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OZET

LABORATUVAR PLAZMALARININ iTKi GUCUNUN DENEYSEL
SONUCLARI

Sercan MERTADAM
Matematiksel Fizik Anabilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos, 2016
Damsman: Prof. Dr. Murat TANISLI

Kisaca maddenin dordiincii hali olarak tanmlanabilecek olan plazma, bilimsel
cahsmalarda kullanildigi gbi elde edilen sonuglar dogrultusunda endiistride de
kullanilmaktadir. Diisik basmng ve atmosferik basmg¢ plazmalar farkh glic kaynaklar1 ile
ve farkh desarj tasarimlar1 icerisinde {retilerek karakterize edimektedir. Tek gaz veya
coklu gaz karisimlar: ile elde edilebilen plazmalar, alternatif akim, dogru akim, radyo
frekans veya mikrodalga gii¢ kaynaklar1 ile olusturulabilmektedir ve bu dogrultuda farkh
kullanim alanlar1 i¢gin hangi plazma ¢esidinin uygun oldugu arastrilmaktadir. Kullanim
alanlar1 arasinda, ince filmlerin temizligi, yar iletken triinlerin islenmesi, bakteri, maya
ve mantarlar gibi mikroorganizmalarin sterilizasyonu ve malzemelerin su itici kaplanmasi
saylabilir. Bir diger Ornek ise plazma kullanilarak elde edilen uzay araglart itki
sistemleridir. Bu sistemler bir siiredir 6zellikle ABD ve Rusya gibi iilkelerin ilgisini
cekmekte ve bu likeler bahsedilen itki sistemleriyle ilgili cahsmalar yiiriitmektedir
(ABD, NASA; NEXT ve Rusya; VASIMR). Bu sistemlerde genellikle xenon gazi
secimektedir ve elde edilen itki degerleri simdilik ancak uzay boslugunda nispeten hafif
uzay araclarmi ve uydular1 dengede tutmak icin kullanilmaktadir. Bu cahsmada ise
laboratuvar sartlarinda, nispeten ¢ok daha diisik maliyetlerle elde edilen ve atmosferik
basing altmda, alternatif akmm giic kaynag kullanilarak {iretilen dielektrik bariyer desarj-
benzeri (DBD-like) bir sistemin itki 6zellikleri incelenmeye calsilmistir. Bunun i¢in yeni
bir desarj sistemi tasarlanmis ve elde edilen plazmanin optik emisyon spektrumlari
almarak karakterizasyonu yapilmaya cahsimistir. Buradan elde edilen verilerle itki
degerleri hesaplanmis ve bir terazi sistemi kurularak bu degerlerin  dogrulugu test

edimeye cahsilmistur.

Anahtar Sozciikler: Plazma, Atmosferik basmng plazma, Dielektrik bariyer desarj-

benzeri, Plazma itki sistemleri, Plazma optik emisyon spektroskopisi



ABSTRACT
THE RESULTS OF THRUST POWER OF LABORATORY TYPE PLASMAS
Sercan MERTADAM
Department of Mathematical Physics
Anadolu University, Graduate School of Science, August, 2016
Supervisor: Prof. Dr. Murat TANISLI

Plasma which can be defined as fourth state of matter is used in scientific studies
and in the industry with obtained results. Low pressure and atmospheric pressure plasmas
are obtained using different power supplies and in different discharge designs and
characterized. Generated plasmas using single gas or multiple gas mixtures can be
obtained with alternative current, direct current, radio frequency or microwave power
supplies and in this way it is researched that which plasma is suitable for different
application areas. Thin film cleaning, semiconductor products’ processes, bacteria, yeast
and fungi sterilization and water repellent coating of any product can be counted for
plasma applications. Another example is that spacecraft thrust systems which are
produced using plasma. Some countries like USA and Russia interest of these systems
and they carry out some studies about plasma thrust systems (USA, NASA; NEXT and
Russia; VASIMR). Xenon gas is preferred for these systems generally and obtained
thrust values can be used for stabilize the relatively light spacecraft and satellites in the
space for now. In this study, thrust properties of the relatively cheaper dielectric barrier
discharge-like (DBD-like) plasma system which is obtained at atmospheric pressure and
generated using alternative current power supply are researched. A newly discharge
system is designed and the plasma characterized using optical emission spectra for this
aim. Thrust values are calculated using with obtained data and the values are tested using
the created scale system.

Keywords: Plasma, Atmospheric pressure plasma, Dielectric barrier discharge-like,
Plasma thrust systems, plasma optical emission spectroscopy
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1. GIRIS

Plazma terimini 1927 yiinda ilk olarak kullanmaya baglayan Irving
Langmuir, 31 Ocak 1881 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de
dogmus ve 1932 yihinda ylizey kimyasi konusundaki calgmalari sebebiyle
Nobel Kimya Odiili'ne layk goriilmiistir. Plazma terimini, iyonlasmis
gazlarin yiksek hizlarda pargaciklar1 tagima yonteminin, kan plazmasinin
akyuvarlar1 ve alyuvarlar1 tasima sistemine benzedigi i¢in tercih etmistir.

Plazma, Lieberman’a gore [1]; rastgele yoOnlerde hareket eden yiiklii
serbest pargacklarm bir toplamdr ve ortalamada elektriksel olarak
yiikstizdiir. F. Chen [2] de plazmayi, atomlar1 pozitif iyon ve elektronlarina
ayngsmig elektrik alan i¢indeki gaz olarak tanimlamaktadir.

Genel bir tammla plazma, 151 veya elektriksel yontemlerle gaz
atomlarmin uyarilmasi sonucu olusturulan, maddenin 4. halidir. Evrendeki
plazma oram %90’dan fazladwr. Yasadigimiz diinyada plazma smifina dahil
olabilecek ve en cok karsilasilan Ornek ates olmakla beraber, iyonlagsmis
gazlardan floresan lamba da plazma haline yakmn olabilecek bir Ornektir.
Endiistriyel alanda plazma hali olduk¢a yogun bir kullanim alamna sahip
oldugu gbi, mnsan hayatin1 biiyiik Olglide etkileyen ve alisilagelmis enerji
kaynaklarinin temelini olusturan Giines de sicak plazmalara en giizel drnektir.

Plazmanin farkh c¢esitleri vardr. Bircok parametre degistirilerek farkl
plazmalar olusturulabilmektedir. Soguk plazmalar ve sicak plazmalar olarak
temelde iki smiftan s6z edilebilir. Daha Oce bahsedildigi gibi Giines, sicak
plazmalara bir 6rnektir. Bu ¢esit plazmalar ayni zamanda yerel termodinamik
dengeye sahip plazmalardir. Yerel termodinamik dengeye sahip plazmalarda
radyasyon sicakhgi haric tiim sicakliklar birbirine esittir. Eger radyasyon
sicakhg1 da bu esitlige dahilse plazma bu kez tam termodinamik dengeye
sahip olmus olur. Kontrollii termoniikleer flizyon elde etmek i¢in Tiretilen
plazmalar yerel termodinamik dengeye sahip plazmalardir. Soguk plazmalar
ise genellikle yerel termodinamik dengeye sahip degildir. Diisiik basingta
tiretlen plazmalar buna Ornektir. Aym zamanda laboratuvar ortaminda

iretilen plazmalarin ¢ogu bu smifa girer. Boyle plazmalarin igerisindeki agir



pargaciklarin sicakhgi elektronlarin sicakhgindan ¢ok disiiktir. Bu ylizden
termodinamik denge saglanmamis olur.

Plazmalar olusturulma sekillerine gore de farkhlik gosterirler. Elde edilen
plazmalarin karakterini degistiren parametreler, basm¢ (diisik basing,
atmosferik basmng veya yikksek basmg), kullanilan gaz ¢esidi veya gaz
karismmi, reaktor tasarmm, elektrot tasarmm (silindirik, dairesel, tel vb.),
elektrot i¢cn kullanilan iletken (bakmr, tungsten aliminyum vb.) ve gig
kaynagidir (alternatif akmm, dogru akim, radyo frekans veya mikrodalga). Bu
parametreler icerisinde de kullanilan gaz veya gaz karigiminin miktar1 ile giic
kaynagindan saglanan enerji  degeri  plazmanin ozelliklerini
degistirebilmektedir.

Plazmalar kullanilarak ¢esitli inceleme ve uygulamalar yapilabilir. Buna
materyal isleme, biyolojik uygulamalar ve itki olusturabilen sistemler
ornektir. Bu uygulamalardan olan itki sistemleri ABD ve Rusya gibi iilkelerin
ilgisini ¢ekmis ve bu iikeler kendi uzay arastrma laboratuvarlarinda ve
tiniversitelerinde konuyla ilgili ¢cahsmalara yonelmislerdir. Tiirkiye de heniiz
bir iirlin elde edimemis olsa da hem devlet eliyle hem de 6zel kanallardan
plazma itki sistemleri hakkmda arastrmalar yapmaktadwr. Bu cahsmada ise
laboratuvar sartlarinda iiretilen plazmanin itki yetenekleri incelenmeye

cahsimistir.



2. PLAZMA REAKSIYONLARI

Ilk bolimde bahsedildigi gbi plazma, gazlarm enerji verilerek
uyarilmasiyla olusturulabilen maddenin dordiincii halidir. Iyonlar ve serbest

elektronlar

bu reaksiyonlar

sonucu ortaya

cikmaktadr.  Grill

[3], bu

reaksiyonlart homojen ve heterojen reaksiyonlar olarak ikiye ayrmistir.

Tablo 2.1°de bu reaksiyonlar tanmlanmistir.

Tablo 2.1. Plazma igerisinde gergeklesebilen reaksiyonlar [3].

Homojen reaksiyonlar

Heterojen
reaksiyonlar

Elektron - agir

*Adsorbsiyon
*Yeniden Olusma

Reaksiyonlar
*Y eniden Birlesme

Reaksiyonlan

Reaksiyonlan

parcacik Agir parcacik - agir parcacik etkilesimi |*Kararh Hale Gelis
etkilesimi *Piiskiirtme
*Plimerizasyon
*{yonizasyon
*Uyarilma Ayrisma . . . .
" Iyon Molekiil Radikal MoleKkiil
Ayristirict

*Elektron Transferi

i * 1 *p .
*[yonlarin Birlesmesi yonizasyon *Penning

*Yiik Transferi *Agr
Reaktant Transferi
*Birlestirici Ekleme

Iyonizasyonu *Atom
Birlesmesi
*Radikallerin yeniden
birlesmesi *Kimyasal
Liiminesans

Burada bahsedilen reaksiyonlardan birinin olusabilme olasiigina tesir kesiti

denir.
2.1. Elektron — Agir Parcacik Etkilesimi

Elektronlar ile agr parcaciklarin etkilesmesi 5 farkh sekilde ortaya
¢ikabilir. iyonizasyon, elektronlarin  molekiillerle ¢arpismast sonucunda

iyonlarin olusmas1 olayidir. Bu olay,

e”+X, > XS+ 2e”



e +X, > X"+ X+2e”
e”+XY > Xt +Y+ 2e”

e” +X,-> X,

kimyasal reaksiyonlarmdan biri ile gergeklesebilir. Iyonizasyon (iyonlasma),
agr pargaciklarin elastik olmayan carpismalar sonucunda kazandigi enerji,
atom ve molekiillerin iyonlasma enerjisinden fazla oldugunda gergeklesir.
Soguk plazmalarda ortalama elektron enerjisi iyonizasyon potansiyelinden

Uyanlma, yeteri kadar enerjiye sahip elektronlarla agr parcaciklarin
carpismasi sonucuyla ortaya ¢ikan bir reaksiyon cesididir. Bu reaksiyonlar
sonucunda her birinde farkli bir foton yaymlanir [3].

e +X->X"+e > X+hv+e™
e +X,>X;+e > X,+hv+e”
e +XY > XY*"+e > XY +hv+e™

Yaymlanan fotonlarm farkh olmasi sonucunda olusan plazmanin rengi
kullanilan gaz cesidine gore degismektedir.

Aynsma, agr parcackk ile elektronun esnek olmayan ¢arpigsmasi

sonucu meydana gelebilir. Ornek olarak,
e"+X,»>2X+e”
e+ XY > X+Y +2e”

reaksiyonlar1 gosterilebilir. Burada reaksiyonun gergeklesmesini saglayan,

molekiiliin, esik degerinden daha yiiksek bir enerjiyle uyarimasidir.

Bir diger reaksiyon cesidi de aynstincr eklenmedir. Elektronegatif
gazlarin  kullanilmasiyla  plazma olusturuldugunda molekiiler gazin
atomlarindan birine, diisiik enerjili elektronlar ( < 1eV) ilave olabilir.



Molekiiller, bu reaksiyonun elektronik itki etkisiyle yaklask 10713 siirede

ayrigabilir. Reaksiyonun {irlinleri arasmda negatif iyonlar mevcuttur. Yani
e +XY - X+Y™ (Ayrstrict eklenme reaksiyonu)
seklindedir.

Negatif iyonlar aynsmah iyonizasyon reaksiyonu sayesinde de

asagida gosterildigi gibi olusabilir:
e +X, > Xt +X +e”
(Iyon gifti reaksiyonlari)

e +XY - XT+Y +e”

Yikleri farkh olan pargaciklar, yeniden birlesme reaksiyonlari
vasttastyla  desarj igerisinde kaybolabilirler [3]. Bu duruma &rnek
reaksiyonlar asagida verilmistir:

e"+Xt* >hv+e”
e”+XYT o XY s X +Y
e” +X5 - 2X
2.2. Agir Parcacik — Agir Parcacik Etkilesimi

Admindan da anlasilacag1 iizere bu etkilesimler, nispeten daha biiytlik
olan atom, molekiil, radikaller ve iyonlar (yikkli pargaciklar) arasmda
gergeklesir. Bu etkilesimlerden ilki iyonlarn birlesmesidir. Elastik olmayan
bir carpisma gerceklestiren yiikleri farkh iki iyon, bir foton ve bir molekiilii
olusturabilecegi gibi,

Xt +Y > hv+ XY
bir foton ve iki atom da olusturabilir,

XT+Y sohv+X*+Y*



Bu reaksiyonlar iyonlar1 notr hale getirir. Uyarilmis notrallerin
enerjileri, tekrar birlesen iyonlarm toplam enerjilerinden kiigiktiir ve bu
enerji reaksiyonda radyasyon olarak yaymlanir. Ilave bir parackla (C)
reaksiyon soyle denklestirilebilir:

XtT+Y +C-> XY +C

Yiksiiz parcacik ile iyon eslesmesi, iyondaki yiikiin yiiksiiz parcaciga

eklenmesiyle sonuglanirsa bu yiik transferidir ve
Xt+YZ->X+YZ
Xt+Y, - X+Y,'
X*+X-oX+Xxt

seklinde farkh reaksiyonlar yik transferine Ornektir. Yeni atomlarin
olusumuyla sonuglanan agir reaktantlanin transferi reaksiyonu srasmnda
isminden de anlaglacagi {iizere yikk aktarmm da ger¢eklesmektedir. Bu

reaksiyonlar
Xt+YZ->Z+XY*
Xt+YZ->XY +Z*

olarak  Omneklendirilebilir.  Birlestirici ekleme reaksiyonu olarak
isimlendirilen birlesmede serbest bir radikalin, negatif yiikklenmis bir iyonla
reaksiyona girmesi durumunda yeni bir molekiile ek olarak serbest bir

elektron olusmus olur ve buna 6rnek olarak,
X" +YZ->XYZ +e”

reaksiyonu gosterilebilir.  Yiksiiz radikallerin etkilesmesiyle pozitif ve
negatif iyonlar ortaya elektron transferi ¢ikar. Kinetik enerjisi yiikksek olan
atomlar plazma i¢cinde yer aldiginda gerceklesen reaksiyon asagidaki gibi

orneklendirilebilir.

X+Y->Xt+Y~



Yeterli kinetikk enerjiye sahip olan yiiksiiz radikaller birbirleriyle
etkilestiginde iyonizasyonu asagidaki gibi olusturur:

X+Y->Y +X"+e”

Yarn1 kararh ve enerjisi yiiksek atomlarin carpismast durumunda
Penning reaksiyonu olusur. Bu reaksiyonda, yari kararh olan uyarilmisg
atomun fazla olan enerjisi ayrisma veya iyonlasma yoluyla yaymlanir. Bu
reaksiyonun Onemi gaz karisim plazmalarinda oldukga yiksektir ve

Y*+X->Y+ X" +e”
Y'+X,->Y+2X
seklindedr.

Reaksiyon sonunda fazla enerjileri ti¢iincii bir pargacik tarafindan (C)
alman yiiksiiz bir molekiil ve yiiksiiz bir atom arasmdaki reaksiyonlardan biri

de atom birlesmesi reaksiyonudur yani,
X+YZ+C->XYZ+C

olarak bilinir. Molekiildeki bir atomun, yiiksiiz bir atom ile yer degistirmesi

reaksiyonuna atomlarin yer degistirmesi reaksiyonu denir.

X+YZ->XY+7

Aktif serbest radikaller reaksiyona girerek molekiil olusturabilme

potansiyelindedir. Monoatomik radikaller, enerji ve momentumun korundugu bu

reaksiyonu gergeklestirebilmek icin plazma igerisinde ilave bir pargaciga veya

ylizeyle etkilesmeye ihtiyag duyarlar ve bu reaksiyon radikallerin yeniden

birlesmesi olarak adlandirilir.
2X,Y: - X, Y, + X, Y,

2X,Y, = X,Y,,

Yukarida srasiyla, radikallerin yeniden birlesmesi reaksiyonunun iki ¢esidi olan

yer degistrme ve birlesme reaksiyonlar1 orneklendirilmistir. Burada verilen X,

ve Y. farklh molekiillerin temsilidir.



Uyarlmanin kimyasal reaksiyon olmadan gergeklestigi,
X" +YZ->X+YZ"
Y+XZ ->X+YZ"

gibi tepkimelere kimyasal liiminesans denir. Kimyasal kiminesanslar,
Penning tipi reaksiyonlar olarak da tanmlanabilmektedir. Asagidaki gibi
gosterilebilen reaksiyon ¢esidinde, uyarilmig radikal, taban durumuna
radyasyon yaymlayarak doner. Buradaki foton kimyasal Kiminesansi
gostermektedir [3].

XY* > XY + hv



3. GAZ KARISIMLARININ PLAZMASI ICIN REAKSIYONLAR
Desarj gerceklestirebilmek i¢in tek ¢esit gaz kullanilabilecegi gibi ikili
ya da c¢oklu (ikiden fazla) gazm kansmi da kullanilabilir. Bunu gibi
plazmalarda baz reaksiyonlar meydana gelir. Enerji verilen gazlarin
elektronlar1, ortamdaki molekiil ve/veya atomlarla etkilesime gecerler. Enerji
alan elektronlar eski enerji durumlarina gegerler. Bu olaymn gerceklesmesi, iki
seviye arasmndaki gecisin izinli olmasina baghdir ve seviyelerin aym paritede

olmamas1 gerekir. Ornek bir reaksiyon asagida verimistir [4] :
Z+e -7 te”

Yikleri farkh olan pargaciklarin yiiksiiz hale ge¢isini saglayan yeniden
birlesme reaksiyonu, iki iyon arasmda (iyon-iyon) veya bir iyon ile elektron
arasinda (iyon-elektron) olabilir. Bu reaksiyonun ger¢eklesme ihtimali o ile
isimlendirilen yeniden birlesme katsayisiyla gosterilir. Yeniden birlesme

reaksiyon sayist,
R=ann* (3.1)

ile ifade edilir. Burada n birim zaman ve hacimdeki negatif iyon
yogunlugunu, n* ise poztif iyon yogunlugunu gostermektedir. a‘nn birimi
cm?/s‘dir. Asla negatif deger vermez ve

a = fooo Vo qr (Vo) f (Vo) dvg (3.2)

ifadesinde g, (v,) terimi yeniden birlesme tesir kesiti ifadesidir. Yukaridaki

ifadede yer alan f(v,)dv, ifadesi ise, carpiyma tesir kesitini gostermekted ir
[5].

Yikleri farkh olan iyonlarin azalma miktarlar1 dengedeyse plazmadaki
difiizyon kaymplar1 ihmal edilebilir. Iyon-iyon yeniden birlesme reaksiyon
katsaylarinin aym kaldig sistemlerde asagidaki denklem kullanilabilir:

- +
dst = dst = —an™n* (3.3)



[k andaki n =n, olarak almdiginda n~ = n* =n seklinde diflizyon
kaymplar1 yazlip,

T="tat (3.4)

n  n
denklemine ulasilir. Burada a zamanla lineer degisir [5].
1y0nla§ma ise,
e"+Y -se +e +Y*
gibi genel bir denklemle gosterilebilir. Taban seviyesinde bulunan hidrojen

ve hidrojene benzeyen atomlar i¢in iyonizasyon enerjisinin ifadesi,

U = -2 (2] (35)

2ay \n

lle verilir. Denklem (3.5)’de Z atom numarasi, m elektron kiitlesi, a, Bohr
yarigapl, n bas kuantum saysidr. Bu esitlk hidrojen benzeri atomlarda
iyonlasma enerjisini (U;) verir. Iyonlasma tesir kesiti;

Q~—= (3.6)

ile hesaplanr.

I¢ enerjinin azaldigi bir reaksiyon olan iyon-iyon yeniden birlesme
reaksiyonlari, bahsedilen azalma sebebiyle yiksiiz bir {igiincli pargaciin
kinetik enerjisini artrr. Buna, azalmanm pozitif yikli pargaci@in iyonlagma
enerjisiyle negatif yikkli parcacigin elektron cekiciligi arasmndaki farka esit
olmas1 sebep olur [5].

Pozitif yikli iyon ile elektronun, iyon-elektron yeniden birlesme
reaksiyonu, eklemeli radyasyon reaksiyonu Ve radyasyonlu yeniden

birlesme reaksiyonu ile gerceklesebilir.
Xt+e > X" +hv

Eklemeli radyasyon reaksiyonunda, atoma yaklasan bir pozitif yiikli iyon,
atomdan elektron yakalayarak uyarilmis duruma geger. Radyasyonlu
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yeniden birlesme reaksiyonunda ise radyasyonun siirekli olan spektrumu

yeniden birlesme spektrumu olarak isimlendirilir.

Bir molekiil olarak pozitif iyon bir elektron ile yeniden birlesme
reaksiyonuna girdiginde molekiil, atomlarma ayrisabilir. Bunun sonucunda

atomlar uyarilmis seviyeye gecerler ve bu durum,
(A,B)*e” > +A4, + B”

genel ifadesiyle tammlanir. Burada A, bir molekiilii, A ise uyarilmis bir
molekiil yapisini temsil etmektedir.

Bir de ii¢c parcacikh carpismayla yeniden birlesme reaksiyonu

meveuttur ve asagidaki gibi
A*+e "+ B> A+B(B)

bir ifadeyle orneklenebilir [6].
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4. PLAZMA OPTIK EMISYON SPEKTROSKOPISI

Farkh yontemlerle olusturulan plazma, daha onceki bolimlerde kisaca
bahsedilen reaksiyonlarin gerceklestigi bir ortamdwr. Bu sebeple, gerceklesen
reaksiyonlar sonucu optik emisyon spektrumu (OES) gozlenebilir. Optik
emsiyon spektrumu, plazmanin karakterizasyonu i¢in olduk¢a Onemli bir
veridir. Plazma olusumunda kullanilan gaz veya gaz karismlarindaki atom
ve molekiillerin enerji almasy, uyarilmalar1 anlamma gelir. Uyarlan bu
bilesenler, serbest atomlar veya iyonlar halne gecer. Gergeklesen tepkimeler
sonucunda uyarlmig (enerji almug) parcaciklar enerjilerini 1sma yoluyla
yaymlarlar. Bu sekilde ortaya ¢ikan enerji gecisleri swrasmnda farkh enerjili
fotonlar yaymlanir. Optk emisyon spektrumu sayesinde yayinlanan bu
fotonlardan cesith dalga boylarmda ve farkh siddetlerde grafikler elde edilir.
Elde edilen grafikler de plazma icerisinde ger¢eklesen reaksiyonlar hakkmda
bilgi vererek karakterizasyona olanak tanr ¢iinkii bu grafiklerdeki piklerin
dalga boyu ve siddetleri  yardimiyla  elektronlarin  enerjileri

hesaplanabilmektedir.

OES’in almabilmesi icin gerekli olan fotonlar, liiminesans ve

elektroliiminesans olaylar1 sayesinde aciga ¢ikar.

Molekiil ve atomlar, carpismalar sonucunda kinetk enerji kazanrlar.
Kazanilan bu enerjiyle uyarilarak kararsiz hale gelen atomlar ve molekiiller
taban durumuna gegebilmek igin 1s1Ma yaparlar ve bu olay yaklasik 1078s
icerisinde  gergeklesi. Bu olayda elde edilen radyasyon sicakhk
radyasyonudur [7]. Elektroliiminesans olayr tim plazmalarda ger¢eklesen
bir olaydwr. Elektron ve iyonlarin elektrik alan icerisinde hizlanirlar ve
iyonlagmis gaz ortaya ¢ikar. Bu durum da fotonlarin olugsmasini saglar [7].
Ortaya ¢ikan bu fotonlar1 yakalayan detektorlerle OES grafikleri elde edilir.

Optk emisyon spektroskopisi detaylandirilmadan once Einstein
katsayllarinn tanmlamas: faydahdir. Kisaca; is5ma - madde etkilesimi
kurammda s6z konusu olan ve belli bir frekansta sogurulma, yapay yaym ve
kendiliginden yaym oranlarin1 belirleyen katsayilar olarak tammlanabilen
Einstein katsayilar1, farkh gazlar ve elde edilen OES grafigindeki farkh dalga
boylan i¢in degisiklik gostermektedir.
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Model olarak disartyla baglantis1 kesiimis kapal bir vakum sistemi
almabilir. Enerji seviyeleri arasmda p(v) radyasyon yogunluklu gegislerin
gergeklesmesi esnasmda hvy, (1. seviye — 2. seviye) fotonun emilimi
gerceklesirse, bu olaym saniye basma gergeklesme olasiligina B,p(Vv)
denilebilir. 2 seviyesindeki atomun hv,, fotonu yaymlayarak 1 seviyesine
donme olasiigr da A,, seklinde isimlendirilirse asagidaki bagmtilar (4.1 ve
4.2) yazlabilir [6].

p(V)By,N, = Ay N, (4.1)
— 42192 _ v
p(v) = 5 g exp[ kBT] 4.2)

Burada T sicakhgi, g, Ve g, srasiyla 1 ve 2 seviyelerinin istatistik sel
agrhgi, h Planck sabiti (6,626x1073*), N enerji seviyesi, v, 1. seviyeden
2. seviyeye gegisin frekansidir. T(K) sicakhginda dengede olan atomlar igin
p(v) enerji yogunlugu Planck Kara cisim 1simasi yasasi ile elde edilir [6].

p(v) = 8”;1/3 [exp (hvlz) - 1]_1 (4.3)

kT

Ayrintih dengenin ilkeleri bu denkleme uygulandiginda,

p(v)B,N, = A, N, + By, p(V)N, (4.4)
sonucuna varilr.
Az
P = B ] o
9:1B1, = 9,B5; (4.6)

durumunda, 2 seviyesindeki atomun hv,, fotonu yaymlayarak 1 seviyesine

donme olasihgr da A4, ;

8mhv?
Ay = n'3v By, (4.7)

Cc

denklemi ile wverilir.

Ayrintth dengenin ilkeleri ise bir sistem tizerinden tanmlanabilir.

Termal atom uyarlmasi gergeklesen, disartyla iliskisi kesilmis bir vakum
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diizenegi atom sistemi T sicakhgiyla dengededir. v ile v 4+ dv frekans
arahgindaki radyasyonun yogunlugu p(v) ile tammlidir. Planck yasasmca p
sadece T sicakligina baghdur.

p(v) = Snchsvs [exp (h—v) - 1]_1 dv (4.8)

kT

1 ve 2 seviyelerindeki atomlarm sayilar1 E; < E, oldugunda,
Mo = 920xp [_ hv_] (4.9)

sonucuna varilir. Kuantum hipotezi geregnce Planck yasasi, istatistiksel
yontemlerin radyasyon i¢in uygulanmasiyla elde edilir. Dinamik dengede
olan atom gruplart ortamdaki radyasyonu emerler ve enerji seviyelerinde
farkhliklar meydana gelir [6].

Emilim veya yaymlama etkilesmeleri tersiyle dengelenirse toplam
parcacik dengesi bozulmamis olur.
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5. PLAZMA KARAKTERIZASYONU

Plazmanin Ozelliklerinin tammlanabilmesi ve belirli hesaplamalar
yapilabilmesi i¢cin karakterizasyonunun  yapimas: gereklidir. Bunun
sonucunda plazma hakkmnda detayh bilgiye sahip olunarak, ornegin yapilacak
uygulama i¢in hangi gazm veya hangi basmcin segilecegine karar verilebilir
clinkii daha oOnceki bolimlerde anlatildigi {izere plazmalar olusturulma
sartlarma gore farkli reaksiyonlara ev sahipligi yapabilmektedir. Farkh
plazmalar farkh islemlerde kullanilabilir.

Plazma karakterizasyonunda optik emisyon spektroskopisinin (OES)
Oonemi biyiiktir. Optk emisyon spektrumu i¢in atomlarin serbest hale
gelmesi gereklidir. Bu da gaz haliyle mimkiindir. OES yontemi ile
plazmanin biitiin g¢esitlerinde karakterizasyon yapilabilir [8]. Optik emisyon
spektrumu ile karakterizasyon yapiirken plazmay1 pertirbe etmeden farkl
tirde parcacklarin yogunluklar1 hakkinda bilgi edmili. OES genelde
atomlarin  serbest elektronlar1 yakalamasindan ve iyonlar il atomlarin
carpismalarmdan agida ¢ikan optik radyasyonun analiziyle gerceklesir.

Plazmanin karakter analizi sonucunda, hangi gazm veya gaz
karismimin  kullanildigl, plazma ve parcacik sicakhgi, pargackk yogunlugu,
viskozite, termal ve elektriksel iletkenlik gibi Ozellikler igin veriler elde
edilebilir [9]. Optik emisyon spektroskopisi mavi Otesi ile goriiniir bolgede
serbest atomlarin ve iyonlarin elektromanyetik ismlarla etkilesmesi seklinde
tanmmlanabilir [8]. Sistem Onceki bolimlerde bahsedilen reaksiyonlar
sonucunda yaymlanan fotonlar1 alglayarak plazmanmn karakterine gore
degiskenlik gosteren farkh siddetteki piklerin oldugu bir spektrum gosterir.
Bu spektrumu bagh bilgisayardaki yazilima gonderir ve spektrum bu
bilgisayar {izerinden izlenir. Optik emisyon spektroskopisinin kullanim
yoniinden de avantajlar1 vardr. Bu ¢alismada uygulanan yontemde de OES
cihazn sisteme disaridan yoneltilerek, is giicinden ve zamandan kazang

saglayan bir karakterizasyon yontemi olarak kullanilmaktadir.

Plazma karakterizasyonunda elde edilen verilerden iki tanesi oldukca
onemlidir. Bunlar, elektron sicakhgi ve elektron yogunlugu degerleridir.
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5.1. Elektron Sicakhgi

Bu noktada elektron sicakhigma dair ik olarak sdylenmesi gereken,
plazmanin ¢esidine gore farkh tanmmlara ihtiyag duyuldugu, dolayisiyla farkh
sekilde hesaplanmas1 gerektigidir. Bunun i¢in plazmanin iki farkh tanimindan
bahsedebiliriz,  yerel termodinamik denge (local thermodynamic
equilibrium — LTE) ve yerel termodinamik olmayan denge (non-local

thermodynamic equilibrium — non-LTE).

Termodinamik model yani LTE, yaltilmis bir sistemdeki tersinir
reaksiyonlar i¢cin uygulanabilirdir. Yiiksek yogunluklu, isimanin g¢arpismaya
gore Onemsiz sayllabilecegi plazmalar i¢cin bumodelde carpismalar hakkmnda
detayh bir denge bulunmaktadir.

Ay o A +e (5.1)

Yukaridaki reaksiyon, her bir iyonlagsma seviyesi i¢in tammlanabilir
genel bir denklemdir ve yalnizca garpisma reaksiyonlarini icermektedir. Her
yerde aym toplam yogunluga, sicakhga ve kimyasal dagihma sahip bir LTE
sistemde her bir kuantum seviyesindeki elektron yogunlugu, sistem tam bir
termodinamik dengede olmasiyla alakalidir [10]. Bu tiir bir sistemde elektron
sicakhgi, sadece sicaklk olarak tammlanabilir. Bunu sistemin her yerde esit

termal Ozellk gdstermesi saglar.

Konuyu detaylandrmak  gerekirse, c¢arpisma  reaksiyonlariyla
iyonlasmis bir plazmada, Joule yasasma gore, elektronlarin ve yiiksiiz agir
pargaciklarin sicakliklar1 arasindaki fark, elektrik alanm basinca olan oranmin
karesiyle orantilidir. Bu orann kiigiik degerleri i¢in sicaklklar birbirine
yaklagabilir. LTE plazma i¢in en temel sart bu sekildedir. Plazmanmn LTE
olarak belirlenmesi i¢in kimyasal olarak da denklk gereklidr. LTE
plazmalar termodinamigin temel ilkeleriyle uyumludur [11]. Bu tiir plazmalar
icin Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonu ile hesaplamalar yapilabilir.
LTE plazmalarin laboratuvar sartlarmda olusturulmasi nispeten daha zordur.

Plazma i¢in bahsedilen ikinci tanm da yerel termodinamik olmayan

plazmalardir. En sk rastlanan plazma ¢esidi de budur. Termodinamik
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dengede olmayan plazmalar, adindan da anlasilacagi tizere LTE olma

sartlarmi1 saglayamayan plazmalardir.

Termodinamik dengede olmayan plazmalarda, serbestlik derecesi ve
sicaklk bircok yerde ve farkh parcaciklar i¢in farkhdw. Bu tiirde elektron
sicakligr belirgin bir sekide agr parcacklardan fazladwr (T, > T,) [11].
Burada T, elektron sicakhgl T, yiksiz agr pargacklarin (yani gazin)
sicakhgidir.

Termodinamik dengede olmayan plazmalarda iyonlagsma ve kimyasal
stire¢, termal siireg ve gaz sicakh@l ¢ok hassas olmadigindan, direk olarak
hesaplanabilir. Kutup sklar1 (Aurora Borealis) termodinamik dengede

olmayan plazmalara ornektir [11].

Termodinamik dengede olmayan plazmalar i¢gin Boltzmann dagilimi
tek basma dogru sonu¢ vermez. Bunun i¢cin modifiye edilmis bir hesaplamaya
ihtiya¢ vardr. Boltzmann daglimini kullanarak yapilan bu yontemde, bir
grafik hazrlanarak egri lizerinden hesap yapimalidir [6]. Bunun i¢in,

LygA hC E
<pq pq):( o)exp|_J_
Apq9p Z(T) KT,

esitliginin her ki tarafinin e (2,7182818284590...10) tabannda logaritmast;

(5.2)

In (i”—qi-”—‘l) =-Z4¢ (5.3)
Apq Ip KT,

denklemine ulasilr. Buna gore, In (Mm> ve E, arasmda grafk cizlir.
Apq Ip P

Grafigin egrisinden uyanlma sicakhg elde edilir. Burada I,, dalga boyunun

siddeti, 4,,, dalga boyu, A Einstein katsayisi, E,ise lst enerji seviyesi, k

pa9p
Boltzmann sabiti, T, elektron sicakligi ve C ise sabittir. NIST’in (National
Institue of Standards and Technology) hazirladig1 tablodan, dalga boylarma

gore spektral gegisleri ve Einstein katsayilar1 elde edilebilir [12].
5.2. Elektron Yogunlugu

Elektron yogunlugu, elektron sicakligiyla iliskili olan bir parametredir.
Elektron sicakhgr gibi plazma karakterizasyonunda Onemli rol oynar.
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Ormegin, yapilan cahsmalarda, RF giic kaynag ile kapasitif helyum desarj1
ich 1073 torr mertebesindeki basm¢ altmda 7,55x10%2 cm™3 ile
18,08x10'2 cm™3, indiktif olam  iginse 2,27x102 cm™2  ile
12,15x10'2 cm™3 elektron yogunluklar1 elde edilmistir [13]. Buna karsin

mikrodalga giic kayna@ ile yapilan deneylerde 10'* cm™3 mertebesinde
elektron yogunluklar: 200 ile 300 torr basmng altnda elde edimistir [11].

Ozetle elektron yogunlugu, plazmanin Kkarakterizasyonu ve farkh
Ozelliklerinin  hesaplanmas1 i¢in olduk¢a Onemli bir parametre olarak

karsmmza ¢ikmaktadir.

Elektron sicakhg1 ve elektron yogunlugu degerleri plazma
karakterizasyonunda oldukca Onemli bir yere sahip oldugu gibi ozellikle
plazma itki sistemlerinde yapilan hesaplarda da dogal olarak
Kullanilmak tadr.

5.3. Atmosferik Basin¢ Termodinamik Dengede Olmayan (Non-LTE)

Plazmalar

Herhangi bir gazda oldugu gibi plazmada da sicaklk, plazmanin
parcaciklarinin  ortalama enerjisi  kullanilarak  hesaplanr. Boylece ¢ok
bilesenli bir sistem olarak plazma birden fazla sicaklk degeri gosterebilir.
Laboratuvarlarda iiretilen plazmalar i¢in yaygm olarak kullanilan elektriksel
desarjlarda, elektrik alandan gelen enerji ik olarak elektronlarin
carpismalarmdan ve elektronlarin agr parcaciklara aktardig enerjiden agiga
cikar. Elektronlar ve yiiksliz agr pargaciklar arasmdaki sicaklk farki Joule
yasasma gore carpismali zayrf iyonlasmis plazmada klasik olarak elektrik
alann basmca bolimiiniin karesi ile orantihdr (E/P)?. Bu durumda sadece
E/p oramt ¢ok kiiciik degerli elektronlarmn ve agr pargaciklarm sicakliklarini
birbirine yaklastirir. Bu, termodinamik plazmalann en temel gerekliligidir.
Termal olmaktan ¢ok uzak c¢ok sayda plazma bulunmaktadr. Bu tiir
plazmalar kendi icinde farkh pargaciklar i¢cn ¢oklu sicakhk degerlerine
sahiptir (farkh parcaciklar icin farkh sicaklklar). Siklkla, elektron sicakligi
yikli pargaciklarin sicakhgindan g¢ok ¢ok biiyiikk olmaktadr. Bu tiir (dengede
olmayan) plazmalarda iyonlagma ve kimyasal siirecler elektron sicakhgiyla

18



dogrudan hesaplanir ve bu nedenle 11l siireglere ve gaz sicakhgina gore ¢ok
hassas degildir. Bu tiir plazmalara da termodinamik dengede olmayan

plazmalar denir [11].

Termodinamik dengede olmayan plazma kaynaklariyla atmosferik
basingta plazma iretimi, plazma fizik¢ilerinin giiniimiizde ilgilendikleri bir
konudur. Bu alanda ilerlemeler olduk¢a cabuk gergeklesmektedir. Dengede
olmayan plazma olusturmanin sartlar1 degiskendir ve bu tip plazmalar1 ireten
cihazlarm ¢esithligi oldukca genistir. Yiizlerce yildr bilinen ¢esitleri,
dielektrik bariyer desarj (DBD) ve corona desarjdr. Giiniimiizde, atmosferik
basmgta termodinamik dengede olmayan desarjlar tretmek i¢in farkh

tekniklere sahip cihazlar gelistirilmistir [15].

Onceleri, uygulama alanlarmi smiflandrmak igin maksimum enerji
girisi yeterli olarak goriilmekteydi. Ancak daha kesin bir tanimlama ic¢in
uygulama bazinda termodinamik dengede olmayan plazmalar iki simfta
incelenebilir; diisiik enerji yiiklemeli (low energy loading — LEL) ve
yiiksek enerji yiiklemeli (high energy loading — HEL). Bu duruma gore
yikksek gaz akis miktarma sahip desarjlar diisiik enerji yiiklemeli uygulamalar
igin iyi bir adaydr. Ornek olarak, ¢evre koruma amach plazma teknolojileri
ve polimer filmler ile kumaslara uygulanmasi gibi endiistriyel alanlar
gosterilebilir. Bu tiir uygulamalar i¢in, diigiik enerji yikklemeli termodinamik
dengede olmayan plazmalar genelde diisiik maliyet sebebiyle istenir [15].

Atmosferik basng i¢in termodinamik dengede olmayan plazmalarda
elektron sicaklgi, agr parcaciklarm sicaklklarindan ¢ok cok fazladir.
Termodinamik dengede olmayan plazmalarda ortalama elektron sicakhgi 2
eV ile 5 eV araliginda bulunmaktadir ve ortalama enerjinin 2/3’t olarak
tammlanmaktadir. Elektronlar ve agr parcaciklar arasmdaki yiiksek ¢arpigsma
frekansindan otiirii elektronlar kisa siirede enerjilerini  kaybederler. Eger
molekiiler bir gaz (H, - hidrojen veya O, oksijen gibi) kullanilirsa elektronlar
enerjilerini ¢abuk bir sekilde dairesel ve titresimli molekiiler diizeylere
aktarrlar ¢linkii elektronlarin uyarilma ve iyonlagsma enerji seviyeleri ¢ok
daha fazladr. Bu durum, atmosferik basmgta termodinamik dengede olmayan
plazmalarin yiiksek elektron enerjisiyle elde edimesini zorlastirmaktadir.
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Boylece iyonlasma verimi daha diisiik olur. Ek olarak O, gibi elektronegatif
gazlar kullanildiginda elektronlar gaz tarafindan nanosaniyeler icinde
absorblanr ve bu ylizden -elektronegatif gazlarla atmosferik basing
termodinamik dengede olmayan plazma elde etmek olduk¢a zordur. Yine de
geleneksel yontemlerle, break-down (plazmaya haline gecis) olusturmaya
yetecek biiylikliikte bir desarj boslugunda elektrik alan boyunca plazma
olusturulabilir. Buna karsm 1 atmosfer basm¢ altnda desarj olusturmak igin
gerekli elektrik alan bir miktar fazladr. Ornegin hava kullanilarak olusturulan
bir desarjm olusmasi i¢in ik anda gereken elektrik alan 30 kVcm™2
civarmdadr. Bu sebeple atmosferik sistemlerde desarj boslugunun
biiyiikliigii birkag mm ile birkag cm arasmda degismektedir. Diger yandan
uygulama noktasmda kisa desarj bosluklari, eger direk uygulama (nesne
desarj boslugunun arasma yerlestirilir) isteniyorsa, uygulama yapilacak
nesnelerin boyutunu belirgin derecede kisitlar. Eger dolayli uygulama (nesne
desarj boslugun sonuna yerlestirilir ve plazmaya ait aktif radikaller akan gazla
nesneye ulasrr) yapilacaksa aktif radikallerin kisa yasam omri ve yiikli
parcaciklarin uygulama yapilacak nesneye ulagsmadan yok olmasi s6z konusu
olur. Geleneksel termodinamik dengede olmayan plazmalarin bu tir
eksikliklerinin tstesinden gelmek i¢in plazmanin desarj boslugu yerine agik
bir boslukta iiretilmesine ihtiyag vardw. Plazma, elektrik alanm zayif oldugu
genis bir agiklkta olusturuldugu zaman, olusturulan plazmayr kahci tutmak
imkansiz denecek kadar zordur [15 - 20].

5.3.1. Atmosferik basingta termodinamik dengede olmayan plazmalarin

olusumu icin kullanllan giic kaynaklan

Termodinamik dengede olmayan plazmalarin iretiminde, amaca
yonelik farkl giic kaynaklar1 kullanilabilir.

o Dogru akim (DC) desarjlar, kararh durumu (steady-state) da igerir ve
periyodik pulslu (atmali) desarjlar i¢in kullanilir.

o Alternatif akim (AC) desarjlar, geleneksel olarak 100 kHz frekans
degerine kadar uygulanabilir ve micro-delikli-cathode desarjlar i¢in kullanilir.
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o Radyo frekans (RF) desarjlar, 100 kHz ile 100 MHz frekans
degerlerine ulasabilir.

o Mikrodalga (MWa) desarjlar, 100 MHz frekanstan sonrasmin
uygulandig1 desarjlardr [15].

DC desarjlar, corona desarj, denge durumunda parildamali desarj ve
periyodik pulslu desarjlart kapsar. Denge durumunda desarj termodinamik
dengede olmayan plazma smifina dahil edimez. RF atmosferik desarjlar,
giinimiizde yiizey elektrotlar1  kullanilarak  iiretiimektedir, kaplama,
depozisyon, asmdirma gibi uygulama alanlar1 vardr [15 — 22].

Frekans1 2,45 GHz olan mikrodalga desarjlarda farkh teknikler
kullanilmaktadir;  Surfatron isimli  bir cihaz ylizey yonelimleri igin
kullanmilmustir [15, 23 -25].

5.3.2. Atmosferik Basingta Termodinamik Dengede Olmayan

Plazmalarin Olusum SeKilleri

Atmosferik jetler genellikle soygazlarla cok kiicik ylizde degerlerinde
oksijen gibi reaktif gazlarm karismiyla olusturulur. Soygazlarla olusturulan
bu tip plazmalar 4 farkh kategoride incelenebilir; dielektrik serbest
elektrot (dielectric free electrode - DFE), dielektrik bariyer desarj (DBD),
DBD-benzeri (DBD-like) ve tek elektrot (single electrode - SE) [16].

DFE desarj sistemi genellikle 13,56 MHz RF gi¢ kaynagiyla
olusturulmustur [26, 27]. Giig kaynagina bagh bir i¢ elektrot (tel) ve dielektrik
malzemeyi saran bir toprak elektrottan olusur. Bir reaktif gazla, helyum
karismi ile denenmistir. Bu tip bir sistemde svi sogutma sistemine ihtiyag
vardr ve RF giciine dayal olarak 50 ile 300 °C arasmda degisen gaz
sicakliklarina sahip olabilir. RF giicii 50-500 W arahginda degismektedir.
Ark olusmadan sistemin dengede g¢alisabilmesi igin 25 Vdk degerinden daha
bliyik akis oranlar1 kullanilmaktadwr. Denge durumu saglanmadiginda
elektriksel ark Onlenemez.  DBD ve DBD-benzeri  sistemlerle
karsilastrildiginda plazmaya aktarlan gic DFE sistemlerde ¢ok daha
fazladwr. Yiksek giic aktarnmi nedeniyle gaz sicakhgi biyomedikal
uygulamalar icin kabul edilebilir degerlerin {izerindedir. RF giic kaynagi
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kullanilarak {iretilen DFE jet i¢in pikten pike voltaj degeri birkag¢ yiiz volt
mertebesindedir, bu yiizden desarj boslugundaki elektrik alan nispeten daha
distiktiir ve yonelimi daireseldir (gaz akis yoniine diktir). Plazmanin olusum
bolgesinde elektrik alan, Ozellkle de plazmanm yayllim yoni boyunca,
distiktiir. Sonug olarak, plazma yayillimi boyunca elektrik alan c¢ok diisiik
seviyededir ve plazmanin iretimi elektrik alanm kontroliiyle degil, gaz akis
yoniiniin kontroliiyle saglanmaktadir. Ote yandan goreli olarak daha yiksek
degerlerde gii¢ plazmaya aktarilabilir ve gaz sicakhgi nispeten daha
yiiksektir, yani plazma daha reaktiftir. Bu tir bir plazmadan elde edilen jet,
sicakhiga karsi ¢ok hassas olmayan materyallerin islenmesinde kullanilmak
icin oldukca uygundur.

DBD, i¢in farkh elektrot ve desarj boslugu tasarmmlari vardr. Dielektrik
tip lizerinde iki dis halka elektrot, dielektrik {izerine tek bir halka elektrot,
dielektrik icerisinde ayr1 bir dielektrik tiiple sariimis bir tel elektrot ile disinda
bir halka elektrot, dielektrik igerisinde, yine bir dielektrik tiiple sarih bir tel
elektrot tasarmlar1 en ¢ok kullanilanlardir. Bunun dismda farkh tasarmlarla
DBD jetler olusturulabilir.

Dielektrik tiip tizerinde iki dig halka elektrot tasarmminda, helyum ve
argon gaziyla calsilitken kHz mertebesinde frekanslar ve yikksek voltaj giic
kaynaklar1 kullanilir ve havanin ¢evreledigi soguk plazma jet elde edilebilir.
Bu tip bir plazma jet sadece birka¢ watt glic harcamaktadwr. Plazmanin gaz
sicakhgr oda sicakhigma yakmn degerlerdedir ve gaz akis hzn 20 nvs
degerlerinden daha kiigiiktir. Ciplak gozle bakidiginda homojen goziken
plazma jet aslinda mermi-benzeri (6bek 6bek) bir durumdadir ve yayilma hizi
10 kms ™! degerinden daha fazladr. Bu tiir bir plazmada uygulanan elektrik

alann, plazma merminin yayliminda 6nemli rol oynadigina inanilmaktadair.

Tek bir halka elektrot tasariminda, ikinci elektrot saf disi edildigi i¢in
dielektrik tiip icerisindeki desarj zayiflar. Bir i¢ tel elektrot ve bir dis halka
elektrotla kurulan sistemde, elektrik alan plazma boyunca ilerler. Bu sistemde
de yiiksek voltaj giic kaynag kullanmilir. Yapilan ¢ahsmalar gostermistir ki
plazma boyunca ilerleyen yikksek degerli bir elektrik alan, daha aktif ve daha
uzun plazma olusumuna elveriglidir [16, 28].
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Tek bir i¢ tel elektrot sisteminde ise tek halka elektro sisteminde oldugu
gibi tiipiin icerisindeki desarj zayiflar. Tiipiin i¢cinde giicli bir desarj olugsmasi
daha reaktif pargacik olugsmasina yardimci olur (¢ift halka ve halka — tel
elektrot sistemlerindeki gibi). Gaz akisiyla, reaktif parcaciklar gorece daha
fazla yasam Omriine sahip olurlar ve bu durum bir¢ok plazma uygulamasinda

Oonemli rol oynar.

Bahsedilen tiim DBD jet cihazlar1 kHz mertebesindeki frekanslara
sahip ac veya pulslu dc giic kaynaklan kullanilarak beslenmektedir.
Olusturulan termodinamik dengede olmayan plazmalarin jet uzunluklari
kolaylkla birka¢ cm degerlerine erisebildigi gibi baz cahsmalarda 10 cm
‘den uzun oldugu dahi bildirilmistir [16, 29]. Sistemin bu o&zelligi,
uygulamalar1 daha kolay ve pratk hale getirmektedir. DBD jetin onemli iki
avantaji bulinmaktadr. Oncelikle, plazmaya diisiik giic yogunlugu
aktariimas1 sebebiyle plazmanin gaz sicakhgr oda sicakhgma yakin
seviyelerde kalr. Ikinci olarak, dielektrik malzeme kullanimi sayesinde,
uygulama yapilan nesnenin, desarj tlipiiniin ucuna yakin veya uzak olmasma
bakmaksizin ark riski yok denecek kadardw. Bu iki karakteristik, saghk
alam gbi siki giivenlik Onlemlerinin oldugu uygulamalarda olduk¢a 6nem
tagimaktadr [16].

DBD-benzeri, sistemlerde tasarmlar, diclektrik icerisinde tek bir tel
elektrot ve dielektrik dismda bir halka elektrot ile dielektrik icerisinde aralikli
ki tel elektrot ve dielektrik dismda bir halka elektrot seklindedir. Bu tip
(DBD-benzeri) desarjlarin temelinde yatan sudur; plazma herhangi bir
nesne veya ylizeyle temas etmediginde DBD gibi davranmaktadr. Buna
ragmen, plazma elektriksel iletkenlige sahip bir nesneyle temas ettiginde,
Ozellikle toprak baglantili iletken, desarj yiiksek voltaj elektrotla uygulama
yapilan nesne arasinda hareket etmeye baslar. Bu tip sistemler, DBD sistemler
kadar uzun siire ¢alistirilamamaktadir. Gii¢ kaynag olarak kHz frekansh ac,
pulslu dc ve RF beslemeler kullanilabilmektedir. Yiiksek voltaj elektrot
olarak tek yerine arahga sahip ¢ift tel kullanilmasinin avantaji cihaz
icerisinde 1ki gazm karigiminin kullanilabilmesidir. Genelde, reaktif gaz
olarak oksyjen ve karisima dahil edilen bir soygaz kullanilmaktadir. Ayni

23



ylizdelk orana sahip ve Onceden karistwrilarak sisteme gonderilen gaz
kargmina gore boyle bir gaz kontroli kullanilarak olusturulan plazmanin
daha uzun oldugu tespit ediimistir [30]. Burada distaki halka elektrotun
gorevi DBD sistemlerdeki avantaji sunabilmektir.

DBD-benzeri sistemler saghk alannda kullanildiginda, uygulama
yapilacak olan nesne hiicre veya tiim doku olabilir. Bu durumda, ark riski
sebebiyle bu tip cihazlar ¢ok dikkatl sekilde kullanilmalidir. Diger yandan,
eger iletken maddelere uygulama yapilacaksa, dielektrik kullanilmadig i¢in
daha fazla giic kolayhkla plazmaya iletilebilmektedir. Bu sebeple, ark
konusuna dikkat edildigi siirece DBD-benzeri sistemlerin, bahsedildigi gibi

kendi avantajlann mevcuttur.

SE, sistemlerde, dielektrik icerisinde tek tel elektrot, dielektrik
icerisinde arahga sahip iki (her ikisi de yiiksek voltaj) tel elektrot ve dielektrik
kullanilmadan, pulslu dc gii¢ kaynagna bagh, araliga sahip iki tel elektrot
tasarmlar1 mevcuttur. Bu sistemlerde dielektrik tiiplin tek amaci gaz akisi i¢in
bir yol saglamaktr. Bahsedilen sistemlerde ik ikisi dc, kHz frekanshi ac, RF
ve pulsiu dc gii¢ kaynaklanyla beslenebilmektedir. Ark riskinden o6tiirii ilk
ki sistem biyomedikal uygulamalarda, giivenlk sebebiyle, uygun degildir
[31]. Bu problemin {stesinden gelmek icin bahsedilen {igiincli sistem
tasarlanmigtir [32]. Bunun i¢in 50 pF civarinda kapasiteli kondansator ile 60
kohm civarmda bir diren¢ kullanilmistr. Bu devre elemanlari, akim ve voltaji
kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadw. Aralkh elektrotlar (igne) bu
clemanlara baghdr. Bu sistem pulslu dc giic kaynag ile beslenmektedir.
Kaynagm puls periyodu 500 ns, tekrarlama frekansi 10kHz ve gerilimi 8kV
degerindedir. Sistemin avantaji elektrotlara ve plazmaya dokunmanin higbir
riski olmamasidir ve bu sebeple de saglk alannda kullanima uygundur.
Potansiyel uygulama alanlarindan birisi agiz ve dis saghgidwr. Kok kanal
tedavisinde bu sistem kullanima uygundur. Kok kanalin dar yapisi sebebiyle
(genellikle birkag cm genislikli ve 1 mm’den kiigiik caph) plazmanm reaktif
pargaciklari, dezenfektasyon i¢in kanala ulasacak kadar verimli olamaz. Bu
nedenle, daha fazla dezenfektasyon verimi i¢in, plazmanin kdk kanalmin

icerisinde olusumuna ihtiya¢ vardr. Buna gore kisa yasam Omiirli
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pargaciklar1 ve yiklii parcaciklar1 da igeren reaktif parcaciklar bakterilerin
oldiiriilmesinde rol oynayabilirler [16].

5.3.3. Atmosferik basingta termodinamik dengede olmayan plazmalarin

baz uygulama alanlan

Termodinamik dengede olmayan plazmalarin kirlilik
konsantrasyonunu seyreltme cahsmalarinda etkili oldugu gdsterimistir. Bu
tip plazmalarla hava emisyon kontrolii yapilabilmektedir. Termodinamik
dengede olmayan plazmalar NOx tipindeki birlesikleri, yiiksek miktarda
oksijen iceren gaz karigimlarmdan temizlemekte de kullanilmaktadir. Bazi
deneylerde, nanosaniye pulslu dielektrik bariyer desarjlar, N2, Oz, NO, H20
ve CzHs kullanilarak termodinamik dengede olmayan plazmalar olusturulmus
ve 20 °C ile 300 °C arasmdaki sicaklik degerlerinde bu konuda uygulamalar
yapimistr. Sonuglara gére NOx uzaklasma orani, artan spesifik depozsyon
enerjisiyle birlikte belirgin derecede artmustir. Ornegin 100 °C sicaklikta ve
27 JI depozisyon enerji degerinde, NO molekiillerinin %92’si maddeden
uzaklasmistr. Bu deneyde %43°lik bir NOx uzaklastrma verimi elde
edilmigtir [33 - 35].

Atmosferik basmg altmdaki termodinamik dengede olmayan plazmalar
materyal isleme alannda, uygunluklari, etkili olmalar1 ve diisiik maliyetli
olmalar1 bakmundan biiyiik ilgi gérmektedir. Yapilan caligmalarin birinde,
cam ylizeyin su iticiligini gelistrmek amaciyla dielektrik bariyer corona
desarj kullanilmistir. Bu g¢absmanin sonucunda, cam iizerinde dielektrik
bariyer corona desarj uygulamasiyla hidrofobik bir katman olustugu ve
hidrofobik 6zelligin gelisiminin plazma uygulama miktarma (dozuna) bagh
oldugu rapor edilmistir. Ayrica yiizey uygulamasi i¢in optimum bir plazma
dozu oldugu gorilmiistiir. Termal ve kimyasal eskime test sonuglarina gore

hidrofobik katman oldukga stabil bir karakteristk gostermektedir [36].

Termodinamik dengede olmayan atmosferik basing plazmalar ayni
zamanda bakteri ve mayalar Tlizerinde sterilizasyon amacityla da
kullanilmaktadir. Bununla ilgili yapilan ¢ahsmalarda, sterilizasyon i¢in desarj
olusturmak amacityla; hava, argon, helyum, helyum — oksijen karismi ve
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helyum — azot karismi denenmistir [37-47]. Son zamanlarda yapilan
calsmalarda, neon gazma ait atmosferik basmg dielektrik bariyer desar;
sistemiyle mikroorganizma sterilizasyonu da literatiire eklenmistir [48].
Bununla  birlkte  giliniimiizde bataryalh  sistemler de sterilizasyon
uygulamalarma dahil edilmistir [49].

Atmosferik basingta termodinamik dengede olmayan plazmanin direk
uygulanmas1 yontemiyle kann pihtilasma mekanizmasi dayapilan ¢alhsmalar
arasmda yer almaktadir. Bu cabsmalar sonucunda, plazma uygulamasi
srasmda kanda belirgin derecede pH ve Ca?* konsantrasyon degisimi
gozlenmemistir.  Termal ve elektriksel etkilerde yok sayilabilecek
seviyededir. DBD plazma uygulamasi albiimine (kan plazmasinda bulunan
msan ve memelilerdeki en yaygmn protein c¢esidi) zarar vermeden kanm

pihtilagsmasini saglamistir [50].

RF atmosferik sistem ile karbon nanotiiplere uygulama yapilarak
yiiksek saflikta nanotiipler elde edimis [51].

Termodinamik dengede olmayan plazmalar, kann pihtilasmasiyla ilgili
bir cahsmada da kullanilmistr. Bu desarj yiiksek voltaj ve DBD sistem ile
saglanmustir [50].

Su itici cam kaplamada yiliksek voltaj ve DBD atmosferik plazma
kullanilmustir [36].

Ugucu organik bilesiklerin yok edimesinde, kirlilik kontrolinde,
otomobillerin  egzoz emisyon  kontrollerinde ve polimerlerin  yiizey

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Cevre kirliliginin kontrolinde kullanimi olduk¢a umut vericidir ancak
DBD uygulamalarinin en biiylik beklenti yaratan alam genis yiizeyli diiz
ekran televizyonlar icin plazma ekran panelleriyle alakahdir. Gligli
termodinamik olarak termodinamik dengede olmayan durumda olmasi ve
basit tasarmm DBD’nin belirgin  6zellklerindendir ve bu avantajlar
sayesinde genis kapsamh uygulamalarin planlanmasi i¢cin cesaretlendiricidir.

COve NOx gazlariyla ugucu organiklerin temizliginde kullanilabilir [52 - 53].
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Bu tip desarj endistride ozon iretimi, CO:2 lazerler ve excimer
lambalarda UV kaynag olarak uygulanir. Ek olarak, hava icin DBD genelde,
ticari olarak corona desarj ag doniistim endiistrisinde iglemi olarak bilinen, ag
doniisim  endiistrisinde  kullanilir.  Polimer  yiizeylere, islanabilirlik,
yazilabilirlik, yapiskanhk Ozelliklerini desteklemek icin DBD hava
uygulamas1 yapilir [54].

5.4. Termodinamik Dengede Olmayan Plazma Jetlerin Etkilesimleri

Atmosferik basmngta olusturulan plazma jetler uzak mesafelere
erisebilir ancak yarigaplar1 birkag mm mertebesinde smrrhdir. Bu sebeple
genis ylizeylere uygulama yapmak i¢cin uygun degildirler. Diger yandan tek
bir plazma jet uygulama yapilan yiizey lizerinde hareket ettirilebilir ancak bu
durumda da ¢ok fazla zaman kaybi yasanmaktadwr. 1 ve 2 boyutta daha
verimli bir plazma organizasyonu i¢cin desarj tek bir glic kaynag ile beslenir.
Bu tasarm, RF ve kHz mertebesindeki pulslu gii¢ kaynaklar1 kullanilarak
dogrulanmustir [55 - 64]. Ancak tiim bu konfigiirasyonlarda siklkla, farkl
jetler arasmda kontrol edilemeyen giicli etkilesimler olusur ve bunlar kararh
bir teknikle, 1yi bir stabilite i¢in, minimize edimelidir. Diger yandan, iki ya
da daha fazla sayda, kiiglik yaricapl plazma jetlerin birbiriyle etkilesimi,
farkh gaz karismlariyla beslenen her bir jet igin plazma dozunu artrmak veya
reaktif pargaciklarn kompozisyonunu daha iyi diizenlemek amaciyla ayni
bolgeye etki ettirilir. Bu durumda, plazma jetler arasmdaki etkilesimi
anlamak daha degerli olabilr ve karsiikli iki plazma jetin etkilesimi
konusuna 0zel yapimis deneyler mevcuttur. Bir deneyde T seklinde tiip
kullanilarak ve helyjum gaziyla beslenen DBD jetler karsiikli kollarda
olusturulmustur [65 - 67]. Olusumdan 150 ns sonra jetler dikey durumdaki
tlipiin icine yOnelmistir. Zamanla iki jet tek bir plazma 6begi olarak birlesmis
ve 500 ns sonra azalan parlaklkla yayilima baslamustir. Bir baska ¢alismada
cember seklinde bir reaktor kullanilmustir. Iki tarafa yerlestirilen yatay
borular ortada bir ¢ember icinde birlesmektedir. Reaktor icerisine siirekli
olarak neon gaz gonderilmektedir. Ozel kameralarla ¢ok sk aralklarla
cekilen fotograflardan alman verilere gore ¢emberin girisinde ik plazma
Obegi ki farkh Obek seklinde ayrilmakta ve simetrik olarak ¢emberin her iKi
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yoniinde yaylmaktadir. Bu siirecte plazmanin ilerleme hizi ve parlaklig:
azalmaktadir. Obekler diiz olan ¢ikis borusuna ulastiginda tel bir Sbek olarak
birlesir ve ortaya ¢ikan yogunluk ayri ki 6begin tek bagma sahip oldugundan
daha fazladir. Bu davrans, yapict iyonizasyon dalga karisim yoluyla giiclii
enerji birlesiminin bir kanit1 olarak yorumlanir [16, 65, 66]. Bunun yaninda,
simillasyon cahsmalar1 da bu deneysel sonuclarla uyum gostermektedir [68,
69].

Ayri ayn iki plazma jetin birlestirilmesiyle ilgili bir calisma da
literatiirde mevcuttur. Bu cahgsmada sistem, iki koaksiyel dielektrik bariyer
plazma jetm birkag cm mesafe arayla birbirlerine donik olarak
kurulmasmdan olugmaktadir. 20 kHz tekrarlama frekansiyla elektrotlara
yilksek voltaj uygulanmistir. Yine Ozel bir kamer kullanilarak c¢ekimler
yapimis ve incelenmistir. ik olarak helyjum gaz her iki tiipe de
gonderilmistir. Yalmzca soldaki desarj olusturuldugunda, fotograflardan
acikca helyum-hava-helyum karigim bolgesindeki jette dairesel ve kesin
olmayan yonlerde dallanma olusmustur. Her iki desarj da olusturuldugunda
plazma jetlerin karsiikli yayilimi s6z konusu olmustur. Birbirlerine dogru
olabildigince yaylmislardir ve her iki plazma oObegi etkilesime girmis ve
goreli hizlar1 azalmistr. Plazma Obekleri arasmdaki mesafe 1 mm seviyesine
geldiginde ikinci plazma Obegi ortaya ¢ikmustir. Bu davrams, plazmanin
radyal genislemesinin bir sonucu olarak agiklanmustir [16, 67].
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6. IYON VE PLAZMA ITKI SISTEMLERI

Bir roketin ¢alstirilmas1 ve yoriingeye yerlestirilmesi i¢in yiiksek itkiye
sahip kati veya akaryakit tabanh giichi motorlara ihtiyag duyulur. Bunun
yaninda, konum kontrolii, hassas denge kontroli ve diigiik itkili manevralar
icinse iyon ve plazma itki Sistemleri kullanilabilir [11, 70-73]. Bir uzay
aracmin yakiti ¢ok dikkatli harcanmalidir zira 2008 yih verilerine gore 10000
ile 20000 $/kg civarinda {icretler karsiiginda satm almmaktadir. Elektrikli
itki sistemleri uzay araglarmin ihtiyac1 olan itmeyi tam olarak istenilen Olgciide
sunabilme yetene@ine sahiptir. Itme, momentumdaki degisim olarak ifade
edilebilir ve birim kiitle basma itki demektir. Itme, agrlk basma itki olarak
da tanimlanabilmektedir ve bu durumda 9,8 ms~?2 kat daha kii¢iikk olacaktrr.

Itme (1), itki sisteminin verim dlgiisii olarak kullanilir. Uygulamada,
motorlarin itmesi, itki ve dengeye gore biraz degiskendir. Buna ragmen I
Olgiisti, klasik motorlarla karslagtrma icin faydah bir degerdir, tipki
otomobillerdeki 1/km olgiisii gibi. Kati ve akaryakitlarla ¢alisan motorlarin
itme degerleri, yiikksek sicaklklardaki gazlarin dogal limitlerinden Otiiri,
4500 — 5000 ms~?! (kiitle basma deger icin) asamaz. Cok daha yiksek cikis
hizlar1, yakitm elektromanyetik hizlandirma zorlamasiyla elde edilebilir ve
bunun i¢in yiiklii parcack hizlandiricist veya plazma kullanilir. Birgok
elektrik itme prensibi iyon olusturma mantiZina dayanr ve plazma iticiler
yiksek degerlerde itme sunarlar. Plazma ve iyon iticilerin yiksek itki
degerleri, uzay araglarmin yiklerindeki artisa izin vermis olur. Elektrik itki
motorlarinin en belirgin sorunu, 6zel olarak tasarlanmis ve motorun toplam
itkisi icin hesaplama yapabilen bir giic kaynagma ihtiyag¢ duymasidir. Ornek
olarak, 100 N itki kuvveti i¢cin gereken iiretecin giicii 2 MW civarinda bir
degerde olmaldr ve 2,8 MW gii¢ iireten bir giic kaynagmin agrligi 86 ton
gibi kabul edilemez bir degerdir [11, 74]. Bu sebeple elektrik roket motorlari
genellikle, 107* ile 1072 ms™2 arahgma ulagsmak icin kullanilmaktadir.
Elektrik roket motorlari, geleneksel uzay araclari icin uygun olan iki
basamakh kilometre degerlerinde hiza ulagsmak i¢in binlerce saatlik
calsmaya ihtiya¢ duyarlar [11, 17].
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6.1. Elektrik Roket Motoru I¢in Optimum Ozgiil itme

Ozgiil itme, gerekli itki degerine ve hiza ulasmak i¢in ihtiyag duyulan
degerde ayarlanmis itme miktar1 (impuls) olarak tammlanabilir.

Elektrik roket motorlu uzay aractyla yapilan her bir ugusun, roketin
birincil kiitlesini ve yoriingeye oturtma maliyetini en aza indirgeyecek
kendine has bir optimum itmesi vardr. Daima verimi artran bu durum, iyon
veya plazma itici tabanh elektrik motorlarmni, geleneksel kati ve akaryakitla
calisan sistemlerden aymrr. Optimum 6zgiil itmeyi bulmak icin elektrik roket
motorlu uzay aracma gore bir kiitle modeli varsaymi gerekmektedir.
Diinya’nin yakmindayken uzay aracmm birincil kiitlesi m,, icin gerekli yiikiin
miktar1 m,, yakit olarak kullanilan akigkanin kiitlesi my, elektrik enerjisi i¢in
kullanilan giic kaynagmin kiitlesi my, yakit deposunun agrhgi my ve sabit

kalan aracm aksammmn agrhgi m, olmak {izere;
m, = m, + m, + my, + my +m, (6.1)
denklemi elde edilir [11].

Bir elektrik roket motorunun kiitlesi, harcanan toplam motor giiciiyle
(P,) dogrusal olarak artar ve (v,) Katsaywst ile dogru orantihidr. Bu katsay1
birim elektriksel giic basma diisen kiitle degerini gosterir ve giinlimiizde
yaklasik olarak 0,03 kg/W degerindedir.

P, (6.2)

Yakitm kiitlesi, itkiye (F) bagh olarak, uygulama stiresi (T) ve 6zgiil
itme (1;) kullanilarak,

F
m, = (£I) (6.3)
seklinde hesaplanabilir.

Motordan ¢ikan yakitm jet giicii (B)) ise,

— Fh
B== (6.4)
olmalidir.
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Yakitm jet giicii (P), elektrik motorunun harcadigt toplam gii¢ (Py,) ve
itki verimiyle (n,) iliskilidir. Itki verimi genelde saywsal olarak yaklagkk 0,7
gibi bir degerdedir ve bu degerler arasmda asagidaki gibi bir bagmnt1 vardir.

Pm - P] = r1i'Pm (65)

Yakit ve yakit deposu arasmdaki iliski, yakit deposunun goreli kiitlesini

karakterize eden ¥, katsayis1 kullanilarak tanimlanabilir.

my, —my =¥g.my (6.6)

Denklem (6.2) — (6.6) kullanilarak, denklem (6.1) tekrar yazlirsa
asagidaki hale dontistir:

+'b‘eFIi

m, =m
0 g 21

+L (1 +7) +m, (6.7)

Denklem (6.7), yiksek hassasiyetli 0zgil itmenin, az miktarda yakit
kullanilmasma ve dolayisiyla uzay aracnm birincil kiitlesinin azalmasina izin
verir. Diger yandan, yiiksek hassasiyetli 6zgil itme daha agr giic kaynagi
gerektirdiginden aracm birincil kiitlesini artrmaktadir. Buna ragmen, belirli
bir optimum 6zgiil itme degeri (I; PY, dm,/dl; degerini minimize eder. Buna
gore aracn birinci kiitlesiyle alakal,

If)pt — 20 T(1+¥g) (68)

1
Te

denklemi yazlabilir [11]. Bu denkleme gore, 6zgiil itmenin optimum degeri
itkiden bagmsizdir ve genellikle elektrik roket motorunun ¢alsma zamaniyla
veya uzay aracmm ugus siiresi kullanilarak hesaplanir. Ornek olarak yapilan
hesaplara gore T~ 1yl olan Mars’a ugus i¢in gerekli 1°P*~ 40 kms™?
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, Diinya’nin yakmlarindaki uguslar ve
yoriinge  dlizeltmeleri icin  gereken optimum Ozgil itme yaklasik
olarak I7P*~ 15— 30 kms™! degerlerindedir. Ozetle, iyon ve plazma

ticilerin yakit hizanin 15 — 100 kms ! mertebesinde olmasi beklenmekted ir
[11, 74].
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6.2. Iyon Itici Temelli Elektrik Roket Motorlan

Yakit olarak, sabit elektrik alanda hizlandirilmis pozitif iyonlarin
kullanild1g1 elektrik roket motorlarma iyon iticiler denir. Iyon iticiler, tarihsel
acidan plazma iticilerden daha Once gelistirilmistir. Bu tip motorlar, plazma
iticilere gore imal edilme acismdan daha basittir. Iyon iticiler temel olarak, ic
kisimda bir katot ve etrafin1 saran anot, bu sistemi ¢evreleyen bir desarj odasi,
en dista elektromanyetik bobin, yakit girisi ve dis elektrottan olusur. Dis
elektrot ve notrleyici (katot diizenleyici) uzay aracmmn dismdan topraklanir.
Iyon kaynag siirekli pozitif, hizlandirici olarak kullanilan elektrot ise siirek li
negatif  potansiyel altmdadir. Dis  elektrot  sifir  potansiyeldedir
(topraklanmistir). Boyle bir daghma sahip elektriksel potansiyel,
notrleyiciden gelen elektronlarin hizlandiric1 ve iyon kaynagina ulagmasini
Onler. Hrzlandirilan iyonlar, ndtlreyiciden gelen siiriikleyici elektronlarla
birlikte iticiden uzaklasr ve c¢evreye dagilir. Bu nedenle, hizlandirilmis
iyonlar iticiden ayrimasma ragmen, uzay aracmm elektriksel potansiyeli
biiyiimez ve iyon demetinin yiikii ndtralize olmaz. Iyon iticilerde iyon
kaynag olarak farkh sistemler kullanilabilir. Giiniimiiz sistemlerinde genelde
iyon kaynag olarak gaz desarjlarni kullanilr. Gaz desarjlarinda elektron
darbeleri yerine iyonlasma meydana gelir [11]. Gorsel 6.1.°de NASA’nin
(National Aeronautics and Space Administration), NEXT (NASA Ewulation

Xenon Thruster — NASA Evrimsel Xenon Itici) isimli iyon iticisi gdriilebilir.
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Gorsel 6.1. NASA nin gelistirdigi, NEXT (NASA Evulationary Xenon Thruster)
isimli iyon itici [75].

6.3. Elektro-Termal Plazma iticiler

Quasi-notral, yani yiikli pargaciklar1 da barmdran ancak toplamda
notral olan plazma, plazma fticilerde yakit olarak kullanilir ve %90-95
orannda iyonlasmis durumdadir. Elektronlar, hizlandirma kanalnda,
iyonlarin poztif yiikiinii notralize eder ve bdylece iticinin karakteristigi
gelistirilmis  olur. Plazma  iticideki hem elektronlar hem iyonlar
100 kms ~'degerine kadar hizlandirilirlar. Bu durum igin enerjinin gogu
iyonlarda birikir ve aym hiza hizlandirilmis bir elektronun enerjisi yaklasik
olarak 0,03 eV civarinda olacak kadar kiigiiktiir. Bu sebepler dogrultusunda
plazma iticinin asli gérevi, iyon iticilere benzer sekilde iyon hizlandirmak tir.
Tamamen iyonlagsmis saf plazmada iyon hareketi,

m-d—vizeﬁ—m—§]’+e(vi x B) (6.9)

1 dt neli
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denklemi ile tanmlanir. Burada m;, ¥; ve e srasiyla iyonun kiitlesi, hizi ve

yikl, n,; Ve o plazmanin yogunlugu ve iletkenligi olarak tanmlanir. Eve B
ise elektrik ve manyetik alam gdstermektedir. Vp; ve J, iyonk basincm
gradyenti ile akim yogunlugudur.

Denklem (6.9) i¢in, esitligin sag tarafindaki ik ii¢ kuvvet iyonun

enerjisini, hizlandirmak icin artrr. Iyonlarm, eE kuvvetiyle hzlandrilmasi

elektrostatik, pi kuvvetiyle hizlandrilmas:  termal,

e,i

hizlandirilmast  ohmik olarak isimlendirilir. Iyon hzlandirmanin farkh

7 kuwwetiyle

mekanizmalar1 hesaba katildiginda, plazma fiticiler tii¢ farkh kategoriye
ayrilmistir; elektro-termal plazma fiticiler, elektrostatik plazma iticiler ve

manyeto-plazma-dinamik iticiler [11, 76].

Elektro-termal plazma iticilerde, yakit olarak kullanilan plazma,
genellikle arc desarj veya RF indikktif sistem kullanilarak, termal gaz
desarjiyla olusturulur ve geleneksel roket motorlarindakine benzer bir nozzle
(agilik) kullanilarak hizlandirilr.  Geleneksel sistemlere gore avantajlari,
yakit olarak hidrojen gibi hafif gazlar kullanilmasi ve stma icin geleneksel
sistemlere nazaran ¢ok ¢ok biiyiik sicakliklara ihtiyag duyulmamasidir. Bu tip
bir sistemle ilgili yapilan c¢ahsmalardan elde edilen veri ve hesaplamalar
dogrultusunda, sistemin tasarmi ve plazmanin bu durumdaki davramgi ile
ilgili ¢alismalar da yapilmistr [11, 77].

6.4. Elektrostatik Plazma iticiler

Elektrostatik plazma iticilerdeki iyon hizlandirma, manyetik alandaki
enine keskin elektron mobilite azalmasi nedeniyle, miknatis kutuplari
arasndaki dairesel bosluktaki plazma icerisinde bulunan elektrik alan
tarafindan olusturulur. Itici icerisindeki manyetik alan, manyetize olmus
plazma elektronlariyla tutulur ancak manyetize olmamis iyonlar sistemden
uzaklasir. Anot elektrot, tipik potansiyel degerlerine (0,3-3 kV) sahip
oldugunda ve miknatis ile katot elektrot diizenleyici siirekli sifir potansiyel
altmda tutuldugunda, elektrik alan etkisiyle dairesel boslukta simetrik bir
desarj olusur. lIyonlar, manyetik alan etkisiyle zorlanmadan ve eksenel

yonlerde  hizlandirihirmis durumdayken, manyetize elektronlarin
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stiriiklenmesi teget yonlerde olur. Elektronlar, iyon hizlandirma esnasinda
yakalandig1 ve iyonlarla birlkte sistemden ¢ikamadigi i¢in katot diizenleyici
iyon hizlandirma kanalnin ¢ikis kismina yerlestirilebilir. Elektronlarm bir
boliimii, iyon fiticilerdekine benzer sekilde, katot diizenleyicide, iyon demeti
biciminde diizenlenir. Elektronlarin diger br bolimii iyon hizlandirma
kanalma gider ve elektrik desarjmi devam ettirir. Yakitm notral atomlar:
hizlandirma kanalna gonderilir ve orada dairesel hareket yapan manyetize
elektronlar  tarafindan  iyonlagtirilir.  Elektronlarin  agr  parcaciklarla
carpigmasi, teget stiriklenme yonlerini bozar ve elektronlarin anoda karsi
yonde hareket etmesine sebep olur. Iyonlar, yakitm iyonlasmasiyla olusur ve
elektrik alanda hizlandirilarak itki sisteminde ¢ikar. Buna gore elektrostatik
plazma iticiler, yakiti iyonlastiran ve hizlandiran her iki katmana da sahip bir
sistemdir. Iyon iticilerin aksine, elektrostatik plazma iticilerde iyon
hizlandirma elektron bulutu igerisinde gerceklesir. Bu sistemler iyonlarin
yikiinii dengeler ve motorun karakteristigini gelistirir. Elektrostatik plazma
tticiler, yapisal olarak iki farkh sekilde imal edilebilir. Yerlesik itici olarak
adlandrrilan versiyon uzun iyonlastrma ve hizlandirma katmanlarma sahiptir.
Diger bir versiyonu da anot katmanh itici olarak adlandirilir ve anoda ¢ok

yakm iyonlagtirma ve hizlandirma katmanlarina sahiptir [11].
6.5. Manyeto-Plazma-Dinamik Iticiler

Manyeto-plazma-dinamik iticilerde iyonlar, elektron-iyon siirtinmesi
sayesinde elektronlar tarafindan hizlandwrilir. Her bir iticideki manyetik alan
ya dis manyetik sistem tarafindan ya da dahili desarj akmm tarafindan
indiiklenir. ticinin kendi desarj akm tarafindan indikklenen manyetik alanla
birlikte iticideki iyon hizlandirmanin etkisi yiiksek elektron akismin oldugu
seviyelerde oldukga biiyiiktiir (1-10 KA). Bu nedenle bu tiir iticiler genelde
yiiksek-akim iticiler olarak adlandrilmaktadir. Iticideki elektronlar,
sistemden iyonlarla birlikte ayrilr ve bu yiizden 06zel tasarlanmig bir
notrallestirici  katoda ihtiyag duyulmaz. NASA’nn tasarladigi 200 kW
degerindeki manyeto-plazma-dinamik itici Gorsel 6.2°de goriilebilir [11, 78].
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Gorsel 6.2. NASA 'nin tasarladigi manyeto-plazma-dinamik itici (MPD thruster)
[77]1.

Itici, yakit olarak kullanilan gazm motora geldigi yol boyunca bir
termoiyonik katot, dis kisimda bir halka elektrot ve yaltkandan olusur.
Yiksek-akmm iticilerde katot anottan daha kigiiktiir. Bu nedenle plazma
iticinin istenen kismmnda hapsolur ve daha etkili sekilde elde edilebilir.

6.6. Atmah (Darbeli) Plazma Tticiler

Bu tiir iticilerde, elektrik enerjisi ve yakit, itici igerisine siirekli olarak
degl milisaniyelik arabklarda ayri ayri atmalar seklinde aktarilw. Atmal
(pulsed — pulslu) fticiler yeterli enerjiyi toplamak i¢in kapasitorlere sahiptir.
Bunu yannda bu tip iticiler periyodik olarak atesleme yapmak icin de bir
sistemi i¢erisinde barmdrw. Yakit, itici i¢erisinde anot ve katot arasmda kati
veya macunumsu yapidaki dielektrik kisinda yer alr ve ayrica yahtkan
olarak gorev yapar. Atmah plazma iticilerin ¢alstirilmasi ilave bir kapasitorle
baslatilir. Uretilen plazma ana anot ve katot arasmdaki hizlandirma bosluguna
gider. Bu anot ve katot, kapasitoriin voltaj ve enerjisinin depolandig1 yerdir.
Bu yolu izledikten sonra plazma desarji hazir duruma gelir. Dielektrik
yakmlarindaki  plazma  iiretimi,  dielektrigin  yiizey desarjma @ ve
buharlasmasma sebep olur. Desarj akmm ve kendi olusturdugu tegetsel
manyetik alanm etkilesimi ortak eksenli sistemde plazma hizlandirilmasina
katkida bulunur. Kapasitorlerin enerji deposu bosaldiginda buharlagmis
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yakitm olusumu otomatik olarak durur ve atmalar durur. NASA’ya ait bu tip
bir sistem Géorsel 6.3.’de gosterilmistir [11, 79].

NASA-Lewis
Mesearch Canter
= 4

Gorsel 6.3. NASA ya ait atmali plazma itici (Pulsed Plasma Thruster — PPT) [79].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmanin amaci dogrultusunda, daha basit yontemler ve daha
diisik maliyetlerle, laboratuvar ortammnda iiretilen plazmalarin itki 6zellikleri
incelenmeye c¢alsilmigtir. Buna gore, farkh Olgiilere sahip, farkh elektrot ve
reaktor tasarmlariyla deneyler yapilmis ve Olglimler almmistw. Elde edilen
degerler vasttastyla  hesaplamalar  yapilarak sonuglar  yorumlanmaya
calisiimistir.

7.1. Deneylerde Kullamlacak Plazma Cesidinin Secimi

ftki ozellikleri incelenecek olan sistem secilitken, tamamen itki
olusturmak i¢cin hazrlanan sistemlerin aksine, laboratuvar ortammnda eclde
edilmesi nispeten daha hizli olan bir sistem olmasma karar verimistir. Buna
gore, boliim 5.3.2.°de bahsedilen DBD-benzeri sistem segilmistir. Bunun
sebeplerinden biri de yine aym boliimde bahsedildigi gibi gaz karismlar1 i¢in
de uygun bir sistem olmasidwr. Diger yandan, onceden tammlandigi gibi
olusan plazmanin, desarj tiipii disnda bir metal ile temas etmedigi siirece
DBD desarj gibi davranan bir sistem olmasi, ekstra bir dielektrik malzeme
kullanilmadan, itki amaciyla DBD yerine bu sistemin kullanilabilece gini
gostermektedir. Diger avantaj da bu sistemle olusturulan plazma jetin, DBD
sistemle olusturulandan daha uzun oldugunun gézlenmis olmasidir [16].

7.2. Diizenegin Tasarlanmas1 Ve Plazmamin Olusturulmasi

Olusturulacak plazmanin seciimesinden sonra sistemin tasarlanmasi
kismina gecilmistir. Bunun i¢in, dielektrik malzeme olarak kuartz tiip
secimistir. I¢ elektrotta %2 toryum Kkatkih tungsten tel, dis elektrotta
dairesel sekilde aliiminyum kullanilmigtr. Gaz giris i¢in baglanan hortumlar
pnomatik oOzellkte olup, gaz akismin kontroi M+W Instruments Mass-
Stream D6300 Serisi akis metreyle saglanmustir.

Gii¢ kaynagi olarak seri iiretime sahip olmayan bir alternatif akim (ac)
glic kaynag kullanilarak, plazmanin olugsmasi i¢in yeterli olan en az
potansiyel degeriyle, stabil kalabilecegi en diisik frekans degeri tercih
edimistir. Bu sartlarda glic kaynaginda plazmanin olusumuna yetecek ve
ayarlanabilen potansiyel degeri 8kV degeridir. En diisiik 7 kHz en yiiksek 24
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kHz frekans degerine sahip olan gii¢ kaynaginda plazmanin minimum
degiskenlikle olusmas1 icin tercih edilen en disik deger, denemeler
sonucunda 20 kHz olmustur. Bu degerlerde plazma jet sagiimadan, odakl ve
stabil bir hal alabilmektedir.

7.3. Optik Emisyon Spektrumu Olgiimleri

Plazma karakterizasyonunda ve hesaplamalarda kullanilan verileri elde
etmede Onemli bir yere sahip olan optik emisyon Ol¢iimlerini yapmak i¢in
Ocean Optics’e ait HR 2000+ marka OES cihazt kullanilmistr. Bu cihaz USB
baglant1 yontemiyle bilgisayara baglanarak veriler Spectra Suite programiyla

gorlintiilenmis ve analizler icin islenmistir.

Sekil 7.1 — Sekil 7.9 da helyum, neon ve argon gaz desarjlarma ait
spektrumlar agiklamalariyla verilmektedir.
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Sekil 7.1. [ I/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, helyum gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.2. 2 l/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, helyum gazina ait, 8 kV, 20 kHz giic

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.3. 3 l/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, helyum gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.4. 1 l/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, neon gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.5. 2 l/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, neon gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.6. 3 l/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, neon gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.7. 1 I/dk. gaz akis oraminda, oda sicakliginda, argon gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.8. 2 I/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, argon gazina ait, 8 kV, 20 k Hz giig

degerlerinde optik emisyon spektrumu.
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Sekil 7.9. 3 1/dk. gaz akis oraninda, oda sicakliginda, argon gazina ait, 8 kV, 20 kHz gii¢

degerlerinde optik emisyon spektrumu.

OES verilerinden ¢izdirilen grafikler incelendiginde, her bir gaza ait plazmanin
farkli dalga boylarmda ve farkh siddetlerde pikler verdigi goriilebilmektedir.
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Neon plazmasma ait OES grafiklerinde en yiiksek siddete sahip pik 704,77 nm
dalga boyundadr. Bu noktadaki pikin siddeti, artan gaz akis oramyla birlikte
artmaktadr. Argon plazmasma ait 763,26 nm dalga boyundaki en yiiksek
siddetli pikin siddetti de gaz akis oramyla atmustir. Argon plazmasi icin OES
piklerinin siddeti genel olarak akis oraniyla artmakla birlikte, 1 Vdk akis
oranindan 2 l/dk akis oranma geciste OES piklerindeki siddet artiglar1 nispeten
daha biiyiik degerlerde olmustur. Helyum gazina ait plazmanin en siddeth OES
piki 706,12 nm dalga boyundadir ve siddeti gaz akis oraniyla ters orantii olarak
degismistir. Optik emisyonlardan elde edilen goreli pik siddetleri, pargacik
konsantrasyonu i¢in nitel bir gosterge sunar [80]. Bu durumda gaz akis
oranndaki artis parcacik konsantrasyonunu artrarak pik siddetlerinde artisa
sebep olmustur. Helyumun iyonlasma kesit alam nispeten kiigiiktiir ve bu
durumda helyum gazinin akis oranindaki artis elastik olmayan ¢arpismalarin
azalmasina sebep olur [81]. Dolaysiyla helyum gazma ait OES pik
siddetlerindeki gaz akis oranma ters orantli bu azalma, iyonlasmanin
azalmasiyla ilgili olabilir. Pik siddetlerindeki bu degisimler gaz akisma gore
elektron sicakliklarinin farkhlik gostereceginin isareti sayilabilir ¢iinkii farkh pik
siddetleri farkl elektron sicakliklar1 ortaya koymaktadir.

OES grafiklerinin, neon plazmasina ait 2 V/dk. ve 3 Vdk. gaz akis oranlari
haric tamaminda net bir sekilde gozlenen azot pikleri ise yalnizca 300 nm ile 400
nm arasmda yer almaktadwr. Bunun nedeni, atmosferik basmng altnda olusturulan
plazmanin havayla etkilesiyor olmasi olabilir. Kullanilan gaz, kartz cam borunun
tamamini doldursa da cam borunun bitiminde havayla temas gergeklesmektedir.
Cam borunun bitim noktasmdan (jet bolgesi) alman OES verilerinde azot

piklerinin goriilmesi, bu sebeple normal sayilabilir.

Grafiklerde gosterilen helyumun disiik basingta atomik gegisleri 388,87
nm ile 728,13 nm dalga boylarmdadir. 728,13 nm dalga boyundaki karakteristik
pik atmosferik basmngta goriiniir durumdayken, 388,87 nm dalga boyundaki pik
nispeten oldukga kiiciik siddette goriinmustiir [13].

Argon plazmasma ait OES grafiginde ise 750,4 nm dalga boyu

isaretlenmistir. Paschen 2p seviyesi, goreli elektron uyarlma oraninin
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hesaplanmasm kullanilr, argon i¢in bu 1s1ma 2p, seviyesinde gergeklesir ve

750,4 nm dalga boyunda yaymlanir.

7.4. Deneysel Itki Olgiimleri

Itki degerini newton (N) birimiyle (ki'zm) tammlanir. Agrlik, kitleyle

yer ¢ekimi ivmesinin c¢arpmuyla elde edilir ve bir kuvvettir. Buna gore itki de
olusturulacak agrlik etkisi diisiincesinden yola ¢ikilarak Dbir terazi yardimiyla
hesaplama yoluna gidilebilir. Bu fikirden yola ¢ikilarak itkiyi deneysel olarak
Olcmek i¢cin Gorsel 7.1°deki diizenek kurulmustur.

Diizenek i¢in kullanilan kuartz cammn dig ¢apmm Olgiisii 5 mm, i
capmm Olgiisii ise 3 mm degerindedir. Giiclin aktarildigi tungsten telin
kalmhgr ise 1,6 mm’dir. Toprak i¢in kullanilan elektrotun ¢ap1 40 mm,
kalnlig1 ise 7 mm degerine sahiptir.

Gorsel 7.1. Itki degerini deneysel olarak gozlemlemek igin kurulan deney diizenegi.

Boliim 7.1°de tanmlanan sistemle, terazi kullanilarak itki degeri,
farkhlik soy gazlarin atmosferik basmg¢ plazma jetleri icin hesaplanmaya.

Burada elektronik hassas terazinin elektriksel etkilerden ve sicakhktan

45



etkilenmemesi i¢in toprak baglantisina sahip kiiciik bakir bir levha plazma ile
terazi arasma konulmustur. Oncelikle terazinin diiz bir zeminde olmasina ve
sifir  degerini gOsteriyor olmasma Yyani kalibrasyonuna dikkat edimistir.
Ardindan gaz akis1 baslatilarak istenen degere ayarlandiktan sonra hem gaz
akismm dengeli hale gelmesi hem de terazinin sabitlenmesi beklenmistir.
Okunan deger not edilmistir. Bu adimdan sonra giic kaynag cahstirilarak
plazma elde edimis ve terazideki degisim gbzlenmistir. Yine gaz akisi
saglandiktan sonra yapildigi gbi plazmanin dengeli hale gelmesi ve terazinin
sabitlenmesi beklenmistir ve yine teraziden okunan deger not edilmistir. Son
Olarak, plazmanin olusumu sonrasi okunan deger newton birimi cinsinden
elde edilmistir.

Bu deneylerde gaz akis oram olarak 1 lVdk, 2 Vdk, 3 Vdk degerleri
secilmistir. Gaz segiminde, periyodik tabloda soy gazlarin ik swrasmda yer

alan helyum, ikinci sradaki neon ve laboratuvar plazmalannda en ¢ok
kullanilan gaz olan yiiksek saflikta argon tercih edimistir.

Helyum (He), neon (Ne) ve argon (Ar) gazlarma ait desarjlarin
fotograflar1 swrastyla Gorsel 7.1, 7.2 ve 7.3’de yer almaktadir.

Jet Bolgesi

C T —

|

Gorsel 7.2. Helyum gazina ait oda sicakliginda atmosferik basing plazma.

Jet Bolgesi

Gorsel 7.3. Neon gazina ait oda sicakliginda atmosferik basing plazma.
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Jet Bolgesi

Gorsel 7.4. Argon gazina ait oda sicakliginda atmosferik basing plazma.

Olusturulan  plazmalar, gorsellerden de anlagilacagr lizere farklh
renklere sahipti. Helyum desarji pembe, neon desarji turuncu ve argon
desarji mavi renkte bir olusum gOstermistir. Bunun sebebi, her gazmn farkh
atomk yapida olmasi ve verilen enerji miktarma gore uyarilan elektronlarin
farkli enerji seviyelerine c¢ikmalaridr. Bu durumda elektron kendi enerji
seviyesine donerken, ciktigi enerji seviyesi farkll oldugu i¢cin, yaymladig:
fotonun enerjisi de farkh olur. Her enerji seviyesinin yaymladigi renk
farkhdr.

Plazmanin karakterizasyonu i¢in her bir gazm, tiim akis degerlerindek i
optkk emisyon spektrum grafikleri alnmis ve bunlar elektron sicakh@nin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Ik olarak argon gazmm 1, 2 ve 3 lVdk akis oranlarindaki itki
hesaplamalar1 yapimistir. Terazide yer alan topraklanmigs bakr levhanin
kiitlesi diistildiikten sonra okunan degerler srrasiyla 1, 2 ve 3 Vdk. i¢in 0,0442
g, 0,1021 g, 0,1341 g degerleridir. Helyum gaziyla yapilan deneyde yine ayni
akis degerlerinde swasiyla 0,0199 g, 0,0359 g ve 0,0369 g degerleri
gozlenmistir. Neongazmin desarjmda 1, 2 ve 3 dk akis degerlerinde 0,0108
g, 0,0205 g ve 0,0550 g degerleri Olgiilmiistir. Bunun sonucunda, hassas
terazi igin 1 gkiitlenin karsihg1 olan agrlik esdegeri olan 0,00980665002864
N degeri kullanilarak Tablo 7.1 olusturulmustur.
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Tablo 7.1. Deneyde kullanilan gazlaria olusturulan plazmalarin dl¢iilen itki degerleri.

Olgiilen itki Kuvveti (uN)
Akis oram
Gaz cesidi
1 lidk 2 Vdk 3 Vdk
Helyum 395,15 752,06 961,86
Neon 105,91 201,04 539,37
Argon 433,455 |1001,262 1315,074

Olgiilen agrlik degerlerinden yapilan doniisiimlerle elde edilen itki
degerleri gostermektedir ki farkh gazlarla olusturulan desarjlarin  itki

gore oldukga farkhlik gostermektedir. Buradan

degerleri  birbirlerine
anlagilan, gazlarin plazmalar1 icin itki degerleriyle ilgili tahmin yapmak

gerekseydi, yalmzca bugazlara ait atom numaralarindan tahmin yapilamazdi.
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8. HESAPLAMALAR

ftki degerlerine ulasmak icin yaplan deneysel itki Olgiimlerinin
yaninda, teorik hesaplamalar ve deneysel verilerin de eklendigi bazi
hesaplamalar yapilmistr. Bu degerler, deneysel verilerle karsiastrilarak,
hesaplarin dogrulugu ve deney diizeneginin uygunlugu tartisilmustir.

Kuwveti hesaplamak i¢in enerji degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Plazma
icin yaklagik ortalama enerji degeri, elektron sicakliklan (T,) kullanilarak
2T, = Ex denklemiyle hesaplanabilir [82]. Bunun icin gereken elektron
sicakhg1 ise termodinamik dengede olmayan plazmalar i¢in Alt boliim 5.1°de
bahsedildigi gibi modifiye-Boltzmann yontemiyle elde edilebilir.

Ote yandan plazmaya ait elektron sicakhgi hesaplamak ici tek yontem
modifiye-Boltzmann yontemi degildir. Modifiye edilmemis Boltzmann
metodu ve c¢arpigmali-isinim modeli (collisional - radiative model — CRM) de
elektron sicakhgi hesaplanrken kullanilabilir [83].

Atmosferik basing altindaki bu calismadakine benzer DBD ve DBD-
benzeri sistemlerde AC, DC veya RF gi¢ kaynaklartyla olusturulan
plazmalarin elektron sicaklklari1 0,9 eV ile 10 eV araliginda elde
edilebilmektedir [84, 85, 86].

Modifiye-Boltzmann yonteminde, plazmasi olusturulan gaza ait bazi
sabit degerlere ihtiya¢ vardr. Bunlar, elektronun uyarildiktan sonra ¢iktig1 tist
enerji seviyesi E, ve Einstein katsayis1 g, A,;. Bu degerler, plazmadan olgiilen
optik emisyon spektrumlarindaki piklerden alman dalgaboylarina (A) gore
secilir. Secilen dalgaboylarina ait optik emisyon spektrumundaki siddet
degerleri (I) de hesaba katilarak,

In (*2k1) 8.1)

8k Aki

islemi, her bir dalga boyu i¢in yapilr. Elde edilen verilerin, her bir
dalgaboyunun kendisine ait Uist enerji seviyesi E, degerme karsik grafigi
cizilerek egim degeri okunur. Bu egim degeri (m) kullanilarak,

T, =-(3) (8.2)

m
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yaklagik ortalama uyanlma sicakhgi (T,) degerine ulagilir. Buradan
sonra Boltzmann hesabmin modifiye edildigi kisma gegilir. Fujimoto’ ya [81]
gore egim (m) degeri yaklasikk 6 oldugunda plazma carpismalarla

olugsmaktadir ve Boltzmann egrisi modifiye edilmelidir. Bunun igin In (—ngi:ki)
kAKki

ve In(p) arasmdaki c¢izilecek bir grafikle -elektron sicakhigi degerine
ulagilabilmektedir. Bu islemin dogru sicakhgi verebilmesi i¢in, tekrarlanmasi
gerekmektedir ve bu tekrar iki hesabm sonucu arasmdaki fark %10’dan daha

kiiciik olana kadar devam ettirilir. Burada In(p) degeri,

pi= |4 8.3)

E{—Ey

denklemi kullanilarak elde edilir. Ey, E;ve E, srasiyla Rydberg sabiti
(13,605693 eV), iyonlasma enerjisi ve uyarilma enerjisidir [87]. Iyonlasma
enerjisi; helyum igin 24,5874 eV, neon ign 21,57 eV, argon i¢cin 15,8 eV
almmaktadir [12].

"z
< ]
s LI
3 -
. [ J
= * e
£ 44 (S
-6 T T T
12 13

E, (eV)

Sekil 8.1. n (;"%) - E, grafigi.
kAaki
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I n (Ikllkl/gklAkl)

: : .
0,72 0,78 0,84
In(p)

Sekil 8.2. In (”‘—") - In(p) grafigi.

i
Ik Aki
Itki hesabi icin oncelikle gaz akis oranma gore atomlarmn sayisi

hesaplanmaya calsilmistir. Bunun igin [82]’deki hesaplama yonteminden

yararlanilmigtir.
0,037106 |-£ (1 mol gaz icin) (8.4)
0,00033 || (1 Vdk gaz akst icin) (8.5)
kg 1 kg | _ mol
0,00033 H X m] = 0,88934 [ S ] (8.6)
088934 ™| x 6,022.10% [221] = 5,356.10% [*22] (8.7)
s mol s

Helyum, neon ve argon gazlarmm karakteristk dalga boylarma ait
enerji ve Estein katsaylariyla beraber hesaplanmis olan In(p) degerleri
Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3’de verilmistir.
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Tablo 8.1. Helyum gazina ait, dalga boylarina gore enerji degerleri,

Einstein katsayilar ve hesaplanan In(p) degerleri.

Dalgaboyu 91 Ak E,

Iyon (nm) (s') eV) Inp
He 501,568 4,012e+07 | 23,087 1,102
He 587,56 8,837e+07 | 23,0737 | 1,097
He 667,82 3,19e+08 | 23,074 1,098
He 706,52 4,64e+07 22,7185 | 0,992
He 728,14 1,83e+07 | 22,9203 | 1,049

Tablo 8.2. Neon gazina ait, dalgaboylarina gire enerji degerleri,
Einstein katsayilari ve hesaplanan In(p) degerleri.
Dalgaboyu 9iAi E,

fyon (nm) (s') eV) Inp
Ne 585,24 6,82e+07 18,966 0,829
Ne 614,3 1,41e+08 18,637 0,769
Ne 640,22 3,60e+08 18,555 0,755
Ne 650,65 1,50e+08 18,576 0,759
Ne 667,83 1,16e+08 18,704 0,781
Ne 703,24 7,59e+07 18,382 0,727
Ne 724,52 2,80e+07 18,382 0,727
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Tablo 8.3. Argon gazina ait, dalgaboylarina gére enerji degerleri,

Einstein katsayilari ve hesaplanan In(p) degerleri.

Dalgaboyu 91 Ak E,

Iyon (nm) (s'h) (eV) Inp
Ar 696,54 1,92e+07 13,3279 0,860
Ar 706,56 1,90e+07 13,3022 0,855
Ar 727,07 7,70e+05 14,7805 1315
Ar 750,39 4,45e+07 134799 0,893
Ar 763,51 1,22e+08 11,718 0,606
Ar 772,38 1,55e+07 131531 0,826
Ar 794,82 5,58e+07 13,2826 0,851
Ar 801,48 4,64e+07 13,0949 0,815
Ar 811,53 2,32e+08 13,0757 0,811
Ar 826,45 4,59e+07 13,3279 0,860
Ar 842 1,08e+08 13,0949 0,815
Ar 852,07 4,17e+07 13,2826 0,851
Ar 912,3 5,67e+07 12,907 0,781

Yapilan bu hesaplamalardan sonra her bir gazm, tim akis oranlarinda
ayri ayri, alman optk emisyon spektrumlarindan modifiye-Boltzmann
yontemiyle elektron sicakhklan (7,) kullanilmis ve denklem (8.7)
kullanilarak enerji degerinden itki hesabma gecilmistir.

2T, = By (8.8)

e

olarak elde edilir [82].

Bu noktada klasik kinetkk enerji teriminden yararlanilarak, mikro

hareketin makro sonuglar1 incelenmeye cahsilmistr. Enerji igin 1 eV =
1,6.1071? joule doniisiimii kullanildiginda,

Ex = ;mv? (8.9)
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v \/zx2Tex1,6.10‘19 (8.10)

2x1,67.107%7

elde edilir. Denklem (8.4)’den denklem (8.10)’ye kadar yazilan denklemler
kullanilarak, deneylerden alman enerji verileriyle yapilan teorik hesaplamalar
sonucunda Tablo 8.4’deki sonuglara ulasilmuistir.

Tablo 8.4. Deneyde kullanilan gazlarla olusturulan plazmalarin hesaplanan itki degerleri.

Hesaplanan itki Kuvveti (uN)
Akis oram
Gaz cesidi
1 ldk 2 l/dk 3 ldk
Helyum 436,17 853,61 1105,1
Neon 386,65 832,29 1318,41
Argon 598,3 916,8 1370,1

Sekil 8.1, 8.2 ve 8.3’de helyum, neon ve argon gazlarma ait desarjlarm, 1
Vdk. 2 Vdk. ve 3 l/dk. akis oranlarmdaki hesaplanan ve Olgiilen itki degerlerine
ait grafikler verimistir. Grafiklerden de izlenebilecegi gibi gaz akis oraninin
artmasi, parcacikk sayismin artigma sebep olarak itki degerini artrmigtir.
Hesaplanan itki degerleri genelde oOlgiillen degerlerden biiyik ¢ikmustir. Bunun
nedeni, hesaplamalarda goz ardi edilen kaymplardr. Ormegin, hesaplamalarda gaz
akismi saglayan pargaciklarin tamamu goz Oniine almirken, deneylerde terazi
ylizeyine etkiyen pargacik saysi teoridekinden daha az olabilir ¢linkii atmosferik
basm¢ altmda yapilan bu deneylerde terazi ile sistem arasmda, plazma
icerisindeki parcaciklarin  bir kismu havaya karisarak itki kuvvetinin tam
degeriyle olciilmesine engel olabilmektedir. Olciimlerdeki sapmalarin bir diger
sebebi de gaz cesidindeki farkhliklar olabili. Ornegin neon desarjmmn itki
kuvveti icin deneysel ve matematiksel degerler arasmdaki fark, diger ki gaz
desarjmmnkinden daha fazla olmustur. Ayrica enerji degerini hesaplarken
kullanilan elektron sicakhginda, termodinamik dengede olmayan plazmalarda
yerel olarak farkliliklar olusabilir. Dolayisiyla plazmaya ait enerji degerinde
kiiciik degisikliklere sebep olabilmektedir. Hesaplanan ve Olgililen degerlerdeki

farklarin sebeplerinden biri de iyonlagsmayla ilgilidir. Hesaplamalarda iyonlasma
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tamamen gerceklesmis gibi  diisiiniilirken, uygulamada bu ideal duruma
ulagilamayabilir. Bu nedenle yine enerji degeri beklenenden diisiik olabilir.

1
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s 900
4
s 1
>
>
-
-
Z 600 -
o=
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1 2 3
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Sekil 8.3. 1, 2 ve 3 I/dk. akis oranlarindaki helyum gazinin desarjina ait hesaplanan itki

degerlerinin élgiilen itki degerlerine gore karsilastirma grafigi.
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Sekil 8.4. 1, 2 ve 3 It/dk. akis oranlarindaki neon gazinin desarjina ait hesaplanan

itki degerlerinin él¢iilen itki degerlerine gore karsilastirma grafigi.
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Sekil 8.5. 1, 2 ve 3 l/dk. akis oranlarindaki argon gazinin desarjina ait hesaplanan

itki degerlerinin él¢iilen itki degerlerine gore karsilastirma grafigi.

56



9. SONUC

Laboratuvar ortammnda olusturulabilen plazmalarm, itki yeteneklerinin
incelendigi bu c¢alsmada, farkh gazlarla atmosferik basmgta plazmalar
olusturulmustur. Bunun i¢cin atmosferik basmgta tek gaz dielektrik bariyer desarj
benzeri (DBD-like) bir desarj sistemi hazrlanmistir. Sistem hazirlanirken, toryum
katkii tungsten tel, aliminyum alagim dairesel elektrot ve kuartz cam tiip
kullanilmistir.  Jet uzunlugunu artrmak ve kararh bir desarj olusturmak i¢in,
siindir  seklindeki kuartz tiipiin ¢ap degerleri olabildigince kiiciik tutulmaya
cahsimistir. Boylelikle gaz akis yogunlugunun artig1 saglanmis ve artan basingla
hem itki kuvvetinde hem de jet uzunlugunda artig elde edimistir.

Bu calgmanin asil amaci, laboratuvar ortammnda, nispeten ¢ok daha diistik
maliyetlerle elde edilen atmosferkk basmg plazmalarin itki degerlerini
arastrmaktir. Plazma veya iyon fiticiler iizerinde arastrmalar devam etmektedir
ancak elde edilen kuvvet degerleri simdilik yalmzca uzay araglarmi dengede ve
yoriingede tutmak icn kullanilabilmektedir. Geleneksel yakitlardan elde edilen
itki degerlerini plazma fiticilerle elde etmek icin gereken gii¢ kaynaklarinin
agrlklart kabul edilebilir degerleri oldukca asmaktadr. Bu ylizden bu agirlik
gereksinimi  azaltilana kadar, disiik giiclerle iretlen plazmalar, manyetik
alanlarla desteklenerek giicleri bir miktar daha artrlmaya cabsilmaktadr. Yine
de maliyet oranma bakildiginda, geleneksel fosil yakitlarm yerine plazmanin

kullanilabilmesi maddi kayiplar1 énemli 6lgiide azaltacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen plazmalarin itki degerleri, 105,91 —1315,074 uN
arahgindadir. Bu degerler bir uzay aracm boslukta dengede tutabilmek i¢in yeterli
olabilir ancak yapilan deneylerde 1 Vdk, 2 Vdk, 3 Vdk gaz akis oranlari
kullanilmugtir.  Bu akis oranlarinin  yikksek olmasinin  nedeni, deneylerin
atmosferik basingta yapilmis olmasidir. Bu akis oranlarindan daha distik
degerlerde atmosferik basmng plazmanin jet olusumu oldukca kiiciik olmaktadir.
Boylelikle, deneylerden elde edilen ik sonug, yeryiiziinden havalanacak olan bir

uzay araci i¢in plazmanm itki degerinin giinlimiiz sartlarinda yetersiz olacagidir.

Cabsmadan elde edilen sonuglardan bir digeri de hesaplamalarda
kullanilan yontemle atomik boyutlarla, klasik kinetik enerjideki hesaplarm bir

arada kullanilabilmesidir. Teormnin, deneysel verilerle uyusum gostermesi bu
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durumu desteklemektedir. Gaz atomlarinin her biri ayri ayn distiniilerek, toplam
iizerinden yapilan hesaplara, elektron sicakhfindan faydalanilarak hesaplanan
yaklasik ortalama enerji degermin eklenmesiyle, hiz degerine ulasilmis ve itki
denklemi i¢in sayisal degerler elde edilmistir.

Deneylerin  ve hesaplamalarin  sundugu iglinci  sonug, teorik itki
degerlerinin, deneysel sonuglardan genellikle yiiksek c¢ikmasiyla ilgilidir.
Konuyla ilgili akla ik gelen, terazi sistemindeki kii¢iik kaymplarin etkisidir.
Atomik boyutlarda pargaciklarin toplamm {izerinden modellenen sistem igin
hesaplamalarda, olusan tiim iyonlarin ve parcaciklarin desarja dahil olarak itki
olusturdugu g6z Oniine almmistir. Uygulamada ise hem plazmadaki iyonlarm ve
diger pargaciklarin tamamu diizenli bir olusum gosteremeyebilir hem de terazi
diizenegine tamamu ulasamamis olabilir. Bu tiir sebeplerle hesaplarla deneysel
veriler arasmda bir miktar farkhliklar olusmustur.

Elektron sicakhginin  hesaplanma yonteminin  (modifiye  Boltzmann
denklemi) deneysel verilerle uyusumu da yontemin uygunlugu agisindan
cahbsmanin sonuclarindandir. Bu yontem diisikk basngta hem kapasitif hem de
mndiktif sistemlerde olusturulan  plazmalarin  ortalama  yaklasik elektron
sicakhiginin hesaplanmasinda daha 6nce kullanilmistir [13]. Yontemin atmosferik
basingta kullanilmas1 ve ortalama enerjinin hesaplanmasinda bu elektron sicakligi
degerlerinden faydalanilmasi, bu ydntemin elektron sicakhgini hesaplamada genis
bir basmg araliginda kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica enerji hesabina
gegiste kullanildiginda, teorik sonuglar deneysel verilerle uyustugundan, dogru
sonuglar1  verebilecegi  goriimiistiir.  Enerjiyi  hesaplamak i¢in ise farkh
cahsmalarda elektron sicakligindan faydalanmilmistr [15, 16 — 19, 82]. Bu
calismada da enerji hesabi i¢in elektron sicakhgindan faydalanmanin dogru

olacagd, sonuclardan izlenebilmektedir.

Plazma itki sistemlerinin gelistirilmesi agisindan bakildiginda cahsmaya
gelecekte gaz kargimlariyla yapilacak deneyler eklenebilir. Buradaki sorun gaz
karsmlariyla yapilacak deneylerden almacak OES grafikleri yardmiyla ortalama
yaklasik elektron sicakhigini ve dolayisiyla ortalama enerji degerini hesaplamak
icin gegerli dogru bir yontem bulabilmektir. Modifiye-Boltzmann yonteminin gaz
kangmmlar1 icin kullanilp kullanilamayacagi denenebilecegi gibi yoriinge hareketi
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smirlamali (orbital motion limited — OML) hesaplama yontemiyle de hesaplama
yapilarak gaz karisimlarma ait plazmalarin ortalama yaklasik elektron sicaklik lar1
hesaplanabilir. OML metodu, giriste bahsedildigi gibi plazmaya ismini de veren
Irving Langmuir’in ortaya ¢ikardigl ve giliniimiizde olduk¢a gelismis olan
Langmuir probunun da ¢aligma prensibiyle uyustugundan, Langmuir probuna
uygun bir atmosferik basmng desarj sistemi vasttasiyla plazmaya ait elektron
sicakh@1 sonucu yaklasik olarak elde edilebilir.

Bu cahsmada standart ve uygun maliyetli bir plazma diizeneginin itki
ozellikleri incelenmistir. Gelecekte sisteme manyetik alan kaynaklar1 eklenerek
itki kuvvetine faydasi olip olmadigi incelenebili. ~Manyetk alan ile
odaklanabilecek olan plazma jet, daha yiiksek itki kuvveti olusturabilir ancak
burada 6nemli olan fayda maliyet oramdir.

Bu ¢ahsmada laboratuvar ortammda standart sayilabilecek bir atmosferik
basmng desarj diizenegi iizerinde deneyler yapimustir. Atmosferik basmg altinda
yapilan bu deneyler, diisik basm¢ vakum sistemlerine adapte edilerek, uzay

ortammdaki verimi de gelecekte ayrica tespit edilebilir.

Bu cahsmada ise elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, laboratuvar
ortammnda olusturulan atmosferik basmg altndaki ve termodinamik dengede
olmayan, helyum, neon ve argon gazlarma ait soguk plazmalarin itki ozellik leri

mcelenmistir.
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