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OZET

Bu ¢alismada, hem diisiik hem de atmosferik basingta desarj ve post-desarj plazma
tiretimine imkan saglayan iki farkli soguk akan post-desarj plazma reaktoriiniin tasarimi ve
iiretimi  Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk Plazma Laboratuvar® nda
gerceklestirilmistir. Diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma iiretim reaktori, birbirine
bagl ii¢ ayr1 vakum odasindan olusturulmustur. Reaktoriin igerisine gonderilen farkli gaz
tirleri igin alternatif akim gili¢ kaynaklari kullanilarak, aliiminyum elektrotlar arasinda
olusturulan yiiksek voltajla vakum odalarinda plazma desarjlar1 olusturulmustur. Reaktoriin
ortasinda yer alan etkilesim reaktoriinde (post-desarj odasi) elektrik alan igerisinde tiretilen
desarj plazmalarin post-desarjlarinin etkilesimleri helyum, argon, oksijen ve atmosferik hava
kullanilarak dort farkli gaz tiirii icin optik olarak incelenmistir. Elde edilen emisyon
spektrumlarindan, diisiik basingta soguk akan post-desarj plazmalarin optik 6zellikleri ortaya
konmustur. Atmosferik basingta soguk akan post-desarj (plazma jet) reaktoriinde ise
elektro-kimyasal sivriltme teknigi ile olusturulmus igne elektrot ve toprak elektrotu
arasindan plazma desarjinin ¢ikarilmasi islemi gerceklestirilmistir. Tasarimi itibariyle
maliyeti agisindan olduk¢a ekonomik olan bu reaktérde uygulanan voltaj, frekans ve gaz
akis hiz1 gibi parametreler ile optimum kosullar belirlenerek, insan viicuduna hem elektriksel
hem de sicaklik agisindan herhangi bir zarart bulunmayan atmosferik basing soguk plazma
jet Uretimi gergeklestirilmistir. Helyum ve argon gazlari kullanilarak iiretilen soguk akan
atmosferik basing post-desarj (plazma jet) tizerinden alinan optik emisyon spektrumlari ile
post-desarj plazma igerisinde yer alan ndtr atom, uyarilmis atom ve molekiillerin optik
ozellikleri ortaya konmustur. Deneysel ¢aligsmalar sirasinda, hem diisiik hem de atmosferik
basingta liretilen desarj ve post-desarj plazmadaki degisimler voltaj, frekans, gaz tiirii ve gaz
akis hiz1 gibi parametreler degistirilerek gézlemlenmistir. Bu gézlemler sonucunda iki farkli

reaktordeki degisimler optik agidan incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Desarj plazma, post-desarj plazma, plazma jet, soguk akan plazmalar,

optik emisyon spektroskopisi.
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SUMMARY

In this study, two different cold flowing post-discharge plasma reactors which allow
to generate discharge and post-discharge plasma both low and atmospheric pressure were
designed and produced in Cold Plasma Laboratory, Eskisehir Osmangazi University. The
cold flowing post-discharge plasma production reactor at low pressure was formed by three
separate vacuum chambers connected to each other. Plasma discharges were generated in
the vacuum chambers with the high voltage generated between the aluminum electrodes
using alternating current power supplies for different types of gas sent into the reactor. In
the interaction reactor (post-discharge chamber) located in the middle of the reactor, the
interactions of the post-discharges of discharge plasmas produced in the electric field were
optically examined for four different gas species using helium, argon, oxygen and
atmospheric air. The optical properties of cold flowing post-discharge plasmas at low
pressure were determined from the obtained emission spectrums. In the cold flowing post-
discharge plasma reactor at atmospheric pressure (plasma jet), the plasma discharge was
removed between the electro-chemically sharpened needle electrode and the ground
electrode. Optimum condition parameters such as applied voltage, frequency and gas flow
rate of this reactor which is very economical in terms of cost and design were determined.
Then atmospheric pressure cold plasma jet production without any electrical and thermal
damage was carried out in the human body. The optical properties of neutrals, excited atoms
and molecules in the post-discharge plasma were determined by optical emission spectrums
of cold flowing atmospheric pressure post-discharge (plasma jet) produced using helium and
argon gases. During the experimental studies, changes in the discharge and post-discharge
plasmas produced at both low and atmospheric pressure were observed by changing
parameters such as voltage, frequency, gas type and gas flow rate. As a result of these
observations, the changes in two different reactors have been examined optically.

Keywords: Discharge plasma, post - discharge plasma, plasma jet, cold flowing plasmas,

optical emission spectroscopy.
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1. GIRIS VE AMAC

19. yiizyildaki bilimsel gelismelerle birlikte Geissler, Crookes ve Langmuir gibi
bilim insanlar1 gazlarda elektrik bosalmasi olayinin temel mekanizmalarini asamali olarak
detayli bir bi¢imde incelemislerdir. 1879 yilinda Crookes, cam bir tiip igerisinde elektriksel
olarak bosalan gaz desarjin iyonlasmis gaz oldugunu ifade etmistir. 1926 yilinda Irving
Langmuir, maddenin dordiincii hali igin “plazma” terimini kullanmistir (Akan 2005). Bugiin
diinyamiz gibi maddenin kati, sivi ve gaz hallerinin bulundugu gezegenler, biiyiik patlama
sonrast plazma halinde olan bir ortamin, gesitli siiregler ile zaman iginde sahip olduklar
yiiksek enerjilerini yitirmesi sonucu olusmustur. Bu nedenle Fizik biliminde maddenin
dordiincti hali olarak bilinen plazmalar, evrenin olusum siirecinde aslinda ilk olusan
hallerden biridir. Hala ¢ok sicak olan yildizlar ile galaksiler arasini olusturan bulutsular da,
diisiik yogunlukta da olsa biiylik miktarda plazmalardir. Van Allen kusaklari, kutup 1siklari,

iyonosfer ve simsek diinyamiza yakin dogal olarak gézlemlenebilen plazmalara drnektir.

Plazmay1 baz1 6zellikleri karakterize etmekte ve bu o6zellikleri sayesinde plazma;
kati, sivi ve gaz hallerinden ayrilmaktadir. Plazmanin diger hallerden farkli olan en 6nemli
ozelligi, plazmay1 olusturan parcaciklarin yiiklii olmasi ve bu yiiklii pargaciklarin Coulomb
kuvvetleri ile birbirleri ile siirekli olarak etkilesim igerisinde bulunmasidir. Plazma
icerisinde yer alan her bir pargacik, komsusu bulunan diger pargaciga ve hatta kendisinden
daha uzakta bulunan diger parcaciklara da es zamanli olarak etki etmektedir. Bu nedenle
plazma igerisindeki pargaciklar siirekli olarak birbirleriyle etkileserek kollektif bir davranis
egilimi sergilemektedirler. Bundan dolay1 plazma igerisindeki yiiklii pargaciklarin difiizyonu
elektronlarin ve iyonlarin bireysel diflizyon katsayilar1 ile degil, ambipolar difiizyon
katsayist ile verilir (Krall ve Trivelpiece, 1973). Gaz ya da gaz karisimlart kullanilarak
olusturulan plazma, ¢ok sayida nétral ve yiiklii parg¢aciklari biinyesinde barindirir. Plazma
icinde birbirinden ayirt edilebilen her bir parcacik grubu, tiirler olarak ifade edilir. Bu

tiirlerden, ne; elektron yogunlugu ve nj; iyon yogunlugu olarak ifade edilir.



Plazma, yaklasik olarak notral 6zellik sergilediginden,

n=n,=n (1.2)

plazma igerisindeki parcacik yogunluklar1 yaklagik olarak birbirine esittir. Egitlik (1.1)” deki
n; “plazma yogunlugu” olarak tanimlanir (Grill, 1993). Plazma igerisindeki yiiklii pargacik
sayisini ifade eden parametre ise gazin iyonlasma derecesi olup, gaz icindeki iyonlagmis

parcacik sayist,

i (1.2)

seklinde ifade edilir. Burada N; plazma igerisindeki notral atomlarin yogunlugudur.
Iyonlasma derecesi a;; =1 oldugu durumda, plazma tiimiiyle iyonlasmis demektir
(Liebermann ve Lichtenberg, 2005). Bu duruma yildizlar ve termoniikleer fiizyon

reaktoOrlerinde rastlanir.

Termodinamik dengedeki bir ndtral gaz halini tanimlayan en 6nemli parametre,
sistem i¢indeki molekiiliin ortalama taginim enerjisini ifade eden sicakliktir. Plazma
icerisinde farkli elektrik yiiklii ve kiitleli parcaciklarin bir karisimi bulundugundan, her tiir
farkl1 sicaklik terimleri ile ifade edilmektedir. Ornegin Tg; notral atomlarin yani plazmasi
olusturulan gazin sicakligini, Ty; uyarilmis atomlarin sicakligini, Ti; iyonlarin sicakligini,
Te; elektronlarin sicakligini, Ta; molekiil durumundan atoma ayrismis atomlar i¢in ayrigmis
atom sicakligmmi ve Ty, fotonlarin enerjisini karakterize eden foton sicakligini ifade

etmektedir. Eger plazma igerisinde yer alan tiirlerin sicakliklari birbirlerine esit ise,

T,=zT,=2Ti=zT, =T, =T, =T, (1.3)

bu plazma, “toplam termodinamik dengedeki (TTD) plazma” olarak isimlendirilir. Burada

T,; “plazma sicakligr” olarak tamimlanir. Bu tip plazmalar, yalnizca giineste ve yildizlarda

meydana gelmektedir.
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Eger plazma igerisinde foton sicakligi haricindeki diger tiirlerin sicakliklari

birbirlerine esit ise,

=T,

R

T, =T, =T, # T (1.4)

bu plazma, “lokal termodinamik dengedeki (LTD) plazma” olarak isimlendirilir.
Laboratuvar kosullarinda atmosferik basinglarda lokal termodinamik dengede olan
plazmalar tiretilebilir ve bunlar genellikle “termal plazmalar” olarak adlandirilirlar. Termal
plazmalar yiiksek basinglarda meydana geldigi i¢in yiliksek basing plazmalar1 olarak da
adlandirilirlar. Plazma igerisinde, basincin artmasiyla birlikte elektronlar ile notral atomlar
arasindaki carpismalarin Sayisi artar. Bu nedenle 1 atm civarindaki yiiksek basinglarda
meydana gelen, elektriksel ark, plazmatron olarak adlandirilan plazma jetleri ve kontrol
edilebilen termoniikleer flizyon reaktorlerinde olusturulan plazmalar, laboratuvar
kosullarinda iiretilen LTD plazmalara 6rnek olarak verilebilir. Daha diislik basinglarda
elektronlar ile notral atomlar ve iyonlar arasinda termal dengeye ulasilamaz.
Bu nedenle, T, » T; = T, = T, seklinde, elektronlarm sicakligimin diger tiirlerden gok
cok yiiksek oldugu ve hicbir tir arasindaki sicakligin esit olmadigi plazmalar
“lokal termodinamik dengede olmayan (non-LTD) plazmalar” olarak adlandirilir. Bilindigi
gibi, elektronlarin kiitlesi plazma igerisindeki diger tiirlerin kiitlelerinden gorece ¢ok daha
kiigiiktiir. Bu nedenle elektronlar, plazmanin olugmast i¢in disaridan verilen elektrik alani ya
da enerjiyi diger tlirlerden ¢ok daha fazla absorbe ederler. Plazmasi elde edilen gazin basinci
diisiik oldugu i¢in elektronlar, diger tiirlerle ¢ok sayida ¢arpisma yapamaz ve boylece diger
tiirlere sahip oldugu enerjisini aktaramaz. Bu nedenle diisilk basing plazmalarinda
elektronlarin sicakliklari, diger tiirlerden her zaman ¢ok ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Diisiik
basing plazmalari olarak adlandirilan non-LTD plazmalarinda nétral atomlarin sicakligi
(gazin sicakligi olarak ta bilinir) ¢ok diisiik (yaklasik olarak oda sicakliginda) oldugu igin,
bu plazmalar ayn1 zamanda “soguk plazmalar” olarak adlandirilir. Elektronlarin plazma

icerisindeki dagilim fonksiyonu;

2

Ang (me \¥/2 , _Mel
= e 15
f» s (ZkTe> ve (19
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Maxwell dagilim fonksiyonu ile verilir (McDaniel, 1964). Burada m,; elektronlarin kiitlesi

ve k Boltzmann sabitidir.

Plazma ile iligkili diger bir 6zellik, plazma i¢indeki pargaciklarin, plazma igerisindeki
baska bir yiiklii parcacik tarafindan ya da disaridan olusturulan bir elektrostatik alana karsi
kalkan olusturacak sekilde, kendilerini yeniden diizenleme egiliminde olmalaridir. Eger
plazma igerisinde bir elektrik alan olusturulursa, plazma igerisindeki yiiklii pargaciklar
alanin etkisini azaltmak igin tepki vereceklerdir. Bu tepki, daha hafif ve daha hizli olan
elektronlar tarafindan, elektrik alanin etkisini azaltmak i¢in plazma igindeki diger tiirlere
gore daha hizli bir sekilde verilecektir. Plazma igerisindeki yiiklii parcaciklar 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.
Elektronlarin  bu etkiyi azaltmak i¢in yaptiklart titresim hareketinin frekansi
“plazma frekans1” olarak adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle plazma i¢cinde meydana gelen
bir etki, plazma i¢inde plazma frekansi ile yayilir. Plazma frekansi Langmuir frekansi olarak

da bilinir ve

e2n,\ /2
e
Uy =
’ <me€0> (1.6)

v, = 8,980n /2

seklinde verilir (Roth, 1995; Muraoka ve Maeda, 2001). Burada &y; boslugun gecirgenligi

n,; m= cinsinden elektron yogunlugu ve e; elektronun yiikiidiir.

Plazmalarin lokal elektrik alanlarin etkisini azaltmak ig¢in yiiklii pargaciklarinin
tepkisi “Debye kafeslemesi (Debye shielding)” olarak adlandirilir (Raizer, 1991). Debye
kafesleme etkisi nedeniyle plazma igerisinde bdlgesel elektriksel alanlarin olusmasina izin
verilmedigi i¢in, plazma siirekli olarak ndtr halde kalmaya ¢aligir. Debye kafesleme etkisi
ile plazmanin bu sekilde nétr halde kalma istegi yaklasik olarak nétral (quasi-neutrality)”

olarak adlandirilir.



Ancak plazma igerisinde,

1/2

1/2
Ap = (£°kTe> = 7434 (E) (1.7)
nye? n,

ile verilen ve “Debye uzunlugu” olarak adlandirilan uzunluk, plazma igerisindeki
minimum nétralitenin saglandigr bolgeye karsilik gelmektedir (Kunkel, 1966; Roth, 1995).
Burada T,; eV cinsinden elektron sicakligi, n,; m= cinsinden elektron yogunlugudur.
Daha dogrusu plazma i¢inde Ap yarigapli Debye kiiresi, plazma i¢indeki minimum ndtral
olan yani bolgesel elektrik alanlarin olustugu hacme karsilik gelmektedir. Plazma icerisine
herhangi bir metal sokulursa, Debye kafesleme etkisi ile plazma igerisinde bir kilif olusur.
Plazma igerisindeki elektronlar, iyonlardan daha biiyiik hizlara sahip oldugu i¢in bu metale
daha c¢abuk ulasirlar. Boylece metal yiizeyi ile plazma arasinda bir potansiyel fark olusur.
Bundan dolay1 plazma, kendisi ile temasta olan herhangi bir yilizeye gore her zaman pozitif
potansiyele sahip olur. Debye kafesleme etkisi nedeniyle yiizeyle plazma arasinda olusan
potansiyel, birka¢ Debye uzunlugundaki bir tabakayir kusatir. Plazma ile temas halinde
bulunan tiim yiizeyler arasinda olusan pozitif uzay yiiklerinin bu tabakasi
“plazma kilifi (plasma sheath)” olarak adlandirilir. Bu nedenle elektriksel desarjlar igin
kullanilan elektrotlarda katot potansiyeli (katot diisiimii) ve anot potansiyeli (anot diigiimii)
olarak adlandirilan pozitif ve negatif ylikler i¢in hizlandirict bir potansiyel her zaman
bulunur. Plazma frekansi ile Debye uzunlugu arasindaki iliski, Debye uzunlugu 4, ile

plazma frekans1 v;’ nin ¢arpimi,

(1.8)

S

e

eokTN\Y? [ e2n, 12 KT\ /2
() ()

nye? me& m,

olarak bulunur. Burada, v,.; plazma igindeki elektronlarin ortalama termal hizidir.
Esitlik (1.8), elektronlarin plazma titresim periyodu siiresince bir Debye uzunlugu
mesafesince hareket edebilecegini gostermektedir. Debye uzunlugu plazma igin g¢ok
onemli bir parametredir. Langmuir iyonlagmis gaza plazma ismini vermesine ragmen, her
iyonlasmis gaz plazma degildir. Iyonlagmis bir gazin plazma olarak tanimlanabilmesi igin
iic sartin gerceklesmesi gerekir. Bunlardan birincisi, plazma boyutlar1 (L), Debye

uzunlugundan ¢ok daha biiylik olmalidir. Yani iyonlagsmis bir gazin plazma olarak
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tanimlanmasi icin L » Ap olmalidir. Ikinci olarak A yaricapli ve Debye kiiresi olarak
adlandirilan hacim igerisindeki yiiklii pargacik sayisinin Np > 1 olmasi gerekir. Debye

kiiresi i¢cindeki yiiklii pargacik sayisi;

3/2

4 3 6 Te
Ny = §TtneAD = (1,37 x 10 )nel/2 (1.9)

ile verilir ve 1/Np, = A, plazma parametresi olarak tanimlanir (Tanenbaum, 1967). Ugiincii
sart ise plazmadaki carpisma frekansi ile ilgilidir. Eger plazma igerisindeki yiikli
parcaciklar, notral atomlarla ¢ok sik carpisiyorsa, kollektif davranis sart1 saglanmaz ve gaz
bir plazma olarak davranamaz. t; nétral atomlarla yiiklii par¢aciklarin ¢arpismalari arasinda
gecen ortalama zaman ve w; ¢arpisma frekansi olmak {izere, iyonlagsmis bir gazin plazma

olabilmesi i¢in @ * T > 1 olmalidir (Grill, 1993).

Laboratuvar kosullarinda plazma iiretmek i¢in maddenin gaz haline iyonlagsmasina
yetecek miktarda yiiksek enerji vermek gerekmektedir. Bir kat1 madde, 1s1 enerjisi verilerek
eritilip s1v1 hale, daha fazla 1s1 enerjisi verilerek gaz hale getirilebilir. Bu durumda verilen
181 enerjisi, maddenin atom ya da molekiilleri arasindaki baglari zayiflatarak maddenin hal
degisimine neden olmaktadir. Gaz halinde maddeyi olusturan atom ya da molekiiller
arasindaki baglar oldukg¢a zayiftir. Bu nedenle gaz halindeki maddeye 1s1 enerjisi verilmeye
devam edilirse, verilen bu enerji gaz i¢inde bulunan atom ya da molekiillerin par¢alanmasina
harcanacaktir. Gaz halinde nétral olan atomlar/molekiiller, almman fazla enerjiyle
pargalanarak atom/molekiil yapilarindan elektronlarin kopmasina, dolayisiyla iyonlagsmaya
baslar. Bununla birlikte gaz i¢indeki ¢ok sayida atom ya da molekiil, alinan enerji ile daha
yiiksek enerji seviyelerine uyarilip daha sonra foton yayinlayabilir. Boylece gaz halindeki
maddenin atom ya da molekiilleri verilen 1s1 enerjisinin yeterli miktara ulagsmasi sonucu
iyonlagarak plazma haline gegerler. Maddenin plazma haline ge¢isi laboratuvar kosullarinda
maddeye 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve foton enerjisi verilerek elde edilmektedir. Plazma
halinde, maddenin atomlar1 par¢alanmistir ve siirekli hareket halinde olan pozitif ve negatif
yiiklii iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu bir sistem haline gelmistir. Plazma iginde ayni
zamanda fotonlar, uyarilmis atomlar veya molekiiller, radikaller, metastable atomlar, nétral

atom veya molekiiller de vardir (Tanenbaum, 1967).



Laboratuvar kosullarinda plazma iiretmek igin tercih edilen en kolay yontem, iki
metal elektrot arasinda bulunan bir gaz iginden elektrik akimi gegirilmesidir. Diisiik
basinglarda daha diisiik elektrik voltaji ile gaz desarj plazmasi tretilebildigi igin genelde iki
metal elektrot, desarj tiipii olarak adlandirilan cam tiip i¢ine vakum sizdirmaz materyaller
yardimiyla yerlestirilir. Desarj tiipli igindeki metal elektrotlarin disartya vakum sizdirmaz
materyaller ile elektriksel baglantilar liretim asamasinda yapilir. Floresan lambalar, neon
lambalar, sehir ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan sodyum lambalar plazma iiretmek igin
kullanilan desarj tiiplerine birer 6rnektir. Desarj tiipiiniin vakumlanmasi ve istenilen gazin
istenilen basingta yerlestirilmesi i¢in vana sistemleri ve basing kontrol sistemleri kullanilir.
Desarj tiipii vakumlanip, istenilen basingta gaz ya da gaz karisimlari olusturulduktan sonra
tim vanalar kapatilir. Metal elektrotlara, elektrik voltaji uygulanacak giic kaynagi,
ampermetre, voltmetre ve olusacak plazmanin gii¢ kaynagindan fazla akim c¢ekmesini
kontrol edecek direngler baglandiktan sonra elektrotlar arasina voltaj uygulanir. DC voltaj
giic kaynag ile voltaj uygulanarak ve bu sirada desarj icinden gecen akimin ve desar]
tizerindeki voltajin 6l¢iilmesi ile elde edilen akim-voltaj karakteristigi Sekil 1.1” de verilen
grafige benzer olmaktadir (Akan, 2003). Grafik iizerindeki degerler, kullanilan gazin cinsine

ve basincina, elektrotlar arasi uzakliga, elektrotlarin cinsine ve yapisina gore farkliliklar

gosterebilir.
Voltaj (Volt)
r
KENDINI KENDINI SAGLAYAN DESARJLAR
SAGLAMAYAN
SELF-SUSTAINING DISCHARGES
DESARJLAR ( )
KARANLIK DESARJ | LUMINESANS-GLOW ARK DESARJ
., Townsend Bilgesi
i Korona Desa.r_i o E
e L
A .I-..-T"’.I.' | L | L | ! | ! | L |
10 10° 104 10° 10% 1 10° 10*

Desarj Alamm (Amper)
Sekil 1.1. DC elektriksel gaz desarjin akim-voltaj karakteristigi (Akan, 2003).



8

Sekil 1.1’ de akim-voltaj karakteristigi degisimleri, desarj tiipii i¢indeki yiiklii parcacik
sayisindaki artiga neden olan kaynaklarin degismesinden kaynaklanmaktadir. Desarj tlipii
i¢indeki yiiklii parcaciklarin artisi, desarjin kendisi tarafindan saglaniyorsa kendini saglayan
(self sustaining) desarj, yiik artis1 bir dis kaynak tarafindan saglaniyorsa, kendini saglamayan
(non-self sustaining) desarj olarak adlandirilir. Desarj tiipii i¢inde, yiiklii parcaciklarin
artigina sebep olan elektron emisyon kaynaklar1 da degismektedir. Ornegin karanlik desar;
bolgesinde dogal radyasyon (fotoelektrik emisyon) yoluyla, 1sildamali (glow) desarj
durumunda ikincil elektron emisyonu yoluyla, ark desarj bolgesinde termiyonik emisyon ve
alan emisyonu yoluyla yiiklii pargacik sayisinda artis saglanmaktadir. Karanlik desarj olarak
adlandirilan boélgede, yayimlanan radyasyon goriiniir bolgede olmadigi i¢in karanlik desarj
olarak adlandirilir. Isildamali (glow) desarj bolgesinde yayinlanan radyasyon, goriiniir
bolgede oldugu i¢in gozle goriiniir bir 1s1ldama meydana gelir. Desarj tiipti i¢indeki
elektrotlar arasina voltaj uygulanmadan Once, desarj tiipli i¢ine yerlestirilen gazda, her
zaman bir miktar serbest elektron ve iyon vardir. Bunlar, giinesten gelen radyoaktif 1ginlar
ve uzaydan gelen kozmik isinlarin gaz icindeki ndétral atomlar1 iyonlastirmasi ve ayrica
dogada bulunan bu radyoaktif isinlarin, desarj cihazinin elektrotlarindan fotoelektrik
emisyon yapmasiyla olusurlar. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj kademeli olarak
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 arasina uygulanan voltaj belli bir degere gelinceye kadar
(B noktasi) bu akim artar ve bu noktada birim zamanda iiretilen tim yiikler elektrotlar
tarafindan toplanmistir ve voltajin arttirilmaya devam edilmesiyle birim zamanda elektrotlar
tarafindan toplanan yiik sayisinda artis olmayacaktir. Sonug olarak akim-voltaj karakteristigi
doyuma ulagacaktir. Burada yiikli parcaciklar elektrotlara dogru hareket ederken,
carpigsmalarla iyonlasma yapacak kadar enerjiye sahip degildirler. Buraya kadar desarj tiipii
icindeki tiim yiikler dogal yollarla tretildigi i¢in, (AB) bdlgesi dogal radyasyon ile
Iyonizasyon bolgesi olarak adlandirilir. (B) noktasindan sonra desarj cihazi {izerine
uygulanan voltaj arttirtlsa dahi, akimin artmayip sabit kaldig1 satiirasyon (doygunluk)
bolgesi (BC) olusur. Bu bolgede tiip icinde hala dogal olarak iiretilen yiikler mevcuttur.
Ancak birim zamanda birim kesitten gecen yiik miktar1 sabit kaldigindan, akim da
degismemektedir. Satiirasyon rejiminde anot ile katot arasina uygulanan voltaj arttirilmaya
devam ettik¢e akim artmaz ancak desarj icindeki yiiklii pargaciklar giderek daha fazla enerji

kazanirlar. Tam (C) noktasinda, elektronlar artik gaz atomlarini iyonlagtiracak kadar enerji
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kazanmiglardir ve desarj tiipii i¢indeki yliklii pargacik sayisi asagidaki reaksiyonla giderek
artacaktir. Tyonizasyon, gaz desarj plazmalarinda yiiklii parcaciklarin iiretilmesindeki en

onemli olaydir ve iyonizasyon reaksiyonu;

e +A-> At +e +e” (1.10)

seklindedir. Burada e; elektron, A; nétral gaz atomu ve A%; A atomunun iyonudur.
Iyonizasyon reaksiyonu sonucu yeni bir elektron-iyon ¢ifti olusur. Her elektron benzer
reaksiyonu yapabilir ve bdylece zincirleme yiik artig1 gerceklesir. Bu artis (E) noktasinda
kritik bir degere ulasir ve bu noktaya karsilik gelen voltaj Vg; atesleme (Breakdown) voltaji
olarak adlandirilir. Atesleme voltajindan sonra desarj iizerindeki voltaj birden azalarak
1s1ldamali (glow) desarj bolgesine gegilir. Isildamali (Glow) desarj bolgesi; 1s1ldamali (glow)
desarja gecis bolgesi (EF), normal isildamali (glow) desarj bolgesi (FG) ve anormal
1s1ldamali (glow) desarj bolgesi (GH) olarak tige ayrilir. Eger elektrotlar tizerinde sivri ya da
keskin uclar varsa, uygulanan voltaj nedeniyle bu sivri ve keskin bolgelerdeki elektrik alan
cok yiiksek olacagindan, alan elektron emisyonu nedeniyle korona desarj olusur
(Nasser, 1971; Goldman ve Goldman, 1978; Roth, 1995; Musa vd., 2000). Bu nedenle
atesleme voltaj1 degeri daha yiiksek bir degere ¢ikabilir (E"). Satiirasyon rejimi ile atesleme
voltaj1 arasinda kalan bolge Townsend rejimi olarak adlandirilir. Buraya kadar gaz i¢inden
akim gecisinin anot ile katot arasindaki uzayda, dis kaynaklar nedeniyle iiretilen iyonlara
bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle (A) noktasi ile atesleme voltaj1 arasindaki bolgeler
kendini saglamayan desarj bolgeleri olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda bu bdlgede korona
haric hi¢bir desarj, goriiniir bolge dalga boyunda radyasyon (151k) yayinlayamaz. Bu nedenle
bu bolge, karanlik desarj olarak da adlandirilir. Atesleme voltajindan sonra yani karakteristik
tizerinde (E) noktasindan veya korona desarjin olustugu 6zel durumda (E’) noktasindan
sonra desarj lizerine uygulanan voltaj birden azalir ve akim ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu,
desarj icindeki yiiklii pargacik sayisinin ¢cok hizli bir sekilde artmasindan dolayidir. Bu artis,
plazma icinde olusan pozitif iyonlarin katota vurarak, katottan ikincil elektron emisyonu
yapmasi nedeniyledir. Atesleme voltajindan sonra desarj, ihtiya¢ duydugu yiiklii pargaciklari
artik kendisi liretmeye basladigi i¢in bundan sonraki karakteristik iizerindeki bolgeler,
kendini saglayan desarjlar olarak tanimlanir. Atesleme Oncesi, baska bir deyisle gaz i¢inde
1s1ldamali desarj olusmadan Once, elektrotlar aras1 potansiyel dagilimi dogrusal dagilimdir

ve elektrik alan E sabittir ve E = V/d esitligi ile verilir. Bu elektrik alan ile elektronlar
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anoda, pozitif iyonlar da katoda dogru hareket ederek desarj icinden dogru
akim gecisini saglarlar. Bu sirada katoda gelen, baska bir deyisle katota vuran pozitif iyonlar
ikincil elektronlar1 tretecektir (Raizer, 1991; Grill, 1993; Roth, 1995; Musa vd., 2000;
Ekem vd., 2002). Bu ikincil elektronlar hemen katodun 6niine diiser ve elektrotlar arasinda
var olan elektrik alan ile hizlanarak anoda dogru giderken yeni ¢arpigsmalarla katoda dogru
hizlanan iyonlar tiretirler. Her iki islem de, elektrotlar arasi uzayin digindaki elektron ve iyon

kayiplarini karsilamak i¢in, belirli bir oranda olmak zorundadir.

Isildamali (Glow) desarjlar i¢in atesleme voltajinin degeri,

_ A, (pd)
57 4, + In(pd)

(1.11)
ile belirlenebilir. Burada A4 ve A, deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz basinci ve
d; elektrotlar arasi uzakliktir. Atesleme voltaji yalnizca gazin basinci ve elektrotlar arasi
uzakligin carpimina (pd) baghidir. Bu bagimlilik Paschen yasasi olarak tanimlanir
(Nasser, 1971; Goldman ve Goldman, 1978; Raizer, 1991; Grill, 1993; Roth, 1995;
Bogaerts vd., 2002; Ekem vd., 2002; Akan, 2003; Remy vd., 2003). Isildamali desar;j
olusmas1 i¢in elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki, desarj olustuktan sonra
anot ile katot arasinda esit olarak dagilmaz ve Sekil 1.2” deki gibi kisimlara ayrilir. Cok
giiclii bir elektrik alan ile karakterize edilen katoda bitisik olan bolge katot karanlik bolgesi-
katot diistimii olarak veya kilif (sheath) olarak adlandirilir. Negatif glow ve pozitif kolan
olarak adlandirilan desarjin en uzun parcasinda potansiyel, neredeyse sabit ¢ok kiigiik bir
pozitif egime sahiptir ve dolayisiyla diistlik elektrik alan vardir ve plazma potansiyeli olarak
adlandirilir. Diger bolge anot diisiimii olarak adlandirilir. Katot-anot arasi1 uzaklik 6rnegin
1-10 cm ve argon gazi 1 mbar basing i¢in elektrotlar arasinda ortaya ¢ikan 151k yayinlayan
ve yayinlamayan bolgeler ile potansiyel ve elektrik alan dagilimi Sekil 1.2° deki gibi

olacaktir.
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Aston  Katot Faraday Anot karanhk
k.b. karanhk bolgesi
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Sekil 1.2. DC glow desarjda elektrotlar arasindaki a) plazma b) elektrik c) potansiyel alan
dagilimi ile d) yiik ve €) akim yogunluklari degisimi (Remy vd., 2003).

Sekil 1.2.c’ den goriildiigii gibi, katot civarindaki potansiyel diisiimii yani katot diisiimi
negatif glow’ un bitiminden baglar. Katot civarindaki yiiksek potansiyel diistimii yani katot
diisiimii desarji saglamak icin gereklidir. Katot diistimiinde yiiklii parcaciklarin hareketi
yonlendirilir ve bu yiiklii pargaciklar bu potansiyel diisiimiinde oldukg¢a yliksek enerji

kazanirlar. Burada akim yogunlugu,

J=Je tjp =engd, + en,d; (1.12)

esitligi ile verilir ve toplam desarj akimi korunur. Katot diisiimii bolgesinde daha diisiik yiik
yogunluklarinda dahi toplam desarj akimi1 korunacaktir. Yiik yogunluklarinin daha kiigiik
degerleri, katot diisimiindeki iyon (;) ve elektronlarin hizlarinin (J,) artmasiyla
karsilanacaktir. Katot diisiimii bolgesinde lokal termodinamik denge (LTD) oldugu kabul
edilmez. Sonug olarak klasik diagnostik metotlarini kullanmak giictiir. Gergek bir plazma
hali olan pozitif kolon bolgesinde plazma yogunlugu oldukg¢a yiiksektir. Bu sebepten
iletkenlik yiiksektir. Negatif ve pozitif iyon yogunlugu hemen hemen esit oldugu icin bdyle
bir plazma boyunca potansiyel diisiimii diistiktiir. Ayrica, plazma yogunlugu yiiksek oldugu

i¢cin, iyonizasyon orani, diisilk alanlarda dahi kayiplar1 karsilayabilecek ve plazma
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yogunlugunu koruyacak kadar yiiksektir. Anottaki potansiyel diisiimii, katotta meydana
gelen islemler nedeniyle elde edilen seviyede desarj akimini korumak i¢in kendini ayarlayan
potansiyel diisiimiidiir. Sekil 1.2.a” da gorildigi gibi 1s1ldamali desarj olustugunda, desarj
tiipti icinde anot ile katot arasinda birgok bolge olusmaktadir. “Aston Karanlik Bolgesi”
olarak adlandirilan ilk bdlge en temel haliyle “Katot Glow” a kadar olan bdlge olarak
aciklanabilir. Bu bdlgede elektronlarin enerjisi (katot diisiimiiniin elektrik alani ile
hizlandirilmasiyla elektronlarin kazandiklar1 enerji) desarj tiipliniin i¢ini dolduran gazin
atomlarin1 uyarmaya yetmez. “Katot Glow” sinir1 agik¢a goriintirdiir ve gaz atomlarinin
uyarilma enerjisine karsilik gelir. Katota gelen iyonlar nedeniyle katottan yayinlanan ikincil
elektronlar diisiik enerjiye sahiptirler. Bu nedenle uyarma veya iyonlagsma yapamazlar ve
bdylece “Aston Karanlik Bolgesi” olusur. Katot’ tan, katot glow’ a kadar olan uzaklik, katot
diisiimii nedeniyle hizlanarak enerji kazanmak i¢in elektronlar i¢in gerekli uzakliga karsilik
gelir. Katot glow gaz atomlarinin uyarilma enerjisine karsilik gelir ve bu bolge dardir. Ciinkii
uyarma i¢in enerjilerini kaybeden elektronlar daha fazla uyarma yapmak i¢in enerjiye sahip
olamazlar. Diger taraftan, elastik olmayan carpigsmalara sahip olmayan bu elektronlar,
uyarma i¢in gerekli optimum degerden ¢ok daha biiyiik enerjiyi “Anot Glow” un sonunda

kazanirlar.

Katot Glow’ dan sonraki diger karanlik bolge olan “Katot Karanlik Bolgesi” iki

sebepten dolay1 olusur:

i. Atomlarla elastik olmayan ¢arpigsmalar yapan elektronlar uyarma enerjisine denk
bir enerjiyi kaybederler ve sonrasinda herhangi bir atomu uyarma veya iyonlagtirma

islemi yapamazlar.

ii. Atomlar1 uyarma islemi yapmamis olan elektronlar biraz daha fazla enerji
kazanirlar; bu sebepten maksimum uyarma ya da iyonlasma enerjisini asarlar. Bu
durumda uyarma veya iyonlasma olasiligt maksimum degerlerden daha yiiksek

enerji degerlerinde aniden diiger.
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Negatif Glow katot tarafinda keskin bir sinira sahiptir ve katot diisiimii alaninda
hizlandirilan elektronlarin gaz atomlarini iyonlastirmak i¢in yeterli enerjiyi kazandigi nokta

olarak ifade edilir. Negatif glow bolgesinde iki ilging durum vardir:

I. Bu bolgedeki elektrik alan neredeyse sifir olacak kadar disiiktiir ve ayrica bu
bolgede, iki grup elektron vardir. Bunlar T, < 1 eV olan ¢ok soguk elektronlar ve

normal elektronlardir.

Ii. Bu bolgedeki nétralite saglanmamistir. Negatif glow her zaman negatif yiik
fazlaligina sahiptir. Bu bolge en yiiksek siddetli 151k yayinlayan desarj bolgesidir.
Burada yayinlanan 1siklar, ¢ogu elektron-iyon birlesmesiyle sonuglanan uyarilmis
atomlarin tekrar uyarilmadan 6nceki durumlarina donerken yayinlanan isiktir

(Musa vd., 2000).

Negatif Glow bdlgesinden sonra, diisiik bir 1518a sahip “Faraday Karanlik Bolgesi” olusur.
Negatif Glow bolgesinde elastik olmayan ¢arpismalarla enerjilerini kaybetmis elektronlar,
yeniden iyonlastirma yapmak i¢in “Faraday Karanlik Bolgesi” nde hizlanirlar. Ayrica
elektronlar Faraday karanlik uzayinda pozitif kolonun igine girmek i¢in fazla enerji
kazanirlar ve gaz atomlarini iyonlastirmaya veya uyarmaya baslarlar. “Pozitif Kolon”
kisminda plazmanin yogunlugu oldukga yiiksektir ve elektrik alan diisiiktiir. Uzun mesafeli
Coulomb etkilesimleri nedeniyle olusan giiclii etkilesimler elektronlarin enerjisini
(Maxwell dagilimli bir gaz olusturacak sekilde) ve elektron sicakligini esitler. Hareketler
kiiciik siiriiklenme tipidir ve herhangi bir uniformsuzluk, difiizyon islemleri (ambipolar
difiizyon) ile aniden telafi edilir. Maxwell dagiliminda iyonizasyonlar, uyarilmalar ve
elektronlar lokal termodinamik dengededir. Sistemden sadece elektromanyetik radyasyon
kayb1 vardir. “Pozitif Kolon”un anot ucunda, anoda yiik kayiplarindan dolayi, “Anot

2

Karanlik Bolgesi” diye adlandirilan bir karanlik bolge daha belirir. Burada hem
elektronlarin hem de iyonlarin yogunlugu azalir. Bu sebepten, desarj akimint korumak i¢in
(j = nd esitliginden sabit j i¢in, n azalirsa 9 artar) hizlanan elektron dogrudan anoda diiser.
Bu hizlandiric1 alan nedeniyle elektronlar enerji kazanirlar ve gaz atomlarini iyonlastirirlar.
Bu sebepten anot yiizeyinde “Anot Glow” olarak adlandirilan bir 1s1ldama gozleriz. Bu
belirtilen bolgeler 107 - 102 mbar’ lik gaz basinglarinda ancak tam olarak goriilebilir. Biitiin

bu bolgelerin kalinliklar1 gaz basincinin azalmasiyla artar, basincin artmasiyla da azalir.
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Sonug olarak 1 mbar’ dan daha yiiksek basinglarda desarj tiipli tiimiiyle pozitif kolonla

doldurulur.

Glow desarj olustuktan sonra anot ile katot arasina uygulanan voltaj arttirilmaya
devam edilirse Sekil 1.1’ de verilen karakteristik {izerindeki (G) noktasindan sonra anormal
glow desarj baslar ve (H) noktasina kadar siirer. Bu bolgede (G) noktasindan sonra ikincil
elektron emisyonu ile akimin artis1, yavas yavas doyuma ulasmaya baslar. Bu nedenle desarj
icindeki pozitif iyonlar katota vurarak ikincil elektron tliretmekle birlikte, katotun asiri
1sinmasina neden olurlar ve voltaj giderek yilikselmeye baslar. Katotun yeterince 1sinmasi
sebebiyle (H) noktasinda artik termoelektronik emisyon baglar. Desarj icindeki
termoelektronik emisyon nedeni ile yliklii pargacik sayisi1 arttigi i¢in desarj tizerindeki voltaj
yeniden diismeye baslar. Boylece glow desarjdan ark desarja geg¢is (HI) baslar. Glow
desarjdan elektriksel arka gecis, yiiksek erime noktali ve anormal glow desarj tarafindan
yiiksek sicakliklara 1sitilabilen materyaller i¢in diiz ya da yavas¢a degisen bir gegis olabilir
(HH"). Bu durum soguk katot ark durumunda gbzlenir. Disaridan 1sitilan 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¢ kaynaginin
i¢ direncine bagl olarak bir (K) noktasina kadar dnce azalir sonra yavag yavas artmaya
bagslar. (I) ile (K) arasinda (J) noktasindaki yiiksek akimlara ulasincaya kadar voltaj azalirken
akim artar ancak (J) noktasindan sonra voltaj, akimin artmasiyla yavagg¢a artar. Bu degisim
yine elektron emisyon mekanizmasinin degismesi sebebiyledir. (J) bolgesine kadar
elektronlar termiyonik emisyon ile iiretilirken, (J) noktasindan sonra alan emisyonu ile
uretilirler. Tungsten, molibden gibi erime sicakliklar1 yiiksek ve zor eriyen metaller
(refractory metals) i¢in ark akimi katot {izerindeki ¢ok sayidaki spot tarafindan saglanilir. (I)
ile (J) arasindaki artan akimla voltajin azaldig1 bolge elektron, iyon ve gazin sicakliginin esit
olmadig1 termal olmayan ark (non-thermal arc) rejimi, (J) ile (K) arasindaki pozitif egimli
bolge termal ark (thermal arc) rejimidir ve tlim tiirlerin sicakliklarinin esit oldugu termal

denge halindeki plazmadir (Roth, 1995; Akan, 2003).

Elektrotlar arasina uygulanan voltajin miktari, elektrotlarin cinsi ve gaz basincina
bagli olan bu desarj tiirlerinin her birinde plazma olusum mekanizmalar1 da degisir.
Elektrotlardan yayinlanan elektron (yaymlanma islemine gore ikincil elektron emisyonu,

termal emisyon ve alan emisyonu) plazmanin varligini devam ettirmektedir. Bu islemlerde
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elektrot olarak kullanilan metal bir dielektrikle kaplanarak dielektrik bariyer desarj (DBD)
tiretilir. Bu durumda elektrotlardan elektron emisyonu ger¢eklesmezken sadece anot ve katot
diistimleri ile plazma varligin1 devam ettirir. Atmosferik basing plazmalari, diisiik basing
plazmalarindan farkli olarak bir vakum odasi, vakum 6l¢iim cihazlar1 ve bir vakum odasi
kullanilmadan iiretilebildikleri icin ekonomik olarak daha ucuz ve basit sistemler
olmaktadir. Ancak atmosferik basing plazmalarinda daha yiiksek voltaj gilic kaynaklari
kullanilmaktadir. Yiiksek basin¢larda ¢arpisma frekansini arttirmak i¢in daha ¢ok alternatif
akim yiiksek frekansh giic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle atmosferik basing
plazmalarinin olusum mekanizmalar1 yukarida agiklanan diisiik basing plazmalarindan farkl
olmaktadir. Bununla birlikte diigiik basingta olusan gaz desarj plazmalarindaki aydinlik ve

karanlik bolgeler atmosferik basingta olugmaz.

Desarj tiipii gibi cam ya da baska bir kapali ortamda iiretilen plazmalar diisiik basing
plazmalaridir. Bir vakum pompasi ile desarj tiipii igindeki basing diistiriilmektedir. Ancak
bu tiir kapali ortamlarda iiretilen plazmalarin en belirgin karakteristigi duragan olmasidir.
Atmosferik basingta da iki elektrot arasinda duran bir gazdan olusan plazma duragandir.
Yani {iretilen plazmanin elektrotlar arasinda ve dolayisiyla kapali ortamda oldugu gibi
kalmasidir. Burada kullanilan duragan ifadesi ile plazmanin bir kati gibi durdugu
anlasilmamalidir. Duragan plazmalarda elektrotlar arasindaki plazma icinde c¢ok sayida
pargacik akis1 ve pargaciklar arasi reaksiyon siirekli olarak devam etmektedir. Ancak plazma
yalnizca elektrotlar arasinda kalmaktadir. Bununla birlikte gerek diisiik basingta gerekse
atmosferik basingta elektrotlar arasina gonderilen gaz siirekli akitilabilir. Bu durumda
elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki ile desarj olusturulabilir. Bu sekilde olusan
desarjlar “akan (flowing) desarj” olarak adlandirilir. Akan desarj; elektrotlar arasinda gaz
akiginin olmadig1 duruma gore son derece farklidir. Elektrotlar arasinda gazin siirekli aktigi
durumda gaz icindeki iyonlasma olayr tamamiyla degismektedir. Bu durumda plazma
icindeki iyonizasyon mekanizmasi degismektedir ve siirekli akan noétral parcaciklarin
iyonlagmasi ve uyarilmasi azalmaktadir. Bu nedenle katottan ikincil elektron ve termal
emisyon miktarlar1 azalmaktadir. Bununla birlikte plazma i¢i uyarilma sonucu olusan
fotonlar daha fazla iyonizasyona katki saglamaktadir. Akan desarjlarda karanlik ve

1s1ldamali bolgeler farkli yapida olugsmaktadir.
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Gaz desarjlarin elektrotlar arasinda akan gaz ile iretilip akan desarj iiretilmesinin
yaninda olusan plazmanin elektrotlar arasindan c¢ikarilmasi ¢cok daha farkli bir iglemdir.
Plazmalarin iiretildikleri kap i¢inden ¢ikarilmasi ¢ok énemli bir gelismedir. Ayn1 zamanda
atmosferik ortamda elektrotlar arasinda iiretilen plazmanin, elektrotlar arasindan ¢ikarilmasi
¢ok daha 6nemli bir gelismedir. Diisiik basingta plazma iiretmek i¢in 1000 - 2000 V elektrik
voltaji uygulanirken yiiksek basinglarda 2 - 40 kV gibi yiiksek voltajlar uygulanmaktadir.
Plazma farkli materyaller lizerinde farkl etkiler yapmaktadir. Bu nedenle farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerde uygulama yapilacak materyalin plazma ortamina
sokulmas1 gerekmektedir. Duragan plazmalarda bu ayni zamanda materyalin elektrotlar
arasindaki yiiksek voltaj i¢ine de sokulmasidir. Bu bir¢ok uygulamada istenmeyen bir durum
olabilir. Ornegin plazmalarin malzeme iizerindeki bakterilerden sterilizasyon etkisi s6z
konusudur. Viicut i¢i kamera ve entegre devrelerin sterilizasyonu tipta ¢okca istenmektedir.
Ciinki tiretimi maliyetli cihazlardir ve daha ¢ok sayida hastada kullanilmak istenmektedir.
Bu tip elektronik cihazlarin yiiksek 1s1 ile sterilizasyonu miimkiin olmadigi gibi yiiksek
elektrik alan icinde de zarar goreceklerdir. Ancak oda sicakliginda plazmalar iiretilip bunlar
da elektrotlar arasindan yani yiiksek elektrik alan i¢inden ¢ikarilirsa elle dokunulabildigi gibi
hassas materyaller lizerinde kullanimlar1 da artirilabilir. Bununla birlikte viicut sicaklig
civarindaki elektrotlar arasindan uzaklastirilmig plazmalar insan {izerinde dis, deri hatta

damar ve diger viicut i¢i uygulamalarinda kullanilabilir.

Son 20 wyildir plazmalar iiretildikleri elektrotlar arasindan cikarilmaktadir.
Elektrotlar arasindan uzaklastirilan plazmalara en genel olarak “post-desarj” veya
“afterglow” ifadesi kullanilmaktadir. Ancak atmosferik basingta eclektrotlar arasindan
uzaklastirilan plazmalara 6zel olarak “plazma jet” adi verilmektedir. Post-desarjlarin
olusumu ve olusum mekanizmalarinin incelenmesi plazma fizigi agisindan oldukga yenidir
ve son dénemlerde gerceklestirilen ¢alismalar arasinda yer almaktadir. Ozellikle post-desar;
plazmalarin olusumu ve plazmanin siirekliligini nasil sagladigi olgusu halen anlasilabilmis
degildir. Bununla birlikte s6z konusu olusum mekanizmasi ig¢in bazi modeller de
gelistirilmistir. Post-desarj plazmalarinin olusum ve siireklilik mekanizmasina Bolim 3° te

yer verilecektir.

Elektrotlar arasindan ¢ikarilan post-desarj plazmalar ilk olarak daha ¢ok materyal

teknolojisinde kesme-kaynak gibi islemlerde kullanilan sicak ark jetlerdir. Bu ark jetlerde
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2000 - 3000 °C’ den daha sicak plazmalar atmosfer ortamina ¢ikarilmakta ve uygulama
yapilacak materyal lizerine aktarilmaktadir. Ancak elektrotlar arasindan ¢ikarilan post-desar;
plazmalarin soguk olmasi, 6zellikle oda sicaklifi veya elle dokunulabilecek kadar soguk
olmasi, ¢i1g1r agici bir gelismedir. Soguk plazmalarin gram pozitif ve gram negatif bakteri,
mantar, viriis, spor gibi farkli parazit ve patojen bir¢ok mikroorganizmay: etkisiz hale
getirici ve yok edici etkileri literatiirde kanitlanmistir. Soguk plazmalar oda sicakligi kadar
diisiik sicaklikta plazma iirettikleri i¢in bakterilerin kendisine veya bakterilerin oldugu
ortama sicaklik etkisi aktarmamaktadirlar. Bu nedenle soguk plazmalar 1siya hassas
ortamlarin sterilizasyonunda O6nemli bir metot olmaktadir. Son yillarda tip biliminde
kullanilan polimer tabanli (¢abuk eriyen) elektronik cihazlarin sterilizasyonu son derece
onemlidir. Ornegin insan viicudu iginde hareket eden mikro kameralar, veya diger pahali
tibbi cihazlar bir hastada kullanildiktan sonra diger bir hasta tizerinde steril edilemedigi i¢in
tekrar kullanilamamaktadir. Bu sekilde yiiksek 1s1 firinlarinda steril edilemeyen pek ¢ok
tibbi, askeri, biyomedikal cihazlar soguk plazmalar ile steril edilebilmektedir. Ote yandan
soguk plazmalarin canli (Okaryot) hiicreler tizerinde belirli bir doza kadar nekroz ve
apoptozis yapmadigi goézlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle cilt tizerinde neredeyse higbir
zarar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle yukaridaki bir cok bakteri insan iizerinde
bulundugunda da steril edilebilir. Bu 6zellikle hastane, okul, kres ve toplu tasima araglarinda
¢ok onemli bir uygulama olacaktir. Bununla birlikte yine iiretilen plazma tiirii ve uygulama
dozuna gore kan bankalarinda depolanan kanlar ve insan viicudundaki kanin sterilizasyonu
soz konusu olmaktadir. Organ naklinde kullanilan organlarin sterilizasyonu da benzer
sekilde yapilabilir. Soguk plazmalar dis ¢iirligii tedavisi, yara ve yanik tedavisi, cilt yenileme
ve sivilce-leke temizleme, kan pihtilastirma ve yara kapatma islemlerinde basariyla

uygulanmis ve uygulanmaktadir (Akan, 2014).

Atmosferik basin¢ plazma jetler 6zellikle oda sicakligi mertebesinde sicakliklarda
iiretildiginde teknolojide yepyeni bir agilim yapmaktadir. Plazmalarin bakteri sterilizasyonu
ve canli hiicreler iizerine etkileri bilinmektedir. Bu etkileri 1s1 etkisi olmadan yapmasi ¢i1gir
acicidir. Sterilizasyon teknolojileri agisindan tipta 1siya hassas bir ¢cok materyal klasik
yontemlerle steril edilemezken, soguk plazmalar ile herhangi bir kimyasal atik {iretmeden
kisa siirede sterilizasyon islemi gergeklestirilebilmektedir. Plazmalarin 1siya hassas
materyallerin sterilizasyonunda kullanim1 artik teknolojide biiyiik dlclide yer almaktadir.

Ancak burada ¢i8ir agict olan plazmalarin canli 6zellikle insan {izerinde kullanimidir.
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Genelde bir yiiksek elektrik alan ile iiretilen gaz desarj plazmalari, iki elektrot arasinda
kalirken canli ve insan iizerine uygulama yapabilmek miimkiin degildir. Ancak atmosfer
ortaminda plazmanin oda sicakhiginda ve elektrik alandan c¢ikarilmasi, plazma jetlerin
canli ve insan lizerinde kullaninmina neden olmustur. Plazma jetler insan {izerinde sivilce
tedavisi, dis ¢iiriigii tedavisi, kirigiklik tedavisi, kahverengi leke tedavisi, viicut i¢i bolgesel
iltihap tedavisi, kan ve organ nakli sterilizasyonu gibi son derece farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Materyal teknolojisinde de 6zellikle 1s1ya hassas materyallerin ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin otomobil ve tekstil sektdriinde
boya ve yapistirma islemi Oncesi polimer ylizeylerin yiizey gerilimlerinin arttirilmasi

islemlerinde soguk atmosferik basing plazma jetler kullanilmaktadir.

Post-desarj plazmalarin 6zellikle atmosferik basingta iiretilen post-desarj plazmalarin
kolayca tasinabilmesi ve istenilen yiizeye dogrudan 1s1 etkisi liretmeden kullanilabilmesi
gelecekte teknolojide ¢ok daha fazla yer bulacagi goziikmektedir. Ancak post-desarj
plazmalarin fiziginin anlagilmasi oldukga zordur. Ciinkii post-desarj plazmalarda; plazma
stirekli akmaktadir. Bununla birlikte post-desarj plazma bir elektrik alan i¢cinde bulunmadig:
igin iyonizasyon ve plazma varolus mekanizmalart tamamiyla klasik duragan gaz
desarjlardan cok farkli olmaktadir. Post-desarj plazmalarin iyonizasyon ve kendini devam
ettiricic mekanizmalar1 birka¢c teori ortaya atilmasina ragmen heniiz tam olarak
anlagilamamigtir. Bu nedenle post-desarj plazmalarin yapilarinin = arastirilmast  ve
anlasilmasi, teknolojide son derece yaygin kullanilmasi nedeniyle, uygulayicinin 6n bilgi
edinmesi acisindan da son derece 6nemlidir. Post-desarj plazmalar farkli bolgelerde farkli
parcacik tlirleri barindirmaktadir. Bu farkli parcacik tiirleri farkli uygulamalarda avantaj ya
da dezavantaj saglayabilmektedir. Ornegin radikal oksijen post-desarj plazmanim belirli bir
bolgesinde var olabilmektedir. Diger radikal pargaciklar veya metastable pargaciklar igin de
benzer durum gecerlidir. Bu parcaciklarin yasam siirelerinin farkli olmasi, post-desarj
plazma igerisindeki reaksiyon zincirleriyle ilgilidir. Herhangi bir radikal parcacik bir
uygulamada avantaj olabilirken diger bir uygulamada dezavantaj olabilir. Bu nedenle
uygulayict hangi parcacik tiirii kendisi i¢in avantaj olusturuyorsa, uygulama yapacagi
numuneyi post-desarj plazmanin o bolgesine yerlestirir. Bu nedenle post-desarj plazmanin
hangi bolgesinde hangi pargacik tiiriiniin oldugunun tespiti uygulama agisindan énemlidir.

Ayrica gaz akis hizi, uygulama voltaji ve frekansi gibi parametrelerle bu parcacik tiirleri
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kontrol edilebilirse uygulayic1 istedigi miktarda parcacik tlirlini numunesi iizerine

aktarabilir.

Bu tez calismasinin temel amaci; hem diisiik basingta hem de atmosferik basingta
soguk akan post-desarj plazmalarin iiretiminin yapilacagi reaktorlerin tasarlanmasi, imal
edilmesi ve bu reaktorlerde iiretilen diisiik basing ve atmosferik basing soguk akan
post-desarj plazmalarin optik emisyonlarinin incelenmesidir. Oncelikli olarak diisiik
basingta soguk akan post-desarj plazmalar1 argon, helyum, oksijen ve atmosferik hava
gazlart i¢in tretilecektir. AC voltaj kullanilarak bu gazlarin desarj ve post-desarjlar
iiretilecektir. Uretilen desarj ve post-desarjlar icerdikleri yapilarin anlagilabilmesi
bakimindan optik emisyon spektroskopisi (OES) ile incelenecektir. Bununla birlikte plazma
iiretimindeki en dnemli parametrelerden biri olan gaz akis hizinin diisiik basing soguk akan
post-desarj plazma yapisindaki degisimleri inlenecektir. ikinci olarak atmosferik basingta
soguk akan post-desarj plazma (plazma jet) {iretim reaktorii imal edilecektir.
Elektro-kimyasal yontemle sivriltilmis tungsten igne elektrot kullanilarak olusturulan
atmosferik basin¢ soguk akan post-desarj plazma reaktdriinde helyum ve argon gazi
post-desarj plazmalar1 (plazma jet) iiretilecektir. Uretilen atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazmalar (plazma jet), igerdikleri yapilarin anlagilabilmesi bakimindan optik
emisyon spektroskopisi (OES) ile incelenecektir. Farkli gazlarin ayni reaktorde iirettigi
atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma yapilar1 optik 6zellikleri bakimindan
karakterize edilecektir. Kullanilan gili¢ kaynagmin voltaj ve frekans degisimlerinin
atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazmalarin (plazma jet) yapisinda nasil bir
degisim yaptig1 da belirlenecektir. Ayn1 zamanda atmosferik basingta soguk akan post-desar;j
plazmada (plazma jet) gaz akis hizinin post-desarj plazma yapisint nasil degistirdigi de
incelenecektir. Burada 6zellikle post-desarj plazmanin optimum iiretim kosullari ve fiziksel
boyutlarinin nasil degistigi ortaya konacaktir. Gerek diisiikk basingta gerckse atmosferik
basingta iiretilen soguk akan post-desarj plazmalarin yapilarinin tanimlanmasi adina elde
edilen spektroskopik veriler yorumlanarak, soguk akan post-desarj fizigine elde edilen

veriler 151¢1nda olast yorum ve model gelistirmesi onerilecektir.

Post-desarj plazma reaktorlerinin tasarimi, {iretimi ve olusturulan post-desarj
plazmalarin optik karakterizasyonlarinin hem diisiik hem de atmosferik basingta

karsilastirmali olarak belirlenmesi, kHz mertebesindeki alternatif akim gii¢ kaynaklar ile
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post-desarj plazmalarin {retimi, etkilesen post-desarj plazmalarin diisiik basinglarda
incelenmesi ve atmosferik basingta optik emisyon spektrumlarindan elde edilen
atom/molekiil/radikal 1s51nim konsantrasyonlarinin gaz akis hizlarina bagh degisimlerinin
incelenmesi konularinda eksikliklerin bulundugu ve daha 6nce bu konularda ¢aligmalarin
gerceklestirilmemis olmasi sebebiyle bu tez ¢alismasini orijinal yapan ve literatiirde ilk kez
kHz gii¢ kaynaklar1 ile hem diisiik hem de atmosferik basingta post-desarj plazma {iretimi
gerceklestirilecektir. Ote yandan diisiik basingta farkli gaz tiirleri ile post-desarj plazmalar
olusturularak bir etkilesim odasinda etkilesimleri optik agidan incelenecektir. Ayrica
atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktoriiniin tasarlanarak imal edilmesi
ve caligir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Farkli gaz tiirleri i¢in atmosferik basingta soguk
akan post-desarj plazma eldesi sonucu olusturulan plazmanin gaz akis hizina ve gaz tiiriine
bagli olarak fiziksel boyutlarinin degisimleri incelenecektir. Atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazma igerisindeki molekiil, radikal ve iyon 1isinim konsantrasyonlarinin gaz
akis hizina bagli olarak degisimleri belirlenecektir. Genelde spektroskopik c¢aligsmalar
post-desarj plazmalarda biitiinciil olurken bu c¢aligmanin atmosferik basingta iiretim
kisminda 6zel dalgaboylarinin yani 6zel (radikal, molekiil ve iyonlar) parcaciklara karsilik
gelen dalgaboylarinin degisimleri incelenecektir. Ar ve He gazlari ile iiretilen plazma jetinde
NO, OH radikalleri, N2 molekiilleri ve N>* iyonlarinin gaz akis hizi degisiminde nasil
degisim gosterdigi belirlenecektir. Boylece plazma jet icerisinde 6zel olarak ilgilenilen
parcaciklarin degisimi ve dolayisiyla plazma jet ici reaksiyonlar incelenecektir. Bu konu
hem gelecekte yapilabilecek post-desarj plazma fizigi uygulamalarinda, hem de post-desar;j

fiziginin anlasilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Plazmada kollektif davranis gosteren pargaciklar siirekli olarak hareket halinde ve
etkilesim igerisinde bulunduklarindan, plazma igerisinde enerji iletilirken bir dizi
carpigmalara maruz kalirlar. Her bir parcacik ailesi, ¢gogu zaman, ¢evrimsel enerjisine iligkin
bir sicaklik ile karakterizedir. Plazma biliminde, parcaciklarin sicaklifi genellikle
elektron volt (eV) birimi cinsinden ifade edilir ve bir doniisiim faktorii kullanilarak sicaklik
Kelvin cinsinden belirlenebilir. Plazmay: olusturan pargaciklar igin, sicaklik agisindan
potansiyel farkliliklara bagli olarak, termal dengede ve termal dengede olmayan plazmalar
olmak iizere iki ana siniflandirma yapilabilmektedir (Grill, 1993). Birinci durumda, plazma
icerisinde yer alan tiim pargaciklarin sicakliklar1 birbirine esittir. Buna karsilik, termal
dengede olmayan plazmalar igin elektron sicakligi, elektronun kiitlesine kiyasla agir
parcaciklar olan iyonlar ve notr atomlarin sicakligindan oldukga yiiksektir. Sonug olarak,
elektron sicakligi 1 - 10 eV degerleri arasinda iken, iyon ve nétr atom sicakliklar1 oda
sicakligina (0,025 eV = 298 K) yakindir. Bu nedenle bu tiir plazmalara genellikle soguk
plazmalar denir (Baumjohann ve Treumann, 1996; Dean, 2005; Fridman, 2008; Franz, 2009;
Ochkin, 2009; Bonitz vd., 2010). Literatiirde sicak ve soguk plazma kavramlari, plazma
icerisinde yer alan pargacik tiirlerinin sahip olduklar: sicakliklarin karsilastiriimasi seklinde
tanimlanmaktadir. Soguk plazma ifadesi pargaciklar arasindaki goreli sicaklik kiyaslamasina
karsilik gelmektedir. Non-LTD plazmalarda elektron sicakligi ve agir pargaciklarin sicakligi
seklinde iki farkli sicaklik modeli tanimlanmaktadir (Tendero vd., 2006). Elektron kiitlesine
kiyasla oldukga agir kiitleli pargaciklar (iyonlar) plazmanin sicakligini belirlemede etkin rol
oynamaktadirlar. Plazmalarda elektron sicakliginin hesaplamasi islemi igin plazma
icerisinde yer alan bir atom ya da molekiiliin optik emisyon spektrumlarindaki belirli
dalgaboylarindan elde edilen pikler ve bu pik degerlerine ait siddet degerleri
kullanilmaktadir. Bu sayede iiretilen plazmada elektron sicakligi hesaplanabilmektedir.
Uyarilmig tiirlerin - kullanildigi  hesaplamalarda soguk plazmalarin gaz sicakliginin
300 - 1175 K, elektron sicakligmin ise 10% - 10° K sicaklik degerleri arasinda olabildigi
goriilmektedir (Tendero vd., 2006; Lo vd., 2014; Xu ve Doyle, 2016). Soguk plazmalarda
elektron sicakligi degeri optik emisyon olgiimii alinan noktanin degisimine gore de farklilik
gostermekte olup, bu tip plazmalarda gaz sicakligi degeri genellikle oda sicakligindadir

(Kolb vd., 2008; Lu vd., 2008; Pérez-Ruiz vd., 2012). Soguk plazmalarda elektron
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sicakliginin yiiksek olmasina ragmen diisiik yogunluk ve 1s1 kapasitesi, plazmay1 ¢cevreleyen
yiizeylerin nispeten diisiik sicakliklarda kalmasina izin vermektedir (Grill, 1993). Bu 6nemli
Ozelligi sebebiyle sicaklik etkisi ile negatif olarak etkilesen hassas materyallerin soguk
plazmalar kullanilarak islenebilmesi ve olusturulabilmesi, medikal anlamda canh
doku ve hiicreler iizerine uygulamalarin gergeklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir
(Vesel wvd., 2014). Ayrica soguk plazmalar teknolojide; metalik yiizeylerin
geometrik sekillerindeki esneklik 6zelliklerinin degistirilmesinde (esneklik kazandirma ve
ya sertlestirme), ylizeylerin gerilimi ve adezyon kuvvetlerinin arttirilmasinda, yiizey
temizleme islemlerinde, yiizey kaplama islemlerinde, ince film iiretiminde, polimer yapilarin
tiretilmesi ve gelistirilmesinde, yapilar {lizerinde elektriksel olarak iletken katmanlarin
olusturulmasinda, polimer yiizeylerin asindirilarak ylizey iizerinde piiriizlii veya sekilli 6zel
yiizeylerin olusturulmasinda, metal destekli aktif katalizorlerin olusturulmasinda,
nanomateryal sentezinde, metan ve oksijen karistmindan metanol {iretiminde, 0zon
tiretiminde ve gaz sentezinde, zararli gazlarin etkilerinin ortadan kaldirilmasinda, reaktif
tirlerin elde edilebilmesi sonucu ylizeyler {izerinde bulunabilen bakteri tiirlerinin
sterilizasyonu islemlerinde, medikal alanda hiicre ya da dokular {izerine uygulanarak
kanin pihtilastirilmasinda ve hatta kanser tedavisi gibi 6nemli alanlarda oldukga
tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadirlar (Boutonnet Kizling ve Jards, 1996;
Moisan vd., 2001; Bogaerts vd., 2002; Laroussi, 2002; Liu vd., 2002;
Denes ve Manolache, 2004; Anders, 2005; Laroussi, 2005; Tendero vd., 2006;
Stoffels vd., 2008; Bardos ve Barankova, 2010; Keidar vd., 2011).

Plazmalarin kapali bir vakum odasinda iiretilmeleri isleminde, ortamda bulunan
yabanci gazlarin uzaklastirilabilmesi i¢in, ortamin siirekli olarak bir vakum pompasi
yardimiyla vakumlanmasi gerekmektedir. Vakumlama islemi sonrasinda vakum pompasi
kapatilarak, vakum odasi igerisine plazmasi iretilecek herhangi bir gaz hapsedilebilir.
Hapsedilen gazin bulundugu vakum odasindaki elektrotlar arasina yiiksek voltaj
uygulandiginda, o gazin “duragan plazmasi” elde edilebilmektedir. Eger tiretim islemi
sirasinda vakum pompasi siirekli olarak ¢alistyor vaziyette iken, reaktor igerisine belirli akis
hizlarinda herhangi bir gaz gonderilir ve elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulanirsa, bu
durumda reaktérde olusturulan plazmalara “akan plazmalar” adi verilmektedir
(Ricard, 2003). Atmosferik basing plazmalar i¢in de benzer durum gecerlidir. Atmosfer

ortaminda reaktOr igerisine gaz girisi kesintisiz olarak gonderildigi siire igerisinde elektrotlar
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arasina yiiksek voltaj uygulanirsa, gaz desarj olusumu gerceklesmektedir. Reaktore
gonderilen gaz kesildiginde atmosfer basincinda plazma olusumu goézlemlenemez. Bu
sebeple reaktor igerisinde siirekli bir gaz akiginin bulunmasi gerekmektedir. Gaz akisi stirekli
oldugunda, olusan plazmalar duragan degil, atmosferik basingta akan plazmalardir
(Gougoussi vd., 1997; Levaton vd., 2002; Shelley vd., 2011). Duragan plazmalarda plazma
ici reaksiyonlarda elektrotlarin etkisi dnemlidir. Ancak akan plazmalarda daha ¢ok plazma
i¢i reaksiyonlar plazmanin siirekliligini saglamaktadir. Bu nedenle duragan plazmalar ile
akan plazmalarin, plazmanin devamliligini saglayan plazma i¢i reaksiyonlar1 tiimiyle
farklidir. Duragan plazmalarda plazma igerisinde sabit bolgeler olusurken, akan plazmalarda
kullanilan gaz tiirline ve reaktor tasarimina da bagli olarak tamamiyla degisken bolgeler
olusur. Ayrica akan plazmalarda plazma i¢i homojenligin bozuldugu daha fazla bolge

bulunur.

Plazmalar, iiretim yontemlerine ve olusturulma kosullarina gore farkli siniflara
ayrilabildikleri gibi, reaktor igerisinde tretildikleri bolgelere gore de incelenmektedirler.
Iletken elektrotlar arasinda olusan plazmalar desarj plazmalar olarak adlandirilmakta iken,
elektrotlar arasindan ¢ikarilan plazmalar “post-desarj” plazmalar olarak adlandirilmaktadir
(Ricard vd., 2008 a). Yani iiretilen plazmanin post-desarj plazma olarak adlandirilabilmesi
i¢in, tretildigi elektrotlar arasindan tiimiiyle c¢ikarilmig olmasi gerekmektedir. Baska
bir deyisle, iiretilen plazmalarin elektrotlar arasindaki yiiksek voltaj bolgesinden
uzaklastirilmasi sonucu post-desarj plazmalar elde edilir. Elektrotlar arasindan gikarilan
post-desarj plazmalarin, desarj plazmalara kiyasla, onemli avantajlar1 vardir. Post-desar;
plazmalarda, desarj plazmalardaki gibi elektrotlar arasinda var olan yiiksek elektrik alan
yoktur. Bununla birlikte yiiksek enerjili iyonlar da post-desarj plazmalarda yoktur. Yiiksek
elektrik alan kullanici igin tehlikeler yaratirken, yiiksek enerjili iyonlar da uygulamanin
yapildig1 ylizeye istenilmeyen zararlar verebilmektedir. Post-desarj plazmalarin
olusturulmasinda kullanilan reaktorler ile post-desarj plazma olusum siireglerinin genel

hatlarina Boliim 3° te detayli bir sekilde deginilecektir.

Post-desarj plazmalari, iiretildikleri ortamin basincina gore diisiik basing post-desar;
plazmalar ve atmosferik basing post-desarj plazmalar (plazma jet) olarak iki farkli tiirde
inceleyebilmek miimkiindiir. Atmosferik basingta tiretilen post-desarj plazmalar ile diisiik

basingta Tiretilen post-desarj plazmalar arasindaki Onemli fark, frettikleri parcacik
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yogunluklaridir. Kullanim amacina gore avantaj ve dezavantajlar vardir. Ornegin diisiik
basingta post-desarj plazmalar, vakum ultraviyole lirettigi i¢in bakteri sterilizasyonunda
daha kisa zamanda oliimler yapmaktadir. Gerek atmosferik basingta gerekse diisiik basingta
tiretilen post-desarj plazmalarin sicaklik etkisi, elektrik alan etkisi ve yiiksek enerjili iyon
etkisi minimize edilmis olmaktadir. Post-desarj plazmalarda daha ¢ok soguk plazmalarin
aktif radikal (reaktif) pargacik ve ultraviyole etkisi kullanilmaktadir. Her iki etki,
spektroskopik ¢alismalarla tespit edilebilmektedir.

Post-desarj plazmalarin iiretimi esnasinda kullanilan gii¢ kaynaklari, iretilen
plazmanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan degistirebilme 6zelligine sahiptir. Bu
sebeple {iretilen plazmalari, tretildikleri gli¢ kaynaklarina gore siniflandirabilmek te
miimkiindiir. Post-desarj plazma iiretiminde yiiksek voltaj degerlerinde dogru akim (DC) ve
alternatif akim (AC) ile radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) gibi ¢esitli gii¢ kaynaklari
kullanilmaktadir. DC elektrik voltaji ile hem diisiik hem de atmosferik basingta post - desar;j
plazma tretilmek istendiginde, yiliksek akim ¢eken ve bununla birlikte gérece daha sicak
plazmalar olan ark desarjlara gegisler sz konusu olabilmektedir. Olusan boyle bir problemin
giderilmesi igin ya katot elektrotunu olusturan metalin dielektrik bir malzeme ile kaplanmasi
ya da DC gii¢ kaynagi yerine puls DC voltaj1 iireten bir giic kaynagi kullanilmasi
gerekmektedir. Boylece Katot yiizeyinde olusabilecek ikincil elektron emisyonu ve
termal emisyonu etkilerinin Oniine gecilebilmesi miimkiin olmaktadir. Kullanilan gii¢
kaynaginin tliriine bagl olarak iretilen plazmalar literatiirde dogru akim (DC), atmali
dogru akim (puls DC), alternatif akim (AC), atmali alternatif akim (puls AC),
radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) post-desarj plazmalar olarak isimlendirilmektedir
(Laroussi ve Akan, 2007).

Post-desarj plazma iiretimi i¢in olusturulan reaktérlerde, bir ya da iki adet elektrot ile
olusturulan tasarimlarin yer aldig1 goriilmektedir. Bu elektrotlarin sayisina gore post-desar;
plazma reaktorleri tek (single) elektrot olarak isimlendirilebildigi gibi ikili elektrot yapist ile
de pek cok farkli sekilde iiretilmekte ve farkli isimler alabilmektedir. Bunlar1 tek ¢ubuk
elektrot, igne elektrot, igne katot silindirik anot, cubuk-yiiziik elektrot, ¢ift yiiziik
elektrot, cift metal elektrot ve diizlem elektrot seklinde siniflandirabilmek de miimkiindiir
(Dalli, 2013). Bu siniflandirmada kullanilan elektrotlarin sekilsel goriiniimii, genellikle

elektrot tasariminin adini olusturmaktadir. Calisma basincina, kullanilan giic kaynagina ve
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elektrot tasarimina gore farkli siniflandirmalart bulunan post-desarj plazmalar, ayrica
reaktorde kullanilan gaz tiirline goére Ar, H, He, Ne, N2, vb. post-desarj plazmalar
olarak da smiflandirilmaktadirlar. Reaktor igerisinde tek tip gazin post-desarj plazmasinin

iretilebildigi gibi, belirli oranlarda farkli gaz karisimlarinin da kullanilabilmesi miimkiindiir.

Uretim ydntemlerine gore birgok farkli iiretim teknigi bulunan post-desar;
plazmalarin teknolojide ¢ok ¢esitli alanlarda aktif ve etkin bir sekilde kullanimi soz
konusudur. Literatiirde soguk akan post-desarj plazmalarin elektriksel ve optik
karakterizasyonlarinin gergeklestirildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, hem
atmosfer basincinda hem de diisiik basingta elde edilen plazmalarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde biiyiik dnem tasimaktadir. Ornegin diisiik basinglarda iiretilen plazmalarin
bazi parametrelerinin tayin edilebilmesi igin en basit yontem olan “Langmuir prop yontemi”
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde, plazma igerisindeki elektron sicakligi ve elektron
yogunlugu gibi parametreler belirlenebilmektedir. Ancak bu metodda prop olarak kullanilan
bir elektrot, plazmanin iiretildigi kisim igerisinde yer aldigindan ve proplar arasina belirli bir
potansiyel fark uygulandigindan dolayi, iiretilen plazmay1 pertiirbe etmektedir. Uretilen
plazmanin Ozelliklerini korumak adina, plazma iizerinden alinacak optik emisyon
spektrumlarindan benzer parametreleri elde edebilmek te miimkiindiir (Zhu ve Pu, 2007).
Boylece tiretilen plazmalarin pertiirbe edilmesi 6nlenmektedir. “Boltzmann grafik yontemi”
olarak adlandirilan bu yontemde, se¢ilen bazi dalgaboylarmin goéreli siddet degerlerinden
yararlanarak elektron sicakligi ve elektron yogunlugunu belirleyebilmek miimkiindiir
(Mitic vd., 2010). Elde edilen post-desarj plazmalarin karakterizasyonu sonucunda tiretilen
reaktorlerin teknolojinin hangi alanlarinda kullanilacag1 ya da post-desarj plazma igerisinde
hangi tiirde atom, molekiil ve radikallerin olusabilecegi bilgilerine de ulagabilmek miimkiin

olmaktadir.

Ote yandan atmosferik basingta olusturulan plazma jet iiretiminde kullanilan
reaktorlerde genellikle alternatif akim (AC), radyo frekans (RF) ya da mikrodalga (MW) giic
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu sec¢im, yapilacak uygulamanin tiiriine gore degisim
gosterebilmektedir. Ornegin plazma jet reaktdrlerinde tungsten, poliimid, tantal ve silikon
dioksit gibi materyallerde asindirma c¢alismalar1 secilecek gii¢ kaynagmin ozelligine
bagh olarak gergeklestirilebilmektedir (Jeong vd., 1998). Plazma ile yiizey aktiflestirme

calismalarinda ise, glinimiizde taginabilirliginin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik basingta



26

tiretilen reaktorlere gore oldukca ekonomik olmasi sebebiyle atmosferik basing plazma jetler
kullanilmaya baslanmistir (Sherman vd., 1994). Ozel bir uygulama olarak, giines
panellerinde kullanilan CdS (Kadmiyum siilfiir) ince filmlerin yiizey temizleme islemlerinin
gerceklestirilmesi ve adezyon Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla atmosferik basing
plazma jet reaktorlerine benzer tipteki reaktorler kullanilmaktadir (Lisco vd., 2017). Bu
tipteki reaktorlerde genellikle halka bigimli tasarimlara sahip ytiksek voltaj elektrotlari tercih
edilmektedir. Toprak elektrotu ise genellikle, plazmanin uygulamasi gergeklestirilecek
malzemeye yonlendirilebilmesi i¢in, malzemenin alt kismina yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Reaktoriin sahip oldugu yiiksek voltaj ve olusabilecek sicakliklara karsi
bu tip reaktorler seramik borular igerisine yerlestirilmektedir. Gaz yollarinin tasarimlarinda

ise kuvars ya da borosilikat malzemeden iiretilmis cam borular tercih edilmektedir.

Plazma teknolojilerinin gelistirilmesi stirecinde plazma kimyasi, iiretilen post-desar;j
plazmalarin temel karakteristiklerinin belirlenebilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Plazma kimyasinda genellikle kuru, temiz ve yanici olmayan bir gaz olmasi sebebiyle azot
gaz1 ve gaz karigimlart kullanilmaktadir. Gaz karigimlarini kullanarak post-desarj plazma
ortaminda yeni reaksiyonlarin olusturulmaya c¢alisildigt bu alanda, elektriksel
ozellikleri belirlenmis reaktorlerdeki plazma ortaminda, kimyasal siire¢ler sonucunda
ortamda bulunmayan bazi molekiillerin sentezi (NO, Oz, HNOx (x =1 —3), vb.) de
gerceklestirilebilmektedir (Moissev vd., 2014; Ricard vd., 2015). Ote yandan
post-desarj plazma igerisinde olusturulan aktif radikaller ( NO, OH, O vb.) ve tiirevleri
(H202, ONO2H, NOzH vb.) sayesinde kimyasal siv1 organik bilesiklerin rafine edilebilmesi
islemleri de plazma kimyasinda siklikla calisilan konular arasinda yer almaktadir

(Mountapmbeme-Kouotou vd., 2013).

Ote yandan atmosferik basingta iiretimi gerceklestirilen soguk akan post-desarj
plazmalarin Onemli tasarimlarindan biri olan plazma torch (fener) adi ilk kez
Koinuma vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu literatiire kazandirilmistir. Bu
tipteki reaktorler, genel goriiniimii itibariyle bir fenerin gorlinlimiinii andirdigindan, bu
isimle literatiirde kendine yer edinmistir. Reaktoriin olusturulmasi isleminde kesit alani
oldukca kiiciik olan igne tipte elektrotlar gii¢ elektrotu olarak tercih edilmektedir. Isinma
probleminin  Onlenebilmesi amaciyla elektrotlar arasina  dielektrik malzeme

yerlestirilmektedir. Bu sebeple soguk plazma torchlar, DBD reaktorleri tasarimiyla da
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benzerlik gostermektedir. Bu isimle anilan reaktorlerde RF gii¢ kaynaklar1 ve genellikle
kuvars cam borular kullanilmaktadir. Literatiirde giincel olarak kullanilan reaktor tiplerinden
biri olan soguk plazma torch’ larin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Plazmanin 6nemli bir
alanimi teskil eden medikal plazmalarda bu ve buna benzer reaktor tipleri siklikla
kullanilmaktadir (Laroussi vd., 2008; Akan ve Cabuk, 2014). Ornegin tipta kullanilan damar
icinde hareket eden hassas mikro kameralar, sicaklik etkisi ile sterilize edilememektedir.
Bu sebeple soguk plazmalarin sterilizasyon uygulamalarinda kullanimi son yillarda olduk¢a
yaygindir. Bu tip polimer tabanli ve elektronik cihazlar elektrotlar arasinda firetilen
plazmanin yiiksek voltajindan etkilenerek zarar gérmektedir ve hatta kullanilamaz hale
gelmektedirler. Bu nedenle soguk plazmanin elektrotlar arasindan ¢ikarilarak numune
lizerine uygulanmasi ile 6zellikle elektronik materyallere zarar vermeden sterilizasyon
isleminin gerceklestirilebilmesi saglanmaktadir. Ayrica sicaklik etkisine karsi duyarli
biyolojik sistemlerin bu etkiye maruz kalmasi plazmalar ile 6nlenerek, ziraat alaninda yeni
uygulama alanlar1 ortaya ¢ikarmistir. Post-desarj plazmalarin bitkiler ve temel besinler
lizerinde olusabilen patojenik bakterilerin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi, gida
bilesenlerinin herhangi bir katki maddesi kullanilmaksizin kalitesinin arttirilmasi, sebze,
meyve, siit vb. s1vi gidalarin sterilize edilmesi, fidelerin kuraklik stresinin neden oldugu
hasara kars1 cimlenmeyi artirmak ve fideyi korumak gibi pek c¢ok uygulamalari
bulunmaktadir (Misra vd., 2011; Surowsky vd., 2011; Gurol vd., 2012; Mraz vd., 2014;
Ma ve Lan, 2015; Ling vd., 2015).

Post-desarj plazmalarin bir diger kullanim alani1 tekstil olup, bu alanda
gerceklestirilmis pek ¢ok calisma yer almaktadir. Plazma jet ile ylizey modifikasyonu
islemlerinde su ve kimyasallarin kullanimi gerekmediginden, diger yontemlere gore daha
ekonomik ve gevresel agidan daha kullanigh bir yontemdir. Bu siireglerinin tekstil alanindaki
en onemli avantaji, ylizey modifikasyonu islemlerinde kullanilan kirletici ve zararl atiklarin
ortadan kaldirilmast sonucu bu alanlarda calisan insanlarin sagliginin korunmasidir. Bu
sayede tekstil alaninda calisan personelde meslek hastaliklar1 olusumu biiyiik oranda
Onlenebileceginden, is giicii kaybma bagl iiretim maliyetlerinin artmasinin da Oniine
gegilebilecektir. Bu yilizden post-desarj plazmalar ¢evreye zarar vermeyen bir teknoloji
olarak diisiiniilebilir. Literatiirde kumas yiizey gerilimlerinin ve sivi temas acilarinin
arttirilmasi, anti-mikrobiyal Ozelliklerinin gelistirilmesi, tekstil malzemesi {izerine

baski yapilabilmesi, malzemeye hidrofilik (suyu ¢eken) - hidrofobik (suyu iten) ve
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stiperhidrofobik (su tutmayan) ozellikler kazandirilmasi gibi sonuglarin elde edildigi
calismalar yer almaktadir (Poll vd., 2001; Hocker, 2002; Canal vd., 2008; Morent vd., 2008;

Navaneetha Pandiyaraj ve Selvarajan, 2008; Sousa vd., 2016).

Post-desarj plazmalarin optik karakteristiklerinin ortaya konmasi iglemleri farkli
gaz/gaz karigimlart igin literatiirde gergeklestirilmis olup, giincel olarak ¢aligsilan 6nemli
konular arasinda da yer almaktadir. Bu alanda farkli gaz karisimlari ve farkl gii¢ kaynaklari
kullanilarak olusturulan akan post-desarj plazmalarin erken post-desarj bolgeleri tizerinden
alman spektrumlar yardimiyla optik karakterizasyon calismalar1 gergeklestirilmekte ve
erken post-desarj bolgesinden elde edilen bant siddetlerinden yararlanilarak radikal
atom ve molekiil yogunluklar1 belirlenmektedir (Bockel vd., 1996; Czerwiec vd., 1998;
Zerrouki vd., 2014; Ricard vd., 2015). Post-desarj plazma iiretiminde kullanilan giig
kaynaklar1 degistirilerek, farkli gaz karisimlarindan olusturulan post-desarj plazmalarin
oksijen gazi karigim oranina gore degisimlerinin incelendigi spektroskopik ¢alismalar da yer
almaktadir (Ricard vd., 2003; Dufour vd., 2012). OES ¢alismalarinda gaz karigimlar
kullanilabildigi gibi, tek bir gaz tiirii kullanilarak optik karakterizasyonlarin incelenmesi
islemleri de gergeklestirilmistir (Ricard vd., 1998; Ricard vd., 2008 b; Es-sebbar vd., 2009;
Levaton vd., 2012; Levaton ve Amorim, 2014; Tanisli ve Sahin, 2016; Chen ve Li, 2017).
Uretilen post-desarj plazmalarin farkli katot materyalleri {izerine gonderilerek elde edilen
optik emisyonlarinin incelendigi ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir (Lefévre vd., 2000;
Apetrei vd., 2006; Ricard, 2006). Post-desarj plazmalarin iiretildikleri reaktoriin i¢ bolgesi
ve plazmanin atmosfer ortamina ¢ikan bolgesinin dis bolge olarak adlandirildigi baska bir
calismada ise H, OH ve O radikallerinin plazma ortaminda bulunan su buhari igerisindeki

reaktiflikleri OES yardimiyla incelenmistir (Collette vd., 2016).
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Post desarj plazmalarla ¢alismanin baslica avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Moisan vd., 2001):

Puls mekanizmasimin bulunmadigi mikrodalgalar ile iiretilen yiiksek yogunluklu
plazmalarda, desarj plazmanin sicaklig1 birkag yiiz dereceye karsilik gelirken, post-
desarj plazmalarda 50 °C’ den daha disiik sicakliklarda plazma iiretimi
saglanabilmektedir. Bu ise 1siya duyarli malzemeler ile yapilacak ¢alismalar i¢in

son derece Onemlidir.

Dogrudan plazmanin uygulanmasinda, uygulanan yiizeylerin plazma kilifi i¢inde
hizlanan pozitif iyonlarin etkisi ile degisme sans1 vardir. Kilif, iyon yogunlugunun
elektron yogunlugunu astig1 plazma ile uygulama yapilan ylizey arasinda olusan ara
yiizey bolgesidir. Plazma igerisinde ise iyon ve elektron yogunluklari birbirine
esittir. Notralitenin saglandigi bu durum plazma ile yiizey arasindaki potansiyel
farktan kaynaklanmaktadir. Bu da iyonlar1 uygulama yilizeyine dogru

hizlandiracaktir. Post-desarj plazmalarda ise plazma kilifi yoktur.

Son zamanlarda elde edilen sonuglara gore, notr tiirlerin sterilizasyon stireclerinde
onemli rol oynadigi goriilmiistiir (Khomich, 1997). Bu sebeple desarj bolgesi

icerisinde uygulamalarin gerceklestirilmesine gerek yoktur.

Plazma olusumunun devamliligini saglayan elektrik alanin uygulama bolgesinde
dielektrik olmayan bazi hassas cihazlarin bulunmasi, cihazlarin lokal ya da tiimiiyle
isinmasini tetikleyebilmekte ve dolayisiyla onlara zarar verebilmektedir. Post-

desarj plazmalarda ise elektrik alan etkisi yoktur.

Post-desarj plazmalar desarj plazmalara gore daha diisiik maliyetlerle tiretilebilir ve
daha biiyiik odalarda olusturulabilirler. Ancak desarj bolgesindeki sterilizasyon
caligmalar1 post-desarj bolgesine gore daha kisa sterilizasyon zamanlarinda
gerceklesebilmektedir. Gerek desarj gerekse post-desarj plazmalarin olusturuldugu
calismalarda sterilize edilecek cihazlarin tiim kisimlarina aktif tiirlerin ulastirilmasi

gerektigi bilinmelidir.
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Literatiir arastirmas1 sonuglarina gore, post-desarj plazma reaktorlerinin tasarima,
tiretimi ve olusturulan post-desarj plazmalarin optik karakterizasyonlarinin hem diisiik hem
de atmosferik basingta karsilastirmali olarak belirlenmesi, kHz mertebesindeki alternatif
akim giic kaynaklar1 ile post-desarj plazmalarin iiretimi, etkilesen post-desarj plazmalarin
diisiik basinglarda incelenmesi ve atmosferik basingta optik emisyon spektrumlarindan elde
edilen atom/molekiil/radikal 1smnim konsantrasyonlarmin gaz akis hizlarina bagh
degisimlerinin incelenmesi konularinda eksikliklerin bulundugu ve daha 6nce bu konularda
calisilmadigr saptanmistir. Bu sebeple bu tez caligmasini orijinal yapan literatiirde ilk kez
kHz gii¢ kaynaklar1 ile hem diisiik hem de atmosferik basingta post-desarj plazma tiretiminin
gerceklestirilecek olmasidir. Ote yandan diisiik basincta farkli gaz tiirleri ile post-desar;
plazmalar olusturularak bir etkilesim odasinda etkilesimleri optik agidan incelenecektir.
Ayrica atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktoriiniin tasarlanarak imal
edilmesi ve calisir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Farkli gaz tiirleri i¢in atmosferik
basingta soguk akan post-desarj plazma eldesi sonucu olusturulan plazmanin gaz akis hizina

ve gaz tiirline bagl olarak fiziksel boyutlarinin degisimleri incelenecektir.
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3. POST-DESARJ FiZiGi

Post-desarj plazmalarin farkli tip ve tasarimlara sahip reaktorlerde {iretimi
miimkiindiir. Sekil 3.1. de diisiikk basingta ve atmosferik basingta desarj plazmalarin
olusumu, Sekil 3.2.” de ise diisiik basingta ve atmosferik basingta post-desarj plazmalarin

olusumu sematik olarak gosterilmektedir.

Vakumlanmis oda
L

Desarj

a) b)

Sekil 3.1. a) Diisiik basingta b) atmosferik basingta elektrotlar arasinda olusan desarj
plazmalar.

Delsarj Post-desarj
1

r Voo 1

@ < & 2 (5 ' % Desarj

Vakum 1

@R Post-desarj
) |

a) b)

Sekil 3.2. a) Diisiik basingta b) Atmosferik basingta elektrotlar disinda olusan post-desar;j
plazmalar.
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Reaktorler igerisinde veya lizerinde yer alan elektrotlar arasinda olusturulan desarj
plazmalarin, reaktor ortaminin vakumlanma isleminin siirdiiriilmesi ya da reaktor igerisine
gaz akiginin siirekli hale getirilmesi sonucunda, plazmanin elektrik alansiz bolgeye tasinarak
post-desarj plazmalarin iiretimi miimkiin olabilmektedir. Bu sayede elektrotlar arasindan
cikarilan ve farkli 6zelliklere sahip plazmalarin iiretimi de s6z konusu olmaktadir. Dogrudan
numune lizerine uygulama olanagi ve kolaylik saglamalar1 bakimindan desarj plazmalar, son
yillarda tiretildikleri elektrotlar arasindan ¢ikarilmaktadir. Elektrotlar arasindan ¢ikarilarak
uzaklastirilan bu tiirdeki plazmalara 6zel olarak post-desarj plazma, afterglow plazma ve
uzaklasan plazma (remote plasma) gibi isimler verilmektedir. Post-desarj plazmalar,
tiretildikleri elektrotlar arasindan uzaklagtirildiktan sonra akmaya devam ederlerse akan
post-desarj plazmalar, akan afterglow plazma, akan uzaklasan plazma olarak adlandirilirken,
0zel olarak atmosferik basingta liretilenler ise plazma jet olarak adlandirilmaktadirlar

(Ricard vd., 2008 a; Ricard vd., 2008 b).

Akan post-desarj plazmalarda, elektrotlar arasindan plazma desarjinin
uzaklastirilmas: igin genel olarak iki farkli yontem siklikla kullanilmaktadir. Birinci
yontemde, gaz desarjinin olusacagi elektrotlar arasina yiiksek basingta gaz génderilerek akan
post-desarj plazma atmosfer ortaminda tiretilebilmektedir. Bu durumda elektrotlar arasinda
iretilen yiiksek basingtaki desarj plazma, bir vakum odasina ya da atmosfere yiiksek basing
gaz akisi ile itilir. Genelde atmosferik basinglarda post-desarj plazma (plazma jet) tiretmek
icin bu yontem kullanilmaktadir. Akan post-desarj plazmanin olusturulabilecegi diger bir
yontem, elektrotlar arasindan uzaklastirilan plazmanin farkli bir odaya akitilmasidir. kinci
yontemde temel prensip, elektrotlar arasinda iiretilen desarj plazmanin, desarj ortamindan
uzaklastirilmasidir. Bunun igin sistemdeki gaz akisi siirekli (akan plazma) olmalidir. Ayrica
ikinci yontem kullanilarak iiretilen post-desarj plazmalarda, ortamun stirekli olarak
vakumlanmast da gerekmektedir. Bu sayede -elektrotlar arasindan desarj plazma
c¢ikarilabilmektedir. Plazma desarj tiretim reaktoriinde yer alan elektrotlar sistemi post-desar;j
odas1 icerisine monte edilebilecegi gibi, plazma desarj ayr1 bir odada iiretilip diger bir odaya
(post-desarj odasi) akitilabilir. Sekil 3.3’ te s6z konusu desarj ve post-desarj plazma olusum

mekanizmalari verilmektedir.
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Sekil 3.3. a) Diisiik basingta post-desarj plazma tiretimi. b) Diisiik basingta ayr1 bir post-
desarj odasina akitilarak post-desarj plazma iiretimi.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ile sematik olarak verilen dort sistemde de farkli elektrot tasarimlari,
farkli gazlar, farkli gaz akis oranlar1 ve farkli gii¢c kaynaklari kullanilarak sicak ya da soguk
akan post-desarj plazma ya da plazma jet iiretebilmek miimkiindiir. Bu sekilde olusan
plazmalar iiretim yontemine gore O - 10 mm uzunlugunda olabildikleri gibi, 1 - 20 cm’ ye
kadar uzun bir sekilde olusturulabilmektedir. Post-desarj plazmalarin daha biiyiik
hacimlerde olusturulabilmeleri teknolojide arzu edilen gelismeler arasinda olup, bu sayede
yakin gelecekte onemli uygulamalara sahip olacaktir. Ozellikle post-desarj plazmanin
olusturuldugu bolgede elektrik alan bulunmadigindan, canli hiicre ve dokular iizerine

uygulamalar elverisli olacaktir.

Diisiik basing post-desarj plazma ve atmosferik basing post-desarj plazma
(plazma jet) reaktorlerinde plazma, elektrotlar arasindaki yiiksek elektrik alandan ¢ikarildig:
igin, olusum mekanizmas:i yapisal olarak desarj plazma olusumundan farkliliklar
gostermektedir. Sekil 3.4 ile yogunlastirilmis yiik-¢iftli kamera (ICCD, Intensified
charge-coupled device) yardimiyla bir post-desarjin (plazma jet) nanosaniye mertebelerinde

farkli zamanlarda cekilmis fotograflar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Post-desarj/puls plazma jet tarafindan iiretilen plazma atmalarinin zamana bagh
degisimlerinin fotograflar1 (Lu ve Laroussi, 2006).

Elektrotlar arasinda desarj, elektrik alanda hizlanan yiikli ve ndtr pargaciklarin bir
dizi ¢arpismalart sonucu olusturulurken, post-desarj plazmalar1 (plazma jet) ¢1g
(¢cogalma, avalanche) mekanizmasi ile kendi kendini olusturmaktadir. Elektrotlar arasindan
cikan yukli parcaciklar, kazandiklar1 enerji ile karsilarima ¢ikan gaz molekiillerini
iyonlastirirlar. Iyonlasan bu parcaciklar da iyonlasma islemini siirekli hale getirerek bir
reaksiyon zinciri meydana getirirler. Elektrotlar arasindan ¢ikarilan pargaciklarin bulundugu
ortamda hizlandirict bir elektrik alan olmadigindan, yiiklii parcaciklar kazanmis olduklar
enerjilerini zamanla kaybederler. Bunun sonucunda belirli bir mesafeden sonra olusturulan
plazma jet sona erecektir. Ancak uzun yasama Omriine sahip metastable atomlar, notr
atomlar ve reaktif tiirler gibi plazma pargaciklari ortamda bulunmaya devam ettigi igin
post-desarj plazmalarin, desarj ile post-desarj arast sinirlarini tam olarak belirleyebilmek
mimkiin olmamaktadir. Sekil 3.4’ ten goriildiigii gibi 320 - 370 ns sonra elektrotlarin
arasindan ¢ikan plazma (plazma jet), 770 - 820 ns’ den sonra kaybolmaktadir. Fakat bu
durum nicel bir gozlemde (insan goziiniin ayirma giicli yetmedigi i¢in) ancak
Sekil 3.4 (o)’ daki gibi 170 - 870 nm araliginda plazma jetinin tamaminin gozle

goriilebilmesi seklindedir.
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Plazma jet, klasik elektrotlar arasinda olusan desarj plazmalardan, fizik agisindan ve
Ozellikle de plazmanin ihtiya¢ duydugu yeterli iyonlarin iretimi agisindan farkliliklar
gostermektedir. Plazma jetler, elektrotlar arasindan atmosfere ¢ikarilan plazmalar oldugu
icin, iki metal elektrot arasinda degildir. Bu nedenle atmosfer ortaminda devam eden
iyonlagma, elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj ile gerceklesmez. Ayrica plazmanin
stirekliligi de uygulanan yiiksek voltaj ile saglanmaz. Post-desarj plazma bolgesinde iyon
olusumunun siirekliligini saglayabilecek herhangi bir elektrik alanin varligi s6z konusu
degildir. Ancak elektrik alanin olmadigi bu boélgeye plazmanin nasil ¢ikarilabildigi,
iyonlagma siirecinin nasil gergeklestigi ve siirekliligini nasil saglayabildigi sorular1 hem
teorik hem de deneysel olarak giiniimiizde halen agik problemler arasinda yer almaktadir.
Bu gibi sorularin cevaplari fiziksel agidan pek ¢ok agiklama beklemekte ve literatiirde bahsi
gecen konularla ilgili agiklamalar igin yapilan ¢alismalar giincel olarak devam etmektedir.
Konu ile ilgili plazma fizigi alaninda kabul géren en baskin agiklama, ¢i1g (avalanche) tipi
iyonizasyon mekanizmasidir. Bu siirecte plazma jetin iiretildigi elektrotlar arasinda gii¢lii bir
elektrik alan varligindan dolayi, ortamda bulunan gaz molekiillerinin hizlandirilan serbest
elektronlar ile iyonlastiritimasi s6z konusudur. Bu iyonlar, elektrotlarin hemen {ist kisminda
ve jetin olustugu bolgenin hemen alt kismina dogru iyonlagsma siireclerini devam
ettirmektedirler. Ci1g denilen iyonlagma siireci, elektrotlarin civarlarinda devam etmektedir.
Plazma icerisindeki parcaciklar siirekli birbirleriyle etkilesim igerisindedirler. Bu nedenle
difiizyonlar1 ambipolar difiizyon seklinde olusurken, disaridan gelebilecek etkilere karsi
Debye kilifi ile kendisini korumaya almaktadir. Plazmanin yaklasik olarak nétralitesinin
ithlali plazma i¢inde gii¢lii elektrik alanlar1 olusturur. Elektronlar ve iyonlar arasindaki alan,
cekici kuvvetlerle iligkilendirilir ve onlar1 bir arada hareket etmeye zorlarlar. Bir gazdaki
plazma olusumunun 6zel rejimi, elektronlarin iyonlardan daha yiiksek bir hareketliliginden
kaynaklanmaktadir. Ancak bir gaz igerisindeki elektron ve iyonlarin ayrilmasi, elektronlar
yavaglatan ve iyonlar1 hizlandiran bir elektrik alan1 yaratir. Bu, ambipolar diflizyon denilen
kendinden tutarli bir plazma hareketi rejimi olusturur ve gaz desarji igin tipiktir
(Smirnov, 2012). Bu durumu agiklamak adina yalitkan duvarlar arasinda plazma iiretimi
gerceklestirilmek istendiginde, plazma icerisindeki diger parcaciklara nazaran daha kiigiik
kiitleli elektronlar iiretim yiizeyine ulasarak, burada negatif yiiklerin artmasini saglarlar.
Toplanan negatif yiiklerin plazma icerisindeki pozitif yiiklii iyonlarla etkilesebilecek diizeye
gelmesine kadar bu siire¢ devam etmektedir. Yalitkan duvarlar arasina gelen elektronlar ve

iyonlar esitlendiginde, plazma kararli hale ge¢mektedir. Kararli durumun olusumunu
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saglayan ambipolar diflizyon mekanizmast plazma desarj ve post-desarji icerisindeki
pargaciklarin etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizmanin gergeklesmesi
icin her iki yiiklii pargacik tiirliniin ayn1 hizla yayilmasi ve dolayisiyla yaklasik olarak
notralitenin  saglanmasi gereklidir (Grill, 1993; Roth, 1995). Plazma igerisindeki
elektronlarin ve iyonlarin sayr yogunluklarimin benzer oldugu ve atomlarin say1
yogunluguyla karsilagtirildiginda kiigiik oldugu zayif derecede iyonize edilmis bir gazda
elektronlarin ve iyonlarin tasinmasini géz 6niinde bulundurdugunda, elektron ve iyonlarin
ayrimina neden olan etki elektrik alan kuvvetidir. Elektrik alan kuvvetinin sahip oldugu yiike

gore, elektronlara ve iyonlara farkli yonde etki ettigi bilinmektedir.

Sekil 3.5’ te ns mertebelerinde goriintii alabilen kamera (ICCD) ile alinan goriintiide

plazmalarin (plazma jet) yayilimlar goriilebilmektedir (Ono, 2016).

.
3 S5us 100 ps 40 ms
N, L. Hmm———————

Sekil 3.5. Plazma jetin farkli zaman dilimlerinde yayilim siirecleri.

Dogada tipki simsegin olusum mekanizmasi gibi, yliklii bir par¢acik hemen 6niinde bulunan
bir nétr atomu iyonlastirdiginda ortaya iki yiiklii parcacik ¢ikmaktadir. Eger bu iki yiikli
pargacik yeterli diizeyde enerjiye sahipse, Oniine gelen diger noétr pargaciklari da
iyonlagtirmaya devam edebilecektir. Olusum mekanizmast bir c¢1§in  olusumunu
andirdigindan, post-desarj plazmalarda da iyonlasma siiregleri ¢1g mekanizmasi olarak
adlandirilmaktadir. Ancak plazma jet, Sekil 3.5’ te goriildiigii gibi, gazin ¢ikis noktasinda
yani gazin gonderildigi borunun hemen alt kismina yakin noktalarda, daha c¢ok ¢i1g
olusumunu gerceklestirebilmektedir. Bu bolgeler stiriiklenme bolgesi (drift region) olarak ta
isimlendirilmektedir (Schiitze vd., 1998; Tendero vd., 2006). Gazin gonderildigi list bolgeye
bakildiginda, iyonlagsma ¢iginin neredeyse hi¢ gerceklesmedigi goriilmektedir. Bu durumu
basing farklilig1 ile aciklayabilmek miimkiindiir. Yiiksek basing alanlarinda gaz molekiilleri,
plazmanin olusturuldugu borunun c¢ikis noktasinin merkezinden disar1 dogru yonelim

gosterecektir. Bu yonelimler, reaktore gonderilen gaz akis hizi ile orantili olarak degisimler
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gosterebilmektedir. Ayrica plazma ortaminda gergeklesen iyonlasma reaksiyonlari ortalama
serbest yol (pargaciklarin plazma ortaminda hig¢ bir par¢aciga rastlamadan serbestce hareket
edebildigi yol) ve tesir Kkesiti (pargacigin baska bir pargacik ile etkilesme ihtimali)
mekanizmalar1 nedeniyle diisiik basingta daha kolay olabilmektedir. Plazmanin diisiik
basingta olusturulmasi, ayni zamanda ortamda bulunan yabanci parcacik sayisinin
azaltilmast anlamina gelmektedir. Bu nedenle plazma jet, atmosferde yani yalitkan borudan
gazin ¢iktig1 diisilk basing (reaktoriin iist kismina yiiksek basingli gaz girisi meydana

geldiginden) bolgesinde meydana gelmektedir.

Diisiik basingta, yaygin desarj mekanizmast Townsend breakdown (Townsend
Atesleme) mekanizmasi olarak bilinir. Townsend atesleme ya da Townsend ¢1g olay1, serbest
elektronlarin diizglin bir elektrik alan tarafindan hizlandirildigi ve gaz molekiilleri ile
carpigmasi sonucu serbest ek elektronlarla dolu bir gaz iyonlasma siirecidir. Bu siirecte
elektronlar elektrik alan etkisiyle hizlanirlar. Kazanmis olduklar1 kinetik enerjiyi bir dizi
carpigsmalar sonucunda kaybederek, ortamda yeni serbest elektronlarin olugsmasini saglarlar.
Sonug olarak, gaz igerisinde elektrik iletimine izin veren, elektrik ve manyetik alanlarla
etkilesebilen bir yapt meydana gelmektedir. Desarj olusumu i¢in serbest elektron kaynagi ile
birlikte onemli bir elektrik alan varliginin da bulunmasi gerekmektedir. Bu iki fiziksel kosul
saglanmadan, plazma desarj olay1 gerceklesemez (Fligge, 1956). Temel olarak Townsend
atesleme mekanizmasinda da, ¢1g kavrami kullanilmaktadir. Elektron ¢i1g1 olayi, ortamda yer
alan serbest elektronlarin elektrik alan giicii ile ivmelenerek ortamda bulunan diger
parcaciklar1 (nétr atom ve molekiiller) iyonlastirdig: bir siirectir. Bu siiregte elektronlar
baska atomlarla hizlanan ve carpisan ilave elektronlari serbest birakarak, daha fazla elektron
salinim1 sonucunda bir zincirleme reaksiyon olustururlar. Gazlardan farkli olarak plazma
ortami, etkilesim bolgesinin elektriksel olarak iletken bir plazma haline gelmesine neden
olmaktadir. Sekil 3.6° da elektrotlar arasinda desarj plazma olusum mekanizmalarina ait

sematik gosterimler yer almaktadir.
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Sekil 3.6. a) Townsend Atesleme ve b) Isik huzmesi (Streamer) Atesleme olusumunun
sematik olarak gosterimi.

Sekil 3.6’ da ¢i1g olusumu, alandaki yiik etkilerinin ihmal edildigi ve homojen olarak
uygulanan bir elektrik alan i¢erisinde bulunan iki metal elektrot arasinda gergeklesmektedir.
Bu islem sirasinda elektron yogunlugu toplu iyonizasyon seklinde olusur ve ikincil elektron
emisyonu elektrik alan etkisiyle katoda yonlenen iyonlarin katoda ¢arpmasi sonucunda
olugmaktadir (Sekil 3.6.a). Elektronlar, bir ylizeye ¢arparak daha dnce kazanmis olduklari
Kinetik enerjilerini kaybetmeden 6nce, desarjin siirekliligini saglamak i¢in yeterli miktarda
iyonlagtirict carpismaya maruz kalirlar. Bdylece olusan iyonlarin katoda yonlenmesi
sonucunda katot yiizeyine carpan iyonlar, ikincil elektron emisyonuna sebep olurlar. Ote
yandan, basincin artmasi ile birlikte iyonlagsma ¢ok daha kiigiik dlgeklerde olusabilir. Bu
durumda ise alan yiikii etkileri ihmal edilemeyecek seviyede olabilir. Bosluktaki yiik miktar1
yeterli yiilk yogunluguna ulastiginda, homojen olarak uygulanan elektrik alana esit olacak
sekilde kendi elektrik alanimni iiretebilir. Desarj bolgesinden c¢ikan plazmalar kendi
iyonizasyon yonelimini, ipliksi kendiliginden yayilan (filamentary self-propagation)
iyonizasyon yonelimine gecisini etkin bir sekilde devam ettirebilir. Boyle bir durum 151k
huzmesi (streamer) olusumu olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.6.b). Plazmanin
olusturulmak istendigi ortam ya da odanin geometrisi ve iyonizasyon i¢in gereken voltajin
degistirilmesi gibi Oncelikli tekniklerden baska, iyonlasma siirecini gii¢lii bir sekilde
etkileyen iyi se¢ilmis gaz karigimlarini kullanarak ¢1g iyonlagsmasini yavaslatmak ve 1s1k
huzmesi olusumunu 6nlemek miimkiindiir. Yayilma yonelimine bagl olarak 151k huzmeleri
(streamer), pozitif (veya katot yonelimli) ve negatif (veya anot yonelimli) 1s1k huzmeleri
olarak adlandirilir (Chu ve Lu, 2014).



39

Katottan anoda dogru elektronlarin siiriiklenme yoniindeki bir pozitif 151k huzmesi
(streamer) mekanizmasi elektronlarin hareketi yoniine ters olarak olusmakta olup,

Sekil 3.7° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. a) Herhangi keyfi iki anda 1s1tk huzmesi olusumu b) alanin kuvvet ¢izgileri
yoneliminin 11k huzmesi yonelimi ile yakin oldugu durum (Raizer, 1991).

Isik huzmesi oniindeki kaynak elektronlari, 151k huzmesi baslangicindaki yiiksek elektrik
alan bolgesinden yaymlanan enerjitik fotonlarin ortamda bulunan tiirleri iyonlastirmasi
sonucu iiretilirler. Isik huzmesi baslangicina dogru hareket eden bu elektronlar, pozitif uzay
yiikiinii ve dolayisiyla gelisen desarj plazma kanalinin oniindeki elektrik alanini arttiran
¢iglar olustururlar. C1g benzeri bu topluluklar plazma desarj kanalinin uzamasina neden olur.
Ote yandan, kaynak elektronlari fotoiyonizasyondan baska, dis iyonizasyon kaynaklariyla
veya 151k huzmesi oniindeki gii¢lii alan bolgesinde elektronlarin negatif iyonlardan ayrilmasi
sonucu olusturulan elektronegatif ortamlarin iginde tretilebilir. Ayn1 desarj yolu boyunca
tekrarli bir bigimde yayilan 151k huzmesi durumunda, kaynak elektronlar1 onceki 1s1k
huzmeleri tarafindan {iretilebilir. Dielektrik yiizeyleri boyunca yayilim gosteren 151k
huzmeleri i¢in kaynak elektronlar1 fotoemisyonla da {iretilebilir. Isik huzmesi yayilimi
elektronlarin siiriiklenme yonii ile ayn1 yonelime sahip ise, bu durumda olusan yapiya negatif
151k huzmesi mekanizmasi ad1 verilir. Isik huzmesi baslangici dncesinde ¢iglar, onde bulunan
elektronlar tarafindan baslatilabilir. Isik huzmesi olusumu 1078 s gibi ¢ok kisa zamanlarda

meydana gelmektedir (Nasser, 1971).



40

Boliim 1’ de detaylarina deginilen DC desarj plazmalarda farkli bélgelerin olustugu
bilinmektedir. Bu bdlgelerin kismi incelemeleri sonucunda olusan iyonizasyonlarin
siddetlerinde artis ya da azalislar gozlenebilmektedir. Desarj plazmalar gibi post-desar;
plazma bolgesinde de farkli bolgelerin olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla farkli bolgelerde
farkli tiirlerin varhgindan s6z edebilmek miimkiindiir. Ornegin desarj plazmanin
olusturuldugu bolgenin hemen disinda yer alan ve elektrotlar arasindan ¢ikarilan
plazmalar, iyonizasyon diizeyinin en yiiksek seviyede gergeklestigi bolge olarak

gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.8” de post-desarj bolgesinin farkli kisimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.8. Post-desarj plazma bolgesinin yatayda olusturdugu farkli bolgelerin
isimlendirilmesi.

Sekil 3.8” de sematik olarak verilen post-desarj plazmalarda goriildiigii gibi, post-desarjin
yayilimi dogrultusunda farkli iyonizasyon mekanizmalarmin gerceklestigi bolgeler
bulunmaktadir. Bu bolgeler; erken post-desarj (early afterglow, early post-discharges), orta
post-desarj (middle post-discharges) ve geg post-desar;j (late afterglow, late post-discharges)
bolgeleri olarak siniflandirilmaktadir (Vesel vd., 2014; Ricard vd., 2016). En yiiksek
seviyede iyonizasyon siireclerinin gerceklestigi bolge erken post-desarj bolgesi iken,
iyonizasyon siireclerinin en aza indigi ve sonrasinda iyonizasyon siirecinin sona ererek
plazma olusumunun sonlandigr bolge ge¢ post-desarj bolgesidir. Dolayisiyla her bir

bolgenin farkli ¢ercevede degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durumun gozlenebildigi
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Sekil 3.9’ da atmosferik basingta farkl: tipteki reaktorler ile iretilen post-desarj plazmalarin
(plazma jet) aralarindaki farklar, post-desarj {izerinden alinan optik emisyon spektrumlari
yardimiyla belirlenmistir. Plazma iiretimi esnasinda, paslanmaz celikten iiretilen reaktor ile
kuvars borudan olusturulan iki farkli reaktor kullanilmistir. Gaz akis hizinin sabit tutuldugu
(40 1/dk) bu ¢alisma post-desarj plazma mekanizmasinin farkli kosullarda iiretildiginde farkli

davranislar sergiledigini gostermekte ve bu konudaki 6nemini gézler 6niine sermektedir.

Metal Boru Cam Boru
(—% (—lﬁ

Sekil 3.9. a) Kuvars cam reaktor ile paslanmaz c¢elik reaktérde iiretilen azot gazinin
atmosferik basing plazma jet goriiniimii b) NO iiretim mekanizmasi (Léoment vd., 2014).

Langmuir plazmay1 6zel bir iyonlagsmis gaz tiirii olarak tanimladiginda, bir gaz desarj
tiptindeki gaz desarjin1 plazma ve plazma kilifi olmak iizere iki katmana ayirmistir. Plazma
kiliflar1 desarj plazmalarda elektrotlarin yakininda olugmaktadir. Langmuir analizine gore,
elektronlar negatif elektrottan itilirken, pozitif iyonlar ona dogru gekilirler. Her negatif
elektrotun ¢evresinde, sadece pozitif iyonlar ve notr atomlar igeren belirli bir kalinlikta bir
kilif vardir. Desarj plazma, elektronlar1 ve iyonlari iceren diizgiin yaklasik olarak nétral bir
gazdir. Dolayisiyla dengeli iyonlar ve elektron yiikleri igeren bu bdlgeyi tanimlamak igin

desarj plazma ad1 kullanilmaktadir. Boylece, elektron ve iyonlar1 igeren diizgiin bir yaklasik
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olarak notral desarj plazma belirli bir uzaysal bolgede olusursa, plazma sinirinda notr
olmayan hale gelir (Smirnov, 2012). Iste bu noktada, Sekil 3.9> da verilen iiretim
mekanizmasinda post-desarj plazmalarin bu dengeyi degistirebilecegi goriilmektedir.
Burada, azot gazinin kullanildig1 atmosferik basing plazma jet, kuvars cam boru ile iiretilen
reaktor igerisinden akarken nitrik oksit (NO) radikal tiirlerinde giiglii bir artisin oldugu
belirlenmistir. Post-desarj plazma (plazma jet) ile gergeklestirilen bu g¢alismada desarj
plazma ile post-desarj plazma tiretimleri sonucunda ortaya ¢ikan plazma yapisinda bazi
kimyasal farkliliklarin bulundugu goériilmektedir. Paslanmaz ¢elik kullanilarak olusturulan
reaktorlerde N> post-desarj plazmasi turuncu renkli bir goriintimde iken, kuvars boru reaktor
tiplerinde NO emisyonu kuvars borunun ¢evresinde gergeklestiginden, olusan post-desarjin
renginin maviye dondiigii goriilmistiir. Post-desarj plazmanin olustugu bolge igerisinde
atomik ve molekiiler ayrigmalarin oldugu da Sekil 3.9° da goriilmektedir. Sonug olarak bu
durumda; calisma basimci, gaz tiirli, gaz akis hizi, kullanilan gii¢ kaynagi vb. gibi temel
parametrelerin yaninda, reaktoriin iiretildigi materyalin de post-desarj plazma iiretim
mekanizmasi lizerine etkisinin bulundugu agiktir. Ayrica post-desarj plazma olusumlarinin
incelemesinde difiizyonun veya 1sik huzmelerinin (Streamer) olustugu yatayda yapilan

siniflandirmalarin yani sira plazmanin diiseyde de incelenebilmesi olasidir.

Elektrik desarjlarda bir kural olarak, gaz hacminin biiyiikk bir kismi oldukca
aydinliktir. Bu durumda ilgilenilen bolgede bir 151ma desarjindan s6z edilebilir. Desarj akan
bir gazda gerceklestiginde, desarj bolgesinde iiretilen tiirlerden bazilar1 elektrik alansiz
bolgeye tasinabilmektedir. Desarj plazmalarin olusum boélgesi ile kiyaslandiginda,
post-desarj plazmanin olusum bolgesinde nispeten daha az yiiklii pargaciklar yer almaktadir.
Buradaki yiiklii pargaciklarin nétr atomlardan, molekiillerden ve reaktif tiirlerden olustugu
bilinmektedir. Bu bolgede ayrica uyarilmis halde bulunan tiirler de yer almaktadir.
Post-desarj bolgesinde H, O ve N atomlar1 ya da NO ve OH gibi radikallerin incelendigi
caligmalarda 6zel olarak kisa yagsam Omriine sahip tiirlerin istenilen bolgelere taginmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle kisa yasam omriine sahip tiirlerin, gaz akis hizinin minimum

oldugu bir degerde, kullanim noktalarina kadar belirli bir hizla taginmas1 gerekmektedir.

Desarj plazmalarda oldugu gibi post-desarj plazmalarda plazma olusumunun
gerceklesebilmesi i¢in birtakim atomik ve molekiiler reaksiyonlarin elektrik alansiz bolgede

olusmasi gerekmektedir. Post-desarj plazmalar igerisinde gerceklesen bu reaksiyonlari; agir
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parcacik tiirlerinin elektronlarla etkilesimi ve agir pargacik tiirlerinin diger agir parcacik
tirleri ile etkilesimi olarak iki ana sinifta toplayabilmek miimkiindiir. Elektronlarin agir
parcacik tiirleri ile etkilesimleri uyarilma, iyonlagma, yeniden birlesme, ayristirici birlesme,
ayrisma, tutunma ve sokiilme reaksiyonlar1 seklinde ger¢eklesebilmektedir. Atom ya da

molekiiller i¢in uyarilma reaksiyonu,

eT+A-e +A">e +A+hy (3.2)

e"+AB—->e +AB*—>e  +AB+ hv (3.2)

reaksiyonlarina benzer olarak gergeklesebilir. Uyarilma sonucu atomlarin elektronik
seviyelerinde degisimler gergeklesebilmekte ve belirli bir zaman sonunda uyarilan atomlar
taban enerji seviyelerine hv enerjili bir foton yayinlayarak donebilmektedir. Uyarilmis enerji
seviyelerinden taban enerji seviyesine gegislerde yasakli gegislerin oldugu da
unutulmamalidir. Taban enerji seviyesine en yakin bir Ex enerji seviyesinden E; enerji
seviyesine, yani taban enerji seviyesine gegis gerceklesmez. Boyle bir durumda bulunan
uyarilmis bir atom, diger tiirlere kiyasla, gérece daha uzun yasama Omriine sahiptir.
Uyarilmis haldeki atomun taban enerji seviyesine tekrar geri donebilmesi i¢in post-desar;j
plazma ortaminda yer alan serbest elektronlarla ¢arpigsarak daha iist enerji seviyelerine ¢ikip,

oradan taban enerji seviyesine donmesi gerekir.

Post-desarj plazmalar igerisinde yer alan yiliksek enerjili elektronlar plazma

ortamindaki molekiilleri de iyonlastirabilmektedir. Elektron ile molekiil etkilesimi,

e” +A, > A + 2e”
(3.3)

e”+ 4, - A3 (3.4)
reaksiyonlariyla gerceklesebilir. Reaksiyon sonucunda ilgili molekiiliin pozitif ya da negatif

iyonlar1 post-desarj plazma ortamina aktarilabilir. Post-desarj plazmalar i¢erisindeki plazma

yogunlugu belirli bir oranda oldugunda, iyonlar elektronlar ile birlesebilirler.
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Bunun i¢in,

B+e +A" > A*+B (3.5)

gibi bir reaksiyonun olusmasi gerekmektedir. Bu gibi birlesme reaksiyonlari sonucu atom

uyarilmig durumda bulunabilir.

Elektronlarin neden oldugu diger reaksiyonlar,

AT +e 5 A"+ A (Ayristirict Birlesme) (3.6)
A, +e > A+A+e” (Ayrigsma) (3.7
B+A+e - A +B (Tutunma) (3.8)
A-+hv->A+e” (Sokiilme) (3.9

reaksiyonlaridir. Ote yandan a@ir pargacik tiirlerinin etkilesimleri olarak bilinen

Iyon-molekiil ve radikal-molekiil reaksiyonlarinda,

A~ +B* > AB+hv (3.10)

gibi zit yiikli atomlar yeni bir molekilii olusturabilmekte iken, radikal atomlarin

olusturdugu

A+B - At +B~ (3.11)

tiiriindeki reaksiyonlarda ise iyon ¢iftlerinin olusumu s6z konusudur.

Agir pargaciklarin etkilesim reaksiyonlarinda,

B*+A->At+B+e” (3.12)

esitliginde verilen reaksiyon gerek desarj, gerekse post-desarj fizigi ¢alismalarinda 6nemli

bir yere sahiptir. Gaz karigimlarinin yer aldig1 calismalarda notr molekiil konsantrasyonunu

azaltici, iyon konsantrasyonunu arttirict bir egilim gosteren ve Esitlik (3.12)” de verilen bu
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reaksiyon, optik emisyon karakteristiklerinin ortaya kondugu g¢alismalarda Penning-tipi
iyonizasyon olarak adlandirilmaktadir (Tsukiji ve Wagatsuma, 2007). Penning-tipi
iyonizasyon mekanizmasi Ozellikle helyum ve argon gaz karisimlarinin calisildigi
post-desarj plazmalarda uzun yasam Omriine sahip metastable atomlarin durumlarinin

belirlenmesinde 6nemlidir (Grill, 1993).

Yukarida post-desarj plazma icerisinde gerceklesen reaksiyonlar desarj plazmalarda
oldugu gibi post-desarj plazmalarda da homojen reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir.
Homojen reaksiyonlar gaz fazindaki tiirlerin elektron ve agir pargaciklarla esnek olmayan
carpigmalari sonucu olusmaktadir. Heterojen reaksiyonlar ise, plazma tiirlerinin temas ettigi
kat1 bir yiizey ile etkilesimi sonucu meydana gelmektedir. Plazmanin elektrotlar arasindan
cikarilmasi goéz oniinde bulunduruldugunda, post-desarj plazmalarda kati bir yiizey ile
etkilesim s6z konusu olmadigindan, ikincil elektron emisyonu, termal emisyon ve Kinetik
emisyon gibi reaksiyonlar gozlenemez ya da bu etkiler neredeyse ihmal edilebilecek

seviyededir.

Ote yandan post-desarj plazmalarda atom ya da molekiillerin fotonlarla siirekli olarak

etkilesimleri s6z konusudur. Bu etkilesimler,

A-+hv->A+e” (Fotosokiilme) (3.13)
AB+hv—->A+B (Fotoayrigsma) (3.14)
B+A+hv—->A"+B (Fotouyarilma) (3.15)
A+hv > AT +e” (Fotoiyonlasma) (3.16)

reaksiyonlar1 seklinde gerceklesmektedirler. Esitlik (3.16)’ da verilen fotoiyonizasyon
stirecleri post-desarj plazma caligmalarindan biri olan plazma jeti iizerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Dawson ve Winn (1965), fotoiyonizasyon varsayimina dayali diisiik elektrik
alanli 151k huzmesi yayilimi modeli ile bu olayin a¢iklamasini 6ne stirmiislerdir. Bu modelde,
katot yonelimli 151k huzmesi baglangicinin yarigapi r olup, bu yarigapin olusturdugu bolge
icerisinde pozitif iyonlart igermektedir. Tanimlanmis bolgede plazma ilerledik¢e diisiik

iletkenlikte yaklasik olarak nétral iyonlasmis kanallar gegilmektedir.
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Bu varsayimdan hareketle plazmanin olusturdugu emisyonlardan Lu ve Laroussi (2006),

asagidaki modeli 6ne siirmiislerdir:

Buna gore, herhangi bir belirlenen zaman araliginda 1sik huzmesi, baslangici r
yarigapli ve n™ pozitif yiike sahip kiigiik kiirelerden olusmaktadir. Isik huzmesindeki foton
emisyonunda kiire merkezinden r; uzakliginda tek bir fotoelektronun firetildigi
varsayllmistir. Uzay yiikii tarafindan olusturulan alanin etkisi altinda elektron kiireye dogru
hizlandirilmakta ve bdylece ¢1§ mekanizmasi baslatilmaktadir. Sekil 3.10° da Lu ve

Laroussi’nin (2006) one siirdiigii 151k huzmesi modelinin gematik gosterimi yer almaktadir.

To

Sekil 3.10. Isik huzmesi modelinin sematik gosterimi.

Sekil 3.10° da r, noktasindan r; noktasina hareket eden bir kiirede, elektronlarin toplam

parcacik sayist,

1

n = exp f adr (3.17)

2

esitligi ile hesaplanabilmekte ve buradaki a, Townsend’ in birinci iyonizasyon katsayisi

olarak adlandirilmaktadir.
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Buradaki diflizyon yarigapi ise,

- 1/2

D
Ty = 6fgdr (3.18)

T2

olup, D difiizyon katsayisi, 9,4 ise elektronun siiriiklenme hizidir. Kiire lizerine ¢arpan
elektronlar yeterli miktarda ise, elektronlar kiire icerisinde yer alan pozitif yiikleri notralize
edecektir. Ancak arkasinda yeni pozitif bir bolge birakacaklardir. 7y degeri kiireden
yayimlanan fotonlarin tiplerinin de bilinmesi ile birlikte, absorbsiyon katsayist ve
iyonizasyon verimliliginden yararlanilarak elde edilebilir. Buradaki tiim veriler mevcut
olmadigindan 74, iyonlagsma ve baglanma oranlarinin esit olmasi i¢in elektrik alan siddetinin

oldugu mesafe olarak alinmistir.

Dawson ve Winn (1965)’ e gore diisiik elektrik alanin bulundugu ya da elektrik alanin
bulunmadig: alanlar altinda 1s1k huzmesi yayiliminin gerceklesebilmesi icin asagidaki ii¢

gereklilik yerine getirilmelidir:

I. Ci1g mekanizmasi tarafindan olusturulan yeni pozitif iyonlarin sayisi kiiredeki

iyonlarin sayisina (n*) esit olmalidir.
ii.  Cig baslangi¢ noktasinin difiizyon yarigapi 1y’ dan biiyiik olmamalidir.

iii. Cig iki yik bolgesi c¢akismaya baglamadan oOnce yeterli biyiiklige

(2ry = 1) ulagmalidir.

Bu kosullar saglandiginda r, ve 1y, pozitif iyon yiiklerinin farkli degerleri igin
hesaplanabilir. Bu hesaplamada ilk olarak n* degeri, ikinci olarak ise elektrostatikte r” nin

bir fonksiyonu olan elektrik alan,

Q

A1rEyT?

(3.19)
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esitlikleri kullanilmalidir. Burada kullanilan ana gaz helyum olmasina ragmen ana iyonlar

helyum plazma jeti icerisindeki N7 iyonlarina aittir (Laroussi ve Lu, 2006).

Baglanma reaksiyonlar1 O,” nin atmosferik havada plazma yayilimi igerisindeki
difiizyonu ile gergeklesmektedir. Yayilim igerisindeki havanin yiizdesi tam olarak
belirlenemeyeceginden % 1 olarak, 4 uzakligi ise E/p oraninin 30 V/(cm-mmHg)’ ye
esit oldugu an i¢in alinmustir. Esitlik (3.17)” de r,, n = n*™ durumu i¢in hesaplandiginda
Townsend’ in birinci iyonizasyon katsayis1 15 p exp(—365p/E) cm™?! olup, buradaki p
basing degerini tanimlamaktadir. Hava basinci, kullanilan gazin basinci olarak alindigindan
ve iyonizasyon siireclerinde helyum metastable atomlarinin 6nemli rol oynamasi dolayisiyla

bu varsayim hatali olarak kabul edilebilir.

Esitlik (3.18)’ den r( degeri,

2 x10°
— 2 3.20
S Torr) cm?/s (3.20)
ve
0,86 x 10°
_0 2y 3.21
l’te p(TOTT) cm /V S ( )

esitlikleriyle hesaplanmis ve Cizelge 3.1 de farkli iyon sayilar1 i¢in asagidaki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli iyon sayilar i¢in hesaplanan r, ve 1y degerleri.

n* (10%) 1 2 3 4 5
r,(cm) 0,02 0,1 0,17 0,23 0.3
ro(cm) 0,056 0,068 0,075 0,080 0,085

Bu hesaplamada helyum gazi i¢in birinci durumda 2ry < rp kosulunun gerceklestigi
goriilmektedir. n* = 2 X 102 oldugunda ise, 2ry > r, oldugu goriilmektedir. Bu durumda
151k huzmesi baslangic1 kendiliginden yayilim gergeklestiremez. Ancak n* > 3 x 10°
durumunda 2ry < r; oldugundan dis elektrik alanin ¢ok diisiik oldugu ya da bulunmadig:

durumlarda 1sitk huzmesi baslangici kendiliginden yayilim gergeklestirebilir. Boylece
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Dawson ve Winn (1965) tarafindan, plazma bulutunun hizi 10® m/s’ den daha yiiksek
degerlere ulastiginda, elektrik alanin olmadig1 bolgelerde plazmanin desarj ortamindan
birka¢ cm ¢ikarilabildigi belirtilmistir. Bu durumun deneysel gozlemlerle uyum sagladigi
goriilmektedir. Isik huzmesi kanalinda yeni gaz hacminin iyonize olmasi igin enerjinin
gerektigi agiktir. Bu enerji ayrica dig bir kaynak tarafindan da saglanabilir. Bdylece
kendiliginden yayilimli 1s1k huzmesi (Streamer) modeli kararli degil anca yari-kararl
durumlar olusturur. Isik huzmesi, kiirelerin iyonizasyon siireglerinde sahip oldugu

elektrostatik enerjiyi kaybetmesi sonucu yayilimini sonlandiracaktir (Lu ve Laroussi, 2006).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, hem diisiik hem de atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma
reaktorlerinin tasarimi ve iiretimi i¢in gereken temel donanimlar, tez calismasindaki reaktor
tiretim siiregleri ve post-desarj plazma iiretiminde kullanilan gii¢ kaynaklar ile plazmanin
optik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak optik emisyon spektrometresinin

ozelliklerine ve tercih sebeplerine detayli bir sekilde deginilecektir.

4.1. Diisiik Basin¢ta Soguk Akan Post-Desarj Plazma Reaktorii Tasarim

Cizelge 4.1° de diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma iiretim reaktoriiniin

olusturulmasinda kullanilan cihaz/sarf malzemeler yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Diisiikk basing plazma iiretim sistemi kurulumunda gerekli cihaz/sarf ve
donanimlar ile sistemdeki gorevleri.

Cihaz/Sarf Malzeme Ad1 Sistemdeki Gorevi

T sekilli borosilikat camlar | Diisiik basinglarda vakum odalarinin olusturulmasi
Vakum odalarinin birlestirilmesi ve toprak elektrotunun

Flanglar
olusturulmasi

Metalik Elektrotlar Yiiksek voltajin uygulandigr kisimlar

Demir borular Gaz giris ve ¢ikislarinin saglanmasi

Merkezleme halkast ve O - Vakum odalar ile flanglar aras1 sizdirmazligin saglanmasi

halkalar

Pnomatik hortum ve baglant: Vakum si1zdirmazligin saglanmasi

uglar1

Seramik yapistiric Vakum si1zdirmazligin saglanmasi

Hortum Reaktordeki gazin ortamdan uzaklastirilmasi

Mekanik vakum pompasi Reaktorde diisiik basincin saglanmasi

Vakum Olg¢iim Baglantis1 Reaktdr ile basingdlger arasi 6lgiim isleminin saglanmasi

Dijital basingdlger Sistem basincinin 6l¢timii

AC Gii¢ kaynaklar1 Yiiksek voltajin uygulanmasi

Akis olcer (flowmetre) Reaktor igerisine giren gaz akis hizinin belirlenmesi




o1

Desarj ve post-desarj odalar1 (vakum odalari) i¢in T sekilli cam borular tercih edilmis
olup, maliyeti agisindan camin tiretiminde (sicaklik etkileri olusmayacagindan) kuvars cam
yerine borosilikat (pyrex) malzemesi tercih edilmistir. Bu camlar 1s1l genlesme katsayinin
diisiik olmasi, kimyasal dayanimin yiiksek olmasi ve kuvars camlara kiyasla maliyetinin
daha diisiik olmasi nedeniyle laboratuvar malzemeleri ve teknik {iriinlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Vakum odalarinin iiretiminde 250 mm ile 500 mm uzunluklarina sahip
2,2 mm et kalinlikli, 6zel tasarima sahip cam borular tercih edilmistir. Cam vakum odalarinin
birlesim noktalarinda, vakum sizdirmazligimin saglanabilmesi i¢in paslanmaz celikten
tiretilmis flanglar kullanilmistir. Bu flanglar 60 mm i¢ ¢apli, 80 mm dis ¢apli ve 5 mm,
12 mm, 23 mm ve 30 mm et kalinlikli paslanmaz ¢eliklerden iiretilmistir. Paslanmaz ¢elikten
tiretilmis flang setleri baglanilacak uglara gore isimlendirilmistir. Alt1 adet tist flans, iki adet
orta flans, vakum ekipmanlarinin sisteme entegre edilebilmesi igin iki adet NW-25 uyumlu
flang olmak iizere toplamda on adet flans kullanilmistir. Flang setleri {izerindeki sanayi
artiklarinin giderilmesi ve deneysel calismada yabanci maddelerin ortamda bulunmasi
istenmediginden, her biri karbon tetra kloriir (CCls) ve etil alkol (C2HeO) igerisine

daldirilarak bekletilmis ve yiizeyleri temizlenmistir.

Sekil 4.1° de diisiik basingta soguk akan post desarj plazma reaktoriinlin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Reaktorde yer alan vakum odalari; paslanmaz gelik flanglar, orijinal o - halkalar ve
merkezleme halkalar ile birbirlerine baglanmistir. O - halkalar cam ile flanglar arasindaki
vakum kacaklarin1 Onlerken, merkezleme halkalar1 flanslar arasi vakum kagaklarini
onlemektedir. 60 mm i¢ ¢apa sahip bu parcalar yardimiyla vakum ortaminin saglanmasi ve
kacaklarin 6nemli 6l¢iide Onlenmesi islemi saglanmistir. Birinci ve ikinci desarj odasinin
arasina {i¢iincii bir post-desarj odasi/etkilesim odas1 yerlestirilmistir. Iki desarj odasinin
ortasina baglanan etkilesim odas1, ¢ekis giicii 9,7 - 11,7 m%/saat olan ve 10 mbar basinca
kadar vakumlama yapabilen mekanik vakum pompasina (Edwards RV-8) baglanmstir.
Reaktor i¢i basing Ol¢limlerinin gergeklestirilebilmesi igin etkilesim odasindaki NW-25
girisli bir u¢ 10* mbar basinca kadar o6l¢iim yapabilen basing olgiim cihazina
(Edwards Gauge, APG100-XM) baglanmistir. Etkilesim reaktoriiniin her iki yaninda
bulunan desarj plazma odalarina elektrotlar sistemi yapilmistir. Aliiminyum disk elektrotlar
arasindan bakir borularla reaktdr icerisine gaz girisi saglanmaktadir. Reaktor i¢ basincinin
olgiildiigii cihaz ve kontrol cihazi (Edwards, Active Gauge Controller 3 port) vakum 6l¢iim
ekipmanlar1 kisminda yer almaktadir. Deneysel calismalar sirasinda anlik gaz basinci
Olctimleri bu kistmdan yapilabilmektedir. Mekanik vakum pompasi ve atik gazlarin ¢alisma
ortamindan uzaklastirildigi tahliye bolimii, vakum pompasi kisminda NW-16 uyumlu flang
girigleri ile birlikte yer almaktadir. Ayrica mekanik vakum pompasi deneysel caligmalar
sirasinda desarj plazmanin elektrotlar arasindan ¢ikarilarak post-desarj odasina
yonlendirilmesini saglamaktadir. Bu sayede iki post-desarjin etkilesiminin incelenmesi
amaclanmistir. Reaktor igerisine yerlestirilecek elektrotlar i¢in aliiminyum malzemesi tercih
edilmistir. Bu islem i¢in ¢ap1 30 mm, et kalinlig1 10 mm olan iki aliiminyum parca dairesel
olarak kesilmistir. Dairesel elektrotun igerisinden demir borularin gegirilebilmesi igin
aliminyum plaka torna tezgahi iizerindeki fener miline baglanarak, plaka merkezine gezer
punta yardimiyla 6 mm ¢apli delikler agilmistir. Deneysel ¢alismalarda yabanci maddelerin
ortamda bulunmasi istenmediginden, elektrotlarin her biri karbon tetra kloriir (CCls) ve etil
alkol (C2HeO) igerisine daldirilarak, yiizeyleri sanayi artiklarindan temizlenmistir. Dairesel
elektrotlarin reaktor igerisine sabitlenebilmesi icin 6 mm dis ¢capli, 1 mm et kalinlikli demir
borular dilimlenerek kullanilmistir. Bahsi gecen demir borular tizerindeki sanayi artiklarinin
giderilmesi ve deneysel ¢alismada yabanci maddelerin ortamda bulunmasi istenmediginden,
borularin her biri benzer sekilde karbon tetra kloriir (CCls) ve etil alkol (C2HeO) igerisine

sirasiyla daldirilarak yiizeyleri sanayi artiklarindan temizlenmistir.
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Sekil 4.2” de iiretimi gergeklestirilen diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma

reaktoriiniin fotografi yer almaktadir.

e

— et

Sekil 4.2. Diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktorii.

Reaktoriin vakum kagaklarint 6nlemek adina, diisiik basingta ¢calismaya imkan saglayacak
0zel pnomatik elemanlar kullanilmistir. Bu sayede reaktdr igerisinde olusabilecek olasi
vakum kagaklart minimum diizeye indirilmistir. Diisiik basinca karst dayanikli pnomatik
hortum ve baglant1 uglar1 desarj odas1 girislerine demir borular ile baglanmistir. Pnomatik
hortumlarin gaz giris ve ¢ikis yollari, aliminyumdan tiretilmis LCD ekrana sahip akis 6lcere
(Mass-Stream, M+W Instruments 0 - 6,5 1/dk) baglandigi noktalar arasina T sekilli bakir bir
boru yerlestirilerek, reaktoriin her iki desarj odasina esit miktarda gaz gonderilmesi
saglanmistir. Gaz regiilatorlerinde yasanabilecek kacaklarin onlenebilmesi icin 6zel giris

baglanti uglar gaz tiipii girislerinde kullanilmistir.

Sistemin diisiik basingta kalmasi ve soguk akan plazma tiretilmesi gerektiginden,
mekanik vakum pompasi deneysel ¢aligmalar siiresince siirekli olarak ¢aligtirilmis ve istenen
diisiik basing ve soguk akan plazma ortami olusturmustur. Ayrica reaktdriin yatay bir sekilde
masa lizerine sabitlenmesi i¢in 150 mm yiikseklige sahip dokuz adet krom kapli plastik
sabitleyici ayak kullanilmistir. Bu sayede vakum odalar1 arasi flang baglantilarinda
olusabilecek olasi vakum kagaklari, reaktdr dengelenerek minimum diizeye getirilmeye

calisilmigtir.
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4.2. Atmosferik Basincta Soguk Akan Post-Desarj Plazma (Plazma Jet) Reaktorii

Tasarim

Cizelge 4.2° de atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma (plazma jet)

iiretim reaktoriinlin olusturulmasinda kullanilan cihaz/sarf malzemeler yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Atmosferik basingta post-desarj (plazma jet) iiretim sistemi kurulumunda
gerekli cihaz/sarf ve donanimlar ile sistemdeki gorevleri.

Cihaz/Sarf Malzeme Ad1 Sistemdeki Gorevi
Kuvars cam borular Diisiik basin¢larda vakum odalariin olusturulmasi
Tungsten igne elektrot Yiiksek voltajin uygulandig: kisim
Mika Gaz giris ve ¢ikislariin saglanmasi
Seramik yapistiric Vakum sizdirmazligin saglanmasi
Pnématik Hortum Reaktore gazin gonderilmesi

Is saghg ve giivenligi talimatlarna gore sistemin

Ahsap Stant .
yap Sttt koruyucu ekipmanlarinin olusturulmasi

Karartilmig cam pencereler | Reaktoriin izole edilmesi, 6l¢tim alinmasi

AC Giig kaynagi Yiiksek voltajin uygulanmasi

Akis Olcer (flowmetre) Reaktore gonderilen gaz akis hizinin 6l¢iilmesi

Plazma jet olusumunun gergeklestirilecegi atmosferik basing soguk akan post-desarj
reaktoriinde yiiksek sicaklik ve hassas 151k gecirgenligi 6zelliklerini biinyesinde barindirdigi
icin kuvars cam borular kullanilmistir. Cam borular reaktdrde elektrot girisi ve gaz girisinin
gerceklestigi gaz giris yollarii olusturmaktadir. Cam borulardan ilki elektrot girisinin
saglanacagi yol olup, 6,2 mm dis ¢apli 1,5 mm et kalinlikli ve 120 mm uzunluga sahiptir.
Ikinci boru ise 6,2 mm dis ¢apli 1,5 mm et kalinlikli ve 60 mm uzunluga sahip olup, reaktor
igerisine gazin gonderilecegi yolu olusturmaktadir. Gaz ve elektrot girisi yollari, malzeme
islenebilirliginin olduk¢a kolay olmasi sebebiyle, 100 X 50 X 50 mm ebatlarina sahip
dikdortgen prizma sekilli mika malzeme iizerine sabitlenmistir. Reaktoriin ana kismini
olusturan mika parcanin orta noktasi merkez alinarak, par¢anin iist ve yan orta noktalarindan
kuvars borularin yerlestirilebilmesi i¢in 6,5 mm ¢apli giris yollar1 agilmistir. Bu sayede mika
parganin merkezinden gaz girisi saglanmstir. Ust noktada agilan delik igerisinden 0,5 mm
caplt 150 mm uzunlugunda tungsten tel kuvars borunun ¢ikis noktasina kadar gecirilerek
stvi seramik yapistirict (Varian Torr-Seal) ile iist noktasindan sabitlenmistir. Tungsten tel,

reaktorde yiiksek voltaj elektrotu gorevi gérmektedir. Sabitleme Oncesinde tungsten telin
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reaktor ucuna uzanan kismi, Sekil 4.3 te sematik gosterimi verilen elektro-kimyasal

sivriltme yontemiyle sivriltilmistir.

Sivriltilecek

F' Tungsten

elektrot

@ KOH+H,0

Reosta

Sekil 4.3. Elektro-kimyasal sivriltme yontemi diizeneginin hazirlanmasi.

Elektro-kimyasal sivriltme yontemi igin sehir sebekesi gerilimi kullanilmigtir. 0,5 mm ¢aph
150 mm uzunlugundaki iki tungsten tel, oda sicakliginda hazirlanan ¢ozelti igerisine
daldirilmigtir. Sivriltilecek olan tungsten tel ucu sehir sebekesinin yiiksek gerilim ucuna,
diger tungsten tel ise toprak ucuna baglanmistir. 10 dk’ lik siire boyunca gerilim uygulanan
tellerden birinin ¢6zelti ile temas ettigi nokta 0,2 mm ¢ap kalinligina kadar sivriltilmistir. Bu
telin kalin olan diger ug kismi cam boru igerisinden ¢ikarilarak gii¢ kaynaginin yiiksek voltaj
baglanti noktasi olusturulmustur. Cam borunun digindaki agiz kismina yakin bir

noktasindan, toprak elektrotu baglantis1 gerceklestirilmistir.

Plazma jet reaktorii stant tutucusu ve demir gubuk yardimiyla sabitlenmistir. Plazma
jet uzunlugunun belirlenebilmesi i¢in standin yanina reaktoriin agiz ucu ile paralel olacak
sekilde yalitkan bir malzemeden iiretilen cetvel yerlestirilmistir. Reaktor calisir hale
geldiginde, standin yaninda bulunan bu cetvel sayesinde, post-desarj (plazma jet)
uzunlugunun anlik degisimleri gozlenebilmektedir. Sekil 4.4’ te verilen reaktoriin liretimi
sonrasinda, yiiksek voltajla caligmalarin gerceklestirilmesi sebebiyle, is saglig1 ve giivenligi
acisindan tiimiiyle yalitilmasi gerektiginden reaktoriin, Sekil 4.5 teki gibi bir kapali bir oda

igerisine yerlestirilmesi planlanmistir.
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Tasarlanan odanin herhangi bir noktasinda elektriksel iletimin bulunmamasi gerektiginden,
reaktoriin yerlestirilecegi odanin olusturulmasi islemlerinde ahsap ve cam malzemeler
kullanilmistir. Reaktér odasinin taban materyali i¢in cam, dikdortgen prizma sekilli mika
reaktoriin sabitlenecegi stant materyali i¢in ise galvanizli demir boru tercih edilmistir. Stant
ile reaktor arasi, elektrik iletimi bakimindan olas1 kagaklarin onlenebilmesi igin izole

edilmistir. Tasarlanan reaktoriin iki farkli agidan goriiniimii Sekil 4.5 ile verilmektedir.

Sekil 4.5. Atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma (plazma jet) reaktori.

Sekil 4.5’ te reaktoriin uygulama ve 6l¢tim alinan 6n paneli, siirgiilii bir cam muhafaza kismi
ile kapatilmistir. Ortamda bulunan elektromanyetik radyasyonun etkilerinin minimize
edilmesi i¢in, reaktoriin yan ve arka kisimlarinda yer alan cam, mat siyah bir boya ile
boyanarak dis ortamdan gelebilecek isinlara kars1 yalitilmigtir. Bu sayede optik emisyon
Olctimleri alindig1 sirada, giin 15181n1n olusturdugu istenmeyen dalgaboylarinin spektrumda
yer almasi biiylik 6l¢iide engellenmistir. Reaktoriin igerisine yerlestirildigi odanin tabaninda
250 mm - 400 mm ebatlarina sahip 20 mm et kalinlikli cam ve diger yanal yiizlerinde ise
kolay islenebilirligi ve elektriksel iletkenligi bulunmamasi sebebiyle ahsap malzemeden
olusturulmustur. Reaktérde ¢alisma yapilacagi sirada reaktoriin 6n ve yan kisimlarinda
bulunan cam pencereler agilabilmektedir. Bu sayede reaktor tizerindeki herhangi bir nokta

tizerinden optik emisyon olgiimleri alinabilmektedir.



4.3. Alternatif Akim Gii¢ Kaynaklar:

Bu calismada tasarimi tiimiiyle tarafimizdan yapilan alternatif akim gii¢c kaynaklari
kullanilmaktadir. Plazma {iretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in tasarlanan, yiiksek frekans

ve yiiksek voltaj iiretebilen ayarlanabilir alternatif akim gii¢ kaynaginin sematik gosterimi

Sekil 4.6’ da, gilic kaynaginin fotograflari ise Sekil 4.7’ de yer almaktadir.

220V

TEAFO

) ) HV-Trafo
Giig Kaynag Sigorta
| osov — Osilator CIKIS
15V 1|
1 12V Osilatsr Devresi
= e Mosfet
Fan -

Sekil 4.6. AC gii¢ kaynaklarinin sematik gosterimi.

>

Sekil 4.7. Deneysel diizenekte kullanilan AC giic kaynagi.
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Sekil 4.6’ ya gore 220 V alternatif akim ile beslenen ve -5 - 50 °C ortam sicakliginda
calisabilen gili¢ kaynagi, giicii 80 W olan bir trafoya iletilmektedir. Yiiksek voltajin iiretimi
sirasinda sogutucu fan ile birlikte giic kaynaginin yiiksek akim ¢ekmesini 6nleyebilmek i¢in
1 A akim degerine sahip sigorta direnci kullanilmaktadir. Bu gii¢ kaynagi ile
13 - 20 kHz ¢ikis frekansi ve 6 - 18 kV c¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir. Gii¢ kaynagi
alternatif akimi yiikselten bir trafo icermekte olup, 280 X 220 X 100 mm ebatlarina sahiptir.

Sekil 4.8” deki grafikte trafo ¢ikis voltajinin frekansa bagl degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Yiiksek voltaj trafo voltaj-frekans 6lgtimleri.

Burada elde edilebilecek maksimum frekans degerinin 18 kHz oldugu goriilmektedir. Gii¢
kaynaklariin optimum degerlerinde alinan ¢ikis gerilimi yiiksek voltaj probu ile dl¢iilmiis

olup, 6lgiim sonuglar1 Sekil 4.9 ile verilmektedir.
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---------------------------------------------

Sekil 4.9. Gii¢ kaynaginin ¢ikis gerilimi/1000 V.

Yiiksek voltaj probu ile alinmis dl¢ciim sonuglarina gore, gilic kaynaklarindan elde edilen
frekans ve voltaj ol¢tim degerleri bu galismada optimum degerler olarak kullanilacak ve

Olctimler bu araliklarda gergeklestirilecektir.

4.4. Optik Emisyon Spektroskopisi (OES)

Plazma igerisinde yer alan atom ve molekiillerin uyarilmalar1 i¢in gereken enerji,
plazmanin iretilecegi ortamda olusturulan elektrik alan sayesinde kinetik enerji kazanan
pargaciklarin bu atom ve molekiillerle ¢arpismasi sonucu elde edilir. Uyarilma sonucunda
atom veya molekiil kararli halden kararsiz hale gececeginden, taban enerji durumuna
donmek i¢in kendiliginden bir foton yayinlayacaktir. Yaymlanan fotonlar toplulugu
sayesinde plazma igerisinde yer alan atom, molekiil, uyarilmis atom ve kimyasal
reaksiyonlarda bliyiik 6neme sahip radikaller gibi temel bilesenlerin varligi hakkinda bilgi
edinebilmek miimkiindiir. Spektroskopik ¢aligmalarda plazma, yapisi geregi, atomik
emisyon kaynagi gorevi gormektedir. Kararsiz halde bulunan atom ya da molekiillerin temel
duruma gegisleri sliresince yayinladiklart  fotonlar, iretilen plazmanin optik

karakterizasyonu hakkinda dnemli bilgileri biinyesinde barindirmaktadir.
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Optik emisyon spektroskopisinde kullanilan cihazlar elektromanyetik spektrumun
ultraviyole (UV), goriiniir ve infrared (IR) bdlgelerini kapsamaktadirlar. Spektroskopik
yontemler emisyon (yayilim), absorbsiyon (emilim), fliioresans veya sagilma olaylarina
dayanmaktadir. Bunlardan her biri i¢in kullanilan optik cihazin yapilandirilmasinin
digerlerinden farkli olmasma karsin, temel kisimlari birbirine olduk¢a benzerlik

gostermektedir (Besergil, 2015).

Sekil 4.10° da ¢esitli optik spektroskopi cihazlarinda kullanilan kisimlar sematik

olarak yer almaktadir.

3
1 @ 3 @
0 50?30
Dalgaboyu - "
—) secici — Ornek st Detektor —|mm—) oo e
Kaynak Sinyal islemci
(a) okuma
)]
@ © @ @ i
Dalgaboyu Daleab
) gaboyu .
- —
segici — Ornek segici == = Detektor |mm—— | o7 o
I Sinyal islemci
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Kaynak Smyal: islemci
(c) okuma

Sekil 4.10. Optik spektroskopi cihazlarinda kullanilan kisimlar: (a) Absorbsiyon
spektroskopisi (b) Fliioresans ve sa¢ilma spektroskopisi, (c) Emisyon spektroskopisi.

Sekil 4.10° da goriildiigii gibi optik emisyon spektrometrelerinde en genel anlamda bes farkl

kisim yer almaktadir. Bunlar;
i.  Kararli bir 1g1n kaynagi (1)
Ii.  Bir dalgaboyu segici (2)

Ornek kab1 (3)

V. Sinyal islemci ve okuma (5)

Isin enerjisini kullanilabilir bir sinyale doniistiiren 1s1n detektorii (4)
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kisimlart olarak smiflandirilabilir. ilk dort kismin 6zellikleri, kullanildiklar1 dalgaboyu
bolgesine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ote yandan cihazin temel kullanim ilkeleri
(parca tasarimi, atomik ya da molekiiler spektrumlar1 belirleyebilmesi, kalitatif ya da
kantitatif olarak kullanilmasi gibi) baz alindiginda, bazi degisikliklerin olabilmesi de
miimkiindiir. Flioresans ve sacilma spektroskopilerine benzer olarak absorbsiyon
spektroskopisinde de bir dis 1s1 enerjisi kaynagi yer almaktadir. Kaynak tarafindan iiretilen
farkli dalgaboylarina sahip 1sinlar 6rnek tizerine gonderilir ve 6rnekten gegebilen 1sinlar ise
detektor yardimi ile tayin edilir. Fliioresans ve sacilmada kaynaktan gelen farkli
dalgaboylarina sahip 151n demeti, 6nce 6rnege girer ve 6rnekten 6zel fliloresans veya sagilmig
151n yaymlanmasii saglar. Bu sayede ¢ikan 1s1mn kaynaga gore belli bir acida olgiiliir

(Besergil, 2015).

Atomik emisyon spektroskopisi, 6zellikle plazma ile gergeklestirilen galismalarin
elementel analizleri islemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde bir dis 151n
kaynagina gereksinim yoktur. Dolayisiyla bu 6zelligi diger spektroskopik yontemlerden
farklilik gosterir. Cilinkii 151n kaynagi yerine kullanilan 6rnek, kendiliginden 1s1n yayma
ozelligine sahiptir. Incelenen drnek iizerinden Sl¢iim alindigindan, kaynak bu dlgiimlerde
incelenen Ornek olmaktadir. Burada kaynak, gaz fazi icerisindeki taneciklerin elektronik
uyarilmalar1 igin gereken enerjiye sahip olmalidir. Optik emisyon spektrometresinin
kisimlarinda verilen 6rnek kabi i¢in emisyon spektroskopisinde bir ark, kivilcim ya da gaz
desarj1 kullanilir. Ornek kabi yerine kullanilan yapr hakkindaki bilgilere, bu yapinin yapmis
oldugu 1simimlar sonucunda ulasilabilmektedir. Ayrica atomik emisyon spektroskopisinde
bilgisayar kontrollii olusan pikler {izerinden yaymlanan 1sinlarin  dalgaboyu
belirlenebilmekte, bu sayede drnek igerisinde hangi atom/atomlar, molekiil/molekiiller ve
iyon/iyonlarin bulundugu literatiir ve diger emisyon spektrumu veri tabanlarindan
yararlanilarak belirlenebilmektedir. Bu tip cihazlarla 6rnek iizerinden alinacak dlgiimlerde,
dakikada yaklasik olarak on farkli elementin konsantrasyonunu es zamanli olarak

belirleyebilmek miimkiindiir (Besergil; 2015).

Laboratuvar ortaminda iiretilen plazmalar, icerisinde milisaniye ile mikrosaniye
mertebeleri aras1 degisen ¢ok kiigiik yasam siirelerine sahip kararsiz yapilari igerdiginden,
kontrol altinda tutulmalar1 olduk¢a zordur. Bdyle bir sistemin fiziksel o6zelliklerinin

incelenmesi ile plazma tarafindan absorblanan ya da yayinlanan -elektromanyetik
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radyasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Plazma spektroskopisi ¢cogunlukla 6zel bir alt
aragtirma bilimi olarak bilinmesine ragmen, ayn1 zamanda disiplinler arast ¢alismalar1 da
gerektirmektedir (Griem, 1997). Her elementin karakteristik emisyon spektrumu
oldugundan, atomik emisyon spektroskopisi kimyasal analizleri (nitel ve nicel)
gerceklestirmekte kullanilmaktadir. Nicel analizde piklerin siddeti standartla karsilastirilir
ve konsantrasyon hakkinda bilgi edinilebilir (Yurdakul, 2010). Bu sebeple bu tez
calismasinda elde edilecek emisyon spektrumlari iizerinden plazma desarji ve post-desarj
plazma igerisinde yer alan nétr atom/atomlar molekiil/molekiiller, iyon/iyonlar ve
radikal/radikallerin uygulanan voltaja, frekansa, gaz tiiriine ve gaz akis hizi degisimleri

lizerine incelemeler gergeklestirilecektir.

Sekil 4.11° de ise bu tez ¢alismasinda kullanilacak optik emisyon spektrometresinin

fotografi yer almaktadir.
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Cizelge 4.3° te, Sekil 4.11° de verilen optik emisyon spektrometresinin 6zellikleri yer

almaktadir. Deneysel calismalar esnasinda 2,1 nm optik ¢oziiniirliige sahip optik emisyon

spektrometresi, fiber kablosu yardimiyla diziistii bilgisayara baglanarak anlik emisyon
degisimlerini milisaniye ve saniye mertebelerinde bilgisayar ekraninda gosterebilmektedir.
Bu cihaz ebatlar itibariyle tasima kolayligi saglamakta ve 6l¢iim alinacak bolge tizerindeki
elektromanyetik spektrumun 200 - 1100 nm dalgaboyu araligindaki 1sinlar1 toplayarak elde
ettigi verileri mevcut yazilimi yardimiyla analiz edebilmektedir. Ayrica 1s1n toplayict kismin
belirli periyotlarda 6lgiim alabilme 6zelligi sayesinde, birlestirme siiresi degistirilerek 6lgtim
sonuclart daha da hassaslastirilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda her bir dlgiim islemi,

birlestirme siiresi 1 s olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel caligmalarda kullanilacak optik emisyon spektrumunun genel
donanima.

Spektrometre Tiirii Atomik emisyon spektrometresi

Marka - Model Ocean Optics - USB 2000+

Detektor Tipi ve Olgiim Arahig Lineer Silikon CCD, 200 — 1100 nm

Giris Sliti 25 um

Piksel Sayis1 ve Boyutu 2048 — 14 pm x 200 pm

Optik Coziiniirluk 2,1 nm

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

Odak Uzakhg 42 mm girig, 65 mm ¢ikis

Integration Time (Birlestirme Siiresi) 1ms-60s
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Boliim 4’ te detaylarina deginilen ve iiretimi gergeklestirilen iki farkli
reaktor igerisinde, farkli gazlarin desarj ve post-desarj plazmalarinin olusturulmasi iglemleri
alt baghklar halinde verilecektir. Ik olarak, diisiik basingta soguk akan post-desar;
plazma reaktoriiniin 6zellikleri belirlenerek, igerisinde sirasiyla atmosferik hava, helyum,
argon ve oksijen gazlarinin desarj ve post-desarj plazmalarinin iretilmesi islemleri
gerceklestirilecektir. Diisiik basingta desarj odalari igerisinde olusturulan desarj plazmalarin,
bu odalardan gaz akis hiz1 ve reaktor basincina bagli olarak akitilmasi sonucunda, etkilesim
reaktorii icerisinde post-desarj plazmasinin olusturulmasi ve her iki desarj bolgesinden gelen
post-desarjlarin etkilestirilmesi planlanmaktadir. Boylece desarj ve etkilesen post-desarj
plazma bolgelerinde olusan farkli tipteki plazmalarin emisyon spektrumlart yardimiyla
temel optik karakteristiklerinin belirlenmesi islemleri gerceklestirilecektir. Ikinci olarak,
atmosferik basingta helyum ve argon gazlar ile soguk akan post-desarjlarin (plazma jet)
tretimi gerceklestirilecektir. Farkli gaz akis hizlar1 olusturularak, soguk akan post-desarj
plazmalarin (plazma jet) atmosfer ortamindaki fiziksel boyutlari belirlenecektir. Atmosferik
basinca ¢ikarilan plazma jetlerin farkli bolgelerinden optik emisyon spektrumlart alinarak,

farkli gaz akis hizlarindaki temel farkliliklarinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

5.1. Diisiik Basingta Soguk Akan Post-Desarj Plazma Reaktoriindeki Deneysel

Cahismalar

Optik emisyon spektrometresi ile alinacak optik emisyon spektrumlarini yorumlama
islemine gecmeden Once, calisilan reaktoriin iretildigi malzemenin elektromanyetik
spektrumda hangi dalgaboyu araliklarini gegirdiginin, hangilerinin ise absorbe edildiginin
bilinmesi gerektiginden, reaktoriin imal edildigi borosilikat (pyrex) cam malzeme iizerinden
spektrofotometre (Specord 210 Plus, 200 - 1200 nm) yardimiyla gegirgenlik ve absorbans
grafikleri elde edilmistir. Reaktoriin {iretildigi borosilikat cam malzemede gegirgenligin
basladig1 noktay1 tespit edebilmek icin, yar1 genislik (gegirgenligin ylizdece maksimum
oldugu seviyenin yarisi kadarlik kisminin dalgaboyunu kestigi nokta) veya kesme dalgaboyu

(alinan teget egrisinin dalgaboyu degerini kestigi nokta) yaklasimlar1 kullanilabilir.
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Malzeme iizerinde gegirgenligin artig gosterdigi dalgaboylar1 iizerine ¢izilen tegetin
egrisinin olusturdugu alanlar yaklasik olarak esit kabul edilebilir. Bu sebeple maksimum
dalgaboyu tespit edilerek gecirgenligin basladig1 dalgaboyu maksimum dalgaboyunun yarisi
olarak belirlenebilir.

Reaktore ait gegirgenlik ve absorbans egrisi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile verilmektedir.

Reaktér Gegirgenlik Egrisi
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Sekil 5.1. Diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktoriine ait gegirgenlik egrisi.
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Sekil 5.2. Diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktoriine ait absorbans egrisi.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de goriildigl gibi reaktdriin spektral gecirgenligi 225 nm’ de
baslayan, yaklasik % 91 - 92 oraninda diizgiin bir gecirgenlige sahip, morétesi bolgeyi
absorbe etmis, insan goziiniin algilayabildigi 300 - 400 nm ile 900 nm’ lik goriiniir bolgedeki
15181 gegirebilen bir yapiya sahip oldugu s6ylenebilir. 900 nm’ den sonraki yakin-infrared
bolgede de ayni oranda yiiksek gegirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu grafiklere gore,
plazma ortaminda olusacak elektromanyetik 1sinlarin % 8’ lik bir kismi1 absorbe olacagindan,
diisiik basingta gergeklestirilecek calismalarda oOlglilecek elektromanyetik 1sinlarin siddet
degerlerinde diismenin olusmasi beklenen sonuglar arasinda olacaktir. Deneysel
caligmalarda kullanilacak reaktdr caminin dayanikli olmasi hedeflendigi i¢in, igerigindeki
elementlerin ¢oklugu gegirgenlikte % 8’ lik bir diisiise sebep olmaktadir. % 8 lik absorbe
edilen kisimda siddetin net degerleri i¢in yaklasik olarak yiizdeler cinsinden hesaplamalar
yapilabilmesi miimkiindiir. Gegirgenligi tespit edilen borosilikat cam reaktor ile
gerceklestirilecek deneysel caligmalarda atmosferik hava, helyum, argon ve oksijen gazlari
kullanilarak iiretilen desarj ve post-desarj plazmalarin temel 6zelliklerine bu kismin alt

basliklarinda yer verilecektir.

5.1.1. Diisiik basingta atmosferik havanin post-desarj plazmasmin iiretimi ve

karakterizasyonu

Sistemde yer alan gaz giris vanasi ¢ok ¢ok kiiglik gaz akis hizlari i¢in agilarak reaktor
vakumlandiginda, reaktorde siirekli olarak atmosferik havanin vakumlanmis bir bolimi
bulunmaktadir. Bu islem sirasinda reaktdr i¢i basincin gorece diisiik mertebelerde tutulmasi
istendiginden, atmoferik hava ortamina agilan vanadan fhava = 0,001 I/dk hizinda atmosferik
hava gonderimi gerceklestirilmistir. Reaktor icerisinde atmosferik havanin desarj ve
post-desarj plazmalarinin {iretimi esnasindaki gortinimi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile
verilmektedir. Sekil 5.3’ te tek bir gii¢ kaynagi kullanilarak desarj ve post-desarj plazmalarin
olusumu gergeklestirilmistir. Yiiksek voltaj elektrotunun bulundugu aliiminyum elektrota
yakin desarj bolgesinde kesikli yapilarin olustugu, elektrotlar arasindan ¢ikarilan post-desar;
plazmanin ise siirekli yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 5.4’ te ise reaktoriin her iki
kisminda bulunan desarj odalarinda desarj plazma iiretimi gerceklestirilerek plazmanin

post-desarj odasina akitilmast iglemi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Tek bir gii¢c kaynag kullanilarak tiretilen diisiik basingta atmosferik
havanin desarj ve post-desarj plazmasinin reaktor icerisindeki goriintimdi.

Sekil 5.4. iki gii¢ kaynag: kullanilarak iiretilen atmosferik havanin desarj ve
post-desarj plazmasinin reaktdr igerisindeki goriiniimii.
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Burada, soguk akan post-desarj plazma reaktoriine gonderilen atmosferik hava
icerisinde yer alan gazlarin iyonizasyonu sonucu, plazma olusturma islemi diisiik basingta
gerceklestirilmistir. Sekil 5.4 te goriildiigii gibi atmosferik havanin post-desarj plazmasi,
nicel olarak desarj bolgesinden daha yogun bir sekilde gdzlenmektedir. Ote yandan reaktor
ici basing ve gaz akis hiz1 sabit tutularak (Phava = 1,0 X 102 mbar, fhava = 0,001 1/dk) iiretilen
atmosferik havanin desarj plazmasina ait optik emisyon spektrumlari (reaktor ile prop arasi
90" a¢1 yapacak sekilde) Sekil 5.5 ile, atmosferik havanin etkilesim odasinda yer alan optik

emisyon spektrumlari ise Sekil 5.6” ile verilmektedir.
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Sekil 5.5. Atmosferik havanin desarj odasinda iiretilen plazmasimin optik emisyon
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Sekil 5.6. Atmosferik havanin etkilesim odasi iizerinden alinan optik emisyon spektrumu.
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Sekil 5.5 incelendiginde, 283 nm’ de oldukea diisiik 1s1n1im konsantrasyonlarda NO
radikalinin desarj plazma igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. 297 - 357 nm araliginda yer
alan siddetli pikler, atmosferik havada biiyiik oranda bulunan azot molekiillerinin yiiksek
voltaj etkisi ile iyonlagsmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu boélgedeki uyarilmis ve
iyonlagmis azot molekiilii gruplari, plazma igerisinde yer alan serbest elektonlarin bu grupla
etkilesimleri sonucunda olugsmaktadir. Molekiiler yapisindan bir elektronunu kaybeden azot
molekiilleri, optik emisyon spektrumunda literatiirle uyumlu olarak 375 - 470 nm dalgaboyu
araliklarinda gdzlemlenmektedir (Itikawa, 2007). Ote yandan atmosferik havada bulunan
hidrojenin 656 nm’ de, oksijenin ise 777 ve 844 nm dalgaboyu degerlerindeki uyarilmalari
da tespit edilmistir. 777 nm ve 844 nm dalgaboyu degerlerine sahip oksijen atomlari, tespit
edilen radikal oksijen atomlaridir (NIST, 2017).

Sekil 5.6’ da atmosferik havanin etkilesim odasindaki post-desarj plazmasinin
spektrumlari incelendiginde, desarj bolgesindeki pik siddetlerine gore bir azalisin oldugu
goriilmektedir. 290 - 450 nm araliginda gorece siddetli piklerin gézlemlendigi, desarj plazma
bolgesine benzer sekilde goriiniir bolgedeki 1s1gm (520 - 780 nm) etkilerinin olustugu
goriilmektedir. Atmosferik havada yer alan gazlarin (N2, Oz ve digerleri) atomik enerji
seviyeleri arasindaki gegisleri literatiirde arastirildiginda belirlenen bolge iizerinde, NO
(296 nm) ve OH (308 nm) radikalleri, N2> (337 nm, 357 nm, 380 nm) molekiilleri ile
N2>" (391 nm, 427 nm) iyonlarina ait pikler tespit edilmistir (NIST, 2017). 300 - 470 nm
araligindaki bolgede, uyarilmis ve iyonlasmis azot molekiilii gruplari plazma igerisinde yer
alan serbest elektonlarla etkilesimler sonucunda olusmaktadir. Molekiiler yapisindan bir
elektronunu kaybeden azot molekiilleri, desarj bdlgesine benzer sekilde optik emisyon
spektrumunda 375 - 470 nm dalgaboyu araliklarinda gozlemlenmektedir (Itikawa, 2007).
Desarj bolgesinde iiretilen radikal oksijen atomlarmnin post-desarj plazma bdlgesinde
gozlemlenemedigi goriilmiistiir. Bu durum desarj plazma igerisindeki yiiksek enerjili atom
ve molekiil gruplarinin post-desarj bolgesine gecisi sirasinda enerjilerini kaybettikleri ve

radikal O atomlarin iiretemedigi anlamina gelmektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6° da yildiz (*) ile isaretlenmis kisim, elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesine karsilik gelen giin 1s18min etkilerini temsil etmektedir. Bu

bolge deneysel caligmalarda ihmal edilebilir bir bolgedir. Plazmalarin iiretildigi ortam 151k
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almayan bir ortam oldugunda, belirlenen dalgaboylarinda piklerin bulunmayacag: edinilen

bilgiler arasindadir.

Ote yandan gii¢ kaynagmin frekansina bagli olarak, frekans arttirildiginda belirlenen
dalgaboyu degerlerinde Olciilen siddetin belirgin bir diizeyde azaldigi belirlenmistir. Bu
durum uygulanan yiiksek frekansin, iyonlasma siireclerini kritik diizeyde etkiledigini

gostermektedir.

5.1.2. Diisiik basin¢ta Helyum gazi post-desarj plazma iiretimi ve karakterizasyonu

Bu kisimda, diislik basingta helyum gazinin (Habas, % 99,999 saflikta) desarj ve
post-desarj plazmalarini elde edebilmek amaglanmistir. Reaktor igerisindeki en diisiik basing
degeri p = 5,0 X 1072 mbar civarindadir. Oncelikle olusturulan bu reaktdrdeki desarj ve
post-desarj plazmalarin iiretiminde zamanin etkin bir faktor olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla, He gazinin desarj ve post-desarj plazmalar1 iizerinden, optik
emisyon spektrometresinin fiber kablosu reaktor lizerinde 90°° lik a¢1 yapacak sekilde
emisyon spektrumlart alinmigtir. Farkli akis hizlarinda yapilan deneysel ¢alismalar igin
secilen He gaz akis hizlari sirasiyla; 0,050, 0,100, 0,150 ve 0,200 I/dk olarak belirlenmistir.
Belirlenen akis hizlar i¢in 1 - 20 dk’lik periyotlarla olusturulan He desarj ve post-desar;j
plazmalarinin optik emisyon spektrumlari gozlemlenmistir. Sekil 5.7° de fy, = 0,1 l/dk akis
hizinda He gazinin reaktdrde iiretilen desarj ve post-desarj plazmalarinin fotograflar1 yer
almaktadir. Reaktor icerisine He gazi gonderildikten sonra, AC gii¢ kaynaklar1 ¢aligtirilarak
reaktor igerisinde bulunan He gazinin iyonize olmasi sonucunda, sistem basincinda kii¢iik
dalgalanmalar oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun reaktor igerisinde bulunan yabanci
gazlarm buharlagsmas1 sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Uretilen desarj ve post-desar;
plazmalarda zamana bagli degisimler incelendiginde, He gazinin spektral analiz verilerinde
bir degisimin soz konusu olmadigi (emisyonlarin siirekli olarak ayni nokta iizerinden
alinmasi kaydiyla) tespit edilmistir. Ote yandan gaz akis hizinin degismesi durumunda ise
elde edilen optik emisyon spektrumlarinda konsantrasyon farkliliklart meydana gelmektedir.
Bu sebeple zamana bagli olmayan sabit gaz akis hizlarmin saglandigi durumlarin

incelenmesi islemine gecis yapilmistir.



74

Sekil 5.7. iki giic kaynag kullanilarak iiretilen He gazinin desarj ve post-desar;
plazmasinin reaktor igerisindeki goriiniimii.

Boliim 5.1.1.° de detaylarina deginilen benzer prosediirler He gazi i¢in uygulanarak,
He gazinin desarj ve post-desarj plazma odalar1 tizerinden optik spektrumlar optik emisyon
spektrometresinin fiber kablosu yardimiyla (reaktdr ile prop arast 90° ac1 yapacak sekilde)
elde edilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9° da desarj ve post-desarj bolgesindeki optik emisyon
spektrumlar1 yer almaktadir. Sekil 5.8 de yer alan He gazinin desarj plazmasina ait emisyon
spektrumlart incelendiginde, 300 - 750 nm dalgaboyu araligina sahip emisyon bolgesinde
He gazinin uyarilmis atomlarina ait piklerin yogunlukta oldugu goriilmektedir. Reaktor
i¢inin tiimilyle vakumlanmamis olmasi sebebiyle, desarj ortaminda bulunan yabanci gazlarin
etkileri He gaziin yiiksek derecede iyonizasyonu sebebiyle optik emisyon spektrumunda
perdelenmistir. Ote yandan desarj plazma igerisinde He gazinin uyarilmis atomlarma kiyasla
gorece daha diisiik konsantrasyonlarda N2 (337 nm) ve uyarilmis H atomlar1 (656 nm) tespit

edilmistir (NIST, 2017).
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Sekil 5.8. Helyum gazinin desarj odasinda tiretilen plazmasinin optik emisyon spektrumu.
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Sekil 5.9’ da elektrik alan igerisinden ¢ikarilarak etkilestirilen post-desarj plazmalarda
uyarilma siireclerinin 1s1n1m konsantrasyonlarinda azalis oldugu goriilmektedir. He gazinin
etkilesim noktasi lizerinden alinan optik emisyon spektrumlar1 incelendiginde, 308 nm’ de
etkilesen post-desarjlarin olusturdugu OH radikallerine rastlanmistir. Desarj bolgesine
benzer sekilde He gazinin uyarilmig atomlarina ait piklerin, ortamdaki yabanci gazlarin

(N2, N2* vb.) etkilerini perdeledigi goriilmektedir.

Ote yandan He gazinin post-desarj plazmasinin olusumu esnasinda frekans degeri
sabit tutulup (15 kHz), uygulanan voltaj kademeli olarak degistirildiginde asagidaki olaylar

gozlemlenmistir:

i. Elektrotlar arasina 6 kV voltaj uygulandiginda, 9,5 X 107! — 8,0 x 10~ mbar

basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin olusabildigi gozlemlenmistir.

ii. Elektrotlar arasma 12 kV voltaj uygulandiginda, 1,6 X 10° — 3,6 x 10~ mbar

basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin olusabildigi gozlemlenmistir.

iii. Elektrotlar arasina 18 kV voltaj uygulandifinda, 2,7 x 10° — 1,6 x 10”1 mbar

basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin olusabildigi gézlemlenmistir.

iv.  Gii¢ kaynagi ile elektrotlar arasina uygulanan potansiyel fark arttirildiginda, desar;j
bolgesinde nicel olarak birden fazla renk gozlemlenebilirken (agik mavi, mor,
kirmizi, yesil), post-desarj bolgesinde ise beyaza yakin bir rengin hakim oldugu

goriilmektedir.

Buna gore post-desarj plazmalarin olusumunda desarj bolgesine uygulanan voltaj degeri
arttirlldiginda, etkilesim bolgesindeki post-desarjin olustugu ve uygulanan voltaj ile reaktor
i¢c basinci arasinda bir orant1 oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir sonug olup,
uygulanan voltaj azaltildiginda olusturulan elektrik alan igerisinde gazlarin uyarilma ve
iyonlagmasina yetecek kadar enerjinin saglanamamasi olarak aciklanabilir. Post-desarj
olusumu i¢in diisiik voltaj degerlerinde ortamin vakum degerinin de diisiiriilmesi gereklidir.

Aksi takdirde, reaktoriin etkilesim bolgesinde post-desarj plazma olusumu gozlenemez.



77

Ote yandan gii¢ kaynaginin frekansina bagli olarak, frekans arttirildiginda belirlenen
dalgaboyu degerlerinde Olgiilen siddetin belirgin bir diizeyde azaldigi belirlenmistir. Bu
durum uygulanan yiiksek frekansin, iyonlasma siireclerini kritik diizeyde etkiledigini

gostermektedir.

5.1.3. Diisiik basincta Argon gazi post-desarj plazma iiretimi ve karakterizasyonu

Bu kisimda diisiik basingta argon gazinin (Habas, % 99.999 saflikta) desarj ve
post-desarj plazmalarin1 diisilk basinglarda elde edebilmek amaglanmistir. Reaktor
icerisinde inilebilen en diisiik basing degeri p = 5,0 X 10~2 mbar olup, bu deger dijital
basing6lger ve vakum olglim baglantisi yardimiyla Slgiilmistiir. Deneysel ¢alismalarda
zamanin desarj ve post-desarj plazma {izerinde etkin bir faktdr olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla Ar gazinin desarj ve post-desarj plazmalari tizerinden, optik
emisyon spektrometresinin fiber kablosunun probu reaktor tizerinde 90°” lik ag1 yapacak
sekilde emisyon spektrumlar1 alinmistir. Farkli akis hizlarinda yapilan deneysel ¢aligsmalar
i¢in segilen Ar gaz akis hizlar sirasiyla 0,050, 0,100, 0,150, 0,200 I/dk olarak belirlenmistir.
Belirlenen akis hizlari icin 1 - 20 dk’ ik periyotlarla olusturulan Ar desarj ve post-desarj
plazmalarmin optik emisyonlar1 gdzlemlenmistir. Deneysel caligmalar siiresince reaktdrdeki
basing degisimleri incelendiginde, plazma olusumu esnasinda ¢alisma basincinin neredeyse
sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu calisma sonucunda desarj ve post-desarj plazmalarinda
optik emisyon verileri bakimimdan bir degisim olmadig goriilmiistiir. Ote yandan Ar
desarj ve post-desarj olusumunda gaz akis hizi arttifinda, desarj plazmanin uniform
yapisinin bozularak ark yapisina dogru bir yonelim olusturdugu gozlemlenmistir.
Par = 4,0 X 1071 mbar basingta ve far = 0,050 I/dk’ da Ar gazinin desarj post-desar;
plazmasina ait fotograflar Sekil 5.10 ve Sekil 5.11” deki gibidir.
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Sekil 5.10. Ar gazinin desarj ve post-desarj plazmasinin bir gii¢ kaynagi ile liretimi.

Post-desar;j

Sekil 5.11. Iki gii¢ kaynagi kullanilarak iiretilen Ar gazinin desarj ve post-desarj plazmasinin
gorunimu.
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Sekil 5.10° da, tek bir giic kaynag1 kullanilarak olusturulan Ar gazi desarj ve etkilesim
reaktorii igerisindeki post-desarj plazmasi goriilmektedir. Burada, post-desarj plazmanin
akitildigr bolgede DC gii¢ kaynaklari ile olusturulan plazmalara benzer sekilde alternatif
akim glic kaynagr kullanildiginda plazma igerisinde kesikli bir yapmnin olustugu
goriilmektedir. Olusan bu yapilar iizerinden alinan 6l¢iimlerde diger bolgelere nazaran
gorece yiiksek siddetler tespit edilmektedir. Sekil 5.11° de ise Ar gazi kullanilarak iiretilmis
desarj ve etkilesim reaktorii igerisindeki post-desarj plazmalarin fotografi yer almaktadir.
Burada desarj ve post-desarj bolgelerinin olusumu agik¢a goriilmektedir. Ayrica iki desarjin

tiretimi esnasinda kesikli yapilarin olusmadigi edinilen gozlemler arasindadir.

Reaktoriin - desarj bolgesi lizerinden almman optik emisyon spektrumu
Sekil 5.12° de, Ar gazimin etkilesim odasinda yer alan post-desarj plazmasina ait optik

emisyon spektrumu ise Sekil 5.13” te yer almaktadir.
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Sekil 5.12. Argon gazinin desarj odasinda liretilen plazmasinin optik emisyon spektrumu.
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Ar gazinin desarj plazmasina ait karakteristik piklerin 476 nm, 488 nm, 604 nm,
696 nm, 706 nm, 738 nm, 750 nm, 763 nm, 772 nm, 795 nm, 801 nm, 811 nm ve
826 nm’ de gozlenebildigi goriilmektedir. Belirlenen dalgaboylarinda yapilan spektral
analizler sonucunda 696 nm, 706 nm, 738 nm, 750 nm, 763 nm, 772 nm, 795 nm, 801 nm,
811 nm ve 826 nm dalgaboylarinda uyarilmis Ar atomlarina (Ar-1) rastlanmistir. Ote yandan
476 nm, 488 nm ve 604 nm dalgaboylarinda goriilen piklerin iyonlagmis Ar atomlar1 (Ar-11)
oldugu da edinilen bilgiler arasinda yer almaktadir. Her iki desarj odas1 iizerinden alinan
spektrumlarda 280 - 400 nm araliginda Ar gazina ait olmayan bazi elektronik gegislerin
oldugu da gorilmektedir (NIST, 2017). Ayrica desarj plazma igerisinde 656 nm
dalgaboyunda uyarilmis H atomlarina rastlanmistir. Bu durum reaktor igerisinin tiimiiyle
vakumlanmamis olmasindan kaynaklanmakta olup, 283 nm’ de NO radikalleri, 308 nm’ de

OH radikalleri ile 320 - 480 nm araliginda N2 ve N2" iyonlarina rastlanmaktadir.

Sekil 5.13° e gore Ar gazinin etkilesim odasindaki post-desarj plazmasina ait
karakteristik piklerin siddetlerinin azaldigi ve hatta bazi1 dalgaboylarmin ise hig
gozlemlenemedigi goriilmektedir. Desarj bolgesinde 476 nm, 488 nm ve 604 nm
dalgaboylarinda goriilen iyonlasmis Ar atomlarmin (Ar-1l) post-desarj bolgesinde
bulunmadigr goriilmektedir. Bu durum plazma igerisindeki yiiksek enerjili tiirlerin
(serbest elektronlar) post-desarj plazma odasina gegisi sirasinda Ar atomlarini
iyonlagtiramayacak kadar enerjilerini kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
optik emisyon spektrumunda yalnizca uyarilmis Ar atomlarina (Ar-1) rastlanmaktadir. Ote
yandan Ar gazinin post-desarj plazmasi tizerinden alinan bu spektrumda, Ar gazinin desarj
plazmasi spektrumlarina benzer sekilde, 280 - 400 nm dalgaboylar1 araliginda Ar gazina ait
olmayan bazi elektronik gegislerin oldugu da goriilmektedir (NIST, 2017). Bu durum reaktor
igerisinin tlimiiyle vakumlanmamis olmasindan kaynaklanmakta olup, 283 nm’ de NO
radikalleri, 308 nm’ de OH radikalleri, 330 - 470 nm’ de ise N2 ve N2 iyonlarina
rastlanmaktadir. Desarj bolgesi ile karsilastirildiginda OH radikali konsantrasyonunun post-

desarj plazmasi igerisinde gorece diisiik bir artig gosterdigi de goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalar siiresince reaktordeki basing degisimleri incelendiginde plazma
olusumu esnasinda calisma basincinin neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Reaktor
igerisine gaz gonderildikten sonra, AC gii¢ kaynaklar1 calistirilarak reaktor igerisinde

bulunan Ar gazini iyonize etmesi sonucunda sistem basincinda anlik kiigiik dalgalanmalar
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oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun ise, reaktor igerisinde bulunan yabanci gazlarin

buharlagsmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Olusturulan desarj ve post-desarj plazmalarda zamana baglhi degisimler
incelendiginde, Ar gazinin spektral analiz verilerinde bir degisimin s6z konusu olmadigi
(emisyonlarin siirekli olarak ayni nokta iizerinden alinmasi kaydiyla) edinilen bilgiler
arasindadir. Gozlemler neticesinde spektroskopik oOl¢limlerin alimma sikligi ne kadar
degisse de, olusturulan desarj ve post-desarj plazmalarin (uygulanan voltaj, frekans sabit
kalmak kaydiyla) karakteristiginin yalnizca sistem basincina bagli oldugu tespit edilmistir.
O halde, farkli gaz akis hizlar ile olusturulan plazmalarin optik karakteristiginin degistigi

anlagilmaktadir.

Ote yandan Ar gazmn post-desarj plazmasmmn olusumu esnasinda frekans degeri
sabit tutulup (15 kHz), uygulanan voltaj kademeli olarak degistirildiginde asagidaki olaylar

gbzlemlenmistir:

i. 24%x107'—6,5x 1072 mbar basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin

olustugu gozlemlenmistir (6 kV - 15 kHz).

ii. 3,6x1071—4,4 %1072 mbar basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin

olustugu gozlemlenmistir (12 kV - 15 kHz).

iii. 4.0%x 107! —4.2 x 1072 mbar basing degerleri arasinda post-desarj plazmanin

olustugu gozlemlenmistir (18 kV - 15 kHz).

iv. 2.4x107!—6.5x% 107! mbar basing degerleri arasinda desarj plazma ile post-
desarj plazmanin nicel gozlemi sirasinda renk farkliliklar: goriilmektedir. Desarj
plazma mavi ve lacivert renklerini alirken post-desarj plazma ise pembe ve kirmizi

gibi renklerde gézlemlenmektedir.

V. Giig¢ kaynagi ile elektrotlar arasina uygulanan potansiyel fark arttirildiginda, desar;j
bolgesinde nicel olarak birden fazla renk gbzlemlenebilirken (mavi, mor, pembe),

post-desarj bolgesinde ise tek rengin (kirmizi) hakim oldugu goriilmektedir.
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Ote yandan gii¢ kaynaginin frekansina bagli olarak, frekans arttirildiginda belirlenen
dalgaboyu degerlerinde Olgiilen siddetin belirgin bir diizeyde azaldigi belirlenmistir. Bu

durum yiiksek frekansin iyonlasma siireclerini kritik diizeyde etkiledigini gostermektedir.

5.1.4. Diisiik basin¢ta Oksijen gazi post-desarj plazma iiretimi ve karakterizasyonu

Bu kisimda, diisiik basingta oksijen gazinin (Habas, % 99,999 saflikta) desarj ve
post-desarj plazmalarini elde edebilmek amaglanmistir. Deneysel calisma Oncesi reaktor
icerisinde inilebilen en diisiik basing degeri p =5 X 1072 mbar civarindadir. Reaktor
igerisinde Oz gazinin p = 2,0 X 10~! mbar basing ve f,, = 0,001 I/dk gaz akis hizinda
desarj ve post-desarj plazmalarinin goriiniimii Sekil 5.14 ve Sekil 5.15” teki gibidir.

Sekil 5.14. Oksijen gazinin desarj odasinda desarj plazmasinin iiretimi.
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Sekil 5.15. Oksijen gazinin etkilesim odasinda post-desarj plazrhasmln tiretimi.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 te Oz gaz1 kullanilarak iiretilmis desarj ve post-desarj plazmada,
nicel olarak plazmanin tespitinin oldukga zor oldugu gériilmektedir. Ote yandan ¢ok gok
kiiglik gaz akis hizlarinda, Oz gazinin desarj ve post-desarj plazmasinin iiretilebildigi de

edinilen bilgiler arasinda yer almaktadir.

Sekil 5.16” da Oz gazinin elektrotlar arasinda {iretilen desarji tizerinden alinan optik
emisyon spektrumu, Sekil 5.17° de ise O2 gazmnin etkilesim odasi igerisindeki post-desar;j

plazmasina ait optik emisyon spektrumu yer almaktadir.
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Sekil 5.16. Oksijen gazinin desarj odasinda iiretilen plazmasinin optik emisyon spektrumu.
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Sekil 5.17. Oksijen gazinin etkilesim odasi lizerinden alinan optik emisyon spektrumu.
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Sekil 5.16 incelendiginde, literatiirde yer alan spektroskopik ¢alismalarda O, gazina
ait en cok karsilagilan karakteristik dalgaboyu 777 nm’ de gorece diisiik siddetli pik
degerlerinin yer aldigi goriilmektedir. Bu dalgaboyu degerinde O-1 ya da uyarilmis
O atomlarimin olustugu bilinmektedir. Ancak yalnizca O gaz1 ile plazma olusturulmak
istendiginde, bu gazin iyonlagmasi i¢in gereken enerjinin deneysel ¢alismalarda kullanilan
giic kaynaklarindan ¢ok daha fazla olmasi gerektigi aciktir. Bu sebeple olusturulan bu
reaktorde Oz gazinin desarj ve post-desarj plazmasi iiretilmek istendiginde, bu gazin diger

gazlarin yaninda ¢ok diistik yiizdeli karisimlarinin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.

Etkilesim odasindaki O gazi post-desarj plazmasi iizerinden alinan emisyon
Olgtimleri ile karakteristik pik degerinin tam olarak gozlenemedigi Sekil 5.17° den
goriilmektedir. Deneysel calismalar esnasinda yapilan nicel gozlemlerde post-desarj
plazmanin beyaz renge yakin bir bulutsu seklinde olusabildigi goriilmektedir. Ayrica gaz
akis hiz1 arttirildiginda, post-desarj plazmanin olusmadigi edinilen bilgiler arasinda yer
almaktadir. Akis hiz1 daha da arttiginda, sistem basinct atmosfer basincina yaklastigindan
desarj odasinda ark olusumlari goriilmektedir. Bu islemler sonucunda O2 gazinin post-desar;j
plazmasinin bireysel olarak olusturulamayacagi, bunun yerine O2 gazmnin sistemlerde

karisim gazi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ote yandan Oz gazinin post-desarj plazmasinin olusumu esnasinda asagidaki olaylar

gozlemlenmistir:

i.  Gozle goriiniir bolgede nicel olarak desarj ve post-desarj plazmalar neredeyse yok

gibidir. Yalnizca elektrot ¢cevresinde gozlenebilmektedir.

ii. Desarj plazma beyaz ve buz mavisi renklerini alirken, post-desarj plazma ise
renksiz olarak gdzlemlenmektedir. Dolayisiyla post-desarj plazma ancak OES

sonuglarindan belirlenebilmektedir.

lii.  Gii¢ kaynagi ile elektrotlar arasina uygulanan potansiyel fark arttirildiginda, desarj

ve post-desarj bolgesinde nicel olarak tek bir renk (beyaz) gdzlemlenebilmektedir.
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Ote yandan gii¢ kaynaginin frekansina bagli olarak, frekans arttirildiginda belirlenen
dalgaboyu degerlerinde olgiilen siddet degerlerinin belirgin bir diizeyde azaldigi ve post-
desarjin olusumunun sonlandigi belirlenmistir. Bu durum, uygulanan yiiksek frekansin

iyonlagma siireglerini kritik diizeyde etkiledigini gostermektedir.

5.2. Atmosferik Basin¢ta Soguk Akan Post-Desarj Plazma (Plazma Jet) Reaktoriindeki

Deneysel Calismalar

Uretilen atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma (plazma jet) reaktérii,
reaktore uygulanan voltaj ve frekansin optimum degerleri belirlenerek insan viicudu iizerine
uygulanabilir hale getirilmistir. Bu islem sirasinda, deneysel dl¢limler siiresince alternatif
akim (AC) gii¢ kaynaginin voltaj ve frekansi sirastyla 6 kV ve 13 kHz degerlerinde sabit
tutulmustur. Bu sayede Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk
Plazma Laboratuvari’ nda olusturulan atmosferik basing post-desarj plazmanin insan

viicuduna temasi ve bir kagit izerine uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 5.18. Atmosferik basing post-desarj plazmanin (plazma jet) insan tenine temasi.
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Sekil 5.19. Atmosferik basing post-desarj plazmanin (plazma jet) bir kagit iizerine temasi.

Uretilen plazma jetin oda sicakliginda oldugu ve uygulandifi yiizeye zarar vermedigi
(sicaklik etkisiyle) gozlemler arasinda yer almaktadir. Bu durumun belirlenebilmesi igin
tiretilen plazma jet bakir metali lizerine uygulanarak belirli periyotlarla metal iizerinden
sicaklik Olgiimleri gerceklestirilmistir. Baslangicta bakir metalinin yiizey sicakligi ve
laboratuvar sicaklig1 IR termometre (Benetech, GM320) yardimiyla 20 °C olarak belirlenmis
ve metal ylizeyi ile atmosferik basing post-desarj plazmanin/plazma jetin temas islemi
gerceklestirilmistir. 5 dakikalik uygulama sonunda plazma (ya da gaz) sicakliginin
20 - 38 °C araliginda degistigi goriilmektedir. Uygulama siiresi arttirildiginda sicaklik
degerinin sabit kaldigi da alinan Olglimler sonucu belirlenmistir. Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19” dan da goriildiigli gibi, atmosferik basing post-desarj plazmanin elektriksel ya da
sicaklik yoniinden olumsuz etkileri, gelecekte canli doku ve organizmalar {izerine yapilmasi

muhtemel ¢aligmalar i¢in ortadan kaldirilmistir.
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5.2.1. Atmosferik basin¢ta Helyum gazi post-desarj plazma iiretimi ve
karakterizasyonu

Bu kisimda, deneysel 6l¢timler siiresince alternatif akim (AC) gii¢ kaynaginin voltaj
ve frekansi sirastyla 18 kV ve 15 kHz degerlerinde sabit tutulmustur. Reaktor alternatif akim
gii¢c kaynagi ile calistirlldiginda, atmosferik basing post-desarj/plazma jet {iretimi sirasinda
Helyum gaz akis hizi fy, = 0,1 l/dk degerine arttirildiginda reaktérde bulunun
elektrokimyasal yontemle sivriltilmis igne elektrot ile topraklama gorevi goren bakir halka
elektrot arasinda parlak bir 1s1ma goriilmektedir. Elektrotlar arasinda kalan bu parlak
kistm, desarj plazma olarak adlandirilmaktadir. Gaz akis hizinin arttirilmast ile
(fge = 0,6 I/dk durumunda) plazma, silindirik sekilli desarj yolu igerisinden akarak, toprak
bakir halka elektrota dogru genislemektedir. Goriiniir bolgede nicel olarak ta gozlenebilen
He plazmasi, akis hizinin artmasi ile birlikte elektrotlar arasindan ¢ikmaktadir. Gaz akis hizi
daha da arttirlldiginda atmosfer basincina post-desarj plazma/plazma jetin ¢iktig
goriilmiistiir. Bu siiregte elektrotlar arasindan ¢ikarilan He gazi post-desarj plazmasinin

atmosfer ortaminda kendine bir koridor olusturarak atmosfer ortamini iyonlastirdig1 ve 11k

huzmesi olusumunu gergeklestirdigi goriilmektedir.

Post-desarj plazmalardaki degisim parametrelerin (elektrot tipi, elektrotun tiretildigi
malzeme, elektrotun sekli, kullanilan akimin tiirii, voltaj, frekans, gaz tiirii, gaz akis hiz1 gibi)
yeterince fazla olmasi sebebiyle, degisim parametresi olarak yalnizca gaz akis hizi tercih
edilmistir. Spektroskopik Olc¢iimler ayni kosullarda ii¢ kez tekrarlanarak ortalama siddet
degerleri belirlenmistir. Anlik siddet degisimlerinin etkisini en az seviyeye indirebilmek i¢in
optik emisyon spektrometresinin integration time (birlestirme siiresi) degeri 1 s’ de
sabitlenmistir. Optik emisyon spektrumlart plazma jetin olusturuldugu bolgeden 10 cm
uzakliga sabitlenmis bir kamera ayakligi yardimiyla, her 6l¢iimiin ayn1 nokta tizerinden
alinmasi saglanmigtir. Plazma jet ile spektrometrenin probu arasindaki ac1 her bir 6l¢iim
islemi sirasinda 90° olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece optik emisyon spektrometresinin
fiber kablosu ile iiretilen plazma jetin etkilesmesi Onlenmistir. He gazi ile liretilen atmosferik
basing post-desarj plazma/plazma jeti iizerinden 200 - 1000 nm dalgaboyu araliginda alinan
optik emisyon spektrumu Sekil 5.20° deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.20. He gazinin atmosferik basing post-desarj plazmasinin karakteristik dalgaboyu
siddet grafigi (18 kV, 15 kHz).

Sekil 5.20° de goriildiigli gibi He gazinin atmosferik basing post-desarji iizerinden alinan
optik emisyon spektrumunda 283 nm’ de NO, 308 nm’ de OH, 337 nm, 357 nm ve 380 nm’
de N2, 391 nm ve 427 nm’ de N2*, 501 nm, 587 nm, 667 nm ve 706 nm’ de He piklerinin
literatiirle  ulumlu  olarak  bulundugu  goriilmektedir ~ (Anghel vd.,  2009;
Horvatic vd., 2015). NO molekiiliiniin elde edilmesi atmosferik havadaki N2 ve O;
molekiillerinin doniisimiinden kaynaklanmaktadir. OH radikalleri ise atmosferik havada
bulunan su buharinin plazma igerisinde bulunan uzun yasam siireli tiirler ve hizlandirilmis
elektronlarin  ¢arpigmalariyla ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Kieft, vd., 2004;
Laroussi, vd., 2006). Elde edilen optik emisyon spektrumlari incelendiginde, He gazinin
atmosferik basing post-desarj plazma olusumu sirasinda plazma ortaminda yiiksek oranda
N2 molekiilleri ile N2* iyonlarinin iyonize bir bigimde bulundugu goriilmektedir. Atmosfer
ortaminda gaz yiizdesi bakimindan biiyiik bir oranda bulunan azot molekiillerinin He gazi
post-desarji ile iyonizasyon siirecine dnemli 6l¢iide dahil oldugu goriilmektedir. Bu durum,
He gaz1 kullanilarak tiretilen atmosferik basing post-desarj plazma icerisinde Penning-tipi
iyonizasyonunun gerceklestigini gostermektedir (Tsukiji ve Wagatsuma, 2007). Jet olusum

ortaminda atmosferik gazlar yer aldigindan, ortamda bulunan herhangi bir M atom ya da
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molekiili ile metastable He atomlarinin etkilesimi sonucunda asagidaki reaksiyon

gerceklesmektedir:

He*+ M - He+ M* + e~ (5.1)

Atmosfer ortaminda bulunan N, molekiilleri ile laboratuvar ortaminda bulunan su buharinin

metastable He atomlarinin etkilesim reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

He* + N, » He + N,* + e~ (5.2)
He*+ H,0 —» He + H,0" + e~ (5.3)

Sekil 5.21 de farkli He gaz1 akis hizlarinda olusturulan atmosferik basing

post-desarjin fiziksel boyutlarinin degisimleri yer almaktadir.
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Reaktorde He gazi akis hizi 5 I/dk’ ya ayarlandiginda, post-desarj plazmanin atmosfer
basinct ortamindaki uzunlugunun 50 mm’ ye Kkadar ¢ikabilecegi goriilmiistiir
(llik ve Akan, 2016). Sekil 5.21° de atmosfer ortamina ¢ikan post-desarj plazma
Boliim 3’ te detaylarina deginilen ve literatiirle uyumlu olarak ii¢ farkli bolgeye ayrilmis

olup, bu bolgeler erken, orta ve ge¢ post-desarj bolgesi olarak siniflandirilmistir.

Sekil 5.22° de erken, orta ve ge¢ post-desarj bolgelerinden sabit voltaj, sabit frekans

ve sabit gaz akis hizinda alinan emisyon spektrumlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.22. Erken - Orta - Geg evrelerinde He gazinin atmosferik basing post-desarj plazmasi
emisyon spektrumlari.

Ug farkli post-desarj bolgesinden alman optik emisyon spektrumlarma gére erken
post-desarj bolgesi post-desarj plazmanin elektrotlar arasindan ¢ikarilarak atmosfer ortamina
ciktig1 ilk kisimdir. Geg post-desarj bolgesi, plazmanin ipliksi bir yap1 (filamentous pattern)
olusturdugu son kismi olup, iyonizasyon siirecinin tamamlandigi kisimdir. Arada kalan
kisim ise orta post-desarj bolgesidir. Optik emisyon spektrumlarina gore, iiretilen post-desar;
plazmanin elektrotlar1 arasina en yakin olan erken post - post desarj bolgesinde
iyonizasyonun daha fazla gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica He gaz akis hizi
arttirildiginda, orta post-desarj bolgesinin uzunluk bakimindan artis gosterdigi goriilmiustiir.

Ote yandan, atmosfer basincina ¢ikan post-desarj bolgesindeki plazmanin (jet) fiziksel
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boyutlarinin erken ve ge¢ post-desarj bolgelerinde sabit bir degerde kaldigi alinan optik

emisyon spektrumlari ile tespit edilmistir.

Sekil 5.23° te farkli He gaz akis hizlarinda iiretilen atmosferik basing
post-desarj plazmalarin optik emisyon spektrumlari yer almaktadir. Burada He gazi
atmosferik basing post-desarj plazma c¢alismalar1 i¢in optimum gaz akis hizi degerinin
4 1/dk oldugu edinilen veriler arasindadir. Yani belirlenen bu akis hiz1 degerinde, emisyon

siddetleri maksimum oranda gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.23. He gaz1 atmosferik basing post-desarj plazmasinda (plazma jet) akis hizina baglh
siddet degisimleri.

200

Sekil 5.24° te ise, He gaz1 atmosferik basing post-desarj plazma igerisinde olusan OH
radikallerinin gaz akis hizina bagli 1s1nim konsantrasyon degisimleri, farkli akis hizlarinda
aliman ol¢tim sonuglari ile birlikte verilmektedir. He gaz akis hizinin artisiyla birlikte
308 nm’ de gozlemlenen OH radikallerinin post-desarj plazma igerisinde 1s1mnim

konsantrasyonunu arttirdig goriilmektedir (Wang vd., 2016).
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Bu durum atmosfer ortaminda bulunan su buharinin plazma ortaminda elektrik alan

tarafindan hizlandirilan serbest elektronlarla

He*+ H,0 - OH+H + e~ (5.4)

tiiriindeki reaksiyonlara girdigini gostermektedir.
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Sekil 5.24. He gaz1 atmosferik basing post-desarj plazmasinda (plazma jet) akis hizina bagl
olarak OH radikali 1s1nim konsantrasyonunun degisimi.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26° da, He gazi atmosferik basing post-desarj plazmasi
icerisinde uyarilan ve iyonize olan N2 ve N2" molekiillerinin gaz akis hizina bagli degisimleri

farkli zamanlarda alinan 6lgiim sonuglari ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 5.25. He gaz1 atmosferik basing post-desarj plazmasinda (plazma jet) akis hizina bagh
olarak N2 molekiilii 1s1n1m konsantrasyonunun degigimi.
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Sekil 5.26. He gaz1 atmosferik basing post-desarj plazmasinda (plazma jet) akis hizina bagl
olarak N2" iyonu 1sinim konsantrasyonunun degisimi.
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He gaz akis hiz1 fy, < 3 l/dk degerine kadar arttirildiginda, He gazinin atmosferik
basing post-desarj plazma (plazma jet) igerisinde yer alan Nz molekilii 1sinim
konsantrasyonunun arttigi, akis hizi fy, > 3 l/dk oldugu durumda ise N2 molekiilii 151n1m
konsantrasyonunun azaldigi belirlenmistir. Ote yandan, Nz* iyonlarmm 1smim
konsantrasyonu N2 molekiilii 1s1nim konsantrasyonu davranisiyla fy, < 3 I/dk akis hizlarina
kadar dogru, fy. >3 l/dk akis hizlarinda ise ters orantili olarak siirekli bir artis
gostermektedir. Bu durum Esitlik (5.1)” de genel formu verilen reaksiyonun 6zel bir halidir.

Yani tiretilen plazma igerisinde,

He*+ N, > He+ NJ + e~ (5.5)

reaksiyonu ile verilen Penning-tipi reaksiyonunun gerceklestigi tespit edilmistir.

Farkli He gaz akis hizlarinda soguk akan atmosferik basing post-desarj plazma

icerisindeki O radikallerinin 1sinim konsantrasyonu Sekil 5.27” de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. He gazi atmosferik basing post-desarj plazmasinda (plazma jet) akis hizina bagl
olarak O radikali 1s1nim konsantrasyonunun degisimi.
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Sekil 5.27° ye gore, O radikallerinin post-desarj plazma igerisindeki 1$1n1m
konsantrasyonlarinin gaz akis hizi ile orantili bir bi¢imde artig gosterdigi goriilmektedir. Bu
artisin - sebebinin post-desarj plazma ortaminda bulunan yiiksek enerjili serbest
elektronlardan kaynaklandigi ve asagidaki tiirden reaksiyonlarin plazma igerisinde

gerceklestigi diistinlilmektedir:

e +0,-0+0+e" (5.6)

Atmosfer ortaminda serbest halde bulunan Oz molekiillerinin post-desarj plazma igerisinde
yer alan yiiksek enerjili elektronlarla esnek olmayan carpigsmalari sonucu O radikallerinin

olusturdugu 1s1nimlarin arttig1 goriilmektedir.

5.2.2. Atmosferik basingta Argon gazi post-desarj plazma iiretimi ve karakterizasyonu

Bu kisimda, deneysel Olclimler siiresince AC giic kaynaginin voltaj ve frekansi
sirastyla 18 kV ve 15 kHz degerlerinde sabit tutulmustur. Reaktor alternatif akim gii¢
kaynagi ile calistirildiginda atmosferik basing post-desarj/plazma jet iiretimi sirasinda Argon
gaz akis hizi fy, = 0,2 l/dk degerinde, reaktérde bulunun elektro-kimyasal yontemle
stvriltilmis igne elektrot ile topraklama gorevi géren bakir halka elektrot arasinda parlak bir
1s1ma goriilmektedir. Elektrotlar arasinda kalan bu parlak kisim, desarj plazma olarak
adlandirilmaktadir. Gaz akis hizinin arttirilmasi ile (f,, = 0,8 I/dk durumunda) plazma,
silindirik sekilli desarj yolu igerisinden akarak, toprak bakir halka elektrota dogru
genislemektedir. Goriliniir bolgede nicel olarak ta gozlenebilen Ar plazmasi, akis hizinin
artmasi ile birlikte elektrotlar arasindan ¢ikmaktadir. Gaz akis hiz1 daha da arttirildiginda
atmosfer basincina post-desarj plazmanin ¢iktigi goriilmiistiir. Bu siiregte elektrotlar
arasindan ¢ikarilan Ar gazi post-desarj plazmasinin atmosfer ortaminda kendine bir koridor
olusturarak atmosfer ortamini iyonlastirdigi ve 1sik huzmesi olusumunu gergeklestirdigi

gorilmektedir.

Ar post-desarj plazmalarin olusturulmasi esnasinda Kistm 5.1.1° deki islemler
tekrarlanmistir. Spektroskopik 6l¢iimler ayni kosullarda ti¢ kez tekrarlanarak ortalama siddet

degerleri belirlenmistir. Bu sebeple degisim parametresi olarak yalnizca gaz akis hiz1 tercih
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edilmistir. Optik emisyon spektrumlar1 plazma jetin olusturuldugu boélgeden 10 cm uzakliga
sabitlenmis bir kamera ayaklig1r yardimiyla, her 6l¢limiin ayni nokta iizerinden alinmasi
saglanmistir. Plazma jet ile spektrometrenin probu arasindaki agi her bir 6l¢liim islemi
sirasinda 90° olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece optik emisyon spektrometresinin fiber
kablosu ile iiretilen plazma jetin etkilesmesi Onlenmistir. Ar gazi ile {iretilen atmosferik
basing post-desarj plazma/plazma jeti iizerinden 200 - 1000 nm dalgaboyu araliginda alinan

optik emisyon spektrumu Sekil 5.28 deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.28. Ar gazinin atmosferik basing post-desarj plazmasinin karakteristik dalgaboyu
siddet grafigi (18 kV, 15kHz).

Sekil 5.28 de verilen spektrum incelendiginde, 283 nm’ de ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
NO radikallerinin, 308 nm’ de ise OH radikallerinin Ar gaz1 post-desarj plazmasinda
maksimum  yogunlukta bulundugu literatiirle uyumlu olarak  goriilmektedir
(Lin ve Keidar, 2016). 700 - 850 nm araliginda uyarilmig Ar (Ar-1) atomuna ait piklerin
bulundugu bélgede 777 nm’ de O radikallerinin olustugu, 844 nm’ de ise O radikallerin
olusmadigr goriilmektedir (Watticaux vd., 2013). Atmosferik basing plazmalarda,
kullanilan gaz tiirli ne olursa olsun, ana iyonlar N2 ve N2 olarak tespit edilebilmektedir
(Laroussi ve Akan, 2007).
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Ar gazinin farkli gaz akis hizlarina gore iiretilen post-desarj plazmalarin fiziksel
boyutlarinin degisimleri Sekil 5.29° da yer almaktadir. Reaktorde Ar gazi akis hiz1 5 1/dk
olacak sekilde kademeli olarak arttirildiginda, post-desarj plazmanin atmosfer basinci
ortamindaki uzunlugunun 65 mm uzunluga kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir. Ar gazi i¢in, He
gaz1 post-desarj plazmasina benzer sekilde plazmanin ug¢ kisminin ipliksi bir yapiya

dontistiigli goriilmektedir.
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Sekil 5.30° da atmosfer basinci ortamina ¢ikan post-desarj plazma benzer sekilde
erken, orta ve ge¢ post-desarj bolgesi olarak siniflandirilmigtir. Sekil 5.30 da erken, orta ve
gec post-desarj bolgelerinden sabit voltaj, sabit frekans ve sabit gaz akis hizinda alinan

emisyon spektrumlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.30. Erken - Orta - Geg evrelerinde Ar gazinin atmosferik basing post-desarj plazmasi
emisyon spektrumlari.

Sekil 5.30° da yer alan optik emisyon spektrumlarina gore, iiretilen Ar gazi1 post-desarj
plazmanin elektrotlari arasina en yakin olan erken post - post desarj bolgesinde iyonizasyon
stireglerinin daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica Ar gaz akis hiz1 arttirildiginda,
orta post-desarj bolgesinin uzunluk bakimindan artis gosterdigi goriilmiistiir. Ote yandan,
post-desarj bolgesindeki plazmanin (jet) fiziksel uzunlugunun erken ve ge¢ post-desarj

bolgelerinde sabit bir degerde kaldig1 alinan optik emisyon spektrumlari ile tespit edilmistir.

Sekil 5.31° de farkli Ar gaz akis hizlarinda iiretilen atmosferik basing

post-desarj plazmasinin optik emisyon spektrumlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.31. Ar gazi atmosferik basing post-desarj plazma jetlerde akis hizina bagl siddet
degisimleri.
Burada Ar gazi atmosferik basing post-desarj plazma ¢alismalari i¢in optimum degerin 4 |/dk
oldugu edinilen bilgiler arasindadir. Yani belirlenen bu akis hizi degerinde, emisyon
siddetleri maksimum oranda goézlemlenmektedir. Sekil 5.31° de Ar gaz akis hizi

arttirtldiginda 6lgiilen siddet degerlerinde 4 1/dk’ ya kadar bir artisin gergeklestigi, bu akis

hiz1 degerinden sonra siddet degerlerinin azalis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.32” de yer alan grafikte ise, Ar gazinin atmosferik basing post-desarj plazmasi
icerisinde olusan OH radikallerinin gaz akis hizina bagl degisimleri farkli zamanlarda alinan
Olclim sonuglar ile birlikte verilmektedir. Buna goére Ar atmosferik basing post-desar;j
plazmasi igerisinde OH radikali 1s1mim konsantrasyonunun artis1 gaz akis hizindan

bagimsizdir.
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Sekil 5.32. Ar gaz1 atmosferik basing post-desarj plazma jetlerde akis hizina bagl olarak OH
radikali 1s1n1im konsantrasyonunun degisimi.

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’ te, Ar gaz1 atmosferik basing post-desarj plazmasi icerisinde
iyonize olan N2 ve N2™ molekiillerinin gaz akis hizina bagl degisimleri farkli zamanlarda

alinan 6l¢iim sonuglar ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 5.33. Ar gaz1 atmosferik basing post-desarj plazma jetlerde akis hizina bagli olarak N>
molekiilii 1s1n1m konsantrasyonunun degisimi.
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Sekil 5.34. Ar gaz1 atmosferik basing post-desarj plazma jetlerde akis hizina bagli olarak No*
Iyonu 1sinim konsantrasyonunun degisimi.
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Ar gaz akis hizinin artisma bagh olarak, N2 ve N2" molekiillerinin 1$1n1m
konsantrasyonlarinda azalisin oldugu goriilmektedir. fyonizasyon siireclerinde uyarilmis Ar

atomlarinin N2 molekiilleri ile etkilesim reaksiyonu

Ar*+ N, > Ar + N + e~ (5.7)

olup bu reaksiyonun gaz akis hizi ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir

(Takhizadeh vd., 2015).

Son olarak farkli gaz akis hizlarinda soguk akan atmosferik basing post-desarj

plazmasi igerisindeki O radikallerinin 1sinim konsantrasyonu Sekil 5.35’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Ar gazi1 atmosferik basing post-desarj plazma jetlerde akis hizina bagli olarak O
radikali 1s1n1m konsantrasyonunun degisimi.

O radikallerinin Ar gazi1 atmosferik basing post-desarj plazmasi icerisindeki siddet
degerlerine goz atildiginda, gaz akis hiz1 arttinldigindan ilk olarak radikal
konsantrasyonunun 3 l/dk gaz akis hizi degerine kadar artis gosterdigi, 4 I/dk gaz akis
hizlara kadar azaldigi ve maksimum konsantrasyonun 5 l/dk akis hizi degerinde elde

edilebildigi goriilmektedir.



107

6. SONUC VE ONERILER

Desarj plazmalarinda daha ¢ok helyum, argon ve neon gibi gazlar, soygaz olmalari
sebebi ile siklikla tercih edilmektedir. Soygazlar iyonlagma enerjilerinin nispeten diisiik
olmasi, diger gaz tiirlerine gore karmasik plazma etkilesimlerinin olmamasi ve iiretildikleri
ortamda farkli reaksiyonlar1 liretmemesi nedeniyle gaz desarj plazmalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Bu sayede gaz desarj plazmalarinin olusum mekanizmalar1 hakkinda
detayl bilgiye sahip olabilmek miimkiindiir. Gaz desarj plazmalarda dahi karmasik plazma
reaksiyonlar1 tizerine gerekli agiklamalarin heniiz tam olarak yapilamamis olmasi sebebiyle,
desarjin Otesinde olusan post-desarjin fiziginin anlasilabilmesi adina gergeklestirilen bu
oncli c¢alismada hem diisiik basingta hem de atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazma reaktorlerinin tasarimi, liretimi ve optik karakterizasyonu islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islemler icin ilk olarak, diisiik basingta soguk akan post-desar;j
plazma reaktoriiniin tasarimi gergeklestirilmistir. Desarj ve post-desarj odalar1 igin
borosilikat camdan iiretilmis T sekilli cam borular kullanilarak reaktériin tiretim maliyeti
disiirilmustiir. Cam vakum odalarinin birlesim noktalarinda paslanmaz gelikten iiretilmis
flanglar kullanilmaktadir. Cam borular ve flanglar arasina vakum kagaklarinin 6nlenebilmesi
i¢in 6zel vakum s1zdirmaz elemanlar yerlestirilmistir. Desarj olusumunun gerceklestirilecegi
vakum odalarinin giris kisimlarina, reaktore farkl tiirdeki gazlarin gonderilebilmesi i¢in gaz
baglant1 noktalar1 acilmistir. Reaktoriin igerisine aliiminyum malzemeden dairesel olarak
tiretilmis aliiminyum elektrotlar yerlestirilmistir. Reaktor i¢i basincin dlgiilebilmesi icin
reaktdriin orta kisminda bulunan T sekilli cam borunun bir ucuna vakum pompasi, diger
ucuna ise dijital basin¢dlcer ve vakum Ol¢lim cihazi 6zel vakum sizdirmaz elemanlar
yardimiyla baglanmistir. Deneysel caligmalara baglamadan oOnce reaktoriin iiretildigi
malzemenin elektromanyetik spektrumda hangi dalgaboyu araliklarilarini gegirdiginin
hangilerinin ise absorbe edildiginin bilinmesi gerektiginden, rektdriin tiretildigi camin optik
yapis1 spektrofotometre yardimiyla incelenmis ve 225 - 1200 nm dalgaboylar araliginda
% 91 - 92 oraninda gegirgen oldugu tespit edilmistir. Reaktor {izerinde yer alan gaz giris
vanasi ¢ok ¢cok kii¢iik gaz akis hizlar i¢in agilarak vakumlanan reaktor igerisine ¢alisilacak
gazin iletim islemi gergeklestirilmistir. Vakumlama ve gaz gonderimi islemleri devam
ederken, desarj plazmalarin olusturulacagr bolgede AC gii¢ kaynaklari kullanilarak

elektrotlar arasinda yer alan gazlarin iyonlastirilmasi sonucu desarj plazma olusumu
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saglanmistir. Atmosferik hava ile {iiretilen desarj ve etkilesim odasi iizerinden alinan
post-desarj plazma optik emisyon spektrumlarina gore iyonizasyonun 283 - 470 nm
dalgaboyu araliginda en yiiksek 1sinim konsantrasyonlarinda oldugu tespit edilmistir.
Belirlenen dalgaboyu araliginda, radikal NO ve OH ile N2 ve N2* iyonlarinin plazma
icerisinde olustugu elde edilen emisyo sonuclarindan goriilmiistiir. Ote yandan radikal
O atomlarinin yalnizca desarj bolgesinde olusturulabildigi sonucuna ulasilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda reaktor igerisine He gazi gonderilerek (fy, < 0,1 I/dk) elektrotlar arasinda
He desarj plazmalar1 tretilmistir. He gazi i¢in akis hizi degeri fy, = 0,1 l/dk degerine
sabitlendiginde, lretilen desarj plazmalarin elektrotlar arasindan ¢ikarilarak post-desar;j
(etkilesim odas1) bolgesine gecisi Saglanmistir. Belirlenen sabit gaz akis hizi degerinde
He gaz1 desarji ve etkilesim odasina akitilan post-desarj iizerinden optik emisyon
spektrumlar1 alinmistir. Etkilesim noktasindaki post-desarjin emisyon spektrumlari
incelendiginde, desarj bdlgesinde kismen daha diisiik 1s1n1im konsantrasyonlarinda olusan
OH radikallerinin post-desarj bolgesinde artis gosterdigi, uyarilmis He atomlarinin ve
plazma ortami icerisinde bulunan N> molekiillerinin 1s1nim konsantrasyonlarinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Bu durumun enerjili He atomlariin post-desarj bolgesine gecisi esnasinda
enerjilerini kaybetmelerinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ote yandan frekans ve gaz
akis hiz1 sabit tutulup voltaj degeri kademeli olarak arttirildiginda, post-desarj plazmanin
olustugu basing degerinin degistigi sonucuna ulasilmistir. Buna gore diisiik voltaj
uygulanarak olusturulacak post-desarj plazmalarda daha diisiik basing degerlerine inilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Ayrica gili¢ kaynaginin frekansi arttirilip uygulanan voltaj degeri
sabit tutuldugunda, optik emisyon spektrumlarindan elde edilen siddet degerlerinin belirgin
bir diizeyde azaldig1 belirlenmistir. Calismanin liclincii asamasinda reaktor icerisine Ar gazi
gonderilerek (f,, < 0,050 I/dk), elektrotlar arasinda Ar gazi desarj plazmalari Giretilmistir.
Ar gazi i¢in akis hiz1 degeri f,, = 0,050 l/dk degerine sabitlendiginde iiretilen desarj
plazmalar elektrotlar arasindan c¢ikarilarak etkilesim reaktorii icerisinde post-desar]
plazmalarin akitilmasi islemi gergeklestirilmistir. Belirlenen sabit gaz akis hiz1 degerinde
Ar gaz1 desarj1 ve etkilesim odasindaki post-desarji lizerinden optik emisyon spektrumlari
alinmistir. Elde edilen veriler sonucunda Ar gazinin karakteristik pik degerlerine rastlanirken
oldukca yiiksek 1smmim  konsantrasyonlarimda OH radikallerine rastlanmigtir.
OH radikallerinin etkilesim bdlgesinde yer alan post-desarj plazma emisyon
spektrumlarindaki 1si1mim konsantrasyonlarinda onemli derecede bir artis oldugu tespit

edilmistir. Bu durumun desarj bolgesinde yer alan iyonlasmis Ar atomlarinin ortamda
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bulunan hava buharm iyonlastirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ote yandan
desarj ve post-desarj plazmanin olusumu esnasinda frekans degeri sabit tutulup uygulanan
voltaj kademeli olarak arttirildiginda, post-desarj plazmanin olustugu basing degerinin
neredeyse sabit kaldigi belirlenmistir. Ayrica gii¢ kaynaginin frekansi arttirilip uygulanan
voltaj sabit tutuldugunda, optik emisyon spektrumlarindan elde edilen siddet degerlerinin
belirgin diizeyde azaldigi belirlenmistir. Diisiik basingta soguk akan post-desarj plazma
reaktoriinde gergeklestirilen son ¢alismada, O2 gazinin desarj ve post-desarj plazmalarmin
eldesi islemi gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in O2 gaz1 gaz akis hizinin oldukga diisiik olmasi
gerektigi (fp, < 0,001 I/dk) tespit edilmistir. Aksi takdirde post-desarjin kaybolarak,
elektrotlar arasinda ark olusturdugu goriilmiistiir. Post-desarjin etkilesim odasinda
olusturulabildigi gaz akis hiz1 degerinde Oz desarj ve post-desarjinin beyaz renkte olustugu
ve dolayisiyla nicel olarak giicliikle gozlemlenebildigi goriilmiistiir. Desarj ve etkilesim
odasindaki post-desarjin emisyon spektrumlari incelendiginde, O, gazinin karakteristik
piklerinden biri olan 777 nm dalgaboyu degerine yalnizca desarj bolgesinde rastlanmaistir.
Post-desarj bdolgesinde ise yalnizca reaktor icerisinde yer alan yabanci gazlarin
emisyonlarina rastlanmistir. Bu durum Oz gazinin post-desarj plazmasini olusturmak i¢in ya
cok diisiik basing degerlerine inilmesi gerektigi ya da uygulanacak voltajin arttirilmasi
sonucunu dogurmaktadir. Reaktor igerisine gonderilen gazin akis hizi arttirildiginda sistem
basinci atmosfer basincina yaklastigindan, elektrotlar arasinda ark olusumlar1 goriilmiistiir.
Voltaj sabit tutulup frekans arttirildiginda ise belirlenen dalgaboyu degerlerinde 6l¢iilen
siddet degerlerinin belirgin bir diizeyde azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Uygulanan voltaj
degeri kademeli olarak azaltildiginda ise, reaktor igerisinde desarj plazmanin dahi

olusmadig1 goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda atmosferik basingta soguk akan post-desarj
plazma (plazma jet) reaktoriiniin tasarimi ve tretimi gergeklestirilmistir. Plazma jet
olusumunun gergeklestirilecegi atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktorii
igin kuvars cam borular tercih edilmistir. Cam borular ile reaktorde elektrot girisi, gaz girisi
ve cikisininin gergeklestigi yollar olusturulmustur. Gaz ve elektrot giris yollar1 malzeme
islenebilirliginin kolay olusu ve diisiik maliyeti nedeniyle dikdortgen prizma sekilli mika
malzeme lizerine sabitlenmistir. Mika malzemenin alt noktasi ise post-desarj plazmanin
olusturulacagi kisimdir. Mika malzemenin iist ucunda bulunan gaz girisi igerisine

elektro-kimyasal sivriltme yontemi ile sivriltilmis tungsten elektrot sabitlenmistir. Mika
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malzeme igerisine sabitlenen borunun disindan halka bi¢imli toprak elektrotu baglantisi
gerceklestirilmistir. Mika malzeme {izerine sabitlenen pargalar bir laboratuvar standi lizerine
yerlestirilerek reaktor imal edilmistir. Yiiksek voltajla post-desarj plazma tiretim islemleri
gergeklestirildiginden, reaktor kapali bir oda igerisine sabitlenmistir. Post-desarj olusumu
esnasinda ortamda bulunan elektromanyetik radyasyonun etkilerini minimize edebilmek
icin, reaktoriin i¢ kismi siyah renge boyanarak dis ortamdan gelebilecek isinlara karsi
yalitilmistir. Atmosferik basing soguk akan post-desarj plazma iiretimi esnasinda AC gii¢
kaynaginin voltaji ve frekansi sabit bir degerde (18 kV, 15 kHz) tutulmustur. Bu reaktorde
gerceklestirilen ilk calismada He gazi kullanilmigtir. Gaz akig hizinin kademeli olarak
arttirilmasi sonucu ilk olarak desarj plazmanin (fy, < 0,6 I/dK), daha sonra ise post-desajin
olustugu (fye = 0,6 I/dk) goézlemlenmistir. Bu ¢alismada degisim parametrelerinin
herbirinin post-desarj plazma olusumu iizerine etki ettigi bilindiginden, degisim parametresi
olarak yalnizca gaz akis hizi tercih edilmistir. He gazinin atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazma reaktorii tizerinden alinan optik emisyon spektrumundan karakteristik
dalgaboylar1 belirlenmistir. He plazma jet olusumunda, atmosferik hava igerisinde
200 - 427 nm dalgaboylar1 arasinda yer alan gazlarin yiiksek 1s1nim konsantrasyonlarinda
uyarildig1 ve iyonlastigi tespit edilmistir. Bu bolgedeki NO radikalleri, atmosferik havadaki
N2 ve Oz molekiillerinin doniisiimiinden kaynaklanmaktadir. OH radikalleri ise atmosferik
havada bulunan su buharinin plazma igerisinde bulunan uzun yasam siireli tiirler ve
hizlandirilmis elektronlarin ¢arpismalart sonucu ayrismasindan kaynaklanmaktadir. He
gazmin atmosferik basing post-desarj plazma olusumu sirasinda ortamda yiiksek 1s1n1m
konsantrasyonlarinda N2 molekiilleri ile N2* iyonlarinin iyonize bir bigimde bulundugu
tespit edilmistir. Bu durum He gazi kullanilarak iiretilen atmosferik basing post-desarj
plazma igerisinde Penning-tipi iyonizasyonun gergeklestigini gostermektedir. Gaz akis
hizina bagli olarak atmosfer ortamina ¢ikarilan post-desarj plazmanin fiziksel boyutlari
belirlenerek gaz akis hiz1 5 I/dk iken jet uzunlugunun 50 mm’ ye kadar atmosfer ortamina
cikabildigi goriilmiistiir. Literatiirle uyumlu olarak atmosfer ortamina ¢ikan post-desar;j
plazma bolgesi erken, orta ve gec post-desarj bolgesi olarak adlandirilmistir. Sabit voltaj,
sabit frekans ve sabit gaz akis hizlari i¢in belirlenen bu ii¢ bolge lizerinden alinan optik
emisyon spektrumlarinda elektrotlar arasina en yakin bolgede olusan erken post-desarj
bolgesinde uyarilma ve iyonizasyon siireclerinin en yiiksek seviyede gerceklestigi
goriilmistiir. Gaz akis hiz1 arttirlldiginda, orta post-desarj bolgesinin uzunluk bakimindan

artis gosterdigi de edinilen bilgiler arasindadir. Ote yandan atmosfer basincina cikarilan
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plazmanin fiziksel boyutlarinin erken ve ge¢ post-desarj bolgesinde sabit bir uzunluk
degerinde kaldig1 da belirlenmistir. He gaz akis hiz1 arttirilarak erken post-desarj bolgesi
tizerinden alinan emisyon spektrumlarinda, He gazi1 plazmasinin karakteristik dalgaboylari
arasinda bulunan OH radikallerinin gaz akis hizi1 ile dogru orantili olarak 1sinimlarinda artis
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum atmosfer ortaminda bulunan su buharinin plazma
ortaminda elektrik alan tarafindan hizlandirilan serbest elektronlarla reaksiyona girdigini
gostermektedir. He gazi atmosferik basing post-desarj plazma emisyonlarinda uyarilan ve
iyonize olan N2 ve Ny* iyonlarinin gaz akis hizina bagl degisimleri farkli zamanlarda
incelenmistir. Gaz akis hiz1 fy, < 3 I/dk degerine kadar arttirildiginda N2 molekiilii 1s1nim
konsantrasyonunun arttigl, fy, =3 l/dk oldugu durumda ise N> molekiilii 1s1m1m
konsantrasyonunun azaldigi belirlenmistir. Ote yandan N2* iyonu 1smmm konsantrasyonu
fre < 3 l/dk akis hizlarina kadar N2> molekiilii is1nim konsantrasyonu ile dogru, fy. = 3 I/dk
akis hizlarinda ise ters orantili olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum uyarilmis
He atomlarmin ortamda bulunan Nz molekiilleri ile Penning-tipi reaksiyona girdigini
gostermektedir. Son olarak He gazi atmosferik basing post-desarj plazma emisyonlarinda
O radikallerinin akis hizina bagl degisimleri incelendiginde, gaz akis hizi ile radikal 151n1m
konsantrasyonunun dogru orantili olarak degistigi sonucu elde edilmistir. Bu durumun

serbest elektronlarla O, molekiillerinin reaksiyonu sonucu olustugu 6ngoriilmektedir.

Atmosferik basingta soguk akan post-desarj plazma reaktoriinde gerceklestirilen
ikinci ve son calismada, Ar gazi soguk akan post-desarj plazma iiretimi gerceklestirilmistir.
Gaz akis hizinin kademeli olarak arttirilmasi sonucu ilk olarak desarj plazmanin
(far < 0,8 I/dk), daha sonra ise post-desarj plazmanin olustugu (f; = 0,8 1/dk)
gbzlemlenmistir. He gazi i¢in belirlenen parametreler Ar gazi soguk akan post-desarj
plazmasi igin tekrarlanmistir. Ar gazi soguk akan post-desarj plazma reaktorii tizerinden
alinan optik emisyon spektrumundan karakteristik dalgaboylar1 belirlenmistir. 200 - 370 nm
dalgaboylar1 arasinda atmosferik hava igerisinde yer alan gazlarin post-desarj plazmasi
igerisinde yiiksek 1s1nim konsantrasyonlarinda uyarildigi ve iyonlastigi tespit edilmistir.
Reaktor icerisine gonderilen Ar gazinin farkli gaz akis hizlarma goére atmosfer ortamina
cikarilan post-desarj plazmanin fiziksel boyutlar1 belirlenerek, gaz akis hiz1 5 I/dk iken jet
uzunlugunun 65 mm uzunluga kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir. Literatiirle uyumlu olarak
atmosfer ortamima c¢ikarilan post-desarj plazma erken, orta ve ge¢ post-desarj bolgesi

adlandirilmigtir. Sabit voltaj, sabit frekans ve sabit gaz akis hizinda belirlenen bu ii¢ bolge
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tizerinden alinan optik emisyon spektrumlarinda elektrotlar arasina en yakin bolgede olusan
erken post-desarj bolgesinde uyarilma ve iyonizasyon siireglerinin diger bolgelere kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gaz akis hiz1 arttirildiginda orta post-desarj bolgesinin
uzunluk bakimindan artis gosterdigi tespit edilmistir. Ote yandan atmosfer basincina
¢ikarilan plazmanin uzunlugunun erken ve gec post-desarj bolgelerinde sabit bir degerde
kaldig1 da alinan emisyon 6l¢iim sonuglari ile belirlenmistir. Ar gazi atmosferik basing soguk
akan post-desarj plazma reaktoriinde gaz akis hizinin 5 I/dk oldugu durumda uyarulma ve
iyonizasyonun maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Ar gazi atmosferik basing soguk
akan post-desarj plazmasinin optik emisyon sonuglarina gore spektrumda en yiiksek 1s1nim
konsantrasyonlarinda goriilen OH radikalleri olup, bu gaz tiirii i¢in 1s1mim konsantrasyonu
akis hizinin artisindan bagimsizdir. Uyarilan ve iyonlagan N2 ve N>* molekiil gruplarinin gaz
akis hizina bagl degisimleri farkli zamanlarda incelenmistir. Buna gore akis hizinin artigsina
bagli olarak N2 ve N2™ iyonu 1simim konsantrasyonlarinda azalisin oldugu tespit edilmistir.
Uyarilmig Ar atomlarinin bu siirece etki ettigi disiiniilmektedir. Son olarak Ar gazi
atmosferik basing post-desarj plazma emisyonlarinda O radikallerinin gaz akis hizina bagh
degisimleri incelendiginde, gaz akis hiz1 ile radikal 1sinim konsantrasyonunun 3 I/dk’ ya
kadar artis gosterdigi, 3 - 4 I/dk araliginda kismen bir azalis gosterdigi, 4 I/dk’ dan sonra ise
artisina devam ettigi sonucuna ulasilmistir. Atmosferik basingta yapilan ¢alismalara gore,
soguk akan post-desarj plazma tiretimi i¢in kullanilan gazin tiiri ne olursa olsun ana iyonlar
N2 ve N2" olarak tespit edilebilmektedir. Son olarak atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazma reaktoriinde Oz gazi kullanilarak jet iiretilmek istendiginde hem desar;j
hem de post-desarj plazmanin olusturulamadigi gériilmiistiir. Bu durumun gii¢ kaynaginin
O, gazini iyonlagtirmaya yetecek diizeyde elektrik alan olusturamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ote yandan Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk Plazma
Laboratuvar1’ nda tiretimi gergeklestirilen bu reaktdrde, uygulanan voltajin ve frekansin
optimum degeri belirlenerek, olusturulan plazma jetin insan viicuduna ya da canli iizerine
uygulanabilirligi saglanmistir. Post-desarj plazma iiretimini saglayan gii¢ kaynaginin voltaj
ve frekansi sirasiyla 6 kV ve 13 kHz degerlerinde sabit tutuldugunda canli doku ve diger

uygulamalar i¢in elverigli hale geldigi de tespit edilmistir.

Gergeklestirilen caligmalar sonucunda belirlenen akis hizlarinda molekiiler
reaksiyonlarin daha ¢ok gergeklesmesi sebebiyle optik emisyon spektrosmetresinin optik

¢cozlinirligiinin bu reaksiyonlar: belirleyebilmek igin disiik kaldigir goriilmiistiir. Yeni
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piklerin yani yeni pargacik tiirlerinin ortaya g¢ikmamasi, kullanilan optik emisyon
spektroskopisinin optik dl¢iim yetenegiyle ilgili olabilir. Tercih edilen optik ¢oziintirlik
aralig1 atomik reaksiyonlarin elektronik enerji diizeyleri i¢in uygundur. Oysaki molekiillerin
elektronik, donme ve titresim enerji diizeylerinin optik emisyon spektroskopisinde tespitinin
daha yiiksek ¢oziiniirliikkteki spektroskopi cihazlari ile yapilabilecegi elde edilen sonuglar
arasinda yer almaktadir. Bilindigi gibi molekiiler spektroskopi son derece detayl analizlere
ve pahali cihazlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple molekiiler donme ve titresim enerji
diizeyleri gbzlemlenememistir. Bununla birlikte Ar ve He soygazlardir ve bu gazlarin
post-desarj plazmalari iginde yeni molekiiler birlesimlerin olmamasi kismen beklenen bir

sonu¢ olarak da kabul edilebilir.

Bu tez calismasinda ayrica post-desarj plazmalarin olusum siiregleri i¢in asagidaki

ongoriilerde bulunulmustur:

i. Desarj plazmalarin olusumu esnasinda elektrotlar arasinda uyarilmig
atom/molekiillerin taban duruma geg¢isi esnasinda olusan fotonlarin sahip olduklari
enerjilerini post-desarj bolgesine dek koruyarak elektrik alanin bulunmadig

bolgede iyonizasyon siirecini siirdiirmesi,

ii. Desarj bolgesinde iyonlagsan atom ya da molekiillerin iyonizasyonu (fotosokiilme
ve fotoiyonizasyon) sonucu olusan serbest elektronlarin, enerjilerini post-desarj
bolgesine dek koruyarak elektrik alanin bulunmadig1 bdlgede iyonizasyon siirecini

sirdiirmesi,

iii. Desarj plazma igerisinde yer alan metastable (yari-kararli) atomlarin elektrik alanin

bulunmadig1 bolgede iyonizasyon siirecini belirli bir noktaya kadar siirdiirmesi,

iv. Desarj plazma igerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu optik emisyon
spektrumlarinda gozlenemeyecek kadar kisa yasam siiresine sahip yeni tiirdeki
parcaciklarin iyonizasyon siirecini belirli bir noktaya kadar elektrik alanin

bulunmadig1 bolgede siirdiirmesi,
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V. Desarj plazmanin elektrotlar arasindan ¢ikarilarak akitildig1 nétral bolgeyi polarize

etmesi sonucu alan emisyonu olusturmast,

vi. Desarj plazma icerisinde tiretilen radikal (reaktif) tiirlerin enerjilerini elektrik alanin
bulunmadig: post-desarj bolgesinde yitirmeleri sonucu iyonizasyon siirecinin belirli

bir noktaya kadar devam etmesi,

gibi sebeplerden Otiirli post-desarj plazmalarin olusum siirecindeki ¢1g mekanizmasini
tetiklenmesi sonucu 1sik huzmesi olusumunun elektrik alansiz bolgede gerceklesebilecegi

ileri striilebilir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi komisyonunca desteklenen 2013-326 kodlu proje kapsaminda; farkli
gazlarmin soguk akan post-desarj plazmalarinin diisik ve atmosferik basinglarda
iiretilebicegi reaktorler Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk Plazma Arastirma
Laboratuvar1’ nda basariyla calisir hale getirilmistir. Uretim asamalarinimn tiimii Eskisehir
Osmangazi Universitesi Soguk Plazma Laboratuvarr’ nda gerceklestirilmis, aktif olarak
calisabilen ve gelecekte yapilabilecek farkli uygulamalara elverisli iki yeni sistem
kazandirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda iiretilen reaktorlerin asagida belirtilen alanlarda pek
¢ok uygulamasinin yapilabilecegi diisiintilmektedir. Soguk akan post-desarj plazmalar oda
sicakligi mertebesinde sicakliklarda tretildiginde, teknolojide yepyeni bir agilim yapacagi
ongoriilmektedir. Plazmalarin bakteri sterilizasyonu ve canli hiicreler lizerine etkileri
bilinmektedir. Bu etkileri sicaklik etkisi olmadan gerceklestirebilmesi ¢igir acabilecek
cinstendir. Sterilizasyon teknolojileri agisindan tipta sicakliga karsi hassas bir materyal
klasik yontemlerle steril edilemezken, soguk plazmalar ile herhangi bir kimyasal atik
tiretmeden kisa siirede sterilizasyon islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu baglamda soguk
akan post-desarj plazmalarin ¢igir agacak yonii, uygulamanin dogrudan canlilar ve 6zellikle
de insanlar iizerine uygulanabiliyor olmasidir. Genellikle yiiksek bir elektrik alan ile {iretilen
gaz desarj plazmalar iki elektrot arasinda kaldigindan, canli ve insan lizerine uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Ancak {iretilen gaz desarj plazmasinin
elektrotlar arasindan c¢ikarilabilmesi ve oOzellikle de atmosfer basincina c¢ikarilmasi
sonucunda plazmalarin canlilar iizerine uygulamasi1 miimkiin hale gelmektedir. Ote yandan

materyal teknolojisinde, 6zellikle de sicakliga kars1 hassas materyallerin yiizey 6zelliklerinin



115

iyilestirilmesinde soguk akan post-desarj plazmalarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Ornegin otomobil ve tekstil sektdrlerinde boya ve yapistirma islemleri dncesi polimer yiizey
gerilimlerinin arttirilmasi islemlerinde desarj plazmalarin yerine soguk akan atmosferik
basing plazma jetler kullanilabir. Bu sayede post-desarj plazmalarin yiizeye zarar
vermeksizin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerceklestirilebir. Diisiik basingta soguk akan
post-desarj plazma reaktoriinde kati bakteri sterilizasyonu, yiiksek sicaklik etkilerinin
istenmedigi materyallerde yiizey aktiflestirme, hidrofobik ve hidrofilik materyal olusturma
gibi alanlarda gelecekte calismalar gergeklestirilebilir. Atmosferik basingta soguk akan
post-desarj plazma reaktoriinde ise diisiik basingta soguk akan post-desarj plazmalardan
farkli olarak kati ve sivi bakteri sterilizasyonu, canli hiicre ve doku iizerine dogrudan
uygulamalar yapilabilir. Post-desarj plazmalarin bakterileri hangi 6zelliginden dolay1
oldiirdiigii halen agik problemler arasinda yer almaktadir. Literatiire gore 6zellikle radikal
O atomu ve OH hidroksili molekiiliiniin bu oliimleri yaptigmma dair sonuglar ortaya
cikmaktadir. Bu iki yap1 da post-desarjin belirli uzakliklarina kadar var olabilmektedir. Bu
acidan post-desarjin hangi uzakliklarda 6liimlere sebep oldugu ve bu siirecte aktif O ve OH
etkileri incelenebilir. Boylece bilim diinyasina post-desarj plazmalarin bakteriler tizerinde
kimyasal etkisi tlizerine agiklama getirilebilir. Bu nedenle gelecegin kimya ve tip
teknolojisinde bu ¢alismanin ve One siiriilen post-desarj olusum siireci mekanizmalarinin

onemli etkilerinin olabilecegi umulmaktadir.
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