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OZET

Bu ¢aligmada azot gazi desarjlari iiretilmis ve bazi 6zellikleri incelenmistir. Azot gazi
desarjlar1 diisiik basingta borosilikat cam vakum odas1 iginde metal iki elektrot arasinda 11
KV DC gii¢ kaynagi kullanilarak tiretilmistir. Farkli basinglarda iiretilen diistiik basing DC
azot gaz1 desarj1 dijital fotograf makinesi ile gorlintiilenmistir. Basing degisimi ile plazmanin
yapisal degisimi gézlemlenmistir. Ayni borosilikat cam vakum odasi iginde iki metal
elektrot arasinda farkli basinglarinda, 18 kV-15 kHz AC gii¢ kaynagi kullanilarak azot gazi
desarjlart iiretilmistir. Uretilen farkli basinglarda azot gaz1 AC desarjlar dijital fotograf
makinesi ile goriintiilenmis ve optik emisyon spektroskopisi (OES) ile incelenmistir.
Bununla birlikte ayn1 basingta iiretilen AC azot gazi desarjinin emisyon spektrumlarinin,
uygulama voltaj1 ve frekansa gore degisimi incelenmistir. Azot gaz1 desarjlar1 atmosferik
basingta 18 kV-15 kHz AC giic kaynag kullanilarak jet olarak iiretilmistir. Uretilen
atmosferik basing azot plazma jet, gaz akis hizina goére uzunlugunun degisimi incelenmis
olup iiretilen jet uzunlugu yaklasik olarak 2 cm’dir. Atmosferik basingta {iretilen azot plazma
jet, OES ile de incelenerek gaz akis hizi ile emisyon spektrumlarindaki degisimler
incelenmistir. Bununla birlikte atmosferik basing azot gazi plazma jetin elektron sicakligi ve

elektron yogunlugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Azot, desarj plazma, plazma jet, diisiik basing plazma, atmosferik

basing plazma, elektron sicakligi, elektron yogunlugu.
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SUMMARY

In this study, nitrogen gas discharges were produced and some properties were
investigated. Nitrogen gas discharges were generated using a 11 kV DC power supply
between two electrodes in a borosilicate glass vacuum chamber at low pressure. Low
pressure DC nitrogen gas discharge produced at different pressures was visualized by using
a digital camera. The structural changing of plasma was observed with pressure change. At
different pressure values between two metal electrodes within the same borosilicate glass
vacuum chamber, nitrogen gas discharges were generated using an 18 kV-15 kHz AC power
supply. At different pressures produced, the nitrogen gas AC discharges were visualized with
digital cameras and examined by optical emission spectroscopy (OES). In addition, the
emission spectra of the AC nitrogen gas discharge produced at the same pressure were
investigated according to the application voltage and frequency. Nitrogen gas discharges are
produced as jet using an 18 kV-15 kHz AC power source at atmospheric pressure. The
change of length of produced atmospheric pressure nitrogen plasma jet, according to the gas
flow rate has been investigated and the produced jet length is approximately 2 cm. Nitrogen
plasma jet produced at atmospheric pressure was examined with OES and the changes in gas
flow rate and emission spectra were investigated. Furthermore, electron temperature and

electron density of atmospheric pressure nitrogen gas plasma jet were calculated.

Keywords: Nitrogen, discharge plasma, plasma jet, low pressure plasma, atmospheric

pressure plasma, electron temperature, electron density.
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1. GIRIS VE AMAC

Sir William Crookes, desarj tiiplerinde elektrik yiiklii gaz molekiillerini olusturarak
maddenin dordiincii halini kesfetmistir (Crookes, 1879). 1929 yilinda Irving Langmuir, ilk
kez "PLAZMA" terimini kullanmistir (Tonks ve Langmuir, 1929). Son 30 yildir
laboratuvarda plazmalar iizerine ¢alismalar oldukca artmakla birlikte giinliik hayatimiza
floresan lambalar, plazma klimalar ve plazma televizyonlar gibi teknolojik kullanimlari da

her gecen giin artmaktadir.

Plazma; genelde maddenin dordiincii hali olarak bilinse de enerjisi maddenin kati,
stvi, gaz hallerinden ¢ok daha yiiksektir ve bilyiikk patlamadan sonra evrende ilk olusan
hallerden biridir. Maddenin kati, sivi, gaz halleri, plazma halinin enerjisi kaybetmesiyle
olusur. Bu bakimdan evrende plazma maddenin ilk hallerinden biridir. Evrendeki
maddelerin yaklasik %99°u da hala plazma halindedir. Yildizlar, galaksiler aras1 boslukta
bulunan bulutsular, diinyamizin ¢evresinde bulunan Van Allen kusaklari, kutup 1siklart
(Auroralar), atmosferimizin tabaklarindan biri olan iyonosfer ve simsek dogal olarak

bulunan plazmalara 6rnektir.

Maddenin plazma halini elde etmek i¢in maddenin kati, s1v1 ya da gaz haline yeterli
miktarda enerji vermek gereklidir. Bu enerji 1s1, elektrik, niikleer enerji ya da herhangi bir
baska tiir enerji olabilir. Ornegin kat1 haldeki bir maddeyi yeteri kadar 1sitirsak atomlari
arasindaki baglar zayiflar ve sivi hale doner, s1vi haldeki maddeyi 1sitmaya devam edersek
baglar kopar ve gaz haline doniisiir. Gaz halindeki maddeye de yeterli miktarda enerji
aktarirsak bu enerjiyi artik kopacak bag kalmadigi icin maddedeki atomlarin veya
molekiillerin pargalanmasina harcanir ve maddenin plazma hali olusur. Plazma; elektriksel
olarak noétral olan ve rastgele dogrultularda birlikte hareket eden, hemen hemen esit
yogunluktaki pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar toplulugudur. Plazma i¢inde, pozitif ve
negatif iyonlarin yaninda, notr atom ya da molekiiller, uyarilmis atom ya da molekiiller,
ayrismis atomlar, elektronlar, fotonlar, radikaller ve metastable (ya da yar1 kararli) atomlar
da vardir. Plazma i¢indeki parcaciklar siirekli birbirleriyle etkileserek kollektif bir davranig
icindedirler. Bu nedenle diflizyonlar1 ambipolar difiizyon seklinde olurken disaridan

yapilacak etkilere kars1 Debye kilifi ile kendini korumaya alir. Plazma i¢inde c¢ok farkl
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0zellikte parcacik bulunmasi nedeniyle farkl: tiirde plazma tiirleri iiretilebilmektedir. Diisiik
basing plazmalar1 ve yliksek basing plazmalari gibi iki temel kategoriye ayrilabildikleri gibi
en temel plazma smiflandirilmasi denge kosullar1 iizerinden yapilir. Plazma igindeki tiim
parcaciklarin sicakliklar1 esit ise “Sicak Plazmalar”, plazma igindeki elektronlarin
sicakliklart ozellikle iyonlar ve diger parcaciklarin sicakliklarindan c¢ok yiiksek olursa
“Soguk Plazmalar” olarak adlandirilir. Yildizlar ve ark jetler, sicak plazmaya 6rnek olarak
verilebilirken, simsek ve laboratuvarlarda iiretilen gaz desarj plazmalari, soguk plazmalara

ornek olarak verilebilir (Akan, 2005).

Plazma igindeki her farkli tiir, farkli sicaklik terimleri ile ifade edilir. Tg; notral
atomlarin sicakligi (gaz sicakligi), Ty; uyarilmis atomlarin sicakligi, Ti; iyonlarin sicakligi,
Te; elektronlarin sicakligi, Ta; molekiil halinden atoma ayrigmis atomlarin atom sicakligi, Tt
fotonlarin enerjisini karakterize eden foton sicakligini ifade eder. Eger plazma igindeki biitiin
tiirlerin sicakligi birbirine esitse; bu durumdaki plazmalara toplam termodinamik dengede
(TTD) plazma denir. Bu tip plazmalar giineste ve yildizlarda meydana gelir. Eger plazma
icindeki tiirlerden foton sicakligi haricinde diger tiirlerin sicakligi birbirine esitse bu tip
plazmalara Lokal termodinamik denge (LTD) plazma denir. Bu tip plazmalar genellikle
Termal (Sicak) plazma olarak adlandirilir. Bu plazmalar yiliksek basinglarda meydana geldigi
icin ylksek basing plazmalar olarak da adlandirilir. Plazma iginde basincin artmasiyla
elektronlar ve notral atomlarin ¢arpisma sayisi artar. Daha diisiik basinglarda elektronlar ile
ndtral atomlar ve iyonlar termal dengeye ulasamaz bu nedenle elektronun sicaklig: diger
tirlerden daha yiiksektir. Bu tiir plazmalara Lokal termodinamik dengede olmayan (non-
LTD) plazmalar (Soguk Plazmalar) denir. Elektronun kiitlesi diger tiirlerden ¢ok daha kiiciik

oldugu i¢in enerjisini diger tilirlere aktaramaz (Akan, 2005).

Laboratuvar kosullarinda plazma tliretmek i¢in iki metal elektrot arasindaki gazdan,
gaz1 kritik seviyede iyonlastiracak kadar elektrik akimi gecirilmesi yeterlidir. Bu tiir
plazmalara “Gaz Desarj Plazmalar” denir. Gaz1 iyonlastirmak i¢in gerekli olan elektrik akimi
dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) olarak uygulanabilir. AC uygulamalarinda
voltaj, kHz, radyo frekansi (RF), mikrodalga (MW) gibi farkli frekanslarda da uygulanabilir.
Kullanilan gii¢ kaynagina gore iiretilen gaz desarjlar AC desarj, DC desarj, RF desarj,
mikrodalga desarj gibi isimlerle anilir. Laboratuvar kosullarinda iiretilecek plazmada farkli

giic kaynaklar1 uygulanabilecegi gibi farkli basingl sistemlerde de {iretilebilir. Bir vakum
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pompast yardimiyla havasi alinmis bir sistem iginde istenilen gazin diisiik basingta
plazmalar {iretilebilir. Bu tip sistemlerde, sistem i¢inde daha az pargacik oldugu i¢in gaz
halinden plazma haline gecis daha diisiik voltajlarla elde edilebilir. Plazmalar kapali bir
sistem i¢inde diisiik basingta iiretilebildigi gibi atmosfer basincinda da iiretilebilir. Bu
sistemlerde parcacik sayisi diisiik basinca gore ¢ok daha fazla oldugu i¢in iyonlasma daha
zor olabilir. Bunun i¢in daha yiiksek enerji saglayabilecek gii¢ kaynaklarina ihtiyag vardir.
Atmosferik basingta iiretilen plazmalarda vakum pompasi ve vakum 6l¢iim cihazlarina gerek

olmadigindan ¢ok daha basit ve ekonomik sistemlerdir.

Azot gazi soguk plazmalart (desarjlar), onemli Ozelliklerinden dolayr bir¢ok
teknolojik uygulamada kullanilmaktadir. Azot gazi soguk plazmalari; farkli materyal
iiretimi, materyal isleme, nitriirleme, tip, biyoloji, biyomedikal, zirai tohum isleme gibi ¢cok
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Azot gazi soguk plazmalarinin genis uygulama alani
bulmasinin nedeni; O, N, Oz*(lA), O3, OH, NO, H202, 02" N20, HNO- gibi reaktif oksijen
ve reaktif nitrojen tiirlerini iiretebilmesidir. Reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri, etkilesim
halinde bulundugu madde ile kolayca reaksiyona girer ve maddenin yapisinda 6nemli
degisikliklere neden olur. Bu nedenle azot gazi soguk plazmalarinda reaktif oksijen ve
nitrojen tiirlerinin hangi oranda {retildikleri, plazmanin hangi boélgelerinde yogun
bulunduklar1 ve kontrol edilebilmeleri teknoloji agisindan 6nemli bir gereksinimdir. Bununla
birlikte azot gazi soguk plazmalarinda firetilen reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin
incelenmesi bilimsel a¢idan da 6nemlidir. Bu tiirlerin incelenmesi ve genel olarak azot gazi
soguk plazmalarin davraniglarinin ve farkli maddelerle girdigi reaksiyonlarin anlasilmasi
atom-molekiil fizigi ve kimya biliminin dnemli sorularma cevap bulmaktadir. Ozellikle azot
gaz1 soguk plazmalarindan alinan spektroskopik dl¢limler, uyarilmis ve iyonlagmais tiirlerin
incelenmesi ve plazma igi reaksiyonlarin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle azot gazi
soguk plazmalari, farkli plazma ici reaksiyonlar ile farkli tiirde parcacik davranislarinin

incelenmesi i¢in en uygun ortamlardan biri olmaktadir.

Bu c¢aligmada azot gazi soguk plazmalar1 (gaz desarjlari) diisiik basingta ve
atmosferik basingta liretilmistir. Atmosferik basingta azot gazi soguk plazmasi “jet” olarak
uretilmistir. Azot gazi atmosferik basing soguk “plazma jet” simdiye kadar nadir

tiretilebildigi icin 6nemlidir.
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Diistik basing ve atmosferik basing azot gazi soguk plazmalar1 yiiksek voltaj dogru
akim (DC) ve yiiksek voltaj alternatif akim (AC) gii¢ kaynaklari ile ayr1 ayri iiretilmistir. Bu
sekilde farkli basing ve farkli elektromanyetik etki ile iiretilen azot gazi soguk plazma
yapilar1 incelenmistir. Bununla birlikte diisiik basing ve atmosferik basingta farkli elektrot

yapilar1 kullanilarak azot gazi soguk plazmalari iiretilmistir.

Bu calismada farkli basingta, farkli elektromanyetik etki ile farkl elektrot yapisinda,
farkli plazma iiretim mekanizmasinda, farkli gaz akis hizinda azot gaz1 soguk plazmalari
(gaz desarjlar) iiretilmistir. Tiim {iretim sistemleri ESOGU Soguk Plazma Laboratuvari’nda
imal edilmistir. Farkli iiretim kosullarinda iiretilen azot gazi soguk plazmalari, Dijital
fotograflama ve Optik Emisyon Spektroskopisi ile incelenmistir. Farkli kosullarda her
iiretilen azot gazi soguk plazmalarinin nétr, uyarilmis ve iyonlagsmis reaktif oksijen ve
nitrojen tiirleri tespit edilerek incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda azot gazi soguk plazma
icinde uygulama agisindan ihtiya¢ duyulan reaktif tiirlerin kontrol edilebilirligi ve optimum
degerleri yapilan caligmalar sonucu ortaya konmustur. Diisiik basingta {iretilen DC azot gazi
desarjlarinin ayn1 basingta uygulama voltaj1 ve frekansina gére emisyon spektrumlarindaki
degisimler incelenmistir. Bununla birlikte atmosferik basingta iiretilen azot gazi atmosferik
basing plazma jetin gaz akis hizina gore emisyon spektrum degisimi incelenmis elektron

sicakligr ve elektron yogunlugu hesaplanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Maddeyi olusturan pargaciklarin enerjisi bakimindan plazma; kati, sivi ve gaz
hallerinden farkli olarak maddenin dordiincii halidir. Plazmalarin teknolojide ilk uygulama
alanlarindan biri aydinlatma olurken daha sonralar1 gaz desarj plazmalari; kagit, ahsap ve
cam endiistrisinde, uzay teknolojilerinde, materyal isleme (asindirma, sertlestirme, kaplama,
kesme, kaynak, yeni tiir malzeme iiretimi) teknolojilerinde, tekstil endiistrisinde, yapay
elmas yapiminda, yariiletken teknolojisinde, elektronik ¢ip yapiminda, iletisim
teknolojisinde, yilizey kaplama ve dekorasyon teknolojilerinde, sterilizasyon ve su aritma
sistemlerinde, gida endiistrisinde, tehlikeli ve zararli atik (niikleer, ¢op ve tibbi atik)
aritmada, gilines enerjisi ve optikte, otomobil ve ugak endiistrisinde, yeni teknoloji
insaatlarda, savunma sanayinde, kristal biiyiitmede, zirai tohumlar {izerinde, radar ve
fiizyon arastirmalarinda kullanilmaktadir. Floresan lambalar gibi plazma televizyonlar1 ve
plazma klimalar da giinliik hayatimiza giren plazma teknolojileridir. Plazmalarin tip ve
biyomedikal uygulamalari da basta sterilizasyon olmak {izere olduk¢a yaygindir
(Akan, 2014).

1970 yilindan bu yana “Plazma Fizigi” {izerine bir¢cok ¢alisma yapilmakla birlikte
cok sayida kitapta bu bilgiler toplanmistir (Grill, 1993; Roth, 1995; Raizer, 1991,
Fridman ve Friedman, 2012). Soguk plazmalar olarak bilinen "gaz desarj plazmalar" ile
simdiye kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Diisiik 1s1 etkisinin yaninda elektrik alan etkisi,
yiiklii pargacik etkisi, aktif parcaciklarin kimyasal etkisi, ultraviyole (UV) etkisi gibi bir¢ok
etkiyi ayn1 anda tiretebildigi i¢in de endiistride son derece fazla uygulama alani bulmustur.
Yiizey kaplama, yiizey aktivasyonu, yiizey polimerizasyonu, oksitleme, nitriirleme,
ylizey temizleme, sterilizasyon ve medikalde onemli ve farkli ozellikleri nedeniyle
gaz desarj plazmalar olduk¢a fazla kullanmilmaktadir (Bogaerts vd., 2002;
Tendero vd., 2006; Treumann vd., 2008; Petitpasa vd., 2007). Elekromanyetik radrasyonun

yansitilmasi ve emiliminde kullanilabilir (Vidmar, 1990).

Gaz desarj plazmalarinda daha ¢ok Helyum, Neon ve Argon gibi soy gazlar tercih
edilmistir. Soy gazlar iyonlagsma enerjilerinin nispeten diisiikk olmasi, karmagik plazma

etkilesimlerinin olmamasi ve liretildikleri ortamda farkli reaksiyonlar1 iiretmemesi nedeniyle
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tercih edilmistir. Ancak havanin plazmasiin iiretilmesiyle hava i¢indeki oksijen ve azot
gazlarinin plazmalarinin {iretilmesi énemli olmustur. Ozellikle uygulama alanlarinda hava,
oksijen ve azot gibi gazlarin plazmalar1 son derece etkili sonuglar ¢ikarmistir. Bunun ana
nedeni her ii¢ gazin plazmasinda lretilebilen radikal (reaktif) parcaciklar ve metastable
parcaciklardir. Radikal oksijen (O) ve radikal azot (N) en 6nemli radikal pargaciklar olurken,
OH ve NO gibi tiirevleri de uygulamada oldukc¢a etkin sonuglar ¢ikarmaktadir. Bununla
birlikte uzun yasam slirelerine sahip uyarilmis pargaciklar (metastable pargaciklar)
uygulamada 6nemli olmaktadir. Plazma icinde iiretilen gerek radikal parcaciklar gerekse
metastable pargaciklar uygulama yapilan numune ile son derece aktif etkilesim iginde
olmaktadir. Bu nedenle uygulanan numunede onemli degisikliklere neden olmaktadir.
Yiizeylerin temizlenmesi, ylizey aktivasyonu, yiizey sertlestirme, oyuklama (etching), yiizey
sterilizasyonu bunlara birkac 6rnek verilebilir. Bu sekilde aktif etkili parcaciklarin liretilmesi
plazma ortaminda kolayca yapilabilmektedir. Ornegin oksijen plazmas iginde iiretilen aktif
oksijenin (O) bakteri sterilizasyonunda en 6nemli etken oldugu artik bilinmektedir (Akan ve
Cabuk, 2014). Benzer sekilde hava plazmasinda da 6nemli aktif parcaciklar iiretilmektedir.
Havanin plazmasinda bulunan reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri sayesinde kanserli hiicrelerin

tedavisi miimkiin olabilmektedir (Ahn vd., 2014).

Azot gazi (N2) plazmalar1 da irettigi radikal (reaktif) pargaciklar ve uzun omiirlii
metastable par¢aciklar agisindan son derece dnemlidir. Molekiiler azot (N2) normal sartlarda
kolayca reaksiyona girmez ve etkisizdir. Ancak N2 veya N igeren karisimli gazlar igindeki
uyarilmig (excited) veya ayrismis (dissociated) N tilirleri 6zellikle atomik nitrojen (N),
bir¢ok reaksiyon olusturarak 6nemli uygulamalarda kullanima sebep olmustur. N2, No* ve
atomik nitrojen (N) gibi tiirlerin farkli uyarilmis halleri de azot (N2) plazmasi i¢inde olusur
ve onemli reaksiyonlar1 olusturur (Ricard vd., 2015). Azotun ilk elektronik olarak uyarilmis
hali olan metasable triplet N2(A%Y u*"), 6.2 eV esik enerjisine (threshold) ve yaklasik 2 saniye
yasam siiresi (lifetime)’ne sahiptir. Bundan dolayr onemli bir enerji tasiyicisidir ve
iyonizasyon, ayrisma, plazma kimyasi ve gaz ismmmasi kadar 6nemli mekanizmalarda
bulunarak azot plazmalarinda aktif rol oynar (Ricard vd., 2013). N2(A), nitrojen desarji
kontrol eden temel islemlerde merkezi bir rol oynamakla birlikte ana enerji depolamasinin
elektronik metasable ile olmayip N2(X'Yg") halinin titresim seviyelerinde oldugu
goriilmektedir (Guerra vd., 2001). Bununla birlikte 6zellikle metalik nitriirlemede kullanilan

nitrojen molekiillerinin ayrismasi ile olusan N atomlari, nitrojen plazmalarinda kolaylikla
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iiretilir.  N2* (B2 'y— X2*g) gecislerinin gdzlenmesi de N2"nin bolca olustugunu
gostermektedir (Loureiro vd., 2001). Azot plazmasi i¢inde liretilen bu farkli pargacik
tirlerinin incelenmesi, diisiik basing ve atmosferik basing azot i1sildamali (glow) desarj
icindeki N2, N2*, N*, ve N gibi tiirlerin karakteristik emisyonlar1 ve sayisal hesaplamalari
incelenmistir  (Zhang vd., 2008; Ricard vd., 2015; Rankovic vd., 2015;
Hrycak vd., 2012).

Azot (Nitrojen) plazmasi igindeki N2 ve N tiirleri giiglii kimyasal aktiviteye sahip
olduklar i¢cin yeni fonksiyonel ve mekanik malzemelerin sentezinde olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadirlar. Saf azot gaz1 ya da azot gazini karigim olarak kullanan gazlar ile iiretilen
soguk plazmalar diisiik basingta ve atmosferik basingta farkli plazma tiretim teknikleri ile
iretilmis ve farkli uygulamalarda kullanilmistir. Anti-mikrobiyal diisik yogunluklu
polietilen (polyethylene) filmlerin ve hidrofilik (hyrophilic) polimer yapilarin iiretiminde
(Karam vd., 2016), hidroksil seliloz (Hydroxyethyl cellulose) filmlerin islenmesinde
(Mahmoud, 2016), nano-tel ve nano-pargacik i¢ceren GaN nanoyapi iiretiminde (Gholampour
vd., 2015), ultra ince Germanyum oxynitride (GeOxNy) tabakalarin iiretiminde (Lai vd.,
2016), paslanmaz ¢elik iginde CrN tabakalarin incelenmesinde (Mandl vd., 2014), gate oksit
filmlerin azot plazmasi ile islenmesinde (Choi ve Park, 2014), silikon nitrit filmlerin
depolanmast  i¢in  yliksek  aktiviteli azot plazma  kaynagi  iretiminde
(Shi vd., 2016), azot plazma uygulamasiyla amorf SiO2 nano-parcaciklarin yiizey
modifikasyonunda (Pan vd., 2016), Sm203 yapilarin azot plazma implantasyonu ile
uygulanilmasinda (Wang vd., 2015), azot plazma iyon implantasyon ile islenilen NiTi
tellerin iretiminde (Santos vd., 2016), NiMoNb yapilarin indiktif azot plazma ile
islenmesinde (Bang, 2016), azot plazma isleme ile N igeren ZnO tek kristal {iretiminde
(Wang vd., 2015), azot plazma islenimi ile N iceren karbon nano-tiip hali iiretiminde
(Subramanian vd., 2014), azot plazma imersiyon iyon implantasyon ile paslanmaz ¢elik
yiizeylerin modifikasyonunda (Castro-Colin vd., 2016), indiyum kalay oksit (ITO) filmlerin
azot plazmasi ile islenmesinde (Praveen vd., 2015), {i¢ boyutlu hydroxyapatite/chitosan
yapilarin azot plazmasi ile oyulma (etching) islemlerinde (Myung ve Kim, 2016), azot iceren
amorf karbon (a-C:N) filmlerin {iretiminde (Maddia vd., 2015), grafen (graphene) ve grafit
(graphite) lizerine azot plazmasi uygulamalarinda (Bertoti vd., 2015), azot plazma islenmesi
ile  polyacrylonitrile copolymer yapilarin yiizey modifikasyonu c¢alismasinda
(Pal vd., 2015), SiO2/4H-SiC yapilarin azot plazmasi ile islenmesinde (Modic vd., 2014),
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elmas yap1 karbon (Diamond Like Carbon) tiretiminde (Khatir vd., 2015), azot plazmasiyla
Ta20s filmlerinin tavlanmasi (Alers, 1998) gibi farkli ¢aligmalar, diisiik basing azot ve azot
gazi karisimlar ile iiretilen soguk plazmalarin materyal islemesi Uygulamalarina 6rnek

olarak verilebilir.

Diisiik basingta azot gazi plazmalari materyal islemede en ¢ok nitriirleme olarak
adlandirilan uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik basing azot ve azot gazi Karigimlari ile
tiretilen plazmalar ile nitriirleme; vakum ortaminda ve 400-560 °C sicaklik araliginda
uygulanan bir nitriirleme yontemidir. Burada genelde uygulama yapilacak numune azot
plazmasi i¢ine sokulur ve azot iyonlart ile yilizeyin yapisinda degisim meydana gelir. Plazma
nitriirlemenin 6nemli avantajlar1 vardir. Azot plazmasi ile uygulama yapilan yiizeyler
pliriizsliz olur ve uygulama sonrasinda taslama ihtiyaci ortadan kalkar. Nispeten derin
mesafede numune i¢ine niifuz olur. Uygulanan malzemenin mekanik 6zelliklerinde de
iyilesme saglanir. Korozyon ve kaynak islemlerine dayanikli numuneler iiretilir. Uygulama
vakum ortaminda gergeklestiginden 1sinma homojen olmakta, soguma sirasinda da diisiik
soguma hiz1 sayesinde 1s1l gerilmeler nedeni ile ¢arpilma riski en aza inmektedir. Plazma
nitriirleme sonrasit boyutsal degisim ihmal edilecek diizeydedir. Celik, dokme demir,
paslanmaz ve sinterlenmis ¢elikler plazma ile nitriirlenebilir ve malzeme 6zellikleri diisiik
sicakliklarda nitriir tabakasinin elde edilebilmesi, hassas malzemelerin de islem
gorebilmesine olanak tanir. Plazma nitriirleme ile elde edilen beyaz tabaka daha yogun ve
gozeneksizdir. Dolayisiyla digli malzemelerde asinma dayanimi, dayaniklilik ve yorulma
mukavemeti dnemli oranda artar. Nitriirlenmis yiizeyin oksidasyonu ile korozyon dayanimi
onemli oranda iyilestirilir. Bu islem uzun yillardir otomotiv endiistrisinde uygulanmaktadir.
Malzeme yiizeyinde kararli demir oksit faz1 olusturulur. Korozyon, Asinma (abrazif, adhesif,
erosif), yorulma ile birlikte mukavemet problemlerinin ¢éziimiinde plazma nitriirleme etkin
bir islemdir. Yiiksek performansli disli uygulamalarinda (disli kutularinda, hassas
diglilerde), valflerde, iticilerde ve hidrolik pistonlarda yiiksek tekrarlanabilirlik 6zellikleri
nedeni ile tercih edilmektedir (Anonim, 2018). Teknolojik olarak son derece yaygin olan
plazma ile nitriirleme bilimsel ¢aligmalarda da oldukga fazla ¢alisilmistir (Zheng vd., 2017,
Li ve Lei, 2017; Jin vd., 2016).

Diisiik Basing Azot ve Azot Gazi1 Karigimlar ile iiretilen soguk plazmalar ile tip ve

biyomedikal alaninda uygulamamalar yapilmistir. Soguk plazmalarin gram pozitif ve gram
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negatif bakteri, mantar, viriis, spor gibi farkli parazit ve patojen bir¢ok mikroorganizmay1
etkisiz hale getirici ve yok edici etkileri kanitlanmistir. Neredeyse hig 1s1 etkisi iiretmeyen
soguk plazmalarin bakteriler iizerinde yok edici etkisi yepyeni bir yontemdir. Bu kimyasal
yontemlerle sterilizasyon tekniklerinden de ¢ok farklidir. Kimyasal yontemler, zararh
kimyasal atiklar iirettigi icin hem kullaniciya zararlar1 vardir hem de uygulama yapildiktan
sonra uygulama sahasi uzun siire havalandirilmalidir. Bu hem vakit hem de is giicii kaybidir.
Soguk plazmalar uygulama yontemine gore fiziksel ve kimyasal zararlar olusturmadigindan,
dogrudan canlilar iizerine uygulama yapilabilmektedir. Bu nedenle canli tizerindeki
bakterilerin sterilizasyonunda dahi kullanilmaktadirlar. Soguk plazmalar ile son derece kisa
uygulama zamanlarinda farkli tiirde bakteriler etkisiz hale getirilebilmektedir. Soguk
plazmalar oda sicakligi kadar diistik sicaklikta plazma iirettikleri igin, bakterilerin kendisine
veya bakterilerin oldugu ortama sicaklik etkisi aktarmamaktadirlar. Bu nedenle sicakliga
hassas ortamlarin sterilizasyonunda onemli bir metot olmaktadir. Son yillarda polimer
tabanli (¢abuk eriyen) tibbi elektronik cihazlarin sterilizasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ornegin insan viicudu iginde hareket eden mikro kameralar veya diger pahali tibbi cihazlar,
bir hastada kullanildiktan sonra steril edilemedigi igin diger bir hasta iizerinde yeniden
kullanilamamaktadir. Bu, yiiksek 1s1 firinlar ile sterilizasyon yapilmasi sebebiyledir. Bu
sekilde yiiksek 1s1 firilarinda steril edilemeyen pek c¢ok tibbi, askeri, biyomedikal cihazlar
soguk plazmalar ile steril edilebilmektedir. Plazma ile sterilizasyon ayrica herhangi toksik
atitk ya da radyasyon etkisi yapmamaktadir. Ayrica maliyet agisindan da oldukca
ekonomiktir. Bununla birlikte bugiin kullanilan klasik sterilizasyon teknikleri ile kolayca
oldiiriilemeyen mikroorganizmalar da plazma ile 6ldiiriilebilir. Ornegin deli dana hastaligina
sahip olan bir et yiiksek 1silarda dahi pisirilse 6lmemektedir. Ancak plazma ile kisa siirede
oldiirtilebilmektedir. Kus gribi, sars viriisii ve sarbon gibi insanlig1 tehdit eden biyolojik silah

etkisi gosterebilecek durumlarda da soguk plazmalar kullanilabilecektir (Akan, 2014).

Soguk plazmalarin canli (6karyot) hiicreler tizerinde belirli bir doza kadar nekroz ve
apoptozis yapmadigi gézlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle cilt lizerinde neredeyse higbir
zarar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle yukaridaki birgok bakteri insan {izerinde bulundugunda
da steril edilebilir. Bu 6zellikle hastane, okul, kres ve ugaklarda ¢ok 6nemli bir uygulama
olacaktir. Bununla birlikte yine {iiretilen plazma tiirii ve uygulama dozuna goére kan
bankalarinda depolanan kanlar ve insan viicudundaki kanin sterilizasyonu s6z konusu

olmaktadir. Organ naklinde kullanilan organlarin da sterilizasyonu yapilabilir. Soguk
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plazmalar dis ¢lrigii tedavisi, yara ve yanik tedavisi, cilt yenileme ve sivilce-leke
temizleme, kan pihtilastirma ve yara kapatma islemlerinde basariyla uygulanmistir
(Akan, 2014). Bununla birlikte plazma tip konusunda ¢ok sayida arastirma
makalesi ve kitap yaymlanmistir (Akan, 2007; Morris vd., 2009; Laroussi vd., 2008;
Laroussi ve Akan, 2007; Laroussi, 2009; Laroussi vd., 2012; Fridman ve Friedman, 2012).

Plazma tip uygulamalarinda genelde Helyum, Argon gibi soy gazlar igine oksijen
karisimi kullanilmaktadir. Ancak yalnizca azot gazi kullanimi ya da farkli gazlarla azot
karigiminin olusturdugu gazlarin plazmalar1 da plazma tip uygulamalarinda oldukc¢a fazla
calistlmistir (Gomathi vd., 2015; Ulbin-Figlewicz vd., 2015; Cui vd., 2016; Crofton vd.,
2016).

Diistik basing plazmalart ¢alismalarinda vakum pompasi, vakum odasi ve vakum
6l¢tim cihazlari gibi pahali ve sistemin kurulmasinda hem maliyet agisindan hem de teknik
anlamda zorluklar vardir. Bu nedenle atmosfer ortaminda atmosferik basing plazmalari
tiretilmektedir. Atmosferik basing plazmalarinda vakum odasi, vakum pompasi ve vakum
6l¢lim cihazlart kullanilmadig igin sistemler oldukga kolay tiretilebilmektedir. Maliyet de
olduk¢a diismektedir. Ancak yiiksek basinclarda daha yiiksek elektrik voltaji uygulamak
gereklidir. Bunun i¢in frekansi yiiksek alternatif akim gii¢ kaynaklar1 diisitk maliyetleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Atmosferik basing plazmalarinda “jet” olarak adlandirilan
plazma sistemleri son yillarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Plazma jetlerde elektrotlar
arasinda iiretilen plazma, elektrotlar arasindan ¢ikarildigi i¢in numunenin iizerine dogrudan
uygulama sansi olmaktadir. Ayrica elektrotlar arasindaki yiiksek elektrik alandan da
korunulmus olunmaktadir. Fizik agisindan ise elektrotlar arasindan ¢ikarilan pargaciklarin
yagsam siireleri kontrol edilerek istenilen yiizeye istenilen plazma pargacigi ile uygulama
sans1 saglamaktadir. Bu farkli uygulamalarda avantajlar saglamaktadir. Ornegin plazma ile
bakteri sterilizasyonunda aktif oksijenin Onemli rol yaptig1 bilinirken kaplama gibi
uygulamalarda aktif oksijen istenilmeyen etkiler liretebilmektedir. Dolayisiyla atmosferik
basing plazma jetler numune lizerine uygulanmak istenilen plazma pargacigmin kontrol
edilmesine olanak saglamaktadir. Atmosferik basing plazmalari ve atmosferik basing plazma
jetleri daha ¢ok helyum ve argon gibi gazlarla tiretilirken azot gazi atmosferik basing
plazmalarinin son derece farkli uygulamalar1 yapilmistir. Atmosferik basing ve atmosferik

basing plazma jetleri 6nemli uygulamalardan birisi ziraat ¢aligmalarinda tohum {izerine azot
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gazi plazma uygulamasidir. Azot gazi plazmalarinda iiretilen NO, tohumun filizlenmesinde
ve yesermesinde avantajlar saglamaktadir (Ji vd., 2015). Bununla birlikte atmosferik basing
azot plazma jetlerinin plazma tipta uygulanmasi son derece 6nemli olmustur. Atmosferik
basing azot plazma jet, bakteri lizerine (Xiao vd., 2016) ve canli insan hiicresi iizerine
(Bekeschus vd., 2015) uygulanmistir. Gerek tohum gerekse bakteri ve canli insan hiicresi
lizerine atmosferik basing azot plazmalar1 uygulamalari, azot plazmalarinin O, N, O2"(*A),
O3, OH, NO, H202, 027, N2O, HNO: gibi radikal (reaktif) oksijen ve reaktif azot tiirleri
iiretmesinden dolayidir. Bu pargacik tiirlerinin incelenmesi de atmosferik basing azot
plazmalar1 ¢alismalarinin temel konusu olmustur (Wagenaars vd., 2012; Lu ve Wu, 2013;
Akishev vd., 2015; Huai vd., 2014; Léoment vd., 2014). Atmosferik basing azot plazma jet
icinde molekiiler donme sicakliginin hesaplamasi yapilmistir (Belevtsev vd., 2004).
Atmosferik basing azot plazma jetleri materyal uygulamalarinda da g¢alisilmistir. Poly
(dimethylsiloxane) lizerine azot plazma jet uygulama ile, damla testinde en kiigiik ag1 azot
plazma jet ile elde edilmektedir (Kim vd., 2012). TiAsV4 titanyum alasim {izerine azot
plazma jet uygulama, islanabilirlik (wettability) ve yiizey enerji degisimi meydana
getirmektedir (Panousis vd., 2007). Islanabilirlik 6zellikle tekstil sektoriinde kumaslarin
boyanmasi ve boyanin kumas {izerine daha uzun stire kalmasi i¢in yapilan bir iglemdir. Azot
plazma jetlerin kumas tizerine uygulamasi 1slanabilirlik agisindan iyi sonuglar vermektedir.
Azot gazi kullanilarak plazma ile nitriirleme daha c¢ok diisiik basincta gerceklestirilse de
atmosferik basing plazma jetleri ile de azot gazi kullamilarak plazma nitriirleme
gerceklestirilmektedir (Nagamatsu vd., 2013). Atmosferik basingta azot gazi plazma jet ile
mikro-gozenekli N-katkili karbon film (Li vd., 2014) ve SnOx filmlerin azot plazma jet ile
tavlanmasi (annealing)’da yapilmistir (Lin vd., 2015).

Azot gazi desarjlari, uygulamada ve fiziksel ve kimyasal olaylarin incelenmesinde
son derece onemli sonuglar ¢ikardigi i¢in bu ¢alismada azot gazi desarjlar1 farkli kosullarda

uiretilerek ozellikleri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Sistem

Bu boliimde azot gazi desarjlarini tiretmek ve azot gazi desarjlarinin optik emisyon
Ozelliklerini incelemek i¢in kurulan diisiik basing ve atmosferik basing plazma {iretim
sistemleri igin gerekli olan sistem tasarimlart ve gerekli cihazlar agiklanmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan sistemler ESOGU Soguk Plazma Laboratuvari’nda imal edilmistir.

3.1.1. Diisiik basin¢ azot gazi desariji iiretim sistemi

Diisiik basingta azot gazi desarjinin {iretilmesi i¢in kullanilan deneysel sistemin

fotografi Sekil 3.1.°de , sistemin sematik gosterimi ise Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.1. Diisiik basing azot gazi1 desarj iiretim sisteminin fotografi.
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Sekil 3.2. Diisiik basing azot gazi desarj iiretim sisteminin sematik gosterimi.

Diisiik basingta azot gazi desarjlarinin iiretimi i¢in vakum odasi olarak 2 mm
kalinlikta 500 mm x 150 mm olgiilerinde pyrex (borosilikat) bir cam reaktdr kullanilmistir.
Camlar aras1 vakum sizdirmazligini saglamak i¢in 60 mm i¢ ¢apli 80 mm dis ¢capli 10 mm
et kalinlikli 6lgiilerde paslanmaz ¢elik flanslar kullanilmistir. Flanslarin arasinda vakum
sizdirmazligi i¢in orijinal Edwards marka ¢ember yiiziik (O-ring) ve merkezleme yiiziigii
(Centered-ring) kullanilmuistir. Gaz girisi i¢in 6,5 mm ¢apli pnématik hortum kullanilmigtir.
Gaz girisi ve pnomatik hortum arasinda vakum sizdirmazligi saglamak icin diigiik basingta
kullanilabilen seramik yapistirici (Varian Torr Seal) kullanilmistir. Gaz akis miktarini
6lgmek icin Mass-Stream (M+W Instruments, 0-6,5 I/dk) marka dijital gaz akisdlger
(flowmetre) kullanilmistir. Gaz akigdlgerin bir ucu sistemin gaz girisine, diger ucu azot gazi
tiiptine (Habas %99,999 saflikta) baglidir. Vakum odasimi vakumlamak igin ¢ekis giicii
9,7-11,7 m®/saat olan 10* mbar basinca kadar vakumlama yapabilen mekanik vakum
pompasi (Edwards RV-8) kullanilmistir. Vakum odasinin basing degerini takip etmek i¢in
dijital basing okuyucu (Edwards Digital Gauge Controller, <10 mbar) ve basing lger cihazi
(Edwards APG100-XM) kullanilmistir. Uretilen desarjlarin spektroskopik &zelliklerini
incelemek icin spektrometre (Ocean Optics USB 2000+), fiber optik kablo ve bilgisayar

programi kullanilmistir (OceanView). Sistemin i¢inde 4 mm ¢apli 10 mm kalinlikta demir
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elektrot kullanilmistir. Alternatif akim gili¢ kaynagi olarak voltaj degeri 6-18 kV arasinda ve
frekans degeri 13-20 kHz arasinda ayarlanabilen alternatif akim gii¢ kaynagi (ELES HV-
711GK4) kullanilmistir. Dogru akim gii¢ kaynagi olarak 8-11 kV arasinda ayarlanabilen
DC-yiiksek gerilim kaynagi (ELES MK-711-GK9) kullanilmistir. Sistemin dik ve saglam
bir sekilde durabilmesi i¢in metal ayak ve sert plastik malzemeler kullanilmigtir. Bununla
birlikte vakum baglantilar1 i¢in orijinal Edwards marka kelepce, boru ve vanalar
kullanilmustir. Sistem iginde tiretilen gazlar, vakum pompasinin gaz tahliye hortumu ile

ceker ocaga gonderilmistir ve deneyler sirasinda ¢eker ocak siirekli ¢aligtirilmastir.

Diisiik basing ve atmosferik basing azot gazi desarjlari AC voltaj ve DC voltaj
kullanilarak tiretilmistir. Sekil 3.3.’te AC gili¢ kaynaginin tasarimi, Sekil 3.4.’te osiloskop
ciktist ve Cizelge 3.1.’de 6zellikleri verilmistir. 220 V alternatif akim ile ¢alisabilen AC gii¢
kaynaginin frekans degeri 13-20 kHz frekans araliginda ayarlanabilir ve 6 kV, 12 kV, 18 kV
degerlerinden birisinde voltaj verebilir sekilde ayarlanabilmektedir. Gii¢ kaynagini korumak
icin arkasinda bir adet sogutma fani ve gii¢ kaynaginin yiiksek akim ¢ekmesini 6nlemek igin

1 amper sigorta bulunmaktadir.

HV-Trafo

Sigorta

Osilator
Osilatsr Devresi —L -
J:* Mosfet
Fan -

Sekil 3.3. AC gii¢c kaynaginin tasarimi.

CIKIS

.||P
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Sekil 3.4. AC gii¢c kaynaginin osiloskop ¢iktist.
izelge 3.1. AC gii¢ kaynaginin ozellikleri.
Ozellik Deger
Isletme Gerilimi 1 faz 1 nétr, 220 V-240 V
Trafo Giicii 80 W
Isletme Frekansi 50 Hz
Gecikme Zamani 10 ms
Ortam Sicaklig1 —5 °C-50 °C
Cikis Frekansi 13-20 kHz
Cikis Gerilimi 6-18 kV (t-1)
Koruma Sinifi IP 20
Boyutlar 280x220x100 m®

Deneylerde kullanilan DC gii¢ kaynaginin sematik ¢izimi Sekil 3.5.’te, ve 6zellikleri
Cizelge 3.2.°de verilmistir. Dogru akim gii¢ kaynag1 8 kV, 9 kV, 10 kV, 11 kV cikis gerilimi
verebilir sekildedir. 220 V alternatif akimla ¢alisabilen dogru akim gii¢ kaynagini sogutmak
i¢cin arkasinda bir adet fan bulunmaktadir. Yiiksek akim ¢ekmesine kars1 1 amper degerinde

sigortasi vardir.



c Cikig+

HV-Trafo

20K

Osilatér Devresi

-
ST
trRaFo [ OV

220V LSV
— 1 12V

Fan

L

Mosfet

Sekil 3.5. DC gii¢ kaynaginin tasarimi.

izelge 3.2. DC gii¢ kaynaginin ozellikleri.

Ozellik Deger

Isletme Gerilimi 1 faz 1 notr, 220 V-240 V

Trafo Giicli 80 W

Isletme Frekansi 50 Hz

Gecikme Zamani 1ms

Ortam Sicakligt —5 °C-50 °C

Cikis Gerilimi 8-9-10-11 kV (yikke ve cikis
kablosuna bagli)

Koruma Sinifi IP 20

Agirlik ~3 kg

Boyutlar 280x220x100 m®
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Gii¢ kaynaklarinin osiloskop ¢iktilarini almak i¢in 1 V/1 kV’luk yiiksek voltaj probu

(PINTEK HVP-40 model) ve 40 MHz’lik osiloskop (FEEDBACK 0S-9040 D)

kullanilmustir. Uretilen azot gaz1 desarjlarinin spektroskopik incelenmesinde Sekil 3.6.” da

fotografi verilen optik emisyon spektroskopisi kullanilmigtir. Bunun i¢in Ocean Optics

marka USB 2000+ model spektrometre, Ocean Optics marka fiber kablo, bilgisayar ve

OceanView bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Kullanilan spektrometre 200-1100 nm 6l¢iim

araligina sahiptir. Spektrometre bilgisayara USB girisi lizerinden baglanilmaktadir. Fiber

kablo ol¢iim alinacak bolgeye giivenli bir mesafede sabit tutularak Ol¢tim alinmustir.

Bilgisayar yazilimi tizerinden spektrometrenin 1 ms ile 60 s arasinda istenilen siire kadar

fotonlar1 toplamasina izin verilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda alinan 6l¢iimlerde bu siire

1 s olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.3.’te optik emisyon spektrometresinin ozellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Optik emisyon spektrometresinin ozellikleri.

Spektrometre Tiirii Atomik emisyon spektrometresi
Marka — Model Ocean Optics—USB 2000+
Detektdr Tipi ve Olgiim Aralig Lineer silikon CCD, 200-1100 nm
Giris Sliti 25 um

Piksel Sayis1 ve Boyutu 2048-14 um x 200 pm

Optik Cozilniirliik 2,1 nm

400 nm’de 75 foton/sayim, 600 nm’de
41 foton/sayim

Odak Uzaklig 42 mm giris, 65 mm ¢ikis

Integration Time (Birlestirme Siiresi) 1 ms-60s

Hassaslik

Sekil 3.6. Optik emisyon spektrometresi.

3.1.2. Atmosferik basin¢ta azot gazi desarj iiretim sistemi

Azot gazinin atmosferik basingta plazmasinin iiretimi i¢in Sekil 3.7.’de fotografi ve
Sekil 3.8.°de sematik ¢izimi verilen sistem kullanilmistir. Burada kullanilan atmosferik

basing plazma sistemi plazma jet olarak bilinir.
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Sekil 3.7. a) Atmosferik basing azot gazi plazma iiretim sistemi fotografi, b) plazma jet
sistemi fotografi.

Igne

/ Elektrot
/

Gaz

Gig Girig Akisdlcer

Kaynagi /
— :t::“;—jr,:_:__—-::":——“r -
.} o A

L e e Cam Boru N2

__, Halka

—

-

4

Elektrot

Plazma Jet «+—— —\—

Fiber Kablo

Spektrometre

Sekil 3.8. Atmosferik basing azot gazi desarj tiretim sisteminin sematik ¢izimi.

Azot gazmmin bogucu etkilerinden korunmak ig¢in sistem ¢eker ocak igine

kurulmustur. Atmosferik basing plazma jet olusturmak i¢in 50x25x37 mm olgiilerinde bir
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mika parga igine “T” seklinde olacak bi¢cimde kuvars cam borulardan sistem
olusturulmustur. Kuvars cam borularin bir ucundan gaz girisi saglanirken diger uclarindan
birisi tungsten elektrot i¢in ve diger ucu da plazma jet ¢ikisi i¢indir. Plazma jet ¢ikisi olan
kuvars cam boru mika pargadan 85 mm disariya uzanmaktadir. Kuvars cam borularin dis
cap1 6 mm, i¢ ¢apt 4 mm’dir. Tungsten telin kalindig1 0,5 mm’dir ve tungsten tel, kuvars
boru i¢inde plazma jet ¢ikis ucundan yaklasik 3 mm iceriye kadar uzanmaktadir. Sistemin
gaz girisine gaz akis miktarin1 kontrol etmek ig¢in 2-10 I/dk olgekli bir gaz akisdlger
(LZT M-6 flowmetre) baglidir. Gaz akis Olger, sistemin gaz girisine ve ¢eker ocagin gaz
cikigina dis ¢apt 10 mm, i¢ ¢apt 6 mm olan pnomatik hortumlarla baghdir. Sisteme gaz
saglanmasi i¢in azot gazi tiipti (Habas %99,999 saflikta) kullanilmistir. Bu gaz tiipii ile ¢eker
ocak arasindaki baglantt 6,5 mm ¢apli pndmatik hortum ile saglanmistir. Sistemin gii¢
beslemesi i¢in yukarida detaylar1 verilen voltaj degeri 6-18 kV arasinda ve frekans degeri
13-20 kHz arasinda ayarlanabilen alternatif akim (AC) gii¢ kaynagi (ELES HV-711GK4)
kullanilmistir. Plazmanin spektroskopik o6zelliklerini incelemek igin yukarida detaylar
verilen 200-1100 nm araliginda ¢alisabilen spektrometre (Ocean Optics USB2000+), fiber
optik kablo ve bilgisayar programi (OceanView) kullanilmistir. Sistemin dik durabilmesi ve
Olctimlerin kolay yapilabilmesi i¢in yiiksekligi ayarlanabilir demir stant ile desteklenmistir.
Demir stant ile sistem arasinda elektrik kagagi olmamasi igin sistem stantta elektrigi
iletmeyen mika parcadan sabitlenmistir. Yiiksek voltaj giic kaynaginin yiiksek potansiyel
kutbu tungsten tele toprak ise cam borunun disina baglanmistir. Azot gazi tiipiinden
gonderilen gaz, gaz akis dlgcerden okunarak desarj tiipli i¢ine gonderilmistir. Bu durumda
elektrotlar arasina AC voltaj uygulandiginda elektrotlar arasinda azot gazi desarji
uretilmektedir. Azot gazi akisi belli bir degerde ayarlaninca elektrotlar arasindaki azot gazi

desarj1 atmosfer ortamina jet olarak ¢ikmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde boliim 3’te verilen sistemlerde diisiik basing ve atmosferik basingta
tiretilen azot gazi soguk plazma desarjlarinin iiretimi ve gorsel ve spektroskopik

incelenmeleri verilmistir.

4.1. Diisiik Basin¢ta Azot Gazi Desarj Uretimi

Diisiik basing azot gazi desarjlar1 DC voltaj gii¢ kaynagi ve AC voltaj gii¢ kaynagi

kullanilarak iiretilmistir.

4.1.1. Dogru akim (DC) gii¢ kaynag: ile azot gaz1 desarj iiretimi

DC desarjlarda glow desarjlar i¢in Breakdown voltajinin degeri,

_ Ai(pd)
57 4, In(pd)

(4.2)
esitligi ile hesaplanabilir. Burada A1 ve Az deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz
basinci ve d; elektrotlar arasi uzakliktir (Remy vd., 2003). Sekil 4.1.’de goriilecegi gibi, glow
desarjin olusmasi i¢in elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki, desarj olustuktan sonra
anot ile katot arasinda esit olarak dagilmaz, li¢ pargaya ayrilir fakat neredeyse tiimiiyle
katodun birka¢ milimetre oniine diiser. Katot-anot arasi uzaklik 6rnegin 100 Pascal argon
gazinda 1-10 cm oldugunda, elektrotlar arasinda; Aston karanlik bolgesi, Katot 1s1ltis1, Katot
karanlik bolgesi, Negatif 1s1lt1, Faraday karanlik bolgesi, Pozitif kolon, Anot karanlik
bolgesi, Anot 1s1ltis1 gibi elektromanyetik radyasyon yayinlayan ve yayinlamayan bolgeler

ortaya cikar.
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Aston  Katot Faraday Anot karanlik
kb. k.b. karanlik bélgesi bolgesi
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Sekil 4.1. DC glow desarjda elektrotlar arasindaki elektrik ve potansiyel alan dagilimi
ile yiik ve akim yogunluklari degisimi (Remy vd., 2003).

Farkli diisiik basing degerlerinde DC voltaj kullanilarak {iretilen azot gazi

desarjlarinin fotograflar1 Sekil 4.2.”de verilmistir.

Pozitif
Kolon

1,2x10° mbar 1,0x10° mbar 1,5x10° mbar 2,0x10° mbar 8,0x10"* mbar

Sekil 4.2. Diisiik basing DC Azot gaz1 desarj fotograflar.

Sekilde pembe-mor bolgede negatif 1s1ldamalar, turuncu-kirmizi bolgede ise pozitif kolon
goriilmektedir. Sekil 4.1.”de verilen diger bolgeler de farkli basinglarda gézlenmistir. Katot
degistirildiginde negatif 1s1ldamanin yer degistirdigi, bununla birlikte basing diistiik¢e pozitif

kolonun uzadig: belirlenmistir.
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4.1.2. Alternatif akim (AC) gii¢c kaynagi ile azot gazi desarj iiretimi

DC desarjlarda uygulanan elektrik alan anottan katoda dogru sabit oldugu igin
iyonlagma ile birlikte bir siire sonra katottan ikincil elektron sokiilerek desarj iiretilir. AC
desarjlarda elektrik alan yonii frekans ile degistigi i¢in katottan ikincil elektron sokiilmesi
olmadigi i¢in iiretilen desarjin karakteristikleri farkli olur. AC voltaj uygulandiginda siddetli
voltaj, yon degistirerek elektronlarin ¢arpisma sayisini artirarak daha ¢ok iyonlagma ile
desarj iiretilir. Bu nedenle elektrotlar arasinda katot ve anot 1s1ltis1 ve elektrotlar arasinda
pozitif kolon olusur. Diisiik basincin belirli degerinden sonra pozitif kolon i¢inde aydinlik
(1s1lt1l1) ve karanlik bolgeler olusur. Sekil 4.3.’te 18 kV-15 kHz AC gii¢ kaynagi ile farkl
azot gaz1 akis hizi ile farkli basinglarda iiretilen azot gazi desarjlariin fotograflari
verilmistir. Plazma potansiyeli, pozitif kolonu iizerinde kalirken basing yiikselmesi plazma
akimini arttirirken (akim yogunlugunu korumak igin) basincin daha yiiksek degerlerinde
plazma potansiyeli pozitif kutup (yiiksek potansiyel) bolgesine gecmis ve negatif kutup

(algak potansiyel-toprak) bolgesinde plazma soniimlenmistir.

0,092 I/dk 0,253 I/dk 0,723 I/dk
9,5x10°! mbar 2,0x10° mbar 5,5x10° mbar

6,354 //dk

2,193 I/dk
1,6x10" mbar 4,2x10! mbar

Sekil 4.3. Farkli basinglarda tiretilen AC Azot gazi1 desarjlarinin fotograflari.

Azot gaz1 DC desarjlarinda ¢ok sayida farkli 6zelliklere sahip bolge oldugu icin

tutarl spektroskopik analizler yapmak oldukc¢a zordur. Bu nedenle spektroskopik analizler
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AC azot gaz1 desarjlarin pozitif kolon bolgesinden alinmistir. AC desarjlarda basincin farkl
degerlerinde plazma yapi1 degistirdigi gibi elektrotlar arasindaki plazma da, elektrotlar
tizerindeki kenarlar nedeniyle zaman zaman salimimlar yapmaktadir. Ayrica elektrotlar
arasindaki pozitif kolon olarak tanimlanan plazma i¢inde de aydinlik ve karanlik bolgeler

spektrum sonuglarini etkilemektedir.

Azot gaz1 desarjlarinda elektronlarla birlikte taban durumundaki azot molekiilleri
N,(X'$},v =0), titresim uyarilmis molekiiler azot N,(X'Z},v =1—6), metastable
molekiiler azot N,(A3%;), taban durumunda atomik azot N(*S), metastable atomik azot
N(*D)ve N(?P) ve N*, NJ, N5 ve N; gibi pozitif iyonlar bulunur. Azot desarjlar1 igindeki
azot molekiilleri ve azot atomlar1 elektronlarla ve birbirleriyle siirekli ¢arpigsmalar
yapmaktadir. Bu ¢arpismalar sonucu bir¢ok atom ya da molekiil yeni iyonlagmalar yaparken
birgogu da uyarilarak foton yayinlar. Azot gazi desarjlar1 iginde meydana gelebilecek bazi
elektron ¢arpigsmalari ve plazma i¢i pargacik garpismalari sonucu olusabilecek reaksiyonlar
esitlik 4.2-4.16’da verilmistir.

No(X'ZF) +e > No(C3T,) + e (4.2)

Ny (X12F) + e > No(A3E) + e (4.3)

No(A32}) + e = No(C3I,) + e (4.4)

N, (A%TL) + e > No(B3I1,) + e (4.5)

Ny (A'Z]) + e - NF (B2Z]) + 2e (4.6)
No(A%Z) + e > NF (X22]) + 2e (4.7)

Ni (X?58) + e - NF(B2Z)) +e (4.8)
No(A3%) + No(A32h) - N,(C3M,, B31,) + No(X'E)) (4.9)
N (X) + No(X,v > 12) = NS (B) + N, (X, v — 12) (4.10)
N,(X,v=0)+e > NS(X,v') + 2e (4.11)
N,(X,v=10)+e - NS(B,v') + 2e (4.12)
N,(C,v') -» N,(B,v") + hv (4.13)

N3 (B,v") -» Ny (X,v") + hv (4.14)

No(AZE) + N(*S) - Ny (X'Zf,6 < v < 9) + N(?P) (4.15)

e+ N,(X'Z},v=10) > e+ N(*S)+ N(?D) (4.16)
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Azot gazi1 desarjlarinda atom ya da molekiillerde ¢arpismalar nedeniyle meydana

gelebilecek enerji degisimleri Sekil 4.4.’teki azot enerji diyagramindan goriilebilir.

28 T T T T T T

261

221
20
18-
16—

14

Potansiyel Enerji

0 L

04 08 12 16 20 24 28
Cekirdekler Aras1 Mesafe

Enerji (eV)

N,N*,N,, NJ igin basitlestirilmis enerji diyagrami

N

3p*S%;
3s%Pg;,
3s4Py;,

N (2522p%)

N+

3d'Fo,
3p'D,
3p'P,
3s'PO,

N* (25?2p?)

N,

= B2 3+
FNS

S R

Dissociation 9.8 eV

Singlet

N, X' E

Tees BTl

Sekil 4.4. Azot gaz1 temel pargaciklarinin enerji diyagrami (Guerra vd., 2006).

Azot gaz1 desarjlarinda ortaya ¢ikan bilinen uyarilmis atom gegisleri Cizelge 4.1.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Azot gaz1 desarjlarinda bilinen atomik ve molekiiler gegisler
(Rahman vd., 2004; Panarina vd., 2017).

Plazma A (nm) Gegis Uyarilma
Bileseni Enerjisi (eV)
NO 204,70 ALt (v=2) — X, (v=0) ~5,46
NO 214,80 A2Zt (v=1) — X, (v=0) ~5,46
NO 226,20 A2Z* (v=0) — X, (v=0) ~5,46
NO 236,30 AZZt (v=0) — X, (v=1) ~5,46
NO 247,10 AZZt (v=0) - X, (v=2) ~5,46
NO 258,70 A2Zt (v=0) — X, (v=3) ~5,46
NO 271,30 AZEt (v=0) — X, (v=4) ~5,46
OH 308,00 AZZ* (v=0), — X°I1, (v=0) 9,1
N2 315,90 CI1,, (v=1) — B%[, (v=0) 11,3
N2 337,10 C3M,, (v=0) — B3y, (v=0) 11
N2 353,60 C3 11y, (v=1) — B3 I, (v=2) 11,3
N2 357,70 C® Iy, (v=0) — B® I, (v=1) 11
N2 370,90 C3 Iy, (v=2) — B3 I, (v=4) 11,5
N2 375,40 C311y, (v=1) - B¥Ilg, (v=3) 11,3
N2 380,40 C3 I, (v=0) — B3 Ig, (v=2) 11
N2 399,70 C3 Iy, (v=1) — B*Ilg, (v=4) 11,3
N> 405,80 C3 Iy, (v=0) — B3 Ig, (v=3) 11
N2 434,30 C311y, (v=0) — B®Ilg, (v=4) 11
Ny 391,40 B’z (v=0) — X*z7, (v=0) 18,7
N3 427,80 B2z}, (v=0) — X227, (v=1) 18,7
N3 470,90 Bz, (v=0) — X*%}, (v=2) 18,7
N 746,80 3s*P —3p*s° 11,9
N 870,30 3s *P — 3p “D° 11,8

Sekil 4.5.’te AC voltaj gii¢ kaynag ile iiretilen AC azot gazi desarjindan farkh
basinglarda pozitif kolon bdlgesinden alinan optik emisyon spektrumlari, olusan desarj
fotograflar ile birlikte verilmektedir. Spektrometrenin probu desarj bolgesinden 1 cm
uzakliga sabitlenerek her bir basing degeri i¢in bu sabit uzaklik ve elektrotlarin merkezi
arasinda belirlenen noktadan 6l¢iimler alinmistir. Goriildiigii gibi azot gazi desarjinin basinci
arttikga 200-500 nm arasinda gozlemlenen N2 ve Na* pikleri artmigtir. Diisiik basingta
plazmanin hacimsel olarak genislerken, yliksek basinglarda daraldig: tespit edilmistir. Azot
gaz1 desarjlarinda gézlemlenen atomik azot (N), NO ve OH pikleri olduk¢a zayif ¢ikmustir.
Bu pikler Sekil 4.6.’da da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. AC Azot gaz1 desarjlarin farkli basinglarda optik emisyon spektrumlari.

Sekil 4.6.’da 2,5 mbar sabit basingtaki azot gazina, farkli voltaj ve farkl frekansta
AC voltaj uygulandigi zaman ayni noktadan alinan spektrumlar verilmistir. Goriildiigii gibi
gaz lizerine uygulan voltaj veya frekans arttirildiginda daha fazla iyonlagsma olmasi nedeni
ile N2 ve N2* ve diger pikler artmustir. 18 kV sabit uygulama voltajinda frekans degisimleri
ile 15 kHz sabit frekansta voltaj degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.6. a) Sabit basingta ve sabit voltajda, uygulama voltaji1 frekans degisimine ve b) sabit
basingta ve sabit uygulama voltaj1 frekansinda uygulama voltaj degisimine gore
azot gazi desarjlarinin optik emisyon spektrumlart.

4.2. Atmosferik Basincta Azot Gazi Desarj Uretimi

Bu kisimda atmosferik basing azot gazi plazmalar1 jet olarak tretilmistir.

Sekil 4.7.’de verildigi gibi, gaz akis hiz1 arttik¢a olusan jetin uzunlugu dogru orantili olarak

artmigtir. Bununla birlikte jetin aym1 uzakligindan alinan spektrumlarda Sekil 4.8.’de

verildigi gibi N2 ve N2" iyonlari ile NO ve OH radikallerine ait piklerin arttigi goriilmektedir.



Sekil 4.7. Atmosferik basing azot gaz1 plazma jetin farkl gaz akis
hizlarinda fotograflari.
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Sekil 4.8. Atmosferik basing azot gaz1 plazma jetinin ayni1 noktasindan
farkli gaz akis hizlarinda elde edilen spektrumlari.

4.3. Azot Gazi Desarjlarinda Elektron Sicakhiinin Hesaplanmasi

Diisiik basingta ve atmosferik basingta liretilen azot gazi desarjlarinda elektron
sicaklig1 hesaplamalari da bu kisimda yapilmistir. Non-LTD plazmalarda Boltzmann iki egri
(Boltzmann two line) metodu ile elektron sicakligi yaklasik olarak hesaplanabilmektedir
(Shah vd., 2013). Elektron sicakligi igin;

_ -1
T, = E;, —E; [ln <A29211A1>] (4.16)
k A19117;

esitligi kullanilmaktadir. Burada T, elektron sicakligimi, E; ve E, iki farkli seviyenin
enerjilerini, A; ve A, dalgaboylarini, I; ve I, secilen dalga boylarinin dlgiilen siddetlerini, g,

Ve g, istatistiksel agirliklarini, A; ve A, ise gegis olasiliklarini ifade etmektedir.
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Buna gore diisiik basingta iiretilen AC azot gazi desarjlarmin elektron sicakligit 6 kV
uygulama voltajinda 0,61 eV, 12 kV uygulama voltajinda ise 0,78 eV olarak hesaplanmustir.
Elektron sicakligi hesaplamalarinda 747 nm ve 870 nm’de gozlemlenen atomik azot
gecisleri, National Institute of Standart Technology (NIST)’den alinan verilerle
hesaplanmistir. Desarj iizerine uygulanan voltaj arttirildiginda elektron sicakliginin dogru

orantili olarak artti1 goriilmiistiir.

Atmosferik basingta tiretilen azot gazi plazma jetin 0,5 cm altindan alinan spektrum
ile hesaplanan elektron sicakliginin gaz akis miktart ile degisimi grafigi Sekil 4.9.da
verilmektedir. Azot gazi akis hizi arttikga, elektron sicakliginda lineer bir degisimin
olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonucun azot gazi atmosferik plazma jetin ¢eker ocak i¢inde
tiretilmesi nedeniyle ortaya ¢iktigr diisiilmektedir. Sekil 4.7.’den de goriildiigi gibi yiiksek
gaz akis hizlarinda jet ¢eker ocagin {ist kismina dogru ¢ekildiginden en yakin elektroda dogru
egilmektedir. Burada disar1 ¢ikan plazma jet, hemen iistte bulunan yiiksek potansiyel kutbu
ile yeni bir iyonizasyon hattt yapma egilimindedir. Bu iyonizasyon hatti, yeni tiirde
reaksiyonlar olusturabilecegi igin sicaklik hesaplamalarinda bu tarz degisimlerin

gergeklestigi diistiniilmektedir.

0,32-
0‘30-.
0,28-.
0,26-.
0,24—.

0,22

Elektron Sicakligi (eV)

0,20
1 ]
0,18

20 25 30 35 40 45 50

Gaz Akis Miktari (//dk)
Sekil. 4.9. Azot gaz1 atmosferik basing plazma jetin gaz akis
hizina gore elektron sicakligi degisimi.
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4.4. Azot Gazi Desarjlarinda Elektron Yogunlugunun Hesaplanmasi

Diisiik basingta ve atmosferik basingta iiretilen azot plazmasinin Esitlik 4.16 sonucu

elde edilen elektron sicakliginin

ne ~ 108T,Z7/2(1/n,)%(2/ny)° (4.17)

esitliginde kullanilmasiyla elektron yogunlugu hesaplanabilir. Burada Te elektron sicakligi,
Z atom numarast, Na Ve Ny ise sirastyla taban durumunu ve uyarilmis durumu ifade eder
(Marr, 1968). Bu esitlikten yararlanarak hesaplanan diisiik basingta iiretilen AC azot gazi
desarjlarinin elektron yogunlugu 6 kV AC uygulama voltajinda 3,68x10% cm=ve 12 kV AC
uygulama voltajinda ise 4,70x10' cm olarak hesaplanmistir. Atmosferik basingta iiretilen
azot gaz1 plazma jetinde elde edilen elektron yogunlugu ise 1,14x10'® cm? ile

1,87x10%8 cm? degerler arasindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diisiik basingta DC voltaj kullanilarak farkli basinglarda azot gazi desarjlar
tiretilmigtir. 8x10 mbar ile 2x10° mbar basinglarda iiretilen azot gazi desarjlar
fotograflanmistir. DC desarjlar anot kutup bolgesinde pozitif kolon olustururken katot 1s1ltis1
ve anot 1s1lt1s1 oldukc¢a net goriilmiistiir. Basincin diismesi ile plazma hacmi genislemektedir.
Anot ile katodun yer degistirmesi sonucu pozitif kolonun cam vakum haznesi i¢indeki yer

degistirmesi (anoda yakin) gézlemlenmistir.

18 kV-15 kHz AC gii¢ kaynagi ile farkli azot gazi akis hiz1 ile farkli basinglarda
liretilen azot gazi desarjlar1 fotograflanmustir. 9,5x10 mbar basingta plazma tiim vakum
odasini doldururken, 4,2x10° mbar basingtan sonra plazma pozitif kutup (yiiksek potansiyel)
bolgesine gecmis ve negatif kutup (alcak potansiyel-toprak) bolgesinde plazma
soniimlenmistir. 1,0x10° mbar basing civarlarinda pozitif kolon i¢inde aydinlik ve karanlik

bolgeler olusmustur.

AC azot gazi desarjlarinin pozitif kolon bolgesinden alinan spektrumlarda, azot gazi
desarjlarinda beklenen N2, N2*, N, OH ve NO pikleri gézlemlenmistir. AC voltaj glig
kaynagi ile iretilen AC azot gazi desarjindan sabit uygulama voltaji ve sabit uygulama
frekansinda farkli basinglarda pozitif kolon bolgesinden optik emisyon spektrumlar
alinmistir. Spektrometre desarj bolgesinden 1 cm uzakliga yerlestirilmistir. Azot gaz1 desarji
basinci arttikga 200-500 nm arasinda g6zlemlenen N2 ve N* pikleri artmistir. Diistik
basingta plazmanin hacimsel olarak genisledigi, yliksek basinglarda ise daraldigi tespit
edilmistir. Azot gaz1 desarjlarinda gézlemlenen atomik azot (N), atomik oksijen (O), NO ve

OH pikleri olduk¢a zayif ¢cikmustir.

AC azot gaz1 desarjlarda 2,5x10° mbar sabit basingtaki azot gazina farkli voltaj ve
farkli frekansta AC voltaj uygulandigi zaman ayni noktadan spektrumlar alinmistir. 18 kV
sabit uygulama voltajinda frekans degisimleri ile 15 kHz sabit frekansta voltaj degisimleri
incelenmistir. Sabit basingta ve sabit uygulama voltajinda uygulama frekansi arttiginda daha

fazla iyonlagsma olmasi nedeniyle azot ve diger pikler artmistir. Benzer sekilde sabit basingta
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sabit uygulama voltaji frekansinda uygulama voltaji arttikga daha fazla iyonlagma olmasi

nedeni ile azot ve diger pikler artmistir.

Atmosferik basing azot gazi plazmalari jet olarak lretilmistir. Azot gazi plazma
jetlerin iiretimi olduk¢a zordur. Buna ragmen 18 kV ve 15 kHz gii¢ kaynagi ile 2 cm’den
daha uzun plazma jet tiretimi gergeklestirmistir. Azot gazi plazma jetin uzunlugu gaz akis
hizina bagli olup, gaz akis hizinin artisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Azot gazi
atmosferik basing plazma jeti atmosfer ortaminda tiretildiginden zararli olabilecek gazlardan
korunmak icin ¢eker ocak icinde deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Yiiksek gaz akis
hizlarinda jet ¢eker ocagin iist kismina dogru cekildiginden en yakin elektroda dogru
egilmektedir. 4-5 I/dk gaz akis hizinda en uzun jet gozlemlenmistir. Ancak egilme de bu akis
hizlarinda gergeklesmistir. Azot gazi jeti bu akis hizlarinda yukariya dogru egilirken ayni

zamanda yine jetin st kisminda bulunan yiiksek voltaja yonelmek istemektedir.

Atmosferik basing azot gazi plazma jetin cam borudan ¢ikis noktasindan yaklasik
1 cm uzakliktan optik emisyon spektrumu alinmistir. Spektrumda disiik basingta
gozlemlenmekte zorlanilan N, NO ve OH pikleri daha belirgin ¢ikmistir. Azot gazi jetin gaz
akis hiz1 degistik¢e spektrum degisimleri de incelenmistir. Gaz akis hiz1 arttikga N, OH ve
NO pikleri de orantili olarak artmistir.

Diisiik basingta ve atmosferik basingta iiretilen azot gazi desarjlarinda elektron
sicakligr hesaplamalar1 da yapilmistir. Buna gore diisiik basingta iiretilen AC azot gazi
desarjlarinin elektron sicakligt 6 kV uygulama voltajinda 0,61 eV, 12 kV uygulama
voltajinda ise 0,78 eV olarak hesaplanmistir. Desarj {izerine uygulanan voltaj arttirildiginda

elektron sicakliginin arttig1 tespit edilmistir.

Atmosferik basingta iiretilen azot gazi plazma jetin 0,5 cm altindan alinan spektrum
ile elektron sicakligi hesaplanmistir. Azot gazi akis hizi arttikga elektron sicakliginda
nispeten bir artis bulunmasma ragmen, dogrusal bir artisa ulagilamamigtir. Deneyler
tekrarlandiginda benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonucun azot gazi
atmosferik plazma jetin ¢eker ocak i¢inde iiretilmesi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek gaz akis hizlarinda jet ¢eker ocagin iist kismina dogru c¢ekildiginden en yakin

elektroda dogru egilmekte. Burada ayni zamanda disar1 ¢ikan jet plazma, hemen distte
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bulunan yiiksek potansiyel kutbu ile yeni bir iyonizasyon hatt1 yapmaya c¢aligmaktadir. Bu
yonelim nedeniyle elektron sicakligi sonuglarinda lineer bir degisimin elde edilemedigi
sOylenebilir. Atmosferik basing azot gazi plazma jetin ¢eker ocak i¢ginden ¢ikarilip atmosfer
ortaminda yeniden {iretilmesi ile sonuglar tekrar bulunabilir. Ancak bu ¢alismada zararh gaz

olusumundan meydana gelebilecek olumsuzluklar nedeniyle bu risk alinmamustir.

Diisiik basingta ve atmosferik basingta iiretilen azot gazi desarjlart igin elektron
yogunlugu hesaplar1 yapilmistir. Diisiik basingta iiretilen AC azot gazi desarjlarinin elektron
yogunlugu 6 kV AC uygulama voltajinda 3,68x10' cm™ ve 12 kV AC uygulama voltajinda
4,70x108 cm™ olarak hesaplanmustir. Atmosferik basingta iiretilen azot gaz1 desarjinda elde
edilen elektron yogunlugu ise 1,14x10 cm ile 1,87x10'® cm™ degerleri arasindadir. Azot
gazi1 desarjlar1 i¢in hesaplanan elektron sicakligi ve elektron yogunlugu degerleri literatiir

ortalamalar1 civarindadir.

Bu ¢alismada azot gaz1 desarjlari diisiik basingta ve atmosferik basingta DC voltaj
glic kaynagi ve AC voltaj giic kaynagi kullanilarak basari ile iiretilmistir. DC voltaj giig
kaynag ile tiretilen desarjlarin emisyon spektrumlari ise incelenmemistir. DC desarjlarda
ikincil elektron emisyonu oldugu igin katot bdlgesinden spektrum almak detayli analizler
gerektirmektedir. Bununla birlikte pozitif kolon bdlgesinden spektrum Olglimleri
alinabilmesine ragmen bu bolgede basing degisimi ile pozitif kolonun boyut degistirmesi
nedeniyle siirekli ayni noktadan 6l¢iim alma zorlugu yasanmistir. AC desarjlarda da basing
degisimi ile plazmada, yapisal degisim meydana gelmesine ragmen tiim spektrum
Olctimlerinin ayn1 noktadan alinmasi saglanmistir. Elde edilen spektrumlarda yalnizca genel
siddet artig1 inceleme konusu yapilmustir. Belirli parametrelerde N2 pikleri artarken, Na*
piklerinde azalma meydana gelmistir. Bu artis ve azalisin gelecekte yapilabilecek detayli
elektron sicakligi ve elektron yogunlugu hesaplamalart ile yorumlanabilecegi
diisiiniilmektedir. Azot gaz1 desarjlar1 i¢inde N2 ve No™ enerji gecis reaksiyonlar oldukca
fazladir. Bu reaksiyonlar takip edilerek azot gazi desarjlari i¢indeki yalnizca bir atom ya da
molekiiliin uyarilma islemleri gelecekte yapilabilecek calismalar arasinda yer almaktadir.
Literatlirde bu caligmaya benzer ¢alismalar yapilsa da azot gazi1 desarjlarinin i¢ reaksiyonlari

hakkinda hala bilinmeyen agik problemlerin oldugu diisiiniilmektedir.
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