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OZET

Termiyonik katot kullanarak anot materyalinin buharlagmasiyla olusan ve saf
metal buhari plazmasi ireten, Termiyonik Vakum Ark (TVA)Y'in temel ozellikleri
incelenildi. Yeni tip bir plazma kaynagi olan TVA sistemini, Osmangazi Universitesi,
Fizik Bolumi’nde yaptik. TVA desarjin ateslenme kosullarinin incelenmesi igin
ateslenme voltajinin, katot flamenti isitma akimi ve elektrotlar arasi uzakhga gore
dedisimi incelenildi.  Bakir buharlarinda iretilen TVA desarjlarin  akim-voltaj
karakteristikleri, katot flamenti 1sitma akimina ve anot ile katot arasindaki konuma gore
incelenildi.  Bununla birlikte ateslenmis TVA’m ark voltaji-ark akimi degisimi
incelenildi. TVA desarj akim-voltaj karakteristikleri, buharlagan anot materyalinin
cinsine gore degismektedir. Bu degisim, anot materyali olarak altin, giimiis, ginko,
kalay ve titanyum kullanilarak incelenildi. TVA desarj olustuktan sonra desarj akim,
maksimum bir degerde hemen hemen sabit kalmaktadir. Maksimum desarj akiminin,
katot flamenti 1sitma akimi ile degisimi incelenildi. Ayni zamanda desarj akimi ve
desarj voltajinin, ve vakum odast basincinin  zamanla degisimi incelenildi. TVA
sistemini kullanarak cam tabanlar tizerine bakir, altin, glimiis, ¢inko, kalay ve titanyum
ve seramik taban lizerine bakir kaplamalar yapildi. Ayrica TVA kaynag; ile farkli ag
ve uzakliklarda bulunan cam tabanlar iizerine ince bakir filmleri depolanildi ve
depolanan ince bakir filmlerin kalinliginin, depolanma agisi ve uzakhg ile degisimi
incelenildi. TVA’1 kullanarak farkli kiitle oranlarinda bakir-giimiis alagimlari yapildi.
Bu alagimlarin buharlarinda iretilen TVA desarjlarin akim-voltaj karakteristikleri
incelenildi. Bu desarjlar ile cam tabanlar iizerine ince bakir-giimiis alasimi filmleri elde
edildi. Bu ince bakir-giimis alagimi filmleri icindeki bakir ve glimiis orani EDS
mikroanalizi ile bulunuldu. Bu oran, alasimlarin yaptlmasi igin kullanilan oranla aymi
kaldi. TVA ile farkli kiitle oranlarinda bakir-kalay (bronz) alagimlart da yapildi. Bu
alagimlarin buharlarinda irretilen TVA desarjlanin, ateslenme voltaji ve maksimum
desarj akimlarinin kullamlan bakir-kalay oranina gére degisimi incelenildi. TVA ile
ALO; (Alimina) TVA desarjlan aretildi ve bu desarjlarin karakteristikleri incelenildi.

TVA ile cam taban iizerine ince aliimina filmleri elde edildi.



SUMMARY

Basic properties of the Thermionic Vacuum Arc (TVA), which is produced by
the evaporation of the anode materials using a thermionic cathode and generates a pure
metal vapor plasma, were investigated. We built a TVA system, which is a new type of
plasma source, at the Department of Physics at Osmangazi University. The dependence
of the ignition voltage on the cathode filament heating current and the interelectrode
distance was investigated in order to study the ignition conditions of the TVA
discharge. The volt-ampere characteristics of the TVA discharges generated in the
copper vapors were investigated as a function of the cathode filament heating current
and the position between the anode and cathode. Furthermore, variation of the arc
voltage-arc current of the ignited- TVA was investigated. The volt-ampere
characteristics of the TVA discharge {/ary with the type of evaporated anode material.
This variation was investigated using Au, Ag, Zn, Sn and Ti as evaporated anode
materials. Discharge current after the TVA discharge occurs was nearly constant at a
maximum value. The maximum discharge current was investigated as a function of the
cathode filament heating current. Furthermore, the discharge current and voltage and
pressure of the vacuum vessel were studied as a function of time. Cu, Au, Ag, Zn, Sn
and Ti coatings were made onto glass substrates and Cu coatings were made onto
ceramic substrates using the TVA system. In addition, thin copper films were deposited
onto glass substrates positioned at different angles and distances with respect to the
TVA source, and the dependence of thickness of the deposited thin copper films on
deposition angle and distance were investigated. Cu-Ag alloys in various mass ratios
were made by using the TVA. The volt-ampere characteristics of the TVA discharges
generated in the vapors of these alloys were studied. Thin Cu-Ag alloy films onto glass
substrates were formed using these discharges. The ratio of copper and silver in the thin
Cu-Ag alloy films were found using EDS microanalyses. This ratio agreed with the
ratio used to make the alloys. Cu-Sn alloys in various mass ratios were made by using
the TVA, as well. The variation of the ignition voltage and maximum discharge current
of the TVA discharges generated in the vapors of these alloys was investigated as a
function of the ratio of the Cu and Sn used. Al,O; (Alumina) TVA discharges were
generated using the TVA and characteristics of these discharges were investigated.

Thin alumina films onto glass substrates were obtained using the TVA.
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1. GiRiS

Maddeyi olusturan pargaciklarin enerjisi bakimindan plazma; kati, sivi ve gaz
hallerinden farkli olarak maddenin dérdiincii halidir. Plazma endiistriyel uygulamalar
icin uygun bazi emsalsiz karakteristiklere sahiptir. Maddenin plazma haline ge¢mesi ile
ok yiiksek sicakliklar elde edilebilir. Bu nedenle termodinamik kuvvetler daha verimli
yapilabilir. Plazma, madde igindeki atom ya da molekiillerin radyasyon yayinlamak
{izere uyariimast ve iyonlastiriimasi igin en uygun ortamdir. Bununla birlikte plazma
kaynaklarindan elektron, pozitif ve negatif iyonlar, uyarilmig atomlar, fotonlar ve
radikaller gibi yeni enerjik turler de uretilebilir. ~ Bu ozellikler, endustriyel
miihendislikte plazmalarin daha hizli ve gogu kez daha ucuz ve daha kaliteli dranlerin
elde edilmesinde kullaniimasina yol agar. Ayrica bu islemler istenilmeyen kirlenme ve
toksik atik olmaksizin yapildigi igin, pahali ve kirletici kimyasal endustrilerde
kullanilan benzer islemlerden cevresel olarak daha temizdir. ~ Bununla birlikte
plazmadaki enerji yogunluklari kimyasal cihazlarla olusan diger tekniklerden yiiksek
oldugu igin, kimyasal islemleri hizlandinr.  Plazma iliskili endstriler, enerji
tiiketiminin verimini biyiik dlgiide arttirdigr i¢in enerjinin biiyiik bir kismi korunmus
olur. Giiniimiiz teknolojisinde en 6nemli plazma uygulamas: bilgisayarlarda kullanilan
biiyiik 6lgekli mikroelektronik devrelerin tiretimidir. ~ Bugiin plazma ile 1 GHz ’ lik
mikroislemciler retilebilmektedir (Oksiiz, 2001). Plazma; materyallerin plazma
islemleri, savunma sanayi, ugak sanayi, otomobiller, biyomedikal, bilgisayar, tehlikeli
ve zararh atik aritma, roket ve uzay gemilerinin firlatilmasi ve yoriinge korunmasi,
telekominikasyon, kagit sanayi, tekstil sanayi, giines enerjisi ve optik gibi teknolojinin
bir gok alaminda ve flizyon reaktorii aragtirmalarinda kullanilmaktadir (Eliezer and

Eliezer, 2001).

Materyallerin plazma modifikasyonu ile organik (polimerler) ve inorganik
materyallerin kaplamalar1 yapilmaktadir.  Bu sekilde manyetik kayit bantlart ve
disketlerin iiretiminde ve plastik ambalaj sanayinde kullanilmaktadir. Ayrica polimer
kaplama islemleri ile yeni protez cihazlarin ve medikal goriintileme ve teshis
araglarinin gelismesini miimkiin yapan biyomedikal alaninda kullaniimaktadir. Bununla

birlikte bu yontemlerle, mithendislik tretimleri igin ¢ok 6nemli olan materyallerin
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sertligi, yorgunlugu, dayaniklihg, adhezyon, siirtinme, dielektrik ozellikler, korozyon

ve oksidasyon gibi 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Roth, 2001).

Materyallerin ozelliklerini gelistirmek ve yiizeyler tizerine kaplamalar yapmak
i¢in bugiine kadar ¢ok sayida teknoloji kullanilmistir. Bugiinkii yiiksek teknolojilere
ulagsmada kaplama teknolojilerinin biiyiik payr vardir. Bilgisayar, cep telefonu gibi
elektronik cihazlarda, mithendislik tiretimlerinde materyallerin ozelliklerini gelistirmede
ve yasamimizin hemen hemen her alamnda kullandigimiz cihazlarda kaplama
islemlerini gormekteyiz. Yiizeyler tizerine kaplanan ince filmlerin kalitesi, kullanilan
kaplama teknolojisine biiyiik 6l¢iide baglidir. Ornegin disiik enerjili kaplamalarda yani
klasik termal buharlagtirma teknigihde, kaplanilacak materyalin nétral atomlari
kaplanan tabakanin istinde ilk geldigi yerde yapisir kalir. Termal buharlastirma
teknigindeki bu atomik mobilite diisiiklugi nedeniyle, ¢ok sayida bosluk ve safsizlik
atomlarina sahip, zayif yogunlukta kaplamalar elde edilir (Thornton, 1974 ; Sanders,
1989). Aym zamanda termal buharlasgtirma durumunda, kaplama ile elde edilen ince
filmlerin siki ve yogun (compact) yapiya sahip olmadigi goriilmektedir. Bu, elde edilen
filmlerin fiziksel 6zelliklerinin, govde metalin fiziksel 6zelliklerinden farklt oldugu
anlamina gelir. Bu nedenle filmlerin 6zdireng ve yansima katsayilart ¢ok farkli
degerlere sahip olur. Buharlastirilan atomlarin atomik mobilitesini arttirmak igin
kaplanilacak niimunenin sicakligini arttirmak istenilmistir (Curran et al., 1982). Ancak
bu durumda mikron mertebesindeki boyutlarda polikristal yapilarin olustugu

gozlenmistir (Musa, 1992).

Kaplanan tabakalarin yapisinin bilesimi, filmin olugmas: esnasinda iyonlarla
bombardiman edilmesiyle ¢ok buyik olgide degistirilebilir (Martin, 1990 ; Takagi,
1982 ; Netterfield et al., 1985). Kaplanilan filmin enerjik iyonlarla bombardiman
edilmesiyle olusturulmasi, film yapisi iginde meydana gelen bosluklarin sayisini azaltir.
Bu nedenle bu sekilde iiretilen filmler, govde metalin fiziksel ozelliklerine ¢ok yakin
ozelliklere sahip, siki ve yogun (compact) yapilar olur (Muller, 1987). Bunun fiziksel
nedeni, 100 eV mertebesindeki enerjilere sahip iyonlarin, enerjilerini atomik 6lgekte
filmin olugmasini saglayan diger atomlara dagitmasidir. Boylece kaplanilan yuzeyin

isstilmasina gerek kalmadan, filmin olugmasi i¢in yogunlagsan atomlarin mobilitesi
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arttirtlmig olur ve kaplanilan nimune 1sitilmadigi igin polikristal yapilar olusmaz.
Ornegin kismi olarak iyonlasmis Ag atomlari kullanarak Si (111) monokristal yiizey
tuzerine ince film kaplamalarinda, 4 keV tzerindeki iyon enerjileri igin, kaplanan film
yine (111) diizenlenisinde olmustur (Ren et al., 1995). Bununla birlikte elmas gibi sert
materyallerin kaplamalari yalnizca 500 eV’u asan enerjili, iyonlarin bombardimani ile
elde edilebilir (Davanloo et al., 1993). Bu sonuglar, iyonlar kullanilarak kaplamalarla
stiiper ozellikli yeni materyaller tretilebilecegini gostermektedir. Bu amaglar igin
ozellikleri bilinen atomlarin saf iyonlarini kullanmak gereklidir. Ancak gogu durumda,
ozellikle plazma asisteli iyonlarla bombardiman edilerek yapilan kaplamalarda, yiizey
bombardimant i¢in argon iyonlar: kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda 800 eV argon
iyonlar1 ile bombardiman edilerek elde edilen Zn filmlerin igine girmis, % 8 oraninda
argon atomlarinin bulundugu XRD yontemi ile olgilmistir (Kuzel et al, 1995).
Enerjik iyonlar, ayrn bir kaynaktan gaz iyonlarini kullanarak, ya da kaplanilacak
materyalin buharini igeren bir soy gazin desarjini olusturarak elde edilen plazmadan
uretilebilir.  Her iki durumda da kaplanilacak filmin bombardiman edilmesi igin
kullanilan ana enerjik iyonlar, buharlasan materyalin enerjik atomlarindan farkhidir ve
bunlar safsizlik atomlar: olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu safsizlik atomlar kaplanilan

filmin igine de girebilmektedir.

Hem yuksek mobiliteli enerjik iyonlari kullanarak, hem de kaplanan film
uzerinde safsizlik atomlarindan korunmak igin en ideal ¢oziim, yalnmzca kaplamlacak
materyalin saf buharlarindan plazma olusturmaktir. Bu durumda, eger olusturulan
plazma yogunlugu yeterince yiksek ise, kaplanan tabaka gerekli enerji ve gerekli aki
seviyelerine sahip, kendi atomlarinin iyonlariyla bombardiman edilebilecektir. Boylece
yiksek vakum kosullarinda, buharlastirilan materyalin siki ve yogun (compact)
tabakalart ve yiiksek safligi elde edilebilecektir (Rossnagel and Cuomo, 1989). Bu
¢ozim, yiksek vakum kosullarinda kaplanacak materyalin yuksek oranda
buharlagmasini ve ayni zamanda bu materyalin uygun desarjini olusturarak muhataza

edilmesini es zamanli olarak saglamak zorundadir (Musa et al., 1994).

Bu kosullarin saglandigi bir desarj 1971 yilinda A.A. Snaper tarafindan,

3.625.848 no ile US patent birosundan patent almig, vakum izolasyonu ve vakum



devrelerinde genis olgiide incelenmig olan, Katodik Vakum Ark > tir. Bu tip desarj,
katot yiizeyi iizerinde siirekli hareket eden ve katotun erozyona ugramasiyla desarji
saglayan katot buharlarini ireten, ok sayidaki mikroplazmanmin (mikrospot) ortaya
¢ikmas ile karakterize edilir (Kimblin, 1973). Bu metot ile yiiksek desarj akimlarinda,
yitksek buharlasma orani elde edilir ve katot yiizeyinde mikrospotlar seviyesinde
iiretilen plazma, 20 eV ile 100 eV arasinda iyon enerjilerine ve yiksek iyonizasyon
(neredeyse % 100) derecesine sahiptir. Bu tip desarjlarin dezavantaji, boyle yiiksek
desarj akimlarinda filmin kalitesini 6nemli derecede degistiren, olusturulan ince film
igine girmis makroparcaciklarin (damlaciklarin) tretilmesidir (Boxman and Goldsmith,
1989). Bu dezavantaj katotik vakum arkin, kaplama teknolojileri uygulamalar
bakimindan kullanim alanini sinirlayan bir sorundur. Bu makropargaciklarin kaplanan
tabaka iizerine gelmesini onleyen filtreler yapilmistir (Sanders et al., 1990). Ancak bu
filtreler nedeniyle depolanma oram g¢ok diisik ve ekonomik agidan pahali olmustur

(Martin et al., 1996).

Bu kosullart saglayan diger bir yontem, desarji saglamak icin gerekli metal
buharlarimi  vakum iginde treten bir kaynak olarak, katotun yerine anotun
kullanilmasidir. Anottan buharlastirilan saf metal buharlarinda desarjn kullanimi ilk
kez, 1967 yilinda 1.496.697 no ile Fransiz patent birosundan patent almis H.J Hamilton
tarafindan onerilmistir. Genellikle yitksek akim yogunluklari nedeniyle ve bu tip ark
durumunda anodun sivi hale gegmesi nedeniyle, bu kaplama yonteminde kaplanan ince
film iizerinde makropargacik iiretilmez. Béyle bir buharlasma igin bugiine kadar g
farkli metot onerilmistir. Bu ii¢ metot da, katot olarak 1sitiimig flament kullanmaktadir.
Ancak katottan saglanan elektron emisyonunu anota odaklamak igin, her iki elektrot
yani anot ve katot, bir manyetik alan kaynagi olan bobin igine yerlestirilmistir. Bu t¢
metotla ilgili literatirde daha fazla makale ve teknolojide uygulama gorilmemistir.
Bunun nedeni, elektrotlarinin diizenlenisinin giic olmast ve elektrotlarin bir

elektromiknatis i¢ine yerlestirilmig olmasidir.

1983 yilinda INFLPR (National Institutre for Laser, Plasma and Radiation
Physics, Bitkres/Romanya) * dan disik sicaklik plazma fizigi grubu Termiyonik
Vakum Ark (TVA) adinda, yeni tip bir vakum ark olusturdu (Musa et al., 1983). Bu



yeni tip ark, i¢inde buharlastirilarak plazmasi olusturulacak materyalin bulundugu pota
seklindeki anodu 1sitmak, eritmek ve sonra buharlastirmak igin anot tizerine odaklanmis
termoelektron yayinlayan bir katot (tungsten flament) kullanmaktadir. Bu katot
flamenti, katottan tretilen elektronlarin anot uzerine odaklanmast i¢in bir Whenelt
silindiri igine yerlestirilmistir. TVA desarjda katottan dretilip anot tzerine gonderilen
elektron demeti, elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj yardimiyla hizlandirilir.
Anot tlizerine elektronlar tarafindan aktarilan enerji, anot iginde bulunan materyalin
erimesini ve stirekli bir sekilde buharlagmasint saglar. Elektrotlar arasi uzaklik kugik ve
uygulanan voltaj yeterince yiksek ise, elektrotlar arasi uzayda metal atomlarinin uygun
yogunlugu i¢in parlak bir desarj olusur. Isitilmig katottan elektronlarin sirekli
emisyonu nedeniyle ark kolayca ateslenilir ve olusan ark oldukca kararhdir. TVA ile
yalnizca anot materyalinin buharlastiriimast ve iyonlastirilmasi nedeni ile saf , gaz
karisimi ve makropargacik igermeyen, hemen hemen her metalin % 20 oranlarina kadar
ylksek iyonlagsma dereceli metal buharlart plazmalari tretilir (Musa et al., 1986 ; Musa
et al, 1987). Ayni zamanda TVA ile ayrica bir iyon hizlandiric1 cihaz kullamimadan
yalnizca ¢alisma parametrelerinin kontrol edilmesiyle, tretilen metal iyonlarinin
enerjileri ayarlanabilmektedir (Musa et al.. 1999). Burada iyonlarin enerjisinin
degistirilmesi, katot disaridan 1sitildigr i¢in katot sicakliginin degistirilmesiyle kolayca

yapilabilmektedir (Musa et al., 1997).

1999 yilinda Osmangazi Universitesi, Fizik Bolumiinde yeni bir Plazma Fizigi
Laboratuvari kurduk. 2000 yilinda bu laboratuvarda, bugiin yalmzca Romanya’daki
National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics, Biikres ve Ovidious
Universitesi, Constanta > da bulunan TVA sistemini de yaptik. Olusturulan sistem
timilyle tarafimizdan Eskisehir’de uretilmistir.  Bu tez c¢alijmasinda Osmangazi
Universitesinde kurdugumuz bu TV A sistemi, bu sistem ile olusturulan TVA desarjlarin
olusma kosullari ve akim voltaj karakteristikleri, TVA sistemi ile kaplama galismalari

ve TVA ile yapilan bakir-giimiis ve bakir-kalay alagimlart incelenmistir.

TVA metal buharlarinda desarj iireten yeni tip bir plazma kaynagn oldugu igin
bolim 2.’de plazmanin genel bir tamimi yapilarak, bazi 6nemli plazma parametreleri

aciklanmistir. ' TVA gazlarda meydana gelen elektriksel desarjlardan ok farkh



ozelliklere sahip desarj tiretmektedir. Bu nedenle boliim 3 .’de elektriksel gaz desarjlar
anlatilmigtir. TVA desarj, termiyonik katottan elektron emisyonu ile meydana geldigi
i¢in bolim 4.’de katilardan elektron emisyonu mekanizmalari agiklanmigtir. TVA
metal buhart desarji ureten diger tekniklerden de farkli ve yeni bir tekniktir. Bu nedenle
bolim 5.’de metal buharlari ve metal buhari desarji treten diger teknikler kisaca
tamimlanmistir. Bolim 6.°da ise vakum pompalama ve basing 6l¢iim cihazlart diginda
tumiiyle tarafimizdan yapilan TV A sisteminin 6zellikleri agiklanmigtir.  Bunun igin ilk
olarak TVA’in elektrotlarinin diizenlenisi, katottan yayinlanan elektron demetinin anot
uzerine odaklanmasi ve anot materyalinin 1sitilmasi, anot materyalinin buharlastiriimasi
ve deneysel diizenek vakum sistemi‘,.ve elektriksel devre ile birlikte agiklanmustir.
Bolim 6.5.’de TVA sistemi tarafindan’ urefilen arkin ateslenme (breakdown) kosullari
ve bakir, altin, gimis, ¢inko, kalay ve titanyum buharlarinda uretilen TVA desarjlarin
akim voltaj karakteristikleri incelenmistir. Altin ve giimiis buhart TVA desarjlan ilk

kez bu ¢aligmada elde edilmistir.

TVA kaplama teknolojileri uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bélim 6.6.’da
TVA ile cam ve seramik taban uzerine elde edilen bakir kaplamalar ve cam taban
tzerine kaplanan bakur, altin, giimiis, ¢inko, kalay ve titanyum kaplamalari verilmistir.
Bununla birlikte TVA kaynag: ile farklt agi ve uzakliklarda yerlestirilen cam tabanlar
tzerine ince bakir filmleri depolanildi ve bu filmlerin kalinliginin, depolanma agist ve

uzakhgi ile degisimi bolim 6.6.’da verilmistir.

Bu calismada TVA ile ilk kez alasim elde edilmistir. Bolim 6.7.’de TVA™1
kullanarak elde edilen farkh kitle oranlarindaki bakir-giimiis alasimlari tizerine yapilan
caligmalar verilmistir. TVA ile bakir-kalay alagimlari da yapildi. Bolim 6.8.°de TVA
ile yapilan farkli kiitle oranlarindaki bakir-kalay alagimlar tizerine yapilan ¢aligmalar

verilmistir.

TVA ile seramiklerin de desarjlari wretilebilmektedir. 1k kez bu galismada
Al,O3 (Aliimina) buharlarinda TV A desarjlar iiretildi ve cam tabanlar tzerine aliimina
ince filmleri elde edildi. Bolum 6.9.°da TVA ile uretilen alimina TVA desarjlan

lizerine yapilan ¢aligmalar verilmistir.



2. PLAZMANIN TANIMLANMASI

Plazmanin bilimsel olarak incelenmesi ilk olarak, 1808 yilinda Sir Humpry Davy
tarafindan kararli-hal DC ark desarjin incelenmesiyle ve 1830 ° lu yillarda Michael Faraday ve
arkadaglan tarafindan, yiksek voltaj DC elektriksel desarj tiipiintin gelistirilmesi ile yapilmigtir.
Gazlarda elektriksel desarj daha sonra Sir William Crookes tarafindan incelenmis ve Crookes
1879 ' da iyonlagmus bir gazin; " MADDENIN 4. HALI " oldugunu ifade etmistir. 1926
yilinda FM. Penning, civa buharinda “disik basing gazinda radyo dalgasi titresimlerini
bulmugtur. 1929 yilinda Irving Langm\ii_r bu titresimlerin bulundugu bélge i¢in ilk kez
"PLAZMA " terimini kullanmistir (Tonks and Langmuir, 1929). 1932 yilinda I.Langmuir
plazma iizerindeki caligmalarinda Kimya dalinda, 1970 yilinda Isvegli Hannes Alfven

" Plazmaya verilen pertiirbasyonun manyetik alan yoniinde plazma frekansi ile yayilmast

caligmast ile Fizik dalinda Nobel odiili almiglardir.

iginde bulundugumuz evrenin % 99 ' u plazma halindedir. Yerin yaklagik 50 km
tizerinde bulunan kismi olarak iyonlagsmig gaz bolgesi olan atmosferin katmanlarindan
iyonosfer, 10° cm™ elektron yogunluguna ve 0.1 eV elektron sicakligina sahip bir plazmadir.
1 eV = 11604 °K’dir. Yerin manyetik alani tarafindan yiiksek mesafelerde tuzaklanmis,
enerjik iyonlasmus pargaciklarin Van Allen kusaklan, giinesten kopan plazmalarin atmosferin
st katmanlarinda olusturdugu ve genelde kutuplarda goziken ve kutup isiklan olarak da
bilinen Aurora, giinesin dig atmosferindeki korona kismindan yiiksek sicakliklar nedeniyle
kopup evrene dagilan yiikli pargaciklarin siirekli sekilde akisi olan elektron yogunlugu 5 cm™
ve elektron sicakligi 50 eV olan giines rizgarlan ve hemen hemen her yagmurlu giinde
gordugimiiz simsek, evrende dogal olarak olusan plazmalardir (Goldston and Rutherford,
1995). Yildizlar arasi ortami olusturan gaz bulutlari 1em™ yogunluklu hidrojen plazmast igerir.
Giines ve yildizlann yizey sicakliklan S000 °K ' den 70000 °K ' e kadar degigmektedir ve
bunlar timiiyle plazmadan olusurlar. Dis kisimlan kismi olarak iyonlagmisken, i¢ kisimlan
% 100 iyonlasacak kadar sicaktir. Omnegin giinesin merkezindeki sicaklik 2 keV civanindadir
(Kikuchi, 1988).



Plazma; elektriksel olarak notral olan ve rastgele dogrultularda birlikte hareket eden,
hemen hemen esit yogunluktaki pozitif ve negatif yiiklii pargaciklar toplulugudur. Bu tanimi

daha anlagilir yapmak i¢in Sekil 2.1." i inceleyelim.

@ Notral Atom Pozitif Iyon @ Elektron

Sekil 2.1. Maddenin dért hali.

Bilindigi gibi termal dengedeki kati bir madde, genelde sabit bir basingta
sicakhiginin arttirilmast ile sivi haline geger. Sicaklik biraz daha arttirilirsa sivi, gaz
haline geger.  Yeterince yiksek bir sicaklikta gaz igindeki molekiller, atomlar
arasindaki nadir g¢arpigmalar harig, rastgele dogrultularda serbest¢e hareket eden gaz
atomlarim olugturmak i¢in ayngirlar.  Eger sicaklik daha fazla arttinlirsa, gaz
atomlarindan bir ya da birkag elektron kopar ve gaz atomlan serbestce hareket eden
yukli pargaciklara (elektronlara ve pozitif iyonlara) ayrigmis olur. Boylece maddenin
dordunci hali olan “ PLAZMA ” olusmus olur. Buradan gorildigi gibi plazma
halinde, maddenin atomlari pargalanmistir ve siirekli hareket halinde olan, pozitif yiiklu
iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu bir sistem haline gelmistir. Plazma i¢inde aym
zamanda negatif iyonlar, fotonlar, uyarilmig atomlar, ayrismis atomlar, radikaller,

metastable atomlar, notral atomlar da vardir (Tanenbaum, 1967).

Bazi ozellikler plazmayi karakterize eder ve bu ozellikler plazmayi kati, sivi ve
gazlardan ayirt eder. Plazmanin en 6nemli ve diger hallerden farkli ozelligi, plazmay:

olusturan pargaciklarin yiikli olmasi ve bu yiiklu pargaciklarin Coulomb kuvvetleri ile



birbirlerine etki etmesidir. Plazma igindeki her pargacik komsusu bulunan her pargaciga ve
hatta kendisinden daha uzakta bulunan pargaciklara ayni zamanda etki eder. Bu nedenle
plazma igindeki pargaciklar siirekli birbirleriyle etkileserek kollektif bir davramig
i¢indedirler. Plazma igindeki ytiklii pargaciklarin difizyonu bundan dolay: elektronlarin ve
iyonlarin bireysel difizyon katsayilan ile degil, ambipolar difiizyon katsayisi ile verilir
(Krall and Trivelpiece, 1973). Sekil 2.1. ile maddenin hal degisimi, maddenin sicakliginin
arttirilmast ile agiklanmustir.  Plazma, maddeye 1s1 enerjisi verilmesi ile elde edildigi gibi
baska yontemlerle de elde edilebilir. Bu farkl tiretim yontemleri laboratuvar plazmalarimin
farkli isimlerle amlmalarina neden olur.* DC Elektriksel Degarj, AC Elektriksel Desarj, RF
Desarj, MW Desarj, Puls Desarj, ADielektrik Bariyer Desarj gibi farkli iiretim
mekanizmalarina ve farkh 6zelliklere sahip plazmalar vardir. Plazmalar tretim yontemlerine
gore simflandirilabildigi gibi, plazmasi elde edilen gazin basincina, pargacik yogunluguna,
iyonlagma derecelerine gore de siniflandinilabilir. En genel simflandirma plazma igindeki
pargaciklarin sicakligina gore yapilir. Buna gore plazmalar Toplam Termodinamik
Dengede Olan Plazmalar (TTD Plazmalari), Lokal Termodinamik Dengede Olan Plazmalar
(LTD Plazmalart) ve Lokal Termodinamik Dengede Olmayan Plazmalar (Non-LTD) olarak
¢ gruba ayrilir. Bu siuflandirmay: agiklamadan once, plazma igindeki pargaciklarin

tanimlamasint yapalim.

Molekiiler gazlarin karigiminda olusturulan plazma, ¢ok sayida notral ve yiikli
parcaciklar igerir. Plazma iginde birbirinden ayirt edilebilen her bir pargacik grubu
“turler ” olarak ifade edilir. Bu turlerden, n.; elektron yogunlugu ve n; ; iyon yogunlugu

olarak ifade edilir. Plazma, * yaklasik olarak nétral ” 6zellige sahip oldugu igin,
n=n =n (2.:1)
dir. Burada n; “ Plazma Yogunlugu ” olarak tammlanir. Plazma igindeki yiikla pargacik

sayisini ifade eden parametre, gazin iyonlasma derecesidir. Gaz igindeki iyonlagmis

pargactk sayist olan iyonlasma derecesi, o, ;
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seklinde ifade edilir. Burada N; nétral atomlarnin yogunlugudur. oi,=1 oldugunda plazma
tumiyle iyonlagmis demektir (Lieberman and Lichtenberg, 1997). Bu durum yildizlarda ve
termonikleer flizyon reaktérlerinde gozlenir. Bununla birlikte plazma igindeki her tiir,
farklt sicakhik terimleri ile ifade edilir. Omegin T, notral atomlarn yani plazmasi
olusturulan gazin sicakh@ini, Ty, uyanlmig atomlann sicakligimi, T;; iyonlann sicakliging,
Te; elektronlarin sicakligini, T, molekiifidurumundan atoma ayrigmig atomlar igin ayrigsmis
atom sicakligim ve Tg fotonlarn enelesml karakterize eden foton sicakligimi ifade

etmektedir. Eger plazma igindeki her tiirtin 51cék11g1 esit ise yani,

ise bu plazma, “ TTD Plazma ” olarak isimlendirilir. Burada T, ; “ Plazma Sicaklig1
olarak tanimlanir. Bu tip plazmalar yalnizca giineste ve yildizlarda meydana gelir. Eger

plazma iginde foton sicaklig haricinde her tiiriin sicakliklan esit ise yani,
Te=Tu=Ti=TazTe= Ts 2.4)

ise bu plazma, “ LTD Plazma  olarak isimlendirilir. Laboratuvar kosullarinda atmosferik
basinglarda lokal termodinamik dengede olan plazmalar tretilebilir ve bunlar genellikle
“ Termal Plazmalar ” olarak adlandinilir. Termal plazmalar yitksek basinglarda meydana
geldigi igin “ Yiiksek Basing Plazmalan ™ olarak da adlandinlirlar. Plazma iginde basincin
artmastyla, elektronlar ile notral atomlar arasindaki garpigma sayisi artar. Bu nedenle 1 atm.
civarindaki yiksek basinglarda meydana gelen, elektriksel ark ve plazmatron olarak
adlandinlan plazma jetleri ve kontrol edilebilen termoniikleer flizyon reaktorlerinde
olusturulan plazmalar, laboratuvar kosullarinda iiretilen lokal termodinamik dengedeki

plazmalara 6rnek olarak verilebilir.
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Daha diisiik basinglarda elektronlar ile notral atomlar ve iyonlar arasinda termal
dengeye ulagilamaz. Bu nedenle, T.>>T; >Ty> T, seklinde, elektronlann sicakliklarinin
diger tiirlerden gok biiyiik oldugu ve higbir tiir arasindaki sicakligin esit olmadig1 plazmalar
“ Non-LTD plazmalar ” olarak adlandirilir. Elektronlarin kiitlesi plazma igindeki diger
tirlerden ¢ok daha kigiiktiir. Bu nedenle elektronlar, plazmanin olugmast igin digaridan
verilen elektrik alam ya da enerjiyi diger tiirlerden gok daha fazla absorbe ederler. Plazmasi
elde edilen gazin basinci disiik oldugu igin elektronlar, diger tiirlerle ¢ok sayida carpigma
yapamaz ve boylece diger tirlere enerjisini aktaramaz. Bu nedenle diisiik basing
plazmalarinda elektronlarin swakhklaﬁ%diQer tiirlerden her zaman ¢ok daha biytk olur.
“ Diisiik Basing Plazmalan ” olarak adiéﬁdmlan Non-LTE plazmalarinda nétral atomlarin
sicakligi yani gazin sicakli§i ¢ok dﬁsﬁk- fdlduéu i¢in, bu plazmalar aymi zamanda “ Soguk

Plazmalar ” olarak adlandirilir.

Elektronlann plazma igindeki dagilim fonksiyonu;

3 2
z _mev'
fiv) = 4“{ o, J vie X% (2.5)

Maxwell dagilim fonksiyonu ile verilir (McDaniel, 1964). Burada m.; elektronlarn kiitlesi
ve k; Boltzman sabitidir.

Plazma ile iligkili diger bir 6zellik, plazma igindeki parcaciklarin, plazma igindeki
bir yiiklii pargacik tarafindan ya da digandan olusturulan bir elektrostatik alana karsi
“kalkan” olusturacak sekilde, kendilerini yeniden diizenleme egiliminde olmalandir. Eger
plazma iginde bir elektrik alan olusturulursa, plazma igindeki yiklii parcaciklar alanin
etkisini azaltmak icin tepki vereceklerdir. Bu tepki, daha hafif ve daha hizl1 olan elektronlar
tarafindan , elektrik alamin etkisini azaltmak i¢in plazma igindeki diger tiirlere gére daha
hizh bir gekilde verilecektir. Plazma igindeki yiiklii pargaciklar, bu etkiyi azaltmak igin
verecekleri tepkiyi, bir titresim hareketi seklinde yaparlar. Bu titresim hareketini diistk
kiitleleri nedeniyle elektronlar, diger tiirlere nazaran daha siddetli yaparlar. Elektronlarin bu

etkiyi azaltmak igin yaptiklan titresim hareketinin frekansi * Plazma Frekansi™ olarak
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adlandinilir. Bagka bir deyisle plazma i¢inde meydana gelen bir etki, plazma iginde plazma

frekanst ile yayilir. Plazma frekansi Langmuir frekansi olarak da bilinir ve

W:[ngz 2.6)

seklinde verilir (Muraoka and Maeda, 2001). Burada &, boslugun gegirgenligi ve e;
elektronun yikidir. Bu sekilde lokal elektrik alanlann etkisini azaltmak igin yiikli
parcaciklarn tepkisi “ Debye Kafeslemesi (Debye Shielding) ™ olarak adlandinhir (Goldston
and Rutherford, 1995). Debye kafesleme etkisi nedeniyle plazma i¢inde lokal elektriksel
alanlanin olusmasina izin verilmedigi igin plazma siirekli olarak noétral halde kalmaya
caligir. Debye kafesleme etkisi ile plazmamin bu sekilde notral halde kalma istegi “
Yaklagik Olarak Notral (Quasi-Neutrality)  olarak adlandinlir (Kunkel, 1966). Ancak

plazma icinde,

b | -

xDz[%k}j @.7)

n.ec

(]

ile verilen ve “ Debye Uzunlugu ™ olarak adlandinlan uzunluk, plazma igindeki minimum
nétral olan bdlgeye karsilik gelir. Daha dogrusu plazma iginde Ap yarigaph Debye kiiresi,
plazma igindeki minimum nétral olan yani lokal elektrik alanlanin olustugu hacme karsilik
gelir. Plazma igine bir metal sokulursa, Debye kafesleme etkisi ile bir kilif olusur. Plazma
igindeki elektronlar, iyonlardan daha bityitk hizlara sahip oldugu i¢in bu metale daha ¢abuk
ulagirlar. Bu nedenle metal yiizeyi ile plazma arasinda bir potansiyel fark: olusur. Bundan
dolay1 plazma, kendisi ile temasta olan herhangi bir yiizeye gore, her zaman bir pozitif
potansiyele sahip olur. Debye kafesleme etkisi nedeniyle yiizeyle plazma arasinda olusan
potansiyel, birkag Debye uzunlugundaki kalinlikta bir tabakay1 kusatir. Plazma ile kontakta
bulunan tiim ylizeyler arasinda olusan pozitif uzay yiiklerinin bu tabakas: “ Plazma Kilifi
(Plasma Sheath) ” olarak adlandinlir. Bu nedenle elektriksel desarjlar icin kullamlan

elektrotlarin 6n kisminda katot potansiyeli (katot diislimil) ve anot potansiyeli (anot
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disimil) olarak adlandirilan pozitif ve negatif yiikler igin hizlandiric1 bir potansiyel her

zaman bulunur.

Debye uzunlugu plazma igin ¢ok énemli bir parametredtr Langmulr iyonlagmis
gaza p%émiémnzlnl vermesx;lg}z‘lét—r—ien, her 1yon1a§m1§ gaz plazma deglldlr Iyonlasmus bir
gazin plazma olarak tammlanabilmesi igin G¢ sartin gerceklesmesi gerekir. Bunlardan
birincisi, plazmanin olusturuldugu sistemin boyutlant (L), Debye uzunlugundan biyik
olmas: gerekir. Yani iyonlagmig bir gazin plazma olarak tammlanmas: igin L >> Ap
olmalidir. Ikinci olarak Ap yarigapli ve Debye kiiresi olarak adlandirilan hacim icindeki
yiklii pargacik sayisiun Np >> 1 olmast gerekir. Ugiincii sart plazmadaki garpisma
frekans: ile ilgilidir. Eger plazma igindeki yiiklii pargaciklar, nétral atomlarla ¢ok sik
carpigtyorsa, kollektif davramg sart1 saglanmaz ve gaz bir plazma olarak davranamaz. T,
ndtral atomlarla yiiklii pargaciklanin ¢arpigmalan arasinda gegen ortalama zaman ve @,
carpisma frekans: olmak iizere, iyonlagmis bir gazin plazma olabilmesi i¢in @.t > 1

qlmahdlr (Grill, 1993).

Yukanda agtklanan plazmanin 6zelliklerini daha anlagilir yapmak igin, plazma ile

plazmaya en yakin hal olan gazlar arasindaki farklar asagida siralanmigtir.

i. Gazlar elektrigi iletmezler. Plazma ise elektriksel nétralitesine ragmen, iyi bir
elektriksel iletkendir. Bazen bakir veya giimiisten bile daha iyi iletkendirler.

ii. Gazlar notral pargaciklardan olusur. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlarla
etkilesmez. Plazma ise elektriksel notralitesine ragmen, elektrik ve manyetik alanlarla
etkilestr.

iii. Plazma i¢indeki herhangi bir pertiirbasyonun yayilmas: elektromanyetik dalga hzinda
gerceklesirken, bu yayilim gaz iginde ses hizinda gergeklesir.

iv. Plazma halinde kimyasal reaksiyonlar, gaz halinden daha biiyiik hizlarda gergeklesir.

v. Plazma i¢inde yiikli pargaciklar arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetleri ¢ok uzak
mesafelerde bile etkilidir. Bu nedenle plazma i¢indeki her pargacik civarindaki tiim
pargaciklarla siirekli etkilesim halindedir. Gaz halinde pargaciklar arasindaki Coulomb



etkilesimi ancak iki pargacik yangap: toplami uzakliginda gergeklesir. Bu uzakliklar
disinda pargacik etkilesmesi yok sayilir.

vi. Gazlarin bos olan her seyi doldurma ozelligine karsilik, plazmalarda bir toplagma
egilimi vardir.

vii. Plazma elektromanyetik dalgalarla etkilestigi gibi, kendisi de elektromanyetik alan

olusturur.

Plazmalar; plazma igindeki parcaciklarin sicakliina, plazmanin olusturuldugu gazin
basincina gore smiflandinldigi gibi, daha genel olarak siniflandinlmasi Sekil 2.2.°de

gosterildigi gibi elektron yogunlugu — elektron sicakligi dagilimi ile yapilir (Roth, 1995).
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Sekil 2.2. Evrende dogal olarak bulunan ve laboratuvar kosullarinda elde edilebilen
plazmalann elektron yogunlugu - elektron sicaklig: degisimine gore simflandinlmas:.



3. ELEKTRIKSEL ARK

3.1. Elektriksel Desarj Karakteristikleri

Herhangi bir ortamdan akim iletilebilmesi i¢in o ortam iginde yiiklii
pargactklarin bulunmasi gerekir. Ideal gazlar birbirleriyle etkilesmesi ihmal edilen
notral pargaciklardan olusur (Erdik ve Sarikaya, 1993). Bu nedenle elektrigi iletmezler.
Ancak dogada bulunan bitiin gazlar iginde ginesten gelen morétesi 1sinlar, radyoaktif
1isinlar veya uzaydan gelen kozmik 1ginlar nedeniyle bir miktar yiikla pargacik bulunur.
Bu yikli pargaciklar gazin noétral atomlari ile ¢arpisarak yeni yiikli pargaciklarin
(elektronlarin, pozitif iyonlarin ve negatif iyonlarin) olusmasina neden olurlar. Bu
sekilde gaz icindeki yukli pargacik sayisinin artmasiyla gaz elektriksel olarak iletken

hale gelir.

Gazlar i¢inden elektrik akiminin gegmesi olayi, ¢ok farkli davranig 6zelliklerine
sahip elektriksel desarj olarak adlandinilir. Gazlarda elektriksel desarj olusturmak igin
en yaygin sekilde kullanilan ve elektriksel desarj tupi olarak adlandirilan sistem Sekil
3.1.’de gosterilmistir. Vakum ve gaz depolama sistemi ile vakumlanabilen ve sonra
istenilen basingta istenilen gazla doldurulabilen bu sistem, i¢inde iki elektrot bulunan
bir cam tiipten olusur. Elektrotlarin cam iginde kalan baglanti pargalar ve elektrotlarin
arka kisimlari, desarj tlpi iginde olugan plazmanin yalnizca elektrotlar arasinda kalmasi
icin elektriksel olarak yaltilmistir. Bu sistemde, elektrotlar arasina elektrik voltaji
uygulamak i¢in bir dc voltaj gi¢ kaynad ve gaz iginden gegen akimin kontrol
edilebilmesi i¢in akim ayarlayici bir direng kullanilir. Gazlarda elektriksel desarjlar,
kullanilan gii¢ kaynagina gore dc elektriksel desarj, ac elektriksel desarj, rf elektriksel

desarj gibi farkli isimlerle adlandirilir.

Osmangazi Universitesi, Fizik Boliimi, Plazma Fizigi Laboratuvarinda boyle bir
desarj tipi i¢inde elde ettigimiz neon gazimin elektriksel desarji Sekil 3.2 de

gosterilmistir (Ekem vd., 1999).
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Sekil 3.1. Elektriksel gaz desarj sistemi.

Sekil 3.2. Osmangazi Universitesi Plazma Fizigi laboratuvarinda elde edilen neon
gazinin elektriksel desarj plazmast.



Bir degarj sistemine dc voltaj gii¢ kaynagi ile voltaj uygulanarak elde edilen gaz

desarjlarin akim voltaj karakteristigi Sekil 3.3.” de verilmistir (Roth, 1995).
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Sekil 3.3. Elektriksel gaz desarjin akim voltaj karakteristigi.



Degsarj tiipii igindeki elektrotlara dc voltaj gii¢ kaynag: ile uygulanan voltaj
yavag yavas arttirilip ve bu sirada desarj i¢inden gegen akimin olgiilmesiyle elde edilen
akim voltaj karakteristigi gok farkli davramislar gostermektedir. Bu, desarj tiipii igindeki
yiiklii pargacik sayisindaki artisa neden olan kaynaklarin degigmesinden dolayidir. Bu
nedenle bu karakteristik tizerinde farkli bolgeler olusmaktadir. Desarj tiipt igindeki
yiiklii pargaciklarin artisi, desarjin kendisi tarafindan saglaniyorsa kendini saglayan (self
sustaining) desarj, yik artist desarj tarafindan degil de bir dig kaynak tarafindan
saglaniyorsa, kendini saglamayan (non self sustaining) desarj olarak adlandinlir. Degsarj
tiipii iginde, yiiklii pargaciklarin artigina sebep olan elektron emisyon kaynaklar da
degismektedir. ~ Ornegin karanlik desarj bolgesinde dogal radyasyon yoluyla,
liminesans desarj durumunda ikincil elektron emisyonu yoluyla, ark desarj bolgesinde
termiyonik emisyon ve alan emisyonu yoluyla, yikkla pargacik sayisinda artig
saglanmaktadir. Bununla birlikte karakteristik izerinde yayinlanan radyasyon siddetine
gore de simuflandirma yapilmigtir.  Karanhk desarj olarak adlandirilan bolgede,
yayinlanan radyasyon goriiniir bolgede olmadig1 ve dolayisiyla goz ile goriillmedigi igin
karanlik desarj olarak adlandinlir. Liiminesans desarj bolgesinde yayinlanan radyasyon,
goriiniir bolgede oldugu igin gozle gorinir bir 1sildama meydana gelir. Bu nedenle

liminesans desarj bolgesi olarak adlandirilir.

Desarj tiipii igindeki elektrotlar arasina voltaj uygulanmadan once, desarj tipi
icinde bulunan gazda, her zaman bir miktar serbest elektron ve iyon vardir. Bunlar,
giinesten gelen radyoaktif iginlar ve uzaydan gelen kozmik 1sinlarin gaz igindeki notral
atomlar1 iyonlastirmast ve dogada bulunan bu radyoaktif 1sinlarin, desarj cihazinin
elektrotlarindan fotoelektrik emisyon yapmastyla olusurlar. Desarj tiptinde dogal
olarak bulunan bu yiiklii paraciklar, elektrotlar arasina voltaj uygulamimadan 6nce bir
elektrik alan iginde olmadiklart i¢in elektrik akimi olusturmazlar. Ancak elektrotlar
arasina uygulanan voltaj yavas yavas arttirilirsa, gaz iginde dogal olarak bulunan
elektronlar anoda, pozitif iyonlar katoda dogru hareket etmeye baslarlar ve bu yukli
pargacik hareketi nedeniyle desarj iginden bir miktar akim geger. Katot ile anot arasina
uygulanan voltaj belli bir degere gelinceye kadar (B noktasi) bu akim artar ve bu
noktada birim zamanda uretilen tiim yiikler elektrotlar tarafindan toplanilmistir ve

voltajin arttirlmaya devam edilmesiyle birim zamanda elektrotlar tarafindan toplanan



yiik sayisinda artiy olmayacaktir. ~ Sonug olarak akim voltaj karakteristigi doyuma
ulagacaktir. Burada yiikla pargaciklar elektrotlara dogru hareket ederken, garpigmalarla
iyonlagma yapacak kadar enerjiye sahip degildirler. Buraya kadar desarj tipt igindeki
tiim yiikler dogal yollarla iiretildigi igin, AB bolgesi dogal radyasyon ile iyonizasyon
bolgesi olarak adlandirilir. B noktasindan sonra desarj cihazi tizerine uygulanan voltaj
arttirilsa dahi, akimin artmayip sabit kaldigi satiirasyon bolgesi (BC) olusur. Bu
bolgede tiip iginde hala dogal olarak tretilen yiikler vardir. Ancak birim zamanda birim
kesitten gegen yitk miktar1 sabit kaldigindan akim da degismemektedir. Satiirasyon
rejiminde anot ile katot arasina uygulanan voltaj arttirilmaya devam ettikce akim artmaz
ancak desarj igindeki yiikli parcaciklar giderek daha fazla enerji kazanirlar. Tam C
noktasinda elektronlar artik gaz atomlarini iyonlastiracak kadar enerji kazanmuglardir ve
tip igindeki yiikli pargacik sayisi giderek artacaktir. Bu artiy Townsend’in birinci
iyonizasyon katsayisindan hesaplandiginda exponansiyel bir artig olarak bulunur (Roth,
1995). Bu nedenle karakteristik tizerinde CE arasindaki bolge exponansiyel artan
bolgedir. Bu artis E noktasinda bir doyuma ulagir ve bu noktaya karsilik gelen voltaj

Vg, “ Breakdown Voltaji ” olarak adlandirilir.

Elektrotlarin yapisina gore doyuma ulagilan bu bolge yani breakdown voltajina
kargilik gelen bu nokta farkli bir durum gosterebilir. Eger elektrotlar iizerinde yapim
hatast olarak sivri yada keskin uglar varsa, uygulanan voltaj nedeniyle bu sivri ve keskin
bolgelerdeki elektrik alan gok yitksek olacagindan, alan emisyonu nedeniyle korona
desarj olusur. Bu nedenle breakdown voltaji degeri daha yiiksek bir degere gikabilir.
Satiirasyon rejimi ile breakdown voltaji arasinda kalan bolge Townsend rejimi olarak

adlandirilir.

Buraya kadar gaz iginden akim gegisinin anot ile katot arasindaki uzayda, dis
kaynaklar nedeniyle dretilen iyonlara baglh oldugu goriilmektedir. Bu nedenle A
noktasi ile breakdown voltaji arasindaki bolgeler kendini saglamayan desar] bolgeleri
olarak adlandirilir. Aym zamanda bu bolgede korona harig higbir desarj, gortinir bolge
dalga boyunda radyasyon yayinlayamaz. Bu nedenle bu bolge, karanlik desarj olarak da

adlandinlir.



Breakdown voltaji kelime anlami olarak iletken olmayan bir materyalin iletken
hale gegmesi igin minimum uygulanmas: gereken voltaj degeri olarak tanimlanr. Gaz

desarjlar i¢in Breakdown voltajimin degeri,

;__Apd)
" A, +In(pd)

ile verilir. Burada A, ve A, deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz basinc ve d;
elektrotlar arasi uzakliktir, Goriildiigii gibi breakdown voltaji yalmzea gazin basinct ve
elektrotlar arast uzakhgin carpimina (pd) baghdir. Bu bagimhilik Paschen yasast olarak

tanimlanir (Grill, 1993).

Breakdown voltajindan sonra yani karakteristik iizerinde E noktasindan veya
korona desarjin olustugu 6zel durumda E’ noktasindan sonra desarj iizerine uygulanan
voltaj birden azalir ve akim gok izl bir sekilde artar. Bu, desarj igindeki yuikli
pargacik sayisinin ok hizl bir sekilde artmasindan dolayidir. Bu artig, plazma iginde
olusan pozitif iyonlarin katota vurarak, katottan ikincil elektron emisyonu yapmas
nedeniyledir. Breakdown voltajindan sonra desarj, ihtiyag duydugu yiikli pargaciklary
kendisi iiretmeye basladigi igin bundan sonraki karakteristik {izerindeki bolgeler,

kendini saglayan desarjlar olarak tammlanir.

Breakdown voltajindan sonra desarj tizerindeki voltaj birden azalarak
liminesans desarj bolgesine gecilir. Liiminesans desarj bolgesi, liminesans desarja
gegis bolgesi (EF), normal liiminesans desarj bolgesi (FG) ve anormal liminesans
desarj bolgesi (GH) olarak tige ayrihir. Genellikle ! torr’un altindaki dusik basinglarda,
normal liimiinesans desarja gegis baslar.  Normal liminesans desarj bolgesinde
uyeulanan voltaj ¢ok az artmakta akim ise hizla artmaktadir. Normal limiinesans desar]
| ile 100mA arasindaki diisiik akimlarda ve 70 ile 600V arasindaki yiksek voltajlarda
olusur ve katottaki akim yogunlugunun sirekli sabit kaldig1 karakteristik bir davranisi
gosterir (Roth, 1995). Sekil 3.3 iin ist kisminda bazi desarjlar i¢in, katottaki akim
yogunlugu ile desarj akimi arasindaki iliski yaklasik olarak verilmistir.  Liimiinesans

desarj durumunda, katottaki akim yogunlugu katot materyaline, kullanlan gazin



basincina ve cinsine bagli oldugu igin farkli materyaller igin bu karakteristik iizerinde
gosterilen degerler degisir. Desarj i¢inden gegen akim G noktasina kadar arttiginda
katot yiizeyi tamilyle plazma ile kaplanmustir. G noktasindan geriye dogru gidilmek
istense F noktasina gelinse, daha da geriye gidilmek istense D noktasina varilir. Desarj
E’ noktasinda breakdown olup korona desarj meyadana gelmis olsa dahi, F noktasindan
E noktasina geriye dogru gegis olmaz. Bu, desarj iginde tretilmis iyonlarin bulunmasi
nedeniyledir. Karakteristik tizerinde bir noktadan baska bir noktaya gegis, egimi Sekil

3.1.’de gosterilen devreye bagl dirence esit olan, yiik hatt1 (charge line) ile yapilir.

G noktasindan sonra anormal 'luminesans desarj baslar ve H noktasina kadar
sirer. Bu bolgede G noktasindan sonra ikincil elektron emisyonu ile akimin artisi,
yavas yavas doyuma ulagsmaya baslar. Bu nedenle desarj i¢indeki pozitif iyonlar katota
vurarak ikincil elektron tiretmekle birlikte, katotun asiri 1sinmasina neden olurlar ve
voltaj giderek yiikselmeye baslar. Katotun yeterince 1sinmast sebebiyle H noktasinda
artik termoelektronik emisyon baglar. Desarj igindeki termoelektronik emisyon nedeni
ile yiklii pargacik sayisi arttigi i¢in desarj tizerindeki voltaj yeniden diigmeye baslar.
Boylece liminesans desarjdan ark desarja gegis (HI) baglar. Luminesans desarjdan
elektriksel arka gegis, yitksek erime noktali ve anormal liminesans desarj tarafindan
yitksek sicakliklara 1sitilabilen materyaller igin diiz ya da yavasca degisen bir gegis
olabilir (HH'). Bu durum soguk katot ark durumunda gozlenir. Disaridan 1sitilan katot
ile ark desarj durumunda ise liminesans desarj bolgesi olusmadan ark desarja gegis olur
(AH"). Genelde ark desarja gegis, katotun yeterince termiyonik emisyon yapamadigt
¢ogu durumda aniden keskin bir gegcis olur. Bu gecis sonrasinda elektriksel ark desar]
bolgesi (IK) olusur. Voltaj degeri de gii¢ kaynagimin i¢ direncine bagli olarak bir K
noktasina kadar énce azalir sonra yavas yavas artmaya baglar. 1 ile K arasinda J
noktasindaki yitksek akimlara ulagincaya kadar voltaj azalirken akim artar ancak J
noktasindan sonra voltaj, akimin artmastyla yavasca artar. Bu degisim yine elektron
emisyon mekanizmasinin  degismesi sebebiyledir. J bolgesine kadar elektronlar
termiyonik emisyon ile tretilirken, J noktasindan sonra alan emisyonu ile tretilirler.
Tungsten, molibden gibi erime sicakliklart yiiksek ve zor eriyen metaller (refractory

metals) olarak adlandirilan materyaller igin ark akim katot tizerindeki ¢ok sayidaki spot
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tarafindan saglanilir. 1 ile J arasindaki artan akimla voltajin azaldigi bolge, elektron
iyon ve gazin sicakligimin esit olmadigi termal olmayan ark (non-thermal arc) rejimi, J
ile K arasindaki pozitif egimli bolge termal ark (thermal arc) rejimidir ve tim tarlerin
sicakliklarinin esit oldugu termal denge halindeki plazmadir. Bu sekildeki elektriksel
arklarda voltaj disima 10 ile 50 V arasindadir. Ark akimlart genelde 1 A ile 1000 A
arasinda degisir (Raizer, 1991).

3.2. Elektriksel Ark Cesitleri

Ark desarj, katot civarindaki diisik katot potansiyeli ile karakterize edilir. Katot
potansiyel diigiimii 10 eV civarinda, arkin olustugu gaz ya da buhar atomlarinin
iyonlagma potansiyeli mertebesindedir. Bu potansiyel disimd, ark desarjlarda
kullamilan katotlarin, ikincil elektron emisyonundan farkli olarak, termiyonik emisyon

ve alan emisyonu mekanizmalart ile elektron yayinlamalar: sebebiyledir.

Ark desarj durumunda desarj akimi i~1-10°A arasinda olurken, katot akim
yogunluklar ark desarjin bazt modlar igin 10%-10" A/em? ve diger modlar igin 10™-

10’ A/em? olabilmektedir (Raizer, 1991).

Kullanilan gaz basincina bagli olarak elektriksel arklar iki biyik simfa
ayrilabilir. Bunlardan birincisi 10 torr’dan daha biiyitk basinglardaki gazlar veya
buharlarda meydana gelen yiksek basing arklari, ikincisi 10 torr’dan daha kiigiik

basinglardaki gazlar veya buharlarda meydana gelen disik basing arklaridir.

Genellikle disik basing arklari termal dengede olmayan plazmalarla karakterize
edilir. Termal dengede olmayan plazmalarda nétral gaz atomlar1 400-500 °K arasindaki
sicakliklara sahip olurken, elektronlar 10000 ile 50000 °K arasindaki yiiksek
sicakliklara sahip olurlar. Sekil 3.4.°de elektriksel desarjlarda elektron ve notral gaz

atomu sicakliklarinin basinca gore degisimi gosterilmistir (Roth, 1995).
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Sekil 3.4. Elektriksel desarjlarda elektron ve nétral gaz atomu sicakliklarinin basinca
gore degigimi.

Yiiksek basinglarda meydana gelen yitksek basing ark plazmalar, termal
dengede olan plazmalardir. Bu durumda elde edilen ark plazmasi i¢indeki elektronlarin,
pozitif iyonlarin ve notral gaz atomlarimin ya da molekiillerinin sicakliklart esittir.
Yiiksek basing ark plazmalarinda gazin sicakligi 4000 ile 20000 °K’e kadar
¢ikabilmektedir. Boyle yiiksek yogunluklu bir plazma, ark kolonunda radyasyona
donisturilen Joule 1sistnin % 80-90’mina kadarimi gok siddetli bir sekilde disarya
yaymlar. Bu ézelliginden dolay1 teknolojide, stper yitksek basing lambalari olarak

kullanilmaktadirlar.

Ark desarj durumunda katottan elektron emisyonu, liminesans desarjda oldugu
gibi katot yiizeyine iyonlarin garpmasi ile olusan, ikincil elektron emisyonu ile
gerceklesmez. Katottan elektron emisyonuna gore ark desarj, termoelektronik emisyon
ile ark desarj, soguk katottan alan emisyonu ile ark desarj ve disaridan 1sitilan katot ile

ark desarj ve metal buharlarinda meydana gelen ark olmak tizere dort alt gruba ayrilir.



3.2.1. Sicak Katottan Termoelektronik Emisyon ile Ark Desarj

Bu durumda anot ile katot arasinda olusan liiminesans desarj, katotu yaklagik
3000 °K yada daha yiiksek sicakliklara sitir. Degsarjm kendisi tarafindan isitilan katot
tizerinde ¢ok kiigitk boyutta kizillagmis ve spot olarak adlandirilan sabit bir nokta
olusur. Bu sabit spottan katot, termoelektronik emisyon yapmaya baslar. Bu durumda
katot yiizeyi tizerindeki akim yoZunlugu yaklagik olarak 10%-10* A/cm’ arasindadir ve
olusan termoelektronik emisyon akimi, ark akimi mertebesindedir. Bu ark, icinde
bulunan yiiklii pargacik sayisi artigint kendisi sagladigi igin kendini saglayan desarjdir.
Bu tip arklarda katot olarak, yiiksek s_lcaklrklara dayanabilen metaller kullaniimalidir.
Bu nedenle normal basinglarda hig erimeyen, kaynama sicakliklar Thay ~ 4000 °K
olan karbon ve erime sicakligt Ter = 3700 °K, Tiay = 5900 °K olan tungsten, molibden,
zirkonyum, tantalyum gibi zor eriyen metaller kullanilir (Raizer, 1991). Cok sicak
tungsten katotlarla arklar, plazmatronlar, kaynak makineleri ve ark finnlarinin belirli

tipleri gibi, uzun servis siireli elektrotlara ihtiyag duyan cihazlarda kullamlir.

3.2.2. Soguk Katottan Alan Emisyonu ile Ark Desarj

Katottan elektronlarin alan emisyonu ile elektriksel ark durumunda, ark katot
yiizeyinin 6n kisminda elektrotlar arasinda olusan desarjin pozitif yiikleri nedeniyle
olusan yiiksek elektrik alan nedeniyle, katottan elektronlarin alan emisyonu ile meydana
gelir ve bu durumda katotun sicakhg termoelektronik emisyon yapabilmesi igin yeterli
derecede yitksek degildir ve soguktur. Bu gesit arklarda akim, gozle gortlebilen ya da
gozle gorillemeyen ve katot yiizeyinde gok hizl bir sekilde ve rastgele hareket eden bir
veya daha ok spot iginden akar. Bir spot icindeki akim yogunlugu yaklasik 10%-107
AJem? kadar yiiksektir. Bu spotlardan bir tanesi kisa siirede olsa katot yiizeyinde bir
noktada sabit kalsa, katotun o bélgesinin aginmasina neden olur. Alan emisyonunu
saglayan spotlar diigitk erime noktali bakir, demir, giimiig gibi metal katotlarda ve sivi

civadan yapilmis katotlarda ortaya ¢ikar. — Katot spotlarinin elektron emisyonu



mekanizmas: bugiine kadar tiimiiyle agiklanamasa da alan emisyonu seklinde ifade
edilmektedir (Raizer, 1991).

3.2.3. Disandan Isitilan Katot Tle Ark Desarj

Bu durumda katot, elektrotlar arasindaki desarj akimiyla degil disaridan bir
kaynak ile termoelektronik emisyon saglamak i¢in 1sitilir. Bu nedenle sicak katotlu
termoelektronik emisyon ile arkin éze'{lf_bir halidir ve en énemli farki bu tip ark kendini
saglamayan ark desarjdir. Bu tip desaf;jiafda kullanilan katotlar genelde flament olarak
adlandirilir ve elektron tupleri ve ﬁﬁresans tiiplerinde yaygin bir gekilde
kullanilmaktadirlar.

Digaridan isitilan katot ile elektriksel arklarda, termoelektronik emisyon verimini
arttirmak icin katkili katotlar da kullamlmaktadir. Katki malzemesi flamentin is
fonksiyonunun diismesine neden olur ve bu tip katotlar aktif katotlar olarak adlandirilir.
Bu ¢esit arklar bazi diigiik basing cihazlarinda ve termal enerjinin elektriksel enerjiye

doéniistiiriildiigi termiyonik déntstinticiilerde kullanilir.

Termiyonik Vakum Ark (TVA)1 disanndan 1sitilan  katot ile ark
siniflandirilmasinin igine sokabiliriz. Ancak TVA, saf metal buharlarinda meydana
geldigi i¢in ayn1 zamanda metal arklar simifinin igine de girer. Bu nedenle metal arklar

da burada ayn bir boliim olarak agiklanmustir.

3.2.4. Metal Arklar

Bu tip arklar genelde vakum iginde meydana gelen ve elektrotlardan birinin ark
sirasinda erozyona ugrayarak buharlagsmasi ile meydana gelir. Bu tip arklarin elde
edilmesi i¢in ¢ok farkli metotlar vardir. Béliim 5°de metal buharlarinda meydana
getirilen baz: teknikler agiklanrmstir. Uretilme tekniklerine gore farkliliklar gosteren

metal arklar igin genel bir bagint1 Ayrton tarafindan yapilmstir.
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Metal veya karbon elektrotlarla elektriksel arklarin 6zel durumunda ark voltajt

ile ark akim: siddeti arasindaki iligki,

V=_ +—9—’-+(C3 +S4—)€ (3.2)
1 1

Ayrton denklemi ile verilir (Roth, 1995). Bu esitlikte 7; arkin uzunlugu ve C;, Cs, Cs

ve C, ise birer sabittir. Ark iizerinde harcanan giig ;
P=(C,+C; £)i+(C5+Cy ¢) (3.3)

bagintist ile verilir. Buradan gorildiigu gibi ark Gizerinde harcanan g, ark akimu (i) ile
iliskilidir. Esitlik 3.2. ve 3.3.” deki C,, C;, C3 ve C,; sabitlerinin degeri deneysel
kosullara baglidir. Bu deneysel kosullar; gazin ve elektrotlarin cinsi, gazin basinci,
elektrotlardaki termal kayiplar yani elektrotlarin boyutlan ve sekli ve gaz akiginin olup
olmadigidir. Bir ornek olarak Tablo 3.1.” de atmosferik basingtaki hava akis1 ile

saglanan bir ark igin C;, C,, C3 ve Cs sabitlerinin degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Bazi metaller i¢in C, C,, C3 ve C4 sabitleri (Badarau, 1957).

Materyal Ci (V) Cy (Viem) C3 (W) Cs (W/cm)

Karbon 38.9 2.0 16.6 10.5
Demir 15.0 9.4 15.7 2.5
Bakir 15.2 10.7 21.4 3.0
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3.3. Elektriksel Ark’m Kararlihg:

Sekil 3.5.a.” da bir elektriksel ark desarj i¢in jematik olarak elektriksel devre ve
Sekil 3.5.b.” de ark desarjin akim voltaj karakteristigi ile birlikte aym grafik tizerinde
yiik hattt olarak adlandirilan dogru da verilmigtir (Roth, 1995).

V(i) ?

Yik Hatt1

=
()
o/
Ark Akimu (i)

DC Ark Gug Denklemi
Kaynagi, €
Ark Voltaji (V) >
a b

Sekil 3.5. a.) Elektriksel ark desarj igin gematik olarak elektriksel devre. b.) Ark
desarjin akim voltaj karakteristigi ve yiik hatt.

Elektromotor kuvveti € , akim ayarlayici direng R, desarj elektrotlan Gzerindeki

voltaj V ve desarj akimi i arasindaki iligki agagidaki ifadelerle verilir.

V=V()
(3.4)
e=V+Ri

Bu denklem sistemi ¢ok sayida ¢oziime sahip olabilir. Omegin Sekil 3.5.b. > deki A ve

B noktalar i¢in bir ¢6ziim vardir ancak biitiin noktalar kararlilik kosullarini saglamaz.
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Belirli bir zamanda desarj akiminda 61 akim degisiminin oldugunu diigiinelim.

Bu desarj tizerindeki voltajin 8V:[%/-j8i seklinde degisimine ve ayni zamanda
i

Ag = —L—@ seklinde 6z indiiksiyon elektromotor voltaji degisimine neden olur. Bu

durumda esitlik 3.4.
e+ Ag = V+ 38V + R( + 8i) (3.5)

olarak yazilabilir. € ve Ae degerleri esitlik 3.5.” de yerine yazilirsa;

d v (o 9V
La(&)— (R+ b j& (3.6)

bulunur. Bu denklemin ¢dziimii

1 dv
51 = (i ——|R+—1|t 3.7
o] (Y] o
seklindedir. Bu nedenle eger,
R +d—Y<o (3.8)
di

olursa (3i)o baslangi¢ degisimi zamanla biiyiiyecek veya

R+d—\_/>o (3.9)
di

olursa (8i)o baslangi¢ degisimi zamanla sifir olacaktir.
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R+ %Y— <0  durumunda kararh olmayan bir desarj olusurken, R +(;—Y >0
i i

durumunda kararli halde bir desarj olusur. Esitlik 3.9. ile verilen kararlilik kosulu

Kauffman tarafindan elde edilmistir (Roth, 1995). Esitlik 3.9.” dan %y— >0 pozitif
i

egimli akim voltaj karakteristi§inin bolgeleri igin karakteristi§in bu kismindaki biitiin
noktalarin kararli oldugu goéralmektedir. Sekil 3.5.b.” deki negatif egimli
karakteristikler durumunda sadece B noktasinin kararlilik kosulunu sagladigini

gorebiliriz.
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4. KATOTTAN ELEKTRON EMISYONU

4.1. Metallerden Elektron Sokiilmesi ve Is Fonksiyonu

Elektronlarin katilardan yayilmalarina karst engel, bu elektronlarin kat1 igindeki
pozitif iyon kafesi tarafindan ¢ekilmesidir. Sekil 4.1.” de kat: igindeki elektronlar igin

potansiyel-uzaklik diyagram: gosterilmigtir (Rose et al., 1986).

METAL  Enerji

E=Wr (Fermi Dilzeyi) -_|-————_

el oy Usaklk Bosluk

Sekil 4.1. Kat1 i¢inde bulunan elektronlar i¢in potansiyel-uzaklik diyagramu.

Bu sekil Gizerinde metalin yiizeyine yakin olan bir elektronun potansiyel enerjisi,
atom merkezleri ¢izgisi boyunca uzakligin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu sekilde
periyodik potansiyel qukurlan, pozitif iyonlarin gevresinde yer alirlar. lletkenlik
bandindaki elektronlarin enerjisi ile uzakligin fonksiyonu olarak ¢izilen potansiyel
enerjisi egrisi, sekilde ust liste gosterilmigtir. Sifir enerji diizeyi iletkenlik bantinin
altina geligigiizel konmustur. Eger sicakligin etkisi gbz oniinde bulundurulmazsa, Wy
Fermi dizeyine kadar olan biitiin elektronik seviyeler elektronlarla doldurulmus olur.
Bir elektronun Fermi diizeyinden metalin digindaki bosluga ¢ikarilmasi igin elektrona
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verilmesi gereken enerji ¢=e®, “ Is Fonksiyonu ” olarak adlandirihr. @ gerilimi,
metalin yiizeyindeki pozitif iyonlarin ¢ekimini yenmek igin gereklidir. s fonksiyonu ¢’

nin bayikligi, Fermi diizeyi W ’nin biylkligiine, enerji engelinin yiikseklik ve



sekline baghdir. Enerji engeli elektron yayan yiizeyin yapt ve bilesimine baglidir.

Tablo 4.1.” de baz1 materyaller igin is fonksiyonu degerleri verilmistir (Kittel, 1996).

Tablo 4.1. Bazi metaller i¢in elektron is fonksiyonu degerleri.

Element Yiizey Diizlemi is Fonksiyonu(eV)

(100) 4.64

Ag .. (110) 4.52
S (1) 4.74

Cs édk—Kristal 2.14
(100) 4.59

Cu (110) 4.48
(111) 4.98

(100) 5.32

Ni (110) 5.04
(111) ‘ 535

(100) 4.63

W (110) 527
(11 4.47

Is fonksiyonu kristal yiizeyinin hangi dizlemden olustuguna baghdir. Ciinki
yiizeyde olusan elektrik ¢ift tabaka, pozitif iyon merkezlerinin sayisal yogunluguna
baglidir. Bu ¢ift tabakanin olusmasi yiizey iyonlaninin simetrik olmayan bir ortamda

(bir tarafta vakum ve diger tarafta kristal) bulunmalarindan kaynaklanr.
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4.2. ikincil Elektron Emisyonu

Katottan ikincil elektron emisyonu, liminesans desarjda ve Townsend rejiminde
meydana gelen akimlan korumak igin 6nemli rol oynar. Sekil 4.2.’de iyonlarin katota

vurmastyla olusan ikincil elektron emisyonu mekanizmasi gosterilmigtir (Roth 1995).

Katot Anot

(® Ikincil Elektron
@® Pozitif Iyon

Sekil 4.2. Plazma igindeki iyonlarla katottan ikincil elektron emisyonu.
Ikincil elektron emisyonu ;

_ Katot yiizeyinden yaymnlanan elektron sayisi

@1

i

Katot yiizeyine gelen iyon sayist

seklinde tamimlanan ikincil elektron emisyon katsayis: ile ifade edilir (Roth, 1995).
Ikincil elektron emisyonu katot yiizeyine pozitif iyonlarin, uyarilmis atomlarin,
elektronlarin ve fotonlarin vurmasi ile olusabilir. Bu nedenle ikincil elektron emisyonu

katsaysi, katot ylizeyine gelen pargacik cinsini belirlemek igin alt indislerle ifade edilir.

Pozitif iyonlarin katot ylizeyine vurmasi ile olusan ikincil elektron emisyonu
potansiyel emisyonu hipotezi ile agiklanir. Bu durumda metal yiizeyi iizerine gelen
iyonlarin, metal igindeki elektronlan g¢ekerek icinde bulunduklan potansiyel engelini
astiklart varsayilmaktadir. 1928 yilinda Penning tarafindan geligtirilen bu hipoteze
gore, ylizeye atomik boyutlar uzakhi§inda yaklasan bir iyonun olusturacag: elektriksel
alan, ylizeydeki elektronun iginde bulundugu potansiyel kuyusunu bir potansiyel

bariyerine donustiirmektedir. Bu elektrik alan nedeniyle olusan bu bariyer, diisik ve



dardir. Metal iginden bir elektron, katot yiizeyine yaklasan bir iyona bu bariyer iginden
tiinelleme yapar ve onu notiirlestirir. Bu nedenle yiizeye gelen bir iyonun enerjisi, en az
is fonksiyonunun iki kat: olmalidir. Ciinkii katot ylizeyinden bir ikincil elektrona sahip
olmak i¢gin, metalden iki tane elektronun bu bariyer iginden tunelleme yapmas: gerekir.
Bu elektronlardan bir tanesi gelen iyonu nétralize edecek, digeri ise ikincil elektron
olacaktir. Ikincil elektron emisyonu katsayist igin katot yuzeyine gelen iyonun enerjisi
E ve is fonksiyonu ¢’ ye bagli, % 50 oraninda deneylerle uyumluluk gosteren asagidaki

ifade onerilmistir (Raizer, 1991).

i =0.016 (E - 20) eV (4.2)

4.3. Termoelektronik Emisyon

Elektriksel ark desarj durumunda katottan termoelektronik emisyon ile elektron
emisyonu meydana gelir. Bu durumda metalden bir elektron koparilmas: igin verilmesi
gereken enerji, 1st enerjisi ile aktarilir. Isitilan metal igindeki serbest elektronlar, verilen
bu enerjiyi kinetik enerjilerini arttirmak i¢in alirlar. Yeterli derecede kinetik enerjiye
sahip olan elektronlar, i¢inde bulunduklan enerji engelini asarak metalin digina
cikabilirler. Metal igindeki elektronlarin metalin 1sitilmasiyla metal digina ¢tkmasi olay1
“ Termoelektronik Emisyon ” olarak adlandiritir. Bu sekilde olusan termoelektronik

akim metalin 1s1tma sicakliginin artmasiyla artar (Sekil 4.4.).

Sekil 4.3.’de, Sekil 4.1. ile verilen elektronlarin kati i¢indeki dagilimlart daha
basitlestirilerek verilmistir. Homojen ve temiz bir ylizey ig¢in iletim bandindaki

elektronlar,

o
v, ZV% (4.3)

kosulunu saglayan hiza sahipse, Sekil 4.3.’de gosterilen yiizeyin normaliyle z

dogrultusunda metalden ¢ikabilirler. Burada x; elektron diskiinligidiir.
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Sekil 4.3. Metalden elektron kopanimasi.

Metal yiizeyi tizerinde hiz bilegenleri vy € (-0 , + ®©) ve vy € (-0 , + ) ile
verilen her degeri alabilir. Belirli bir sicaklikta bir elektronun W (vx, vy, v;) enerjisine

sahip olma olasiligs,
1

1+ exp(w ;_;VF ]

Fermi-Dirac dagilimi ile verilir. Burada Wr ; Fermi enerji seviyesini gostermektedir. z

P(W,T)= (4.4)

dogrultusundaki akim yogunlugunu,

+a0

i, ::(1—r)eTv_;jfovy Ivzdn (4.5)

0

Vz

seklinde yazabiliriz. Bu denklemdeki e ; elektronun yukina ve dn ; P(W,T) olasilig: ile

hiz uzayindaki hal sayisinin garpimidir. Bu nedenle dn ;

3
dn= 2(—?—) P(W, T)dvxdvydvz (4.6)



ile verilir. Egsitlik 4.5.°deki r; metal vakum sinirindaki potansiyel bariyeri iizerinde,

metal elektronlarinin i¢ yansima katsayisidir. Bu yansima katsayist metal igindeki

elektrona eslik eden dalga boyu k:L , vakum icindeki elektrona eslik eden dalga
my

boyundan farkli oldugu igin esitlik 4.5.’de yazilmistir. Esitlik 4.5. ile verilen ifadedeki

integraller alinirsa
. 2 4
=A(l-1r)T exp| — 4.7
Jo = A( ) p( - ) 4.7

ile verilen Richardson-Dushman baglhtléi ‘elde edilir (McDaniel, 1964). Burada

_ 4memk’
T w3

A =1,2.10°Am K ile verilen Richardson sabitidir. Bu A sabitindeki m,

eger elektronun iletim bandindaki efektif elektron kiitlesini diiginecek olursak, vakum
igindeki elektron kiitlesinden farkl: bir degere sahip olabilir. Bu durumda A sabiti farkl
degerler alabilir (Giindiiz, 1992). Bununla birlikte ig fonksiyonu da sicaklikla degistigi
i¢in esitlik 4.7.’de verilen akim yogunlugu, aym metal i¢in is fonksiyonunun
degismesine de baglidir. Esitlik 4.7.yi kullanarak, metaller igin satiirasyon akim

yogunlugu olgimleri ile elde edilmis verilerle ¢izilmis ve egimi (-¢/k) olan
ln(j/ Tﬂ:f{%} grafigini kullanarak, elektronlarin is fonksiyonlarint bulmak

miimktindir.

4.3.1. Katkih Metallerle Termoelektronik Emisyon

Tungsten ig fonksiyonu yiiksek (4.5 eV) oldugu halde, yitksek erime noktas: ve
disiik gaz basinct nedeniyle 1sil etki ile elektron yayan en kullanisli saf metaldir.
Bununla beraber saf tungsten kullanmanin bazi dezavantajlari vardir. % 0.5-2 toryum
oksit veya daha az miktarlarda diger bilesikler (Al,03-Na;0-Si02) katilmadan {iretilirse,
tungsten 2000 °K sicakliklarin iizerine isitildiginda tane simirlan tel eksenine gapraz

olacak sekilde asir1 tane blyiimesi gosterir. Bu yalniz gevreklik ve mekanik dayanim
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kaybina degil ayni zamanda tane sinirt kaymasina ve asin yerel 1sinma hasarina neden
olur. Eger uygun katki elemam (ThO;) kullanilirsa, 2300-2500 °K ¢aligma
sicakliklarindaki tane biiyiimesi 6nlenebilir (Rose et al., 1986).

Toryumlanmig tungsten telleri eer kisa bir stire vakumda 2500-2800 °K’e
wsitilirsa daha iyi elektron yayict olurlar. Bu sicaklikta igte bulunan toryum oksitin
bityiik bir kismu telin galigmasi esnasinda tane sinin yayinmasiyla ylizeye yayinabilen
toryum metaline indirgenir. Toryum metalinin is fonksiyonu 3.4 eV oldugu halde tek
kath toryum atomlan ile kaplanmig bir tungsten telinde 6l¢iilmis is fonksiyonu 2.6 eV
tur.  Bu farkli sonucun nedeni yiizeyde arti bir yiikk tabakas: gibi davranarak
elektronlarin kagmasini kolaylagtiran elektrik dipol tabakasinin olugmasidir. Tungsten
iizerine tek kat halinde olusan baryum, tungstenin is fonksiyonunu 1.6 eV’a digtrir
ancak elektronegatif olan oksijenin tek kat1 bu fonksiyonu 9.1 eV’a ¢ikarir. Bununla
birlikte bir tungsten termal yayicimin daha az oksijenle kaplamasi baryumun tungsten
tarafindan adsorbsiyonunu arttiracak ve is fonksiyonunu 1.1 eV gibi diigiik bir diizeye
indirebilecek bir yiizey olugturur (Rose et al., 1986).

Bununla birlikte baryum-kalsiyum aliiminat ile asilanmi§ gozenekli tungstenden
yapilmis yayicilar ve baryum stronsiyum-kalsiyum karbonat, zirkonyum hidrit ve nikel
tozlarinin disk seklinde preslenmesi ve sinterlenmesi yontemi ile yapilmig yayicilar da
kullamlmaktadir. Bu tiir katotlar yiiksek bir akim yogunlugu verecek sekilde yaklagik
1400 °K altindaki sicakliklarda galigabilir.  Bu tirdeki yayict film katotlart 1904°te
Whenelt tarafindan gelistirilmis ve genis kullanma alamina sahip oksit (BaO+SrO) kapl:
katotlarla kanstinlmamalidir. Bugiin bunlar 1000 °K de yiiksek bir emisyon akim
yogunlugu verdiklerinden katot 1511 iretiminde, televizyon ve diger vakum tiiplerinde
yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Bunlar nikel alasimindan gémlek seklinde bir telin
veya seridin baryum ve stransiyum karbonat pastast ile Uniform bir tabakast ile

dikkatlice kaplanmasi ile elde edilir (Rose et al., 1986).
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4.3.2. Schottky Etkisi

Termoelektronik emisyon ile katottan yayinlanan elektronlar elektrotlar arasi
uzayda birikmeye baglar ve daha sonra katottan yayinlanan elektronlar igin bir
potansiyel engeli olustururlar. Bu katot oniinde biriken yiikler, uzay yukleri olarak
adlandinlir.  Uzay yiklerinin olusturdugu potansiyel engeli, katottan yayinlanan
elektronlarin anoda ulagsmasimi geciktirir ve hatta anota ulagmasini engelleyerek
termoelektronik akimin yavagca bir doyuma ulagmasina neden olurlar.  Ancak
elektrotlar arasina uygulanan voltaj artinlirsa, termoelektronik akimin doyuma
ulagmadig, uygulanan voltajin artmasiyla yavasca artti31 deneysel olarak gozlenmigtir
(Sekil 4.4.).

Termoelektronik A Vs
emisyon
akimi (A) Vz
V1 < Vz < V3
Vi
Katot Sicakligi (T)

Sekil 4.4. Elektrotlar arasina uygulanan potansiyel ile termoelektronik akimin artigi.

Bu, elektronlarin elektrotlardan yalnizca isinmadan dolayr ayrilmadigini, aym
zamanda elektrotlar arasina uygulanan voltajin degeriyle artan elektrik alandan dolay:
da elektrotlar: terk ettigini ispatlamaktadir. Yiksek alanlar katot yiizeyindeki potansiyel
enerji engelini degistirerek yayillmay arttinrlar. Bu durum sematik olarak Sekil 4.5.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Potansiyel bariyerinin Schottky etkisi ile daralmas: ve potansiyelin azalmasi.

Metal yiizeyine uygulanan E elektrik alani nedeniyle yiizeyden z mesafesinde,
U, (z)=-¢Ez 4.8

seklinde bir potansiyel olusacaktir. Yizeyden z mesafesine gelmis bir elektron yiizey

icindeki z mesafesinde bulunan bir elektrona ;

2

€
— 4.9
@) (4.9)
ile verilen itici kuvvet uygulayacaktir. Bu itici kuvvet metal yiizeyi civarinda ;
U_ = (4.10)
= (4 |

geciktirici potansiyeli iiretecektir.



Yukarida verilen iki potansiyelin toplami Sekil 4.5.°de gosterildigi gibi bir
maksimuma sahip olan U(z) potansiyel dagilimini verecektir. Bu maksimum ile Oz
ekseni arasindaki mesafe potansiyel bariyerini A¢ kadar azaldigini gostermektedir. Bu
¢’den daha diisiik enerjiye sahip elektronlarin Schottky etkisi seklinde isimlendirilen
etki ile metalin digina ¢ikabilmelerine izin verildigini ifade etmektedir. Bu potansiyel
azalmast U(z)=Ugq + Uge fonksiyonunun maksimumunu alarak hesaplanabilir ve bu

hesap ile Ao ,
Ap = —eveE “4.11)

seklinde bulunur (Raizer, 1991). Ejsitlik 4.11.’de bulunan A¢ degerini esitlik 4.7.’de

kullanarak,

(4.12)

—(p—e\/glg
kT

j=A(1- r)Tzexp(

degistirilmig Richardson-Dushman bagntist bulunur. Esitlik 4.12.°den goérildigi gibi
is fonksiyonunun Schottky etkisi ile azalmasi, akim yogunlugunun artisina neden

olmaktadir.
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4.4. Alan Emisyonu

Elektron yayinlayan bir elektrotun yiizeyinde meydana gelen negatif uzay yiiklii

bulut Sekil 4.6.da AB egrisi ile gosterilen yent bir potansiyel bariyerini (Uy,) iiretir.

Sekil 4.6. Potansiyel bariyerinin daralmasi ve tiinelleme.

Bu nedenle sadece Uy’den daha biiyiikk enerjiye sahip@ elektronlant metalden
kurtulabilir. ~ Yeterli enerjiye sahip olmayan@ numarali diger elektronlar bariyer
tarafindan yansitiir.  Katot ile anot arasina elektronlar igin hizlandirict bir voltaj
uygulamldig1 zaman Uy, azalir. Bu voltaj yeterince yitksek ise Uy, sifir olabilir (AC
egrisi ile gosterildigi gibi) ve anot termal olarak uyarilmis yani isitilmis @ tipindeki

elektronlar tarafindan olusturulan elektronik akimin timiinii toplayabilir.

Eger anot ile katot arasina uygulanan voltaj daha fazla arttirilirsa, potansiyel
bariyeri AD seklini alarak iy fonksiyonunun azalisi gozlenir. Bu@ elektronlari

nedeniyle kaydedilen elektronik akimin artigina neden olur (Schottky etkisi).
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Anot ile katot arasina uygulanan voltaj daha da arttirilirsa metalin diisik
sicakliklarinda dahi, cogunlukla Fermi seviyesi civarindan gelen elektronlarla tiinelleme
etkisi nedeniyle @ elektronlar1 tarafindan bu bariyerin gegilmesine izin veren
potansiyel bariyerinin azalmast meydana gelir. Bu nedenle metal yiizeyindeki elektrik
alan siddetinin artmasi yalmzca yiiksek potansiyel bariyerinin azalmasina degil aym

zamanda

. 8n(2me)’?
= CE’exp| — — Pt 4.13
e exp{ TE (4.13)

Fowler-Nordheim tarafindan verilen bagint1 ile ifade edilen, alan emisyonu veya soguk
emisyon olarak bilinen yeni tip elektron emisyonunun ortaya ¢iktigi bu bariyerin
genisgliginin azalmasina da neden olur. Bu bariyerin genisliginin daralmas: sonucu @

elektronlari, bariyeri agmak yerine bariyer iginden tiinelleme yapmaktadirlar.

Onemli miktarda alan emisyonuna sahip olmak igin katot yiizeyi seviyesinde 10°
V/m mertebesinde elektrik alanlara sahip olmak gerekir. Tablo 4.2.°de tungsten
metalinin uygulanan elektrik alanlara gore elektron emisyonu akim yogunluklar

verilmistir.

Tablo 4.2. Tungsten metalinin alan emisyonu karakteristigi (Roth, 1995).

E(Vim) = | J(A/md)
10° 3x107

5x10° 3.5x107
10" 9.5x10"

Tablo 4.3.’de sirastyla 2000°K ve 3000°K sicakliklarinda ve 2x10° V/m ile
5x10° V/m elektrik alanlarda Schottky etkisi ve alan emisyonu igin ve termoelektronik

emisyon i¢in akim yogunluklar: degerleri verilmistir (Farral, 1970).



Tablo 4.3. ¢ =4.5 eV i fonksiyonuna sahip tungsten igin emisyon akim yogunlugu

degerleri.
E=2x10° V/m E=5x10° V/m
Emisyon Tipi Sicaklik Akim Yogunlugu | Akim Yogunlugu
(A/m%) (A/m?)
2000 °K 2.2x10 2.2x10
Termoelektronik — — —
0 3.0x10 3.0x10°
1.2x10°
Schottky SE—— ——
L 9TXIO
3.9x10°
Alan —
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Goriildigii gibi orta elektrik alan siddetleri igin Schottky emisyonu,
termoelektronik emisyon ve alan emisyonundan daha biyik bir akim yogunlugu
vermektedir. Cok yiiksek elektrik alanlarda elektron emisyonu g¢ogunlukla alan

emisyonu nedeniyledir.



5. METAL BUHARLARI URETEN TEKNIiKLER

5.1. Termal Buharlastirma Teknigi

Termal buharlastirma teknigi ile zor eriyen metalden yapilmis pota igine
yerlestirilmis materyalin buharlagtiriimast ve bir taban lizerine kaplanmasi igin

kullanilan sistem sematik olarak Sekil 5.1.’de gosterilmistir (Roth, 2001).

Vakum
Qdast

Eritilip
» Buharlastirilan
Materyal

Pota &

Isitict

Vakum Pompasi

Sekil 5.1. Termal buharlastirma sistemin sematik gosterimi.

Termal buharlastirma tekniginde, zor eriyen metalden (tungsten, molibden)
yapilmis ve igine buharlagtiriiacak materyalin yerlestirildigi pota, bir vakum odasinin
i¢ine yerlestirilmigtir. Bu potamn alt kismina yerlestirilen flament seklinde bir 1sitic1 ile
bu pota ve dolayistyla pota i¢indeki materyal isitilir. Pota igindeki materyalin erime

sicakligi, potanin yapildigi materyalin erime sicaklifindan daha digiiktiur. Isitici
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tarafindan potaya aktarilan isi, pota igindeki materyalin erime sicaklifina ulastiginda
pota i¢indeki materyal erimeye baglar ve daha sonra hizli bir sekilde vakum odasi i¢inde
her dogrultuda buharlagir. Vakum odasi iginde herhangi bir yere yerlestirilen taban
lizerine, istenilen kalinlikta buharlagan materyalin  kaplamast  yapilabilir.
Buharlastirilacak materyal, zor eriyen bir pota lizerine veya tel tizerine yerlestirilerek bu

pota veya tel iizerinden akim gegirilerek de buharlastirilabilir (Akan, 1994).

5.2. Elektron Bombardimam ile Buli‘arlastlrma Teknigi

Sekil 5.2.’de gosterilen elektréﬁ bombardimant ile buharlagtirma ve kaplama
sistemi de vakum kosullarinda ¢aligir (Roth, 2001).

Vakum Pompasi

Sekil 5.2. Siddetli elektron bombardimam ile 1sitip buharlastirarak yogunlastirma
tekniginin sematik diyagrami.



Burada buharlagan atomlarin ortalama serbest yollari, taban ve pota arasindaki
mesafeden daha biiyiik ya da onunla kiyaslanabilir diizeydedir (Roth, 2001). Termal
buharlastirma tekniginde oldugu gibi buharlastirilacak materyal, zor eriyen metalden
yapilmig bir pota igine yerlestirilmistir ve pota i¢indeki materyal potamin altinda
bulunan flament tarafindan yayinlanan ve bir manyetik alanla yonlendirilen enerjik
elektronlarla bombardiman edilerek 1sitilir ve buharlastinlir.  Potanin yanindaki
yaklasik 10 mT civarindaki bir manyetik indiksiyon, elektron demetinin flamentten
270° ’lik bir yoriinge izlemesini saglar. Bu yoriinge, bir anot gibi goérev yapan
buharlastirict pota i¢indeki erimig "‘-f‘fn;xetale ulagincaya kadar elektronlarin enerji
kazanmasina yetecek bir ybrﬁnged';;jf- Sicak flamentten yaymnlanan safsizliklar
buharlagan metale ya da bu geometridéi%i taB‘ana ulagsmaz. Bu nedenle flament potanin
altina konmugstur (Watchman and Haber, 1993). Flamentten yayinlanan elektronlarla
buharlasan metal atomlarinin iyonlagmasi istenmedigi i¢in flament potanin alt kismina
yerlestirilmigtir.  Ancak bu teknik ile buharlasan atomlarin ¢ok az bir kism
iyonlagabilmektedir. Yine de her iki teknik dustik enerjili kaplama teknikleri iginde yer
alir. Bu nedenle bu tekniklerle ¢ok sayida bosluk ve safsizlik atomlarina sahip zayif

yogunlukta filmler tretilir.

5.3. Elektron Bombardimam ile Buharlastinlarak Elde Edilen Metal
Buharlarinda Desarj Ureten Teknikler

Termal buharlastirma ile yiksek buharlasma orani elde edilmesine ragmen,
buharlagan metal ylizeyinden uzaklastikga metal atom yogunlugu hizli bir sekilde azalir.
Bundan dolay1 ve genellikle elektrotlar arasindaki biiyiik uzakliklar nedeniyle, termal
buharlastirma durumunda saf metal buharlarinda bir desarj gozlenmez. Termal
buharlagma ile iretilen metal buharlarinda desarjlar tretmek igin vakum odasi igine
sokulmus destekleyici gaz kullamlmasi gereklidir (Bunshah, 1982). Sekil 5.3.”de bu tip
desarjlar igin iki farkl: sistem gosterilmigtir (Martin, 1990).
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Sekil 5.3. Destekleyici gaz kanstinlmus termal buharlagma ile uretilen metal
buharlarinda desarj olusturulmast. A: Elektron bombardiman: ile buharlastirma
kaynagi, B: Pompalama sistemi, C: Gii¢ kaynagi, D: Reaktif gaz girigi, E: Kaplama
yapilacak taban, F: Yardimci elektron bombardimani kaynagi, G: Anot.

Sekil 5.3.a.’da verilen desarj G anodu ile topraklanmis vakum geperleri arasinda
olusur. Gaz D boslugundan gonderilir ve siirekli pompalamir. Iyonizasyon derecesini
artirmak ve desarjin ateslenmesini kolaylagtirmak igin Sekil 5.3.b.’de gosterildigi gibi
yardimei degarj kullanilir. Bu desarj 1sitilmmg F katodu ile G anodu arasinda olusturulur.
Bu desarj ile E taban anodu arasina bir voltaj uygulanilir. Metal atomlarinin uyarilma
ve iyonlagma enerjileri genelde gaz atomlarinin uyarilma ve iyonlagma enerjilerinden
¢ok kiigiik oldugu icin, ana gaz desarjda metal atomlarinin ¢ogu uyarilmis ve iyonlasmis
haldedir. Bu desarjlar saf metal buharinda degil gaz-metal buhan karigiminda
desarjlardir. Bu nedenle bu tekniklerle iretilen filmler, yalmzca buharlastirlan metal

atomlarim1 degil gaz atomlarini da igerir.
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5.4. Soktiirme (Sputtering)

Soktirme iglemi bir metal yiizeyine vuran iyonlarin bu metal yiizeyinden metal
atomlarin1 sékmesi olayidir (Campbell, 1978). Sekil 5.4.’de soktiirme islemi sematik

olarak gosterilmistir.

TABAN (ANOT)

Kaplanan
Tabaka

(O Nétral atom

@ Pozitif iyon

DC Gig
Kaynag:

Sekil 5.4. Soktirme (Sputtering) isleminin sematik gosterimi.

Bu iglem igin Oncelikle elektrotlar arasina bir soy gaz yani destekleyici gaz
pompalanir. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj ile bu elektrotlar arasinda bir plazma
meydana getirilir. Soktiirme islemi burada kullamilan gii¢ kaynaginin cinsine gére
degisik isimlerle amlir. Ornegin elektrotlar arasina uygulanan voltaj bir Radyo Frekans
araliginda frekansa sahip voltaj titresimlerini iireten kavnak ise elde edilen islem RF
soktiirme olarak isimlendirilir. Elektrotlar arasinda meydana gelen plazma, katotun 6n
kisminda bir potansiyel diigtimii olugturur. Plazma igindeki pozitif iyonlar bu potansiyel
disimiinde katota dogru hizlanirlar ve bu hizla katota vururlar. Katota vuran pozitif
iyonlar ikincil elektron emisyonu vyapabildigi gibi katotun lokal isinmalarina ve
aginmasina neden olur. Katot ylizeyinin bu bolgelerinden bir siire sonra nétral metal
atomlan sokilmeye baglar. Sokiilen bu notral atomlar katotun hemen karsisinda

bulunan anotun tizerindeki taban iizerine kaplamirlar (Thornton, 1983). Lokal olarak
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1isinan boélgelerden mikrodamlaciklar da iretilebilir. Bu nedenle bu teknikte genelde
anot st kisma yerlestirilir. Kaplama yiizeyini iyonlar olusturmadigi igin bu ydntem
diisiik enerjili kaplama teknigidir. Bu kaplama isleminde bir enerjik iyon kaynag: ve
iyon demeti hedefi yoktur. Ancak kaplama yapilan nimunenin incelendiginde
yiizeyinin {izerinde metal atomlar: ile birlikte soy gaz atomlar1 da goziikmektedir. Bu

nedenle soktiirme teknigi ile saf metal buharlar1 kaplamalar elde edilemez.

Bununla birlikte elektrotlar arasindaki pozitif iyon sayisini arttirmak igin,
katotun arka kismuinda muknatis kﬁfle}mhr. Bu gekilde yapilan soktirme islemi

>

“ Magnetron Soktirme ” olarak adléﬁdmhr. Uygulanan manyetik alan ile plazma
icindeki elektronlarin ydriingesi dogruééldan helizoidal bir yoriingeye gevrilir. Boylece
elektronlar daha uzun yoriingelere sahip olacak ve daha ¢ok ¢arpigma yaparak daha ¢ok

iyon olugmasina neden olacaktir (Dorodnov and Petrosov, 1981).

5.5. Ayn Bir Plazma Kaynagindan Uretilen iyonlar ile Soktiirme

Bu durumda soktiirme iglemi igin elektrotlar arasinda plazma olusturulmaz.
Ayr bir kaynak ile tiretilen plazmanin iyonlar: bir hedef tizerine gonderilir ve bu iyonlar
hedef yiizeyinden soktiirme yaparlar. Bu islem lon-Beam Sputtering (Iyon Yayic
Soktiirme) olarak da isimlendirilir. Bu sistem Sekil 5.5.’de gosterilmistir (Roth, 2001).
iyon yayic1 soktiirme ile kaplama islemi bir gok giris parametresinin bagimsiz bir
sekilde kontrol edilmesine izin verir. Iyon enerjisi, iyon akimi yogunlugu, hedefe gelis
ag1si, taban Gzerine gelis agis1 bagimsiz olarak degistirilebilir. Baslangi¢ iyon enerjisi,
akim yogunlugu sabit kalirken bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir (Miiller, 1986).
Bununla birlikte disik basing vakum islemi soktiriilen atomlarin garpisma sayisini
tabana gelmeden 6nce en aza indirir ve boylece gozenekli yapt olusumu azalir ve

adhezyon ve kaplanan tabaka kalitesi artar (Sundgren, 1985).
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Sekil 5.5. Ayn bir plazma kaynagindan tiretilen iyonlarla séktiirme igleminin sematik
diyagram. Burada egimlendirilmis hedefe enerjitik iyon demeti vurur ve bu iyonlarin
soktugii metal atomlar: tabana dogru hareket ederek kaplama yaparlar.

5.6. Katodik Vakum Ark

Katodik vakum ark, su ile so§utulan katot materyalinin buharinda meydana gelir
ve kaplama metodu olarak 1971 yilinda A A. Snaper tarafindan US. 3.625.848 patent
nosu ile patent almistir. Katodik vakum ark i¢in kullanilan sistem sematik olarak Sekil
5.6.’da gosterilmistir (Lindfors et al., 1986).
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Sekil 5.6. Katodik vakum ark sisteminin gematik gésterimi.

Katodik ark kaynaklari; su ile sogutulan katot, gii¢ kaynagi, anot, atesleyici,
kontrol devresi, sogutucu sistem ve katot yizeyindeki ark spotlarini sinirlandiran
cihazdan olugur. Su ile sogutulan katot, vakum odas: igine yerlestirilmistir ve ayni
zamanda anot olan vakum odasinin geperlerinden izole edilmigtir. Katodik ark, katot
yuzeyindeki ark spotlarimin katotu erozyona ugratarak buharlagmasi ile olusur ve harici
baska bir gaz kullanilmasi gerekmez (Daalder, 1976). Katot metalden, metal
alasimindan veya yaniletkenden yapilabilir. Ark desarj yukan asagi hareket edebilen
elektromanyetik olarak aktif olan tetikleyici tel tarafindan vakum kosullarinda
olusturulur. Tetikleyici ile katotun kontak olmas: siiresince, bu kontak yerinin bélgesel
agirt 1sinmast olusur ve bu nedenle ana katotlar arasinda ark meydana gelir. Ark yiiksek
akimlarda meydana gelirken katot yiizeyi lizerinde parlak ve hareketli katot spotlart
ortaya gikar. Toplam ark akimi 10%-10°A mertebesindedir. Katot materyali bu
spotlardan stirekli olarak buharlagir ve elektrotlar arasinda timiyle iyonlagsmis metal

buhari plazmasi elde edilmis olur (Randhawa, 1988).

Katot spotlan seviyesindeki yiiksek gii¢ yogunlugu nedeniyle, katot materyalinin
mikron biiyiikliiginde pargalan (makroparcacik yada mikrodamlacik) da buharlasma
islemi ile birlikte katot yiizeyinden sokulir. Bu kaplanan tabakanin diiz olmasim
engeller ve ayrica film iizerinde bosluklar olusturur (Daalder, 1976 ; Daalder, 1979).
Bununla birlikte siirekli hareket eden ark spotlan nedeniyle ark akimi da ¢ok kararli

degildir. Ancak metal plazmasimin yuksek iyonlasma derecesi (neredeyse %100) ve



sistemin basitligi nedeniyle, bu metot bugiin pek ¢ok laboratuvarda ve iretim
teknolojisinde kullamlmaktadir. Ark spotunun sayisi toplam katot akimina ve katotun
bilesimine baglidir. Ark spotlar1 10%-10* m mertebesinde kiigiik boyutlardadir ve akim
yogunluklar 10°-10"% A/m?® kadar yiiksektir ve katot yiizeyi tizerinde 10% m/s hizlarinda
hareket ederler (Davis and Miller, 1969). Ark spotundan yayinlanan plazma ;
elektronlar, iyonlar ve makropargaciklar ve nétral metal buhan igerir. Notral metal
buhari, kitle transferinin kiigik bir kismint (%1-%2) olusturur. Bu nedenle ark
kaynagindan kaplama materyali akisi, hemen hemen tumilyle iyonlar ve
makropargaciklardan olusur (Daalder;'§11976). Bir ark spotu tarafindan dretilen plazma
igindeki iyonlarin ortalama kinetik enf_éifjisib 10 ile 100 eV arasindadir. Ortalama iyon
enerjisi katot ile anot arasindaki potar'x“s'iyel- farkindan daha biiyiiktiir (Aksenov et al.,
1981).

Bu fiziksel karakteristikler kaplanan filmler igin film morfolojisinin kontroli,
digik numune sicakhgi, yiksek film yogunlugu, yiksek film tutunmasi, bilesik
filmlerin verimli sentezi ve uniformluk gibi avantajlar sunmaktadir (Lindfors et al,,
1986). Ancak makropargacik treterek filmler iizerinde gbzenek olusmasina neden

oldugu i¢in kaplama teknolojilerinde sinirli kullanim alanlarina sahiptir.

5.7. Anodik Vakum Ark
5.7.1. Manyetik Bobin Kullanarak Anot Buharlarinda Desarj Ureten Teknikler

Anottan buharlastirilan saf metal buharlarinda desarjin kullamimu ilk kez 1967
yilinda 1.496.697 Fransa patent nosu ile H.J.Hamilton tarafindan onerildi. Bu
yontemde ytiziik seklinde isitilmig katot (K) ve su sogutmal: anot (A) elektromanyetik
miknatis igine yerlestirilmistir. Aym zamanda kaplamanin yapilacag: hedef (T) anotun

st kismina yerlestirilmigtir. Bu sistem $ekil 5.7.’de gosterilmigtir (Musa, 1992).
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Sekil 5.7. Vakumda saf metal bubari desarji tiretmek i¢in anotun manyetik alan iginde
elektron bombardiman: ile buharlagmas: i¢in deneysel diizenek. K: Isitilmig katot,
A: Anot, M: Manyetik bobin, T: Kaplanan hedef.

Katot 1sitildiktan sonra elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamlir.
Bubharlastirilacak materyalin i¢ine yerlestirildigi anot ylizeyine gelen hizlandirilmig ve
manyetik olarak kusatilmis elektron bombardimani nedeni ile bu metal erir ve sonra
kaynamaya baslar ve sonra metal buharlar1 olusur. Uygulanan yiiksek voltaj nedeni ile
eder buharlagma oram yeterince yiksek ise saf metal buharlarinda bir desarj

olusturulabilir ve vakum kosullarinda muhafaza edilebilir.

Benzer bir sistem V.A Sayenko ve arkadaslan tarafindan 1983 yilinda,
XVLICPIG konferansinda onerilmistir (Sayenko, 1983). Bu sistem Sekil 5.8.°de
verilmigtir (Musa, 1992).
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Sekil 5.8. Hamilton sistemine benzer anot buhart desarji olusturan sistem. 1: Isitilmig
katot, 2: Koruyucu yiizitk, 3: Anot, 4. Ayarlayict direng, 5-6: Gii¢ kaynaklari,
7: Kaplanan hedef, 8: Manyetik bobin.

Anot materyalinin elektron bombardimarnu ile buharlastirilmasimin manyetik alan
i¢inde toplanmasi ile yapilan benzer bir deneysel dizenek 1979 ylhndé A.M.Dorodnov
ve arkadaslan tarafindan 6nerildi (Dorodnov et al., 1979). Bu durumda biiyiik alanh
disaridan 1sitilan zor eriyen metal katot kullamlmigtir. Elektrotlarin yine bir manyetik

alan i¢ine yerlestirildigi bu deneysel diizenek Sekil 5.9.’da gosterilmigtir (Musa, 1992).

Sekil 5.9. Dorodnov tarafindan onerilen anot buharinda desarj olusturma sistemi.
1: Anot, 2: Katot, 3: Elektromanyetik bobin, 4: Gii¢ kaynag, 5: Katot 1sitma sistemi,
6: Iyonlart hedefe hizlandirici kaynak, 7: Kaplanan hedef, Ry: Ayarlayici direng.
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Anot buharlarinda vakum kogullarinda saf metal buhan plazmasi iireten bu ii¢
yontemde daha fazla yayin ve teknolojik uygulama yapilmadi. Bunun nedenlerinden
birisi elektron demeti sayisinin arttirilmasi igin manyetik alan kullamlmasidir. Bu
nedenle metal buhan kaynagi, yayilan metal buhan plazma i¢in kigiik bir ¢ikis
haricinde kapali bir bolge i¢inde kalmstir.

5.7.2. Soguk Katotlu Anodik Vakum Ark

1988 yilinda vakum kosullarinda anot metali buharlarinda soguk katotlu yeni bir
yiksek akim desarji Essen Universitesindeki bir grup tarafindan yapilmustir (Ehrich,
1988). Bu durumda desarj, bir soguk katot ile vakum kosullarinda siirekli buharlasan
anot arasinda olusur. Sekil 5.10.’da soguk katotlu anodik vakum igin kullanilan sistem

sematik olarak gosterilmistir (Mausbach et al., 1990).

Katot #]_

'

Vakum Pompasi

Sekil 5.10. Soguk katotlu anodik vakum ark sistemi. 1: Silindirik paslanmaz ¢elikli
hareketli katot. 2: Buharlagtinlacak materyalin yerlestirildi3i ve anot gorevi goren
tungsten pota. 3: Yayilan plazma. 4: Hareketli katodik kalkan. 5: Koruyucu kapak.

6: Cam {izerine kaplanan tabaka.
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Buharlastirilacak materyal anot olarak kullamilan zor eriyen metalden yapilmusg
bir ¢ubuk {izerine sarlmig§ yada yine zor eriyen metalden yapilmig pota igine
konulmustur. Sekil 5.11.’de farkh sekillerde diizenlenmis anotlar gosterilmistir. Bu

sekiller Gizerinde M buharlastirilacak materyali géstermektedir (Ehrich, 1988).

M M Lﬁj M
@@ [ 8 .

Sekil 5.11. Soguk katotlu anodik vakum ark igin farkh sekillerde diizenlenmis anotlar.

Soguk katot karbon veya zor eriyen metalden yapilmig bir disktir. Desarj
elektrotlardan birinin hareketi ile katot ve anotun kisa streli kontak etmesiyle
ateslenebilir. Desarjin ateslenmesi hareketli yardimci bir elektrot yardimiyla veya

elektrotlar arasina plazma sokulmasiyla da ateslenebilir.

Vakum kosullarinda gelistirilen 10 A mertebesindeki akimlarin ve ark
tizerindeki voltaj diisiimleri 20V olan anot buharlarinda soguk katotlu bu tip yiiksek
akim arki, kaplama teknolojileri igin basarili bir sekilde kullamimustir. Neredeyse
govde metal karakteristigine yakin kaplanan filmlerin yiksek kalitesi, niimune iizerine
yiiksek tutunma ve ¢ok diiz yiizeyler elde edilmistir. Bununla birlikte, metal tabakamn

yiiksek kaplama oranlan elde edilmistir (Ehrich et al., 1990a).



6. TERMiYONIK VAKUM ARK (TVA)

6.1. Elektrotlarin Diizenlenisi

Vakum i¢inde anotun metal buhari plazmasinin iiretilmesi igin elektrostatik
olarak odaklanmis elektron bombardimani kullanan Termiyonik Vakum Ark (TVA) ilk
kez 1983 yilinda, INFLPR (National Institute For Laser, Plasma and Radiation Physics,
Biikres) “den Diisiik Sicaklik Plazma Fizigi Grubu tarafindan onerilmistir (Musa et al.,
1983). TVA, katot ile anot olarak isimlendirilen iki elektrot arasinda meydana gelir.
Katot elektron emisyonu saglayan sicak bir flament, anot ise buharlagtirilarak plazmast
elde edilecek materyalin igine konuldugu bir potadir. Katot olarak kullanilan flament,
sargili flament ise elektrotlar dogrusal geometride, bir gember seklinde ise elektrotlar
silindirik geometride olarak kabul edilir. Bizim deneylerimizde dogrusal geometride
elektrotlar kullanilmistir. Sekil 6.1.°de dogrusal geometride elektrotlarin, birbirine gore

iki farkh pozisyon igin diizenlenisi gosterilmistir.

1l ¢ = 0" pozisyonu

Silindirik Whenelt

» Elektron

¢ Dogrudan

Buharlagtirilacak 4% Isitilan Katot
le

Mat 1 !
= ‘\4)
¥ o

__]__ ¢ =90 ° pozisyonu

-

Sekil 6.1. Dogrudan isitilan katot ile TVA’in elektrotlarinin diizenlenisi. Katot, anota
gore istenilen agiya getirilebilmektedir. HV: Yiiksek voltaji simgelemektedir.



Her iki elektrot son vakum degeri 107-10"° mbar basincta olan bir vakum odast
icinde bulunmaktadir. Burada kullanilan katot, bir gii¢ kaynag: ile tizerinden akim
gecirilerek dogrudan 1sitilmis 1mm capindaki bir cubuk iizerine 4 kez sarilarak
olusturulmus 0.4 mm capinda tungsten teldir. Bu flament, katot elektronlarinin istenilen
dogrultuda yayilmasini saglamak igin ilk kez Whenelt tarafindan kullanildigi igin, bu
isimle anilan bir Whenelt silindiri igine yerlestirilmistir. Whenelt silindiri 15 mm
uzunlugunda ve 12 mm ¢apinda ve 6n kisminda 5 mm gapinda bosluk bulunan,
paslanmaz gelikten yapilmig bir silindirdir.  Cok yitksek akimlarda galigildiginda
molibden Whenelt silindiri kullamlmigtir. Bu Whenelt silindiri i¢ine yerlestirdigimiz
flamentin vakum odasi igine yerlestirdikten sonra, disaridan elektrik baglantilarimin
yapilacagi mekanizmalarla birlikte diizenlenisine, elektron tabancasi ismi verilir. Sekil
6.2.’de timiiyle TVA’in elektron emisyon kaynagini olugturan elektron tabancasinin
fotografi verilmistir. Bu elektron tabancasi, mekanizmas: geredi degisik pozisyonlara
getirilebilmektedir.  Boylece elektron bombardimaninin, anotun istenilen yilizeyine

odaklanmast miimkiin olmaktadir.

Sekil 6.2. TVA igin elektron emisyonu saglayan, icinde dogrudan isitilan katotun
bulundugu elektron tabancasinin fotografi.



TVA igin dolayli olarak isitilan katot ta kullamlmaktadir. Bu durumda ana
katot, yardimer katot olarak adlandirilan ve yardimei Whenelt igine yerlestirilmis,
dogrudan 1sitilan flament tarafindan i1sitilmaktadir. - Ana katot 4 mm gapli, 1mm” kesit
alanli ve iki iletkene tutturulup yardimei katotun onine yerlestirilmis %4 ThO; ile
kaplanmig tungsten bilyadir (Musa et al., 1994). Sekil 6.3.’de dolayli olarak sitilan
katot durumunda elektrotlarin diizenlenisi gosterilmistir (Biloiu, 1998). Ana katot, 1-2
mm ¢apindaki bir bilyenin gapindan daha biyiik 6n taraf bosluguna sahip bir molibden

Whenelt silindiri i¢ine yerlestirilmistir.

Dolayli olarak 1sitilan Yardimet
ana katot A~ katot

o Elektron

Buharlagtirilacak
Materyal

Tungsten Pota
3 Anot

Sekil 6.3. Dolayli olarak isitilan katot ile TVA icin elektrotlarin diizenlenisi.

Elektrotlar arasinda olusan plazmanin, yardimer katot dogrultusunda yayilmasini
ya da yardimeci katotun elektron demetinin, buhar plazmasi hacmi igine gelmesini
onlemek igin molibden Whenelt silindiri igine zor eriyen metalden (tungsten) yaptimig
levha yerlestirilmistir. Dolayl olarak isitilan katotlu elektron tabancasmnin fotografi

Sekil 6.4.”de gosterilmistir (Musa et al., 1987).
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Sekil 6.4. Dolayli olarak isitilan katotlu elektron tabancast.

Dogrudan isitilan katot ile kiyaslandiginda dolayli olarak 1sitilan katot, daha
giiglii buhar desarji saglar ve daha uzun omre (kullanim siiresine) sahiptir. Dogrudan
isitilan katot durumunda, tungsten tel tizerinde kugik bir kusurlu nokta olusursa, bu
kusurlu bélge, hizli bir sekilde bityiir ve bu noktada flamentin zarar gérmesine neden
olur. Deneylerimizde dogrudan isitilan katot kullandigimiz igin ortalama 4 veya 5
desarj elde ettikten sonra flamenti degistirmek zorunda kaldik. Bu bazen flamentin
kopmasi seklinde, bazen de flamentin {izerine anot iginde bulunan materyalin
kaplanmastyla, Whenelt silindirine yapigmast ve dolayistyla kisa devre yaparak akim

gegirmemesi nedeniyle olmustur.
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Dolayli olarak 1sitilan katot durumunda boyle bir durum gozlenmez. Dolayli
olarak 1sitilan katotun kullamimi, anottan buharlasan materyalin Whenelt silindiri
iizerine kaplanarak Whenelt silindirinin 6n boslugunun zamanla kapanmasi sorununu
ortadan kaldirir. Bununla birlikte demir ve nikel gibi bazi metaller tungsten ile alastm
yaparlar. Bu durumda dogrudan isitilan tungsten flament kullamlamaz. Dolayli olarak

1sitilan katot ile tungsten flament ile alagim yapan metallerle de ¢aligilabilir.

TVA igin kullanilan ikinci elektrot anot, tungstenden yapilmig 0.2 mm
kalinliginda ve ist kisim boslugu 10 mm ¢apmnda olan kasik seklinde bir potadir.
Buharlastirilarak plazmast elde edilecek materyal bu potamin icine yerlegtirilmektedir.
Sekil 6.5. > de dogrudan isitilan katotlu elektron tabancast ile anotun, deney sirasinda

kullanildigs bigimdeki diizenleniginin fotografi verilmistir.

Sekil 6.5. Dogrudan isitilan katotlu TVA’in elektrotlarmimn deneylerde kullanildigt
bigimdeki fotografi.
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Sekil 6.5 °den gorildigii gibi TVA’da elektron emisyonu saglayicisi olarak
kullanilan elektron tabancasi ile anot, 200mm g¢apinda 15mm kalinliginda olan ve
paslanmaz gelikten yapilmig 80mm yiiksekliginde dort ayakli tabla tizerine monte
edilmistir. Bu sekilde elektrotlar sistemi vakum odasi igine kolayca yerlestirilip,

istenildiginde ¢ikarilabilmektedir.

Elektrotlarin monte edildigi tabla vakum odasi igine yerlestirildikten sonra anot
icine buharlastirilacak materyal yerlestirilir ve vakum odasi vakumlanir. Yaklagik 10
mbar civarindaki bir basing degerine ulagilinca, bir diisiik voltaj gii¢ kaynag: ile flament
tizerinden akim gegirilerek flamentin 1sinmasi ve termiyonik emisyon yapmasi saglanir.
Bu durumda isitilmis katot yani flament ile anot arasina yiiksek voltaj uygulanarak
flamentten termiyonik emisyonla birlikte, Schottky etkisi ve alan emisyonu ile de
elektron emisyonu saglanir. Aymi zamanda elektrotlar arasma uygulanan yiiksek voltaj,
yaymlanan elektronlarin anot i¢inde bulunan materyal tizerine hizlanmasini ve onun
isinmasini saglar. Uygun sekilde secilmis yiiksek voltaj igin elektron bombardimant ile
pota icindeki anot materyali erir ve sonra siirekli sekilde bir anot materyali buharlasmas:

elde edilir (Sekil 6.6.).

® Buharlasan anot metali atomlari

® Elektron

il

Ar
Tungsten pota
l (Anot)

Sekil 6.6. Dogrudan 1sitilan katot ile TVA durumunda anot igindeki materyalin
buharlagmast.
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Anot materyalinin sirekli bir sekilde buharlasmasi nedeniyle elektrotlar arasi
alanda, metal buhari atomlarinin kararli-hal yogunluk dagilimi elde edilir. Bu durumda
vakum odast icindeki denge basincinin degeri, p ~ % seklinde bir degisimle, anottan r
mesafesi ile azalir (Ehrich et al., 1988). Bu nedenle elektrotlar arasi uzay genellikle

birkag mm arasinda ve en ¢ok 10-15 mm civarinda olmalidir.

Anot materyalinin erimesinden ve kararli hal yogunluk dagilimina ulasmasindan
sonra, katot ile anot arasina uygulanilan voltaj daha fazla arttirlirsa vakum odas iginde
parlak bir desarj gozlenir (Sekil 6.7.). Anot materyalinin buharinda elde edilen bu
desarj sekil olarak, elektriksel parametreler ve yaymlanan spektral radyasyon
bakimindan ¢ok kararlidir. Bununla birlikte TVA desarj iizerinde yapilan spektroskopik
calismalar, TVA ile uretilen plazmanin yalmzca anot metali buharlarindan meydana
geldigini ispatlamaktadir (Musa et al., 1986 ; Musa et al.,1987).

Kaplanan Tabaka

Lo

¥
Tungsten pota
]- (Anot)

Sekil 6.7. Dogrudan 1sitilan katot ile TVA” da metal buhari plazmasinin yayilmas.
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6.2. Katottan Uretilen Elektron Demetinin Anot Uzerine Odaklanmasi ve Anot

Materyalinin Isitilmasi

TVA sistemini anot metali buharlarinda desarj tireten diger tekniklerden ayiran
en o6nemli ozelligi, katottan yayinlanan elektronlarin anot tizerine odaklanmast igin
elektromanyatik bobin yerine elektrostatik mercek gorevi yapan bir Whenelt silindirinin
kullanilmasidir. ~ Sekil 6.1., 6.5, 6.6. ve 6.7."de gosterildigi gibi dogrudan isitilan
katotun igine yerlestirildigi Whenelt silindiri topraklanmustir. Sekil 6.5 °den goruldigu
gibi dogrudan 1sitilan flamentin bir ucu elektrotlarin monte edildigi tabla uzerine
baglanmistir. Bu tabla vakum odasinin tabamina yerlestirildigi icin ve vakum odasi
toprak hattina baglh oldugundan, elektrotlar sisteminin monte edildigi tabla toprak
potansiyelinde tutulmustur. ~ Ancak anot, tabla ilizerinden seramik yalitict ile
yalitilmigtir.  Sekil 6.2 °den goruldugu gibi Whenelt silindiri elektron tabancasindan
dolayistyla tabla tzerinden yahtilmamustir.  Boylece Whenelt silindiri toprak
potansiyelinde tutulmustur. Anot pozitif potansiyelde tutulurken Whenelt silindirinin
toprak potansiyelinde tutulmast ile katottan yayinlanan elektronlar anot izerine
gonderilir. Katottan yayinlanan negatif yiiklii elektronlar, pozitif potansiyel tarafindan
cekilirken toprak potansiyelindeki Whenelt silindiri tarafindan itilecektir ve elektronlar
yalnizca Whenelt silindirinin 6n kismindaki 5 mm’lik delik iginden anota hareket
edecekler ve dolayistyla anot tizerine odaklanacaklardir. Bu nedenle TVA sisteminde
Whenelt silindiri, katottan yayinlanan elektron demetini anot iizerine odaklayan
elektrostatik mercek gibi davranmaktadir. Katottan yayinlanan elektronlarin anot
{izerine odaklanmasi, elektrotlarin ve Whenelt silindirinin birbirine gore pozisyonuna,
Whenelt silindirinin polarizasyon voltajina ve anota uygulanan yiiksek voltaja baglhidir
(Musa et al., 1997). Bizim deneylerimizde katot, Whenelt silindirinin 6n yuziine paralel
yerlestirilmistir ve Whenelt silindirine negatif voltaj uygulanmamistir. Bu durumda
Whenelt silindiri katottan yayinlanan elektronlar anot tizerine toplamaktadir (Sekil
6.8.a). Ancak katota ac voltaj uygulandigi igin, katot Whenelt silindirine gére bir
pozitif voltajda bir negatif voltajda bulunmaktadir. Katot'un Whenelt silindiri i¢indeki
konumuna gore elektronlarin anot tizerine odaklandigi bir durum elde edilebilir (Sekil
6.8.b.).
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Sekil 6.8. Elektron demetine Whenelt silindirinin etkisi.

Katottan yayinlanan elektron bombardimani nedeni ile anot ylizeyi tGzerine ve
boylece anot materyaline 1s1 enerjisi aktarilir. Ancak pota igindeki tim materyalin
1sinmasi ayni mekanizma ile gergeklesmez.  Anot iizerine bombardiman edilen
elektronlar, anot materyalinin iginde belli bir uzakliga kadar girebilir. Baska bir deyisle
elektronlar, anot materyali i¢inde belli bir uzaklikta durdurulurlar. Anot materyali bu
uzakliga kadar dogrudan elektronlar tarafindan aktarilan enerji ile 1sinirken bu noktadan
sonraki bolgeler 1si transferi ile 1simir. Bu nedenle anot materyali Gizerinde sicaklik
gradyentinin degigken oldugu birinci bolge ve sicaklik gradyentinin sabit oldugu ikinci
bolge olmak tzere iki bolge olusur (Ehrich et al., 1990b). Bu durum sematik olarak

Sekil 6.9.’da gosterilmigtir.
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Sekil 6.9. a.) Anot materyalinin farkli olarak isitildigi bolgeler. b.) Farkl iki
bolgedeki sicaklik degisimi.

a) I Bolge , z € (0,d) : Hedefteki anot materyali iginde yayilan elektronlar,
anot materyaline bu sekilde enerji aktarirlar ve enerjilerini kaybederek d mesafesi iginde
durdurulurlar. Bu 1s1 kaynagi nedeniyle anot materyali 1sitilmaya baglanir ve gelen
elektronlarin enerjisinin yeterli bir degeri igin erime noktasina ulasir. 1. Bolgede anot

materyaline dogrudan elektronlar tarafindan enerji aktarilir.

b) II. Bolge,z>d: Bu boigede dogrudan enerji verici bir kaynak yoktur.

Isinma I. Bolgeden termal iletkenlik ile olusur.

Hedef iizerine giden gii¢ yogunlugu q. = P / S.d, elektron demetinin verimli bir
sekilde yayildigi bolgenin hacmine karsilik gelen minimum S.d degeri igin
maksimumdur. Bu termal iletkenlik ile minimum kayipiara sahip olmak igin elektron

demetinin hedef yuzeyine iyi odaklanmasi gerektigini agikiar.
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6.3. Anot Materyalinin Buharlastirilmas:

Flamentten elektron emisyonu saglanip bu elektronlar bir yiiksek voltaj ile
hizlandirilarak anot igindeki materyal tizerine bombardiman edilir. Bu bombardiman
nedeniyle anot materyali 1sinir ve erimeye baslar. Bir stre sonra anot igindeki tiim
materyal erir ve potanin igine yayilir. Uygulanan voltaj arttinlmaya devam edilirse
erimis materyal Uzerinde tam elektronlarin odaklandigi yerde kaynama basladigini
gosteren kigiik parlak bir nokta olusur. Bu parlak nokta spot olarak adlandirilir.
Kaynamanin bagladigi bu spottan buharlagsma da baglar. Voltaj uygun bir degere
gelince bu spot tim materyal uzel;:ine yayilir ve anot materyalinin sirekli bir
buharlagmasi elde edilir. Elde edilen bu buhar, flament tarafindan tretilen elektron

bombardimani iginde oldugundan ayni zamanda iyonlastirilarak plazmasi elde edilir.

Buharlastirilacak olan materyalin cinsine ve materyalin sicakligina bagli olan

buharlagsma hizi ;

w = 5.83x10'2p5\/¥f (g/cm’s) (6.1)

bagintist ile verilir (Roth, 1976). Burada p, materyalin doymus buhar basinci, M;
molekiiler agirlik ve f, yiizey uzerine gelen molekdliin tutunma olasiligi olan tutunma
katsayisidir. Clapeyron-Clausius esitligi, dengede iki evreden olusan bir sistem igin
basincin sicaklikla degisimini verir. Sivi-buhar dengesi i¢in doymus buhar basincinin

sicaklhikla degisimini veren Clapeyron-Clausius esitligi;

o) ___ M 6.2
[(Tj T(v, -v,) e

ile verilir. Burada A; buharlagsma 1sist ve vy ve v, ; buharin ve bu buhara karsilik gelen

sivinin 6zgiil hacimleridir. Buharin ideal bir gaz oldugu varsayilirsa ve sivi veya
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katinin 6zgiil hacmi, buharinki yaninda dénemsenmezse, esitlik 6.2. ile verilen integral

alinabilir ve doymusg buhar basincinin sicaklikla degisimi;

d—p:L:an\_:—é+C (6.3)
dT  T(RT/p) i

seklinde bulunur (Huang, 1963). Burada A ve C; buharlastinlacak materyalin cinsine
bagli iki sabittir. Esitlik 6.3.”den goriildiigi gibi buhar basinci sicaklikla artmaktadir.
Doymus buhar basinci ¢ok énemli bir parametredir. Ciinki uygun ve yeterli buhar
basincinin desarji saglamast igin hangi sicaklikta elde edilecegi bilinmelidir. Saf metal
buharlarinda bir desarjin iiretilmesi, metal atomlarinin uygun buhar basincini elde etmek
igin gerekli yiiksek sicakliklar nedeniyle zordur. Doymus kosullardaki sezyumun buhar
basinc, 500 °K’den daha disiik sicakliklar igin 10> Pa’dan daha fazladir. Titanyum
veya demir gibi metaller igin ayni basinca ulagmak i¢in gerekli sicaklik 2000 °K’den
daha buyiiktir. Tablo 6.1.°de bazi metaller i¢in erime sicakhigindaki buhar basinglari,
bu materyallerin erime ve kaynama noktalari, p=1 torr’da buharlagsma hizlari ve ps=1

torr buhar basincina ulagmak igin gerekli sicakliklar verilmistir (Roth, 1976).

Flamentten anot iizerine gonderilen elektron demeti hem buharlastirilacak
materyali hem de buharlastirilacak materyalin iginde bulundugu potay: isitacagindan,
1sinma siiresince eger uygun olmayan buharlastirilacak materyal-pota materyali secimi
kullanilirsa, buharlastirilacak materyalin pota materyali ile alagim yapmast mimkiin
olabilir (Sanders, 1989). Tablo 6.2.°de elektron demeti kullanarak buharlasma
durumunda kullanilabilecek bazi kombinasyonlar verilmistir. Bizim deneylerimizde
tungsten pota iginde bakir, altin, giimiis, ¢inko, kalay, titanyum ve bakir-gimis ve
bakir-kalay alagimi kullanilmigtir.  Ancak eger anota su sogutma islemi yapilirsa

tungsten pota ile alagim yapan materyallerle de ¢alismak mimkiindar



Tablo 6.1.

buhar basinglari, ps=1 torr’da buharlasma hiz1 degerleri ve p=1
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Bazi materyallerin erime ve kaynama sicakliklari, erime sicakligindaki

ulagmak igin gerekli sicaklik degerleri.

torr buhar basincina

T . Tedimne ps=1 torr’da | ps=1 torr Bu_har
Element | Steakligt| Sieaktisi Sicakliginda Buharlasrr_lza Basu:lcn I¢in
(K) & () =" | Buhar Basinc1 | Hizi x %0 Gerekli Sicaklik
(Torr) (g/cm’s) (K)
Zn 692 1180 1.6x10° 1,71 758
Bi 544 1833 1.2x10™" 2,47 1165
Pb 600 2013 5.4x10°® 238 1250
Ag 1234 2485 1.7x107 1.51 1610
Al 933 2600 1.2x10°8 0.71 1820
Cu 1356 2868 3.0x10™ 1.07 1895
Au 1336 3080 6.0x107 1.84 1980
@ 2173 2945 6.4x107 0.94 2010
Fe 1809 3273 3.7x107 0.95 2120
Ni 1728 3137 4.4x10” 0.96 2150
Co 1766 3373 8.1x10™ 0.96 2180
Pd 1825 3440 8.7x107 1.27 2240
Ti 1933 3560 8.4x107 0.82 2356
Pt 2042 4100 1.6x10™ 1.52 2860
Mo 2895 5098 2.2x107 0.95 3570
Ta 3269 5702 5.6x107 1.24 4010
w 3703 5933 - 4190
Sn 505 2780 1.46 1885
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Tablo 6.2. Elektron bombardimam kullanimi durumunda buharlastirilacak materyal ile
pota materyali arasindaki gozlemler.

Buharlasacak
Teslim Sekli Pota Materyali Gozlem
Materyal
i Bar w Pota Materyali ile Alasim|
Kiigiik Taneli Toz BN
Bar W, Mo, Seramik
Ag Biyiik Taneli Toz | W, Mo, Seramik
Kiigiik Taneli Toz "%
Bar W
Au
Kigiik Taneli Toz W
Cd Bar W, Ta, Seramik
Cr Biiyiik Taneli Toz W Stblimlegme
Cu Bar w
Fe Bar w Pota Materyali ile Alasim
Ni Tel w Pota Materyali ile Alagim
Pt Tel w
Sb Biyiik Taneli Toz | W, Mo, Seramik
Sn Biiyitk Tassli Toz W Oda Sﬁlcakllgmda
Yogunlasma
Ti Ince Taneli Toz W, Grafit Pota Materyali [le Alasim
Zn Bar W, Mo Siblimlegme
Zr Biiyiik Taneli Toz W Pota Materyali Ile Alagim
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6.4. Deneysel Diizenek

6.4.1. Deneysel Diizenegin Temel Yapisi

Sekil 6.10°da TVA sisteminin deneysel diizenlenisi sematik olarak

gosterilmistir.

®

Acilir Kapanir Kapak
B, Cok Disiik
0: Kaplanan Taban Basing
= Olger
B, Seramik
fA—
Seramik
d;:|
Y
AC 1kW-27V Su
Gii¢ K,aynagl Sogutma
—

R

&
- DC 10kW-5kV T

Gii¢ Kaynag

Sekil 6.10. Deneysel diizenegin sematik gosterimi.
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Bu sekil tizerinde TVA’in elektrotlart ve bu elektrotlarin igine yerlestirildigi vakum
odas, elektrotlara enerji saglayan gii¢ kaynaklari ve baglantilari ve TVA’in elektriksel

parametrelerinin 6lgiildiugi ampermetre ve voltmetre birlikte gosterilmistir.

Elektrotlarin diizenlenisi bolum 6.1.°de agiklandi. Bu elektrotlarin igine
yerlestirildigi vakum odas1 415 mm yuksekliginde, 445 mm ¢apinda ve 5 mm kalinlikta
paslanmaz celikten yapilmis bir silindirdir. Bu vakum odasinin iist kisminda silindir ile
ayni ¢ap ve 20 mm kalinlikta bir ving yardimiyla agilip kapanan bir dairesel kapak
vardir. Bu kapak ile vakum odas: arasinda, vakum tutuculugu saglayan 6zel lastik (O-
ring) vardir. Bu kapak yardimiyla tabla iizerine monte edilmis tagmabilir elektrotlar
sistemi, vakum odasi iginden kolayca gikarilip tekrar yerine konulabilmektedir. Vakum
odasinin yanlarinda 45 mm ¢apinda ve ozel tutucularla kapaklari tutturulmugs 4 tane
bosluk vardir. Bu bosluklardan B; ile numaralandirilan bosluktan katotun elektrik
baglantisi, B3 ile numaralandirilan bosluktan anotun elektrik baglantisi ve By ile
numaralandirilan bosluga ¢ok diisiikk basing olgebilen manometre yerlestirilmistir. B,
boslugu kaplama yapilacak yiizeyin 1sitilmasi igin kullanmay: disiindiigiimiiz isiticinin
ve termogiftin baglantilar igin kullanilacaktir. Bu islem daha yiiksek tutunmaya sahip
filmlerin tretimi igin yapilacaktir. Bununla birlikte vakum odasinin 6n kisminda 50
mm ¢apinda, arka ve alt kisminda ise 80 mm ¢apinda ii¢ bosluk daha vardir. Arkada
bulunan bosluga bolim 6.4.2.’de agiklanan vakum sistemi baglanilmistir. On kisimdaki
bosluga bir cam yerlestirilerek vakum odasinin i¢inin deney sirasinda gozlenebilmesi
saglanmistir.  Alt kismindaki bogluk anotun su sogutma sistemi igin kullamlacaktir.
Bizim deneylerimizde anot igin sogutma islemi yapilmamigtir. Ancak tungsten pota ile
alagim yapan demir, nikel gibi materyallerle galigilmasi durumunda anota su sogutma
islemi yapilacaktir.  Sekil 6.11.’de deneylerimizde kullandigimiz TVA’in 6nden

¢ekilmis fotografi verilmistir.
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Sekil 6.11. TVA sisteminin dnden goriiniisi.

6.4.2. Vakum Sistemi

Vakum odast i¢inde plazmasinin elde edilecegi metalin uygun doymus buhar
basincina ulagmak igin ve elde edilen desarjin safsizligini saglamak i¢in vakum odasimin
vakumlanmasi gereklidir. Bu islem igin son vakum degeri 10 mbar civarinda olan

Sekil 6.12.’de sematik olarak gosterilen vakum pompalari sistemi kullanilmugtir.
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Sekil 6.12. Vakum sisteminin sematik gosterimi.

Vakum odasinin vakumlanmast i¢in 6ncelikli olarak P; mekanik pompasinin V,
valfi ile hava girisi kapatilir. Daha sonra RV3 model Edwards marka ve 3.7 m®> / h
pompalama hizina sahip P, mekanik pompasi agilir. Bir iki dakika sonra V; kelebek
anahtan agilarak, P, diflizyon pompasina kadar olan baglanti borularinin vakumlanmasi
saglanir. Daha sonra P, difiizyon pompasi iizerine monte edilmis V; valfi agilir.
Vakum odasinin basinct Edwards marka Active Pirani Gauge APG-M model M, diisiik
basing manometresi ve Edwards marka Active Inverted Magnetron Gauge AIM-S
model ¢ok diisiik basing olgebilen M, manometresi ile dlgiliir. Her iki manometre 3
girigli Edwards marka Active Gauge Controller AGC Single Display model dijital
basing oOlgere baghdir. Bu basing olgerde M; ve M, manometreleri ayri ayr
gozlenebilmektedir.  M; manometresi 10° mbar’a kadar disik basinglari, M,
manometresi ise 10~ ile 10° mbar arasindaki cok digitk basinglar1 6lgebilmektedir.
Vakum odasinin igi, yalmzca P; mekanik pompa ile 10" mbar’in altinda bir basinca
getirildiginde, Edwards marka Diffstak 63/150 model 135 I/s pompalama hizina sahip

P, diflizyon pompasinin su sogutma sistemi agilir ve daha sonra isiticinin fisi 220 V’a
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takilarak difiizyon pompasi devreye sokulmus olur. Vakum odasiin igi 10 mbar’in
altinda bir basinca ulastiinda M; manometresi caligmayacag: igin dijital basing
olcerden M, manometresi degerine gegilir. Vakum odasinin i¢i yapilan deneylerde en
son p = 1.2.10° mbar degerine kadar getirilmistir. Bu yitksek vakum degerleri kaplanan

ince filmin safligim elde etmek i¢in ¢ok 6nemlidir (Thorton,1974).

Sekil 6.13.’de vakum odasina bagli, vakum pompalama sisteminin fotografi

verilmigtir.

Sekil 6.13. TVA’in vakum pompalama sisteminin fotografi.



6.4.3. Elektriksel Devre

TVA igin ayni pano uzerine yerlestirilmis iki elektriksel kaynak kullanilmstir,
Bunlardan birincisi dc, 0-5kV ve 10kW kapasiteli ayarlanabilir ¢ikis voltajli (varyakli)
yiiksek voltaj gii¢ kaynags, ikincisi ise 1kW kapasiteli, ve 27V ac ayarlanabilir ¢ikis
voltajli (varyakli) diisik voltaj gii¢ kaynagidir.

Yiiksek voltaj gii¢ kaynag: elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamak igin

kullanilir. Yiksek voltaj gii¢ kaynaginin devre ¢izimi Sekil 6.14."de verilmistir.

Sigorta

[ —
19

Varyak

R
K: Kondansator (330uF ; 400V)
R: Direng (0.25W, 4.7MQ)
D: Diyot (IN2000)
A: Ampermetre
V: Voltmetre
K
o o

Sekil 6.14. Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi devre ¢izimi.
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Dugstik voltaj gii¢ kaynagi flament iizerinden akim gegirerek, flamentin isinarak
elektron emisyonu yapmasi igin kullanilir. Sekil 6.15.°de disuk voltaj gii¢ kaynaginin

devre ¢izimi verilmistir.

10A Sigorta

G o—

Sekil 6.15. Dusiik voltaj gii¢ kaynagi devre ¢izimi.

Yiksek voltaj gii¢ kaynag trafolar ile birlikte ve dusiik voltaj gii¢ kaynagi ayni
pano igine yerlestirilmistir. Bu pano tizerinde her iki kaynagin agma kapama diigmeleri,
sigortalari ve uygulama voltajlarinin kademe kademe arttirilabildigi  varyaklari

bulunmaktadir. Bu pano Sekil 6.11.’de goriilmektedir.

Sekil 6.10.’da TVA igin tim elektriksel baglantilar sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 6.10.°da gorildugi gibi vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanilmistir.
Katot flamentinin bir ucu elektrotlar sisteminin bulundugu tablaya baglanmistir ve
elektrotlar sisteminin tizerinde bulundugu tabla, vakum odasinin tabanina degmektedir
ve izole edilmemistir. Bu sekilde katot, toprak potansiyelinde tutulmustur.  Vakum
odasinin kendisinin toprak olarak kullanilmasi ¢ok 6nemli bir avantajdir.  Cinki
elektrotlar arasinda meydana gelen plazma, katot potansiyelinden yani toprak
potansiyelinden daha yiiksek voltajdadir. Toprak olarak da vakum odasinin kendisinin

kullamimast nedeni ile elektrotlar arasindaki plazma, vakum odasi icinde her yone
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kolayca yayilabilmektedir. Boylece plazma igindeki iyonlar, ayri bir hizlandirict ve
yonlendirici kaynak kullamlmadan vakum odasinin geperlerine dogru yonlendirilmis ve
hizlandirimig olmaktadir. Ancak burada ¢ok dikkat edilmesi gereken bir durum vardir.
Katota gii¢ kaynag: ile disaridan akim verilirken ve anota yiiksek voltaj uygularken,
katot ve anot baglantilarimin vakum odasina kisa devre yapmamasi igin, vakum odasina
temas etmeleri onlenmelidir. Bu nedenle anot ile katotun elektriksel baglantilarinin
vakum odasi ile temasini onlemek igin, vakum odasina girdikleri bolge seramik

yalitkanlar ile yalitilmistir.

Sekil 6.10.”da gosterilen deneysel diizenekte 300Q2 ve 2A akim tagiyabilen, akim
ayarlayict Ry direnci (balast direng) kullanilmistir. Akim ayarlayici direng, desarj
sistemlerinde mutlaka kullamlmalidir. Ciinki desarj sirasinda plazmanin direnci sifira
yaklasir ve akim birden ¢ok yiiksek degerlere ¢ikar.  Bu swrada kullanilan
ampermetrenin maksimum degerleri asilarak ya da gii¢ kaynaklarinin maksimum
verebildikleri akimdan fazlasi gekilerek, ampermetrenin ve gi¢ kaynaklarinin
yanmasina neden olunabilir. Bu sebeple TVA sisteminde de bir akim ayarlayici direng
kullanilmustir. Bununla birlikte TVA desarj iginden gegen akimin okunmasi igin analog
A ampermetresi ve TVA desarj tizerindeki potansiyel farkinin 6lgiilmesi i¢in analog V
voltmetresi kullanilmistir. Kullanilan ampermetre ve voltmetre yitksek akim ve yiiksek
voltaj degerlerini okuyabilmek i¢in uygun direng eklemeleri ile tarafimizdan
yapilmisgtir. Direng boliicii  devrelerle yaptigimiz voltmetre iki kademeli
calisabilmektedir. Diisiik voltajlarin 6lgildigii birinci kademede maksimum 1200V,

yiksek voltajlarin 6l¢uldiigi ikinci kademede maksimum 6000V 6lgiilebilmektedir.
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6.5. Ark islemi

6.5.1. Arkin Ateslenmesi

Anot icinde tretilen metal buharinda meydana getirilen arkin ateslenmesi
(desarjin ya da plazmanin olustudu an) gazlarda meydana gelen klasik elektriksel
desarjlarin ateslenmesinden farklidir. Atesleme voltajinin degeri gazlardaki elektriksel
breakdown degeri gibidir ancak TVA durumunda ark: ateglemek i¢in uygulanan voltaj,

asagida verilen iki sart1 ayni zamanda saglamak zorundadir.

i.) Yeterli Sayida Notral Atom Saglamak: Elektrotlar arast uzayda kararli hal
rejimindeki uygun yogunlugu saglayacak anot materyalinin yiizeyinden yiiksek oranda

notral atomlart buharlastirmak.

ii.) Yeterli Sayida Iyon Saglamak: Elektrotlar arasi uzayin disg kisminda siirekli
olarak meydana gelen iyon kayiplarini karsilayacak (ateslenmeden sonra) gerekli yiik
yogunlugunu saglayacak yeterli yikleri (6zellikle iyonlar) pargacik carpigmalari

sonucu olusturmak.

TVA desarj iginden gegen akim ve desarj iizerindeki voltajin Glgiilmesi ile elde
edilen akim-voltaj karakteristigi, eksenlerin orjininden baslar ve ateslenme kosullar
gerceklesene kadar akim ve voltaj ayni anda artar. Bu sirada termiyonik vakum arka

aktarilan elektriksel giig;

(6.4)

ile verilir. Burada I; elektron emisyonu nedeniyle olusan akim siddeti ve Uy,
ateslenme voltajidir (Kullanilan anot materyalinin cinsine, elektrotlarin duzenlenisine ve
flamentin elektron emisyonuna gore degisen metal buhari desarjinin olustugu anda

elektrotlar arasina uygulanan voltaj degeridir). Ark ateslendikten sonra akim (ark
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akimi) ¢ok yiksek degerlere gikar ve bu sirada elektrotlar arasinda 6lgiilen voltaj birden
azalir. Sabit elektrotlar arasi uzaklik (d = 5 mm) ve ag1 (¢p = 50°)°da iki farkli katot
flamenti 1sitma akimu igin bakir buharlarinda iretilen TVA desarjlarin akim-voltaj

karakteristikleri Sekil 6.16.’da verilmistir.

600 S SR RN
L-135A 1 Me=iAN E—"so«
500

¥ \ Rp=300Q
400 \ A

A\,

\\\
0 =

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uv)

Ikatot-anat( mA)
w
8
/ %

100

Sekil 6.16. Farkli iki katot flamenti 1sitma akiminda olusturulan TVA desarjlarin akim-
voltaj karakteristikleri (Akan, 2003).

Sekil 6.16. ile verilen karakteristikler anot ile katot arasina baglanan ampermetre
ve voltmetreden gozlenen degerlerle elde edilmistir ve her iki karakteristikte de benzer
sekilde iki bolge ortaya ¢ikmaktadir. Katot Ir= 13A akim ile sitilarak termoelektronik
emisyon yaptiktan sonra elektrotlar arasma uygulanan yiiksek voltaj yavas yavas
arttirlmaya baslanmustir. Bu sirada anot ile katot arasindaki uzay vakumlu oldugu i¢in
katottan yayinlanan elektronlar dogrudan anot tarafindan toplanir.  Bu nedenle
ampermetreden gozlenen akim ve elektrotlar arasina uygulanan voltaj arttigi igin

voltmetreden okunan voltaj artar. Bu durumda Sekil 6.16.’da gozitkken ve vakum
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diyotlara benzer sekilde, akim ve voltajm hemen hemen dogru orantili olarak arttigi
birinci bolge olusur. Bu bolge Ir= 13.5 A’de de benzer ¢ikmaktadir. TVA desarj akim
voltaj karakteristiginin birinci bolgesi katotun termoelektronik emisyonu ile olusur.
Elektrotlar arasina uygulanan voltaj arttinlmaya devam edilirse, elektrotlar arasina
uygulanan voltajin belli bir degerinde akim birden artar ve bu sirada elektrotlar arasinda
olgilen voltaj birden azalir ve TVA desarj akim-voltaj karakteristiginin ikinci bolgesi
olusur. Burada desarj akimi bir maksimum degere kadar yiikselmeye devam eder. Bu
bolgede gozle goriliir radyasyonun yayinlandigi desarj gozlenir. Bagka bir deyisle
karakteristik tizerindeki ikinci bolgede artik TVA desarj olusmustur. Bu nedenle birinci
bolgenin bittigi ve ikinci bolgenin basladigi yani TVA desarjin olustugu an elektrotlar
arasina uygulanan voltaj ateslenme voltaji olarak adlandirilir.  Ateglenme voltaji
gazlarda breakdown voltaji olarak adlandirihir. TVA desarj durumunda ateglenme
voltaji, gaz desarjlardaki breakdown voltaji gibi desarjin olustugu an elektrotlar arasina
uygulanan voltaj degeridir ancak 6énemli bir farkliligin alti cizilmelidir. Gazlarda
breakdown voltaji ile aktarilan enerji, gaz atomlarinin yalnizca iyonlagmasini saglarken
TVA desarj durumunda breakdown voltaji (ateslenme voltaji) ile aktarilan enerji ile
hem desarjin olustugu gaz iiretilmekte hem de bu gaz iyonlastiriimaktadir. Bu nedenle
TVA desarjin olugmasi igin elektrotlar arasina uygulanmasi gereken minimum voltaj

degeri, bu ¢alismada ateslenme voltaji olarak kullanilacaktir.

Sekil 6.16.’dan goriildiigii gibi katot flamenti 1sitma akiminin degismesi ile TVA
desarj akim voltaj karakteristigi sekil olarak ¢ok fazla degismemekte ancak ateslenme
voltaji degeri degismektedir. Bu nedenle TVA desarjin ateslendigi ve bakir buhari
desarjinin olustugu ateslenme voltajinin katot flamenti isitma akimi ile degisimi
incelenmistir. Sekil 6.17.a.’da ateslenme voltajinin, sabit elektrotlar arasi uzaklik d=
S5mm) ve ag1 (¢=50")’da elde edilen flament 1sitma akimina gore degisimi verilmistir.

Buradan goriildiigi gibi ateslenme voltaji, flamentin 1sitma akimi arttikga azalmaktadir.

Ateslenme voltajinin degisimini belirleyen diger 6nemli parametre, sabit bir
flament akimi igin katot ile anot arasindaki uzakliktir. Sekil 6.17.b.’de farkli elektrotlar

arasi uzaklikta elde edilen ateslenme voltaji degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.17.a. Ateslenme voltajinin flament isitma akimi ile degisimi (Akan vd., 2002).
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Sekil 6.17.b. Ateslenme voltajinin katot ile anot arasindaki uzakliga gore degisimi
(Akan vd., 2002).

Anot materyali iizerine yonelen elektron akisinin azalmasina neden olacak
herhangi bir galisma parametresinin degisimi, ateslenme voltajinin artmasina neden

olmaktadir.



Ateslenme voltaji tarafindan ayni anda saglanilmak zorunda olan iki kosul ;

I.U,, =qn+CecT* +q, +C,aN (6.3)

iletim

iNd =C; N v, (6.6)

v, = ©7)

iyonlarin hizidir,

Bu bagintilarda I. ve Uy ; elektronlarin akim yogunlugu ve ateslenme voltajin,
n; birim zamanda birim anot yizeyinden buharlagan atomlarim sayisini, q; bir atom igin
buharlasma enerjisini, C;ecT* ; birim zamanda birim yuzeyden radyasyon nedeni ile
enerji kayiplarini, T; buharlagan anot materyalinin sicaklig@int, Qieim ; birim zamanda
elektriksel iletkenlik nedeniyle enerji kayiplarini ve C,aN : birim zamanda notral
atomlarin iyonlasmasi igin gerekli enerjiyi, Q ; iyonlagma igin tesir kesitini, d;
elektrotlar arasindaki uzakligi ($=90° durumunda Whenelt silindirinin 6n yuzeyi ile anot
potasinin ug kismi arasindaki mesafe, 0° < ¢ < 90° kosullarinda Whenelt silindirinin on
yiizeyi ile anot potasinin iist yiizeyi arasindaki mesafe). Nwrieik ; desarjin olusmast igin
elektrotlar arasi boslukta metal iyonlarinin kritik yogunlugunu, m. ve M ; sirasiyla
elektronun ve notral atomlarin kiitlesini ifade etmektedir. Burada ¢; materyalin yayma

sabiti, o; Stefan-Boltzman sabiti ve a; bir atom igin iyonlagma enerjisidir.

Esitlik 6.6."nin sol tarafi iyon tretim oranini, sag tarafi ise birim zamandaki iyon
kayiplarini ifade etmektedir.  Bu kayiplar, uygulanilan yiksek voltaj tarafindan
elektrotlar arasi uzayin dis kisimlarina hizlandirilan vik yogunlugu Ny ile ve

iyonlarin hizi v; ile dogru orantilidir.



Desarjin kararli olmast igin elektrotlar arast uzayda minimum sayida yiik
yogunlugunun N’k olusmast gereklidir. C,. Cz ve Cs sabitleri sistemin geometrisine
bagli sabitlerdir. Bu bagitilardan Cy bir sabit ve N; nétral atomlar yogunlugu olmak
tizere, N = Cy.n kabul ederek ve iyon iiretiminin sicak katottan yayinlanan elektron
akimi L, ile gergeklestirildigi diisiiniilerek, esitlik 6.6. ile verilen kosulun saglanmast i¢in

e~ 1/N (I.N = sabit) varsayarak esitlik 6.5. s

+C,aN (6.8)

e iletim

LU, =C, Ii +CzoT* +

seklinde yazilir. Burada Cs bir sabittir.

CieoT? radyasyon kayiplar1 terimi ve Qiletim 181 iletim teriminin ihmal edildigi
distik erime noktal: materyaller igin ve ayni zamanda C,aN iyonizasyon teriminin
ihmal edildigi iyonizasyon derecesinin diisitk oldugu durumda, kaba bir yaklasimla 6.8.

esitliginden ateslenme voltaji;

Us~I

atg 1

(6.9)

o

seklinde yazilabilir. Yiiksek erime noktali materyaller igin ornegin zor eriyen metaller
igin T degeri ¢ok yiiksek olacak ve ayni zamanda buharlasma orani diisiik bir degere
sahip olacaktir. Bu durumda CecT? radyasyon terimi baskin bir degere sahip olacak ve

sonug olarak 6.8. esitliginden ateslenme voltaji;

U (6.10)

1

1
aty t

seklinde olacaktir. Elektron akimi ile ateslenme voltaji arasindaki bu teorik bagimhilik,
deneysel olarak bakir i¢in elde edilen ve Sekil 6.17.a.’da verilen egri ile benzerlik

gostermektedir.
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TVA degsarj ateslendikten sonra ark akimi hizli bir sekilde artip bir maksimuma
ulagir ve burada hemen hemen sabit kalir. Bu sirada yani TVA desarj ateslendikten
sonra, katot flamenti 1sitma akimu arttirildiginda maksimum desarj akimi da artmaktadir.
Sekil 6.18.°de Ir =12.5A’de bakir buharlarinda atesledigimiz TVA desarj’da, katot
flamenti 1sitma akimini arttirarak elde ettigimiz maksimum desarj akimi degisimi

verilmigtir.
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Sekil 6.18. Flament 1sitma akimi ile maksimum desarj akiminin degisimi (Akan, 2003).

Sekil 6.18.’den goriildigi gibi ateslenmis bir TVA desarj’da katot 1sitma akimi
arttirldiginda maksimum desarj akimi da artmaktadir. Yani ark ateslendikten sonra
desarj akimi, elektron bombardimani yardimiyla yani katot isitma akimi ile Gnemli
derecede kontrol edilebilmektedir. Ayrica katot 1sitma akimi sifir yapilirsa TVA desarj
sonmektedir. Baska bir deyisle TVA desarj, ateslendikten sonra dahi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Bu 6zellik TVA desarji diger anot metali buharlarinda desarj tireten
tekniklerden ayiran diger bir énemli ozelliktir. TVA sisteminde metal buharlarinda
olusturulan desarj, katot flamenti 1sitma akimi ile disaridan kontrol altinda
tutulabilmektedir ve katot 1sitma akiminin uygun degerde secilmesi ile istenilen desarj
akiminda TVA desarj olusturulabilmektedir. Bununla birlikte katot flamenti 1sitma
akimi TVA desarj i¢inde olusan iyonlarin enerjilerini belirleyen en énemli faktordiir

(Musa et al., 1999). Bu nedenle katot flamenti isitma akiminin degistirilmesi ile
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iyonlarin enerjisi de degistirilebilir ve farkh caligmalar igin istenilen iyon enerjili TVA
desarjlar retilebilir. ~ Ornegin iyonlarin enerjisi kaplanan film kalitesini &nemli
derecede degistirmektedir (Miiller, 1987 ; Martin et al., 1987). Bu nedenle TVA degarj
ile katot flamenti 1sitma akiminin degistirilmesi ile istenilen kaliteye yakin filmleri

tretmek miimkiin olabilir.

6.5.2. Balar Buharlarinda Termiyonik Vakum Ark Desarj Karakteristikleri

TVA’in, elektrotlar arasindaki agi ¢=50° oldugunda ve Iy =13A ve Ir =13.5A
flament 1sitma akimlari igin bakir buharlarinda elde edilmis akim voltaj karakteristikleri
Sekil 6.16.’da verilmistir. Elektrotlarin birbirine gore pozisyonu gibi elektrotlarin
geometrisi, termiyonik vakum arkin galismast icin 6nemlidir. Bu deneysel sonuglarla
ispatlanmistir. $=90° durumunda elde edilen Sekil 6.19. ve Sekil 6.20. ile verilen
egrilere baktigimizda, ¢aliyma parametreleri hemen hemen aynidir. Buna ragmen akim
voltaj karakteristikleri timiiyle farklidir. Elektrotlar arasi uzayda goriinir desarjin
belirdigi yer Sekil 6.19.’da okla gosterilmisti. Bu iki karakteristik igin deneysel

kosullar arasindaki fark, elektrotlarin birbirine gore pozisyonunun degisimidir.
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Sekil 6.19. TVA’in dogrudan isitilan katot ¢=90° pozisyonunda ve anot yiizeyinin 1
mm asagisina yerlestirildiginde elde edilen akim voltaj karakteristigi (Akan, 2003).
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Sekil 6.20. ile verilen akim voltaj karakteristiginde $=90" durumunda katot, potanin 0.5-
Imm yukarisina yerlestirilmisken, Sekil 6.19. ile verilen karakteristik ¢=90° iken, ancak
bu durumda katot, potamin Imm altina gelecek sekilde yerlestirilerek elde edilmistir.
Bu durumda katot tarafindan tretilen elektronlar dogrudan buharlastirilacak olan
materyalin tzerine degil daha ¢ok potanin iizerine gelmistir. Yine de bu durumda
elektron bombardimani ile yiitksek sicaklia ulasan potanin uglarina dogru erimis
materyalin pota yuizeyi iizerinde yayilmasi nedeniyle bir desarj gozlenilebilmektedir.
Bu durumda pota igindeki erimis materyal siirekli sekilde potanin en sicak noktasina
dogru hareket etmektedir. Ancak Sekil 6.16.’daki karakteristigin elde edildigi gibi,
elektron 1ginlart tamamiyla anot materyali iizerine geldigi zaman, ateglenme voltaji ve
ayni zamanda ark voltaj disimi (desarj uzerindeki voltaj) onemli derecede
azalmaktadir. Bu nedenle elektrotlar arasindaki aginin degismesi de akim voltaj
karakteristigini degistirmektedir. Bu durum kiyaslama olmast igin farkli iki akim voltaj
karakteristiginin verildigi Sekil 6.20. *de gosterilmigtir. Bu iki termiyonik vakum ark,

aym katot 1sitma akimina fakat $=90° ve $=50° seklinde farkl katot pozisyonlarina

sahiptir.
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Sekil 6.20. Farkli elektrotlar arasi ag1 igin TVA’in akim voltaj karakteristikleri (Akan,
2003).
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TVA’n elektrotlan: arasindaki potansiyel dagilimi sematik olarak Sekil 6.21.°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.21. TVA’in elektrotlar arasindaki potansiyel dagilimi (Ehrich et al., 1998).

Sekil 6.21 . den, ark tizerindeki toplam ark voltaj diigiimii Uy,

U =U5+Upluma +U (6.11)

esitligi ile verilir. Burada U,; ark katodundaki potansiyel diisimil, Uplama; katot ile anot

digiimleri disinda kalan ark plazmasi iizerindeki voltaj, U,; anodik voltaj disiimiidiir.

Bu potansiyel dagilimini anlamak i¢in TVA desarjin bir ozelligini tekrar
belirtmeliyiz. Gazlarda meydana gelen elektriksel desarjlarin aksine TVA desarj,
desarjin olustugu gazi yani metal buharlarimi siirekli kaybederek, yeniden desarj
kosullarini saglayacak gazi kendisi iretmektedir. Daha énce kararli bir degarj elde
etmek igin elektrotlar arasi uzayda hem yeterli sayida metal buhari atomlari, hem de

yeterli sayida iyonlarin olusturulmak zorunda oldugu belirtilmisti.
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Desarj olusma kosullarinin desarj olustuktan sonra saglanmasi igin, ark
ateslendikten sonra anottan notral atom iiretimi en azindan ark ateslenmeden 6nceki
seviyede tutulmak zorunda oldugundan,

Ui, =1u,, (6.12)

kosulunu saglayan bir anodik voltaj disimii (U,) olusur (Katsch et al., 1990). Burada L.

ve Uy elektron akimi ve ateslenme voltajidir ve Lx; ark akimidir.

Gelistirilen bir model ile anodu isitarak anot metali atomlarini ireten
elektronlarin, elektrotlar arasinda olusan plazma iginden uretildigi ve bu elektronlarin
anot voltaj disiimii tarafindan anot lizerine hizlandirildiklari kabul edilmektedir (Musa
et al, 1997). Bu modele gore ark ateslendikten sonra arkin kararli bir sekilde devam
etmesi i¢in esitlik 6.12. ile verilen harcanan giigler esitligi, esitlik 6.8. ile birlikte

kullanilabilir.

Isitilan katotlu bir desarj igin arkin diisiik akimlarinda dahi desarjin saglanmasi
icin gerekli elektronlar, sicak katotun termoelektronik emisyonu ile verildiginden, bir
yiksek voltaj diisiimii gerekli degildir. Eger elektron kaynag: daha zayif olursa TVA’in
katot voltaj diisiimii diizgiin bir sekilde kontrol edilebilecek sekildeki gerekli degerlere
arttirnilabilir (Musa et al, 1997). Bu nedenle katot voltaj diisimi U, ¢alisilan

materyalin iyonizasyon potansiyeli civarindadir. Yani U, ~ U; dir.

Plazma igindeki voltaj diisiimii,
e =G, — (6.13)
G

seklinde yazilabilir. Burada o ; plazmanin elektriksel iletkenligi ve Cs bir sabittir,
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Esitlik 6.8., 6.12. ve 6.13."1i kullanarak ark voltaj diisiim igin,

(&3 I£+C|80T4 + Qipuim + C,0N

U.¢=U,-+Cbl—"‘-+ = - (6.14)
(o]

ark

denklemi yazilabilir. Disiik akimlarda 6.14. esitliginin yalnizca son terimi énemli
olacaktir. Yiiksek ark akimlarinda son terim ihmal edilebilecek ve U. diisiik olacak ve
ark akimina gore kiigik bir degisim gosterecektir. Ark akimi ile ark voltajinin deneysel
olarak degisiminin goézlenmesi icin TVA desarj tretildikten sonra desarj iizerinden
gegen akim ve desarj iizerindeki voltajin 6lgilmesi ile elde ettigimiz bakir buhari TVA
desarj ark akimi-ark voltaji grafigi Sekil 622 "de verilmistir.
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Sekil 6.22. Ateslenmis TVA desarjin ark voltaji ile ark akiminin degisimi.

TVA desarj ateslendikten sonra ark akimi gok hizli bir sekilde artmakta, ark voltaji da
hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu nedenle Sekil 6.22. ile verilen egri, sabit bir ark
voltaji degeri i¢in gok sayida okunan ark akimi degerinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Bagka bir deyisle grafikte verilen her bir ark voltaji degeri i¢in birkag kez
TVA desarj olusturulup bu voltajdaki ark akimlari okunmustur. Bizim deneylerimizde
cok yiiksek ark akimlarina gikilmamustir. Bu nedenle Sekil 6.22. ile verilen grafik
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0-600mA arasindaki kigiik akimlar i¢in elde edilebilmistir.  Ancak bu kiigiik ark
akimlarinda hiperbolik bir egri elde edilmistir. Bu sonug esitlik 6.14.¢ diisiik akimlarda
getirilen yaklasimi dogrulamaktadir. Daha yiksek akimlarda bu degisim G.Musa ve
arkadaslar tarafindan incelenmistir (Musa et al., 1994). Burada yiiksek ark akimlarinda

ark voltaji diisitk olmakta ve ark akimi arttikca ¢ok fazla degismemektedir.

TVA’da katot topraga bagh oldugu icin ve elektrotlar aras uzayda olusan metal
buhari plazmas ile toprak (vakum odast) arasindaki potansiyel disiimii Sekil 6.21.°den
goruldigu gibi katot disimiine esit: oldugu igin plazma igindeki iyonlar, vakum
odasinin geperlerine katot diisiimii i]e._orantlll bir enerji ile ulagirlar. Bununla birlikte
plazma iginde meydana gelen yiik transferi carpismalari sonucu bazi iyonlar nétral hale
gelirler (Musa et al., 1997). Bu nedenle TVA desarj1 iginde enerjik iyonlarin yaninda
enerjik notral atomlar da bulunur. Vakum odasi toprak olarak kullanildig: igin plazma
igindeki iyonlar vakum odasi ¢eperlerine gore daha yiiksek potansiyelde bulunmaktadir.
Bu nedenle iyonlar geperlere dogru hizlandirildiklar gibi geperlere dogru
yonlendirilmis de olmaktadirlar. Bu TVA’in kaplama teknikleri bakimindan énemli bir
avantajidir. Vakum odasi i¢inde bulunan kaplamanin yapilacag: taban iizerine iyonlar

yonlendirilmis ve hizlandirilmis olmaktadir.

TVA desarjin goriintiisi degisik sathalardaki arkin gosterildigi Sekil 6.23.°de
gorilebilmektedir. Sekil 6.23.a. , Sekil 6.23.b. ve Sekil 6.23.c.’de bakir buharlarinda
olusturulan TVA desarj fotograflari verilmistir. Bu fotograflar vakum odasinin 6n
kisminda bulunan camdan dijital kamera ile cekilmisti.  Bu ¢ fotograf ark
ateslendikten hemen sonra ark akimi sabit kalana kadar elde edilen kamera
gortntillerinden belli zaman araliklarinda secilmistir. Gorildigi gibi TVA desarjin
buyikligii (elektrotlar arasi uzayda kapladigi hacim) ark akimimin artmasi ile

artmaktadir.
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c.)

Sekil 6.23. a., b., ¢. Bakir buhari TVA desarjin fotograf goruntiileri. ilk fotograf ark
hemen ateslendikten sonraki goriintiidiir. Diger iki gortntii ark ateslendikten sonra ark
akim arttikca alinmigtir,



Yaptigimiz bazi deneylerde ark ateslendikten sonra katot isitma akimi yada
elektrotlar arasina uygulanan voltaj degistirilmedigi halde desarj birden soniip tekrar
kendiliginden ateslenmistir. Bu arkin soniip yanma titresimi bazi durumlarda bir kez
olurken bazi durumlarda pota igindeki tiim materyal bitinceye kadar siirmekte ve bu
titresimin periyodu 30s ile 60s arasinda degismektedir. Bu titresimli desarjlarin
gozlendigi durumlart  analiz ettigimizde ii¢ farkli durumda titresimli ~ desarj

olusmaktadir.

Durum 1: Pota iginde ¢ok az materyal kaldiginda: Bu durumda pota igindeki
bakir hemen hemen bitmis olmasina ragmen, potanin sapinda bulunan erimis bakir pota
icine akmakta ve katottan elektron bombardiman: ile bu bakirin desarji
olusturulmaktadir. Ancak desarj potanin sapindaki bakira dogru yayilmak isterken
sonmektedir. Desarj sonerken pota sapinda bulunan bakir tekrar pota igine akarak aym
strecin devam etmesine neden olmaktadir. Bu durumdaki titresimli desarj, pota

sapindaki materyal bitinceye kadar devam etmektedir ve periyodu yaklagik 30-40s’ dir.

Durum 2: Pota yatay degildir: Bu durumda meydana gelen titresimli desarj
durum 1’e benzerdir. Bu durumda pota katota dogru biraz egimlidir ve pota igindeki
materyal potanin katot kismina dogru akmaktadir. Bu durumda periyodu yaklagik 50-

60s olan titresimli desarjlar gozlenmistir.

Durum 3: Uygulanan giig pota i¢indeki bakiri kolayca buharlastirmak igin
yeterli degildir Bu durumda tungsten pota ivmelendirilmis elektronlar tarafindan
wsitildiktan sonra bakir erir ve sonra buharlasmaya baslar. Eger bakir tim potanin
tzerini kaplayan erimis bakir tabakasi haline gelirse kaynamaya baglar ve eger spot
boyutu (tungsten pota iizerinde elektron 15in1 spotu) kugiikse, spot alam igindeki bakir
kolayca buharlastirilir. Ayni zamanda bakir buharlar: spot alanina gelen erimis bakirin
tuzerinden uzaklagirlar.  Simdi tum bakir spot alanindan kurtulmus ve serbest hale
gelmistir.  Ciinka erimis bakiri terkedecek daha fazla buhar kalmamistir.  Simdi erimis
bakir kismen sogutulmug spot alanini kaplar ve buharlasma sona erer. Sonra bu ¢evrim

tekrar baglar.
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Bakir buharlarinda iirettigimiz TVA desarjlarin kararliliklarinin incelenmesi igin
ark voltaji ve ark akiminin zamanla degisimi incelenmistir. Katot flamenti 1sitma akimi
Ir=13.5 A, elektrotlar arasi ag1 ¢ = 50° ve elektrotlar arasi uzaklik yaklagtk 5mm
kosullarinda bakir buharlarinda iiretilen TVA desarjin ark voltajinin zamanla degisimi

Sekil 6.24.a.da, ark akiminin zamanla degisimi ise Sekil 6.24.b."de verilmistir.

300
250 \
200

150

100

Ark Voltaji(V)

o
o

Zaman(s)

Sekil 6.24.a. TVA desarjin ark voltaji - zaman degisimi (Akan, 2003).

700

Ark Akimi(mA)

0 10 20 30 40
Zaman(s)

Sekil 6.24.b. TVA desarjimn ark akimi - zaman degisimi (Akan, 2003).
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Sekil 6.24.a. ve Sekil 6.24.b."de ark voltaji ve ark akiminin zamanla degisimi 20s i¢in
verilmistir.  Bu hem ark akiminin hem de ark voltajinin ayni zaman dilimi iginde
degisimini gozlemek igin yapilmistir. 20s sonra katot flamenti 1sitma akimi kapatilarak
desarjlar sondiriilmustir, Bizim yaptigimiz ¢ogu deneyde ark voltaji ve ark akimi pota
icindeki materyal bitinceye kadar hemen hemen sabit kalmistir.  Bu TVA desarjin
ateglendikten sonra ¢alisma parametreleri acgisindan son derece kararh kaldigini
gostermektedir. TVA desarjin vakum odasi igindeki basing degisimi de incelenmistir.

Bu degisim Sekil 6.25."de verilmistir.

Basing (10'5 mbar)
N w Ao (o))

S

o

0 20 40 60
Zaman(s)

Sekil 6.25. TVA basincinin zamanla degisimi (Akan, 2003).

Sekil 6.25 den gorillebildigi gibi pota i¢indeki bakir buharlagmaya baslayinca
vakum odas igindeki basing hizli bir sekilde artmaktadir. Bu iki sebepten olabilir.
Birincisi, kullandigimiz bakir saf degildir ve buharlagma sirasinda icinden gaz atomlari
vakum odasi iginde basincin artmasina neden olmaktadir.  lIkincisi, TVA desarj
ateslendikten sonra plazma iginde olusan fotonlar ve enerjitik pargaciklar vakum
odasinin geperlerine vurarak buralara adsorbe olmus gaz atomlarimi sokerek bunlarin

vakum odas igine yayilmasina ve basincin artmasina neden olabilir.

Ark ateslendikten sonra basing, ark desarjin galismasi boyunca sirekli olarak

azahr ve belli bir degerde hemen hemen sabit kalir. Bu sirada TVA desarj hem



yayinlanan radyasyon bakimindan hem de ark voltaji ve ark akiminin zamanla degisimi
bakimindan son derece kararlidir. Ark ateslendikten sonra basincin azalmasi, TVA
degarj olustuktan sonra vakum odasmin i¢ yiizeyinin yeni metal atomlari ile kaplanarak
vakum odasi geperlerine adsorbe olmus atomlarin sokiilmesinin zorlagmasi ile
agiklanabilir. Bununla birlikte vakum odasinin geperlerinde desarjin olustugu gazin

aktif molekiilleri de adsorblanarak basing azalabilir.

6.5.3. Altin Buharlarinda Termiyonik Vakum Ark Desarj Karakteristikleri

TVA’m akim voltaj karakteristigi erime noktasi ve anottan bir atomu
buharlastirmak igin gerekli enerjinin farkli oldugu buharlastirilacak materyalin cinsine
baglidir.  Bu nedenle bakirdan farkli olarak altin buharlarinda TVA desarjlar elde
edildi.  Sekil 6.26. ve Sekil 6.27°de farkli elektrotlar arasi duzenleniste altin

buharlarinda elde ettigimiz TV A desarj akim voltaj karakteristikleri verilmigtir.

500 pre=
| Au
| [=14.5A
400 H $=60°
d=4mm . i
- 300 ‘ RB::;OOQ . ‘ X
3
= 200 .

0 200 400 600 800 1000
uv)

Sekil 6.26. ¢=60°, d=4mm i¢in altin buharlarinda TVA desarj akim voltaj karakteristigi.
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1200

1000
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uw)

Sekil 6.27. $=60°, d=6mm igin altin buharlarinda TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

Sekil 6.26. ve Sekil 6.27.°de verilen karakteristikler icin buharlastirilacak
materyal olarak 14 ayar altin kullanilmugtir. Sekil 6.26. ile verilen karakteristik ile Sekil
6.27."de verilen karakteristik arasindaki fark elektrotlar arasi uzakliktir. Gorildugii gibi
elektrotlar arast uzaklik arttirildiginda ateslenme voltaji daha yiiksek ¢gikmaktadir.



Q)

6.5.4. Giimiis Buharlarinda Termiyonik Vakum Ark Desarj Karakteristikleri

Bubharlastirilacak materyal olarak giimus kullanarak elde edilen giimis buharn

TVA desarj akim voltaj karakteristikleri Sekil 6.28. ve Sekil 6.29."da verilmistir.

300 -
| Ag
250 I=13.5A
d=5mm X
$=50"
t! Rp=300Q2 \

0 e i
0 200 400 600 800
u(y)

Sekil 6.28. $=50°, d=5mm i¢in giimiis buhart TVA desarj akim voltaj karakteristigi

600 T
! Ag
500 \ ; I=14A
I d=6mm
400 » : $=60°
\ | R=300Q2
300 o |

llullnldmut

200 ‘\

100

0 200 400 600 800 1000
uv)

Sekil 6.29. $=60°.d=6mm igin giimiis buhart TVA desarj akim voltaj karakteristigi.
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Sekil 6.28. ve Sekil 6.29.°da verilen karakteristikler %99 safliktaki giimiis
buharlarinda elde edilmistir. Bu iki karakteristik hemen hemen ayni katot flamenti
1sitma akiminda ancak Sekil 6.29.’da verilen karakteristik daha yiiksek elektrotlar arasi
act ve uzaklikta elde edilmistir. Bu nedenle bu durumda daha yuksek ateslenme
voltajinda TVA desarj olugsmustur. TVA’in akim voltaj karakteristigi buharlagtirilacak
materyal cinsine baghdir. Esitlik 6.8.’den goruldigu gibi temel materyal parametreleri
T sicakligi ve q buharlasma enerjisidir. Bu nedenle aym galisma parametrelerinde
(katot flamenti 1sitma akimi Iy = 13A, elektrotlar arast uzaklik d=6mm ve elektrotlar
arasi ag1 $=50°) farkli metaller igin TVA desarjlar tiretildi. $ekil 6.30.’da ¢inko, giimiis,
kalay, altin ve titanyum buharlarinda dretilen TVA desarjlarin  akim voltaj
karakteristikleri verilmistir. Sekil ~ 6.30.’dan  goruldigi  gibi aym  ¢alisma
parametrelerinde yalnizca buharlastirilacak materyalin degismesi, TVA desarj akim
voltaj karakteristigini degistirmektedir. Sekil 6.30.’da kullanilan materyallerin yaninda,

p=1 torr’daki buharlagma sicakliklar: da verilmistir.

1600 -
—&— Titanyum (2356K)
1400 o —=— Altin (1980K)
\ —a— Kalay (1885K)
1200 —%— Gimis (1610K)
\ —a— Cinko (758K)
2 1000
£ I=13A
g 800 d=6mm it
i ¢=50°
=2 600 Rp=300Q
400
200
0
0 500 1000 1500 2000
U ()

Sekil 6.30. Zn, Ag, Sn, Au ve Ti TVA desarj akim voltaj karakteristikleri.
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6.6. TVA ile Kaplama ve Ince Film Depolama

6.6.1. TVA ile Kaplama

TVA’1 kaplama teknolojileri bakimindan kullanmak igin elektrotlar sisteminin
monte edildigi tablaya, kaplama yapilacak tabanm monte edildigi bir ayak
yerlestirilmistir.  Bu ayak yardimiyla kaplama yapilacak taban, TVA kaynag olan
anotun ustiine gelecek sekilde yerlestirilebilmektedir. ~Elektrotlar arasinda iretilen
metal buhari plazmasi, vakum odast iginde her dogrultuda yayildigi igin bu ayak
iizerine yerlestirilen taban iizerine metal kaplamalar elde edilmektedir. TVA ile
elektrotlar arasinda olusan plazma, vakum odast iginde her dogrultuda yayildig: igin
kaplama yapilacak taban, vakum odasi iginde istenilen yere yerlestirilebilir.  Ancak
anottan buharlagan metal yogunlugu elektrotlardan uzaklastikca azalacag: igin, kaplama
yapilacak taban elektrotlardan yaklagik 20cm uzakliga yerlestirilmistir. Cam ve seramik
tabanlar itizerine aliminyumdan yaptigimiz OGU sablonu ile elde ettigimiz bakir

kaplamalarin fotografi Sekil 6.31.”de verilmistir.

() (b)

Sekil 6.31.a. TVA ile cam taban iizerine, b. seramik taban uizerine OGU sablonu ile
elde ettigimiz bakir kaplamalarin fotograflari.
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Kaplanan tabaka olarak kullandigimiz cam ve seramikler vakum odasi igine
yerlestirilmeden once, ¢alisma frekanst 43 kHz olan Delta marka DG-1 model
ultrasonik banyoda temizlenildi. Fakat seramik taban kullanimlarinda vakum odasi
igindeki vakumun, normal degerlerin biraz ustinde kaldigi gozlenildi. Seramikler
tozdan iiretilmektedir ve i¢inde ¢ok sayida bogluk icermektedir. Bu nedenle ultrasonik
banyoda yikanirken bu bogluklar igine su molekiilleri yerlesmektedir. TVA ile cam
tabanlar (izerine giimilg, altin, ¢inko, kalay ve titanyum kaplamalarni da yapild
Cinkonun buharlasma sicakligi dusik ve siiblimlestigi igin, ¢inko buhan TVA
desarjlarinda 16mm eninde, 2Imm uzunlugunda, 0.05mm kalnhginda ve 0.4mm
derinliginde tungsten pota kullamldi.  Sekil 6.32.°de bu kaplamalarin fotograflar
verilmistir. Bakir, giimiis ve altin buhart TVA desarjlarinda yesil renkte, ¢inko buhar
TVA desarjinda pembe renkte, kalay ve titanyum buhart TVA desarjinda mavi renkte

radyasyon gozlenildi.

Sekil 6.32. TVA ile cam taban iizerine kaplanan bakir, giimis, altin, ¢inko, kalay ve
titanyum kaplamalarinin fotograflari.
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6.6.2. TVA Kaynag ile Farkhi Acilarda Ve Uzakliklarda Depolanan Bakir ince

Filmlerin Kahnhk Degisiminin incelenmesi

TVA kaynag ile farkli agilarda ve uzaklhklarda depolanan filmlerin kalinlik
degisiminin incelenmesi i¢in dncelikli olarak 20mm x 200mm boyutlarinda bir metal
kizak yapildi. Bu kizak igine 10mm x 20mm boyutlarinda ve 1mm kalinhginda 8 adet
cam taban yerlestirildi. Bu cam tabanlar metal kizak igine yerlestirilmeden once
ultrasonik banyoda sitrik asit yardimiyla temizlenildi ve daha sonra yaklasik 1.5 saat
150 °C’lik firinda kurutuldu. Temizlenme islemleri yapilan bu cam tabanlarin her biri
numaralandirilarak, hassasiyeti + 0.1mg olan dijital terazide tek tek tartildi ve her bir
camin kiitlesi m;, my,....,mg seklinde kaydedildi. Bu kayit islemi yapilirken metal
kizaga ilk olarak yerlestirilecek cam 1 numara ile, digerleri de aym sekilde metal kizaga
giris sirasina gore numaralandirildi. Bu 8 cam taban metal kizak icine yerlestirildikten
sonra Sekil 6.33.de sematik olarak gosterildigi gibi TVA kaynagi olan anot potasindan
7z=140 mm uzaklhiga y dogrultusunda yerlestirildi. Burada z, z dogrultusunda TVA
kaynagi ile 1 numarali camin orta noktasina olan dik uzakliktir.

o $=25.56"

I
EK 1zak igine yerlestirilmis cam tabanlg’”
1 ] JPNNERRY 5. 6 7 SicH

TVA kaynagi (Anot)

X

Sekil 6.33. TVA degarj ile farkl agilarda ve uzakliklarda depolanma sistemi.
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iginde 8 cam taban bulunan metal kizak elektrotlar sisteminin (st kismina
yerlestirilirken 1 numarali camin tam anot potasimin Ustiine gelmesine dikkat edildi.
Boylece | numarali cam, TVA kaynagi ile z dogrultusunda 0”de, 8 numarali cam taban
ise 26.56%de tutulmus oldu. Burada 0°; TVA kaynag: ile 1 numarali camin tam orta
noktasini birlestiren dogrudur. Diger agilar bu dogru ile diger camlarin orta noktalarini

TVA kaynagina birlestiren dogrular arasinda kalan agilardir.

TVA kaynag (izerine cam tabanlarin yerlestirilme islemi bu sekilde
tamamlandiktan sonra vakum odasi yaklasik 2.10”° mbar’a kadar vakumlamldi ve katot
flamenti 1sitma akimi Iy =13A, elektrotlar arast ag1 ¢$=90°, elektrotlar arasi uzaklik
d=2mm kosullarinda, elektrotlar arast uzayda bakir buharlarinda TVA desarj
olusturuldu. Bu deneyde kaplanilacak materyal olarak pota i¢ine m=0.5g bakir
yerlestirildi. Desarj dolayisiyla depolanma, pota i¢indeki tiim materyal bitinceye kadar
devam etti. Desarj boyunca ark akimi 180 mA civarinda sabit kaldi. Vakum odasinin
sogumasi beklenildikten sonra vakum odasindan metal kizak ¢ikarildi ve uzerine bakir
depolanmig cam tabanlar, kizak igine yerlestirilme ve tartim siralarina dikkat edilerek
tek tek gikarilarak dijital terazide tekrar tartildi. Uzerine bakir depolanmis cam
numunelerin kitleleri m’y, m's,...,m’s seklinde kaydedildi. Uzeri bakir kaplanmig cam
tabanin kiitlesinden, bakir kaplanmadan onceki kitlesi ¢ikarilarak yani Amj= m’, — my,
Am;=m'; — ma,....... , Amg= m's — mg kiitle farklar hesaplanarak her bir cam taban
tizerine depolanan bakir miktari bulundu. Kizak igine yerlestirilen 10mm genisligindeki

her bir cam tizerine depolanan bakir tabakalarin uniform oldugu kabul edilerek ve

Am
h=—— 6.15
S (6.15)

esitligini kullanarak, her bir cam taban tzerine depolanan bakir tabakalarin kalinliklar
bulundu. Bu esitlikte h; cam taban tizerine depolanan film kalinhgini, Am; her bir cam
taban iizerine depolanan bakir kutlesini, S; depolanan filmin ylzey alanmi, pcy;
depolanan materyal olarak kullandigimiz bakirin  yogunlugunu (Laboratuvarda

piknometre yontemi ile yaptigimiz deneylerde 8.11g/cm’ bulundu) ifade etmektedir.
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Burada depolanan filmin yogunlugu, bulk metalin yogunluguna esit alinmistir. Cogu
islemde depolanan film yogunlugu, bulk metalin yogunlugundan farklidir. ~Ancak
iyonlarin bombardimani ile iretilen filmlerin yogunlugu, bulk metalin yogunluguna
yakindir (Rossnagel and Cuomo, 1989). TVA ile tretilen filmler buharlastirilan
materyalin iyonlarinin bombardimani ile elde edildigi i¢in depolanan film yogunlugu
olarak, depolama yapilan bakirin yogunlugu alinmustir. y dogrultusunda TVA kaynagi
ile farkli agilarda ve uzakhklarda depolanan filmlerin bulunan kalinliklart Tablo 6.3.’de
verilmistir. Tablo 6.3.’de verilen depolanma agisi degerleri trigonometrik hesaplarla

bulunmustur.

Tablo 6.3. y dogrultusunda TVA kaynag: ile farkli agilarda ve uzakliklarda depolanan
bakir filmlerin kalinlik degisimi.

pc..=8.11g/cm3, I;=13A, z=140mm, d=2mm, y dogrultusu
Hesap ile Deneysel
Depolanma Depolanjna Sty bulunan | kalinhk/Hesap ile
No @ uzakhg: kahnhk i
aqis1 (¢°) {in h kalinhik bulunan kalinhk
) Kuass) Cx1o” 10*/C
1 0.00 140 0.821 510 1.6
2 4.08 140.35 0.771 506 1.52
3 8.13 141.42 0.652 494 1.31
4 12.09 143.17 0.598 476 1.25
S 15.94 145.60 0.544 453 1.2
6 19.65 148.66 0.491 425 1.15
74 23.19 152.51 0.428 396 1.08
8 26.56 156.52 0.301 364 0.82

Bu deneyde depolanma agist ile film kalinhdinin degisimi incelenmek istenmistir.
Ancak Sekil 6.33.’de verilen bir diizenek ile bu deney yapildiginda depolanma agis

degistikge depolanma uzakligi da degismektedir. Bu nedenle Tablo 6.3.’de kalinlik
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degisimi, depolanma agis1 ile birlikte depolanma uzakhg: i¢in de verilmistir. Burada
verilen depolanma uzakliklari da trigonometrik hesaplarla bulunmustur. Tablo 6.3.’den
goruldigi gibi TVA kaynagi ile dik dogrultuda yani z dogrultusunda 0°’de yerlestirilen
cam taban izerine depolanan filmin kalinligi daha buyiik ¢ikarken, TVA kaynag: ile

daha biiyiik agilarda depolanan filmlerin kalinlig1 azalmaktadir (Akan et al., 2002).

Depolanan film kalinhgs,

C"fd’ (6.16)

h=C

Kosiniis yasasi ile verilir. Burada ¢; depolanma agisi ve r; depolanma uzakligidir.
Tablo 6.3.°de Kosinis yasasi ile teorik olarak hesaplanmig kalinlik degerleri de
verilmistir.  Gortildagi gibi deneysel kalinhik degerleri ile teorik olarak hesaplanan
kalinlik degerleri arasinda fark vardir. Bu, deneysel olgiimlerde elde edilen kalinlik
degerlerinin dlgiilmesinde notral atom ve iyonlarin film yiizeyi tizerine gelis agilarinin
90° olmamasi nedeniyledir.  Esitlik 6.16. ile verilen bagintidan goriildugi gibi
depolanan film kahinhigi, yalmzca depolanma agisina ve depolanma uzakligina baglidir.
Bu durumda her film yuzeyi iizerine depolanan nétral atom ve iyonlarin gelis agis1 Sekil

6.34.de gosterildigi gibi 90°dir.

Sekil 6.34. Farkli agilarda depolanma.
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TVA kaynagi ile farkli agilarda ve uzakliklarda depolanan filmlerin
kalinhigindaki degisim, x dogrultusunda da incelenmistir. Bu durumda y dogrultusu igin
yapilan islemler, x dogrultusunda tekrar edilerek Tablo 6.4.’de verilen sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 6.4. x dogrultusunda TVA kaynag: ile farkl agilarda ve uzakliklarda depolanan
bakir filmlerin kalinhk degisimi.

Pc..=8.11g/cm3, Ir=13A, z=140mm, d=2mm, x dogrultusu
Hesap ile Deneysel

Depolanma Depolan_ma Den e bulunan | kahnhk/Hesap ile
No o uzakhgi kalinhk

acis1 () (eaim) h kalinhk bulunan kalinhk

i Cx107 10%/C

1 0.00 140 0.650 510 1.27
2 4.08 140.35 0.592 506 1.16
3 8.13 141.42 0.292 494 0.59
4 12.09 143.17 0.242 476 0.5
= 15.94 145.60 0.188 453 0.41
6 19.65 148.66 0.131 425 0.3
7 2319 152.31 0.0637 396 0.16
8 26.56 156.52 0.0635 364 0.17

x dogrultusunda da, y dogrultusu gibi depolanma agisi biyiiditkge depolanan
film kalinh@ azalmaktadir. Bu azahs, y dogrultusunda daha periyodik olurken x
dogrultusunda her iki cam tabanda bir distus gozlenmektedir. Bununla birlikte bu
dogrultuda deneysel sonuglarla teorik hesaplama sonuglari arasinda daha biiyiik farklar
¢ikmaktadir.  Bunun nedeni, bu dogrultuda elektron bombardimaninin olmamasi

olabilir.
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TVA kaynag; ile farkli dik uzakliklarda da depolanmalar elde edilerek, bunlarin
kalinlik degisimi incelenildi. Bunun i¢in z dogrultusunda TVA kaynag ile farkh dik
uzakliklara cam tabanlar yerlestirildi. Her farkhi dik uzaklik i¢in ayn TVA desarj
uretilerek depolanma yapildi ve farkli dik uzakliklarda depolanan filmlerin kalinhiklari

bulundu.

Farkli dik uzaklikta depolanmalar elde etmek i¢in ilk olarak 10mm x 76mm
boyutlarinda ve 1 mm kalinliginda, ultrasonik banyoda yikanip firinda kurutulan ve
kiitlesi tartilarak numaralandirilan bir cam taban, TVA kaynag: olan anot potasindan
z=20mm dik uzakliga yine bir metal tutucu yardimiyla yerlestirildi. Burada camin orta
noktasiin TVA kaynaginin tam Ustine gelmesine dikkat edildi. Vakum odasi
vakumlandiktan sonra I = 13A, elektrotlar arasi agt ¢ = 90°, elektrotlar arast uzaklik
d=2mm kosullarinda, bakir buharlarinda TVA desarj olusturuldu. Burada
buharlastirilacak bakir olarak m=0.1g bakir kullamldi.  Desarj ve dolayisiyla
depolanma, pota igindeki bakir bitinceye kadar devam etti. Daha sonra cam taban
iizerine depolanan bakir kutlesi bulunarak, farkli agilarda depolanan filmlerin
kalinhiginin bulunmasindaki iglemler tekrar edilerek, TVA kaynagindan z=20 mm dik
uzaklikta depolanan film kalinlig1 bulundu. Daha sonra TVA kaynagindan z=30 mm,
40 mm, 50 mm ve 60 mm uzakliklarda yeniden ayni kosullarda TVA desarjlar
uretilerek depolanmalar yapildi ve her uzaklikta depolanan film kalinhiklar1 bulundu.
TVA kaynagindan farkli dik uzakhklar da depolanan filmlerin, bulunan kalinliklar:

Tablo 6.5.’de verilmistir.

Plazma kaynagindan farkh dik uzakliklarda yapilan her deneyin ayni kosullarda
gergeklesmesi i¢in kullamlan bakir miktari her deneyde m=0.1g sabit tutuldu. Bununla
birlikte katot flamenti 1sitma akimi yine her deneyde Iy =13A sabit tutuldu. Farkh dik
uzakliklar i¢in elde edilen desarjlar sirasinda, desarj akimi 1;=100-110mA arasinda sabit
kaldi. Bununla birlikte desarjin olusma siiresi de her deneyde sabit tutulmaya ¢alisild1.
m=0. | g kiitleli bakir i¢in desarjlar yaklagik 4-5 dakika strda. TVA kaynagindan farkli
dik uzakliklarda depolanan filmlerin kalinliklan olgulirken 15 2cm™lik yizeyin
kalinh@mnin uniform oldugu ve depolanan bakir filmin yogunlugunun bulk metalin

yogunluguna esit oldugu kabul edilmistir.
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Tablo 6.5. TVA kaynagindan farkli dik uzakliklarda depolanan bakir filmlerin
kalinliklar1.

p(;u=8.llg/cm3, Ir=13A, d=2mm, z dogrultusu
TVA kaynag: Deneysel i Deneysel kalinlik/Hesap ile
s bulunan
(anot)’na kahnhk ialinlil bulunan kalinhk
5 3
Uzakhk (mm) h(pm) Cx10° 10°/C
20 2.84 2.5 1.136
30 1.11 11 11 0.999
40 0.706 0.625 1.129
50 0.543 0.4 1.357
60 0.362 0.277 1.306

TVA kaynagina z=10mm dik uzakliga yerlestirilen cam taban tizerine depolanan
bakir tabakanin kalinhgmin olgilmesi igin yapilan deneyde ilging bir sorunla
kargilagildi. Bu durumda, cam taban iizerinde tam anotun ust kismina karsihk gelen
dairesel bolgenin depolanmadigi goruldi. Bu agik olan bolgenin ug¢ kisimlari da
neredeyse kendi kendine kalkmak tizereydi. Bu olay, cam taban tizerine depolanan
tabakanin daha sonra arkadan gelen siddetli iyon ve bakir atomlari tarafindan
bombardiman edilerek bu bolgede olusan film ig¢inde bir stres olugmasi nedeniyle
olabilir. Ayrica bu bolgede meydana gelen asiri sicaklik nedeniyle bu bolge kalkmisg
olabilir.  Bu bolgedeki sokiilme, camin genlesme katsayisi ile depolanan filmin

genlesme katsayisinin farkli olmasi nedeniyle de meydana gelmis olabilir.

Tablo 6.5.’den goriildigi gibi TVA kaynagindan uzaklastikga cam taban iizerine
depolanan tabakanin kalinhgi azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Cunkt metal
buhari yogunlugu TVA kaynagindan uzaklastik¢a azalmaktadir. Bununla birlikte farkh
dik uzakliklarda yapilan depolamalar ile elde edilen filmlerin kalinliginin, hesap ile
bulunan kalinliklara daha yakin ¢iktigi gorilmektedir. Bu, farklh dik uzakliklarda
yapilan depolamalarda, depolanan pargaciklarin taban tizerine gelis a¢isinin 90° olmasi

nedeniyledir.
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6.7. TVA ile Bakir-Giimiis Alasimlar

TVA ile bakir-giimis alasimlart yapildi.  Yapilan bakir-giimiis alasimlan farkh
oranlarda elde edildi. Bu farkl oranlar bakir-giimiis alagiminin faz diyagram tizerinden
secildi. Sekil 6.35.°de bakir-giimis alagimi faz diyagrami verilmistir. Gortldugi gibi
diyagram, bakirin erime sicakhigindan basliyor ve daha sonra alagim igindeki guimus
orani arttikea alagimin erime sicakligi bir minimum degere kadar azalmaktadir. Bu
minimum degerde bakir-giimiis orant; %28 bakir, %72 giimiistir. Bu orandan sonra
giimus orant artarsa alagimin erime sicakligi, giimisin erime sicakligina kadar

artmaktadir.

Bakir Orani (%)

50 28 15 0
: i
!
<
=
s
w— 1
[} 1
£ ;
&
:
50 T2 85 100
(Cu) (Ag)

Guimiis Orani (%)

Sekil 6.35. Bakir-giimiis alagim faz diyagrami (Lyman, 1973).

TVA ile alagim yapilan bakir-gimis oranlari, Sekil 6.35°de verilen faz

diyagrami tizerinde nokta olarak gosterilmistir. Diyagram iizerinden gorildugu gibi ilk
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olarak %100 bakir i¢in, bakir ve giimiisiin farkli oranlari i¢in ve son olarak %100 giimiis
igin caligildi.  Tiim deneylerin ayni deneysel kosullarda gergeklesmesi igin her deney,
aym elektrotlar arasi diizenleniste ve aym katot flamenti 1sitma akiminda (Ir =14A)
yapildi. TVA ile alasim yapilarak desarjlari olusturulan ve akim voltaj karakteristikleri

elde edilen bakir-giimiis oranlar1 Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. TVA ile alagim yapilan bakir-giimiis oranlari ve kiitle olarak karsiliklar1.

Deney Bakir Giimiis

No Yizde Kiitle (g) Yiizde Kitle (g)

1 100 0.2 0 0

2 75 0.15 25 0.05

3 50 0.1 50 0.1

B 28 0.056 72 0.144

3 15 0.3 85 0.17

6 0 0 100 0.2

Tablo 6.6.’da verilen oranlarda galismak igin ilk olarak %100 bakir kullanarak TVA
desarj olusturuldu. Bunun igin anot potast igine 0.2g bakir konuldu. Vakum odas
vakumlandiktan sonra flamentten I;=14A akim gegirilerek yalmzca bakir buharlarinda
TVA desarj elde edildi. Sekil 6.36.’da %100 Cu igin elde edilmis bakir buhant TVA

_desarjin akim voltaj karakteristigi verilmistir.

%100 Cu
Ii=14A

lknlouum (mA)
(o))
o
(=]

0 500

1000
uy)

1500

Sekil 6.36. %100 Cu igin TVA desarj akim voltaj karakteristigi.
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Yalnizca bakir buharinda TVA desarj olusturduktan sonra farkli oranlarda bakir-giimiis
alagimlart igin TVA desarjlar olusturuldu ve bunlarin akim-voltaj karakteristikleri elde
edildi. Bunun igin ilk olarak 0.2g’in %75’ine karsihk gelen 0.15g bakir ve 0.2g’in
%25’ine kargilik gelen 0.05g giimil, anot potasi igine yerlestirildi. Vakum odast
vakumlandiktan sonra yine flamentten Iy =14A akim gegirildi ve elektrotlar arasina
uygulanan voltaj yavas yavas arttirilmaya baslandi. Voltajin belli bir degerinde bakir
par¢a ve giimig parca birbirleri igine girerek bir top haline geldiler ve boylece bakir-
gimis alagimi olusturuldu.  Bakir-giimiis alagimi  olusturulduktan sonra voltaj
arttilmaya devam edilince alagim eridi ve kaynamaya basladi. Daha sonra voltajin
belli bir degerinde (ateslenme voltaji) alasim buharlarinda TVA desarj olusturuldu. Bu
sirada yalnizca yesil renkte radyasyon gozlenildi. Sekil 6.37.de %75 Cu + %25 Ag

alagimu igin elde edilmis TVA desarjin akim voltaj karakteristigi verilmistir.

1000 ‘
%75 Cu
= 800 -*r‘\\ - %25 Ag
E: 600 [=14A
5 400 [—— —
= |
= 200 .
o A e
0 500 1000 1500

U(v)

Sekil 6.37. %75 Cu + %25 Ag alagimi TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

Ayni islemler 0.2’ Tablo 6.6.’da verilen yiizdeleri i¢in tekrarlandi ve her bir
oran i¢in bakir-giimis alagimlari TVA desarjlart iiretildi. Bu desarjlarin akim voltaj

karakteristikleri Sekil 6.38., Sekil 6.39. ve Sekil 6.40.’da verilmistir.
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Sekil 6.38 ’de %50 Cu + %50 Ag alagimi icin elde edilmis TVA desarjin akim

voltaj karakteristigi verilmistir.

600
500
400
300
200
100

lknturmmt (mA)

0 500 1000
U(y)

Sekil 6.38. %50 Cu + %50 Ag alasimi TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

Sekil 6.39.’da bakir-giimiis alagiminin minimum erime sicakhigina sahip oldugu
%28 Cu + %72 Ag alasgimi igin elde edilmis TVA desarjin akim voltaj karakteristigi

verilmistir.

500 ‘
o B TR
300 1 [=14A
200 F————— | T
06—

0 b—t—tian

0 200 400 600 800

u(y)

Sekil 6.39. %28 Cu + %72 Ag alasimi TVA desarj akim voltaj karakteristigi.



Sekil 6.40.°da %15 Cu + %85 Ag alasimi igin elde edilmis TVA desarjin akim

voltaj karakteristigi verilmistir.

600
500
400
300
200
100

Liatotanot (MA)

Sekil 6.40. %15 Cu + %85 Ag alasimi TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

Son olarak yalnizca giimiis kullanarak TVA desarj olusturuldu. Bunun i¢in anot
potast icine 0.2g giimiis konuldu ve katot flamenti 1sitma akimi Ir=14 A igin yalmzca
glimiis buharlarinda TVA desarj elde edildi. Sekil 6.41.°de %100 Ag igin elde edilmis

giimiis buhart TVA desarjin akim voltaj karakteristigi verilmistir.

| %100 A
800 e —— e
. T =14A

llullm»nnnt (n]A)
(o)
(=)
o

400
200
0
0 500 1000
uy)

Sekil 6.41. %100 Ag i¢in TVA desarj akim voltaj karakteristigi
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Sekil 6.36., 37, 38, 39, 40, 41. ile verilen TVA desarj akim voltaj
karakteristiklerinden gorildiga gibi bakir, farkli oranlardaki bakir-giimiis alasimi ve
gimis TVA desarjlarini olusturmak igin uygulanmasi gereken minimum voltaj yani
ateslenme voltaji, bakir-giimiis oranina gore farkhliklar gostermektedir.  Bununla
birlikte olusan desarjlarin maksimum desarj akimlart da bakir giimils oranina gore
degismektedir. Bu nedenle bu karakteristikler iizerindeki ateslenme voltaji ve
maksimum desarj akimi degerlerini kullanarak, ateslenme voltajinin ve maksimum
desarj akiminin, gimiis orani ile degisimleri elde edildi. Ateslenme voltajinin alagim
igindeki glimiis orani ile degisimi Sekil 6.42.’de, maksimum desarj akiminin alagim
igindeki giimiis oramna gore degisimi Sekil 6.43.°de siyah yuvarlak noktalarla
verilmistir. Tablo 6.6.’da verilen bakir-giimiis oranlari igin akim voltaj karakteristikleri
iki kez daha tekrarlanmistir. Boylece ateslenme voltajinin ve maksimum desarj
akiminin giimiis orani ile degisimi iki kez daha alindi. Bu degerler Sekil 6.42. ve Sekil
6.43.’de kirmizi tiggen ve yesil karelerle verilmistir. Ug deney de aymi elektrotlar arasi

diizenleniste alinmaya dikkat edildi.

1400
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1000

>
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Giimiis Orani (%)

Sekil 6.42. Ateslenme voltajinin giimii oranina gore degisimi.
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Sekil 6.43. Maksimum desarj akiminin giimiis oranina gére degisimi.

Sekil 6.42. ile verilen ateslenme voltajinin giimiis oranina gére degisim grafigi,
Sekil 6.35. ile verilen bakir-giimily faz diyagramina benzemektedir. Sekil 6.35°den
goruldigii gibi bakir-gimiis alasimi igin, alagim igindeki giimiis oran arttik¢a alagimin
erime sicakligi bir minimuma kadar azalmaktadir. Bu minimum degerden sonra
alagimin igindeki gimiis orami arttirildikca alagimin erime sicakligi da artmaktadir.
TVA desarjin ateslenme voltaji, materyalin buharlasma sicakligi ile dogru orantilidir.
Bu nedenle ateslenme voltaji, alasim icindeki giimiis oram arttikga bir minimum degere
kadar (%28 Cut+%78Ag) azalmakta ve bu orandan sonra guimiis oran: artarsa ateslenme
voltaji da artmaktadir. Bu degisim TVA desarjin maksimum desarj akimi igin de

gozlenmektedir.

TVA ile yalnizca bakir ve giimiig ve farkli oranlarda bakir-giimiis alasimlari
desarjlar elde edilirken, anot potasinin st kismma her deneyde birer cam taban
yerlestirildi. Boylece Tablo 6.6.’da verilen her bir oran i¢in cam taban iizerine ince
filmler elde edildi. Bu filmlerin her birinin EDS (Enerji Dagilimli  X-1g1m
spektrometresi) spektrumlari alindi. SEM-EDS sistemi ile karakteristik x-1g1nlar1 analiz
edilir. Yapilan alagim filmleri SEM’in elektron 1gini ile bombardiman edildiginde, film

yuizeyindeki atomlardan elektronlar kopanlir. Olusan elektron boslugu, daha yuksek



kabuktaki bir elektron ile doldurulur ve x-igim salimir. EDS x-isimi dedektori,
enerjilerine gore salinan x-isinlarinin sayisini Slger. X-igininin enerjisi, x-isinini salan
elementin karakteristigidir. Dedekte edilen x-iginlarinin bagil sayilarina gore bir enerji
spektrumu elde edilir ve film i¢inde var olan elementlerin cinsi ve miktari belirlenir. Bu
sekilde alagim yapmak igin kullandigimiz orann, film olustugunda ayni kalip kalmadig:
bulundu.  §ekil 6.44.°de yalmzca bakir kullanilarak elde edilen TVA desarj ile cam
taban lizerine kaplanan bakir filmin EDS spektumu ve Tablo 6.7.’de bu filmin EDS

mikroanaliz sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.44. Yalnizca bakir ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.7. Yalnizca bakir ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz sonuglari.

Element ZAF Atom % | Elemental Ag. % Ag. % Hata
Cu-K 1.000 99.56 99.26 +-2.32
Ag-L 1.247 0.44 0.74 +/- 0.48

Toplam - 100.00 100.00 =
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Tablo 6.6.°da verilen oranlardaki bakir-giimiis alasimlari buharlarinda

olusturulan TVA desarjlar ile depolanan filmlerin de, EDS spektrumlari ve EDS

mikroanalizleri alindi. Sekil 6.45.’de %75 bakir, %25 giimiis alasiminda olusturulan

TVA desarjla depolanan ince filmin EDS spektrumu ve Tablo 6.8.’de bu filmin EDS

mikroanaliz sonuglari verilmistir.

vmacon

Sekil 6.45. %75 Cu + %25 Ag alagimi ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.8. %75 Cu + %25 Ag alasimi ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz

sonuglari.
Element ZAF Atom % | Elemental Ag. % Ag. % Hata
Cu-K 0.993 87.88 81.03 +/-2.16
Ag-L 1.200 1242 18.97 +/-1.36
Toplam - 100.00 100.00 -
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Sekil 6.46.’da %50 bakir, %50 giimiis alagiminda olusturulan TVA desarjla depolanan

ince filmin EDS spektrumu ve Tablo 6.9.’da bu filmin EDS mikroanaliz sonuglari

verilmisgtir.
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Sekil 6.46. %50 Cu + %50 Ag alagimi ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.9. %50 Cu + %350 Ag alagimi ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz

sonuglart.
Element ZAF Atom % | Elemental Ag. % Ag. % Hata
Cu-K 0.983 65.61 53.26 +/-1.49
Ag-L 1132 34.39 46.74 +/-1.27
Toplam - 100.00 100.00 -

Sekil 6.47 *de %28 bakir, %72 giimiis alasgiminda olusturulan TVA desarjla depolanan

ince filmin EDS spektrumu ve Tablo 6.10.°da bu filmin EDS mikroanaliz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 6.47. %28 Cu + %72 Ag alasimi ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.10. %28 Cu + %72 Ag alasimi ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz
sonuglari.

Element ZAF | Atom % | Elemental A3. % Ag. % Hata
Cu-K 0.970 36.11 24.92 +/- 1.54
Ag-L 1.062 63.89 75.08 +/- 1.85

Toplam - 100.00 100.00 -

Sekil 6.48.°de %15 bakir, %85 giimiis alagiminda olusturulan TVA desarjla depolanan
ince filmin EDS spektrumu ve Tablo 6.11.°de bu filmin EDS mikroanaliz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 6.48. %15 Cu + %85 Ag alasimi ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.11. %15 Cu + %85 Ag alagimi ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz
sonuglari.

Element ZAF Atom % | Elemental A3. % Ag. % Hata
Cu-K 0.964 21.50 13.68 +/-1.63
Ag-L 1.035 78.50 86.32 +/-2.28

Toplam - 100.00 100.00 -

Sekil 6.49.°da yalnizca giimis kullamlarak olusturulan TVA desarjla depolanan ince
filmin EDS spektrumu ve Tablo 6.12.°de bu filmin EDS mikroanaliz sonuclar

verilmistir.
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Sekil 6.49. Yalnizca giimiis ile depolanan ince filmin EDS spektrumu.

Tablo 6.12. Yalnizca giimus ile depolanan ince filmin EDS mikroanaliz sonuglart.

Element ZAF | Atom % | Elemental A5. % Ag. % Hata
Cu-K 0.957 3.49 2.08 +/-0.56
Ag-L 1.005 96.51 97.92 +/-1.94

Toplam - 100.00 100.00 -

Tablo 6.7 ’de ve Tablo 6.12.°de verilen sonuglardan goruldiigi gibi kullanilan

bakir iginde % 0.74 giimiis ve kullanilan giimiig iginde % 2.08 bakir bulunmaktadir. Bu

oranlar, alagim yapilarak depolanan filmlerin EDS mikroanaliz sonuglarinda g6z

oninde bulundurulursa, depolanan filmler igindeki bakir ve gumiis oranlarinin yapilan

bakir-giimiis alasimi oranlarina yakin oldugu gérilir

¢ikan Si ve Ca pikleri, depolamanin yapildidi cam tabandan gelmektedir

mikroanaliz sonuglarinda verilen ZAF degerleri, cihazin diizeltme faktoriidiir.

EDS spektrumlarinda ortaya
EDS



6.8. TVA ile Bakir-Kalay (Bronz) Alasimlar

TVA ile farkli kiitle oranlarinda bakir-kalay alagimlar: yapildi. Bu farkli oranlar
bakir-kalay alagimimin faz diyagrami iizerinden segildi. Sekil 6.50.’de bakir-kalay
alagimi faz diyagrami verilmistir. Gorildagi  gibi  diyagram, bakirin  erime
sicakligindan bashyor ve daha sonra alagim igindeki kalay orani arttik¢a alasimin erime

sicakhig1, kalayin erime sicakligina kadar azalmaktadir.
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Sekil 6.50. Bakir- kalay alagimi faz diyagrami (Lyman, 1973).

TVA ile alagim yapilan bakir-kalay oranlari. Sekil 6.50 de verilen faz diyagrami
uzerinde nokta olarak gosterilmistir. Diyagram iizerinden goruldugii gibi ilk olarak
%100 bakir igin, bakir ve kalayin farkli oranlari i¢in ve son olarak %100 kalay igin
caligildi. Tum deneylerin ayni deneysel kosullarda gerceklesmesi igin her deney, ayni

elektrotlar arasi diizenleniste ve ayni katot flamenti 1sitma akiminda (I;=15A) yapildi.



Sekil 6.50°de verilen oranlarda ¢alismak igin ilk olarak %100 bakir kullanarak
TVA desarj olusturuldu. Bunun igin anot potast igine 0.2g bakir konuldu. Vakum odast
vakumlandiktan sonra flamentten Ir=15A akim gegirilerek yalnizea bakir buharlarinda
TVA desarj elde edildi ve bakir buhari TVA desarji igin ateglenme voltaji ve maksimum
desarj akimi degerleri bulundu. Yalnizca bakir buharinda TVA desarj olusturduktan
sonra farkli oranlarda bakir-kalay alagimlari igin TVA desarjlar olusturuldu. Bunun igin
ilk olarak 0.2g’in %80’ine karsilik gelen 0.16g bakir ve 0.2g’in %20’sine karsilik gelen
0.04g kalay, anot potasi igine yerlestirildi ve flamentten Iy =15A akim gegirildi ve
elektrotlar arasina uygulanan voltaj yavas yavas arttirilmaya baglandi. Kalayin erime
sicakligr bakirdan gok diisiik oldugu igin voltajin belli bir degerinde kalay pargasi eridi.
Voltaj artinlmaya devam edilince kalay, bakmn tizerini sarmaya basladi ve top haline
geldiler ve voltaj biraz daha arttirilinca bakir-kalay eridi. Daha sonra voltajin belli bir
degerinde bakir-kalay alasimi buharlarinda TVA desarj olustu. Bu sirada bu oran igin
olusturulan alasim buhari TVA desarj ateslenme voltaji ve maksimum desarj akimi
kaydedildi. Ayni islemler 0.2g’in Sekil 6.50.’de verilen yuzdeleri igin tekrarland: ve
her bir oran igin bakir-kalay alagimlari TVA desarjlart tretildi ve her bir desarjin
ateslenme voltaji ve maksimum desarj akimlari bulundu. Son olarak yalnizca kalay
kullanarak TVA desarj olusturuldu. Bunun igin anot potasi igine 0.2g kalay konuldu ve
flament akimi I;=15 A igin, yalnizca kalay buharlarinda TVA desarj elde edildi ve kalay
buhari TVA desarj1 i¢in ateslenme voltaji ve maksimum desarj akimi degerleri bulundu.
Bu sirada petrol mavisi renginde radyasyon gozlendi. Bakir, farkli oranlardaki bakir-
kalay alasimi ve kalay TVA desarjlarini olusturmak i¢in uygulanmasi gereken minimum
voltaj yani ateslenme voltajinin, bakir-kalay oranina gore ve olusan desarjlarin
maksimum desarj akimlarinin bakir-kalay oranina gore degisimleri bulundu. Ateslenme
voltajinin alasim igindeki kalay orani ile degisimi Sekil 6.51.’de, maksimum desarj
akiminin alasim igindeki kalay oranina gore degisimi Sekil 6.52.°de siyah yuvarlak
noktalarla verilmistir. Sekil 6.50.’de verilen bakir-kalay oranlari igin bir kez daha TVA
desarjlar olusturuldu. Bu degerler Sekil 6.51. ve Sekil 6.52.°de kirmizi iiggenlerle
verilmistir.  Bazi deneylerde kullanilan flament i¢ine kalay biriktigi igin, flament
degistirilmek zorunda kalindi. Ancak flament degistirilse dahi tim deneylerin, ayni

elektrotlar arasi diizenleniste yapilmasina dikkat edildi.
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Sekil 6.51. ile verilen ateslenme voltajinin kalay oranina gore degisim
grafiginden gorildigii gibi, bakir ve kalayin erime sicakliklarinin ¢ok farkli olmasina
ragmen ateslenme voltaji degerleri alagim igindeki kalay oram ile ok fazla
degismemektedir.  Bu, bakir ve kalayin buharlagma sicakliklarinin yakin olmast
nedeniyledir. Bakirin 1 torr buhar basincina ulagsmak icin gerekli sicaklik 1896 °K’dir
ve kalaym 1 torr buhar basincina ulagmak icin gerekli sicaklik 1885 °K’dir. Bu nedenle
bakir-kalay alagimi buhar1 TVA desarjlari igin ateslenme voltaji degerleri bakir ve kalay
orant ile ¢ok fazla degismemektedir. Ancak Sekil 6.42. de verilen ateslenme voltajinin
bakir-giimiis alagimi igindeki giimiis oranina gore degisim grafiginden gorildugi gibi
ateslenme voltaji alagim i¢indeki giimiis oran ile degismektedir. Bu, bakir ve glimiigiin
erime sicakliklarinin farkli olmasinin yaninda buharlasma sicakliklarinin da farkli

olmasi nedeniyledir. Giimiisiin 1 torr buhar basinci igin gerekli sicaklik 1616 °K’ dir.

Sekil 6.52 . den gorildiigii gibi maksimum desarj akimi da, bakir-kalay alagimi
icindeki kalay oranmi ile ¢ok fazla degismemektedir. Ancak Sekil 6.43°de verilen
grafikten goriildigii gibi maksimum desarj akimi bakir-giimiis alasimi igindeki giimiig
orani ile degismektedir. Sekil 6.43. ve Sekil 6.52. grafiklerinin daha gok ateslenme
voltaji grafiklerine benzedigi goriilmektedir. Bu nedenle maksimum desarj akimlarinin

ateslenme voltajina bagli oldugu soylenebilir.



6.9. ALOs (Aliimina) TVA Desarjlan

Seramikler genellikle metal ve metal olmayan elementlerin iyonsal
bilesiklerinden olusan inorganik malzemelerdir. Cogunlukla ¢ok sert ve ¢ok yuksek
sicakliklara dayaniklidirlar. Isil ve elektriksel yonden yalitkandirlar. Metallerden hafif,
surtinme  katsayilart  disik  ve oksitlenmeye karsi direngleri yuksektir. Bu
ozelliklerinden dolayr ugak ve uzay endiistrisinde buyiik 6l¢iide kullaniimaktadirlar.
Piezoelektrik ve stperiletkenlik ozelliklere sahip olduklarindan elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadirlar. ~Seramikler; geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri
olarak iki ana grupta incelenebilirler. Geleneksel seramikler; kil, kaolen ve feldispat
gibi minerallerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler. Bilesiklerinde degisik
turde silikatlar, aliiminatlar ve metal oksitleri bulunur. Cam, tugla, kiremit, asindirma
tuzlari, porselen ve beton gibi malzemeler bu guruba girerler. Ileri teknoloji seramikleri
genellikle saf bilesikler olup, baslica oksitler, karbiirler ve nitriirlerden olusurlar. AlLOs,
TiO;, SiC, WC ve SisN, 6rnek olarak verilebilirler. Erime sicakliklari 2400 °K’nin
tzerinde oldugundan, yiiksek sicaklia ve aginmaya karsi dayaniklilik  gerektiren
yerlerde kullanilirlar.  Ornegin ZrO, (Zirkonya), sogutma ve yaglama gerektirmeyen
motor pargalariin iiretilmesinde, B4C (Boron karbur) kursun gegirmez gomlek

yapiminda kullanlir (Akan, 1997).

Al O3 (Alimina) erime sicakligr ok yiiksek (2700 °K) olan ileri teknoloji
seramiklerindendir. Aliimina; kesici cihaz ve takimlar, protez yapimi, entegre devre,
gaz lazer tipleri, yiksek sicaklik ve yiksek voltaj yalitkanlari, balistik zirhlar,
termometre sensorleri, ogutiici, sikistirict ve bileme ortamlart. firin i¢i yalitimi ve vida

yivi gibi gok farkli amaglar igin kullanilmaktadir.

TVA’1 kullanarak daha 6nce MgO ince film depolama yapilmistir (Ehrich et al
1999). Bu galismada ilk kez TVA ile Al O; buharlarinda TVA desarjlar uretildi ve cam
tabanlar tzerine Al,Oj ince filmleri elde edildi. Sekil 6.53.°de katot flamenti 1sitma
akimt [=16A’de AlO5 buharlarinda retilen TVA desarjin akim voltaj karakteristigi

verilmistir.



126

1000 ‘ -
| ALO;
800 [————— N IF16A |—
e | d=6mm
< | $=50°
E 600 F— — -
= [ R=300Q
3 400 F—t —
= ‘
200 e SIS e 7,,,: FRE—— o
1 = | M
0 -
0 500 1000 1500 2000

U (V)

Sekil 6.53. Al,03 TVA desarjinin akim voltaj karakteristigi.

AL O; buharlarinda iiretilen desarj ateslendikten sonra, desarj akimi gok hizli bir sekilde
artmaktadir.  Sekil 6.53. ile verilen akim voltaj karakteristiginin elde edildigi desarj
sirasinda, katot flamenti isitma akimui arttirilarak, maksimum desarj akimiin katot
flamenti 1sitma akimi ile degisimi elde edildi. Sekil 6.54.°de ALO; TVA desarjinin
maksimum desarj akiminin, katot flamenti 1sitma akimi ile degisimi verilmigtir.  Sekil
6.54 *den goruldugu gibi metallerde oldugu gibi seramiklerde de katot flamenti isitma

akimu arttirildiginda maksimum degarj akimi artmaktadir.

Al,O3 TVA desarjlart farkl katot flamenti isitma akimlari icin de elde edildi.
Sekil 6.55.°de farkli flament akimlarinda iiretilen Al,03 TVA desarjlarinin ateslenme
voltajlarinin katot flamenti 1sitma akimi ile degisimi verilmistir. TVA ile cam tabanlar
tzerine ince Al,O; filmleri de elde edildi. Sekil 6.56.°da I=17A, 1,,:=800mA ve

Uur =750V kosullarinda iiretilen ince Al,Oj3 filmlerinin fotografi verilmistir.
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Sekil 6.54. Al,O; TVA desarjinin maksimum desarj akiminin katot flamenti 1sitma

akimi ile degisimi.
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Sekil 6.55. Al;O; TVA desarjlarinin ateslenme voltajinin katot flamenti 1sitma akimi ile

degisimi.
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Sekil 6.56. TVA ile cam taban iizerine depolanan ince Al,O; filmlerinin fotografi.

Sekil 6.56.’dan gorildigii gibi, alimina filmleri tizerinde kirmizt ve yesil renklenmeler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu, cam iizerine depolanan aliimina filminin, cam tizerinde bilesik
farkliligi olan bélgeler igermesi nedeniyledir.  Film tzerindeki bu farkli bilesikli
bolgeler, farkli kirilma indisli bolgeler olmakta ve 1s1gin girisim yapmasina neden

olmaktadir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Dogrudan isitilan  termiyonik  katot kullanilarak, ~ anot  materyalinin
buharlastinimastyla olusan ve saf metal buhart plazmast ireten yeni tip bir plazma
kaynagi olan Termiyonik Vakum Ark (TVA)in temel ozellikleri incelenmistir.
TVA’da , buharlastirilarak plazmast olusturulacak materyalin igine kondugu kasik
seklindeki tungsten pota anot, tizerinden diistik voltaj gii¢ kaynag ile akim gegirilerek
termoelektron emisyonu saglayan tungsten flament, katot olarak kullamlmaktadir.
Katot flamenti bir Whenelt silindiﬁ igine yerlestirilmistir.  Katottan yayinlanan
elektronlar, anot materyalini 1sitmak, eritmek ve buharlastirarak plazmasini olusturmak
icin Whenelt silindiri yardimiyla anot tizerine odaklanmustir.  Anot materyalinin
eriyerek siirekli bir sekilde buharlasmasini saglayacak gerekli enerjiyi anot iizerine
aktarmak igin katottan yayinlanan elektron demeti, anot ve katot arasina uygulanan
yiksek voltaj yardimiyla hizlandirlmistir.  Hizlandinlarak anot tizerine odaklanan
elektron bombardimani nedeniyle anot materyali eriyerek kaynamaya baslar ve daha
sonra buharlasir.  Elektrotlar arasi uzayda metal atomlarimin belirli bir buhar
yogunlugunda ve uygulanan voltajin uygun degerinde, katottan yaymlanan elektron
emisyonunun devam etmesi sebebiyle metal buharlarinda parlak bir desarj olusur.
Desarj olustugu anda elektrotlar arasindaki voltaj birden azalrr, akim ise aniden

yukselir.

TVA, elektrotlarinin diizenlenisi bakimindan yeni bir sistem oldugu gibi, TVA
desarj da, gazlarda meydana gelen liminesans desarjlardan ya da ark desarjlardan farkli,
yeni tip bir desarjdir. TVA ile disaridan isitilan termiyonik katot kullanilarak, anot
potast igine yerlestirilen materyalin saf] herhangi bir gaz ya da makroparcacik
icermeyen metal buhari plazmasi elde edilir. Bu yeni tip TVA desarjin breakdown
kosullar ve ark voltaj diisiimi, gazlarda meydana gelen desarjlardan farklidir ve en
onemlisi bu yeni tip desarjin meydana geldigi gaz (metal buhari), desarjin kendisi
tarafindan iretilmektedir. Aym zamanda TVA desarj, metal buharlarinda desarj iireten
diger tekniklerden de, hem elektrotlarinin diizenlenisi hem de olusan desarjin ozellikleri

bakimindan farkl 6zelliklere sahiptir. TVA elektrotlarinin diizenlenisi bakimindan basit
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bir sistemdir ve disiik maliyette olusturulmaktadir. Bununla birlikte desarj, katot

flamenti 1sitma akimi gibi ¢alisma parametreleri ile kontrol edilebilmektedir.

Bu yeni tip TVA desarji tireten sistem, 2000 yilinda Osmangazi Universitesi
plazma fizigi laboratuvarinda tarafimizdan kurulmustur. ~ Sistemin vakum odast,
elektrotlar sistemi, pompalama sistemleri monte islemleri, basing ol¢iim sistemleri
monte iglemleri, dort farkl gii¢ kaynagimi bir arada bulunduran gli¢ kaynaklar1 pano
sistemi, yiiksek voltaj 6lgebilen bir voltmetre ve ampermetre timayle tarafimizdan
yapilmistir.  Bu yeni tip desarji iiteten sistem iilkemizde ilk ve sadece bizim
laboratuvarimizda ve tarafimizdan imal edildigi i¢in, bu ¢alismada sistemin
tanitilmasina genis yer verilmistir. Bununla birlikte bu sistem ile laboratuvarimizda
elde edilen bakir, altin, giimiis, cinko, kalay ve titanyum buharlarinda TVA desarjlarin
ozellikleri incelenmistir. TVA ile altin ve gumus buharlarinda TVA desarjlar ilk kez bu
calismada incelenmistir. TVA’1 kullanarak ilk kez bu calismada alagim yapilmistir ve
TVA ile yapilan bakir-giimiis ve bakir-kalay alagimi buharlarinda TVA desarjlar
olusturulmustur. TVA ile seramik buharlarinda TVA desarjlar uretilebilmektedir. Yine
ilk kez bu ¢aligmada TVA ile ALLO; (Alimina) TVA desarjlar: iiretildi ve cam tabanlar

lzerine aliimina ince filmleri elde edildi.

TVA desarjin 6zelliklerini incelemek igin ilk olarak, desarjin ateslenme kosullar
incelenmistir. TVA desarjin olusmasi i¢in iki 6nemli sartin ayni anda saglanmasi
gerekmektedir. TVA desarjin olusmast igin elektrotlar arasi uzayda ayni anda, hem
yeterli sayida buharlagma yani metal atomu, hem de yeterli sayida iyonlasma yani iyon
olusturulmak zorundadir. Bunun icin ateslenme voltajinin katot flamenti 1sitma akimi
ve elektrotlar arasi uzaklik ile degisimi incelenmistir. TVA desarjin olusmasi igin
desarja verilen gii¢; flament 1sitma akimi I, ve elektrotlar arasina uygulanan voltajin
(ateslenme voltaji, U,) ¢arpimudir. Bu gug, anot metalinin buharlagmasi, radyasyon
kayiplari, metal buharlarinin iyonlasmasi ve 1s1 iletim enerjisi olarak harcanmaktadir.
Desarja verilen giiciin bu sekilde harcandigin dusiinerek bir esitlik elde edilmistir. Bu
esitlik elde edilirken I..N=sabit kabul edilmistir. Burada N; notral atom sayisidir. Bu
kabul, desarjin olusmasi igin yukarida verilen iki sart1 ayni anda ifade etmektedir.

Cunkii desarj olusmadan 6nce, anot tizerinden metal atomlarini olusturan ve bu metal



atomlarint iyonlagtiran flament 1sitma akimidir. Notral atom sayisindaki azalma, iyon
sayisindaki artiy olacagindan I.N=sabit kabul edilebilir. ~ Bakirin disik erime
sicakliina sahip olmast dolayisiyla radyasyon kayiplarinin ve 1s1 iletim kayiplarinin ve
iyonlasma miktarmin disitk oldugu disiiniilerek, ateslenme voltaji ve flament 1sitma
akimi arasinda teorik bir baginti elde edilmistir.  Ateslenme voltaji teorik olarak
bulunan bagintida, flament 1sitma akimi ile ters orantil olarak degismektedir. Bakir
buharlarinda sabit elektrotlar arasi uzaklikta ve agida farkl flament 1sitma akimlari igin
TVA degsarjlar tretmek igin yaptigimiz deneylerde de ateslenme voltaji, flament isitma
akimi arttikga azalmugtir.  Bununla birlikte ateslenme voltajinin elektrotlar arasi
uzaklikla degisimi de incelenmistir. Sabit flament akiminda ve sabit elektrotlar aras
agida ($=90°) elektrotlar arasi uzaklik arttikca, ateslenme voltaji da artmistir.  Bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii elektrotlar arasi uzayda, sabit flament akiminda desarjin
olugmasi i¢in gerekli notral atom yogunlugu sabittir. Elektrotlar arasi uzaklik arttiginda
aym notral atom yogunlugunun elde edilmesi igin, anot iizerine daha fazla enerji
aktarilmasi gereklidir. Flament akimi sabit tutuldugundan, bu durumda nétral atom
sayist uygulanan voltajin arttinlmasi ile saglamir. Bu nedenle elektrotlar arasi uzaklik
arttikga, elektrotlar arasina uygulanmasi gereken voltajin (ateslenme voltaji) arttirilmas

gereklidir.

TVA desarjlarin karakteristiklerini belirlemek igin bakir buharlarinda elde edilen
TVA desarjlarin akim voltaj karakteristik egrileri elde edilmistir. Bu karakteristik
egriler; katot flamenti 1sitma akimuna, elektrotlarin birbirine gére konumuna ve
buharlagtirilacak materyalin cinsine gore farkliliklar gostermektedir. Flament 1sitma
akimi [=13A ve [;=13.5A oldugu durumda elde edilen akim voltaj karakteristiklerinde,
ark desarj meydana gelene kadar akim ve voltaj hemen hemen dogru orantili bir sekilde
artarken, desarj olustuktan sonra akim birden yiikselmekte voltaj ise dismektedir.
Desarj akimi bir maksimum degere kadar artmaktadir ve aym katot flamenti 1sitma
akimi igin hemen hemen sabit bir degerde kalmaktadir. Yiiksek flament akiminda TVA
desarj daha disiik voltaj degerinde meydana gelmekte ve daha yiiksek desarj akimi
degerlerine ulagilmaktadir. Bu nedenle TVA desarj meydana geldikten sonra da
flament akimi degistirilerek, maksimum desarj akiminin flament isitma akimi ile

degisimi incelenmistir. Desarj olustuktan sonra flament akimi arttirildikca, maksimum



desarj akimt da artmaktadir. Béylece desarj, flament 1sitma akimi ile kontrol altinda
tutulabilmektedir. Bu TVA desarji, diger metal buhar desarjlardan ayiran en 6nemli
ozelliklerden biridir.  Flament 1sitma akimi, katot diisiimiinii etkileyen en onemli
parametredir. TVA iginde olusan plazma, en azindan katot dusumiine esit bir
potansiyele esit oldugundan plazma igindeki iyonlar da en azindan katot distimii
seviyesinde bir enerjiye sahiptirler. Bu nedenle katot flamenti isitma akiminin
degistirilmesi ile TVA desarj i¢indeki iyonlarin enerjisi de degistirilebilmektedir. Bu,
olusturulan metal buhari plazmasi igindeki iyonlarin enerjisinin de kontrol altinda
tutulabildigi anlamina gelmektedir. Iyonlarin enerjisinin kontrol edilebilmesi, TVA’in
kaplama teknolojileri bakimindan kullanimini ve gelecekte TVA’in miimkiin kullanim
uygulamasi olabilecek TVA iyon kaynagi i¢in ¢ok énemlidir. Iyonlarin enerjisinin
olgtilmesi igin Ion Energy Analyser(lyon Enerji Analiz) cihazi kullanilmaktadir.
Laboratuvarimiza almay1 diisiindiigiimiiz bu cihaz ile daha sonraki calismalarda plazma

i¢indeki iyonlarin enerjisi 6lgiilebilecektir.

TVA desarjin akim voltaj karakteristikleri, elektrotlarin birbirine gore konumu
degistirilerek incelenmistir ve buharlastirilacak materyal olarak bakir yerine altin,
gumils, ¢inko, kalay ve titanyum kullanilarak elde edilmis karakteristikler verilmistir.
TVA desarjin akim voltaj karakteristigini etkileyen en 6nemli taktor, elektrotlarin
birbirine gore bagil pozisyonudur. Bunun igin hemen hemen ayni flament isitma
akiminda $=90° durumunda katot, potanin 1mm altina yerlestirilerek ve potanin 0.5-
Imm ustine yerlegtirilerek akim voltaj karakteristikleri elde edilmistir. Bu iki durumda
caliyma parametreleri hemen hemen ayni olmasina ragmen. katot potanin altina
yerlestirildigi durumda ¢ok farkli bir durum goézlenmektedir. Katot potanin istiine
verlestigi durumda parlak desarj olustugu sirada, voltaj birden diustp akim birden
yiikselirken; katot potanin altina yerlestigi durumda, parlak desarj olustugunda akim
birden ok yiiksek degerlere gtkmamaktadir. Bu katottan yayimlanan elektron demeti
tarafindan aktarilan enerjinin, buharlastirilacak materyal tzerine farkh sekilde
aktarilmasiyla ilgilidir. ~ Katot potanin altina yerlestirildiginde. elektronlar potay1
isitmakta ve buradan s iletimi ile buharlastirilacak materyale 1s1 aktariimaktadir. Katot
potanin stine yerlestirildiginde elektronlar Whenelt silindirinin odaklayici etkisi

nedeni ile dogrudan buharlastirilacak materyal tizerine gelmekte ve buharlastirilacak



materyale dogrudan enerji aktarilmaktadir. Bu nedenle elektrotlarin birbirine gore bagil
pozisyonun degismesinin yaninda, elektrotlar arasindaki aginin da degismesi TVA
desarjin akim voltaj karakteristiklerini degistirmektedir. TVA desarjin akim voltaj
karakteristikleri, ayni flament 1sitma akiminda ve yaklasik ayni elektrotlar arasi
uzaklikta, elektrotlar arasi ag1 $=50° ve $=90° iken incelenmistir. Elektrotlar arasi a1
$=50" iken daha diisiik voltaj degerlerinde desarj meydana gelmistir. Bu durumda
katottan yayinlanan elektronlar timiiyle anot materyali lizerine bombardiman
edilebilmektedir. Bununla birlikte elde edilen akim voltaj karakteristiklerini ifade eden
bir model verilmistir. Bu model ile elektrotlar arasi potansiyel dagilimi incelenerek
anot potansiyel disimii tamimlanmustir.  Burada desarj olustuktan sonra anot
materyalini buharlastiran elektronlarin, plazma iginden tretildigi ve bu elektronlarin
anot potansiyel disiimii tarafindan anot tizerine hizlandirildiklart kabul edilmektedir.
TVA desarjin ateslenmesi i¢in saglanmasi gereken kosullar, desarj olustuktan sonra da
muhafaza edilmek zorundadir. TVA desarj, desarjin olustugu gazi kendisi trettigi igin
elektrotlar arast uzayda ayni anda hem yeterli sayida metal atomlari hem de yeterli
sayida iyon olusturulmak zorundadir. Dolayisiyla desarjin olusmasi igin gereken
minimum nétral atom yogunlugunun, desarj ateslendikten sonra da iiretilmesi
gerekmektedir. Ark desarj olusmadan 6nce bu notral atomlar flamentten yaymlanan
elektronlar tarafindan iretilirken, ark desarj olustuktan sonra elektrotlar arasindaki
nétral atom yogunlugu flament tarafindan iretilen elektronlar tarafindan degil, plazma
icinde tretilen elektronlar tarafindan uretilmektedir. Bu nedenle elektrotlar arasi
potansiyel dagiliminda ortaya ¢ikan anot diigiimii, gazlarda meydana gelen desarjlardaki
anot potansiyel dusimiinden farklilik gostermektedir.  Gazlarda meydana gelen
desarjlarda anot diisiimi, plazma igindeki elektronlari anota toplayarak desarj akimini
olustururken, TVA durumunda anot potansiyel disimii, anot metalini isitarak onun
buharlasmasini da saglar. Bu model ile ark voltaji ve ark akimi arasinda bir baginti
bulunmustur. Bu bagint1 ile deneysel sonuglar uyum gostermektedir. Diisiik akimlarda
ark voltaji ile ark akimu ters orantili olarak degismektedir. Yiksek akimlarda ise ark
voltaji ve ark akimi ok fazla degismemektedir. Bu model incelenirken TVA’in
elektrotlar arasindaki potansiyel dagilimi da verilmistir.  Bu potansiyel dagilimindan

goruldugi gibi vakum odasi iginde olusan plazma, vakum odasinin ¢eperlerine nazaran



daha yiiksek voltaja sahiptir. Bunun nedeni plazma, katot disimii seviyesinde bir
potansiyelde iken vakum odasinin katot ile ayni potansiyelde yani toprak potansiyelinde
olmasidir.  Dolayisiyla vakum odas: i¢inde olugan plazmanin iyonlari, daima vakum
odasinin  geperlerine dogru yonlendirilmis olmaktadir. Bu TVA’in kaplama
teknolojileri bakimindan diger bir avantajidir. Bu 6zelliginden dolay1 TVA durumunda
olusan iyonlarin hizlandiriimasi yada yonlendirilmesi icin ayri bir sistem kurulmasina

gerek kalmamaktadir.

TVA desarj akim voltaj karakteristikleri buharlastirilacak materyalin cinsine
gore de incelenmistir. Bunun i¢in bakirdan farkh olarak TVA ile altin, giimiis, ¢inko,
kalay ve titanyum buharlarinda TVA desarjlar uretildi. Altin ve giimiig buharlarinda
TVA desarjlar ilk kez bu caligmada elde edilmistir. Farkli metallerin buharlarinda
uretilen TVA desarjlarin akim voltaj karakteristikleri bakir buharlarinda iretilen
desarjlarin karakteristiklerine benzemektedir. Ancak calisma parametrelerinin ayni
tutulmasina ragmen yalnizca buharlastirilacak materyalin degismesi, TVA desarj akim
voltaj karakteristigini degistirmektedir. Kullanilan materyallerden buharlagsma sicakligi
en disiik olan ¢inko TVA desarj akim voltaj karakteristiginde ateslenme voltaji ve
maksimum desarj akimi en kugiik olurken, buharlasma sicakligi en yiiksek olan
titanyum TVA desarj akim voltaj karakteristi3inde ateslenme voltaji ve maksimum

desarj akim en yiiksek olmaktadir.

TVA desarjin galisma parametrelerinin kararhligini analiz etmek igin, ark
voltajinin ve ark akimimin zamanla degisimi incelenilmistir. Ark voltaji ve ark akimi
hemen hemen sabit kalmistir. Bununla birlikte vakum odasi igindeki basing degisimi
zamanla incelenmistir. Basing dnce yiikselip daha sonra dismistiir. Bu beklenen bir
sonugtur.  Plazmast olusturulacak materyal igindeki safsizlik atomlan desarj ilk
olustugu anda vakum odasi iginde yayilarak basinci yiikseltmektedir.  Basincin
artmasina diger ve daha onemli etken ise vakum odasi ¢eperlerine adsorbe olmus
atomlardir. Desarj tarafindan uretilen enerjitik parcaciklar (iyonlar ve fotonlar), vakum
odasi geperlerine vurarak buradan adsorbe olmus atomlarin sokiilmesine ve basincin
yiikselmesine neden olmaktadir. Ancak birkag kez desarj olustuktan sonra daha kararli

basingta desarj elde edilmektedir. Desarj yayinlanan radyasyon bakimindan da son
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derece kararlidir. Bakir buharlarinda elde edilen desarj sirasinda yesil renkte ve desarj
siresince stirekli yaymlanan radyasyon gozlenmektedir. Bu radyasyonun kararlilig:
gozlemsel olarak analiz edilmistir. Ancak yine laboratuvarimiza almaya calistigimiz
Optical Multichannel Analyser (Optiksel ¢okkanalli analiz) cihazi ile bu radyasyonun
spektroskopik bilgileri de alinacaktir. Daha once literatiirde TVA desarj tizerine
yapilmis spektroskopik ¢alismalar TVA desarjin yalnizca anot metali buharlarinda
meydana geldigini ispatlamistir. Bununla birlikte bazi durumlarda titresimli rejimde
TVA desarji da elde edilebilmektedir. Bu titresimli desarj sirasinda desarj akimi ve
desarj voltaji da ayni frekansta titresim yapmaktadir. Genelde potanin bir miktar egik
oldugu yada pota igindeki materyal ¢ok az oldugunda meydana gelen bu titresimli rejim,
uygun onlemler alindiginda énlenebilmektedir. Bu titresimli rejim bazen potanin sap
kismina kaplanmis bakir i¢in de meydana gelmektedir. Pota icinde hi¢ bakir
kalmamasina ragmen, potanin sapina buharlagmadan sonra kaplanan bir miktar bakir,
pota ¢ok 1sindiginda potanin daha sicak bolgesine akarak titresimli rejimde bir degarj

olusturmaktadr.

TVA kaplama teknikleri bakimindan énemli avantajlara sahiptir. Cam ve
seramik tabanlar iizerine OGU sablonu ile bakir kaplamalar ve cam taban iizerine bakir,
altin, gimiis, ginko, kalay ve titanyum kaplamalar elde edilerek TVA’in kaplama
teknolojileri bakimindan kullanilabilirligi gosterilmistir. TVA sisteminin 6n kisminda
bulunan cam ile vakum odasi iginde meydana gelen desarj izlenebilmektedir. Ancak
elektrotlar arasinda olugan plazma, vakum odast iginde her yone dogru yayildigi i¢in bu
cam, vakum odasimin i¢ tarafindan bakir ile kaplanmakta ve vakum odasinin i¢ kisminin
gorilmesini engellemektedir. Su anda bu problemi ¢ozmek igin bir ayna sistemi
yapmaktayiz. Bu ayna sistemi su anda bulunan cam pozisyonuna gore 90”de
bulunacak ve igerinin gozlendigi bolgede kaplanma meydana gelmeyecegi igin igerisi
devamli gozlenebilecektir. Kullandigimiz kaplama materyalinin %100 saf olmamasi
nedeniyle materyal ig¢inde bulunan safsizlik atomlari erime sirasinda buharlagarak
kaplamasi yapilacak taban iizerine yerlesmektedir. Bu nedenle kararl hal desarj1 elde
etmek i¢in birka¢ kez desarj olusturmak zorundayiz. Bu sirada olusan saf olmayan
metal buhari desarjin, taban tizerine kaplanmasini énlemek igin bir koruyucu kalkan

yapmaktayiz. Bu kalkan vakum odasi digindan kontrol edilebilecektir. Bu sekilde



kararli hal desarj olustuktan sonra bu kalkan agilacak ve taban iizerine safsizlik
icermeyen kararli hal desarji kaplamasi yapilacaktir. Su anda ayrica seramik iizerine
yaptigimiz kaplamalarin 6zelliklerini arttirict bir énlem daha almaktayiz. Seramikler
toz halinden uretildikleri igin, yapilarinda bosluklar igermektedir.  Dolayisiyla
ultrasonik banyoda yikanirken bu bosluklara yerlesen su molekiilleri, vakum sirasinda
¢ikarilamamaktadir.  Bu nedenle taban iizerine kiigiik bir 1sitict yaparak bu su
molekiillerinin daha kolay ¢ikartilmasi saglanacaktir.  Bugine kadar yaptigimiz
calismalarda anot materyali igin su sogutma islemi yapilmamistir. Fakat dahé sonraki
calismalarda anotu sogutmak igin, vakum odasinin altindan bir su sogutma sistemi

yapilarak anotun sogumast saglanacaktir.

TVA ile cam tabanlar tizerine ince filmler iiretilebilmektedir. TVA kaynagi olan
anot potas ile farkli ag1 ve uzakliklarda yerlestirilen cam tabanlar iizerine bakir ince
filmleri depolanmistir ve bu filmlerin kalinliklarinin depolanma agis1 ve uzaklig: ile
degisimi incelenmistir. TVA kaynaginin tam ast kismina yani z dogrultusu ile sifir
dereceye yerlestirilen cam tabanlar iizerine depolanan filmin kalinligi en biiyiik
¢ikarken, TVA kaynag: ile daha biyiik agilarda depolanan filmlerin kalinliklar

azalmaktadir.

Literatirde TVA ile metaller tizerine (altin ve glimils hari¢) yapilan galigmalar
bulunmaktadir. Ancak TVA ile alagim iiretmek ve alagim buharlarinda TVA desarjlarin
incelenmesi ilk kez bu ¢alismada yapilmistir. Bakir-giimis alasiminin faz diyagrami
uzerindeki farkli oranlar igin, bakir-giimiis alagimlari yapildi ve bu alasimlarin TVA
desarjlar1 olusturuldu. Farkli oranlarda iiretilen bakir-giimiis TVA desarjlari igin akim
voltaj karakteristikleri elde edildi ve bu karakteristikleri kullanarak ateslenme voltaji ve
maksimum desarj akiminin giimii oranina gore degisimleri incelenildi. Bakir-giimiis
alagimi igin ateslenme voltaji ve maksimum desarj akiminin gimis oranina gore
degisimi, bakir-giimiis faz diyagramina benzer ¢ikmaktadir. Farkli oranlardaki bakir-
gumus alagimlarinin buharlarinda olusturulan TVA desarjlarla, bu alagimlarin cam
tabanlar iizerine ince filmleri elde edildi. Bu filmlerin EDS mikroanaliz sonuglar
incelenildiginde, hemen hemen her film igindeki bakir ve gumis oraninin, alasimlari

elde etmek igin kullanilan bakir-giimiis oranina yakin ¢iktigr goriilmiistiir.



TVA ile, erime sicakliklar gok farkl fakat buharlasma sicakliklari ¢ok yakin olan bakir
ve kalay alagimlari da yapildi. Farkli kiitle oranlarinda yapilan bakir-kalay alasimlari
buharlarinda retilen TVA desarjlarin, ateslenme voltaji ve maksimum desarj
akimlariin yapilan alagimlar igindeki kalay oramina gore degisimleri incelenildi.
Ateslenme voltaji ve maksimum desarj akimlarinin, alasimlar icindeki kalay orani ile
¢ok fazla degismedigi gozlenmistir. Bu calismada TVA ile ilk kez yapilan alagim

calismalari, TVA’in iyi bir alagim kaynagi oldugunu géstermektedir.

TVA ile seramik materyallerinde plazmas yapilabilmektedir. Literatiirde daha
once TVA ile MgO ince filmleri ﬁzeﬁne yapilan bir ¢alisma verilmistir. TVA ile ilk
kez bu caliyjmada ALO; (Aliimina) TVA desarjlan tretildi. Aliimina buhari TVA
desarjlarinin akim voltaj karakteristikleri ve maksimum desarj akiminin ve ateslenme
voltajinin katot flamenti isitma akimi ile degisimi incelenilmistir.  Aliimina TVA
desarjlarinin da katot flamenti 1sitma akimi ile kontrol edilebildigi gosterilmistir.
Ayrica uretilen alimina TVA desarjlari ile cam tabanlar iizerine ince alimina filmleri de
elde edilmistir. Bu, bugiinkii teknolojide seramiklerin kullanim alanlari g0z Oniinde

bulunduruldugunda 6nemli olmaktadir.

TVA sahip oldugu essiz 6zellikleri bakimindan gelecekte de, gok farkl

teknolojik amaglar igin kullanilabilecektir. Bunlardan bazilar: agagida siralanmigtir.

® Metal iyon kaynagi,

¢ Diisik voltaj ark kosullarinda vakumda mikro kaynak,

*  Spektroskopi igin referans olarak saf metal kullanan kararl: kaynak,
e Ozellikle erimeyen metaller igin iyon dikimi (lon Implantation),

® Yeni tip metal buhari lazeri,

*  Yeni tip titanyum pompa.

TVA’in gelecekte mimkiin olan bu uygulamalarindan, yeni tip saf metal buhar
lazer ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu calismalar sirasinda olusan desarjin

spektroskopik bilgileri alindiginda %100 saf metal buhari elde edildigi goriilmektedir.



Bu nedenle spektroskopi igin referans saf metal buhari kaynag: olarak kullanilabilir.
Ayni zamanda TVA desarj icinde iiretilen iyonlar, sistemin kendisi tarafindan
yonlendirildigi i¢in bir iyon kaynag olarak ve iyon dikimi calismalarinda kullanilabilir.
TVA’da kullanilan katot elektrotlarin diizenlenisi bakimindan istenildigi sekilde
ayarlanabilmektedir. Bu nedenle vakum kosullarinda kaynak islemleri i¢in kullanmak
da son derece kolay olacaktir. Yeni tip titanyum pompa ile ilgili caligmalar da

yapimigtir,
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