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Ozet: 27.12MHz ve 1.94MHz'lik RF kaynaklarla iiretilen ve i, iyonlarmin baskin oldugu yapilar
incelenmigstir. Ortamin dielektrik 6zelligi, bir girisimmetre araciligyla belirlenmigtir. Faz — Genlik iliskileri ele
almarak dalga bozulmasina iliskin  karmagsik(kompleks) degiskenin ¢oziimiiyapilmistir. Plazma icerisinde
ilerleyen dalgaya ait bozulmanin, ortam basinct ile elektrot duvar potansiyeli degerleri ile dogrudan baglantili
oldugu, deneysel calismalarla gosterilmistir. Elektrot potansiyel degerinin artirilmasi ile ortama iliskin
dielektrik katsayimin sanal kismi biiyiirken, gercel kismi azalmaktadir. Ancak elektrot potansiyel degeri belli bir
seviyede korunmak iizere ortam basinci yiilseltildiginde, goreceli dielektrik katsayinin hem gergel kisminin hem
de sanal kisminin kiigiildiigii goriilmektedir. Plazma ortam empedansinin elektrot potansiyeli ve basing gibi
ikibagimsiz parametre ile kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

1. Giris

Motta [1] plazma ile doldurulmus dielektrik bir dalga klavuzu igerisindeki dalga paternini inceleyerek nitrojen
plazma ig¢in €=0.0087-j0.00158 degerini belirledi. Plazma ortamina iliskin dielektrik sabiti ifadesini denklem 1
ile verildigi bicimde tanimladilar
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Burada w,, elektron plazma frekansi olmak iizere n., me, W ve Vv sirasi ile elektron yogunlugu, elektron kiitlesi,
calisma frekansi ve elektron - nétral ¢arpigma frekansini ima etmektedir. Petrin [2] kritik seviyenin iizerindeki
elektron yogunlasmalarinin oldugu plazma katmanlar1 boyunca ilerleyen mikrodalgalarin iletiminin ne olasilikta
goriilebilecegi tizerine ¢alisirken, Akhtar [3] diisiik ve yiiksek ¢arpismali plazmalar i¢in plazma yogunlugu ile
etkin carpisma freknaslarini belirlemek {izere bir mikrodalga girisimmetre tasarladi.Calismasinda ortaya
koydugu en onemli bilgi, 6zellikle orta seviyede carpismalarin oldugu gecis bolgelerinde yani carpisma
frekansinin dalga frekansindan kiiciik oldugu yerlerde kayip katsayilarinin hesaba katilmamasi halinde dikkate
deger hatalarin ortaya ¢ikabilecegi idi. Goodhead [4] ise kiiciik faz kaymalarmi algilayabilecek nitelikte ve
kirilma indeksini belirleyebilecek nitelikte kablo temelli bir girisimmetre tasarladi.

Overzet [5], GEC reaktorii i¢in elektron yogunlugunu 6lgmek iizere bir girisimmetre tasarlayarak ortamdaki
serbest elektronlarin varliginin dielektrik gegirgenligi azaltirken ortamin elektriksel iletkenligini artirdigim
gosterdi. Laroussi [6], yliksek basing degerleirne ulasildiginda, faz kaymalar1 ve genlik kayiplarinin nedeninin
yalnizca ortama iligkin elektron yogunlugu olmadigini ve bunun yiiksek ¢arpigmalar sonucunda ortaya ¢iktigini
gosterdi. Bu calisma ile 15.3GHz bandinda calisan zebra tipi bir girisimmetre kullanarak, kapasitif kavramali
RF plazma diizenegi igerisinde iiretilen plazmanin karmasik gegirgenligi elektrot potansiyel degeri ve basinca
bagli olarak incelendi.

2. Deney Diinegi ve Bozulma iliskisi

Olgmeler 27.12MHz ve 1.94MHz frekanslarinda galisan iki RF kaynagin farkli gii¢ kombinasyonlari altinda
siiriilen kapasitif kavramali RF plazma diizenegi iizerinde, detaylar1 sekil 1 ile verilen girisimmetre kullanarak
gerceklestirildi. 20mW cikis giicline sahip, gerilim kontrollii bir YIG osilatorii tarafindan iiretilen gili¢ uygun bir
horn anten aracilig ile reaktore kavratildi. Bu arada osilatér 15.3GHz ile 15.33GHz arasini tararken iicgen
cikigh rampa isareti iretmektedir. Refreans ve plazma ayaklari arasinda toplam 7m lik bir mesafe farki
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bulunmaktadir. Bu mesafe adi gecen tarama araliginda toplam en ¢ok 2m radyanlik faz kaymasini temin
edebilecek bir uzunlugu ifade etmektedir. Plazmanin olmadig1 durumda, faz ve genlik kaybi1 degerleri referans
isaretlerle birlikte not edilerek sifir faz ve sifir kayip noktalari olarak ele alindi. Burada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli noktalardan birisi horn antenin plazmaya goére uzak alan sayilacak bir mesafede konuslandirilma
zorunlulugudur.

2.1 Bozulma iliskisi
Maxwell denklemleri, iletkelik ve magnetik gecirgenlik ifadelerini de icin alacak sekilde, denklem (3) ve
denklem (4)’ de verildigi bicimde yazilabilir.
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Bu sekilde bir plazma boyunca ilerleyen bir dalga dogal olarak genlik kaybi ve faz kaymasi sonucu
dogurmaktadir ve 7} propagasyon katsayis1 olmak iizere algilanan elektrik alan degeri denklem (5) de verildigi

bi¢imde yazilabilir. Magnetik gecirgenlik iizerinde olusan faz acis1 degeri elektrik ve manyetik alanlar arasinda,
referans ve plazma kollarinda, bir kayma oldugunu ifade eder. Karmasik mantyetik gegirgenligin ( permitivity)
gercel kismi gelen isaret tizerinde olusan faz kaymasini ifade ederken, sanal kismui isaret lizerinde olusan genlik
kaybin1 sfade etmektedir ve karmasik propagasyon sabiti, o ve B zayiflama ve faz sabitlerini ifade etmek {izere,
ddenklem (6) da verildigi bigimdedir.

E" = EOeJ(V"’W[) (5)
y=a+jp (6)

Plazmanin karmagik bir yapida olmasi halinde, kayip ve faz denklemleri agagida verildigi iizere denklem (7) ve
denklem (8) ile ifade edilir.
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Deney boyunca, iki temel 6lgme islemi gergeklestirildi. ilk dlgme algilanan isaretin genligini belirlemek ve
ikinicisi sihirli T nin ¢ikis1 vasitasi ile faz kaymasinin belirlenmesidir. Olgiilen kayip degeri , algilanan isaret

genliginin refreans isaret genligine boliinmesi ile hesaplandi. Bu deger denklem (9) ile ifade edilemktedir.
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Buarada E”,E',v, a)je ve @ sirasiyla, algilanan isaretin genligi, gonderilen isaretin genligi, elektron

)

carpigma frekansi, elektron plazma frekansi ve c¢alisma frekansini ifade eder. Elektron plazma frekansinin
yaklagik ifadesi denklem (10) ile verilmektedir [7]

/e = 89804/n, (10)

ng notr halde plazma merkez freknasini ifade etmekte olup yazar tarafindan daha evvelce farkli uygulamalar i¢in
Ol¢iilmiistt [8,9,10 ]. Denklem (4) ve denklem (5) birlikte kullanilarak, isteyen ¢arpisma frekansini dolayist ile
genlik kayb1 ve faz bozulmasini degerlerini hesaplayabilir.

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Sekil 1, i¢i bos sembollerle faz kaymasini gosterirken ayni sekil iizerinde igerisi siyah ile doldurulmus semboller
giic kaybin1 gostermektedir. Bu sekil iizerinde goriilen elektrot potansiyel degerleri, 7SmTorr basing altinda
Iyon Elektron Dagilim Fonksiyonu (IEDF) verilerinin ¢dziimsenmesiile elde edilmistir [11]. Elektrot duvar
potansiyel degerinin artirilmasi ile birlikte faz kaymasi degeri 120° ye ulasacak sekilde artmaktadir. Ancak
elektrot potansiyel degerini sabit tutmak tlizere, uygulanan ikincil RF kaynagi ( Pjosmu,~30W) faz kaymasi
degerini diisiirmekte ancak bu deger yiiksek elektrot potansiyeli degerlerinde neredeyse %1 seviyeleirne kadar
yaklagmakta ancak her iki durumda da birbirlerini ¢ok iyi derecede izlemketedir [8]. Bu arada elektrot duvar
potansiyel degerinin artmasi ile birlkte kayip yiizdesi kabaca 8 den 0.5 degerine kadar ciddi oranda azalmaktadir
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( bakiniz siyah i¢i dolu tiggen semboller). Goriilecegi iizere, elektrot duvar potansiyel degerinin artirilmasi ile
birlikte sanal kisim biiyiirken, gercel kisim kiiclilmektedir. Bunun sonucu olarak merkez plazmaya iligkin
admittans degerinin sanal kismi biiyiimekte ayni sekilde gergel kismi kiigiilmektedir. Bu arada elektrot duvar
potansiyeli degerini sabit tutmak {izere basmcin artirtlmasi halinde gergel kisim biiylimekte buna karsin sanal
kisim kiigiilmektedir (bakiniz sekil 5). Bu sonuglar artan ¢arpisma frekansinin bir sonucu olarak agiklanmakla
birlikte, basing ve elektrot potansiyyelerini degistirerek farkli karmasik empedans degerlerine sahip plazma
ortamlar1 elde edebiliriz. Bu durumda, tasarlanan ve empedans karakteri degistirilebilen bu yapi, 6zel sartlar
altinda uzunlugunun ¢eyrek dalga boyu olacak sekilde segilmesi halinde, ¢eyrek dalga boylu empedans trafosu
olarak kullanilabilir.
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Sekill. 75SmTorr basing altinda elektrot potansiyeline bagli faz kaymasi degisimi ve sabit potansiyel altinda
basinca bagli degisim
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