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OZET

Insanoglunun yeryiiziinde iirettigi ilk plazma atestir ve ¢ok yiiksek sicakliklara
sahiptir. 20. yiizyilda kapali hacimler i¢inde atesin yapisi ile benzer 6zelliklere sahip,
oda sicakliginda gaz desarj plazmalar iiretilmistir. Son 20 yil igerisinde de iiretilen bu
soguk plazmalar kapali hacim icerisinden atmosfer kosullara ¢ikarilmistir. Atmosfer

kosullarina ¢ikan bu plazmalar ‘‘jet’” olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda son 20 yil igerisinde tiretilen tiim atmosferik basing soguk
plazma jetleri incelenmis ve bunlarin iginden 6zellikle 100 °C’ nin altinda sicakliklara
sahip jetler konu edilmis ve detaylica agiklanmistir. Secilen atmosferik basing soguk
plazma jetleri, kullamilan giic kaynagi cinsinden yani iretilen plazmanin
elektromanyetik alan yapisina gore smiflandirilmistir. Son 5 yil iginde gelistirilen ve
teknolojide kullanilan sistemler 6zellikle calismanin i¢ine alimmistir. Kullanilan gii¢
kaynagina gore ana bagliklarda verilen sistemler, elektrot dizaynlarina gore alt basliklar
atlinda incelenmislerdir. Her bir sistemin elektrotlar dizayni, kullanilan gaz, gaz akis
hiz1 ve jet sicaklig1 verilmistir. Ayrica iiretilen plazmalarin elektriksel karakteristikleri
ve spektroskopik bilgileri verilmistir. Son olarak atmosferik basing soguk plazma
jetlerinin yiizey temizleme ve aktivasyon, sivi aritma, hiicreler iizerine etkisi, dis ¢iirtigii
tedavisi, cilt yenileme, yara tedavisi ve kanser tedavisi gibi alanlarda kullanimlari

aciklanmustir.

Bu literatiir ¢aligmasindan sonra tiimiiyle orijinal yeni bir atmosferik basing
soguk plazma jet iiretilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ilk caligmalarda cam
vakum odasi i¢inde havanin DC soguk plazma jeti tiretilmistir. Su sogutmali paslanmaz
celik elektrotlar sistemi kullanan bu DC plazma jetini atmosferik kosullara ¢ikarmak ve

sicakligini diisiirmek i¢in 6n ¢aligmalar yapilmistir.



Vi

SUMMARY

The first plasma generated in earth by human being is fire and it has high
temperatures. In 20™ century, gas-discharging plasmas were generated at room
temperature in closed chambers bearing similar properties to those of the fire. In the
past two decades, these cold plasmas have been taken out from closed chambers to

atmospheric conditions, which are now called ‘‘jet’.

In this study, all the atmospheric pressure cold plasma jets that have been
produced in the past 20 years were investigated, with the atmospheric pressure cold
plasma jets that have temperatures lower than 100 °C chosen and explained in detail.
The selected atmospheric pressure cold plasma jets are classified in accordance with the
type of the power supply utilized. In other words, they were chosen in accordance with
the structure of electromagnetic field of plasma generated. Especially the systems
developed and used in technology over the past five years were included in the present
study. These systems were first categorized into subtitles based on their power supply
and then investigated based on their electrode design. Electrode design, operated gas,
gas flow rate and jet temperature of each system have been presented in this study.
Moreover, electrical characteristics and spectroscopic data of plasmas generated have
also been presented. Finally, using atmospheric pressure cold plasma jets in surface
cleaning and activation, liquid waste treatment, dental therapy, skin regeneration,

wound healing and cancer treatment has also been explained.

The literature review leads to explain the production process of an entirely new
atmospheric cold pressure plasma. First, a DC cold pressure plasma has been placed in
a glass vacuum room. Preliminary activities include creating an atmospheric condition
and decreasing the temperature. For this purpose, water cooling steanless steal
electrode system has been used.
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BOLUM 1
GIRIS

Cevremize baktigimizda oturdugumuz sandalye gibi kati, igtigimiz su gibi
sivt ve soludugumuz hava gibi gaz halinde ¢ok sayida maddenin farkli hallerini
gorebiliriz. Madde farkli hallere doniistiiriilebilir. Ornegin kat1 bir madde eritilerek
siv1 hale, siv1 daha da isitilarak buhara doniistiiriilebilir. Bu nedenle maddeyi en
genel olarak kati, sivi ve gaz olarak ii¢ halde tanimlariz. Aristo da M.O. 300’ lii
yillarda i¢cinde bulundugumuz evrenin tiimiiyle toprak, su ve havadan olustugunu
ileri siirmiis yani bu ii¢ halin bilesimini tim evrenin hammaddesi olabilecegini
diistinmiistiir. Ancak atesi bu ti¢ halden farkli goriiyordu ama bir hammadde olarak
gormiiyordu. Bugiin evrenin neredeyse tiimiiniin hammaddesinin ates (plazma)
oldugu anlasildi. Ates gercekten ne katidir, ne sividir, ne de gazdir. Bir odun atesine
bakildiginda aslinda odun ile katiy1, odun i¢indeki nemin disa ¢ikmasi ile siviy1 ve
odundan ¢ikan is ile gazi ayni anda gorebiliriz. Fakat odun atesinin o kirmizi ve
mavi alev kismu tiimiiyle bambagska haldedir. Alev, maddenin dordiincii hali olarak

tanimlanan plazma halindedir.

Plazma, bir maddenin atomlarinin iyonlastirildigi hali yani maddenin
atomlarinin pargalandigi haldir. Bir buza biraz 1s1 vererek onu eritip atomlari
arasindaki bagi zayiflatarak siviya doniistliriiriiz. Siviyr daha sitirsak buharlasir ve
sivi, atomlar1 arasindaki bag iyice zayiflayarak gaz haline doniisiir. Oyleyse bir
maddeye 1s1 veya bir enerji verilince hal degistirmesi aslinda sadece atomlari
arasindaki bagin azalmasina harcanmaktadir. Maddeyi olusturan atomlarin yapisinda
bir degisiklik olmamaktadir. Fakat gaz halinde atomlar aras1 bag neredeyse sifirdir
ve bu durumda gaza 1s1 verilirse bu enerji atomlarin pargalanmasina harcanacaktir.
Bu durumda gaz atomlarindan elektronlar kopmaktadir yani gaz atomlari

iyonlagsmaktadir. Iste bu durumdaki maddenin hali, plazma olarak adlandirilir. Bu

nedenle plazma icinde ¢ok sayida elektronlar ve pozitif/negatif iyonlar bulunur.



Ayrica iyonlasmamis atom ve molekiiller, radikal parcaciklar, uyarilmis atom ve
molekiiller ve fotonlar da igerir. Radikal pargacik, iyonlasmamis ama son derece
aktif parcacik demektir. Oksijen (O) ve azot (N) atomlar1 radikal pargaciklara 6rnek
olarak verilebilir. Plazma i¢indeki bu farkli pargaciklarin en 6nemli 6zelligi, her
zaman birlikte hareket etmeleri ve birlikte reaksiyona girmeleridir. Plazma iginde
hicbir parcacik diger pargaciklardan ayri olarak davranamaz yani tiim pargaciklar
kolektif bir davranis i¢inde olmak zorundadirlar. Plazmanm bu kendini koruma
cabas1 o kadar ilginctir ki bu nedenle maddenin tiim halleri yayilmaya calisirken

(6rnegin su) plazma siirekli toplagsmaya caligir.

Laboratuar kosullarinda maddenin dérdiincti hali olan plazmay1 liretmek i¢in
en kolay yol, bir gaz1 iyonlastirmaktir. Bunun i¢in farkli metotlar kullanilabilir; Bir
gaz i¢inden dogru ya da alternatif elektrik akimi gecirmek, yiiksek radyo frekans
(RF), mikrodalga (MW) gibi elektromanyetik dalgalarla gazin indiiklenmesi, yiliksek
pulslu ¢ok kisa elektromanyetik alanlar kullanmak, alternatif akimi bir dielektrik
iizerinden gaza aktarmak, yiiksek giicte yiikli parcaciklar1 gazlarla etkilestirmek bu
yontemlere Ornek olarak verilebilir. Bu yOontemlerden herhangi birisi ile gazin
iyonlastirilarak plazma haline getirilmesi genelde “gaz desar;” olarak isimlendirilir
ve liretim yontemine gore DC desarj, AC desarj, RF desarj, MW desarj, DBD desar;

gibi farkl isimlerle anilir.

Bir gaz i¢cinden elektrik akimi gegirilmesi (gaz desarj), maddenin dordiincii
hali olan plazmanin ortaya c¢ikmasina neden olan 1800’ li yillarda yapilan ilk
calismalardandir. Bu calismalar aslinda modern fizigin dogusuna sebep olan katot
tiipti, Crookes tiipii, fotoelektrik etki gibi caligmalarin da baglangicidir. Bu yontem
(gaz desarj); plazmanin ilk iiretim tekniklerinden biri olmasi, kolay ve ucuz bir
plazma tiretim teknigi olmasi1 ve bazi 6nemli 6zellikleri nedeniyle bugiin teknolojide
onlarca uygulama alani bulmustur. Hemen hemen her ev ve isyerinde bulunan
fliiloresans lambalar, farkli basinglarda civa buhari lambalari, sodyum lambalar, neon

ve xenon lambalar, gaz desarjlarin aydmlatma sanayinde kullanimlarma 6rnek



verilebilir. Bunun yaninda gaz desarjlar; materyal sanayinde, askeri endiistrilerde,
elektronik malzeme iiretiminde, biyomedikalde, ozon iiretiminde, atik ve ¢op aritma
gibi ¢evresel uygulamalarda, polimer sanayinde, plazma ekranlarinda, lazer
iiretiminde, plazma klimalar gibi son derece hayatimiza girmis yliksek teknolojilerde

kullanilmaktadirlar.

Herhangi bir ortamdan elektrik akimi iletilebilmesi i¢in o ortam i¢inde yiikli
parcaciklarin bulunmasi gereklidir. Dogada bulunan biitiin gazlar icinde; giinesten
gelen mordtesi 1sinlar, radyoaktif 1gmlar veya kozmik isinlar nedeniyle bir miktar
yiiklii parcacik bulunur. Bu yiiklii pargaciklar, gazin notral atomlar1 ile ¢arpisarak
yeni yiikli pargaciklarin (elektronlarin, pozitif ve negatif iyonlarin) olusmasina
neden olabilirler. Bu sekilde gaz i¢indeki yiiklii parcacik sayisinin artmasiyla gaz,
elektriksel olarak iletken hale gelebilir. Bu nedenle bir gazin iyonlastirilmasi ile
olusan plazma hali, gaz halinden farkli olarak elektrik akimini iletir, elektrik ve
manyetik alanlarla etkilesir. Ornegin doganim olusturdugu gaz desarj plazmalarindan
birisi olan simsekte (Sekil 1.1.), her iki elektrot ta bulut olabildigi gibi biri bulut
digeri de yer olabilir ve elektrotlar arasinda cm bagina 20.000 V’ luk potansiyel farki

ile binlerce amper akim tasinabilir.

Sekil 1.1. Simsek, doganin iirettigi bir gaz desarj plazmasidir
(http://environment.nationalgeographic.com, 15.06.2013)



Laboratuar kosullarinda gazlarda elektriksel desarj olusturmak i¢in en yaygin
sekilde kullanilan ve elektriksel gaz desarj tiipii olarak adlandirilan sistem Sekil 1.2.°
de sematik olarak gdsterilmistir. Vakum ve gaz depolama sistemi ile
vakumlanabilen ve sonra istenilen basingta istenilen gazla doldurulabilen bu sistem,
birbirine paralel diizlem levha tipi iki metal elektrot bulunan bir cam tiipten olusur.
Vakum ve gaz depolama sistemi bir vakum pompasi, valf sistemleri, manometreler
ve gaz tiplerinden olusur. Vakum pompasi ile Oncelikle desarj tiipiiniin ici
vakumlanir.  Vakum ve gaz depolama sistemi iginde bulunan valfler ve
manometreler yardimiyla gaz tiiplerinden desarj tiipii i¢cine istenilen basingta istenilen
gaz yerlestirilir ve elektrotlar arasina DC veya herhangi bagka tiirde voltaj
uygulanarak bu gaz iyonlastirilir ve boylece gaz desarj plazmasi olusturulur. Sekil
1.3.” te boyle bir desarj tiipii i¢inde olusturulan neon gazmin glow desarj plazmasi

fotografi verilmistir

Vakum ve Gaz depolama sistemi
A; Ampermetre

V; Voltmetre
Katot Anot R; Akim kontrol direnci
()
Glig kaynagmin baglantisina
/CAj gore metal elektrotlar; katot ve
anot olarak adlandirilir.

Sekil 1.2. Elektriksel gaz desarj sistemi.



Sekil 1.3. Neon gazmin glow desarj plazmasi.

Sekil 1.4. Plazma kiiresi (http://en.wikipedia.org, 15.06.2013).

Sekil 1.4.” te goriilen plazma kiire icindeki plazma da gaz desarj plazmasidir.
Goriildiigii gibi plazma bir cam tiip i¢indedir ve plazmanm bulundugu ortamda
yiiksek voltaj bulunmaktadir. Bu plazmalarin disar1 yani atmosfer kosullarina
cikarilmasit ¢ok Onemlidir. Plazma, atmosfer kosullarmna c¢ikarildiginda plazma
ortaminda var olan yiiksek elektrik alandan sakmilmis olunur. Bu, hem kullanildigi
bolgede yiiksek elektrik alanla materyalin etkilesmesini onler hem de kullanici bu
yiiksek elektrik alandan korunmus olur. Ayrica yalnizca plazma ortamu teknolojik
olarak kullanilacagi ortama ¢ekilmesine imkan saglar. Bu islem ilk olarak Sekil 1.5.”
te gorildigi gibi ark plazma jetleri ile saglanmistir. Ancak bu ark plazma jetleri bin
derece kadar sicakliklarda olmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik gereksinimi

duyulan bir¢ok teknoloji de kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1.5. Ark plazma jetleri; plazma kaplama, plazma kesme ve plazma ile materyal
isleme teknolojilerinde kullanim1 (www.gordonenglan.co.uk, 08.06.2013)

Bir kap igerisinde iiretilen plazmanin, iretildigi kabmn disma ¢ikarilmasi ve
plazmanin oda sicaklig1 civarinda olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu insanoglunun en 6nemli
kesiflerinden biri sayilabilir zira artik insanlar ilk kez atesle ayn1 yapiya sahip bir fazi
iretebilmekte ve buna ciplak elle dokunabilmektedir. Sekil 1.6.” da ciplak elle
dokunulabilecek atmosferik sartlara ¢ikabilen soguk plazma jetin fotografi

verilmistir.

Sekil 1.6. Elle dokunulabilecek kadar soguk atmosferik basing plazma jeti
(http://www.insidescience.org, 19.06.2013).

Plazmalarin milyon derece sicakliklardan on bin derece sicakliklara kadar
genis bir sicaklik yelpazesi vardir. Ancak ‘‘soguk’’ kelimesi ile elle dokunulabilecek
sicakliklar kast edilmektedir. Atmosferik basing¢ta soguk plazma jetlerin iiretilmesi,

bu jetlerin insan hayatinda yer eden uygulamalarda ve Ozellikle insan {izerinde



uygulamalar1 agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu jetler ile birlikte hem plazma i¢inde
bulunda yiiksek elektrik alandan siyrilmis hem de polimer gibi, canli doku gibi veya
bitki gibi son derece hassas ylizeylerde plazma uygulamalarma kapi agilmis
olmaktadir.  Ozellikle tip alanindaki uygulamalar icin plazmalarin kesinlikle
atmosfer kosullarma ¢ikarilmasi ve dokulara zarar vermeyecek sicakliklarda olmasi
gerekmektedir. Ornegin Sekil 1.7 de E. Coli bakterisi iizerine farklhi siirelerde
soguk plazma uygulanmasi1 sonucu bakterinin yapisindaki degisim goriilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar ile 5 s kadar kisa siirelerde soguk plazmalar ile birgok bakterinin

steril edilebildigi gosterilmistir (Lee et al., 2005).

Sekil 1.7. E. Coli bakterisinin soguk plazma ile inaktivasyonu (Laroussi, 2009).

Soguk plazmalarm yukaridaki gibi bakterileri tlimiiyle steril edebilme 6zelligi
bilim insanlarin1 cok heyecanl ¢alismalara sevk etmistir. Acaba bu soguk plazmalarin
insan tizerinde uygulanmasi miimkiin olabilir mi? Ya da polimer, elektronik aksam gibi
ok hassas yiizeylerde kullaniimas1 miimkiin olabilir mi? Ornegin dis ciiriimesine neden
olan bakteri veya sivilceye neden olan bakteri, insan iizerinde yok edilebilir mi? Bunun
icin iretilen plazmanm atmosferik kosullarda c¢alismasi, insana yani dokuya zarar
vermeyecek kadar soguk olmasi ve yiiksek elektrik alandan uzaklastirilmis olmasi
gereklidir.  Ayni zamanda kullaniciya zarar verecek kimyasal atik {iretmemesi
gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan atmosferik basing soguk plazma jetleri son 20 yildir
iretilmektedir. Ayrica soguk plazmalarin bakteriler lizerindeki bu o6ldiiriici ve son

derece yan etkisiz uygulanisi farkl tiirde bakteriyel enfeksiyon tedavi yontemini de



beraberinde akillara getirmektedir. ~Ornegin kisin hemen hemen herkes gribe
yakalanmistir. Grip beraberinde ¢ogu kere bogaz iltihabina da yol agmaktadir. Bu
durumda doktorlarmm hemen {rettikleri ¢oziim bir antibiyotik kullanimidir.
Antibiyotik aslinda viicuda yerlesen ve enfeksiyona sebep olan bakterilerin yok
edilmesi icin kullanilmaktadir. Neredeyse tiim bakteriyel enfeksiyonlarda ayni
yontem kullanilmaktadir. Bu antibiyotiklerin insana hi¢ yan etkisi olmadigi
sOylenemez. Ayrica tiim diinya insanligi agisindan diisiiniildiiglinde son derece
biiyiik bir ilag sektorii de goz Oniinde tutulmalidir. Eger atmosferik basing soguk
plazma jeti insan tizerindeki bakteri 6liimiinii gerceklestirirse enfeksiyon tedavisinde
bir ¢i1gir agilmis olacaktir. Ornegin bir bogaz iltihabini insanm bogazina disaridan
uygulanan bir soguk plazma jeti oldiirtirse kisi hi¢ ilag kullanmadan ve son derece
kisa siirede enfeksiyondan kurtulacaktir. Bu simdiye kadar gergeklesmis bir
uygulama degildir ama hayal edilen bir uygulamadir. Insan iizerinde yapilan plazma
uygulamalari, ayn1 zamanda viriisler lizerine de plazmalarin etkisi olup olmadig:
konusunda meraka yol agmistir. Ozellikle AIDS viriisii {izerine plazmalarm etkisi
son derece merak konusu olmaktadir. Viriisler lizerine ¢aligmalar devam etmektedir.
Ancak birkag yil 6nce gelistirilen soguk plazma jetlerin bu kadar hassas uygulamalar

icin ¢aligmalar1 biraz daha zaman alacaktir.

Atmosferik kosullarda soguk plazma jetleri 6zellikle hassas materyaller
iizerinde plazma uygulamalar1 icin de ¢ok &nemlidir. Ornegin bilgisayar ¢ipleri
iireten bir firma, ¢ipleri ¢esitli kirlenme ve yaglanmadan bu sekilde agik havada
soguk plazma iireterek kolayca temizleyebilir ve 1s1 ve kimyasal kullanilmadigi i¢in
ciplere herhangi bir zarar verilmez. Ayni sekilde tipta artik polimer ve silisyum
tabanli birgok malzeme kullanilmaktadir. Bunlarin klasik yontemlerle steril edilmesi
miimkiin degildir. Ornegin bir insanda tikali damar aramasi yapmak i¢in kullanilan
mikro kamera, bir hastada kullanildiktan sonra diger bir hastada
kullanllamamaktadir.  Cilinkii bdyle hassas bir malzemenin klasik yOntemlerle
sterilizasyonu cihaza zarar verecektir. Ozellikle yiiksek 1s1 ile sterilizasyon bu tiir

cthazlar i¢in uygun degildir. Ancak atmosferik basingtaki soguk plazma jetleri ile bu



sekilde hassas materyallerin sterilizasyonu miimkiin olacaktir. Bu tip cihazlar 6nce
kapali bir hazne igerisinde iiretilip sonra atmosferik kosullara ¢ikarilabilen soguk

plazma sistemleri ile de steril edilebilir.

Soguk plazmalarin en 6nemli kullanim alanlarindan biri de hassas ylizey
uygulamalaridir.  Ornegin plastik yiizeylerde temizleme, kaplama ve aktivasyon
islemleri rahatlikla yapilabilir. Bu iglemler i¢cin mevcut yontemler 1s1 ve kimyasal
yontemlerdir. Ancak bu yontemlerin plastik gibi hassas yiizeylerde zararh etkileri
bulunmaktadir. Bilindigi gibi plastik yiizeyler lizerine kaplama, boya ve yapistiric
malzeme uygulamasi gibi bircok uygulama yapilmaktadir. Ancak birgok teknolojide
bu uygulamalarin plastik yiizey iizerinde tutunma sorunu yasanmaktadir. Ornegin bir
otomobilin tampon bolgesi plastiktendir ve kaporta ile ayni renkte boyanmak
istenmektedir. Tampon boélgesindeki boyanin sokiilmesi istenilen bir durum degildir.
Bu nedenle boyanin yiizeye sikica tutunmasi gerekir. Bu da plastik yiizeyin
aktivasyonu ile miimkiindiir. Soguk plazmalar yiizeye uygulandiklarinda yiizeyi
aktiflestirmekte ve boya, yapistirict gibi maddelerin materyal yiizeyine sikica
tutunmasini saglamaktadirlar. Bu tip uygulamalar i¢in jetler, tasmabilir olmalari,
farkli agili ylizeylere kolayca uygulanabilmeleri ve atmosferik kosullarda iiretilmeleri

nedeniyle ¢ok daha uygun bir yontem olmaktadirlar.

Benzer sekilde elektronik sanayinde hem iiretilen hassas malzemelere zarar
vermedikleri hem de lretim asamasinda kolay kullanima sahip olduklar1 icin

atmosferik basing soguk plazma jetleri ¢okca tercih edilmektedirler.

Atmosferik basin¢g soguk plazma jetlerin yukarida Ornek verilen
uygulamalarinin yaninda optik, tekstil, estetik, ucak, biyomedikal gibi bir¢ok
endiistriyel uygulamalarda da ¢ok Onemli avantajlara sahip olduklar1 i¢in tercih

edilmektedirler.
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Bu calismada; 6zellikle son 5-10 yil iginde iiretilen atmosferik basing soguk
plazma jetleri agiklanmistir. Boliim 2° de genel olarak plazmanin tanimlanmasi ve
temel parametreleri, Boliim 3’ te genel olarak bir elektriksel gaz desarj plazmasinin
nasil tiretildigi, Bolim 4’ te son yillarda iiretilen atmosferik basing soguk plazma
jetleri, Bolim 5° te atmosferik basing soguk plazma jetlerinin bazi kullanimlari
aciklanmig, BOlim 6’ da ise tiimiiyle orijinal yeni bir atmosferik basing soguk

plazma jeti tiretmek i¢in yapilan 6n ¢alismalar verilmistir.



11

BOLUM 2
PLAZMANIN TANIMI VE PLAZMA PARAMETLERI

Plazmanin bilimsel olarak incelenmesi ilk olarak, 1808 yilinda Sir Humpry Davy
tarafindan kararli-hal DC ark desarjin incelenmesiyle ve 1830’ lu yillarda Michael
Faraday ve arkadaslar1 tarafindan, yiiksek voltaj DC elektriksel gaz desarj tiipiiniin
gelistirilmesi ile yapilmistir. Gazlarda elektriksel desarj daha sonra Sir William Crookes
tarafindan incelenmis ve Crookes 1879’ da iyonlasmis bir gazin; ‘‘maddenin 4. hali”’
oldugunu ifade etmistir. 1926 yilinda F.M. Penning, civa buharinda diisiik basing
gazinda radyo dalgasi titresimlerini bulmustur. 1929 yilinda Irving Langmuir bu
titresimlerin bulundugu bolge i¢in ilk kez ‘‘plazma’ terimini kullanmistir (Tonks and
Langmuir, 1929). 1932 yilinda I. Langmuir plazma tizerindeki ¢aligmalarmda kimya
dalinda, 1970 yilinda Isvegli Hannes Alfven ‘‘Plazmaya verilen pertiirbasyonun
manyetik alan yoniinde plazma frekansi ile yayilmas1’ ¢alismasi ile Fizik dalinda Nobel
odili almiglardir.  2000° 1i yillarda plazma fizigi c¢alismalar1 daha c¢ok flizyon

reaktorlerinin gelistirilmesi ve soguk plazmalar {izerine olmustur.

I¢inde bulundugumuz evrenin % 99’ u plazma halindedir. Yerin yaklasik 50 km
iizerinde bulunan kismi olarak iyonlasmis gaz bolgesi olan atmosferin katmanlarmmdan
iyonosfer, 10° cm® elektron yogunluguna ve 0.1 eV elektron sicakligma sahip bir
plazmadir. 1 eV= 11604 K’ dir. Yerin manyetik alani tarafindan yiiksek mesafelerde
tuzaklanmus, yiiksek enerjili iyonlasmis pargaciklarm olusturdugu ‘“Van Allen kusaklarr™,
giinesten kopan plazmalarin (gilines riizgarlart) atmosferin iist katmanlarinda olusturdugu ve
genelde kutuplarda goziiken ve kutup isiklar1 olarak da bilinen ‘‘Aurora’, giinesin dis
atmosferindeki korona kismidan yiiksek sicakliklar nedeniyle kopup evrene dagilan yiiklii
parcaciklarm siirekli sekilde akist olan elektron yogunlugu 5 cm™ ve elektron sicakligi 50
eV olan “‘giines riizgarlar’” ve hemen hemen her yagmurlu giinde gordiigiimiiz ‘‘simsek”’,
evrende dogal olarak olusan plazmalardir (Goldston and Rutherford, 1995). Yildizlar arasi

ortanm olusturan ‘‘gaz bulutlar1” lem® yogunluklu hidrojen plazmasi igerir. Giines ve
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yildizlarm yiizey sicakliklar1 5.000 K’ den 70.000 K’ e kadar degismektedir ve bunlar
tiimiiyle plazmadan olusurlar. Dig kisimlar1 kismi olarak iyonlasmisken, i¢ kisimlar1 %

100 iyonlasacak kadar sicaktrr. Ornegin giinesin merkezindeki sicaklik 2 keV
civarindadir (Kikuchi, 1988).

2.1. Plazmamn Tanimi

Plazma; elektriksel olarak nétral olan ve rastgele dogrultularda birlikte hareket
eden, hemen hemen esit yogunluktaki pozitif ve negatif ytliklii parcaciklar toplulugudur.

Bu tanimi1 daha anlagilir yapmak icin Sekil 2.1." 1 inceleyelim.
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Sekil 2.1. Maddenin dort hali (http://www.intechopen.com, 11.04.2013).

Bilindigi gibi termal dengedeki kati bir madde, genelde sabit bir basingta
sicakligmin arttirilmasi ile sivi haline gecer. Sicaklik biraz daha arttirilirsa sivi, gaz
haline gecer. Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz i¢indeki molekiiller, atomlar
arasindaki nadir ¢arpigsmalar harig, rastgele dogrultularda serbestce hareket eden gaz
atomlarmi olusturmak i¢in ayrigirlar. Eger sicaklik daha fazla arttirilirsa, gaz
atomlarindan bir ya da birkag¢ elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestge hareket eden

yiklii pargaciklara (elektronlara ve pozitif iyonlara) ayrigsmis olur.  Bdylece
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maddenin dordiincii hali olan “plazma” olusur. Buradan goriildiigii gibi plazma
halinde, maddenin atomlar1 par¢alanmistir ve siirekli hareket halinde olan, pozitif
yiiklii iyonlarm ve elektronlarin olusturdugu bir sistem haline gelmistir. Plazma
icinde ayni zamanda negatif iyonlar, fotonlar, uyarilmig atomlar, ayrigmis atomlar,

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

Baz1 6zellikler plazmay1 karakterize eder ve bu 6zellikler plazmay1 kati, sivi ve
gazlardan aywrrr. Plazmanm en 6nemli ve diger hallerden farkli 6zelligi, plazmay1
olusturan parcaciklarin yiiklii olmasi ve bu yiiklii parcaciklarmm Coulomb kuvvetleri ile
birbirlerine etki etmesidir. Plazma i¢indeki her parg¢acik komsusu bulunan her parcaciga
ve hatta kendisinden daha uzakta bulunan pargaciklara ayn1 zamanda etki eder. Bu
nedenle plazma i¢indeki pargaciklar, stirekli birbirleriyle etkileserek kolektif bir davranig
icindedirler. Plazma icindeki yiiklii parcaciklarin difiizyonu bundan dolay: elektronlarin
ve iyonlarin bireysel diflizyon katsayilari ile degil, ambipolar diflizyon katsayisi ile
verilir (Krall and Trivelpiece, 1973). Sekil 2.1. ile maddenin hal degisimi, maddenin
sicakligin arttirilmasi ile agiklanmustir. Plazma, maddeye 1s1 enerjisi verilmesi ile elde
edildigi gibi bagka yontemlerle de elde edilebilir. Bu farkhi iiretim yontemleri

plazmalarm farkli isimlerle anmilmalarma neden olur (Roth, 1995).

2.2. Plazma Parametreleri

2.2.1. Plazma Yogunlugu

Plazma yap1 itibariyle birgok farkl notral ve yiiklii parcacik igerir. Plazma

icerisindeki 6zdes parcacik gruplari genel ifade ile ‘tiirler’ olarak adlandirilirlar.

Plazma, genel olarak noétral parcaciklarin yogunlugu np elektronlarin ve
iyonlarm yogunluklari ne ve nj ile nétral parcaciklarm [ f, (W)], iyonlarm [ f; (W)] ve

elektronlarmn [ fe (W)] enerji dagilimlari ile karakterize edilir.
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Plazma i¢inde olusan siire¢ ve reaksiyon oranlari1 genellikle direkt olarak
yiiklii pargactk yogunluguna bagi oldugu i¢in plazma yogunlugu oOnemli bir
parametredir. Dis elektrik alandan desarj gazina enerji transferinde temel faktor
elektronlardir. Elektriksel olarak yiiklii olduklari i¢in hem elektronlar hem de iyonlar
uygulanan elektrik alan ile etkilesirler ve elektrik alandan absorbe ettikleri enerji ile
hizlanirlar.  Elektronlar absorbe ettikleri bu enerjiyi c¢arpismalar boyunca gaz
molekiilerine aktarip onlarin iyonlagmalarina ve ayrigmalarina sebep olurlar. Bu
siireglerin etkinligi elektron yogunlugunun armasi ile artar. Iyonlar da plazma
icerisinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarda Onemli rol oynarlar. Plazma
icerisinde gerceklesen bircok reaksiyon iyon kimyasi ile iligkilidir. Bu nedenle
iyonlar1 igeren reaksiyon oranlarini arttirmak i¢in yliksek iyon yogunluguna ulagmak

onemlidir (Grill, 1993).

Birgok plazma, * yaklasik olarak ndtral (quasi neutrality) ” 6zellige sahip oldugu

icin,

NE NN (2.0)

dir. Burada n; “Plazma Yogunlugu ” olarak tanimlanur.
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Tablo 2.1. Dogada bulunan ve laboratuar kosullarinda iiretilen bazi plazmalarin
parcacik yogunluklar1 (Akan, 2005).

Plazma Tiirii Parcacik Yogunlugu n,
(m®)
Yildirlar Arasi Plazma (Nebula) 10°
Giines Riizgarlar 107
Van Allen Kusaklar 10°
Iyonosfer 10"
Giines Koronasi 10"
Endiistriyel Plazmalar 10™
Gaz Desarjlar 10®
Soguk Plazmalar 10®
Flizyon Reaktorii 107
Elektriksel Ark 10%

2.2.2. Iyonlasma Derecesi

Plazma, iyonlagmis pargaciklar ile notral parcaciklarin diger birgok parcacik
ile bir arada bulundugu ortamdr. Plazma i¢indeki notral pargacik sayist ile
iyonlagsmig parcacik sayist orani plazmanin birgok Ozelligini karakterize eder.
Tiimiiyle iyonlasmis plazmalara giines ve yildizlar1 6rnek verirken laboratuar
plazmalarmin ¢ogu icin ayni sey sOylenemez. Laboratuar kosullarinda firetilen
plazmalar1 kismi olarak iyonlasmis plazmalardir. Ornegin i¢inde bulundugumuz
hava dahi gilinesten ve uzaydan gelen cesitli radyasyonlar sebebiyle bir miktar

iyonlagmustir.

Plazma i¢indeki yiiklii parcacik sayisini ifade eden parametre, gazin iyonlasma

derecesidir. Tyonlasma derecesi oz ;

o, =—- (2.2)
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seklinde ifade edilir. Burada N; notral atomlarin yogunlugudur.  oi,=1 oldugunda
plazma tiimiiyle iyonlagsmis demektir (Lieberman and Lichtenberg, 1997). Bu durum
yildizlarda ve termoniikleer fiizyon reaktorlerinde gozlenir. Iyonlasma derecesi,
plazmay1 tanimlamak veya smiflandirmak i¢in gerekli en 6nemli parametrelerden biridir.
Cok diisiik iyonlasma derecesine sahip plazmalarda, plazma i¢i reaksiyonlar notral
parcaciklar ve elektronlar ile gerceklesirken yiliksek iyonlasma derecesine sahip

plazmalarda iyonlar, plazma i¢i reaksiyonlarda daha etkindir.

Diisik basing desarjlar1 i¢in iyonizasyon derecesi tipik olarak 107 ile 107
arasinda degisir. Ancak, eger elektriksel desarj ek bir magnetik alan ile desteklenmis
ve hapsedilmis ise iyonizasyon derecesi degerleri 102 ve daha yiiksek degerlere
ulasabilir. Buna 6rnek olarak elektron siklotron rezonans plazmasi verilebilir. Tablo
2.2 de farkhh diisiik basing plazmalarmin iyonlagsma derecelerinin degerleri

verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli diisiik basing plazmalarinin iyonlagsma dereceleri (Grill, 1993).

Plazma Tiirii Iyonlasma Derecesi
Etching 10°
Reaktif Tyon Etching 10°-107
Magnetron Sputtering 107-107
Elektron Siklotron Rezonans <107

2.2.3. Plazma Sicakhgi

Termodinamik dengedeki bir ndtral gaz halini tanimlayan en Onemli
parametre, sistem ic¢indeki molekiillerin ortalama tasinim enerjisini ifade eden
sicakliktir. Plazma ic¢inde, farklh elektrik yiikli ve kiitleli parcaciklarin bir karisimi

vardir. Bu nedenle gaz halinde gazin sicakligimdan bahsedilirken bundan farkl
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olarak plazmada ise plazma sicakligindan ziyade, plazma i¢indeki pargacik tiirlerinin
ayr1 ayr1 sicakliklarmdan soz edilmelidir. Ornegin Tg; nétral atomlarin yani plazmasi
olusturulan gazin sicakligini, T; uyarilmis atomlarin sicakligini, Tj; iyonlarin sicakligini,
Te; elektronlarm sicaklhigmi, T,; molekiil durumundan atoma ayrigmis atomlar igin
ayrigmis atom sicakligini ve Ty; fotonlarin enerjisini karakterize eden foton sicakligmi

ifade etmektedir. Eger plazma igindeki her tiiriin sicakhig1 esit ise yani,

ise bu plazma, “ Toplam Termodinamik Dengede Plazma (TTD Plazma) ” olarak
isimlendirilir. Burada T, ; “ Plazma Sicaklig1 ” olarak tanimlanir. Bu tip plazmalar
yalnizca gilineste ve yildizlarda meydana gelir. Genelde TTD plazmalar1 *“ Termal

Plazmalar *’ ya da *“ Sicak Plazmalar >’ olarak bilinirler.

Eger plazma i¢inde foton sicakligi haricinde her tiiriin sicakliklari esit ise yani,

Tz Tuz Tiz Tz Tex Ty (2.4)

2

ise bu plazma, “ Lokal Termodinamik Dengede Plazmalar (LTD Plazma) ” olarak
isimlendirilir.  Laboratuar kosullarinda atmosferik basinglarda lokal termodinamik
dengede olan plazmalar {iretilebilir ve bunlar da genellikle “ Termal Plazmalar ” ya da “
Sicak Plazmalar >’ olarak adlandirilir. Termal plazmalar yiiksek basinglarda meydana
geldigi i¢cin “ Yiiksek Basing Plazmalar1 ” olarak da anilirlar. Plazma i¢inde basmncmn
artmasiyla, elektronlar ile notral atomlar arasindaki carpigsma sayis1 artar. Bu nedenle 1
atm. civarindaki yiiksek basinglarda meydana gelen, elektriksel ark ve plazmatron olarak
adlandirilan plazma jetleri ve kontrol edilebilen termoniikleer flizyon reaktorlerinde

olusturulan plazmalar, laboratuar kosullarinda {iretilen lokal termodinamik dengedeki

plazmalara 6rnek olarak verilebilir.
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Daha diisiik basinglarda elektronlar ile notral atomlar ve iyonlar arasinda termal
dengeye ulasilamaz. Bu nedenle, Te>>Ti>Tg>T, seklinde, elektronlarm sicakliklarmin
diger tiirlerden c¢ok biiylik oldugu ve hicbir tiir arasindaki sicakligin esit olmadigi
plazmalar ““ Lokal Termodinamik Dengede Olmayan Plazmalar (Non-LTD plazmalar) ”
olarak adlandirilir. Elektronlarm kiitlesi plazma i¢indeki diger tiirlerden ¢ok daha
kiicliktiir. Bu nedenle elektronlar, plazmanm olugmasi i¢in disaridan verilen elektrik
alan1 ya da enerjiyi diger tiirlerden ¢ok daha fazla absorbe ederler. Plazmasi elde edilen
gazm basmci diisiik oldugu i¢in elektronlar, diger tiirlerle ¢ok sayida ¢arpisma yapamaz
ve boylece diger tiirlere enerjisini aktaramaz. Bu nedenle diisiik basing plazmalarinda
elektronlarin sicakliklari, diger tiirlerden her zaman ¢ok daha biiyiik olur. “ Diisiik

2

Basing Plazmalar1 ” olarak adlandirilan Non-LTD plazmalarinda nétral atomlarin
sicaklig1 yani gazmn sicaklig1 ¢cok diisiik oldugu i¢in, bu plazmalar ayn1 zamanda *“ Soguk
Plazmalar ” olarak da adlandirilirlar (Grill, 1993). Soguk plazmalarda gazin sicaklig
oda sicakligi kadar diisiik kalirken elektron sicakliklari on bin dereceden daha yiiksek
olabilir.  Ancak bir hususun alt1 c¢izilmelidir: Soguk plazmalarda gaz sicaklig
500 °C -1000 °C olabilecegi gibi 50 °C -100 °C civarinda da olabilir. Bu calismada
gelistirilen soguk plazma jetler arasindan 6zellikle oda sicakligi civarinda sicaklilara

sahip olanlar se¢ilmistir. Bu se¢im, bu tiir soguk plazma jetlerinin gelecekte insan

hayatinda 6nemli yerler edinecegi diisiiniilerek yapilmustir.

Elektronlarm plazma i¢indeki dagilim fonksiyonu;

> MgV
f(v) = an, (&J vie 2K (2.5)
T
Maxwell dagilim fonksiyonu ile verilir (McDaniel, 1964). Burada mg; elektronlarin
kiitlesi ve k; Boltzman sabitidir. Tablo 2.3 de bazi plazma tiirlerinin elektron

sicakliklar1 degerleri verilmistir.
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Tablo 2.3. Bazi plazma tiirlerinin eV cinsinden elektron sicakliklar1 (Akan, 2005).

Plazma Tiirii Elektron Sicakhig T, (eV)
Yildirlar Aras1 Plazma (Nebula) 1
Giines Riizgarlar 10
Van Allen Kusaklar 10
Iyonosfer 107
Giines Koronasi 10°
Endiistriyel Plazmalar 5-10
Gaz Desarjlar 2
Soguk Plazmalar 107
Flizyon Reaktorii 10°
Elektriksel Ark 1

2.2.4. Plazma Frekansi

Plazma ile iligkili diger bir Ozellik, plazma i¢indeki parcaciklarin, plazma
icindeki bir yiiklii parcacik tarafindan ya da disaridan olusturulan bir elektrostatik alana
kars1 “kalkan” olusturacak sekilde, kendilerini yeniden diizenleme egiliminde
olmalaridir. Eger plazma i¢inde bir elektrik alan olusturulursa, plazma igindeki yiiklii
parcaciklar alanin etkisini azaltmak i¢in tepki vereceklerdir. Bu tepki, daha hafif ve daha
hizli olan elektronlar tarafindan, elektrik alanin etkisini azaltmak i¢in plazma i¢indeki
diger tiirlere gére daha hizli bir sekilde verilecektir. Plazma i¢indeki yiiklii pargaciklar,
bu etkiyi azaltmak i¢in verecekleri tepkiyi, bir titresim hareketi seklinde yaparlar. Bu
titresim hareketini diisiik kiitleleri nedeniyle elektronlar, diger tiirlere nazaran daha
siddetli yaparlar. FElektronlarin bu etkiyi azaltmak i¢in yaptiklar: titresim hareketinin
frekans1 “Plazma Frekans1” olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle plazma icinde
meydana gelen bir etki, plazma i¢inde plazma frekansi ile yayilir. Plazma frekansi

Langmuir frekansi olarak da bilinir ve
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2 2
vi= ( ° % j (2.6)
m.g,

seklinde verilir (Muraoka and Maeda, 2001). Burada &o; boslugun gegirgenligi ve e;

elektronun yikiidiir. Tablo 2.4.° te baz1 plazmalarm plazma frekans1 degerleri

verilmistir.

Tablo 2.4. Bazi plazma tiirlerinin plazma frekanslar1 (Akan, 2005).

Plazma Tiirii Plazma Frekansi

v (H2)

Yildirlar Arasi Plazma (Nebula) 9x107
Giines Riizgarlar 3x10°
Van Allen Kusaklart 3x10°
Iyonosfer 3x10°
Glines Koronasi 3x107
Endiistriyel Plazmalar 9x10°
Gaz Desarjlar 9x10°
Soguk Plazmalar 9x10°
Fiizyon Reaktorii ox10™
Elektriksel Ark ox10™

Plazma frekansi v|, elektromanyetik radyasyonun plazma iginde yayilabilmesi
icin kesme frekansidir. Sekil 2.2.” de goriildiigii gibi plazma frekansi vy olan bir plazma
ortamma (6rnegin iyonosfer), V, frekansli bir elektromanyetik radyasyonun
gonderildigini  diisiinelim.  Plazma ortami iizerine gonderilen elektromanyetik
radyasyonun frekansi, plazma frekansindan kiigiik (Vo < Vp) ise gelen radyasyon, plazma
ortamn tarafindan yansitilir. Eger gelen radyasyonun frekansi, plazma katmaninin

frekansindan biiyiik (Vo > Vp) ise elektromanyetik radyasyon plazma katmani igerisinde
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yayilabilir ve plazma ortamindan gegebilir. Ornegin radyo dalgalari ile karasal yayin ya

da uydu ile iletisim, iyonosferin plazma frekans1 degeri géz 6niinde tutularak yapilir.

Alicy

5s

Gegen (vp=1;)

Plarma Katmam (v,)

Yansivan (vp<v
Gelen yan( )

Kaynak (vg)

Sekil 2.2. Plazma frekans1 v, olan bir plazma katmanina kaynak frekansi vpolan bir
elektromanyetik radyasyonun gelisi.

Son yillarda plazmanin elektromanyetik dalgalar1 yansitabilme 6zelligi bir¢ok
yeni teknoloji yaratmustir. Ornegin plazma antenler normal ¢anak antenlerden yiiz kat
daha fazla yansitma 6zelligine sahiptir. Benzer sekilde askeri alanda kullanilan klasik

antenler, kullanim sirasinda tespit edilirken plazma antenler tespit edilememektedir.

2.2.5. Debye Uzunlugu ve Plazma Kihfi

Lokal elektrik alanlarin etkisini azaltmak i¢in yiiklii pargaciklarin tepkisi Debye
Kafeslemesi (Debye Shielding)” olarak adlandirilir (Goldston and Rutherford, 1995).
Debye kafesleme etkisi nedeniyle plazma icinde lokal elektriksel alanlarm olusmasina
izin verilmedigi i¢in plazma siirekli olarak nétral halde kalmaya calisir. Debye
kafesleme etkisi ile plazmanm bu sekilde notral halde kalma istegi “ Yaklagik Olarak
Notral (Quasi-Neutrality) ” olarak adlandirilir (Kunkel, 1966). Ancak plazma i¢inde,
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n.c

€

1
g, kT |2
=[5 en

2

ile verilen ve “ Debye Uzunlugu ” olarak adlandirilan uzunluk, plazma i¢indeki
minimum noétral olan bolgeye karsilik gelir. Daha dogrusu plazma iginde Ap
yaricapli Debye kiiresi, plazma i¢indeki minimum ndétral olan yani lokal elektrik
alanlarin olustugu hacme karsilik gelir. Tablo 2.5.” te bazi plazma tiirlerinin debye

uzunluklar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Bazi plazma tiirlerinin debye uzunluklar1 (Akan, 2005).

Plazma Tiirii Debye Uzunlugu
Ap(m)
Yildirlar Aras1 Plazma (Nebula) 75
Giines Riizgarlar 75
Van Allen Kusaklar 75
Iyonosfer 7.5x10°
Giines Koronasi 2x107
Endiistriyel Plazmalar 2.5x10™
Gaz Desarjlar 10°
Soguk Plazmalar 7.5x10°
Fiizyon Reaktorii 7.5x10°
Elektriksel Ark 7.5x10°%

Plazma icine bir metal sokulursa, Debye kafesleme etkisi ile bir kilif olusur. Plazma
icindeki elektronlar, iyonlardan daha biiyiik hizlara sahip oldugu i¢in bu metale daha
cabuk ulasirlar. Bu nedenle metal ylizeyi ile plazma arasinda bir potansiyel farki
olusur. Bundan dolay1 plazma, kendisi ile temasta olan herhangi bir yiizeye gore, her
zaman bir pozitif potansiyele sahip olur. Debye kafesleme etkisi nedeniyle yiizeyle

plazma arasinda olusan potansiyel, birkag Debye uzunlugundaki kalinlikta bir
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tabakay1 kusatir. Plazma ile kontakta bulunan tiim yiizeyler arasinda olusan pozitif
uzay yuklerinin bu tabakas1 “ Plazma Kilifi (Plasma Sheath) ” olarak adlandirilir. Bu
nedenle elektriksel desarjlar icin kullanilan elektrotlarmm ©6n kisminda katot
potansiyeli (katot diisiimii) ve anot potansiyeli (anot diisiimii) olarak adlandirilan
pozitif ve negatif yiikler i¢in hizlandirici bir potansiyel her zaman bulunur. Bununla
birlikte plazma i¢ine sokulan metal civarindaki bu potansiyel yardimiyla plazmanin
elektron sicakligi, elektron yogunlugu gibi bir¢ok parametresi hesaplanabilmektedir.

Langmuir prob plazma diagnostiginde kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir.

Debye uzunlugu plazma i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Langmuir iyonlagmis
gaza plazma ismini vermesine ragmen, her iyonlasmis gaz plazma degildir. Iyonlasmis
bir gazin plazma olarak tamimlanabilmesi i¢in Ui¢ sartin gergeklesmesi gerekir.
Bunlardan birincisi, plazmanin olusturuldugu sistemin boyutlar1 (L), Debye
uzunlugundan biiyiik olmasi gerekir. Yani iyonlagsmig bir gazin plazma olarak
tammlanmast igin L >>Ap olmaldir. Ikinci olarak Ap yarigapl ve Debye kiiresi olarak
adlandirilan hacim igindeki yiiklii pargacik sayismin Np >> 1 olmasi gerekir. Ucgiincii
sart plazmadaki ¢arpisma frekansi ile ilgilidir. Eger plazma igindeki yiiklii parcaciklar,
notral atomlarla gok sik garpisiyorsa, kolektif davranis sart1 saglanmaz ve gaz bir plazma
olarak davranamaz. rt, nétral atomlarla yiiklii pargaciklarin ¢arpigmalar1 arasinda gegen
ortalama zaman ve o, carpisma frekansi olmak tizere, iyonlasmis bir gazin plazma

olabilmesi i¢in ®.t> 1 olmalidir (Grill, 1993).

2.3. Plazma ile Gazlar Arasindaki Farklar

Plazmanin agiklanan ozelliklerini daha anlasilir yapmak i¢in, plazma ile

plazmaya en yakin hal olan gazlar arasindaki farklar asagida siralanmistir.

I. Gazlar elektrigi iletmezler. Plazma ise elektriksel ndtralitesine ragmen, iyi bir

elektriksel iletkendir. Bazen bakir veya giimiisten bile daha iyi iletkendirler.
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Gazlar nétral pargaciklardan olusur. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlarla
ctkilesmez. Plazma ise elektriksel notralitesine ragmen, elektrik ve manyetik
alanlarla etkilesir.

Plazma igindeki herhangi bir pertiirbasyonun yayilmasi elektromanyetik dalga
hizinda gergeklesirken, bu yayilim gaz i¢inde ses hizinda gerceklesir.

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

Plazma i¢inde yiiklii parcaciklar arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetleri ¢ok uzak
mesafelerde bile etkilidir. Bu nedenle plazma i¢indeki her pargacik civarindaki
tiim parcaciklarla siirekli etkilesim halindedir. Gaz halinde parcaciklar arasindaki
Coulomb etkilesimi ancak iki pargacik yarigapr toplami uzaklhiginda gergeklesir.
Bu uzakliklar disinda parcacik etkilesmesi yok sayilir.

Gazlarm bos olan her seyi doldurma 6zelligine karsilik, plazmalarda bir toplagma
egilimi vardir.

Plazma elektromanyetik dalgalarla etkilestigi gibi, kendisi de elektromanyetik alan

olusturur.
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BOLUM 3
SOGUK PLAZMA URETIMi

Maddenin plazma halini iiretmek i¢in maddenin atom ya da molekiillerinin
iyonlastirilmasi gereklidir. Bunun i¢cin maddeye enerji aktarilmalidir. Maddeye 1s1
enerjisi, kKimyasal enerji, elektrik enerjisi, niikleer enerji gibi enerjiler aktarilabilecegi
gibi elektron veya foton gibi parcactk bombardimani ile de bu islem
gerceklestirilebilir.  Hangi tiirde olursa olsun maddeye enerji aktarildiginda
maddenin atomlar1 iyonlasarak maddenin plazma hali {iretilebilir. Laboratuar
kosullarinda en yaygin plazma iiretimi, maddeye ozellikle bir gaza elektrik enerjisi
verilerek yapilmaktadir. Bu durumda iiretilen plazma “elektriksel gaz desarj
plazmas1” olarak isimlendirilmektedir. Elektriksel gaz desarj plazmalar1 daha ¢ok
vakumlanmis bir oda i¢inde tiretilse de atmosferik basing plazmalar1 hem ekonomik
olmalar1 nedeniyle hem de sistemin basitligi nedeniyle teknolojik kullanimlar i¢in
daha idealdir. Atmosferik basing plazmalarinda diisiik basing plazmalar1 gibi vakum
gerecleri kullanilmadig1 ve gaz olarak atmosferik hava kullanilmasi nedeniyle bir¢cok

avantaja sahiptirler.

Bu calismada; atmosferik basincta liretilen gaz desarj plazmalarmin ayni
zamanda atmosfer kosullarina cikartilabildigi ve oda sicakligina olabildigince yakin
sicakliklara sahip olan ‘“atmosferik basing soguk plazma jetleri” agiklanmistir.
Hemen hemen biitiin atmosferik basing plazma jetleri 6ncelikli olarak bir bolgede
elektriksel gaz desarj plazmasi iiretmekte ve daha sonra bu desarj plazmasini
atmosfer kosullarma c¢ikartmaktadir. Bu nedenle bu boliimde, atmosferik basing
plazma jetlerinin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in en genel haliyle soguk yani termal
dengede olmayan plazmalara 6rnek olarak elektriksel gaz desarj plazmalarinin

iretimi agiklanmastir.
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3.1. Elektriksel Gaz Desarj

Plazmalar arasinda plazma i¢indeki parcaciklarin sicakligi referans alinarak
“sicak plazmalar (termal dengede olan plazmalar)” ve “soguk plazmalar (termal
dengede olmayan plazmalar)” seklinde bir siniflandirma yapilabilir. Termal denge;
plazma i¢indeki tiim pargaciklarin (iyonlar, elektronlar, noétral pargaciklar ve
digerleri) sicakliklarmin esit olmasidir. Bu, Ornegin yildizlarda ve fiizyon
plazmalarinda gergeklesir. Plazma i¢indeki farkli pargaciklarin sicakliklarinin esit
olmamas1 yani daha acik bir deyisle elektronlarin sicakliklarinin, diger agir kiitleli
parcaciklarin (iyon, notral atom veya molekiil gibi) sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek
olmas1 durumu ise “termal dengede olmayan’’ durum olarak ifade edilir. Termal
dengede olan plazmalar ¢ok yiiksek elektron ve agir parcacik sicakliklari ile
karakterize edilir ve neredeyse %100 iyonlasmiglardir. Elektriksel arklar, ark plazma
jetleri ve termoniikleer flizyon reaksiyonlar1 termal dengede olan plazmalara 6rnek
olarak verilebilir. Termal dengede olmayan plazmalar c¢ok yiiksek sicaklikli
elektronlar ve buna nazaran ¢ok diistik sicaklikli agir parcaciklardan olusmustur ve
iyonlagsma dereceleri %10* ile %10 arasinda oldukca diisiiktiir. Cogunlukla
elektriksel gaz desarj plazmalar1 “soguk plazmalar’’ yani “termal dengede olmayan
plazmalar’’ olarak adlandirilir. Soguk plazmalarin, bin derece sicakliklardan daha
yiiksek sicaklikta gaz sicakligima sahip plazmalar1 da igerdigini bir kez daha
hatirlatmakta fayda vardir. Bu tez c¢aligmasinda ozellikle 17 °C — 100 °C arasi
sicakliklara sahip plazma jetleri incelenmistir. Bu nedenle son 20 yilda bu

sicakliklarda iiretilebilen atmosferik basing plazma jetleri bu tezin konusu olmustur.

Dengede olmayan plazmalar yukarida belirtildigi gibi agir parcaciklara
nazaran ¢ok yiiksek elektron sicakliklari ile karakterize edilir. Bu swrada plazmanin
olusturuldugu gazin sicakligi baska bir deyisle plazmanmn olusturuldugu kabin
sicaklig1 oda sicakligi derecesinde kalir. Termal dengede olmayan plazmalar temel

olarak;
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I. Diisiik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar
Il. Atmosferik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar

I1l. Diisiik Basing, Yiiksek Yogunluklu Plazmalar

seklinde iice ayrilir. Diisiik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar; DC desarjlar
(karanlik desarj, DC glow desarj ve DC ark desarj), diisiik basingl alternatif akim
desarjlar ve yiliksek frekans plazmalar (radyo frekans desarj) gibi farkli plazma
tekniklerini igerir. Atmosferik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar; Dielektrik
Bariyer Desarj (DBD), Korona Desarj, Sikistirilmis Glow (Constricted glow),
Elektron Cogalma (Electron Avalanche), Lokal Townsend Desarjlar (Localized
Townsend Discharges) ve Kivilcimlar (Streamers) atmosferik basing dengede
olmayan plazma {iretmek i¢in kullanilan bazi tekniklerdir. Diisiik Basing-Yiiksek
Yogunluklu Plazmalar; Elektron Siklotron Rezonans Plazmalar (Electron Cylotron
Resonance Plasmas), Magnetik Olarak Hapsedilmis Plazmalar (Magnetically
Confined Plasmas), Helison Plazmalar (Helicon Plasmas), Mikrodalga Plazmalar
(Microwave Plasmas) genellikle 1-20 mtorr gibi diisiik basinglarda yiiksek giic
yogunluklu ve yiiksek iyonlagsma dereceli plazma iireten dengede olmayan
plazmalardir. Ancak bu smiflandrmalarm  gelisen teknolojide  smirlari
degisebilmektedir. Ornegin puls voltajlar kullanilarak atmosferik basmglarda ya da
RF gii¢ kaynaklar1 ile atmosferik basinglarda dengede olmayan DC desarjlar ve RF

desarjlar tretilebilmektedir.

Termal dengede olmayan plazmalarin (soguk plazmalar) iiretim teknikleri ve
Ozellikleri degiskenlik gostermektedir. ~ Ancak genel olarak Kkarakteristikleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

I.  Elektronlar; iyonlar ve notral molekiiler- ve atomik- pargaciklardan ¢ok daha
bityiik hizlara dolayisiyla enerjilere sahiptir. Elektronlarin sicakliklarr 10*-
10° K (1-10 eV) olurken plazmas: firetilen gazin sicakligi oda sicakhigi

civarinda olabilmektedir. Bu nedenle elektronlar, inelastik carpigmalarla
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uyarilma ve iyonlagma gibi plazma reaksiyonlarmi gerceklestirerek disaridan
verilen enerjinin plazmaya aktarilmasma neden olurlar. Bununla birlikte
desarj parametreleri ile elektronlarin enerjisi ve gaz sicakligi kontrol altinda
tutulabilir.

Plazmas1 olusturulan gazin ve dolayisiyla plazma ceperlerinin sicakligi oda
sicaklig1 civarmda olur. Bu nedenle soguk plazmalar olarak da
adlandirilirlar.  Bu 6zellik, dengede olmayan plazmalarm numune isleme
uygulamalarinda yaygimn kullanimina neden olmaktadir. Hangi tiir numune
isleme uygulamasi olursa olsun, islem sirasinda numunenin sicakliginin
artmas1 numunede hasara neden olmaktadir. Ornegin ince film depolamada
numune sicakligi artarsa plastik {izerine depolama yapilamaz ya da herhangi
bir biyomedikal cihaz steril edilirken yiiksek sicakliklarda hasara ugrar.

Cok c¢esitli reaktor tipleri ve reaktdr boyutlar1 kullanilabilir. Bu 6zellik,
teknolojik uygulamalarda, probleme ve kosullara uygun sistemler
iiretilmesini saglar.

Cok cesitli elektrot tipleri ve boyutlar1 kullanilabilir. Hatta hi¢ elektrot
kullanilmadan da iiretilebilirler. Elektrotlarin plazma ile temas etmemesi
saglanabilir. Sivi elektrotlar dahi kullanilabilir.

Cok genis basing araliklarinda calisilabilir.  Hatta atmosfer basincinda
iiretilebilirler. Ayrica istenilen gaz ya da gaz karisimlar1 kullanilabilir.

Cok kiigiik desarj boyutlarinda {retilebilirler. Boylece plazma
televizyonlarindaki bir pikselin 151k kaynag1 dahi olabilirler.

Cok cesitli glic kaynagi segenekleri ile plazma iiretilebilir.

Son derece ucuz, kolay ve basit metotlar gelistirilebilir.

Farkli iyonizasyon dereceleri elde edilebilir.

Bolgesel olarak homojen plazmalar elde edilebilir.

Aktif tiirler iiretebilirler. Yeni iirtin kesfedilebilir.

Kimyasal reaksiyon oranlar1 yliksektir. Bu nedenle yiiksek iiretim orani
saglarlar.

Kararli plazmalar iiretirler.



29

xiv.  Atmosferik basinglarda ¢alisabilmeleri nedeniyle herhangi bir vakum
sistemine ihtiyag duyulmadigi i¢in son derece verimli ve diisiik maliyette

olabilmektedirler.

Biitiin bu 6zellikleri ile dengede olmayan plazmalar, teknolojide ¢ok sayida
kullanom alanit bulmustur. Bu alanlara 6rnek olarak; yiizey kaplama, ince film
depolama, ylizey sertlestirme (plazma nitriirleme, karbiirleme, borlama), yiizey oyma
(etching), ylizey koparma (ashing), ozon iiretimi, plazma polimerizasyon, plazma
sterilizasyon, lazer, UV iiretimi, plazma kimyas1 (metan-oksijen den metanol iiretimi,
hidrojen ve nitrojenden amonyak iretimi, XeF, gibi soygaz bilesikleri {iretimi, metan
gazindan asetilen liretimi, metan gazindan elmas yapida karbon iiretimi), petrokimya,
eksoz gazlar1 kontrolii, baca gazi temizleme, baca gazlarindan nitrojen ve siilfiir
oksitlerin ayristirilmasi, plazma goriintii ekranlar1 ve televizyonlary, su aritma,
boyalardan ugucu bilesiklerin atilmasi, plastik kaplama, iyon kaynagi, 151k liretimi
(floresans, neon, sodyum ve civa lambalar), sehir ¢opii, tibbi ve sivi atik aritma,
yariiletken teknolojisi, entegre devre iiretimi, yiizey aktivasyonu ve polimerlerin
fonksiyonellestirilmesi, yiizey temizleme, oksidayson (Ti0O; gibi), plazma adresli siv1
kristaller, protez yapimi, amorf silikon ve elmas yapida karbon iiretimi, organik ve

inorganik kaplama verilebilir.

Son yillarda gaz desarj plazmalarin uygulama alanlar1 olduk¢a genislemistir.
Bunun en onemli nedeni, plazmalarin dengede olmayan taraflariyla ortaya ¢ikan
genis se¢im Ozgiirliikleridir. Dengede olmayan kosullarin bu genis degisimi asagida
siralandig1 gibi disaridan kontrol parametrelerinin kolayca degistirilmesi sebebiyle

son derece kolaydir:

i- Kullanilan Gaz; Bu plazma i¢inde farkli pargacik tiirlerini ifade eder.
ii- Basing: 0.1 Pa ile atmosferik basing arasinda degisebilir. Yiiksek basing genellikle
carpigsma ortalama serbest yolunun diismesine ve plazmanin denge haline ge¢cmesine

sebep olur.
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iii- Elektromanyetik Alan Yapist; Genellikle disaridan verilir fakat plazma ig¢indeki
parcacik tiirleri tarafindan modifiye edilebilirler. Bu elektrik ve/veya manyetik
alanlar plazma i¢indeki parcaciklar1 hizlandirmak, i1sitmak ve yonlendirmek igin
kullanilirlar.

iv- Desarj Konfigiirasyonu; Ornegin elektrotlu veya elektrotsuz desarj sistemleri ve

kii¢iik desarj hacimleri biiyiik degisimlere dolayisiyla dengeden sapmalara neden
olur.

v- Zaman Davranisi; Plazmaya uygulanan elektromanyetik alanlarin zamanlamasi.

Ornegin puls plazmalarda voltaj belirli pulslarda plazma iizerine uygulanr.

Plazma kosullarmin bu ¢ok-boyutlu parametreleri, ¢ok farkli uygulamalarda
kullanilan gaz desarj plazmalarinin iiretilebilmesine imkan saglar. Bu parametreler
aslinda “termal dengede olmayan’ yani “soguk’ plazmalarin farkli isimlerle
anilmasma neden olmaktadir. Kullanilan gaza gore hava, oksijen, helyum, argon
plazmas1 gibi isimlerle karsilagilabilir. Kullanilan gazin basincina gore “diisiik
basing plazmalari’”> ya da “yiikksek basing plazmalari’’, “atmosferik basing
plazmalar1’’ isimleri ile de karsilasmak miimkiindiir. Bu calismada 6zel olarak
atmosferik basingta tiretilen plazmalar konu edilmistir. Kullanilan elektromanyetik
alan yapisi, daha ¢ok plazmay: liretmek i¢in kullanilan gii¢ kaynagmin 6zelligini
ifade eder. Plazmay1 iiretmek i¢cin kullanilan gii¢ kaynagi DC volta; iiretiyorsa
plazma DC gaz desarj olarak isimlendirilmektedir. Benzer sekilde kullanilan giic
kaynagma gore DC puls desarj, AC desarj, kHz desarj, RF desarj, MW desarj gibi
isimlendirmeler de yapilmaktadir. Bu ¢aligmada atmosferik basingta iiretilen plazma
jetleri; kullanilan gii¢c kaynagina yani plazma i¢indeki elektromanyetik alan yapisina
gore smiflandirilarak aciklanmistir.  Desarj konfligiirasyonu da farkli tiirde
plazmalar1 isimlendirmek igin kullanilmaktadir. Ornegin; dielektrik bariyer desarj
plazmalar1 daha ¢ok elektrotlarin yapisi ile ilgili bir isimlendirmedir. Burada metal
elektrotlar birer dielektrik malzeme ile kapl oldugu i¢in plazma bir dielektrik bariyer
icinde bulunmaktadir. Elektrotlarin yapisma gore plazma i¢indeki elektrik alan

dagiliminda da farklihiklar s6z konusu olmaktadir. Ornegin; DC elektrik desarj igne
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seklinde sivri elektrotlarda “corona desarj” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle elektrot konfligiirasyonu da plazmalar1 farkli isimlerle anmak i¢in
kullanilmaktadir. Zaman davranigt olarak kullanilan parametre aslinda
elektromanyetik alan yapismn baska tiirde ifadesidir. Ornegin; RF desarjlar aslinda
AC desarjlarin i¢indedir. AC desarjlarda plazmaya voltaj belirli frekanslarda
verilmektedir. Ornegin; kHz mertebesindeki frekanslarda uygulanan voltajlarla
uretilen plazmalar kHz plazmalari ya da disik frekans plazmalar1 olarak
isimlendirilirken, MHz mertebesinde voltaj uygulanarak iiretilen plazmalar radyo
frekans (RF) plazmalari, GHz mertebesinde frekanslarda uygulanan voltajlarla

tiretilen plazmalar mikrodalga (MW) plazmalari olarak isimlendirilmektedir.

Bu calismada yukarida s6z edildigi gibi atmosferik basinglarda
elektromanyetik alan yapisina gore soguk plazma jetleri agiklanmistir. Agiklanan her
bir jet yukaridaki diger parametrelere gore bir “elektriksel gaz desarj” liretmektedir.
Bu nedenle bu boliimde en genel halde elektriksel gaz desarj plazmasimin anlasilmasi
icin DC wvoltaj kullanilarak bir vakum odasi i¢cinde diisiik basing plazmalari
aciklanmigtir. Burada aciklama icin DC desarj segilmesinin nedeni diger tiim
elektriksek gaz desarjlarin da aslinda DC desarjlarin bir versiyonu olmasidir.
Ornegin AC desarjin DC desarjdan farki sadece belirli zamanlarda elektrotlar
iizerindeki voltajin yoniiniin degismesidir. Bu zaman dilimi igerisindeki olaylara
bakildiginda burada agiklanacak olan DC desarjdan cok farkli plazma igi

reaksiyonlar gergeklesmemektedir.

3.2. DC Elektriksel Gaz Desarj Karakteristikleri

Laboratuar kosullarinda, gazlarda elektriksel desarj olusturmak i¢in en yaygin
sekilde kullanilan sistem elektriksel gaz desarj tiipii’ diir. Vakum ve gaz depolama
sistemi ile vakumlanabilen ve sonra istenilen basingta istenilen gazla doldurulabilen

bu sistem, birbirine paralel diizlem levha tipi iki metal elektrot (genelde tungsten,
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molibden gibi erime sicaklig1 yliksek metaller) bulunan bir cam tiipten (genelde
pyrex cam) olusur. Vakum ve gaz depolama sistemi; bir vakum pompasi, valf
sistemleri, manometreler ve gaz tiiplerinden olusur. Desarj tiipii sisteminde ayrica,
elektrotlar arasina elektrik voltaji uygulamak i¢cin bir DC voltaj gii¢ kaynagi ve gaz
icinden gecen akimin kontrol edilebilmesi i¢in akim ayarlayict bir direng de

kullanilir.

Vakumlandiktan sonra, i¢ine saf gaz yerlestirilen bir gaz desarj tiipiiniin
elektrotlar1 arasmna DC voltaj gii¢ kaynagi ile voltaj uygulandiktan sonra i¢inden
gecen akimin ve desarj lizerindeki voltajin Glglilmesi ile elde edilen akim-voltaj
karakteristigi Sekil 3.1.” de verilen grafige benzer olur. Grafik {izerindeki degerler,
kullanilan gazin cinsine ve basincina, elektrotlar arasi uzakliga, elektrotlarin cinsine

ve yapisina gore farklhiliklar gosterebilir.

Voltaj (Volt)

KENDiNi SAGLAMAYAN KENDIiNi SAGLAYAN DESARJLAR
DESARJLAR (SELF-SUSTAINING DISCHARGES)
KARANLIK DESARJ LUMiNESANS-GLOW DESARJ ARK DESAR)

Townsend Bolgesi

Korona Desarj . E'

1

|

1

1

! L]
) .
1 000°

+

— Breakdown Voltaii

-10

10 10

Desarj Akimi (Amper)

Sekil 3.1. DC elektriksel gaz desarjin akim voltaj karakteristigi.
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Sekil 3.1.” den goriildiigii gibi akim-voltaj karakteristigi ¢ok farkli davraniglar
gostermektedir. Bu, desarj tiipii icindeki yiiklii pargacik sayisindaki artisa neden olan
kaynaklarin degismesinden dolayidir. Bu nedenle bu karakteristik lizerinde farkli
bolgeler olusmaktadir. Desarj tiipii icindeki yiikli pargaciklarin artisi, desarjin
kendisi tarafindan saglaniyorsa kendini saglayan (self sustaining) desarj, yiik artis
bir dis kaynak tarafindan saglaniyorsa, kendini saglamayan (non-self sustaining)
desarj olarak adlandirilir. Desarj tiipii i¢inde, yiiklii par¢aciklarin artigina sebep olan
elektron emisyon kaynaklar1 da degismektedir. Ornegin karanlik desarj bdlgesinde
dogal radyasyon (fotoelektrik emisyon) yoluyla, liiminesans (glow) desarj
durumunda ikincil elektron emisyonu yoluyla, ark desarj bdlgesinde termiyonik
emisyon ve alan emisyonu yoluyla, yiiklii parcacik sayisinda artig saglanmaktadir.
Bununla birlikte karakteristik {izerinde, desarj tiiplinden yaymlanan radyasyon
siddetine gore de smiflandrma yapilmistir. Karanlik desarj olarak adlandirilan
bolgede, yayinlanan radyasyon goriiniir bolgede olmadigi icin karanlik desarj olarak
adlandirilir. Liiminesans (glow) desarj bolgesinde yayinlanan radyasyon, goriiniir
bolgede oldugu i¢in gozle goriniir bir 1s1ldama meydana gelir. Bu nedenle

liiminesans veya diger adi ile glow desarj bolgesi olarak adlandirilir.

Simdi bir gaz iginden DC elektrik akimmin gegisini ve boylece Sekil 3.1.” de
verilen akim-voltaj karakteristigini adim adim inceleyelim. Desarj tiipii i¢indeki
elektrotlar arasma voltaj uygulanmadan 6nce, desarj tiipii i¢ine yerlestirilen gazda,
her zaman bir miktar serbest elektron ve iyon vardir. Bunlar, gilinesten gelen
radyoaktif 1sinlar ve uzaydan gelen kozmik isinlarin gaz i¢indeki notral atomlari
iyonlastirmas1 ve ayrica dogada bulunan bu radyoaktif i1sinlarin, desarj cihazinin
elektrotlarindan fotoelektrik emisyon yapmasiyla olusurlar. Desarj tiipiiniin yapildig:
camin kendisi de radyoaktif yaymlama yapabilir. Elektrotlar arasina uygulanan
voltaj yavas yavas arttirilirsa, gaz icinde dogal olarak bulunan elektronlar anoda,
pozitif iyonlar katoda dogru hareket etmeye baslarlar ve bu yiiklii parcacik hareketi
nedeniyle desarj i¢inden bir miktar akim gecer. Katot ile anot arasma uygulanan

voltaj belli bir degere gelinceye kadar (B noktasi) bu akim artar ve bu noktada birim
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zamanda tretilen tiim ylikler elektrotlar tarafindan toplanilmistir ve voltajin
arttirilmaya devam edilmesiyle birim zamanda elektrotlar tarafindan toplanan yiik
sayisinda artis olmayacaktir. Sonu¢ olarak akim voltaj karakteristigi doyuma
ulasacaktir. Burada vyiiklii parcaciklar elektrotlara dogru hareket ederken,
carpigsmalarla iyonlasma yapacak kadar enerjiye sahip degildirler. Bagska bir deyisle
bu bolgede olusan akimin sebebi tiip i¢inde zaten var olan yiiklerin uygulanan
elektrik alan ile elektrotlara toplanmasidir. Buraya kadar desarj tiipii i¢indeki tiim
yiikler dogal yollarla iiretildigi i¢in, (AB) bolgesi dogal radyasyon ile iyonizasyon
bolgesi olarak adlandirilir. (B) noktasindan sonra desarj cihazi iizerine uygulanan
voltaj arttirilsa dahi, akimm artmayip sabit kaldig1 satiirasyon bdlgesi (BC) olusur.
Bu bolgede tiip i¢inde hala dogal olarak iiretilen yiikler vardir. Ancak birim
zamanda birim kesitten gegen yiikk miktar1 sabit kaldigindan akim da
degismemektedir. Satiirasyon rejiminde anot ile katot arasina uygulanan voltaj
arttirilmaya devam ettikge akim artmaz ancak desarj i¢indeki yiiklii pargaciklar
giderek daha fazla enerji kazanirlar. Tam (C) noktasinda, elektronlar artik gaz
atomlarmi iyonlastiracak kadar enerji kazanmislardir ve desarj tiipti i¢indeki yiiklii
parcacik sayis1 asagidaki reaksiyonla giderek artacaktir. Iyonizasyon, gaz desarj
plazmalarinda yiiklii parcaciklarin {iretilmesindeki en 6nemli olaydir ve iyonizasyon

reaksiyonu;

e + A —> A" + e + e (3.1)

seklindedir. Burada e; elektron, A; ndtral gaz atomu ve A*; A atomunun iyonudur.
Boyle bir garpisma reaksiyonunda; yiiksek enerjili elektron (en az A atomunun
iyonlagsma enerjisinde enerjiye sahip olan elektron), ndtral A atomuna ¢arpar ve bu
atomun bir elektronunu koparir ve pozitif iyon haline getirir.  Iyonizasyon
reaksiyonundan goriildiigii gibi ndtral atoma ¢arpan bir yiiksek enerjili elektron, yeni
bir elektron-iyon ¢ifti olusturmustur. Her yiiksek enerjili elektron benzer reaksiyonu
yapabilir ve boylece zincirleme yiik artisi gergeklesir. Yiik artisina yukaridaki

denklemden farkli olarak sebep olan baska plazma ici reaksiyonlar1 da wvardir.
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Ornegin plazma icinde iiretilen fotonlarla ya da baska tiirde parcaciklarla nétral
atomlarin ¢arpigsmasiyla iyonlagmalar gergeklesir. Bu artis Townsend’ in birinci
iyonizasyon katsayisindan hesaplandiginda exponansiyel bir artis olarak bulunur. Bu
nedenle karakteristik iizerinde (CE) arasindaki boélge exponansiyel artan bolgedir.
Bu artis (E) noktasinda kritik bir degere ulasir ve bu noktaya karsilik gelen voltaj Vg;
“Ateslenme (Breakdown) Voltaji” olarak adlandirilir. Breakdown voltajindan sonra
desarj tlizerindeki voltaj birden azalarak glow desarj bolgesine gecilir. Glow desarj
bolgesi; glow desarja gecis bolgesi (EF), normal glow desarj bolgesi (FG) ve
anormal glow desarj bolgesi (GH) olarak {ice ayrilir. Normal glow desarj ileride

detayli olarak incelenecektir.

Elektrotlarin yapisma gore kritik degere ulasilan bu bdlge yani breakdown
voltajina karsilik gelen bu nokta da farkl bir durum gozlenebilir. Eger elektrotlar
tizerinde sivri ya da keskin uglar varsa, uygulanan voltaj nedeniyle bu sivri ve keskin
bolgelerdeki elektrik alan ¢ok yiiksek olacagindan, alan elektron emisyonu nedeniyle
korona desarj olusur (Roth, 1995). Bu nedenle breakdown voltaji degeri daha
yiiksek bir degere cikabilir (E"). Korona desarjlar, pozitif ve negatif korona olarak
ikiye ayrilir ve ozon iiretiminde siklikla kullanilir. Satiirasyon rejimi ile breakdown

voltaj1 arasinda kalan bolge Townsend rejimi olarak adlandirilir.

Buraya kadar gaz i¢inden akim gec¢isinin anot ile katot arasindaki uzayda, dis
kaynaklar nedeniyle tiretilen iyonlara bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle (A)
noktasi ile breakdown voltaji arasindaki bolgeler kendini saglamayan desarj bolgeleri
olarak adlandirilir. Ayni zamanda bu boélgede korona hari¢ hicbir desarj, goriiniir
bolge dalga boyunda radyasyon (151k) yaymlayamaz. Bu nedenle bu bdlge, karanlik
desarj olarak da adlandirilir. Breakdown voltajindan sonra yani karakteristik
iizerinde (E) noktasmmdan veya korona desarjin olustugu 6zel durumda (E’)
noktasindan sonra desarj lizerine uygulanan voltaj birden azalir ve akim ¢ok hizli bir
sekilde artar. Bu, desarj igindeki yiiklii parcacik sayismin ¢ok hizli bir sekilde

artmasindan dolayidir. Bu artis, plazma icinde olusan pozitif iyonlarin katota



36

vurarak, katottan ikincil elektron emisyonu yapmasi nedeniyledir. Breakdown
voltajindan sonra desarj, ihtiyag duydugu yiiklii parcaciklari artik kendisi iiretmeye
basladig1 i¢cin bundan sonraki karakteristik iizerindeki bolgeler, kendini saglayan

desarjlar olarak tanimlanar.

Breakdown voltaji; bir desarj tiiptinde glow desarj olusturmak i¢in elektrotlar
arasina uygulanmasi gereken minimum voltaj degeridir (Lieberman and Lichtenberg,
1994). Bir desarj tiipiinde karanlik desarj, korona desarj gibi desarjlar iiretilse de
bugiin teknolojide sik¢a kullanilan ve gaz desarj olarak ¢ogu kez kullanilan aslinda
glow desarjlardir. Bu nedenle breakdown voltaji ya da breakdown kosullar1 aslinda
glow desarj olusturma sartidir. Breakdown oOncesi, elektrotlar arasi potansiyel
dagilimi dogrusal dagilimdir ve elektrik alan E sabittir ve E=V/d esitligi ile verilir.
Bu elektrik alan ile elektronlar anoda, pozitif iyonlar da katoda dogru hareket ederek
desarj i¢inden dogru akim gecisini saglarlar. Bu smrada katoda gelen baska bir
deyisle katota vuran pozitif iyonlar ikincil elektron iiretecektir (Gill, 1993). Bu yiik
iiretim islemi, es zamanli olusan iki olayla sonucglanir. Bunlar; 1-) Katoda gelen hizli
iyonlar elektronlar iiretirler. 2-) Uretilen elektronlar hizlandirilirlar ve katoda dogru
hizlanan iyonlar tiretirler. Her iki islem de, elektrotlar arasi uzayin disindaki elektron
ve iyon kayiplarmi karsilamak icin, belirli bir oranda olmak zorundadir. Bu
kayiplarin karsilanmasi i¢cin gerekli voltajin minimum degeri “breakdown voltaj1”

olarak adlandirilir.

Gazin ateslenmesinden (breakdown) sonra yani glow desarj olustuktan sonra
elektrotlar aras1 potansiyel dagilimi tamamiyla degisir ve elektrotlar arasina
uygulanan voltaj azalir ve ii¢ parcaya ayrilir. Bu parcalardan katota yakin olan voltaj
digimii; katot diisiimii, anota yakin olan voltaj diisiimii; anot diisiimi, ikisi
arasindaki voltaj diisiimii de plazma potansiyeli olarak adlandirilir. Katot diisiimii
glow desarjin kendisini devam ettirmesi i¢in yukarida sozii edilen kayiplari
karsiladig1 igin diger potansiyel disiimlerinden daha yiiksektir. Bu potansiyel

dagilimi, glow desarj detayl1 olarak agiklanirken incelenecektir.
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Breakdown voltaji; kelime anlami olarak iletken olmayan bir materyalin
iletken hale ge¢cmesi i¢in minimum uygulanmasi1 gereken voltaj degeri olarak da

tanimlanir. Glow desarjlar i¢cin Breakdown voltajinin degeri,

 Apd)

B_A2 +In(pd) (32)

ile verilir. Burada A; ve A; deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz basinci ve
d; elektrotlar aras1 uzakliktir. Breakdown voltaji yalnizca gazin basinci ve elektrotlar
arast uzakhigin carpimma (p.d) baghdir. Bu bagimlilik Paschen yasasi olarak
tanmimlanir (Akan, 2003). Farkli gazlar i¢in breakdown voltajinin diisiik basinglarda
deneysel olarak elde edilmis (p.d) bagimlilig1 Sekil 3.2.” de verilmistir ve bu egride,
breakdown voltaji; (p.d) carpimina baghdir, ayr1 ayr1 p’ ye ya da d’ ye bagli degildir.

Breakdown voltage (V)

w07 7 w0’ 162 7

pd (torr ¢m)

Sekil 3.2. Farkli gazlar i¢in Paschen egrileri (Raizer, 1991).
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Sekil 3.2.” den goriildiigii gibi biiyiik p.d (yiiksek basing ve biiyiik elektrotlar
arast uzaklik) i¢in breakdown voltaji p.d ile neredeyse dogru orantili olarak
artmaktadir. Egrinin sol kisminda yani diisiik p.d (diisiik basing, diisiik elektrotlar
aras1 uzaklik) bolgesinde de, p.d carpimi azalirken breakdown voltajinin arttig
goriilmektedir. Bundan dolay1 bu grafikte Paschen minimumu olarak adlandirilan bir
minimum olusur. Bu grafigin bu sekilde ¢ikmasinin nedeni iyonlasma olasiligi ile
ilgilidir. Bu minimumda, bir elektronun iyonlastirici ¢arpisma olasiligi
maksimumdur. Baska bir deyisle minimum civarinda breakdown kosullarinm, yiik
artist icin kosullarin optimum olmasit nedeniyle en elverigli bolge oldugu
sOylenebilir. Paschen egrisi uygulamalarda ¢ok onemlidir. Ticari desarj tiipleri imal
edilirken gerekli yiiksek voltaj degerlerini diisiirmek i¢in Paschen minimum araligi
secilir.  Paschen minimumundaki degerler, Vmin Ve (p.d)min, kullanilan gaz ve
elektrotlar cinsine baglidir ve ayn1 gaz ve katot i¢in sabittir. p.d=sabit, Scaling yasas1
olarak bilinir. Buradan atmosferik basingta bir glow desarj olusturmak icin pum

mertebesinde elektrotlar arasi uzaklik gerektigi kolayca anlasilabilir.

Buraya kadar Sekil 3.1.” de verilen karakteristikle paralel olarak, diisiik
basingtaki bir gaz i¢cinden elektrik akimi gegirilerek tiretilen glow desarj olusumu
detayli bir sekilde anlatilmistir. Burada glow desarj detayli olarak incelenecektir.
Glow desarj olumu kisaca Ozetlenecek olursa; bir gaz desarj tiipiiniin elektrotlar
arasma bir potansiyel farki uygulanirsa oncelikle gaz, elektron ve pozitif iyonlara
ayrisacaktir. Elektronlar anoda dogru, pozitif iyonlar da bu potansiyel fark: ile
katoda dogru hizlanacak ve katottan ikincil elektron emisyonu yapacaktir. Katottan
yaymlanan ikincil elektronlar tekrar gaz icine girecek ve gaz atomlar: ile ¢ok sayida
carpigmalar yapacaktir. Bu yeni ¢arpigmalar sonucu yeni iyonizasyonlar ve foton
yayinlayici uyarilmalar olusur. Bu sekilde desarj i¢inden stirekli bir dogru akimi
gecisi olur ve dogru akim DC glow desarj olusur. Glow desarj olugmasi igin
elektrotlar arasma uygulanan potansiyel farki, desarj olustuktan sonra anot ile katot
arasinda esit olarak dagilmaz (Sekil 3.3.), ii¢ parcaya ayrilir fakat biiylik bir kismi

katodun birka¢ milimetre Oniine diiser. Cok gii¢lii bir elektrik alan ile karakterize
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edilen katoda bitisik olan bu bolge “katot karanlik bolgesi-katot diistimii’’ olarak
veya “kilif (sheath)’” olarak adlandirilir. “Negatif glow’’ olarak adlandirilan desarjin
uzun parcasinda potansiyel, neredeyse sabit ¢cok kii¢iik bir pozitif egime sahiptir ve
dolayisiyla diisiik elektrik alan vardir ve plazma potansiyeli olarak adlandirilir.
Diger bolge anot diisiimii olarak adlandirilir. Bu durum elektrotlar arasi kisa ve/veya
diisiik basinglarda daha net gozlenir. Katot-anot arasi uzaklik biiyiik oldugunda
(6rnegin 100 Pascal argon gazinda 1-10 cm de) elektrotlar arasinda ortaya ¢ikan 11k
yayinlayan ve yayinlamayan bdlge sayisi ve potansiyel ve elektrik alan dagilimi

Sekil 3.3.” deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.3. DC glow desarjda elektrotlar arasindaki elektrik ve potansiyel alan dagilimu ile
yiik ve akim yogunluklari degisimi (Remy, 2003). p*:birim hacimdeki pozitif yiikli
parcacik sayis1 p :birim hacimdeki negatif ytiklii parcacik sayisi
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Katot civarindaki yiiksek potansiyel diisiimii yani “katot diigiimii’’ desarji
saglamak icin gereklidir. Sekil 3.3.” ten goriildiigii gibi, katot civarindaki potansiyel
diisimii yani katot diisiimii negatif glow’un bitiminden baglar. Katot diisiimiinde
yiiklii pargaciklar ivmelendirilir ve bu yiiklii pargaciklar bu potansiyel diisiimiinde
olduk¢a yiiksek enerji kazanirlar. ne, elektron yogunlugu; n;, iyon yogunlugu; Ve,

elektronlarin hizi ve vj, iyonlarin hiz1 olmak tizere akim yogunlugu;

i=1.+1],=enyv, +eny, (3.3

iligkisi ile verilir ve toplam desarj akimi sabit bir degerde kalir. Katot diisiimii
bolgesinde daha diisiik yiik yogunluklarinda dahi toplam desarj akimi korunacaktir.
Yik yogunluklarinin daha kii¢iik degerleri, katot diisiimiindeki iyon (Vi) ve
elektronlarin hizlarmin (ve) artmasiyla karsilanacaktir. Katot diisiimii bolgesinde
lokal termodinamik dengenin (LTD) oldugunu kabul edemeyiz. Sonug olarak klasik
diagnostik metotlarint kullanmak giictiir. Ayrica bu bdlge i¢in elektron sicaklig bir

parametre olarak diisiiniilmemelidir (Musa et al., 2000).

Gergek bir plazma hali olan “pozitif kolon’’ bolgesinde plazma yogunlugu
oldukca yiiksektir. Bu sebepten iletkenlik yiliksektir ve negatif ve pozitif iyon
yogunlugu hemen hemen esit oldugu icin boyle bir plazma boyunca potansiyel
disimii diisiiktiir. Ayrica, plazma yogunlugu yiiksek oldugu ic¢in, iyonizasyon orani,
diisiik alanlarda dahi kayiplar1 karsilayabilecek ve plazma yogunlugunu koruyacak
kadar yiiksektir. Bu bize pozitif kolon boyunca neden yaklasik olarak sabit bir voltaj

ve kiiciik bir elektrik alan1 degerine sahip oldugumuzu agiklamaktadir.

Anottaki potansiyel diisiimii, katotta meydana gelen islemler nedeniyle elde
edilen seviyede desarj akimmi korumak icin kendini ayarlayan potansiyel
digimiidiir. Yani toplam desarj akiminin korunmasi i¢in zaman i¢inde degisen

potansiyel degeridir.
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Sekil 3.3.” de goriildigl gibi glow desarj iiretildiginde birgok karanlik bolge
ve aydinlik bolge anot ile katot arasinda olugmaktadir. Gergekte karanlik bolgeler
tamamiyla karanlik degildirler. Sadece civardaki bdlgelerden yaymlanan 11k daha

yiiksek oldugundan karanlik bir bolge gibi goriiniirler.

“Aston Karanlik Bolgesi’” olarak adlandirilan ilk bolge basitge “katot glow’’a
kadar olan bdlge olarak aciklanabilir. Bu bolgede elektronlarin enerjisi (elektronlar
bu enerjiyi katot diigiimiiniin elektrik alani ile hizlandirilmasiyla kazanirlar) desar;j
tiiplinlin i¢ini dolduran gazin atomlarin1 uyarmaya yetmez. Katot glow sinir1 agikga
gorlinlirdiir ve gaz atomlarinin uyarilma enerjisine karsilik gelir. Katota gelen
iyonlar nedeniyle katottan yayimlanan ikincil elektronlar diisiik enerjiye sahiptirler.
Bu nedenle uyarma veya iyonlasma yapamazlar ve bu Aston karanlik bolgesi olusur.
Katot’tan, katot glowa kadar olan uzaklik, katot diisiimii nedeniyle hizlanarak enerji

kazanmak i¢in elektronlar i¢cin gerekli uzakliga karsilik gelir.

“Katot glow’’ gaz atomlarmin uyarilma enerjisine karsilik gelir. Bu bolge
dardir. Cilinkii uyarma i¢in enerjilerini kaybeden bu elektronlar daha fazla uyarma
yapmak icin enerjiye sahip olamazlar. Diger taraftan, elastik olmayan carpigsmalara
sahip olmayan bu elektronlar, uyarma igin gerekli optimum degerden ¢ok daha

biiyiik enerjiyi anot glow’ un sonunda kazanirlar.

“Katot glow’’ dan sonraki diger karanlik bdlge olan “Katot Karanlik
Bolgesi’ iki sebepten dolay1 olusur; 1-) Inelastik olarak atomlarla ¢arpisma yapan
elektronlar uyarma enerjisine denk bir enerjiyi kaybettiler ve artik herhangi bir atomu
uyarma veya iyonlastirma islemi yapamazlar. 2-) Atomlari uyarma islemi yapmamis
olan elektronlar biraz daha fazla enerji kazandilar; bu sebepten maksimum uyarma ya
da iyonlagsma enerjisini astilar. Uyarma veya iyonlagma olasiligi maksimum

degerlerden daha yiiksek enerji degerlerinde aniden diiser.
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“Negatif Glow” katot tarafinda keskin bir smira sahiptir ve katot diisiimii
alaninda hizlandirilan elektronlarin gaz atomlarmi iyonlastirmak i¢in yeterli enerjiyi
kazandig1 nokta olarak ifade edilir. Negatif glow bolgesinde iki ilging durum vardir.
Bunlar; 1-) Bu bolgedeki elektrik alan neredeyse sifir olacak kadar diisiiktiir ve
ayrica bu bolgede, iki grup elektron vardir. Bunlar katottan ikincil elektron
emisyonu ile kopan elektronlar ve iyonlasma ile olusan eclektronlardir. 2-) Bu
bolgedeki notralite saglanmamistir. Negatif glow her zaman negatif yilik fazlaligina
sahiptir. Bu bolge en yiiksek siddetli 151k yayinlayan desarj bolgesidir. Burada
yayinlanan 1siklar, cogu elektron-iyon birlesmesiyle sonu¢lanan uyarilmig atomlarin
tekrar uyarilmadan onceki durumlarma donerken yayimnlanan 1siktir (Musa et al.,

2000).

Negatif glow bdlgesinden sonra, diisiikk bir 1518a sahip “Faraday Karanlik
bolgesi’’ olusur. Negatif glow bolgesinde elastik olmayan ¢arpigmalarla enerjilerini
kaybetmis elektronlar, yeniden iyonlastrma yapmak icin Faraday karanlik
bolgesinde hizlanirlar. Yani karanlik uzayda enerji kazanirlar. Ayrica elektronlar
Faraday karanlik uzayinda pozitif kolonun i¢ine girmek i¢in fazla enerji kazanirlar ve

gaz atomlarmi iyonlastirmaya veya uyarmaya baslarlar.

“Pozitif Kolon’’ kisminda plazmanin yogunlugu oldukea yiiksektir ve elektrik
alan dustiktiir. Uzun mesafeli Coulomb etkilesimleri nedeniyle gii¢lii etkilesimler
elektronlarmn enerjisini Maxwell dagilimli bir gaz olusturacak sekilde enerjilerini ve
elektron sicakligini esitler. Hareketler kiiciik siiriiklenme tipidir ve herhangi bir
uniformsuzluk, diflizyon islemleri ile aniden telafi edilir (ambipolar difiizyon).
Maxwell dagiliminda iyonizasyonlar, uyarilmalar ve elektronlar lokal termodinamik

dengededir. Sistemden sadece elektromanyetik radyasyon kayb1 vardir.

Pozitif kolonun anot ucunda, anoda yiik kayiplarindan dolayi, “Anot Karanlik
Bolgesi’’ diye adlandirilan bir karanlik bolge daha belirir. Burada hem elektronlarin

hem de iyonlarin yogunlugu azalir. Bu sebepten, desarj akimini korumak i¢in (j = nv
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esitliginden sabit j i¢in, n azalirsa v artar ) hizlanan elektron dogrudan anoda diiger.
Bu hizlandiric1 alan nedeniyle elektronlar enerji kazanirlar ve gaz atomlarimi
iyonlastirirlar. Bu sebepten anot yiizeyinde “Anot Glow’’ olarak adlandirilan bir

1s1ldama gozleriz.

Bu belirtilen bolgeler 10110 torr’ luk gaz basinglarinda ancak tam olarak
goriilebilir.  Biitlin bu bolgelerin kalinliklar1 gaz basincinin azalmasiyla artar,
basincin artmasiyla da azalir. Sonug olarak 1 torr’ dan daha yiliksek basinglarda
desarj tiipii tiimiiyle pozitif kolonla doldurulur. Katot diisiimii bdlgesi desarji
muhafaza edilmesi i¢in 6nemlidir. Anodu, katot dogrultusunda hareket ettirebilirsek
desarj, anot negatif 1s1ldamanin sonuna gelinceye kadar kararli kalir. Bu mesafe
azaltilirsa, ikincil elektron iiretmek zorunda olan iyonlari iiretecek dar bir uzay

olmadig1 i¢in desarj s6ner (Musa et al, 2000).

Glow desarj olustuktan sonra anot ile katot arasina uygulanan voltaj
arttirilmaya devam edilirse Sekil 3.1.° de verilen karakteristik iizerindeki (G)
noktasindan sonra anormal glow desarj baslar ve (H) noktasina kadar siirer. Bu
bolgede (G) noktasindan sonra ikincil elektron emisyonu ile akimin artisi, yavas
yavas doyuma ulagmaya baglar. Bu nedenle desarj i¢indeki pozitif iyonlar katoda
vurarak ikincil elektron tiretmekle birlikte, katodun asir1 1sinmasina neden olurlar ve
voltaj giderek yiikselmeye baslar. Katodun yeterince 1smmmasi sebebiyle (H)
noktasinda artik termoelektronik emisyon baslar. Desarj i¢indeki termoelektronik
emisyon nedeni ile yiiklii pargacik sayis1 arttig1 i¢in desarj lizerindeki voltaj yeniden
diismeye baglar. Boylece glow desarjdan ark desarja gecis (HI) baslar. Glow
desarjdan elektriksel arka gecis, yiiksek erime noktali ve anormal glow desarj
tarafindan yiiksek sicakliklara sitilabilen materyaller i¢in diiz ya da yavasca degisen
bir gecis olabilir (HH'). Bu durum soguk katot ark durumunda gézlenir. Disaridan
1isitilan katot ile ark desarj durumunda ise glow desarj bolgesi olusmadan ark desarja
gecis olur (AH'). Genelde ark desarj, sicak katot ark desarj bolgesi (IK) seklinde
olusur. Voltaj degeri, dc gii¢c kaynaginin i¢ direncine bagli olarak bir (K) noktasina
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kadar Once azalr sonra yavas yavas artmaya baslar. (I) ile (K) arasinda (J)
noktasindaki yiiksek akimlara ulasincaya kadar voltaj azalirken akim artar ancak (J)
noktasindan sonra voltaj, akimin artmasiyla yavasca artar. Bu degisim yine elektron
emisyon mekanizmasmin degismesi sebebiyledir. (J) bdlgesine kadar elektronlar
termiyonik emisyon ile {retilirken, (J) noktasindan sonra alan emisyonu ile
tiretilirler. Tungsten, molibden gibi erime sicakliklar1 yiiksek ve zor eriyen metaller
(refractory metals) olarak adlandirilan materyaller i¢in ark akimi katot tizerindeki
cok sayidaki spot tarafindan saglanilir. (I) ile (J) arasindaki artan akimla voltajin
azaldig1 bolge, elektron iyon ve gazin sicakligmin esit olmadig1 termal olmayan ark
(non-thermal arc) rejimi, (J) ile (K) arasindaki pozitif egimli bolge termal ark
(thermal arc) rejimidir ve tiim tiirlerin sicakliklarinin esit oldugu termal denge

halindeki plazmadir (Akan, 2003).
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BOLUM 4
ATMOSFERIK BASINC SOGUK PLAZMA JETLERI

Elektriksel gaz desarjlar teknolojide oldukga fazla uygulama alanma sahiptir.
Genelde kapal1 bir kap icinde iiretilen elektriksel gaz desarjlar, uygulama alanlarini
bu kap iginde smirh tutmaktadr. Ornegin; kaplama uygulamasi yapilacak
numunenin kapali kap i¢inde tiretilen plazma ortamia sokulmasi gerekmektedir. Bu
durumda ‘in situ’ olarak adlandirilan yerinde uygulama yapmak yani {iretilen
plazmayr numune {izerine uygulamak miimkiin degildir. Plazma jet; elektrotlar
arasinda iretilen plazmanm atmosfer ortamma c¢ikarildigi zaman kullanilan bir
ifadedir. Bagka bir deyisle, iiretildigi desarj odasindan atmosferik basinca akabilen
plazmalara “jet’’ denilmektedir. Plazma jetler; plazmanin tretildigi kaptan disariya
cikarilabildigi elektriksel desarj sistemleridir. Akan plazmalardan farki; akan
plazmalar vakum ortaminda da akitilabilmektedir. Plazma jetler giindelik hayatta
kullanim acisindan da ¢ok Onemli avantajlara sahiptir. Ornegin; sterilizasyon
uygulamalarinda plazma jetler sterilizasyonun yapilacagi ortama getirilerek istenilen
bdlgenin sterilizasyonu yapilabilir. Ayrica atmosferik basinglarda calisildigr icin
vakum pompasi, basing 6l¢iim cihazlar1 gibi cihazlarin da kullanimina gereksinim
olmayacaktir. Bu hem sistemi {iretimi acisindan basitlestirmekte hem de maliyetini

diistirmektedir.

Atmosferik basinglarda ilk tretilen plazma jetler, “plazma torch’ olarak
adlandirilmistir. Bu sistemler kullanilan gazin plazmasmi ark plazmasi yapmaktadir.
Bu nedenle son derece yliksek sicaklikta plazma treten bir jet tiirtidiirler. Kaplama,
kesme, kaynak gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Atmosferik basing
ortaminda sofuk plazma jet {liretmek aslinda insanlk tarihini degistirecek bir
yeniliktir. Insanoglu atesi icat ettigi giinden bu yana toprag: pisirmeden sterilizasyon
ve uzay teknolojisine kadar cesitli uygulamalarda kullanmistir. Ancak ilk kez soguk

ates diye adlandirabilecegimiz bir madde tiirii iiretilmektedir. Atmosferik basing
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soguk plazma jetleri i¢in giinlilk hayatimiza giren soguk ates tabirini kullanabiliriz.
Atesin yakici etkisinden ziyade kimyasal degisim {ireten mekanizma giinliik
hayatimizda yenilikler getirmistir. Ornegin damarlarin tikanik bdlgelerini tarayan
mikro kameralar bir insanda kullanildiktan sonra baska bir insan da kullanilmadan
once steril edilmelidir. Ancak bu kameralar ¢ok hassas polimer bazli iiriinler oldugu
icin sicaklik etkisi ile steril edilmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle bu sekilde
hassas maddelere soguk plazma jetleri uygulanabilir. Soguk plazma jetler hassas
materyal islemede kullanilabilecegi gibi canlilar lizerinde de uygulanmasi s6z konusu
olabilecektir. Bu nedenle atmosferik basingta ozellikle soguk plazma iiretmek
aslinda insanlik tarihi agisindan 6nemli bir noktadir. Ciinkii evrenin % 99’ unu
olusturan plazma ilk defa insan tenine dokunacaktir. Boylece soguk plazma ile
canlilar iizerinde uygulamalar yapilabilecektir. Simdiye kadar atmosferik basing
plazmalar sterilizasyon, dis cliriigii tedavisi, mantar tedavisi, bit oldiiriilmesi, akne

tedavisi, kanser tedavisi gibi bir¢ok uygulamada kullanilmistir.

Atmosferik basingta soguk plazma jet tretimi ¢ok farkli tekniklerde
yapilmaktadir. Kullanilan sistem dizayni, kullanilan gaz, kullanilan gii¢ kaynagi,
iretilen plazma tiirline gore bircok smiflandirma yapilabilir. Bu ¢alismada
atmosferik basing plazma jetleri kullanilan giic kaynaklarma gore smiflandirilmistir.
Sonraki boliimlerde kullanilan gii¢ kaynagimna gore atmosferik basing soguk plazma
jetler aciklanmistir.  Son 20 yil igcinde ozellikle son 10 yil igerisinde {iretilen

sistemler 6zellikle se¢ilmistir.

4.1. Puls DC Plazma Jetler

Atmosferik basing soguk plazma jeti iiretmek i¢in DC voltaj kullanilabilir.
DC elektrik voltaji ile atmosferik basingta plazma tiretmek istendiginde, yiiksek akim
ceken ayn1 zamanda nispeten sicak plazma olan ark desarja gecis s6z konusu olabilir.

Ornegin; ‘‘plazma torchlar> DC voltaj ile atmosferik basingta ark plazma
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iretmektedirler. Ayni1 zamanda Dudek ve ekibi yalnizca gaz {lizerine DC voltaj
uygulayarak atmosferik basing soguk plazma jeti liretmeye c¢alismiglardir. Ancak
26 °C ile 750 °C arasinda atmosferik basing plazma jet iiretebilmislerdir (Bibinov et
al., 2007). Atmosferik basing gibi yiiksek basinglarda bu problemden kurtulmanin
yolu, katot elektrotundan ikincil elektron emisyonunu ve termal emisyonu
engellemektir. Ozellikle ark desarj gibi plazmalarda elektrotlardan termal elektron
emisyonu ger¢eklesmesi plazmay1 olduk¢a 1sitmaktadir. Bu nedenle DC elektrik
voltaji ile 6zellikle atmosferik basingta soguk plazma iiretebilmek i¢in iki ¢6ziim s6z
konusudur. Uygulanan DC voltaj puls olarak uygulanmalidir ya da elektrotlardan biri

veya ikisi bir dielektrik malzeme ile kaplanmalidir.

Atmosferik basingta DC elektrik voltaj yerine puls DC elektrik voltaj
uygulanmasinin diger Onemli avantaji; plazma soguk kaldig1 halde carpisma
sayismin arttirilabilmesidir. Bilindigi gibi puls voltaj gii¢ kaynag: belirli araliklarla
elektrotlar arasma voltaj uygular. Ornegin bir gaza 200 ns siiresince 5.000 V
uygulanir daha sonra 100 ns beklenir tekrar 200 ns boyunca 5000 V uygulanir.
Ancak DC desarjda ise gaza siirekli 5.000 V uygulanir.  Voltaj siirekli
uygulandiginda elektronlar ve iyonlar elektrotlara ulasir. Bundan dolayr bu yikli
parcaciklar ikincil elektron emisyonu ve termal emisyon ile plazmanin yiiksek akim
cekmesine ve dolayisiyla 1sinmasma neden olurlar. Puls voltaj uygulandiginda
voltajin  bekleme siirelerinde yeniden birlesme (re-kombinasyon) islemleri
gergekleserek plazma i¢inde yliklii parcacik sayisi azalir. Bu nedenle plazma yiiksek

akim ¢ekemez ve dolayisiyla plazma i1sinmaz.

Elektrotlarin dielektrik ile kaplanmasi da benzer sekilde plazmanin 1sinmasini
engeller. Bu durumda elektrotlar bir dielektrik malzeme ile kapli oldugu i¢in katoda
gelen pozitif iyonlar katottan ikincil elektron emisyonu ile elektron sokemez.
Dolayisiyla dielektrik bariyer desarj dedigimiz tirde plazma olusur ve plazma
yalnizca plazma i¢indeki carpigsmalardan yiiklii parcacik tiretebildigi i¢in ¢ok yiiksek

akim ¢ekemez ve dolayisiyla 1sinamaz.
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Puls DC voltaj kullanilarak atmosferik basingta sofuk plazma iireten
sistemler, elektrotlar dizayn1 degistirilerek farkli sistemler olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Asagida, literatiirlerde karsilasilan farkli elektrot dizaynlarina sahip
puls DC jetler kisaca verilmistir. Burada kullanilan sistemlerin hepsi atmosferik
sartlarda tretildigi i¢cin iretilen plazmalar, gonderilen gazin ve atmosfer iginde
bulunan molekiillerin plazmasi olmaktadir. Bununla birlikte iiretilen plazmanin
0zelligi uygulanan voltajin siddeti, gonderilen gazin cinsi ve gaz akis hizi, elektrotlar

aras1 mesafe gibi cihaz parametreleri ile ayarlanabilmektedir.

4.1.1. Dielektrik Kaph Yiiziik Elektrotlar
Mounir Laroussi tarafindan iiretilen ve ‘plasma pencil’ olarak adlandirilan

sistemde; ince, yiiziik seklinde iki bakir elektrot, aliimina (AlOs) disk ile

kaplanmistir. Sekil 4.1.” de sistem sematik olarak gosterilmistir.

Gaz girisi

Yitksek Volta) Probu

Alam Probu Oskeluon |

Yiitksek Volta) l

Puls Jeneratér

Sekil 4.1. Laroussi ve Lu tarafindan gelistirilen plazma jetin sematik gosterimi
(Laroussi and Lu, 2005).
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Sistemde kullanilan aliimina diskler 2.5 cm ¢apindadirlar ve merkezlerinde 3
mm ¢aph iki delik vardir. iglerinde bakir elektrotlar bulunan bu aliimina diskler,
uzunca bir seramik borunun icerisine karsilikli olarak yerlestirilmistir. Bu 3 mm
capl deliklerin birisiden plazmasi firetilecek gaz girerken, digerinden plazma
cikmaktadir. Sekil 4.1.” de goriildiigii gibi voltajin uygulandig: elektrotlarin c¢api,
alimina diskin capindan kiiciik ancak merkezdeki deliklerin c¢apindan biyiiktiir.
Genelde bu aliimina kaplh elektrotlar aras1 mesafe 0.3 cm ile 1 cm arasi
degismektedir. Bu sistemde elektrotlar arasina uygulanan puls voltaj 0-10 kV arasi
degisirken, puls genisligi 200 ns ile dc (stlirekli) aras1 degismektedir. Frekans, 10
kHz’ e kadar ¢ikmaktadir. Puls voltajin yiikselis ve diislis zamanlar1 ise 60 ns’ dir.
Sekil 4.3. de sistem i¢in kullanilan puls voltajin osiloskop ¢iktisi verilmistir (Laroussi
and Lu, 2005).

Sekil 4.1 de gorildiigii gibi elektrotlarin  yerlestirildigi 10-15 cm
uzunlugundaki seramik borunun giris kismindan He, Ar, O, ve hava gibi gazlar
gonderildikten sonra elektrotlara 5-10 kV puls DC voltaj uygulandigi zaman
elektrotlar arasinda puls DC plazma olusur. Disaridan gonderilen gaz stirekli aktigi
icin elektrotlar arasinda iiretilen plazma, ugtaki delikten disariya yani atmosferik oda
kosullarina ¢ikar. Sekil 4.2.> de bu sekilde {iretilen plazmanin fotografi

gorilmektedir.

LR
g

Sekil 4.2. Bir uygulama esnasinda dielektrik kapl yiiziik elektrot kullanan
plazma jet sistemi (Plasma Pencil) (Laroussi et al., 2006).
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Elektrotlar aras1 uzaydan atmosferik oda kosullarina ¢ikan plazma (plasma
plume), 3 mm ¢apindaki elektrotlarin merkezindeki deligin ¢apina yakin kalliktadir
ve uzunlugu 5 cm’ e kadar ulasabilmektedir. Elektrotlar arasindan disar1 ¢ikan

plazmanin sicakligi 290 K yani yaklasik 17 OC civarinda $lgiilmiistiir (Laroussi and
Lu, 2005).

Sekil 4.3.” de sistem i¢in kullanilan puls voltajin osiloskop ¢iktis1 ile birlikte

iiretilen plazmanin akim — voltaj karakteristigi de verilmistir.

Voltage(kV)
o
Current(A)

T T T T T T T -6
100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(ns)

Sekil 4.3. Yiizik elektrot kullanan atmosferik basing puls plazma jeti

iretmek i¢in kullanilan puls voltaj ve tiretilen plazmanin akim — voltaj karakteristigi
(Lu and Laroussi, 2006).

Sekil 4.3.” ten goriildiigli gibi tek voltaj pulsuna karsilik gelen ii¢ adet akim
vardir.  Bu li¢ akim piklerinin birincisi pulsun uygulanmasi ve plazmanin
olusumuyla, ikincisi plazmanin disartya c¢ikmasiyla, negatif yondeki iiglincii ise
voltaji diismesi yani plazmanin soniimlenmesi ile iliskilidir. Bu sistemde elektrotlar

arasinda iretilip atmosferik oda kosullarma ¢ikan plazma ¢ok farkli bir plazma
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tiirtidtir. Sekil 4.4.” te cok yiiksek hizda ¢ekim yapabilen fotograf makinesi (ICCD

kamera) ile bu plazmanin fotografi verilmistir.

Zilns
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Sekil 4.4. Yiiziik elektrot kullanan atmosferik puls plazma jeti tarafindan
tiretilen plazma atmalar1 (Lu and Laroussi, 2006).

:

Sekil 4.4.” ten gorildiigii gibi atmosferik ortama ¢ikan plazma (Sekil 4.4.1)
aslinda hizlar1 saniyede 100 km’ yi bulan plazma atmalarinin (Sekil 4.4.a-j) bir
bileskesidir. Burada elektrotlar arasindan ¢ikan plazmanin, Oniine gelen hava
ortamini glicii yettigi kadar iyonlastirdig1 diisiiniilmektedir. Yani, atmosferik ortama
cikan yaklasik 5 cm uzunlugundaki plazma aslinda, elektrotlar arasinda {iretilen
plazmanin gonderilen gazla itilmesi sonucu degil, ¢ikan her bir plazma atmasmin
oniindeki hava ortamini iyonlastirarak yeniden bir plazma iiretmesi prensibi ile
olusmaktadr. Plazma kalem (Plasma Pencil) ile iiretilen yaklasik 17 °Cc sicakliga
sahip atmosferik basing plazma jeti, bu 6zelliginden dolay1r bambagka ve yeni bir
plazma tiirii olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Olusan plazma, siirekli bir plazma
degil, plazma pargaciklarindan olusan kesikli, yeni bir plazma tiriidiir. Plazma

kaleme ait optik emisyon spektroskopisi Sekil 4.5.” te verilmistir.
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Sekil. 4.5. Plazma kalemin optik emisyon spektroskopisi (Laroussi and Lu, 2005).

Sekil 4.5 ten goriildiigii gibi plazmanm {iretilmesi i¢in kullanilan He gazmin

yaninda havanin bilesenleri olan gazlar da plazma i¢cinde bulunmaktadir.

4.1.2. Cift Metal Elektrot

Yixiang Duan ve ekibi atmosferik basin¢ta DC gii¢c kaynagi kullanarak glow
desarj iireten ‘plasma brush’ olarak adlandirilan bir cihaz tasarladilar ve bunu
gelistirdiler. Bu dizaynda desarj odas1 olarak ufak ¢apli bir teflon tiip kullanilmais,
diizlemsel iki elektrot yiiz yiize bakacak sekilde bu teflon tiiplin igine
yerlestirilmistir. Bu iki elektrota, hem siirekli hem puls modda DC elektrik alan
uygulanarak glow desarj olusturulmustur. Katodik bolgede elektrik alan
dalgalanmalarini/degisimlerini ve desarj i¢inden gecen elektrik akimini kontrol
etmek yani plazmanin arka doniismesini engellemek i¢in balast direng kullanilmaistir.
Ayrica kullanilan gazlarin gaz akis hizlar1 kontrol edilebilmektedir. Bu sistemle
argon, helyum, nitrojen hatta hava kullanilarak desarj odasi icerisinde puls DC glow
desarj tretilmistir. Sekil 4.6.” da desarj odas1 icerisinde olugsan argon glow desarj

plazmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Desarj odasi igerisinde iiretilen argon glow desarj (Duan et al., 2005).

Desarj odas1 igerisinden gecen yiiksek gaz akisi desarj icindeki enerji
iletimleri nedeniyle olusan termal kararsizliklari da gidermekte/soniimlemektedir.
Bu sistem ile elektrotlar arasindan atmosferik kosullara ¢ikarilan plazma, ‘’Plasma
Brush’’ olarak adlandirilmistir. Sistemden disar1 ¢ikan plazma boyutlari; gaz akis
hizi, DC gili¢ girisi ve desarj odas1 dizayni ile degistirilebilir. Sekil 4.7.” de puls DC
argon plazmasmim goriintiisii (a) ve bir obje ile temas hali (b) verilmistir. Burada
tiretilen plazma: 1500 sccm argon, 1500 V puls DC voltaj ve 11 mA desarj akimi ile
olugsmustur (Duan et al., 2005).

Sekil 4.7. a) DC argon “Plasma Brush’’ goriintiisii. b) argon ¢Plasma
Brush’’ i kagit {izerine temas hali (Duan et al., 2005).
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Bu sistemde atmosferik basingta plazma iiretmek igin gerekli olan elektrik
voltaji 100 volttan 1000 volta kadar degisirken desarj icinden gecen elektrik akimi
yaklagik olarak mili amper seviyesindedir. Bu nedenle, glow desarj iiretirken
harcanan gili¢ birka¢ watt’ tan onlarca watt’ a kadar c¢ikabili. Bu plazma
sistemindeki gii¢ tiiketimi puls mod kullanildig1 takdirde daha aza indirgenebilir ve
bu sekilde de kararli glow desarj iiretilebilir. Bu sekilde, ¢ok diisiik gii¢ tliketimli
atmosferik plazma kaynaklari, taginabilir ve bireysel uygulamalara izin verdigi i¢in

onemli avantajlar saglamaktadir.

16.5 W elektrik giiclinde argon plazmasinin sicakligi termogift termometre ile
Olciilerek bulunmustur. 1000 sccm ile 3500 sccm arasi degisen argon akis hizi ile
plazma jetin gaz sicaklig1 85 %C’den 40 °C’ ye degismektedir. Bu degerler atmosferik
plazma kaynaklar1 i¢in oldukca diisiik sicaklik degerleridir. Gaz akis hizinin

artmasiyla jetin sicaklig1 diiser ve oda sicakligina yaklasir (Duan et al., 2005).

4.1.3. Dielektrik Kaph Tek Cubuk Elektrot

Ozel bir dizayna sahip olan tek elektrotlu plazma jet cihazi nano saniye puls
DC voltaj kullanilarak XinPei Lu ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Uzunlugu 4 cm’
ye kadar ¢ikabilen plazma termodinamik dengede degildir (non equilibrium). Plazma
akimi birka¢ yiiz mili amper degerinde dl¢lilmiistiir. Sekil 4.8.” de cihazin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Sematik deney diizenegi. b) Plazma jetin bir fotografi (Lu et al., 2008).

Sistemde uygulanan voltaj 9 kV, frekans 1 kHz ve puls genisligi 800 ns’ dir.
Sekil 4.8. (a)’ da goriildiigli gibi ¢cap1 2 mm olan bakir telden yapilmis yiiksek voltaj
elektrotu, 4 cm uzunlugundaki bir ucu kapali kuvars tiipiin i¢ine yerlestirilmistir.
Kuvars tiipiin i¢ ve dis cap1 sirastyla 2 ve 4 mm’ dir. I¢inde yiiksek voltaj elektrotu
bulunan kuvars tiip, i¢i bos bir siringanin ¢ikisinda gdmiilmiistiir. I¢i bos cikis
haznesinin ¢ap1 6 mm, siringa agzinin ¢api ise yaklagik 1.2 mm’ dir. Yiksek voltaj
elektrotu ve sirnga agz1 arasindaki mesafe 1 cm’ dir. Akis hizi 2 dk™ olan helyum
bos ¢ikis haznesinden gonderildiginde ve 10 kV, 10 kHz frekansl, puls genisligi 200
ns’ den DC’ ye kadar degisebilen puls DC voltaj uygulandiginda, Sekil 4.8. (b)’ de
goriildiigli gibi homojen plazma kuvars tiiplin ucunda {iretilir ve atmosferik kosullara
¢ikar (Lu et al., 2008). Cikan plazmanin uzunlugu gaz akis hizi ve uygulanan voltaj
(bliyiikligii, frekans1 ve puls genisligi) ile ayarlanabilir/degistirilebilir. Helyumun

yani sira, argon, nitrojen ve hatta hava bile gaz olarak kullanilabilir.

Cihaz tek elektrota sahip oldugundan desarj, yiikksek voltaj elektrotu ile hava

arasinda iiretilir. Desarjin akim-voltaj karakteristikleri Sekil 4.9.” da verilmistir.
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Sekil 4.9. a) Uygulanan voltaj (Va), toplam akim (Ion) ve deplasman akimiin (Iofr)
zamana bagl grafigi b) Uygulanan voltaj (Va), desarj akimi (Igis) Ve plazma akiminin
(Iplumey zamana bagh grafigi (Lu et al., 2008).

Sekil 4.9. (a)’ da uygulanan voltaj V,, toplam akmm Io, (plazma varken) ve
deplasman akimi I (He akisi yok, plazma yokken) gosterilmistir. Sekil 4.9. (a)’ da
gorildiigii gibi Ion Ve lo arasindaki fark cok kiigiiktiir. Sekil 4.9. (b)’ de ise
uygulanan voltaj V, ve esas desarj akimi Igs verilmistir. Uygulanan puls voltaji
basina 2 belirgin desarj akimi1 gdzlenmistir. Ikinci desarj, birinci desarj boyunca
kuvars tlipiin yiizeyinde birikmis yiikler tarafindan olusturulan voltaj nedeniyle
olusur. Bu davranis, puls DBD desarjlarda gozlenen davranis ile benzerdir. Bu
sistem ile tiretilen plazma jetin sicakligi neredeyse oda sicakligindadir. Bu durum
Sekil 4.10.” da gorildigi gibi jeti bir parmaga dokundurarak kolaylikla
dogrulanabilir. Parmagin hi¢bir bdlgesinde sicaklik ya da elektriksel sok hissi
meydana gelmemektedir.



57

Sekil 4.10. Insan parmaginin plazma jet ile kontak hali (Lu et al., 2008).

Plazma jet tarafindan iretilen ¢esitli reaktif parcaciklari teshis etmek igin
optik emisyon spektroskopisi (OES) alimmistir. Spektrumda dalga boyu ya da bant
sekilleri uyarilmis tiirlerin karakteristiklerini verir. Sekil 4.11.” de 300 nm’ den 800
nm’ ye kadar emisyon spektroskopisi verilmistir. Plazma jet igerisindeki uyarilmis
O, OH, N,, Ny've He varligi rahatca goriilebilmektedir. Bilindigi gibi O ve OH
oldukga aktif tiirlerdir. Bu tiirler, termodinamik dengede olmayan atmosferik basing

plazmalarmin biyomedikal uygulamalarinda olduk¢a 6nemli rol oynamaktadirlar.
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Sekil 4.11. a) 300-500 nm” den b) 500-800 nm” ye plazma jetin emisyon
spektroskopisi (Lu et al., 2008).
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4.1.4. Cubuk-Yiiziik Elektrot

Puls DC voltaj uygulanarak iiretilen plazma jetlerde en yaygm -elektrot
dizayni; toprak elektrodu olan bir ¢ubuk, bir dielektrik tiip icine baska bir dielektrik
malzeme yardimiyla sabitlenmekte ve bu dielektrik tiipiin disma yiiziik seklinde,
voltajin uygulandigi metal sarilmaktadir. Bu boliimde dielektrikle kaplanmamis
cubuk toprak elektrodu ve yliziik seklinde puls DC voltajin uygulandig1 elektrot

dizaynini kullanan sistemler incelenmistir.

Bir dielektrik tiip i¢ine sabitlenmis ve bir dielektrikle kaplanmamis ¢ubuk
toprak elektrotu ve yiiziik seklinde voltaj elektrotu kullanan sistemlere S. Forster ve
ekibinin sistemi 6rnek verilebilir. S. Forster ve ekibi tarafindan gelistirilen sistem

sematik olarak Sekil 4.12.” de verilmistir.

Tazryvict \ HV Elektrotu

Dhelektrik Materyal

N,
 Plazma

Toprak Elektrotu

]

Sekil 4.12. Dielektrikle kaplanmamis c¢ubuk elektrot ve yiiziikk elektrot
kullanan atmosferik basing plazma jetin sematik gosterimi (Forster et al., 2005).

Bu sistemde cubuk seklindeki toprak elektrotu dielektrik tiiplin tam ortasina
yerlestirilmistir. Yiiziik seklindeki yiiksek voltaj elektrotu tiipiin digina sarilmistir.
Elektrotlar piringtendir ve 2 mm kalinligindaki dielektrik tiip silikadan yapilmistir.

Toprak elektrotu ve iizerinde yiiksek voltaj elektrotu bulunan dielektrik materyal
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arasindaki uzaklik 0.75 mm’ dir. Puls genisligi 600 ns, frekans yaklasik 25 kHz,
uygulanan voltaj 15 kV ve giris giicii ise 2 W civarindadir. Gaz akis hiz1 250 L/h
civarindadir (Forster et al., 2005).

Tip disina yani atmosfer kosullarmma ¢ikan plazma, elektrotlara uygulanan
puls DC yiiksek voltaj ile elektrotlar arasinda olusan dielektrik bariyer desar;j
plazmasidir. Bu sistemde kullanilan plazma jeti He, Ar ya da bu gazlarin farkl
gazlarla olan karigimi ve havayi kullanarak iiretmek miimkiindiir. Sekil 4.13.” de
goriildiigii gibi Uretilen plazma insan parmagina zarar vermeyecek kadar diisiik
sicakliktadir. Burada ayrica plazmanin tasidigi akim da diisiik degerde oldugu i¢in
insan iizerinde bir zarar1 s6z konusu degildir. Plazma akisi tiip disinda yaklasik 20
mm uzunluga kadar ulagmaktadir ve homojen, silindirik bir sekle sahiptir.
Maksimum elektron sicaklig1 yaklasik 1.0 eV (11.600 K) iken gaz sicakligir 100 oc
nin altindadir (Forster et al., 2005).

Sekil 4.13. Soguk ve diisiik voltaja sahip plazma jeti (Forster et al., 2005).

Uyarilmig Ar gazmin yam swa bu sistemde iretilen plazma jeti hava
ortamindan gelen bilesenleri de igerir. Nitrojenin uyarilmis molekiilleri ve OH
radikalleri Sekil 4.14." de goriilebilir. Ayrica kullanilan 6l¢tim cihazi tarafindan

ozon da tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Hava ortamindan gelen kararsiz N, ve OH radikalleri bulunan
argon plazma jetin spektrumu (Forster et al., 2005).

Yukarida agiklanan sisteme benzer bir baska cihaz da J. Zhang tarafindan
iretilmistir. Bu cihazin S. Forster’ m sistemden en Onemli farki icteki cubuk
elektrotun yiiksek voltaj, distaki yiiziik elektrotun da toprak elektrotu olarak
kullanilmasidir. Ayrica dielektrik tiip kuvars ince borudan yapilmis ve icteki elektrot
tungsten ¢ubuk elektrottur. Sekil 4.15.” de ¢ubuk-yiiziik elektrot kullanilan plazma

jet sistemi sematik bir bigimde gosterilmistir.

CCD Kamera
Bilgisavar
Toprak
, Elektrotu
Kuvars|
HV Giig Ince L
Kavna Boru - Gaz Girigi
_I Al Hizm
" Tungsten
Elektrot

Sekil 4.15. Plazma jetin sematik gosterimi (Zhang et al., 2005).
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I¢te bulunan gubuk elektrot yiiksek voltaj kaynagma baghdir ve distaki yiiziik
elektrot topraklanmistir. Cihaz, frekansi 15 kHz’ de sabitlenmis ve voltaj genisligi 1
kV ile 15 kV aras1 degisebilen yiiksek voltaj kaynagina baglidir (Zhang et al., 2005).
Ar, He ve N; jet olusumunda kullanilacak gazlar olarak se¢ilmistir ancak en uzun
plazma ¢ikisi (44 mm) 20 m.s™ gaz akis hizinda helyum kullanildiginda (Sekil 4.16.)

elde edilmistir.

Sekil 4.16. 20 m/s hizinda He jet goriintiisii 6rnegi (Zhang et al., 2005).

4.1.5. Ayrik Elektrot

Puls DC voltaj kullanarak atmosferik basing soguk plazma iireten diger bir
sistem J. L. Walsh ve ekibi tarafindan dizayn edilmistir. Bu cihaz, etrafi bakir yiiziik
elektrot ile sarilmis 6 cm uzunlugundaki bir dielektrik tiipten ve bu tiipiin gaz ¢ikis
noktasindan 3-5 cm uzaga yerlestirilmis, paslanmaz ¢elikten yapilmis bir dielektrikle
de kapli olarak kullanilabilen toprak elektrotundan olusmaktadwr. Sekil 4.17.” de
ayrik elektrot kullanilan ve puls DC voltaj uygulanarak iiretilen plazma jetin elektrot

dizayn1 verilmistir.
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Sekil 4.17. Ayrik elektrot kullanilan atmosferik soguk plazma jeti (Walsh et al.,
2006).

Burada kullanilan sistemde gaz akis hiz1 5 slm olan helyum, dielektrik tiip
icerisine gonderilmektedir. Bakir elektrota uygulanan yiiksek voltaj tarafindan toprak
elektrotuna kadar uzanan gonderilen gazin atmosferik kosullarda plazmasi
olusturulur.  Olusan plazma olduk¢a kararlidir ve bu kararliligmi saatlerce

surdirebilir.

Bu sistemde kullanilan giic kaynagi degerleri frekansi 1-10 kHz arasinda
degisebilen genellikle 7 kHz civarinda puls voltaj kaynagidir. Kullanilan voltajin

genligi 71 ps * dir (Walsh et al., 2006).

Bu sistem ile iiretilen plazma jetin desarj akim - voltaj karakteristikleri Sekil

4.18.° de verilmistir.
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Sekil 4.18. APGD jetin uygulanan voltaj ve desarj akimi (Walsh et al., 2006).

Uygulanan Puls voltajin ¢ikis siiresi 30 ps ve diisiis siiresi 100 ns’ dir. Sekil
4.18.” de goriildiigl gibi voltaj ¢ikist sirasinda pik akimi 12.1 mA ve voltaj disiimii
sirasinda 12.9 mA’ dir. Ortalama giic 74 mW civarindadir (Walsh et al., 2006).

Gaz sicakhigr 290 ile 350 K arasinda Olgiilmiistiir. Plazma i¢indeki cesitli
uyarilmig tiirleri tespit etmek amaciyla optik emisyon spektroskopisi (Sekil 4.19.)
kullanilmistir. Genel olarak iretilen plazmada atomik oksijen, OH, ¢esitli nitrojen

tiirleri gézlenmistir.
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Sekil 4.19. 200-800 nm aras1 optik emisyon spektroskopisi a) pulslu ¢ikis b)
sintizoidal ¢ikis (Walsh et al., 2006).

4.2. Diisiik Frekans (kHz) AC Plazma Jetler

DC plazma jetlerin hem ekonomi hem de kullanim agisindan kolayliklar
saglamsina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardirr. Ornegin elektrotlar arasinda
iiretilen plazma pargaciklari, elektrotlarla etkilesim i¢inde olduklar1 i¢in plazma igine
elektrot materyalleri karismaktadir. Bu nedenle iretilen plazma, yalniz gonderilen
gazin atomlarindan olusmamakta ayni zamanda elektrot materyali atomlarmi da
icermektedir. Bu siirecte Ozellikle katoda ulasan pozitif yiikli yiiksek enerjili
iyonlar, katottan ikincil elektron emisyonu ve daha sonra sactirma denilen katottan
materyal sokiimii meydana gelir. Elektrotlardan sdkiilen bu materyaller plazma icine
karigtiginda plazmanm safligt bozulmaktadir ve Ozellikle hassas uygulama
alanlarinda sorun ¢ikmaktadir. Ayrica siirekli elektrot kaybma ugrayan plazmada
kararlilik sorunu olmaktadir. Bu sorunlardan kurtulmanin en pratik yolu, elektrotlar1
bir yalitkanla kaplamaktir. Ancak bu durumda plazma i¢inde yiiklii parcaciklar
elektrotlara akacak yani elektronlar ve negatif yiiklii iyonlar anoda dogru, pozitif
iyonlar ise katoda dogru uygulanan DC voltajin elektrik alan etkisi ile akacaklardir.
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Elektrotlar bir yalitkan ile kapli oldugu zaman bu yiiklii parcaciklar katota ve anota
akip plazma akimini olusturamayacaklar1 i¢in yalitkan tizerinde Dbirikmeye
baslayacaklardir. Bu durumda, elektrotlar arasinda belirli bir siire sonra uygulanan
DC voltajin olusturdugu elektrik alana zit yonde yeni bir elektrik alan olusacaktir.
Yiiklii par¢aciklarin elektrotlarda birikmesiyle olusturduklari bu yeni elektrik alan,
DC elektrik voltaji tarafindan tiretilen elektrik alana esit oldugunda elektrotlar
arasinda toplam elektrik alan sifir olacaktir. Bdylece elektrotlar arasinda plazma
icindeki yiiklii parcaciklar1 hizlandiracak ve iyonlastiracak elektrik alan olmadigi i¢in
plazma sonecektir. Bu nedenle elektrotlar1 yalitkanla kapli bir plazma sisteminde
kararl bir plazma tiretmek i¢in ya DC voltaj puls olarak uygulanacak ya da voltaj
AC olarak kullanilacaktir. Bilindigi gibi AC gii¢ kaynaklar1 DC gii¢ kaynaklarindan
farkli olarak voltaji belirli siirelerde elektrotlar arasinda yonii ve siddeti degistirerek
uygular. Bu nedenle AC gii¢ kaynaklarinin voltaji uygulama frekansi ¢ok dnemlidir.
Bu frekans plazma uygulamalarinda genelde kHz, MHz, ve GHz mertebelerinde
olmaktadir. Bir dnceki boliimde puls DC plazma jetler agiklanmistir. Bu boliimde
ise AC plazma jetler agiklanacaktir. AC plazma jetleri kHz mertebesinde olan diisiik
frekansli plazma jetler ve MHz — GHz mertebesinde frekansa sahip yiiksek frekans
plazma jetler olarak iki bolimde incelenecektir. Burada kullanilan gii¢ kaynaginin
frekansmin ayni zamanda f{iretilen plazma frekansma esit oldugunun altim
cizmeliyiz. Ancak adlandirmalar, kullanilan gii¢ kaynaklarinin frekanslarmin genel
bir kullanim olan elektromanyetik spektrumdaki frekans degerleri ile yapilmaktadir.
Ornegin 13.56 MHz civarinda frekans kullanan bir gii¢ kaynag: ile iiretilen plazma
bu frekans araligi elektromanyetik spektrumda radyo dalgalarina karsilik geldigi igin
radyo frekans (RF) plazmalar olarak adlandirilir. Bu mikrodalga plazmalar i¢in de
boyledir. GHz mertebesindeki frekanslar elektromanyetik spektrumda mikrodalgalar
olarak adlandirildig: i¢in GHz mertebesinde frekansa sahip giic kaynagi kullanilarak
tiretilen plazmalar da mikrodalga (MW) plazmalar olarak adlandirilir.



66

Asagidaki boliimlerde kHz mertebesinde giic kaynagi kullanilarak iiretilen
diisiik frekans plazma jetleri agiklanmistir. Yiiksek frekans plazma jetleri ayr1 bir

boliim altinda incelenmistir.

4.2.1. Siv1 Elektrot

Swv1 elektrot kullanilan dielektrik bariyer desarj reaktorii sematik olarak Sekil
4.20.” de verilmistir. Reaktorde i¢ yaricapt 8 mm, dis yarigapt 18mm ve uzunlugu
300 mm olan kuvars tiip bulunmaktadir. Bu tiipiin i¢inde duvar kalinligi 1 mm olan,
diger bir dielektrik tabaka kullanilmistir. Reaktoriin dis tabakasinda bulunan KCI
cozeltisi dis elektrot gérevini gormektedir. Reaktor su pompasina baghdir ve ¢ozelti
tank1 plazma reaktoriiniin ¢ikisindan 25 cm uzakliktadir. Dis kisimdaki iletken sivi,
dielektrik tabaka ile temas halindedir ve ayrica desarj sistemi i¢in sogutucu gorevi de
gormektedir. Sonug olarak sivi elektrot uygulamasi gii¢ tiikketimini azaltabilmekte ve
daha fazla homojen plazma iretip sistemi daha uzun siire g¢alisir durumda
tutabilmektedir.

Teflon ic

baéla'}" elektrof

Seramik ic

haglamtn ) ‘

Dhs s1v1
elektrot

Solisyon Tanka
Filtre

Cilay —

ia)

Sekil 4.20. (a) Desarj sisteminin sematik diyagrami (b) Atmosferik basing
Argon glow desarjin fotografi (Chen et al., 2006).
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Gili¢ kaynagina bagli, 4 mm c¢apli, konik uglu bakir ¢ubuktan yapilmis ic
elektrot, igteki tiipiin merkezine yerlestirilmistir. I¢ elektrotun konik ucu, plazma
olusumunu saglamaktadir. I¢ elektrotun dis yiizeyi ve kuvars tiip arasmndaki bosluk 2
mm’ dir. Sekil 4.20. (b) atmosferik basing argon glow desarjinin bir goriintiisiidiir.
Bu sistemde genel olarak argon akis hizi 0.8 m*h™ olup gii¢c 45 W’ tir. iki elektrot ta
maksimum pik voltaji 30 kV ve ayarlanabilir frekans1 8 — 30 kHz olan AC gii¢
kaynagina baghdir. Plazma jetin gaz sicakligi ise 320 K’ den civarmdadir (Chen et
al., 2006).

Stv1 elektrot sistemi ile iiretilen atmosferik basing glow desarjin tipik akim —

voltaj degerleri Sekil 4.21.” de verilmistir.

10000
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Sekil 4.21. Akis huz1 0.1 m°h™ olan argon igin akim — voltaj karakteristigi
(Chen et al., 2006).

4.2.2. Mikroplazma Jetler

Mikroplazma jetler genellikle um ile mm boyutlarinda olan plazma tiirleridir.

Uretilen plazmanm o6zelliklerinden ¢ok boyutlar1 ile ilgili bir plazma tiirii
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isimlendirmesidir. Koni elektrotlu mikroplazma jet cihazinin sematik sunumu Sekil

4.22." de verilmistir.

Dis elektrot
Kuvars tiip

ig elektrot

- <+—— Gaz girisi

Voltaj kontrolorii

Sekil 4.22. Kalem seklinde nitrojen mikroplazma jet cihazinin sematik ve
gercek gortntiisii (Hong et al., 2009).

Sekil 4.22.” de goruldigi gibi AC gii¢ kaynagi icte bulunan igne seklinde
metal elektrot ve dista bulunan koni seklinde metal elektrota baghdir. Burada
kullanilan AC gii¢ kaynag1 20 kHz AC voltaji ayarlanabilir olarak vermektedir. I¢
elektrot paslanmaz celikten yapilmis i¢ ¢ap1 1.2 mm ve kalinlig1 0.2 mm olan tipik
bir enjeksiyon ignesidir ve dis ¢ap1 3.2 mm olan kuvars tiip ile sikica kaplanmistir.
Sekil 4.22.” den de anlasilacagi gibi dis elektrot koni bi¢imindedir. Paslanmaz
celikten yapilmis konik elektrot A ve B olmak tizere 2 bolge olarak adlandirilmistir.
A bolgesinde mikroplazma jet ateslenir. B bolgesi kuvars tiip i¢ine gomiili i¢
elektrotu kapsar. A bolgesi merkezinden delinmistir ve delik 0.7 mm
genigligindedir. Mikroplazma jet bu delikten ¢ikar. I¢ elektrotu kaplayan kuvars
tiipli iceren B bdlgesi 3.2 mm i¢ ¢apa sahiptir. Kuvars tiiplin ucu A bdlgesindeki dis
elektrot ile kontak halindedir. Desarj boslugu yani plazmanin olustugu alan, kuvars

tip ve i¢ elektrot arasindaki mesafe ile ayarlanir. Genellikle yapilan ¢alismalarda
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desarj boslugu 1 mm civarmdadir. Bu sistem ile plazma olusturmak igin nitrojen
gaz1 igneye gonderilir ve daha sonra 0.7 mm ¢apindaki dis elektrotun deliginden
cikar. Nitrojen sirayla elektrotlarin ve dielektrik tiipiin deliklerinden gecer ve AC
yiiksek voltaj uygulandiktan sonra elektrotlarin arasi boslukta plazma ateslenir. Bu
sistem ile 5 I/dk gaz akis hizinda 3.2 cm’ ye kadar atmosferik kosullara ¢ikan plazma
olusturulmustur (Sekil 4.22.).

Sekil 4.23. de Vmax= 1.68 kV voltaj ve 5 l/dk akis hizinda iiretilen
mikroplazma jetin akim voltaj karakteristigi verilmistir. Sekil 4.23.” de gorildiigi
gibi akim dalgasinin, dielektrik bariyer desarjlarda olan her yarim periyotta bir biiyiikk
akim pikine doniistiigii agik¢a goriilmektedir. Periyottan periyoda ortalama pik
akimi 0.0204 A ve iki elektrot arasindaki orta diizlemde akim yogunlugu 2.1 A/cm?’

dir. Genellikle kullanilan gii¢c kaynaginin frekans ise 60 Hz civarindadir (Hong et al.,
2008).
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Sekil 4.23. Mikroplazma jetin tipik akim-voltaj karakteristigi (Hong et al., 2008).

Sekil 4.24.” te bu sistem ile iiretilen nitrojen plazmasindan elde edilen c¢esitli
uyarilmig plazma tiirlerini saptayan optik emisyon spektroskopisi verilmistir.

Emisyon spektroskopisinde uyarimmis nitrojen tiirleri baskindir. Bunlar i¢inde 300 —
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390 nm arasi uyarilmis nitrojen molekiilleri ve 390 — 480 nm arasi iyonlasmis
nitrojen molekiilleri de bulunmaktadir. Ek olarak atmosferik kosullarda caligildigi
icin 777 nm ve 884 nm’ de oldukca reaktif atomik oksijen molekiilleri ve 220 — 280

nm arasinda NO’ nun y band1 gézlenmistir.
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Sekil 4.24. Mikroplazma jet ile {iretilen nitrojen plazmasinin optik emisyon
spektroskopisi (Hong et al., 2008).

Uretilen plazmanim sicakhigi 60 °C ile 100 °C arasinda degismektedir. Bu
sistem E. Coli bakterileri {izerine uygulanmis ve 2 sn ile 4 sn arasinda biitiin

bakterilerin oldiirtildiigli gozlenmistir.

Gelistirilen bir bagka mikroplazma atmosferik basing soguk plazma jeti Sekil

4.25.” de verilmistir.
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Sekil 4.25. Atmosferik basingta iiretilen mikroplazma jet (Hong and Uhm, 2007).

Bu sistemde AC gii¢ kaynagi, nitrojenin i¢inden gegtigi 500 pum genisliginde
delige sahip iki elektrota baghdir. Her iki elektrot ta 20 mm c¢apli ve 3 mm
kalinligindaki aliiminyum disklerden yapilmistir. Bu diskler 1.5 mm kalmhigindaki
ortast delinmis dielektrik diske baghdir. Dielektrik diskin ortasindaki delik
elektrotlarla ayni1 capa sahiptir. Dielektrik disk camdan, kuvarsdan ya da teflondan
olabilir. Birlestirilmis elektrotlar ve dielektrik disk, dielektrik disk ile ayni ¢apa
sahip bir dielektrik govdeye yerlestirilmistir. Bir elektriksel sok durumunu ya da
kazara elektrotlarin insan bedenine temasini engellemek amaciyla 6ndeki elektrot

ayrica bir silindirik dielektrik malzeme ile kaplanmistir.

Sekil 4.25.” de goriilen nitrojen mikroplazma jetinin sicakligi da oda sicakligi
civarindadir.  Termogift ile yapilan Olglimler sonucu plazma jetin, dielektrik
govdeden 2 cm uzakliktaki sicakliginin 300 K’ nin altinda oldugu 6l¢iilmiistiir (Hong
et al, 2007).

Bu sistem ile iiretilen mikroplazma jetin Olgiilen voltaj ve desarj akim

karakteristikleri Sekil 4.26.” da verilmistir.
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Sekil 4.26. N, mikroplazma jetin akim — voltaj karakteristikleri (Hong and Uhm,
2006).

Siyah ve gri cizgiler swrasiyla Olgiilen voltaj ve desarj akimini temsil
etmektedir. Pikten pike voltaj ve akim 1.92 kV ve 1.02 A oOl¢giilmiistiir. Ana dik
voltaj gradyentlerinde keskin akim pulslar1 olustugu Sekil 4.26. {izerinde
biiyiiltiilmiis kisimdan agik¢a goriilmektedir. Uretilen jet i¢in ortalama kullanilan

gii¢ yaklasik 10 W, gaz sicakligi ise 290 K’ dir (Hong and Uhm, 2006).

Mikroplazma jet tarafindan iiretilen ¢esitli uyarilmis plazma parcaciklarini
tanimlamak i¢in 280 — 800 nm dalga boylar1 arasina optik emisyon spektroskopisi
alimmigtir.  Sekil 4.27.” de 6.3 1pm akis hizinda enjekte edilen nitrojen gazi ile

iiretilen mikroplazma jetin optik emisyon spektroskopisi verilmistir.
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Sekil 4.27. N, gazi i¢in optik emisyon spektroskopisi (Hong and Uhm, 2006).
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Spektrumdan da goriildiigli gibi uyarilmis nitrojen tiirleri baskin yapidadir.
Tim sistemlerde oldugu gibi bu sistem de atmosferik kosullarda iiretildigi igin
oldukca reaktif olan 308.9 nm’ de hidroksil ve 616 ile 777.1 nm’ de atomik oksijen
gozlenmistir. Bu reaktif parcaciklar plazma yiizey uygulamalarinda oldukg¢a énemli

rol oynamaktadirlar.

Bu sistem ile iiretilen mikroplazma jetin uzunlugu 6.5 cm’ ye kadar

ulagmaktadir.

4.2.3. Siringa Elektrot

Sekil 4.28.” de siringa elektrot kullanilan plazma jetin birlestirilebilir parcalar1
verilmistir. Cihazin ana govdesi sivri uclu medikal siringadir. Sol ucu teflon tiipe
bagl olan siringa, yiiksek voltaj uygulanan elektrottur. Gaz teflon tiip boyunca

ilerler ve siringaya geger. Ayrica sirmganin ucu cam bir tiip i¢ine yerlestirilmistir.

Gaz _..K ]q: = ( 7
a’"‘ \ C;mt[ip {j

Teflon hortum | Sinnga Toprak elektrotu
tip

Sekil 4.28. Siringa elektrot kullanilan plazma jet cihazinin pargalar1 (Cho et al.,
2011).

Paslanmaz celikten yapilan siringanin agzinin i¢ ¢api 1.3 mm dis cap1 ise 1.8
mm olup sirimganin uzunlugu ise 40 mm’ dir. 50 mm uzunlugundaki cam tiipiin i¢ ve

dis caplari sirasiyla 2 ve 3 mm’ dir.
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Bu sistemde siringanin ucu yiiksek voltaj AC gii¢ kaynagina bagh elektrot
gorevini gormektedir. Gii¢ kaynagr 40 kHz frekanstan DC ye kadar frekansi
ayarlanabilen AC gii¢ kaynagidir. Gii¢ kaynagi voltajt AC de 0 — 5 kV olmaktadir
(Cho et al., 2011).

Sekil 4.28.” de belirtildigi gibi toprak elektrotu cam tiipiin ucuna
yerlestirilmistir. Plazmas1 elde edilecek olan gaz olarak argon kullanilmaktadir.
Diger tiim jetlerde de oldugu gibi burada da atmosferik kosullara ¢ikan plazmanin

uzunlugu gaz akis hizina ve uygulanan voltajin biiyiikliigline bagli olarak degisir.

20

— (d) Int. Ground Eld.

-
o
1

(e) Ext. Ground Eld. (c) Floating Ext. Eld.
Vs ?»”

i Sentd

Current [mA]
=

v
(a) Without Eld.
(b) Floating Int. Eld.
0 1 2 3 a 5
Electrode Voltage [kV]

Sekil 4.29. Cesitli toprak elektrotu tiplerine gore akim — voltaj egrileri (Cho et al.,
2011).

Sekil 4.29.” da goriilen akim — voltaj karakteristikleri Sekil 4.30 (a)-(e)’ de

verilen ¢esitli toprak elektrotlar: tiplerine gore elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Toprak elektrotu se¢imine gore plazma jetin yapist (Cho et al., 2011).

Plazma jetin resimleri Sekil 4.30(a)-(e) de (i)-(iii) goriintiilerinde
listelenmistir. Sekil 4.30(a)’ da toprak elektrotu olmayan sistem, (b)’ de cam tiipilin
icinde floating elektrot bulunan sistem, (c)’ de cam tiipiin disinda floating elektrot
bulunan sistem, (d)’ de toprak elektrotunun cam tiipiin icinde bulundugu sistem, (e)’
de toprak elektrotunun cam tiipiin disinda bulundugu sistem verilmistir. Toprak
elektrotunun bulunmadigr ve bir floating elektrot bulundugu durumda 3 kV
biiyiikliigiinde atesleme voltaji altinda plazma jetin uzunlugu yaklagik 10 mm’ dir.
Bu deger uygulanan voltaj 5 kV’ a arttirildiginda 30 mm’ ye ulasmistir (Cho et al.,
2011). Toprak elektrotu cam tiipiin igine yerlestirildiginde ve plazma dogrudan bu
elektrot ile kontak halinde oldugunda, tiim plazma akimi toprak elektrota diisene
kadar cam tiplin agzinda plazma jet olusmamustir. Bir dis toprak elektrotu
durumunda ise dielektrik bariyer desarja benzer sekilde plazma pargaciklari
dogrudan toprak elektrotuyla kontak halinde olamazlar. Dis toprak elektrotu atesleme
sirasinda uygulanan voltaji 1 kV’ a kadar diisiiriir. Ateslemeden sonra cam digina
c¢ikan plazma jetin uzunlugu yaklagtk 1 mm olup 10 mm’ ye kadar da

ayarlanabilirdir.
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4.2 .4, Duzlem Elektrot

Cheng Cheng ve ekibi tarafindan dizayn edilen diizlem elektrot kullanilan
atmosferik basing¢ soguk plazma jetin deneysel diizenegi sematik olarak Sekil 4.31.”

de gosterilmistir.

Plazma Jet

Ouc wiisi —
zgnp [ -

Yalitim malzemesi

Sekil 4.31. Diizlem elektrot kullanilarak iiretilen plazma jet (Cheng et al., 2005).

Bu sistem metal tiip elektrot, teflon ile kaplanmis baska bir metal tiip
elektrotun igine yerlestirilmistir. I¢ tiip elektrot topraga, dis tiip elektrot ise diisiik
frekansli (6-20 kHz) AC gii¢ kaynagina baghdir. 50 — 2500 1/saat gaz akis hizli
argon i¢ tlipe gonderilir ve tiip ¢ikisinda plazma elde edilir. Kararli ve homojen
plazma, 30 — 80 kV voltaj ile ve 6 — 20 kHz frekansta elde edilmistir. Bu sistem ile
iiretilen plazma jetlerin goriintiisii Sekil 4.32.” de verilmistir. Desarj kararli oldugu

durumda plazma sicakhig1 yalnizca 25 °C — 30 °C” dir (Cheng et al., 2005).
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Sekil 4.32. Diizlem elektrot kullanilan, farkli ¢ikis agz1 ¢aplarinda tiretilen

plazma jetler (Cheng et al., 2005).

Uretilen atmosferik basing soguk plazma jetin tipik akim — voltaj

karakteristikleri Sekil 4.33.” de gosterilmistir. Vma= 33.6 KV ve desarj akimi 41.6

mA”’ dir (Cheng et al., 2005).
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Sekil 4.33. Desarj akim (koyu renk) ve voltaj (agik renk) karakteristikleri

(Cheng et al., 2005).

Bu sistem ile iiretilen atmosferik basing soguk plazma jetin giicli yaklasik 14

—20 W’ tir. Bu da diisiik plazma gaz sicakliginin sebebidir.
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4.2.5. igne Elektrot

kHz mertebesinde giic kaynagi kullanarak atmosferik basing plazma jet

iiretmek i¢in iki igne kullanilan sistem Sekil 4.34.” de gosterilmistir.

P kovars tip

giig elektrotu

rd
#

floating elektrot .
\

10 mm

spektrometrs

C . osilograf

Sekil 4.34. 1gne elektrotlu plazma jet diizenegi (Nie et al., 2008).

Bu sistemde jet tiretmek i¢in 48 kHz frekans ve 2 — 6 kV voltaj uygulanmistir.
Elektrotlardan bir tanesi direk hava ortaminda birakilmigtir. Tungstenden yapilmis
iki adet igne tipi elektrot 5.5 mm i¢ ¢ap1 olan kuvars cam tiipiin i¢ine yerlestirilmistir.
Igne tipi elektrotlar cam tiipiin alt agzindan 10 mm yiikseklige ayn1 eksen iizerinde
aralarindaki mesafe 2.5 mm olacak sekilde yerlestirilmistir (Nie et al., 2008). Bu
sistemin elektrotlarindan birisi giic kaynagina bagl ilen digerinin agik havada

birakilmasi sistemi en orijinal tarafidir.

Argon plazma jetin iiretimi ve degisimi uygulanan voltaja ve gaz akis hizina
baglhidir. Bu sistem ile tretilen plazma jetin tipik gelisim siireci Sekil 4.35.” de

verilmistir.
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Sekil 4.35. Atmosferik basing Ar plazma jetin ¢esitli voltaj degerlerinde ve
sabit gaz akis hizinda gelisimi (Nie et al., 2008).

Voltaj V= 2.7 kV civarinda oldugunda goz ile goriilebilir mikrodesarj
olusumu gozlenmistir ancak gézle goriiliir bir jet akimi olusmamustir (Sekil 4.35 (a)).
Uygulanan voltaj V,= 3.6 kV degerine getirildiginde kiigiik ve kararli bir jet tiretilmis
ve atmosfer kosullarma ¢ikmistr. V= 4.4 kV voltaj uygulandiginda ise
uzunlugunda 6nemli 6lciine degisim olmamasina ragmen plazma jet daha aydmnlik
hale gelmistir ve kararliligimi korumustur (Sekil 4.35 (b)). Plazma jet bu formdayken
kararliligin1 saatlerce koruyabilmektedir. Voltaj Vy=4.4 kV yiiksek bir degerde
uygulanirsa Sekil 4.35 (c)’ de gorildiigii gibi plazma jetin goriintiisii bozulur ve boyu
bir parga kisalir. V= 5.6 kV degerinde ise tiip diginda plazma kaybolur ve diizensiz
151k huzmeleri kuvars tiip igerisinde spiral bir sekilde rastgele olarak goriinmeye

baglar (Sekil 4.35 (d)) (Nie et al., 2008).

Sekil 4.36.” da plazma jetin kararli ve kararsiz yapismna karsilik gelen

elektriksel karakteristikleri verilmistir.
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Sekil 4.36. Kararli ve kararsiz durumlara karsilik gelen desarj voltaji ve
desarj akimi dalga formlarmin karakteristikleri (Nie et al., 2008).

Sekil 4.36. (a)’ da goriildiigii gibi kararl jet i¢in ana desarj akim pulslarinda
uygulanan voltajin her yarim periyodunda yalnizca bir tane dominant fotoakim piki
vardir. V) kararsizlik esiginin lizerine g¢ikarildiginda, fotoakim puls genisligi
genellikle artar ve mikropikler Sekil 4.36 (b)’ de goriildiigli gibi daha belirgin hale

gelir.

Fiber termometre kullanilarak olgiilen gaz sicakligi, kararli durumda 0.08
m3/sa < v <0.4 m*/saat gaz akis hizinda 18.7 °C ile 22.3 °C aras1 degismektedir (Nie
et al., 2008). Bu sistem ile iiretilen plazma jetin optik emisyon spektroskopisi Sekil

4.37.” de verilmistir.
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Sekil 4.37. 250 — 900 nm aras1 optik emisyon spektroskopisi (Nie et al., 2008).
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4.3. Yiiksek Frekans (MHz, GHz) AC Plazma Jetler

Atmosferik kosullarda soguk plazma jet iiretmek icin MHz ve GHz
mertebesinde frekanslarda da gilic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bir 6nceki boliimde
incelenen kHz mertebesindeki giic kaynaklarina nazaran bu frekanslar yiiksek
frekans AC plazma jetler olarak incelenmistir. MHz mertebesindeki glic kaynaklari
ile tretilen plazmalar radyo frekans (RF) plazmalari, GHz mertebesindekiler ise

mikrodalga (MW) plazmalari olarak adlandirilmaktadar.

4.3.1. Igne Katot - Silindirik Anot

Koinuma ve ekibi tarafindan ‘mikrobeam plazma jenerator’ olarak
adlandirilan, ilk rapor edilen soguk plazma jetler arasinda olan RF soguk plazma
jetinde 1 mm capli tungsten ya da paslanmaz ¢elikten yapilmis igne katot elektrot
13.56 MHz frekansli RF gii¢ kaynagina baghdir. Topraga baglh silindirik anot ile
cevrelenmis igne elektrot kuvars tiiplin i¢ine yerlestirilmistir. Sekil 4.38° de

mikrobeam plazma jeneratoriiniin sematik gdsterimi verilmistir.

Sekil 4.38. Koinuma ve ekibi tarafindan gelistirilen plazma jetin sematik
gosterimi (Koinuma, 1991).
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Toprak elektrotu i¢ ¢ap1 2.5 mm, uzunlugu 15 mm olan, paslanmaz celikten
yapilmig bir silindirdir. 2.5 mm dis ¢apa, 14 mm uzunluga ve 0.5 mm kalinliga sahip
kuvars boru sistemi katot ve anot arasma yerlestirilmistir. Gaz akis hiz1 70 sccm olan
helyum kullanilarak 2 mm ¢apinda, uzunlugu 5 mm’ ye kadar ulasan plazma jeti

iiretilmis ve atmosferik kosullara ¢ikarilmistir.

Daha sonraki caligmalarda Koinuma igne i¢in farkli materyaller ve bir
dielektrik tiip kullanmistir. Kullanilan materyaller igne elektrot i¢cin platinyum ve

dielektrik tiip i¢in aliiminadur.

Ekip gelistirilen bu RF plazma jeti ¢esitli materyal isleme uygulamalarinda
kullanmigtir.  Calismaya bagli olarak helyum ya da argon c¢esitli gazlarla
karistirilmistir.  Bu, farkli karakteristiklerde jet {iretilmesine ve Ozellikle farklh
plazma sicakliklar1 elde edilmesine olanak saglar. Boylece genellikle oda sicakligi
civarinda sicakliklara sahip jet, ¢ok yiiksek sicakliklara da g¢ikarilabilmektedir
(Koinuma, 1991).

4.3.2. Su Sogutmah Elektrotlar

Sekil 4.39.” da deneysel diizenek sematik olarak verilen sistemde paslanmaz

celikten yapilmis 2 paralel elektrot bulunmaktadir. Her iki elektrot ta dikdortgen

seklindedir ve sogutucu su ile sogutulmaktadir.
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Usumlama C ) |III
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Pazlanmaz ¢alik

Sekil 4.39. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Li et al., 2011).

Ustte bulunan elektrot 13.56 MHz frekansa sahip RF gii¢c kaynagina baghdur.
Elektrot ¢ifti arasindaki bosluk 1.6 mm’ dir. 1 mm kalinliginda, 60 mm uzunlugunda
ve 2.3 mm genisligindeki dielektrik serit, kesit yiizeyi 0.6 x 60 mm? olan bir gaz
kanali olusturmak i¢in gaz giris bolgesi yakinindaki alt (toprak) elektrotu iizerine
kaplanmistir. Bu gaz giris kanali, atmosferik basingta bulunan uyarilmis ve kararh
Ar/O; plazma desarjinin oksijen-argon oranmni % 1.0 © e ¢ikartmak i¢in dnemli ve
gerekli oldugu distiniilmiistiir. Gaz akis oran1 28 1/dk olarak ayarlanmustir (Li et al.,
2011).

4.3.3. igne Elektrot

E. Stoffels ve ekibi 6zellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilan ‘Plasma
Needle’ olarak adlandirdiklar1 RF plazma jetini gelistirdiler. ~ Cihazin ilk
versiyonunda, 5 cm uzunlugunda ve 1 mm c¢apa sahip, topraklanmis metal silindir
icine yerlestirilen paslanmaz ¢elikten yapilmis igneye benzer yapida bir katot
elektrotu iceriyordu. Silindir helyum ile doluydu ancak hava gecirmez bir yapida
degildi. Daha sonraki versiyonunda igne elektrot bir ucu disarida kalacak sekilde

cam bir kilif ile izole edilmistir. Izole edilmis igne esmerkezli pyrex tiip igine
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yerlestirilmistir. Tim yap1 paslanmaz ¢elikten yapilmig bir kap igerisine
sabitlenmistir. Igne elektrot 0.3 mm ¢apli metal alasimdir. Ignenin toplam uzunlugu
yaklagsik 8 cm iken metal pin paslanmaz c¢elikten yapilmig kabin 1.5 cm disarisina
cikartilmistir. RF gii¢ kaynagi kullanilarak igne elektrotun ucunda 0.1 mm capinda,
uzunlugu 2 mm’ ye ulasan ufak bir plazma jeti elde edilmistir. Cesitli deneylerde
kullanilan RF frekanslar1 13.05, 13.56 ve 7.17 MHz iken RF gii¢ 10 ile 300 mW aras1
degismektedir (Kieft et al., 2005). Sekil 4.40.” da cihaz1 sematik ve gorsel yapisi

goriilmektedir.

A &

{ :! - >~

Usysmlama
davrast (a) (b)

Sekil 4.40. Plazma jet cihazmin sematik (a) gosterimi ve fotografi (b) (Kieft
et al., 2005).

Optik emisyon spektroskopisi atomik oksijen, hidroksil radikalleri ve N
iyonlarinin varligimi gostermistir. Ultraviyole radyasyon da 305-390 nm arasi giiclii
emisyona sahiptir. Operator gaz olarak helyum kullanildiginda plazma sicakliginin
oda sicakligina yakin ve elektron sicakliginin 0.2-0.3 eV arasinda oldugu

gortilmiistiir (Kieft et al., 2005).
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4.3.4. Mikrodalga (MW) Jetler

Bu boliimde plazma jet liretmek icin mikrodalga frekans kullanan giig

kaynagi ile tiretilen iki sistem incelenmistir.

Eseksenli rezonator kullanilan mikroplazma jeti Sekil 4.41° de verilmistir.

mikrodalza giriz

1 -
/)
p >
< I kaynazt |
voltmetra gaz zirizt

Sekil 4.41. Mikroplazma kaynagi ve prob elektrotun jet icerisine yerlestirilmesi
(Porteanu et al., 2010).

Kablonun ucu ile 6n duvar arasinda olusan plazma fretilir. Gaz akisi
plazmayi1 duvar igerisinde delige dogru iter/uzatir. Olusan jet 1 cm uzunlugundadir.
10 W’ a kadar ayarlanabilen 2.45 GHz frekansli mikrodalga kaynagi kullanilmigtir.
Silindir seklindeki elektrik prob 0.5 mm c¢apinda platinyum bir kablo igerir.
Platinyum kimyasal agidan etkisizdir ve plazma sicakligi nispeten diisiiktiir. Gaz

akis hiz1 100 I/h ve giris giicti 10.7 W’ tir (Porteanu et al., 2010).

Bir baska mikroplazma jet cihazi Stonies ve ekibi tarafindan gelistirilmistir.
Uretilen kii¢iik atmosferik basimg plazma kaynagi 2.45 GHz frekansta 2 W gii¢

kullanilarak elde edilmistir (Stonies et al., 2004). Plazma, igerisinden gazin gectigi
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acik uglu ortak eksenli borunun ucunda ateslenir. Sekil 4.42.” de sistemin fotografi

verilmistir.

Sekil 4.42. Mikrodalga plazma jetin bir goriintiisti (Stonies et al., 2004).

Bu sistemde 70 mL.min™ akis hizli argon kullanilmistir ve uzunlugu 4 mm’
ye kadar varan jet tiretilmistir. Helyum da ¢alisma gazi olarak kullanilmistir. Bu
mikrodalga plazma cihazi gaz halinde bulunan tiirlerin tespitinde ve gaz

kromotografisinde 6zel element detektorii olarak kullanilabilmektedir (Stonies et al.,
2004).

4.4, Yiksek Frekans Puls AC Plazma Jet

Gelisen teknolojiler, giic kaynaklarinin da yenilenmesine neden olmaktadir.
RF gilic kaynaklar1 13.56 MHz frekansta voltaji salindirirken yeni tip RF gii¢
kaynaklar1 ayn1 zamanda bu AC voltaji puls olarak uygulayabilmektedir. Burada
puls RF gii¢ kaynag ile iiretilmis bir plazma jet aciklanmstir.
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Bu calisma i¢in D. L. Bayliss ve ekip arkadaglar1 elektrik alanin baskin
sekilde gaz akig alanina paralel oldugu lineer-alan soguk atmosferik basing jeti

kullanmislardir.

Gazgirisi | Zomm y (a)

Bakur
levha,

slektrot elektroty

75 mm
Kuvars
tip

Plazma
OES giriz

monitoring

Substrat

Sekil 4.43. Atmosferik basing soguk plazma jetin ana bilesenlerinin verildigi
sematik (a) gosterimi ve dijital goriintiisii (b) (Bayliss et al., 2009).

Burada kullanilan plazma jet sistemi 75 mm uzunlugunda, 2 mm i¢ ve 3 mm
dis capa sahip kuvars tiip igerir. 70 mm genisligindeki metalik elektrot, tiip agzindan
2 mm uzaklikta olacak sekilde kuvars tiipiin etrafinda sikica sarilmistir. 2.
topraklanmis metal elektrot ise jetin agzindan 1 cm asagiya yerlestirilmistir. Bu
elektrot ayni zamanda numune tutucu gorevi de géormektedir (Sekil 4.43.(a)). Sekil
4.43. (b)’ de desarj capinin yaklagik 2 mm ve desarj hacminin yaklagik 157 mm®

oldugu helyum plazma jeti goriilmektedir.

Cikis frekansinin se¢imi, plazma jetin dinamikleri ve kinetiklerini ciddi
sekilde etkiledigi i¢in olduk¢a Onemlidir. Yiiksek ¢ikis frekanslar1 daha kuvvetli
plazmalar iiretmektedir ancak yiiksek frekansli plazmalar yiiksek gaz sicakligina
sahip olma egilimindedirler. Bu da onlarin biyomedikal alanlarda kullanimlarini
kisitlamaktadir. Disiik gaz sicakliginda kuvvetli plazma elde etmenin bir yolu puls-

modulate RF ¢ikis kullanmaktir. Bu amacla ana RF ¢ikis1 3.9 MHz ve modiilasyonu



25 kHz olan kaynak kullanilmistir.

ye diisiirmektedir.
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Bu puls RF modiilasyonu gaz sicakligini 55 oc

Sekil 4.44. Puls RF soguk plazma jetin elektriksel karakteristikleri (Bayliss et al.,

2009).

Sekil 4.44. Helyum-oksijen akis hizinin 10 slm oldugu (He/O3) puls RF jetin

elektriksel karakteristiklerini vermektedir. Puls modiilasyon Sekil 4.44.(a)’ da ve

power-on / power-off olarak adlandirilan RF ¢ikisinin 2 farkli faza ayrildigi Sekil
4.44.(b)’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Gaz sicaklig1 (siyah) ve 777 ve 845 nm’ de optik emisyon yogunluklari

(mavi) (Bayliss et al., 2009).
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Sekil 4.45. de RF giiclin sirasiyla gaz sicakligina ve 777 ve 84 nm’ de iki
atomik oksijen yogunluguna baglh grafigi goriilmektedir. Gaz sicakligi plazmanin
numune yiizeyine kontak noktasinda termocift kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Gaz
sicaklig1 genel olarak 55 OC’ nin altindadir ve glic 6.6 W’ a kadar ¢ikabilmektedir.
Deneyde daha spesifik plazma sartlar1 disiiniilmiistir ve RF giic 4 W’ ta
sabitlenmistir. Buna bagli olarak Sekil 4.45.” de verildigi gibi gaz sicaklig1 yaklasik
37 °C olarak 6lgiilmiistiir (Bayliss et al., 2009).
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BOLUM 5
ATMOSFERIK BASINC SOGUK PLAZMA JET UYGULAMALARI

Soguk plazmalarin teknolojide kullaniminin en onemli avantaji uygulama
bolgesinde 1s1 etkisi ile degil plazma i¢indeki yiiklii parcaciklarin yiizeyle kimyasal
ve elektriksel etkilesim i¢ine girmesidir. Is1 etkisi yaratmamasi 6zellikle bugiinkii
teknolojide cokca kullanilan polimer tabanli malzemelerde uygulama alanlarini
arttrmustir.  Ozellikle hassas elektronik yapiya sahip entegre devrelerden olusan bir
sistemin soguk plazma ile islenmesi bugiin yepyeni bir teknoloji olarak karsimiza
cikmaktadir. Bununla birlikte soguk plazmalarin atmosferik basingta ve bir jet
olarak iiretilmesi bir¢ok dnemli avantaj1 da beraberinde getirmektedir. Bunlardan en
onemlisi sistemlerin basit ve ucuz imalatidir. Diger 6nemli avantaj1 ise atmosferik
basing soguk plazma jetlerin ‘‘in vito’’ yani hemen uygulama sahasinda kullanilabilir
olmasidir. Bu avantaj bu tip atmosferik basin¢ soguk plazma jetlerinin 6zellikle
insan iizerinde uygulamalarin1 akla getirmektedir. Bu tip cihazlarin insan lizerinde
uygulanabilmesi atesin kesfinden ve insan hayatinda kullanimindan bu yana en
onemli icattir. Atesle ayni Ozelliklere sahip bir yapi, 1s1 etkisi olmadan insan
iizerinde kullanilabilecektir. Bir yaranm iyilestirilmesinden cilt yenilemesi hatta
kanser tedavisi bu cihazlarla miimkiin olabilmektedir. Bu bolimde &zellikle yiiksek
sicaklik tireten atmosferik basing ark jetlerinden farkli olarak atmosferik basing
soguk plazma jetlerin teknolojideki 6nemli baz1 uygulamalar1 agiklanmistir. Burada
6nemli bir ayrintinn tekrar altim ¢izmek gerekir. 100 °C ile 1000 °C arasindaki
sicakliklarda plazma iireten atmosferik basing soguk plazma jetleri de mevcuttur.
Ancak bu tez calismasinda 6zellikle oda sicaklig1 ile 100 °C arasinda sicakliga sahip
atmosferik basing soguk plazma jetlerinin uygulamalar1 incelendi. Soguk ifadesi,
plazma fizigi terminolojisinde ayn1 molekiiller arasindaki nispi sicaklik farkini degil

elektron sicakligi ile iyon sicakligi arasindaki (Te>>T;) iligkiyi ifade eder.
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5.1. Yiizey Temizleme

Atmosferik basing soguk plazmalar jetler ile kuru plazma temizligi,
malzemelerin hemen islenmeye devam edebilmesini ve uygulamanin temiz ve
ekonomik bir genel siire¢ olmasini saglar. Plazmanin yiiksek enerji diizeyi sayesinde
malzemenin yiizeyindeki kimyasal veya organik maddelerin yapilar1 segici olarak
kirilabilir.  Hassas temizlik sayesinde hassas yiizeyler bile istenmeyen islem
artiklarindan tamamen temizlenebilir. Bunun sonucunda sonraki islemler i¢in en iyi

kosullar elde edilir.

Plazma yap1 itibariyle icerisinde bir¢ok iyon igerdigi igin materyal
yiizeyindeki molekiilleri soktiirme etkisi ile kaldirip atar. Bununla birlikte kimyasal
siirecle de plazma temizleme gergeklesir. Ornegin karbon kirliligi igeren bir yiizey,
oksijen plazmasmma maruz birakilirsa yiizeydeki karbon atomlari oksijen ile CO
molekiiliinii yapar. CO ugucu oldugu icin ortamdan cekilebilir. Bu durumda
yiizeydeki karbon kirliligi plazmanin {irettigi molekiiller/atomlar ile kimyasal
etkilesim yoluyla atilir. Bu siirecte yiizeydeki molekiiller gaz fazina gecerek
yiizeyden ayrilir. Sekil 5.1.” de atmosferik basingta tiretilen soguk plazma ile yapilan

ylizey temizleme islemi sematik olarak verilmistir.

Kili ylizey " '*JTI' ?“ Artikaz temizenmig tabaka
\ SE \
s o e e s o SO,

Metal Grnedi a) Oksijen Warbon  b) I c)

Sekil 5.1. Plazma ile yiizey temizleme islemi a) Kirli metal bir yiizeye plazma
uygulanmadan once b) Kirli partikiiller aritilirken c¢) Plazma isleminden sonra
temizlenmis metal ylizeyi
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Mikro hassasiyetle yapilan plazma ile temizleme islemi, katki maddelerinden
dolay1 materyallerin yiizeylerine sikica tutunmus olan en kii¢iik toz zerrelerini bile
temizleyebilme Ozelligine sahiptir. Yiiksek kalitede boyalarin, 6rnegin; otomotiv
veya mobilya endiistrisinde oldugu gibi, kayip oranlar1 biiyiik 6l¢iide azaltilir. Nano
diizeydeki kimyasal- fiziksel tepkime sayesinde kaliteli, hassas olarak tanimlanmis
ylizeyler elde edilir. Sekil 5.2.” de soguk plazma ile elektronik kart temizligi
goriilmektedir. Bu yontemle elektronik kartlara zarar vermeden istenmeyen
partikiiller uzaklastirilmis olur. Sekil 5.3.” de hassas bir materyal olan plastigin
plazma ile temizlenme islemi goriilmektedir. Bu tip gilindelik kullandigimiz
cihazlarda yiizeyden yag, kir gibi makro pargaciklar temizlenebilecegi gibi ileriki

boliimlerde agiklanan biyolojik temizlikte plazma ile saglanmis olmaktadir.

Sekil 5.2. Plazma ile elektronik kart temizligi (www.plasmatreat.com, 03.06.2013).

Sekil 5.3. Hassas bir materyal olan plastigin atmosferik basingta iiretilen soguk
plazma ile temizlenmesi (www.plasmatreat.com, 03.06.2013).
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Bu uygulama 6zellikle yapistirma islemlerinde ¢ok dnemlidir. Yapistirilacak
iki ylizey eger plazma ile temizlenirse yapistirma Oomrii ¢ok uzun olmaktadir.

Yiizeyler arasindaki kirlilik atomlar1, yapisma omriinii azaltmaktadir.

5.2. Yiizey Aktiflestirme

Materyallerin uzun islem siireclerinde kaplandigi, boyandigi veya
yapistirildig1 her yerde giris malzemelerinin segici yiizey aktivasyonu kagmilmazdir.
Pek ¢ok malzeme, su bazli miirekkep ile baski, ugucu organik bilesen (VOC)
icermeyen yapistiricilarla uzun Omirlii yapistirma veya kompozit malzeme
olusturma i¢in gerekli olan yiizey gerilimine sahip degildir. Sekil 5.4.” te plazma ile

gergeklestirilen ylizey aktivasyonunun semasi verilmistir.

. Oksijenle aktiviestivilmiz ve
Plastik bir ylzey "T T » ! S dah; emici bir yi?;ey :
Vet | T I iP T
Tt s Teos
aflcpel
rr%_'_‘_‘#‘ | eteawta it
2) Okien & ] c)
b

Sekil 5.4. Plazma ile yiizey aktivasyonu a) Plastik bir yiizeye plazma uygulanmadan

once b) Plazma islemi c) Plazma yontemi uygulandiktan sonra

Plazma ile ylizey aktivasyonu uzun polimer zincirlerinden olusan plastikler
gibi apolar malzemelerin islenmesi gerektiginde cok etkilidir. Bu tiir apolar
yiizeyleri yapistirmak ve kaplamak zordur. Yiizey geriliminin plazma enerjisiyle
modifiye edilmesiyle malzemeler daha kolay islenebilir.  Ornegin yapistirma
siirecinde yeni malzeme bilesimleri elde edilebilir. Sekil 5.5.” te plazma ile yapilan
yiizey aktivasyonuna bir 6rnek verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi plazma

uygulanan materyal ylizeyinin ylizey gerilimi arttirilarak {izerine uygulanan
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maddenin yiizeye daha sik1 ve homojen olarak dagilmasi ve tutunmasi saglanmistir
(Sekil 5.5. (a)). Benzer sekilde plazma uygulanmayan yiizeyde ise yiizey gerilimi
zayif kalmis ve uygulanan madde damlaciklar halinde heterojen bir sekilde ylizeye

dagilmistir (Sekil 5.5 (b)).

Surface tension test (DIN 53364)

After 5 s plasma
Untreated PE web treatment: 7 W /21 cm’
(< 34 mN/m) (= 56 mN/m)

Sekil 5.5. Plazma ile yapilan yiizey aktivasyonu a) Plazma uygulanmis yiizey b)
Plazma uygulanmamis yiizey (Bardos and Barankova, 2010).

Boliim 4.1.4.° te agiklanan c¢ubuk-yiiziik elektrot kullanilan puls DC jetler
yiizey aktivasyonunda kullanilmistir. Cubuk-yiiziik elektrot kullanilan plazma jet ile
yilizey aktiflestirme igslemi Sekil 5.6.” da verilmistir. Ahsap bir yiizey plazma ile
modifiye edildikten sonra damlacik testi uygulanmistir. Uygulama yapilmayan
yiizeyde su damlasinin yiizeyle agis1 90° iken uygulama yapilan yiizeyde bu ac1 ¢ok
daha kiiciiktiir.  Dolayisiyla yapilan uygulama ile vetabilite (sivinin yiizeye
tutunmasi) arttirilmistir. Bu uygulama diizgiin olmayan, i¢ bdlgeleri bulunan ve 1s1

hassasiyeti olan materyallere de uygulanabilir.
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Sekil 5.6. Ahsap yiizeyin modifikasyonu (sol: plazma uygulama yapilmamis
ahsap ylizeyindeki su damlasi, sag: plazma uygulamasi sonrasi su damlasinin
durumu) (Forster et al., 2005).

Benzer sekilde Boliim 4.2.2.° de bahsedilen mikroplazma jetleri de yiizey
aktivasyonunda kullanilmiglardir. Mikroplazma jetlerinin uygulandigi ¢alismada su

damlasi1 kontak agis1 testi yapilmistir.

Kapton Film Aliminyum

45 63
--

Sekil 5.7. Cesitli yilizeylerde su damlalarinin plazma uygulama dncesi ve
sonrasi yilizeyle kontak agilar1 (Hong and Uhm, 2007).

Sekil 5.7.” de gorildigii gibi plazma uygulanmayan ylizey iizerine damlatilan
su damlacig1 daha yiliksek kontak agisina sahip iken plazma uygulanan yiizeye
damlatilan su damlacig1 daha kiiciik kontak agisina sahiptir. Bu uygulama 6zellikle
boya ve kaplama sanayinde c¢ok onemlidir. Boyanacak veya kapanacak yiizey
oncelikli olarak plazma aktivasyon islemine tabi tutulursa boya ya da kaplama,

ylizeyde daha sik1 tutunur.
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Bolim 4.2.4. te anlatilan soguk plazma jeti polimer yiizey modifikasyonu
icin ve su kontak acisin1 azaltmaya yonelik calismalarda kullanilmistir. PP
(polipropilen) ve PET (polietilen tereftalat) dokular iizerine 1 — 120 s aras1 farkli
uygulama siirelerinde atmosferik basing soguk plazma jet uygulamasi yapilmustir.
Yiizey serbest enerji degisimi, polimerler lizerine bir damla su damlas1 damlatilarak
su kontak acisinin hesaplanmasi sonucu gozlemlenmistir. Sekil 5.8.” de plazma
uygulamas1 yapilmis PP ve PET dokularimin taramali elektron mikroskobu

goriintiileri verilmistir.

a .. —

Sekil 5.8. Plazma uygulama yapilmamis (sol) ve plazma uygulamasi1 yapilmig
(sag) PP ve PET dokularinin SEM goriintiileri (Cheng et al., 2005).

Goriildiigti gibi dokularin mikro yapilar1 degismektedir. Bu uygulama,
ozellikle tekstil sektoriinde ¢ok kullanilmaktadir. Dogal ya da yapay iplikler plazma
aktivasyon islemine tabi tutulduktan sonra renklendirme islemi siirecine girmektedir.
Renklendirme siirecinde boyalar, iplikler lizerine daha siki tutunmakta ve dolayisiyla

yikanma sonucu kumas rengi degismemektedir.

Bununla birlikte plazma ile aktiflestirilmis yiizeyler daha siki tutunmaya

sahip olacagi i¢in yapistirma uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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5.3. Yiizey Daglama (Etching)

Plazma daglama yonteminde bir taslak once kazilir daha sonra boya ve
kimyasallarla bu taslak kagit lizerine aktarilir. Plazma daglamada kazima islemi
iyonlar sayesinde yapilir. Bu islem soktiirme (sputtering) islemine benzerdir.
Yiizeyden atomlar yine atomlar ile sokiiliir. Plazma daglamanin avantaji bu kazima
islemini atomik boyutta yapabilmesidir. Boylece nano boyutta entegre devrelerin
yani nano c¢iplerin {iretilmesini saglamaktadir. Sekil 5.9.” da daglama isleminin

sematik resmi verilmistir.

Yakicl maske Silizium .
£
1
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Sekil 5.9. Plazma daglama uygulamasi a) Plazma islemi 6ncesi b) Plazma
uygulanirken c) Plazma islemi sonrasi

Plazma daglama genellikle diisik iyon bombardimani altinda, plazma
tiirlerinin kimyasal reaksiyonlar1 kaynakli daglama yontemidir. Plazma daglama,
fiziksel etkilerin goz ardi edildigi sartlar altinda gergeklesir ve genellikle izotropik

bir siirectir. Bu olayda plazmanin rolii kimyasal olarak aktif tiirlerin iiretimidir.

Plazma daglama islemlerine 6rnek olarak silisyum sekillendirme ve sert ve
yiiksek 1siya dayanikli olan PTFE (Polytetrafluoroethylene) ve FEP (Fluorinated
ethylene propylene) gibi plastik maddelerde yapilan islemler 6rnek verilebilir. Sekil
5.10. ve Sekil 5.11." de daglama yapilan PTFE ve POM malzemelerinin

uygulamadan 6nceki ve sonraki halleri verilmistir.
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Sekil 5.10. a) POM plazma islemi 6ncesi b) Plazma islemi sonras1 (www.plasma.de,
06.06.2013).

Sekil 5.11. a) PTFE plazma islemi 6ncesi b) Plazma islemi sonra (www.plasma.de,
06.06.2013).

Sekil 5.10. ve 5.11° de verilen elektron mikroskobu goriintiilerinden

yiizeyden atomlarin sokiilmesi goriilmektedir.

5.4. Plazma ile Aritma

Atmosferik basing soguk plazma jetleri birgok alanda kullanilabildikleri gibi
attk artma islemlerinde de kullanilmaktadir. Bolim 4.2.1.° de agiklanan sivi
elektrotlu atmosferik basing soguk plazma jeti boya sivi atik aritma isleminde
kullanilmistir. Sekil 5.12° de plazma uygulanmadan 6nceki sivi resimleri ve plazma

uygulandiktan sonraki sivi resimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Plazma uygulamasi yapilan gesitli sivilarin 6nceki ve sonraki halleri
(Chen et al., 2006).

Bu ¢alismada s1vi olarak MV-5 BN kullanilmistir. Sekil 5.12.” de orijinal sivi
ve Ar (300 sn), N2 (300 sn), hava 900 sn, O, 100 sn, O, 180 sn plazma uygulanmistir
(Chen et al., 2006). Hava ve O; kullanildiginda sivinin renginde 6nemli Olgiide
degisiklik gozlenmistir. Bunun hava ve O; plazmasi i¢indeki radikal O, atomlarmin
etkisiyle oldugu ifade edilmektedir. Bu ¢alisma aslinda sivi i¢ine plazma uygulamasi
ile stvida degisim oldugunu gostermek icin yapilmistir. Bununla birlikte sivi
aritilmasindan, pH mertebesinin degistirilmesi ve sivi iginde bakteri sterilizasyonuna
kadar birgok uygulama yapilabilir. Ilerleyen yillarda siit gibi ¢abuk bozulabilen sivi
gidalarin  bu atmosferik basing soguk plazma jetler ile steril edilebilecegi

disiiniilmektedir.

5.5. Uygulamah Plazma Tip

Fiziksel bilimlerde maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma, tip ve
biyolojide kanin hiicresel olmayan siv1 bilesenini tarif etmektedir. Ilging bir sekilde,
ilk kez Irving Langmuir tarafindan iyonik yapilarin karakteristiklerini vurgulamak
icin kullanilan plazma terimi, tip ve biyoloji alaninda da yaygin bir sekilde benzer

anlamda kullanilmaktadir. Bu iliskiye ragmen yakim tarihlere kadar plazmanin tip ve
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biyomedikal alanlardaki uygulamalar1 hakkinda ¢ok az kesif bulunmaktadir. Ancak
bu durum hizla degismektedir (Fridman et al., 2008).

Plazmanmm tip alanindaki ilk uygulamalarindan bazilar1 temel olarak
plazmanin termal etkilerine dayanilarak yapilmistir. Is1 ve yiiksek sicaklik uzun siire
doku ayirma, sterilizasyon ve daglama (kanama durdurma) i¢in kullanilmistir. Eski
zamanlarda savasgilar agik, kanayan yaralari ¢ok sicak metallerle daglayarak
kanamay1 durdurmuslardir. Daha modern bir teknik olan elektrokoter yontemi halen
daha kullanilmaktadir. Ancak dokunun, daglama cihazinin yiizeyi ile temasi
genellikle yakilan dokunun metale yapismasiyla sonuglanmistir. Sonrasinda metalin
dokudan ayrilmasi siirecinde doku tekrar kanamaya baglamistir. Son dénemlerde
yapilan plazmanin tip alanindaki ¢alismalari, metal kontak elektrokoter yontemine
bir alternatif getirmistir. Argon plazma koagiilasyon yonteminde oldukca iletken
plazma, metal kontak yerine kullanilmis ve bdylece dokunun ylizeye tutunma

problemi ortadan kalkmaistir.

Son zamanlarda plazma tip alaninda yapilan ¢alismalar1 farkl kilan 6zellik
plazmanin non termal etkisidir. Plazmanin non termal etkilerini bu denli ilging ve
umut verici olarak nitelendirilmesinin ana sebebi, non termal plazma etkilerinin

genetik transfeksiyon, yara tedavisi gibi subletal amaglar i¢in ayarlanabilir olmasidir.

Non termal plazmanin tip alanindaki etkileri {izerine yapilan bir¢ok aragtirma
direkt plazma uygulamasi ve indirekt plazma uygulamasi olarak 2 ana kategoriye
ayrilabilir. Direkt plazma uygulamasinda canli doku veya organ plazmay1 olusturan
ikinci elektrot gorevini gormektedir. Bir¢ok durumda voltaj bu canli doku elektrota
direkt olarak bagli olmak zorunda degildir ancak bazi1 akimlar iletim/iletkenlik akimi,
deplasman akimi ya da her ikisi seklinde doku igerinden akabilir. Iletim akimi
herhangi bir termal etki ya da kaslarin elektriksel uyarim durumuna Kkarsi
smirlandirilmahidir.  Direkt plazma uygulamasi, atom ve molekiillerin ozon (O3),

NO, OH gibi ¢esitli aktif yiiksiiz tiirlerinin canli doku ylizeyine akisina olanak saglar.
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Ancak direkt plazma uygulamasmin en ayuwt edici 6zelligi dnemli miktar yikli
parcacigin canli doku yiizeyine ulagsmasidir. Bu yiikler hem elektron hem de pozitif
ve negatif iyonlar1 igerebilir. Bununla birlikte doku igine ilag enjekte etmek ya da
doku yapisinin degistirilmesi (kanser tedavisi) gibi uygulamalarda plazmanin

elektrostatik 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

Indirekt plazma uygulamasinda ise ¢ogunlukla plazma igerisinde iiretilen
yiiksiiz atom ve molekiiller kullanilir. Indirekt uygulamada yiiksiiz tiirler yiizeye
genellikle plazma bdlgesi boyunca akan gaz araciligi ile ulasirlar (Fridman et al,

2008).

Soguk plazmalarin tip alanindaki uygulamalar1 ilk olarak bakteri
sterilizasyonu ile olmustur. Bakterilerin, kimyasal ve 151n uygulamalarindan farklh
olarak, ilk kez 1s1 etkisi olmadan sterilizasyonu gergeklestirilmistir. Canli doku
iizerine kimyasal ve 1sm sterilizasyon tekniklerinin bazi dezavantajlar1 soz
konusudur.  Ancak soguk plazmalarm, Ozellikle belirlenen dozlar uygulandigi
takdirde insana zarar1 s6z konusu degildir. Bu da soguk plazmalar1 diger tekniklere
nazaran tercih sebebi yapmaktadir. Gelecekte, ornegin UV lambali kiivozlere
alternatif olarak plazma kiivozleri karsimiza ¢ikacaktir. Bununla birlikte biitiin bir
hastanenin ya da okulun soguk plazma ile hem de insanlarin bulundugu zamanlarda,

insanlara zarar vermeden sterilizasyonu miimkiin olacaktir.

Yenidogan servislerinde bebek oliimlerine sebep olan, sivi sabun igerisinde
cok kolay tireyebilen bakteriler bulunmaktadir. Hemsireler sivi sabunlarla ellerini
yikayarak yeni dogmus bebekleri ellemektedirler. Hemsireden bebeklere gecen bu
bakteriler, heniiz hicbir bakteriye karsi savunasi olmayan bebeklerin cigerlerinde su
toplanmasina sebep olmakta ve iilkemizde de bir donem ¢ok yaygin olan yenidogan
bebek oOliimlerine sebebiyet vermektedir. Atmosferik basing soguk plazma jetleri
iizerine yapilan caligmalar gelistikce ileriki zamanlarda 6zellikle hastanelerde bu tarz

hayati 6nem tasiyan durumlarin dniine kolaylikla gegilebilecektir.
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Atmosferik basm¢ soguk plazma jetlerinin insan lizerine kullanilabilecegi
fikri cok baska uygulamalar1 da beraberinde getirmistir. Cilt yenileme, dis tedavisi,
sivilce terapisi, yara tedavisi, kanser tedavisi gibi bircok uygulama alani1 gelismis ve
bu uygulamalarm bazilar1 aktif olarak giinlimiizde kullanilir hale gelmistir. Bu

bolimde en dikkat ¢ekici uygulamalar kisaca agiklanmistir.

5.1.1. Soguk Plazma Jetlerin Hiicreler Uzerine Etkisi

Mikroorganizmalar en genel olarak prokaryot ve Okaryot hiicreler olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Prokaryot hiicreler bir ¢ekirdege sahip degilken oOkaryot
hiicreler bir c¢ekirdege sahiptirler ve disaridan gelen saldirilara karsi bir savunma
mekanizmasi gelistirirler. Bakteriler ve arkealar prokaryot hiicreler iken biitiin canli
hiicreleri dkaryot hiicredirler. Bu nedenle atmosferik basing soguk plazma jetlerinin

farkl hiicre yapilar1 iizerine etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

5.1.1.1. Prokaryot Hiicreler

Bu kisimda atmosferik basing soguk plazma jetlerin prokaryot hiicreler

iizerine etkisini gostermek i¢in bakteriler iizerinde yapilan ¢alismalar agiklanmistir.

Plazmalarin biyolojik hiicreler iizerinde etkisi son yillarda ¢ok daha fazla ilgi
gormektedir. Bu calismalarda plazma iiretmek icin audio frekans, radyo frekans ve
mikro dalga elektrik alanlar kullanilmaktadir. Ancak bu siniizoidal elektrik alanlarla
diisiik sicakliklarda o6zellikle oda sicakliginda plazmalar iretmek zordur. Puls
elektrik alanlar ile iiretilen plazma icindeki hizli enerji tasiyicist elektronlar,
enerjilerini agir plazma pargaciklarina aktaramazlar. Bu nedenle ¢ok yiiksek enerjili

elektronlar tiretirler. Bu elektronlar da kimyasal reaksiyonlarla reaktif pargaciklar
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iiretirler. Bu reaktif tiirler temasta olduklar1 yiizeyi 6rnegin bakterileri asir1 aktive

ederler ve oldurtrler.

11 kV’ luk DC puls elektrik alanlar, 1 mikro-saniye puls aralig1 ile atmosferik
basingtaki hava iizerine uygulanarak hava ortaminin plazmasi iretilmistir. Bu
plazmalar dogrudan E.coli prokaryot biyolojik hiicreleri tizerine uygulanmistir. Sekil
5.13. te, E.coli biyolojik hiicreleri iizerine farkli zamanlarda hava plazmasi

uygulandiktan sonra ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.13. Hava plazmasmin E.coli bakterileri iizerine a) 0 s, b) 10s,¢) 30s,d) 50 s
e)70s siirelerle uygulandiktan sonra ¢ekilen SEM goriintiileri (Choi et al. 2006).

Sekil 5.13." ten gorilldigi gibi plazma ortamma maruz kalan E.coli
bakterileri 10 saniye sonra deformasyona ugramaktadir. Daha yiiksek zamanlarda
hiicre zarlarmin ve hiicrelerin yapilarimin fiziksel olarak 6nemli derecede zarar
gordigii goriilmektedir.  Bakteriler icin benzer g¢alisma, 1 kW ve 2.45 GHz
mikrodalga gii¢ kaynagi ile atmosferik basingta argon plazmasi kullanilarak yapildi.
Bu plazmalar daha sonra MRSA hiicreleri iizerine uygulandi. Sekil 5.14.a° da,
referans yani plazma uygulanilmayan hiicrenin SEM goriintiisii, digerleri ise sirasiyla
1,2,3,4,5 saniye siirelerle plazma ortamina maruz birakilan MRSA hiicrelerinin SEM

gorlntiileridir.  Sekil 5.13.” deki gibi hiicrelerin fiziksel zarar gordiikleri agikga
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goriilmektedir. Burada daha yiiksek giic ve daha kisa puls kullanilmasi bakterilerin

daha kisa zamanda etkilenmesine sebep olmaktadir.

Sekil 5.14. MRSA hiicreleri iizerine mikrodalga plazmalarin etkisi. a) referans, b)
1s, ¢) 2s, d) 3s, €) 4s, ve ) 5 s plazma ortamima maruz kalan MRSA hiicrelerinin
SEM goriintiileri (Lee et al., 2005).

Benzer ¢alismalar sonucu, plazma ortaminda bulunan UV 1smlarm, O ve OH
gibi reaktif parcaciklarin ve yiiklii parcaciklarin bakteriler lizerine 6ldiiriicti etkileri

ispatlanmistir.

Atmosferik basing soguk plazma jetlerinin bakteri 6ldliirmesinin onemli bir
avantaji lokal bir bolgedeki bakteri sterilizasyonu gergeklestirilebilir olmasidir. Sekil
5.15.” de bir atmosferik basin¢ soguk plazma jeti ile E. coli bakterisi iizerine yapilan
calisma gosterilistir. Ustteki petri kaplar1 kontrol kaplaridir. Soldaki petri kaplarma

30 sn ve sagdaki petri kaplarina ise 120 sn siire ile plazma uygulanmaistir.
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Sekil 5.15. a) Helyum plazmasi ile yapilan inaktivasyon b) He + % 0.75 O, katkili
plazma ile yapilan inaktivasyon (Laroussi et al., 2006)

Sekil 5.15.” ten goriildiigli gibi plazma jetin yalnizca uygulandigi kisimdaki
bakteriler dldiiriilmiistiir. Bu &zellik tercihi olarak énemli bir avantajdir. Ornegin
sivilceye neden olan bakteri insan viicudunda jetin dogrudan sivilcenin {izerine

uygulanmastyla éldiriilebilir.

5.5.1.2. OKkaryot Hiicreler

Okaryot hiicreler, memeli hiicre (mammalian cell) ya da canli hiicre (living
cell) olarak da adlandirilmaktadirlar. Canlilarin hiicre yapilari, ¢ekirdekli dkaryot
hiicrelerdir.  Yapilan caligmalar diisiik sicakliklarda soguk plazmalarin 6karyot
hiicreler ilizerine zararl etkisinin olmadigmi gostermistir (Sosnin et al., 2004).
Ancak yliksek dozlarda kullanildiklar1 zaman 6karyot hiicrenin yapisal degisimine
neden olmaktadir. Sekil 5.16” da canli hiicre lizerine soguk plazma uygulanmasi

sonucu gergeklesen degisim goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.16. CHO-K1 hiicrelerinin plazma uygulanmadan 6nceki (a) ve sonraki (b)
goriintiileri (Sosnin et al., 2004).

Okaryot hiicreler soguk plazma uygulamas1 sonucu ayrisma (detachment) ve
biliylimeye ugramaktadir. Bu degisim, prokaryot hiicrelerin soguk plazmaya maruz
kaldiginda meydana gelen yapisal bozukluklardan farklidir. Soguk plazmalar
prokaryot hiicrelerin (6rnegin bakteriler) oliimiine neden olurken, canli hiicrelerde
Olime degil yapisal degisime neden olmaktadir. Bu durum baslangigta soguk
plazmalarin canli hiicreler tizerine zararl bir etkisi olarak gortilebilir. Ancak yapisal
bozukluk belli bir dozdan sonra meydana gelmektedir. Dezavantaj gibi goziiken bu
durum ashinda énemli bir avantaja doniistiiriilmiistiir. Ornegin soguk plazma insan
viicudunda yanmis bir bolgeye uygulandiginda, yanik bolgenin ¢ok kisa zamanda
yenilendigi gézlenmistir. Bunun sonucunda soguk plazmalarm belli bir doza kadar
insana zarar vermedigi belli dozlarda ise hiicre yenilemesini sagladig1 kesfedilmistir.
Canli hiicreler bakteriler gibi ilkel hiicreler olmadigi i¢in yapilarindaki degisim

oliimle degil farkli doniisiimlerle ger¢eklesmektedir.
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5.5.2. Dis Temizleme ve Ciiriik Tedavisi

Dis hekimliginde dental kaviteler oldukg¢a biiyiik problemlerdir. Dis igindeki
bu kaviteler lazer teknikleriyle veya mekanik dis matkaplariyla temizlenebilir ancak

her iki metotta da 1si1nma veya titresim olusumu hasta i¢in ac1 verici olabilir.

Dislerin ¢iiriimesine neden olan bakterileri plazma ile agrisiz ve daha verimli
bir sekilde yok edecek tedavi yontemlerinden biri de yakin zamanda gelistirilen
atmosferik basing soguk plazma jetleridir. Dis ¢iiriiklerinin tedavisi normalde dis¢i
matkabiyla yapilirken, yapilan arastirmalarda, dentin tabakasina (disin mine
tabakasmin altinda yer alan tabaka) diisiik sicaklikta plazma gondererek bakteri

miktarlarini on binde birine kadar indirilebildigi agiklandi.

Plazma 1smlarin1 yaygin agiz patojenlerine (Streptococcus mutans ve
Lactobacillus casei) karsi deneyen arastirmacilar, bu bakterilerin dis minesinin
iizerinde bir film tabakas1 olusturup mineyi asindirarak dentin tabakasina ulastiklarini
ve glriiklere yol agtiklarini belirtmislerdir. Arastirmayi gergeklestirmek i¢in, insan
az1 dislerinden elde ettikleri dentin tabakalar1 dort tiir bakteriyle hastalandirilmistur.
Bu bakterilerin olusturdugu, tedavi edilmediginde hastanin aci ¢ekilmesine, disin
kaybma ve ciddi dis eti rahatsizliklarina neden olan ¢iirtiklere, 6, 12 ve 18 saniyelik
stirelerle plazma 1smn1 yollayan arastirmacilar, siire uzadik¢a yok edilen bakteri
miktarinin arttigin1  gézlenmistir.  Ortalama 40 °C dolaylarinda calisan soguk
plazmalarin discilikte kullanilmaya elverisli olduguna de§inen bir¢ok arastirmaci,
disiik sicaklik sayesinde mikroplar1 Oldiiriirken sinir sistemi ve kan dolasim
sistemine bagl oldugundan sicakliga karsi hassas olan disleri koruyabildiklerini
belirtmiglerdir. Matkapla temizlemeye gore daha acisiz ve verimli olan plazma
isilariyla temizleme yonteminin 3-5 yil igerisinde kullanilmaya baglayabilecegi

distiniilmektedir.
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Boliim 4.3.3. te anlatilan Eva Stoffels ve ekibi tarafindan gelistirilen,
““Plasma Needle’’ adim1 verdikleri, igne elektrotlu RF soguk plazma jeti bahsi gegen
dental uygulamalarda kullanilan atmosferik basing soguk plazma jetlere bir 6rnektir.

Sekil 5.17.” de ““‘Plasma Needle’’ ile yapilan bir dis uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 5.17. Bir atmosferik basing soguk plazma jeti olan ‘‘Plazma Needle’’
uygulamasi (http://www.phys.tue.nl/EPG/stoffels/, 15.06.2013).

5.5.3. Cilt Yenileme

Plazma cilt yenileme (Plasma Skin Regeneration, PSR) oldukg¢a yeni bir cilt
tedavi cihazi olup Amerikan Gida ve Ila¢ kurumu tarafindan onaylanmis ve 2005
yilinda ABD pazarina 2006 yilinda ise Avrupa pazarma sunulmustur. Portrait PSR®
sistemi temel olarak RF soguk plazma jet sistemidir ve nitrojen gazi ile calisir.
Termal plazma, gaz akisi ile hizlica sogutulur. Bu sistem dokuya kontrollii bir
sekilde uygulandiginda minimum derecede zarar verir ve cilt yenileme sektorii igin

ilham verici bir ¢aligmadir (Sekil 5.18.).
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Seklil 5.18. RF soguk plazma iireten PSR® cihazi (sol) ve tedavi siralamasi (sag)
(Fridman et al., 2008).

Dermatolojide yeni bir tedavi yontemi olan plazma cilt yenileme hem
Amerika’ da hem de Avrupa’ da yapilan klinik deneyler ile onaylanmustir. Bir
atmosferik basm¢ soguk plazma jeti olan PSR® cihazinmn yiiksek giiclerde (puls
basina 3-4 J) 6nemli derecede cilt sikilasmasina yardime1 oldugu ve dokusal gelisimi

destekledigi gosterilmistir (Fridman et al., 2008).

Cilt genglestirme ya da yenileme prosediirii basit bir prosediir olup tiim yliz
icin 15 dakikadan az zaman almaktadir. Kisa siire sonra ciltteki kirisikliklarin
azaldigim1 ve gerginligin arttigin1 gérmek miimkiindiir. Atmosferik basing soguk
plazma jeti ile kirisikligin azalmasi, ince kirigikliklarin doldurulmasi ve cilt yapisinin
genglesmesi i¢cin dogru ortam yaratilmakta ve biiylime faktorlerinin uyarilmasi ile
yeni kollajen olusumu saglamaktadir. Sekil 5.19.” da PSR® soguk plazma jeti ile
yapilan leke tedavisi ve Sekil 5.20.” de ise kirisiklik tedavisi goriilmektedir.

Sekil 5.19. Leke tedavisi (Fridman et al., 2008).
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Sekil 5.20. Kirigiklik tedavisi (Fridman et al., 2008).

Baz1 tedavilerde sadece cilt yiizeyinde iyilesme saglarken, PSR?® soguk
plazma jet sistemi cilt yiizeyi altindaki yapilar1 da degisiklige ugratmakta ve cilt
dokusunu iyilestiren, renk degisikliklerini giden, kirigikliklar1 yok eden ve devamli
rejenerasyon saglayan bir durum olusturmaktadir. Bu kisa islem siiresince plazma 1s1
enerjisi, deri ile kontak haline ge¢meden cilt altinda tedavi edilecek alana
aktarilmaktadir. Bdylece derinin dis yiizeyi, yeni cildin olusumuna dek koruyucu bir

tabaka halinde zarar gormeden kalmaktadir.

Klinik ¢aligmalarda miikemmel bir giivenlik profili ortaya konulmustur. Yara
izi, hipopigmentasyon (rengin acilmasi), hiperpigmentasyon (cilt renginin
koyulagmasi) gibi diger tedavilerde (lazer veya 1s1k tedavileri gibi) goriilen yan
etkiler cok aza indirilmistir. Hastalar tedavi sirasinca yalnizca lokal olarak bir 1sinma

hissedebilir. Bu his ise lokal anestezi ile ortadan kaldirilabilir.

5.5.4. Yara Tedavisi

Soguk plazmalarin canli hiicreler iizerine etkisinin belirli bir dozdan sonra
yapisal degisim yarattigi onceki bolimlerde agiklanmigti. Bu durum atmosferik

basing soguk plazma jetlerinin tipta farkli uygulamalarda kullanimina olanak
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saglamaktadir. Bunlardan biri de yanik ya da herhangi bir yaranin daha hizli bir
sekilde iyilestirilmesi olarak yapilmaktadir. Sekil 5.21.” de ayak bdlgesinde bulunan
bir kronik iilser yarasinin plazma terapisi yapilmadan 6nceki ve yapildiktan sonraki
goriintiileri verilmistir. Acik yara yaklasik 4.5 ay sonra neredeyse kapanmistir.
Benzer sekilde Sekil 5.22° de gbzde meydana gelen korneal tilser yarasi da plazma

terapisiyle ¢ok biiyiik dl¢iide tedavi edilmistir.

Sekil 5.22. Agir korneal iilser yaralariin soguk plazma tedavisi 6ncesi ve 6 seans
plazma tedavisinden sonraki durumu (Fridman et al., 2008).
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Atmosferik basing soguk plazma jetleri acik ameliyatlarda kan pihtilastirmak
suretiyle hizli kanama olan bolgelerde kanamanin durdurulmasi icin de

kullanilmaktadir.

5.5.5. Kanser Tedavisi

Elektrik alanlarin biyolojik hiicreler iizerine etkisi bilinen bir uygulamadir.
Nano-saniye puls elektrik alanlar, elektroporasyonda kimyasallarm ve DNA
molekiillerinin hiicre igine yerlestirilmesinde kullanilmaktadir (Gothelf et al., 2003).
Elektrik alanlarin biyolojik hiicreler iizerine uygulamalar1 i¢inde, farkl tip kanser
tedavilerinde kullanim1 en ilgi ¢ekici uygulamadir. Bunun i¢in kullanilan radyo
frekans ve mikrodalga cihazlar, tiimorii 43°C den daha fazla sicakliklara isitarak
hiicrenin asir1 1sinma (hipertermia) yoluyla 6lmesine sebep olmaktadir (Haemmerich
and Laeseke, 2005). Son yillarda nano-saniye elektrik alanlar dogrudan kanser
hiicreleri lizerine uygulanmaktadir (Buescher and Schoenbach, 2003). Bu
calismalarda 40 kV/cm kadar yliksek elektrik alanlar, 300 ns pulslar ile melanomlar
tizerine uygulandi ve son derece basarili sonuglar bulundu (Nuccitelli et al., 2006).
Bu caligmalar ve bulunan bu sonuclar; asir1 1sinma veya ila¢ kullanmadan yepyeni

bir elektriksel kanser tedavi metodunu gelistirmektedir.

Nano-saniye puls elektrik alanlarla ilgili en son yapilan basarili bir ¢calisma
Sekil 5.23.” de verilmistir. Sekil 5.23.” deki goriintiilerin birincisi, puls elektrik alan
uygulamasindan hemen sonra, digerleri ise sirasiyla, 21 giin, 45 glin ve 65 giin sonra
cekilmis tiimor (Melanom) goriintiileridir. Bu goriintiilerden goriildiigii gibi 45 giin
sonra neredeyse tiimor tamamiyla yok olmaktadir. Burada elektrotlar arasina

uygulanan yiiksek voltaj, atmosferik havanin mikroplazmasini tiretmektedir.
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Sekil 5.23. 40 kV/cm elektrik alanin 300 ns puls zamani ile Melanom {iizerine
uygulanmasi. Ge¢irmeli aydilatma (Transillumination) goriintiileri, tiimoriin zaman
icinde gerilemesini gostermektedir (Nuccitelli et al., 2006).

Kanserli hiicrenin doniisiimiine elektrik alan ile plazmanmn etkisi detayli

arastirmalar sonucu ortaya konacaktir. Ancak gelecekte oOzellikle cilt kanseri

tedavisinde atmosferik basing soguk plazma jetlerinin dogrudan kullanimi da

goriilecektir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR

Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk Plazma Fizigi Laboratuar1 ‘nda
gelistirilen DC soguk plazma jet iiretmek icin kullanilan sistemin fotograflar1 Sekil

6.1." de verilmistir.

Sekil 6.1. Deneysel diizenek

Sekil 6.1. a)’ da DC plazma jet liretmek igin kullanilan sistem verilmistir.
Paslanmaz ¢elikten yapilmis elektrotlar sistemi bir cam vakum odasi (250 mm
yiiksekliginde, 200 mm ¢apinda ve 6 mm kalinliginda) i¢indedir ve vakum pompasi
ile elektrotlar arasinda iiretilen plazma vakum odasi i¢ine akitilmaktadir. Elektrotlar

asirt 1simnmadan korunmak i¢in su akisi ile sogutulmustur. Cam vakum odast igine
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Sekil 6.1. d)’ de goriilen paslanmaz ¢elik elektrotlar sistemi yerlestirilmistir. Dis
elektrot (dis ¢apt 50 mm, i¢ kisimdaki delik 10 mm) , i¢ elektrottan (5 mm
kalinhiginda) ve cam vakum odasi kapagindan seramik ve teflon yalitkanlarla
yalitilmistir.  Sekil 6.1. b)’ de cam vakum odasi kapagmin {istten fotografi
verilmistir. Buradan gorildigii gibi sistemin elektrik baglantilar1 ve gaz akis
baglantilar1 yapilmaktadir. Yine burada elektrot sisteminin su sogutma mekanizmasi
goriilmektedir. Sekil 6.1. ¢)’ de cam vakum odasi i¢indeki elektrotlar sisteminin
fotografi verilmistir. Bu cam vakum odas1 bir mekanik vakum pompasina baghdir ve
vakum yardimiyla atmosferik hava, sistemin elektrotlar1 arasina g¢ekilmektedir.
Vakum pompasi calistirilip, elektrotlar arasina 4-5kV DC voltaj uygulandiginda
sisteme giren hava akisi kontrol edilerek cam vakum odasi iginde DC akan plazma

dretilmistir. Sekil 6.2.” de sistemin sematik gosterimi verilmistir.

sofutma sistemi
(su ging ve gikist)

G*:izG:iri;leﬁ
= ol sl
]l 1L ]
Seramik < ﬁsw. DC
Ic elektrot < as iz ol _
Plazma
Dis elektrot < Tebmern _J[-!]L_

Mekanik Pompa

Sekil 6.2. Sistemin sematik gosterimi (Cenik, 2008).

Sekil 6.2.°den goriildiigii gibi i¢ elektrot govde ile temas halindedir ve
dogrudan toprak hattina baghidir. Bu sekilde sistemin i¢ elektrotu negatif
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potansiyelde, dis elektrot ise pozitif potansiyelde tutulmustur. Plazma olustugunda
glic kaynagindan c¢ekilen akimin kontrol altinda tutulmasi i¢cin 2 kQ balast direng
kullanilmistir. Balast direng, elektrotlar arasinda plazma olustuktan sonra fazla akim
cekilmesini Onlemek i¢in kullanilir. Sayet bu yapilmazsa gii¢ kaynagi iiretim
sinirlarindan yiiksek akim vermeye zorlanir ve zarar gorebilir. Elektrotlar arasindaki
mesafe 2-3 mm civarindadir. Dis elektrot ¢apt 5 mm civarindadir. .Sekil 6.3.” de

hava akis hizia gore elektrotlar arasinda olusan plazma goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.3. DC plazma goriintiileri

Sekil 6.3.a” da goriildiigii gibi tiimiiyle elektrotlar arasma hava girdiginde
plazma kivilcim seklinde olugmaktadir. Bu durumda yiiksek basingta elektrotlar
arasinda elektron ¢ogalma (avalanche) islemi ve iyonlasma gerceklesirken, yiiksek
basingta ortalama serbest yolun kisa olmasi nedeniyle elektronlar iyonlastirici
carpismalar yapacak kadar hizlanamaz. Bu nedenle var olan iyonlagmalar da
yeniden birlesme reaksiyonlariyla azaldigi igin hacimsel olarak plazma
genisleyemez. Ayrica elektrotlar arasindan siirekli parcacik ve enerji kaybi soz

konusu oldugu i¢in ¢ok kisa siirelerde elektrotlar arasinda plazma olusabilir. Ancak
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disaridan hava girigi azaltilirsa ve pompa havayr ¢ekmeye devam ettigi igin
elektrotlar arasindaki gaz basinci azalir ve plazma tiimiiyle elektrotlar aras1 bolgeyi
kaplar. Bu durumda elektrik alanda hizlanan elektronlar; elektrotlar arasinda daha
cok iyonlastiric1 carpigmalar yapabilecek kadar yliksek ortalama serbest yol ile
hareket ederler. Elektrotlar arasini tiimiiyle kaplayan glow plazma olustugunda zaten
uygulanan gii¢ kaynagi iizerindeki voltaj 4.000 V’ dan 100 V civarina diismektedir.
Yani tamamiyla breakdown gerceklesmektedir. Ancak burada bir¢cok breakdown’in
gergeklestiginin alt1 ¢izilmelidir.  Ciinkii siirekli gaz akis hizi ve dolayisiyla
elektrotlar arasindaki basing 1.10° ile 2.10 mBar arasinda degistigi icin (p.d) degeri
icin bir breakdown olugmaktadir (elektrotlar aras1 mesafe 2 mm). Breakdown voltaji
(p.d)’ye baghdir. Burada akitilan plazma sicakligi, gaz akis hizina ve olusan
plazmadan uzakliga gére degismektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda genelde 20-30
derece sicakliklarda plazma elde edildi. Bu sicaklik, k tipi termogift ile 6l¢iilmiistiir.
Burada 6n ¢alismalar ¢ergevesinde diisiik basingta diisiik sicaklikta DC akan plazma
iiretilmistir.  Ileriki calismalarda akan plazmanin tiimiiyle atmosfer kosullarma

cikarilmasi i¢in ¢aligmalar yapilacaktir.
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SONUC VE YORUM

Insanoglunun yeryiiziinde ilk iirettigi plazma atestir. En basit mum alevi
400 °C - 1000 °C sicakliklardadir. insanlik tarihi atesin kesfi ile nemli adimlar
atmigtir.  Atesin irettigi yiiksek sicakligi kullanarak madenleri islemis ve yeni
teknolojiler gelistirmistir. Uzay teknolojisinden tip alaninda sterilizasyondan yara

tyilestirmeye kadar atesin yiliksek sicaklik etkisi kullanilmistir.

20. ylizyilda maddenin dordiincii hali plazma tanimlanmaya baslandiginda
atesin yapisinin maddenin kati, sivi, gaz hallerinden ¢ok farkli bir hal oldugu fark
edilmistir. Bununla birlikte giines gibi tiim yildizlarin plazmadan olustugunun
anlasilmasiyla evrenin hala biiyilk bir kisminin plazma halinde oldugu ortaya
konulmustur. lerleyen donemlerde de insanoglu iyonosfer, simsek, kutup 1siklari
gibi  Onceden ne olduklarim1  bilmedikleri olusumlar1 plazma olarak
tanimlayabilmiglerdir. ~ Biitlin bu bilgi birikiminden sonra yeryiiziinde farkli
metotlarla plazma iiretimi denemeleri yapilmustir. Ik iiretilen laboratuar plazmasi,
iki metal elektrot arasina yiiksek voltaj uygulanarak olusturulan gaz desarj plazmalari
olmustur. Bodylece insanoglu atesin i¢cindeki pozitif ve negatif pargacik birlikteligini
kapali bir hacim i¢inde iiretebilmis ve bunu kontrol altina alabilmistir. Yapilan
caligmalar, elektriksel gaz desarj plazmalarmin yapismin yildizlarda karsilasilan
sicak plazmalardan farkli oldugunu gdstermistir. Elektriksel gaz desar;
plazmalarinda gazm sicakligmm elektronlarin sicakligindan ¢ok ¢ok diisiikk oldugu
hatta oda sicakliginda olabildigi gozlenmistir. Bu aslinda heyecan verici bir
gelismedir. Insanoglu atesin yapisina benzer bir maddeyi iiretebiliyor ve bu elle
dokunulabilecek kadar soguk olabiliyordu. Ancak burada iki énemli sorun vardi.
Kapali hacim i¢indeki soguk plazmaya nasil dokunabilecekti? Ustelik bu plazma
1000-10.000 V civarda voltaj icinde bulunmaktaydi. Yapilmas1 gereken iiretilen
soguk plazmanin kapali hacim i¢inden ve 6zellikle elektrotlarin arasindan atmosfer

kosullarina ¢ikarilmasiydi. Bu diislince karsimiza ‘ark jetler’” olarak ¢ikmistir. Ark
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jetlerde plazma, kapali hacim i¢inden atmosfer kosullarma ¢ikarilabilmektedir. Bu
jetlerde DC voltaj kullanildig1 i¢in elektrotlar arasinda desarj, arka doniismekte ve
iiretilen plazma son derece sicak olmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 kesme, kaynak,
kaplama gibi bir¢ok teknolojide kullanilmislardir. Ancak insanoglunun atese elle
dokunabilme hayali gergeklesmemistir. Ark jetler atmosfer kosullarina plazmanin
¢ikmasini saglamistir ancak ¢ok sicaktirlar (1000 derecenin {izerinde). Atmosfer
kosullarina ¢ikabilen bu plazmalarin sogutulmasinin ¢6ziimii elektrotlar arasinda
meydana gelen arki Onlemektir. Bunun iki ¢oziimii vardir. Birincisi, DC voltaj
yerine AC voltaj uygulamak ya da DC voltaji puls olarak kullanmaktir. Ikincisi ise

ozel elektrot dizaynlar1 gelistirmektir.

Son 20 yil i¢ginde bu iki ¢éziimii kullanarak elle dokunulabilecek kadar soguk
atmosferik basmn¢ plazma jetleri tretilmistir. Insanoglu artik atese elle
dokunabilmektedir. Bu, atesi sicaklik etkisi olmadan insan hayatinda kullanabilmek
demektir. Yanmali araglarda 6zellikle uzay araglarinda, atesin yanici 6zelligi degil
icindeki iyonik yapi kullanilarak itme {iretilmektedir. Atmosferik basing soguk
plazma jetleri de bu anlamda insanoglunun hayatinda atesin sicaklik etkisi degil

iyonik yapisinin kullanimina izin vermistir.

Bu calismada son 20 yilda tiretilen literatiirdeki tiim atmosferik basing soguk
plazma jetleri incelenmistir. Plazma teknolojisinde ‘‘soguk’’ ifadesi nispi sicaklik
farkindan ¢ok elektronlarla notral atom ve iyon sicakliklar1 arasindaki farki ifade
etmektedir. Soguk plazmalarda gaz yani notral atom sicakligi elektron sicakligindan
cok cok diisiiktiir. Ancak bu calismada bu sofuk plazma kavraminin yanmda
100 °C ¢ nin altinda gaz sicaklifina sahip atmosferik basing soguk plazma jetleri
incelenmistir. Bu inceleme soguk plazma jetlerin gelecekte 6zellikle insan hayatinda

cok daha fazla yer edecegi diisiiniilerek yapilmistir.

Calismada oncelikli olarak literatiirdeki tiim atmosferik basing soguk plazma

jetleri incelenmistir. Incelemeler sonucunda gogu atmosferik basing soguk plazma
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jetinin ark jet oldugu, ark iiretmeyen jetlerin ise ortalama 300 °C- 400 °C hatta
1000 °C gaz sicakliginda plazma trettigi goriilmiistiir. Bunlar daha ¢ok materyal
teknolojisinde kullanilmaktadir. Ancak inceleme ozellikle 100 °C’ nin altinda
sicakliklara sahip jetler tizerine yogunlastirilmistir. Bu sicakliklarda plazma tiretmek
icin iki ¢O0ziim {retildigi goOrilmiistir. Bunlardan birincisi elektrotlarm 6zel
dizaynidir. Bunun i¢in daha c¢ok bir dielektrik ile ¢evrelenen farkl tiirde elektrot
dizaynlar1 gerceklestirilmistir. Ancak elektrot dizaynlar1 bir {ist bashik olarak bir
grup smiflandirmasina pek izin vermemektedir. Diger ¢6ziim plazmanin
elektromanyetik yapisinin degistirilmesidir. Bunun i¢in plazmay1 iiretmek i¢in
kullanilan gii¢ kaynagi 6zel olarak se¢ilmektedir. Daha ¢ok puls ya da yiiksek
frekans alternatif voltaj kullanilmaktadir. Bu nedenle atmosferik basing soguk
plazma jetlerini elektrotlar arasindaki elektromanyetik alan yapisina yani plazma
tiretmek icin kullanilan gii¢ kaynagi cinsine gore smiflandirma yapmak daha genel
bir siniflandirmaya olanak saglamaktadir. Ayni1 zamanda bu siniflandirma cesidi ile
bircok jeti bir baglik altinda toplamak, konuyu daha kolay ve anlasilir yapmaktadir.
Voltaj, DC’ de de AC’ de de puls olarak kullanilabilmektedir. Puls voltaj, plazma
icindeki pargaciklarin ¢arpigsmalar1 arasinda bir siire duraksamaya neden oldugu i¢in
soguk plazma iiretmek i¢cin en ideal yoldur. Burada ayrica puls voltajin uygulama
zamani ve bekleme zamani da 6nemli rol oynamaktadir. MHz mertebesindeki radyo
frekans ya da GHz mertebesindeki mikrodalga gii¢ kaynaklar1 da yeterince soguk

plazma tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi boyunca atmosferik basing soguk plazma jetler ile ilgili
yapilan ¢alismalar sonucu, jet iiretmek i¢in gelistirilen her bir sistemde farkl tiirde
plazmalar elde edildigi goriilmiistiir. Farkli elektromanyetik alan yapisinda ve farkl
elektrot dizaynlarinda gelistiren jetlerde olusan plazmalarin da birbirinden farkh
olmas1 beklenen bir sonugtur. Bu nedenle jetleri, elektrotlar arasinda olusan plazma
tiirline gore bir Ust baglikta siniflandirmak miimkiindiir. Yapilan incelemeler sonucu
daha ¢ok glow desarj, corona desarj, dielektrik bariyer desarj gibi plazma tiirleri jete

dontstiiriilmiistiir. Ancak bu ¢alismada jetleri plazma tiirline gore iist bashiklar
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altinda siniflandirmak, elektrotlar dizanynina gore alt basliklandirmada karmasa
yarattig1 icin tercih edilmemistir. Bununla birlikte, hava kullanilan jetler, oksijen
kullanilan jetler, nitrojen kullanilan jetler ve soygaz kullanilan jetler olarak, jetlerin

iiretildigi gazin cinsine gore de bir smiflandirma yapilabilir.

Neden atmosferik basingta soguk plazma jetlerinin tercih edildigi de
onemlidir. Aslinda vakum kosullarinda da soguk plazma jetleri iiretilmektedir.
Ancak bu jetler i¢in bir vakum odasi, vakum pompasi, vakum Ol¢iin cihazlari
gerekmektedir. Bu cihazlar iretilen sistemin maliyetini arttrmaktadir. Ayrica
vakum (ya da diisiik basing) soguk plazma jetlerini mobil olarak kullanmak kolay
degildir.  Islenilmesi gereken numunenin, vakum bdlgesine tasmmasi gerekir.
Oysaki atmosferik basing soguk plazma jetleri mobil olarak kullanilabilir ve
uygulamanin yapilacagi sahaya gotiiriilebilir. Atmosferik basingdaki plazmalarin
tercih edilmesinin diger bir 6nemli avantaji, ortamdaki havanin plazma gazi olarak
kullanimina olanak saglamasidir. Bu ekonomi agisindan bir avantajdir. Atmosferik
basmgctaki havanin plazma gazi olarak kullanilmasmin diger 6nemli bir avantaji da
havanin plazmasinda karsimiza ¢ikan O, N ve OH gibi radikal parcaciklari
iretmesidir. Bu pargaciklar plazmanin kimyasal etkisini arttrmaktadir. Secilen
bircok atmosferik basing soguk plazma jetinin spektroskopik bilgileri de sistemlerin
tanitildig1 Boliim 4’ te verilmistir. Bu verilerde iiretilen plazmalarin O, N ve OH gibi
parcaciklari icerdigi goriilmektedir. Bu aktif parcaciklar uygulanan yiizeyde 6nemli

degisikliklere sebep olmaktadir.

Aslinda atmosferik basinglarda ¢alismak 6nemli bir avantaj olmasma ragmen
onemli bir zorlugu da beraberinde getirmektedir. Yiiksek basinglarda plazma yiiksek
akim tasidig1 i¢in plazma 1smmaktadir. Ama bu sorun gii¢c kaynagi ve elektrot yapisi

ile ¢ozlilmiistiir.

Kullanilan gii¢ kaynagina gore yapilan siniflandirmada jetler, farkli elektrot

dizaynlarma gore alt basliklarda incelenmistir. Esasinda ¢ok farkli elektrot yapilari
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ile karsilagilmasa da genel olarak 5-10 farkli yapi kullanilmaktadir. Bunlarm en
onemlisi elektrotlarin hangisinin dielektrikle kaplandig1 veya elektrotlarin hangisinin
toprak elektrotu olarak secildigi ile ilgilidir. Bununla birlikte bir¢ok farkli yapida
elektrot dizaynlar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin i¢inde en farkli olanlar1 su ya da
gaz sogutma sistemleri kullananlardir. Bu sekilde birka¢ 6rnek, calismanin iginde

yer verilmistir. Ancak bunun gibi ek sistemler, maliyeti arttirmaktadir.

Yapilan ¢aligmada bir tek gii¢ kaynagi ile paralel ¢alisan birgok atmosferik
basing soguk plazma jetlerinin oldugu da goriilmiistiir. Bu da maliyeti hem diisiiren
hem de aym gii¢ kaynagi ile bir¢cok kullanic1 tarafindan kullanilabilen jetler
iiretilebilecegini gdstermektedir. Ornegin bir discide tek bir gii¢ kaynag: ile ¢alisan

bir¢ok jet bulunabilir.

Bunun haricinde farkli atmosferik basing soguk plazma jetleri ile iiretilen
plazmalarin garpistirilmasi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, plazma
kimyas1 ile ilgili molekiil yapisinin anlagilmasi, yeni tiir reaksiyonlarin ortaya
konmas1 ve agiklanmasi ve yeni spektroskopik verilerin ortaya ¢ikmasi gibi ¢ok

farkli sonuglar ortaya koyacaktir.

Atmosferik basmg¢ soguk plazma jetlerin ¢ok farkli kullanim alanlar1 s6z
konusudur. Bakteri sterilizasyonu en ¢ok tercih edilen kullanimlarindan biridir.
Neredeyse tiim bakteriler ve hatta bazi viriisler ve mantarlar iizerinde de ¢aligmalar
capilmistir. Plazma ile bakteri sterilizasyonu var olan teknolojilere ¢ok Onemli
avantajlar kazandirmaktadir. 3-5 sn gibi ¢ok kisa zamanlarda sterilizasyon
yapilabilmektedir. Is1 lireten sterilizasyon tekniklerinde bu slire minimum yarim saat
civarindadir.  Ayrica plazma jetler herhangi bir zararli gaz iiretmedikleri i¢in
ortamdaki insanlara ve kullanictya zarar vermemektedir. Oysa kimyasal yontemlerle
sterilizasyon hem ortamdaki insanlara hem de kullaniciya ciddi zararlar
verebilmektedir. Ayni zamanda kimyasal sterilizasyondan sonra ortamin bir siire

kullanilmamas1 gerekmektedir. Bu da ciddi bir zaman kaybidir. Bundan dolay1
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atmosferik basing soguk plazma jetleri ile sterilizasyon, sahip oldugu oOzellikler
nedeniyle tercih sebebi olup gelecekte cok daha fazla gilinlilk hayatin iginde var

olacaklardir.

Canli hiicreler iizerine yapilan c¢aligmalar, belirli dozlara kadar atmosferik
basing soguk plazma jetlerin canliya zarar vermedigini gostermektedir. Bu nedenle
viicutta olusan sivilceler gibi bakterilerin neden oldugu birgok rahatsizligin bu jetler
ile tedavi edilebilecegi diistiniilmektedir. Soguk plazma jet teknolojisi gelistik¢ce her
insanin yasadig1 bogaz enfeksiyonu gibi rahatsizliklarin da, cesitli yan etkileri olan

ilaclardan ziyade bu jetler ile tedavisinin miimkiin olacag: diistiniilmektedir.

Atmosferik basin¢ soguk plazma jetlerinin belirli dozlardan sonra canli
hiicreyi degisime ugratmasi, Cilt Yyenileme gibi Onemli bir uygulamaya
dontistirilmistiir. Giiniimiizde yara, yanik, ya da kirisiklik gibi tibbi problemler bu
jetler yardimiyla kisa siirelerde tedavi edilmektedir. Ayrica soguk plazmalarmn kan
pihtilastirma ve yarayr kapatma 6zelligi oldugu i¢in ilerleyen yillarda ameliyatlarda

klasik dikis uygulamasini da sonlandirabilecegi diistiniilebilir.

Materyal teknolojisinde de soguk plazma jetlerin uygulama alanlar1 vardir.
Yiizey temizleme ve ylizey aktiflestirme bunlara 6rnek olarak verilebilir. Boya,
yapistirma, kaplama, dekorasyon, tekstil, optik ve elektronik gibi daha bir¢ok alanda

ilerleyen zamanlarda jetlerin geleneksel yontemlerin yerini alacag: diisiiniilmektedir.

Atmosferik basing soguk plazma jetler i¢cin simdilik en biiyiik probleminin
kullanilan gii¢ kaynagi oldugunu diisiinliyorum. Nispeten agir olmalari, iiretilen
cithazlarin mobil kullanimlarinda sikinti yaratirken yiiksek voltaj kullanilmasi da
kullanicilar1 tedirgin edebilir.  Ancak bu problemler giic kaynagi teknolojisi
gelistikce ortadan kalkacaktir. Diger taraftan gii¢ kaynaklarmin yiiksek fiyatlar1 da
bu cihazlarin {iretiminde bir problemdir. 1000-2000 dolara imal edilebilecek bir

jetin, gii¢ kaynaklarmin yiiksek fiyatlar1 sebebiyle maliyeti artmaktadir.
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Mevcut teknolojilerle iiretilen ve piyasaya siiriilen siradan bir atmosferik
basing soguk plazma jeti bu giinlerde 20.000-30.000 dolara satilmaktadir. Bu fiyatlar
ozellikle bireysel kullanimlar i¢in ¢ok ciddi rakamlardir. Ancak fiyatlarin bu denli
yiiksek olmasmin sebebi liretim maliyetinin yaninda reklam, nakliye ve dagitimei
sirket maliyetleridir. Bu yiiksek fiyatlar da ciddi bir mali kayiptir. Gelecekte
iilkemizde arastirmacilarin kendilerinin gelistirecekleri gii¢ kaynaklariyla ve yerli

iiretime gegilmesiyle bu maliyetler oldukga diisecektir.

Bu tez calismasinda, onemli literatiir arastirmasindan sonra tlimiiyle yeni
orijinal bir atmosferik basing sofuk plazma jeti iiretmek i¢cin 6n c¢aligmalar
yapilmistir.  Gelistirilen sistem ile Tretilen plazma atmosfer kosullarina
¢cikartlamamistir. Ancak bir vakum odast i¢inde 100 °C’ nin altinda sicakliklarda DC
akan plazma tretilebilmistir. DC giic kaynagi kullanarak atmosfer kosullarinda
soguk plazma jeti iiretmek akimin ¢ok yiikselmesi nedeniyle olduk¢a zordur. Bu
nedenle de literatiirde neredeyse hig¢ karsilagilmamistir. Ancak DC gii¢ kaynagi ile
iiretilen atmosferik basing soguk plazma jet yepyeni bir sistem olacaktir. Burada
kullanilan sistemin hedeflendigi gibi yalnizca DC gii¢ kaynagi kullanarak 100 °C’
nin altinda jete doniistiiriilmesi igin farkli gaz ve gaz akis hizlar1 da denenmelidir.
Sistem DC gii¢ kaynagi yerine puls DC ya da yiiksek frekans AC gii¢ kaynag ile
calistirildiginda ve gaz akist pompa ile ¢ekilerek degil de yiiksek basing gaz
tiiplerinden saglandiginda atmosferik basmng soguk plazma jeti iiretilecegini

diisiiniiyorum.

Biitiin bunlara ragmen bu sistem c¢ok farkli teknolojik uygulamalarda
kullanilabilir. Ornegin vakum odas1 igine yerlestirilen bakteri gibi farkli
mikroorganizmalar akan plazma ile steril edilebilir. Bunun gibi farkli malzeme

ylizeyleri lizerinde plazma yiizey islemleri i¢in kullanilabilir.
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