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OZET

DusUk basingta ayri bir post — @& odasina akitilan Gaz Eaj Plazmalari
incelenmgtir. Bunun igin birbirine paslanmaz celik flaile baslanms iki adet cam reaktor
kullaniimistir. Reaktorlerden birincisi "Barj Odas!", ikincisi ise "Post — Q& " olarak
adlandinimgtir. Desarj odasinda sabit elektrotlar arasinda farkl yazl18 kV — 15kHz
A.C. guc kaynai kullanilarak dearjlari Gretilmgtir. Bu dearjlar bir vakum pompasi
yardimiyla post — darj odasina (ikinci reaktdr) akitilarak Post —s&xg Plazmalar ayri bir

reaktorde dretilngtir.

Desarj ve Post - d@rj Uretmek icin gaz olarak Hava, Helyum, ArgonQksijen
kullanilmistir. Uretilen her bir gazin post —gxji, post — dgarj odasinda farkli noktalarda
Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) ile incelentini Tium deneylerde gaz akhizi,
elektrotlar arasina uygulanan voltaj ve elektrotimas! uzaklik parametreleri sabit
tutulmwtur. Bu parametreler sabit tutulurken basingigmi ile post dgarj olusumu
incelenmgtir. Bununla birlikte dgarj olusumu icin kaullar sabit kalirken, yalnizca post —
desarjin farkli noktalarinda spektroskopik analiz yapstir. Post — dgarjin, degarja yakin
kismi Erken post — darj, dearja uzak kismi da Ge¢ post —sag olarak adlandirildi. Bu
sekilde Erken, Orta ve Ge¢ post —sdgin spektroskopik analizi yapildi. Ayrica
fotograflama tekngi ile de Uretilen dgarjlarin ve post — darjlarin yapisal dg@simi
incelenmgtir. Bununla birlikte Helyum, Argon, Oksijen gazlacin post — dgarj olusum

kosullar elde edilmtir.

Anahtar Kelimeler: Plazma, Gaz §2&j, Post-Degarj, Yuksek Voltaj, Optik Emisyon
Spektroskopisi.



Vi

SUMMARY

Plasmas flowed to another post-discharge chambetowa pressure was
investigated. For this; two glasses reactor was weh stainless steel flange each other.
The first reactor was named as discharge chamleeonfl reactor was named as post —
discharge chambén discharge chamber, discharge of different gassesproduced by
18kV — 18kHz Ac power source between fixed elestrétost discharge plasmas were
produced in different reactor by pouring dischatgepost discharge chamber(second

reactor) with a vacuum pump.

To produce discharge and post discharge , aiyrhebrgon and oxygen were used
as gasses. Each of the gasses post discharge waschroduced; were investigated with
Optical Emission Spectroscopy (Oes) indifferentcpleof discharge chamber. In all
experiments, pressure, gas flow rate, power andraie parameters between the electrodes
is fixed. So that, while the conditions fort herfa@tion of the discharge remains constant,
only spectroscopic analysis were made at diffepemits of post — discharge.the part of
the post — discharge which is closed to discharge mamed as "Early post - discharge”,
remote part was named as "Late post - dischargéhisnway, spectroscopic analysis of
early, middle and late post — discharge were madeddition, the structural change of
discharges and post — discharges produced, ar@regpby photographing technique.
However, the post — discharge process conditionsetmm, argon, oxygen gasses have

been achieved.

Keywords: Plasma, Gas-Discharge, Post-Discharggh Hrfoltage, Optical Emission

Spectroscopy
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1. GIRiS

Plazma, bir maddenin atom ve/veya molekiillerinin iyonlastirildigi maddenin bir
halidir. Bu nedenle plazma i¢inde ¢ok sayida elektronlar ve pozitif/negatif iyonlar bulunur.
Bununla birlikte bir plazma i¢inde notr atom ve molekiiller, radikal parcaciklar, uyarilmig
atom ve molekiiller ve/veya fotonlar da bulunur. Plazma igindeki tiim bu pargaciklar

birbiriyle siirekli etkilesim halindedirler (Akan, 2005).

Laboratuar kosullarinda maddenin dérdiincii hali olan plazmay: iiretmek icin kolay
ve ekonomik ydntem; bir gazi iyonlastirmaktir. Farkli yontemler kullanilarak bir gazin
iyonlastirilarak plazma haline getirilmesi genelde “Gaz Desarj Plazmalar” olarak

isimlendirilir (Akan, 2003).

Gaz desarj plazmalar; atmosfer basincinda ve/veya daha yiiksek basinglarda ve
diisiik basinglarda iiretilebilmektedir. Gaz olarak atmosferik basingta hava kullanilabildigi
gibi daha ¢ok soy gazlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte iiretilen gaz desarj plazma,
diisiik sicakliklarda ya da ytiksek sicakliklarda olabilmektedir. Kullanilan gii¢ kaynagi,
kullanilan gaz, gaz basinci, gaz akis hizi, elektrotlar dizayni gibi parametreler, tlretilen
plazmanin tiim O&zelliklerini belirlemektedir.  Hi¢ elektrotsuz gaz desarj plazmasi
iretilebildigi gibi genelde iki metal elektrot arasinda gaz desarj plazmasi tliretilmektedir.
Desarj, elektrotlar arasinda bir biitlin olarak durabildigi gibi elektrotlar arasinda akabilir.
Bu durumda iiretilen plazmalara “Akan Desarj” denir. Elektrotlar arasinda akan
plazmalar, elektrotlar arasindan da cikartilabilir. Elektrotlar arasindan ¢ikarilarak uzaklasan
plazmalara “Post-desarj Plazmalar” , “Afterglow Desarj” , “Uzaklasan Plazma” gibi
isimler  verilmektedir. Bu isimlerle amilan plazmalar, elektrotlar arasindan
uzaklastirildiktan sonra akmaya devam ederlerse “Akan Post-desarj Plazmalar” , “Akan
Afterglow Desarj” , “Akan Uzaklasan Plazma” ya da “Akan Plazma Jet” olarak
adlandirilirlar. Ancak genelde ‘Post Desarj’ ya da ‘Plazma Jet’ kavrami kullanilmaktadir

(Dally, 2013).

Akan Post-Desarj plazmalar, elektrotlar arasmmdan uzaklastirildigindan plazmayi

iiretmek i¢in kullanilan yiiksek elektrik alandan da uzaklastirilmis olur. Bu nedenle bu tip



plazmalar, kullanildig1 yerde yiiksek elektrik alanla materyalin etkilesmesini Onler.
Kullanict da bu ytiksek elektrik alandan korunmus olur. Bununla birlikte uygulanacak
ylizeye zarar verebilecek yiiksek enerjili iyonlar ve radikal pargaciklar da kontrol altina
alinabilir. Ornegin bir uygulamada pozitif iyonlar, uygulanan yiizeye zarar verirken radikal
parcaciklar istenilen reaksiyonu yapabilir. Bu durumda uygulanan numune, Post
Desarj/Plazma Jet’ten daha uzaga konur. Tersi durumda ise daha yakima konur. Boylece
plazma i¢inde iiretilen pargacik tiirlerinden hangisi uygulamada etkin role sahipse ondan
faydalanmis olunur. Plazma i¢indeki pargaciklarin yasam omrii (life time) bilinerek post
desarjin hangi bolgesinde ne tiir pargacigmm cogunlukta oldugu bulunabilir. Kolayca
yapilabilir. Ancak elektrotlar arasindaki plazma ile uygulama yapildiginda elektrotlar
arasindaki yiiksek elektrik alan ve tiim plazma parcaciklar1 uygulamaya katilir. Yiiksek
elektrik alan i¢inde numune uygulamasi yapmakta olduk¢a zordur. Bununla birlikte Post
Desarj Plazmalar uygulama sahasina gotiiriilebilir. Yani in situ (yerinde), in vivo(canl
hiicrede) ve in vitroviicut iizerinde canli hiicrede) uygulama yapilabilir. Ornegin boyle bir
plazma ile insan yiiziinde sivilce tedavisi hatta dis ¢lirtigli tedavisi yapilabilir. Bu sistemler
tasmabilir ve hareket edebilir olduklar1 i¢in bir numunenin her bdlgesine uygulama
yapilabilir. Ayn1 zamanda elektrik alandan uzaklastirilmis plazmanin analiz edilmesi de
kolaylasmis olur. Bu durumda plazma, parcaciklar1 elektrik alan i¢inden c¢iktig1 i¢in
birbirleriyle etkilesimleri nispeten azalmistir ve plazma i¢i reaksiyonlari anlamak daha

kolay olmaktadir (Dalli, 2013).

Bu calismada; bir desarj odasina paslanmaz celik flans ile bagli olan post-desarj
odasma akitilan "post-desarj plazmalar" incelenmistir. 18kV-15kHz A.C. gii¢ kaynagi ile
sabit giic uygulanarak ve desarj odasinda elektrot yapisi ve diizenlenisi ayni tutularak
Hava, Helyum, Argon ve Oksijen gazlarinin desarjlar1 tretilmistir. Vakum pompasi
yardimiyla bu desarjlar post desarj odasina akitilarak post desarj odasinda "Akan Post
Desarj" plazmalar iretilmistir. Post desarj odasinda sec¢ilen farkli noktalardan sabit
basingta Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) ile spektroskopik olgiimler alinarak post
desarjin erken, orta ve ge¢ yapilar1 incelenmistir. Her farkli gaz i¢in post-desarjin olustugu
basing degeri ve basing degisimine gore post desarjin degisimi incelenmistir. Bununla

birlikte bu gazlar icin "post — desarj" olusum kosullar1 incelenmistir.



Tezin birinci boliimiinde bir giris yapildiktan sonra ikinci bolimiinde plazma ve
desarj tanimlanmustir. Ugiincii bdliimde post-desarjlar tanimlanmistir. Dérdiincii boliimde

deneysel ¢alismalar verilmistir. Son olarak sonug¢ ve yorum verilmistir.



2. PLAZMANIN TANIMI VE GAZ DESARJ

2.1. Plazmamin Tanmmmu Ve Ozellikleri

Plazma, bir maddenin gaz halinin iyonlastirilmasi ile elde edilen, i¢erisinde notral
atom ve molekiiller, uyarilmis atom ve molekiiller, iyonlagmig atom ve molekiiller,
elektronlar, fotonlar ve radikal atomlar1 igeren evrenin % 99’ unu olusturan bir maddesel
haldir. Cevremize baktigimizda ya da evrenimize baktigimizda bircok plazma halinde

madde ile karsilasiriz. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.1. — 2.8. *de verilmistir.

Sekil 2.1. Yildirim ve Simsek.

Sekil 2.2. Kutup Isiklar1.



Sekil 2.3. Plazma kiire.

Sekil 2.4. Neon lamba.

Sekil 2.5. Ates.



Sekil 2.6. Plazma TV.

Sekil 2.7. Galaksiler.

Sekil 2.8. Yildizlar.



Bilindigi gibi termal dengedeki kati bir madde, genelde sabit bir basingta,
sicakliginin arttirilmasi ile sivi haline geger. Sicaklik biraz daha arttirilirsa sivi, gaz haline
gecer. Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz icindeki molekiiller, rastgele dogrultularda
serbestce hareket eden gaz atomlarini olusturmak igin ayrisirlar. Eger sicaklik daha fazla
arttirillirsa gaz atomlarindan bir ya da birkag elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestge
hareket eden yiiklii parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar) ayrisarak maddenin
dordiincii hali "PLAZMA" olusur. Sekil 2.9.°da kati1 bir maddenin enerji aktarilarak

plazma haline gegisi sematik olarak verilmistir.

31

w— eneri () molekl (®) uyanimss molekl
. tyonlar € Avngmig @ serbest elektron
molekiil

Sekil 2.9. Plazma iiretimi i¢cin maddeye enerji aktarilmasi.

Plazma halinde, maddenin atomlar1 par¢alanmistir ve siirekli hareket halinde olan pozitif
yiikli iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu bir sistem haline gelmistir. Plazma iginde
aynt zamanda elektronlar, fotonlar, uyarilmis atomlar veya molekiiller, radikaller,
metastable atomlar, ndtral atom veya molekiiller de vardir (Tanenbaum, B. S., 1967).
Plazma; biitlinliyle elektriksel olarak notral olan ve rastgele dogrultularda hareket eden

pozitif ve negatif yiikli pargaciklar toplulugudur. Plazma igindeki yiikli pargaciklar



birbirinden bagimsiz hareket ederken, sistem biitiinliyle sanki yiiksiizdiir. Bu nedenle

plazma i¢indeki parcaciklarin hareketi bireysel degil kollektiftir.

Bazi Ozellikler plazmay1 karakterize eder ve bu Ozellikler plazmay1 kati, sivi ve
gazlardan ayut eder. Plazmanm en O6nemli ve diger hallerden farkli 6zelligi, plazmay1
olusturan parcaciklarm yiiklii olmasi ve bu yiiklii parcaciklarmm Coulomb kuvvetleri ile
birbirlerine etki etmesidir. Plazma i¢indeki her parcacik komsusu bulunan her parcaciga ve
hatta kendisinden daha uzakta bulunan parcaciklara ayni zamanda etki eder. Bu nedenle
plazma icindeki pargaciklar siirekli birbirleriyle etkileserek kollektif bir davranis i¢indedirler.
Plazma i¢indeki yiiklii pargaciklarin diflizyonu bundan dolay1 elektronlarin ve iyonlarin
bireysel diftizyon katsayilari ile degil, ambipolar difiizyon katsayisi ile verilir (Kral, N. A. and
Trivelpiece, 1973).

Plazmalar iiretim yontemlerine goére smiflandirilabildigi gibi, plazmasi elde edilen
gazm basincina, pargacik yogunluguna, iyonlagsma derecelerine gore de smiflandirilabilir. En
genel smiflandirma, plazma i¢indeki parcaciklarin sicakligma gore yapilr. Buna gore
plazmalar; Toplam Termodinamik Dengede Olan Plazmalar (TTD Plazmalar1), Lokal
Termodinamik Dengede Olan Plazmalar (LTD Plazmalar1) ve Lokal Termodinamik Dengede
Olmayan Plazmalar (Non-LTD Plazmalar) olarak ii¢ gruba ayrilir.(Grill A., 1993) Genelde
TTD ve LTD plazmalar1 "Sicak Plazmalar", non-LTD plazmalar da "Soguk Plazmalar" olarak
adlandirilir.  Plazma Yogunlugu, Plazma iyonlasma Derecesi, Plazma Sicakhgi, Plazma
Frekansi, Debye Uzunlugu ve Plazma Kilfi, plazmalarin karakterizasyonun da en 6nemli

parametrelerdir.

2.2. D.C. Gaz Desarj Plazmalar

Laboratuar kosullarinda maddenin dérdiincii hali olan plazmay1 tiretmek i¢in kolay
ve ekonomik yontem; bir gazi iyonlagtirmaktir. Bir gazi iyonlastirmak i¢in gaza; 1s1
enerjisi, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji verilebildigi gibi gaz; yiiksek
enerjili parcaciklarla bombardiman edilerek de iyonlastirilabilir. Iki metal elektrot arasina
yerlestirilen bir gaza elektrik enerjisi vermek, gazi iyonlastirmak icin en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bunun i¢in bir gaz i¢inden dogru akim (DC) ya da alternatif elektrik akimi

(AC) gecirmek, radyo frekans (RF), mikrodalga (MW) gibi elektromanyetik dalgalarla



gazin indiiklenmesi, yiiksek pulslu ¢ok kisa elektromanyetik kullanmak (Puls voltaj),
alternatif akimi bir dielektrik {lizerinden gaza aktarmak, gazi elektrik enerjisi ile
iyonlastirmak i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerden herhangi birisi ile gazin
iyonlastirilarak plazma haline getirilmesi genelde “Gaz Desarj” olarak isimlendirilir ve
iiretim yontemine gére D.C. Desarj, A.C. Desarj, Puls Desarj, Korona Desarj, R.F. Desarj,
M.W. Desarj, Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) gibi farkli isimlerle anilir. Gaz desarjlar,
plazmanin ilk tiretim tekniklerinden biri olmasi, kolay ve ucuz bir plazma iiretim teknigi
olmas1 ve bazi onemli avantajlar1 nedeniyle bugiin teknolojide bircok uygulama alani
bulmustur. Hemen hemen her ev ve igyerinde bulunan fliioresans lambalar, farkli
basinglarda civa buhari lambalari, sodyum lambalar, neon ve xenon lambalar, gaz
desarjlarin aydinlatma sanayinde kullanimlarina 6rnek verilebilir. Bunun yaninda gaz
desarjlar; materyal sanayinde, askeri endiistrilerde, elektronik malzeme iiretiminde, tip ve
biyomedikalde, ozon iiretiminde, atik ve ¢Op aritma gibi ¢evresel uygulamalarda, polimer
sanayinde, plazma ekranlarinda, lazer iretiminde, plazma klimalar gibi son derece

hayatimiza girmis yiiksek teknolojilerde kullanilmaktadirlar (Akan, 2003).

Bu calismada diisiik frekans A.C. desarj plazmasi iiretilmesine ragmen benzer
yapilara sahip olduklar1 i¢in bu bolimde D.C. gaz desarj plazma iiretimi kisaca
aciklanmistir. Bir elektriksel gaz desarj iiretmek i¢in elektrotlar arasina yiiksek basingta
veya diisiik basingta gaz yerlestirilir. Gaz olarak atmosferik hava ve/veya reaktif gaz ya da
gaz karigimlar1 kullanilir. Diisiik basingtaki gazlarda plazma tliretmek i¢in bir vakum odasi,
vakum pompasi ve vakum Ol¢iim cihazlar1 kullanilir.  Elektrotlar arasinda iiretilen
plazmanin yliksek akimlar ¢cekerek gilic kaynagina zarar vermemesi i¢in bir akim ayarlayici
diren¢ de kullanilir. Desarj akimmin 6lgiilmesi i¢in bir ampermetre ve desarj lizerinde
potansiyel diisiimiiniin 6l¢iilmesi i¢in de bir voltmetre kullanilir. Daha ¢ok diisiik basingta
iki metal elektrot arasina D.C. voltaj gii¢ kaynagi ile yiiksek voltaj uygulandiktan sonra
desarj akimin ve desarj tizerindeki voltajin Olgiilmesi ile elde edilen akim-voltaj
karakteristigi Sekil 2.10.’da verilen grafige benzer olur (Akan, 2003). Grafik iizerindeki
degerler, kullanilan gazin cinsine ve basincina, elektrotlar arasi uzakliga, elektrotlarin

cinsine ve yapisina gore farkliliklar gosterebilir.



Voltaj (Volt)

y
KENDINi KENDIiNi SAGLAYAN DESARJLAR
SAGLAMAYAN (SELF-SUSTAINING DISCHARGES)
DESARJLAR
KARANLIK DESARJ LUMINESANS-GLOW ARK DESARJ

_ Townsend Bélgesi

< P

Korona Degarj E'

Desarj Akimi (Amper)

Sekil 2.10. D.C. elektriksel gaz desarjin akim voltaj karakteristigi (Akan, 2003).

Grafik tlizerinde akimin birden artig1 ve voltajin birden azaldig1 (E) noktasindaki
voltaj Vp; “Ateslenme (Breakdown) Voltaji1” olarak adlandirilir. Ateslenme voltajindan

sonra desarj lizerindeki voltaj birden azalarak glow desarj bolgesine gecilir.

Ateslenme voltaji; bir desarj tiiptinde glow desarj olusturmak i¢in elektrotlar arasina
uygulanmasi gereken minimum voltaj degeridir (Lieberman ve Lichtenberg, 1994). Bir
desarj tiiptinde diisiik veya atmosferik basingta iki elektrot ararsinda karanlik desarj,
korona desarj gibi desarjlar iiretilse de bugiin teknolojide sik¢a kullanilan ve gaz desar;
olarak cogu kez kullanilan aslinda glow desarjlardir. Bu nedenle ateslenme voltaji ya da
ateslenme kosullar1 aslinda glow desarj olusturma sartidir. Ateslenme Oncesi, elektrotlar

arasi potansiyel dagilimi dogrusal dagilimdir ve elektrik alan E sabittir ve E=V/d esitligi ile
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verilir. Bu elektrik alan ile elektronlar 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 elektron iiretecektir (Grill, 1993). Bu yiik
iretim iglemi, es zamanl olusan iki olayla sonuglanir. Bunlar; 1-) Katoda gelen hizli
iyonlar elektronlar iiretirler. 2-) Uretilen elektronlar hizlandirilirlar ve katoda dogru
hizlanan iyonlar tiretirler. Her iki islem de, elektrotlar arasi uzaymn digindaki elektron ve
iyon kayiplarmi karsilamak ig¢in, belirli bir oranda olmak zorundadir. Bu kayiplarin
karsilanmasi icin gerekli voltajin minimum degeri “ateslenme (breakdown) voltaji” olarak

adlandirilir.

Glow desarjlar i¢in ateslenme voltajinin degeri,

4, (pd)

B:Az + In(pd) @D

ile verilir. Burada 4; ve A4, deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz basinci ve d;
elektrotlar aras1 uzakliktir. Ateslenme voltaj1 yalnizca gazin basinci ve elektrotlar arasi
uzakligin carpimina (p.d) baghdir. Bu bagimlilik Paschen yasasi olarak tanimlanir (Akan,
2003). Farkli gazlar icin ateslenme voltajinin diisiik basinglarda deneysel olarak elde

edilmis (p.d) bagimlilig1 Sekil 2.11.’de verilmistir.

A.C. desarjlarda da glow desarj olusumu benzer sekilde olusur. Ancak elektronlarin
hizlandirilmasi1 D.C. desarjdaki gibi tek yonde degil gaz i¢inde uygulanan voltajin frekansi
ile titreserek olusur. Bu nedenle ateslenme voltaji degeri daha diisiik olur. Ateslenme
voltaji degeri yine (p.d) degerine bagli olurken uygulanan voltajin frekansi daha etkin rol

alir.
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Breakdown voltage (V)

pd (torr cm)

Sekil 2.11. Farkli gazlar i¢in Paschen egrileri (Raizer, 1991).

Post desarjlar iki elektrot arasinda bir desarj iiretildikten sonra desarjin elektrotlar
arasindan c¢ikarilma islemi oldugu i¢in yukaridaki desarj olusumunun anlasilmasi
onemlidir. Post — desarjlarin 6zellikleri, tamamuyla iiretilen desarjin 6zelliklerine baghdir.
Ancak post desarjin olusma kosullar1 literatiirde hala incelenmekte olan siiregtir. Bu tez

calismasi bu siirece onemli katki saglayacaktir.
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3. POST DESARJ (PLAZMA JET) PLAZMALAR

Son yillarda 6zellikle kullanim alanina dogrudan uygulama olanagi sagladig: i¢in
plazmalar elektrotlar arasindan tasinmaktadir. Elektrotlar arasindan ¢ikarilarak uzaklasan
plazmalara “Post-desarj Plazmalar” , “Afterglow Plazma” “Uzaklasan Plazma” gibi isimler
verilmektedir (Dalli, 2013).  Bu isimlerle anilan plazmalar -elektrotlar arasindan
uzaklastirildiktan sonra akmaya devam ederlerse “Akan Post-desarj plazmalar” , “ Akan
Afterglow Plazma” “Akan Uzaklasan Plazma” ya da “Plazma Jet” olarak adlandirilirlar

(Dally, 2013).

Elektrotlar arasindan plazmanimn uzaklastirilmasi i¢in iki yontem kullanilmaktadir.
Birinci yontem; elektrotlar arasina yiiksek basing gaz gondermektir (Sekil 3.1 ve Sekil
3.2). Bu durumda elektrotlar arasinda iiretilen yiiksek basingtaki desarj/plazma, bir vakum
odasima ya da atmosfere yliksek basing gaz akisi ile itilir. Genelde atmosferik basinglarda
post-desarj/plazma jet iiretmek icin bu ydntem kullamlir (Moisan, v.d., 2002). Ikinci
yontem; elektrotlar arasinda iiretilen desarj, bir vakum pompasi ile ¢ekilir. Bu durumda
“Post-desarj Odas1” denilen bir hacim kullanilir.  Elektrotlar arasinda olusturulan
desarj/plazma; vakum pompas1 yardimiyla post-desarj odasi igine ¢ekilir. Plazma/Desar;
iiretim sistemi (elektrotlar sistemi); post desarj odasi igine monte edilebilecegi gibi (Sekil
3.3), plazma/desarj; ayr1 bir odada tiretilip diger bir odaya (post desarj odasi) akitilabilir
(Sekil 3.4.). Bu calismada incelenen post — desarj plazmalar, Sekil 3.4.” teki iiretim

mekanizmasi ile tiretilmistir.

Sekil 3.1. ve 3.2. ile Sekil 3.3. ve 3.4.” te verilen her iki iiretim yonteminde de
elektrotlar arasindaki plazma aktig1 i¢in elektrotlar arasinda iiretilen plazma ayni zamanda
“Akan Plazma” ve elektrotlar arasindan uzaklastirilan plazma “Akan Post Desarj/Plazma
Jet” olarak adlandirilir. Yukarida sematik olarak verilen dort yontemde de farkli gii¢
kaynaklari, farkli elektrot dizaynlari, farkli gaz ve gaz akis oranlar1 kullanarak sicak ya da
soguk akan post-desarj/plazma jet liretmek miimkiindiir. Bu sekilde olusan plazmalar
iretim yontemine gore 5-10 mm uzunlugunda olabildikleri gibi 10-20 cm kadar uzun

olabilmektedirler. Cok daha biiyilkk hacimlerde olusturulmalar1 gelecekte Onemli
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uygulamalara sahip olacaktir. Ozellikle elektrik alan bulunmadigi i¢in canli iizerinde

uygulamalar1 elverisli olacaktir.

Yiiks

Metal Elektrot m—

ek Basing Gaz Girisi

$

i

ik

—)

Metal Elektrot

DESARIJ

<= Post Desarj Odasi

Atmosfer ortamina
akitilan yiiksek basing
POST - DESARJ

Sekil 3.1. Elektrotlar arasina yiiksek basing gaz gonderildiginde post desarjin

atmosfer ortamina ¢ikisi.

Metal Elektrot _1 @

Post Desarj odasina s
akitilan yiiksek basing

POST - DESARJ

Yiksek Basing Gaz Girisi

¥

i

Metal Elektrot

DESARIJ

< Post Desarj Odas1

» Gaz Cikist
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Sekil 3.2. Elektrotlar arasina yiiksek basing gaz gonderildiginde post desarjin kapali

bir hacme ¢ikisi.
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Yiksek Basing Gaz Girisi

T ﬂ\
e
Metal Elektrot H H Metal Elektrot

DESARJ

= Post Desarj Odasi

Post Desarj odasina
akitilan disiik basing

POST - DESARJ Kr/

pompa

Sekil 3.3. Diistik basingta post-desarj plazmanin post desarj odasi i¢inde liretimi.

Yiiksek Basing Gaz Girisi

Metal Elektrot Metal Elektrot

DESARJ

Post Desarj Odasi

Ayr1 bir post — desarj
odasina akitilan diisiik
basing POST DESARJ

Pompa

Sekil 3.4. Diistik basingta post-desarj plazmanin ayr1 bir odada tiretimi.



Post desarj/Plazma Jet sistemlerinde desarj; elektrotlar arasindaki elektrik alandan
ciktiklar1 i¢in olusum mekanizmalar1 Boliim 2’de agiklanan gaz desarj olusumundan ¢ok
farkli olmaktadir. Elektrotlar arasinda desarj; elektrik alanda hizlanan yiiklii parcaciklarin
carpigsmalar1 ile olurken, Post desarj/Plazma Jet plazmalari; c¢ogalma (avalanche)
mekanizmasi ile kendi kendini olusturmaktadir. Bu durumda elektrotlar arasindan ¢ikan
yiiklii pargaciklar sahip olduklar1 enerji ile hemen karsilarma ¢ikan gazi iyonlastirirlar.
Yeni iyonlasan parcaciklar da iyonlasma islemi yaparak zincirleme g¢ogalma islemi
meydana gelir. Burada hizlandirict bir elektrik alan olmadigindan dolay1 parcaciklar
kolayca enerjilerini kaybederler ve belirli bir mesafeden sonra desarj soner. Ancak bu
sonme noktasmin disinda hala uzun yasama Omriine sahip plazma pargaciklar1 (6rnegin
metastable atomlar, notr atomlar, radikaller) bulunmaya devam ettigi i¢cin tam olarak post-

desarj/plazma jet plazmasinin sinirlarini belirlemek kolay degildir.

Sekil 3.5.” de ¢ok yiiksek hizda ¢ekim yapabilen fotograf makinesi (ICCD kamera)
ile bir Post — Desarj/Plazma Jet’in farkli zamanlarda (nano saniye) cekilmis fotografi
verilmistir. Goriildigli gibi 320-370 nano saniye sonra elektrotlar agzindan ¢ikan ¢ok
kiigiik plazma, 770-820 nano saniye sonra son bulmaktadir. Fakat insan gdziiniin ayirma

giicli yetmedigi i¢in ancak Sekil 3.5.m’ deki gibi plazma jetin tiimii goriilmektedir.

B Tols - H'.'ll||“

Sekil 3.5. Post — Desarj/Puls Plazma jet tarafindan tiretilen plazma atmalar1 (Lu ve

Laroussi, 2006).
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Bu calismada; Sekil 3.4.” teki gibi bir desarj odasindan ayr1 bir post desarj odasina
akitilarak post desarjlar iiretilmistir. Ancak bu sistem ile Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3’
deki gibi post desarj plazmalar1 da iiretilebilir. Bu sistem ile spektroskopik caligmalar

ozellikle uygulanan voltajin frekansindan sakinmak i¢in uygun olmustur.

3.1. Post Desarj Plazmalar (Plazma Jetlerin)’in Genel Uygulamalan

Post-desarj/Plazma Jet’ler farkli giic kaynaklar1 ve farkli elektrot dizaynlar1 ile
dretildiginde farkli isimlerle anilabilir. Bu parametreler degistiginde {iretilen post-
desarj/plazma jet’in sicakligir degistigi gibi elektrotlar arasindaki plazmanin yapisi da
degisir. Simdiye kadar D.C. atmosferik basing plazma jetleri (plazma torch olarak da
bilinir); Sekil 3.6.” da gosterildigi gibi kesme, kaynak, kaplama, yeni materyal iiretimi gibi
bircok teknolojide kullanilmistir. Bu tip plazma jetlerde elektrotlar arasinda ark plazmasi
iretilir ve tiretilen post-desarj/plazma jet 1000-2000 derece sicakliklarda ve daha yiiksek
sicakliklarda olabilmektedir. Bu sistemlerde yiiksek sicakliktaki post-desarj/plazma jet,

materyal ile etkilegsmektedir.

Sekil 3.6. Sicak ark plazma jetleri (www.gordonenglan.co.uk, 08.06.2013).

Bununla birlikte oda sicakligi kadar soguk post-desarj/plazma jet plazmalari,
sterilizasyon, polimer uygulamalari, dis ¢iirigii tedavisi, sivilce tedavisi, mantar tedavisi,
ylizey temizleme, kaplama ve aktivasyon islemleri ile elektronik, optik, tekstil gibi birgok

endiistriyel uygulamada 6zellikle 1siya hassas bolgelerde kullanilmistir. Sekil 3.7. - Sekil
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3.13. de farkli uygulamalarda kullanilan atmosferik basing soguk plazma jet resimleri

verilmistir.

Sekil 3.7. Elle dokunulabilecek kadar soguk atmosferik basing plazma jeti
(http://www.insidescience.org, 19.06.2013).

Sekil 3.8. Argon "Plasma Jet" 1 kagit iizerine temas hali (Duan, vd., 2005).
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Sekil 3.9. Plazma jet ile elektronik kart temizligi (www.plasmatreat.com, 03.06.2013).

Sekil 3.10. Plastigin atmosferik basingta liretilen soguk plazma ile temizlenmesi

(www.plasmatreat.com, 03.06.2013).

Sekil 3.11. Bir atmosferik basing soguk plazma jeti olan "Plazma Needle" ile dis
uygulamasi (http://www.phys.tue.nl/EPG/stoffels/, 15.06.2013).




Sekil 3.12. Atmosferik Basing Plazma Jet Ile kirisiklik tedavisi uygulamasi
(Emmert, vd.,2013).

Sekil 3.13. Soguk plazma ile yanik tedavisi (Fridman, vd., 2008).

Sekil 3.6 - Sekil 3.13 de, daha ¢ok yiiksek basingta ve atmosferik basingta tiretilen
sicak ve soguk plazma jetlerinin uygulamalar1 verilmistir. Bir vakum pompasi, vakum
odasi ve vakum 06l¢lim cihazlar1 kullanilmadigi i¢in bu sistemler maliyeti diistirdiikleri i¢in
ve istenilen uygulama alanma tasmabildikleri i¢in ¢okca tercih edilmektedir. Ancak bu
sistemlerin dnemli dezavantaji kii¢iilk hacimde post-desarj ya da plazma jet liretmeleridir.
Bununla birlikte iiretilen plazma, atmosfer ortamina tasindigi i¢cin atmosferik havanin
icindeki gazin da plazmasi iretilmektedir. Bununla birlikte eger bir toksik gaz plazma

sonucunda iiretiliyorsa bu tiimiiyle ortamda kalmaktadir. Daha biiyiik hacimlerde ve sadece
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istenilen gazin post-desarj/plazma jetini liretmek i¢in post desarj odalar1 ve vakum pompasi
kullanilmaktadir. Post desarj odalarmma plazmay: akitmak i¢in yliksek basing gaz veya
elektrotlar arasinda iiretilen plazmay1 post desarj odasina akitmak i¢in bir mekanik pompa
kullanilmaktadir. Bu durumda plazma yiiksek basingta kalabildigi gibi daha ¢ok diisiik
basingta da iretilmektedir. Post-desarj odalarmma akitilan plazmalar genelde yilizey

uygulamalarinda goriilse de daha ¢ok biyolojik uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadirlar.
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4. DENEYSEL SiSTEM

Post-Desarj Plazmalarmin incelenmesi i¢in kullanilan deneysel sistemin fotografi

Sekil 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1. Deneysel Sistemin fotografi.

Sistem; bir vakum pompasi, vakum 6l¢iim cihazi, birbirine paslanmaz ¢elik ile bagl desarj
ve post desarj odasi, gaz tiipleri, gaz akis sistemi ve 18 kV-15 kHz gii¢c kaynagindan
olusmaktadir. Vakum pompasi Edwards RV3 model ve 3.7 m’/h pompalama hizmna
sahiptir. Vakum 0l¢iim cihazi Edwards Active Pirani Gauge diisilk basing manometresi

(10° mbar) Edwards Active Gauge Controller AGC Single Display model dijital
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basingdlgere baghdir. Gaz akig sistemi Mass — Stream 0-5 It/dk flowmetre ve hava,

helyum, argon, oksijen 6zel regiilatorlii gazlardir.

Sekil 4.2” de post-desarj tiretimi i¢in kullanilan desarj odasi ve post-desarj odasinin

ayrica fotografi verilmistir.

Gaz girisi 1

Desarj odasi

Post — Desarj odast

Sekil 4.2. Deneysel ¢alismalarin yapildigi desarj ve post-desarj odasinin fotografi.
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Deneysel sistemin birbirine bagl desarj ve post desarj odalarmin sematik gériinlimii

de Sekil 4.3.” te verilmistir.

" AC giic

DESARJ

Ea=z

4yl

.| POST - DESARJ

pompalama

Sekil 4.3. Deneysel calismalarm yapildig1 birbirine bagl desarj ve post desarj

odasinin sematik goriiniimii.

Sekil 4.3.” ten goriildiigli gibi vakum pompasina bagli post desarj odasi, desarj
odasimin alt kisminda kalmaktadir. Post desarj odast NW-25 boyutlu Edwards kelebek bir
anahtar yardimiyla vakum pompasina baglanmistir. Post desarj odas1 60 mm capta ve 200

mm uzunlukta pyrex cam tiiptiir. Post desarj odasi paslanmaz c¢elik ara flans ile desarj



odasima baglhdir. Ara flanj iizerinde bir gaz girisi vardir. Post desarj odasmin iistiindeki
desarj odas1 60 mm capta ve 250 mm uzunlukta pyrex cam tiiptiir. Desarj odasmin st
kisminda hem elektrot hem de gaz girisi olarak kullanilan sistem vardir. Ara flanstan
gonderilecek gazlar ile listten gonderilen gazlarin karisimi saglanir. Gaz akis sistemi, gaz
girisi baglantilar1 ve gaz akis dlger sistemi ve vanalardan olusmaktadir. Bu st flansdaki
gaz girisinden hava, oksijen, argon ve helyum gazlar1 génderildikten sonra {ist flanga bagl
10 mm et kalinlikli, 20 mm c¢apli metalik 6zellikteki elektrot ile ara flans arasina gii¢
kaynag: ile voltaj uygulandiktan sonra desarj odasinda gaz desarj olusur. Bu sirada vakum
pompasinin ¢alismaya devam etmesi sebebi ile post desarj odasinda ‘post desarj’ olusur.

Sekil 4.4.” te Helyum gaz1 i¢in liretilen desarj ve post desarj fotografi verilmistir.

DESARJ

Erken POST - DESARIJ

Orta

Geg

Sekil 4.4. Helyum gaz1 i¢in iiretilen desarj ve post-desarj fotografi.

Deneysel caligmalarda "post — desarj)" n analizi OES ile li¢ farkli noktada 6l¢tiim
almarak yapilmistir. Sekil 4.4.” te gosterildigi gibi bu li¢ nokta, iiretilen "post — desarj" 1n
erken, orta ve ge¢ kismini olusturur. Spektroskopik Olgiimler sabit basingta 6zellikle tam

post — desarj olustugu anda alinmustir.
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S5.DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Hava Gazinin Desarj ve Post-Desarj’in Incelenmesi

Sekil 5.1.” de gaz olarak yalnizca Hava kullanilarak iiretilen Desarj ve Post-desar;
fotograflar1 verilmistir. Fotografta basing Olcer ekraninda {iretilen basing degeride

goziikmektedir.

213 gvn.

(b)

(d)

(& (h) ®

Sekil 5.1. Farkli basinglarda tiretilen Hava desarj ve post-desarj’ larinin fotograflar1.



Sekil 5.1.” den goriildiigli gibi basing degistikge desarj ve post-desarj yapisi
degismektedir. Bu beklenen sonugtur. Ciinkii bir gaz i¢indeki iyonlasma igerideki molekiil
sayis1 ve dolayisiyla ortalama ¢arpigsma sayisi ve ortalama serbest yolla ilgilidir. Sekil
5.1.deki sonuglar elde edilirken sabit elektrotlar aras1 mesafeye sabit elektrik voltaji
uygulandiktan sonra gaz giris sistemi yardimiyla basing de§isimi saglanarak elde
edilmistir. Fotograflar c¢ekilirken basing oOlcerdeki degerde kaydedilerek farkl
basinglardaki degisim gozlenmistir. Asagida fotograflarda gozlemlenen olaylar ve fiziksel

yorumlar1 kisaca agiklanmistir.

Sekil 5.1.a’ da 1.2 x10' mbar basincinda fotograf ¢ekilmisti. Bu neredeyse
sistemimiz hi¢ vakumlanmadan oOnceki basing degeridir ve nispeten yiiksek basingtir.
Goriildigi gibi cok yliksek basingta sadece elektrotlar arasinda desarj goziikmektedir.
Basing diisiiriildiikce dzellikle 6.0x10" mbar’ a kadar plazmanmn sadece desarj odasinda
yukariya dogru hareket ettigi gézlenmektedir. Deneysel sistemde elektrot diizenlenigini
tekrar gozden gecirilirse bu beklenen sonuctur. Desarj odasinda plazma iiretmek igin
kullanilan elektrot tasarimi su sekildedir. Ust flans icinde acilan delikten paslanmaz celik 6
mm ¢apta boru gegirilerek bunun ucuna 20 mm capta silindirik elektrot baglanmistir. Bu
silindirik elektrotun da i¢inde 6 mm c¢apta delik oldugu icin i¢inden kolaylikla gaz
akabilmekte ve elektrotlar arasinda desarj tiretilmektedir. Ancak bu silindirik paslanmaz
celik boru ve tist flansin i¢c kismi bir yalitkanla kapli olmadigi i¢in plazma bu kisma dogru
basing diistiikge yayilmaktadir. Elektrotlar arasma uygulanan elektrik voltaji aslinda tist
flans ile ara flansa uygulanmaktadir. Bu nedenle bu bolgeye kadar plazma olusmasi
normaldir. Ancak baslangicta sadece elektrotlar arasinda plazma olusup daha sonra iist

flansa dogru yayilmasi elektrik alan dagilim ile ilgilidir.

Sekil 5.1.d” den goriildiigii gibi bu basing degerinde post-desarj odasina akan post-
desarj plazmasi goziikkmektedir. Bu ¢alismanin en 6nemli bilimsel katkisinin olacagi kisim
post-desarjin baslama/olusma kosullarinin incelenmesidir. Bu basing degeri, bu elektrotlar
aras1 mesafe ve bu basin¢ degeri i¢cin baslama kosulu olmaktadir. Baslama kosullari
spektrumda ilk pik gozlendigi basing degeri alinarak da belirlenmistir. Diger gazlar igin
yapilan farkli deneyler de gostermekte ki post-desarj baslama kosulu, basinca dogrudan
baghdir. Literatiirde desarj olusma kosullar1 (breakdown voltaji) ile ilgili birgok deneysel

veri vardir. Ancak post-desarj baslama kosulu ile ilgili hi¢bir ¢alisma simdiye kadar
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yapilmamistir. Bu basing degerinden sonra desarj, diisiik basing glow desarj dagilimina

gecmektedir. Post-desarj ise vakum pompasina kadar uzanmaktadir.

Sekil 5.2.” de Hava gaz1 i¢in 5.5 10" mbar basmcinda post — desarj odasmimn farkl
iic noktasindan alinan OES sonuglar1 verilmistir. Goriildiigii gibi havanin Erken ve Orta
post — desarj plazmasi spektrumu nispeten ayni dalga boylarinda ayni siddeti verirken, Geg

post — desarj’ da daha diisiik siddetler gozlenmektedir.

Burada gozlenen pikler beklendigi gibi Hava igindeki Oksijen, Azot, ve
bilesiklerinin pikleridir. Spektroskopik Olclimler sabit basingta ve sabit noktalardan
almmustir. Burada olusan plazmalar post — desarj plazmalardir. Bu nedenle herhangi bir
noktadan alinan 6lgtimlerin yorumu oldukga zordur. Ciinkii akan plazmalarda herhangi bir
noktada her an farkli reaksiyonlar meydana gelmektedir. Yine de bu sonuglardan desarjdan

uzaklastikca iyonik reaksiyonlarin azaldigi sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 5.2. Hava gaz1 post — desarj plazmas1 OES 6l¢iimleri.



5.2. Helyum Gazinin Desarj ve Post-Desarj’in incelenmesi

Sekil 5.3. de saf helyum gazi kullanilarak iiretilen desarj ve post — desarj

fotograflar1 verilmistir. Fotograflarda basing degerleri de goziikmektedir.

(a)

(d)

(2

(b)

(e)

(h)

(c)

(f)

1)

Sekil 5.3. Farkli basinclarda tiretilen helyum desarj ve post — desarjlarinin fotograflari.




Sekil 5.4.” de Helyum gazi i¢in 1.1 x 10° mbar basincinda post — desarj odasinin

ti¢ farkli noktasindan alinan sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.4. Helyum gazi post — desarj plazmas1 OES 6l¢timleri.



Sekil 5.3.” te farkli basing degerlerinde post — desarjin yapisal degisimi
goriilmektedir. Helyum gazinda hava gazina gore daha yiiksek basing degerinde post —
desarj gozlenmektedir. Bununla birlikte desarj bolgesinde kesikli yapt neredeyse hig
olusmamaktadir. Bu helyum’ un iyonlagsma enerjisinin kiictik olmasi ile ilgilidir. Sekil 5.4.
teki spektroskopik sonuglarda siddetin post — desarjin Orta ve Geg¢ kisimlarinda olduk¢a

azaldig1 gorilmektedir.

Burada tiretilen post — desarjlarin akan post — desarjlar oldugunun alt1 bir kez daha
cizilmelidir. Akan desarjlar ve akan post — desarjlarin analizi 6zellikle spektroskopik
analizi oldukca zordur. Spektroskopik analizler gerek desarj gerekse post — desarj i¢in
yapildiginda ol¢ciimiin yapildigi bolgedeki kimyasal reaksiyonlar hakkinda bilgi verir.
Burada atomik reaksiyonlar kadar molekiiler reaksiyonlarda meydana gelir. Ayrica atomik
spektroskopide yalnizca elektronik gecisler olurken molekiiler spektroskopide donme ve
titresim enerji diizeyleri arasinda da gecisler olur. Bu nedenle spektroskopik sonuglardan
bu reaksiyonlarm olup olmadigina ulagsmak gerekir. Burada elde edilen sonuglari
calismanin sonunda temel bir yoruma gotiirmek onemlidir. Simdilik burada desarjdan
uzaklastikca siddet azalmasi goriilmektedir. Bu beklenen sonugtur. Ciinkii iyonlarm yasam

stireleri bellidir ve desarjdan uzaklastikca iyonik reaksiyonlar azalir.
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5.3. Argon Gazinin Desarj ve Post-Desarj’in Incelenmesi

Sekil 5.5.” te saf Argon gazi kullanilarak iiretilen desarj ve post — desarj fotograflar1

verilmistir. Fotograflarda basing degerleri de gdziikmektedir.

(d) (¢) (f)

(2 (h) (1)

Sekil 5.5. Farkli basinglarda tiretilen argon desarj ve post — desarjlarinin fotograflari.



Sekil 5.6.” da Argon gaz1 i¢in 4 x 10” mbar basincinda post — desarj odasinin ii¢

farkli noktasindan alinan sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.6. Argon gazi post — desarj plazmas1 OES o6l¢timleri.



Sekil 5.5.” te farkli basinglarda post — desarj yapis1 goriilmektedir. Hava gazindaki
gibi kesikli yap1 gozilkmemektedir. Sekil 5.6.” daki spektroskopik sonuglarda post —
desarjin Orta ve Geg kisminda siddet azalmaktadir. Ancak gec kisimda nispeten orta kisma
gore bir artis gozlenmektedir. Diger spektroskopik sonuglarin yorumlanmasida
deginildigi gibi bu sonucglardan temel bir fiziksel yoruma ulagsmak ¢ok dnemlidir. Acaba
tim gazlarin post — desarjlar1 iiretildikten sonra desarjdan uzaklastikca spektroskopik
sonuglarda bir siddet azalmasi yani iyonik reaksiyonlarin azalmasi s6z konusu oluyor mu?
Sekil 5.6.” daki sonug¢ bir ¢ok kez tekrarlanmistir ve tamamiyla Erken, Orta ve Geg
kisimlarda lineer azalma gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni burada iiretilen post —

desarjin tiimiiyle elektrik alandan bagimsiz bdlge olmamasidir.

Pompa kismindaki metalik yap1 diisiik basinglarda toprak elektrodu olarak gérev
yapmakta ve bu nedenle burada elektrik alanla iyonizasyon meydana gelmektedir. Burada
olusan katodik voltaj distimii bu bolgede iyonik reaksiyonlar1 arttirmaktadir. Bu
celiskilerin ortadan kaldirilmas1 icin pompa kismindaki metalik flangin yalitilmasi

Onemlidir.
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5.4. Oksijen Gazinin Desarj ve Post-Desarj’in incelenmesi

Sekil 5.7.” de saf Oksijen gazi kullanilarak ftretilen desarj ve post — desarj

fotograflar1 verilmistir. Fotograflarda basing degerleri de goziikmektedir.

(b)

(d)

(2 (h) )

Sekil 5.7. Farkli basinglarda tiretilen oksijen desarj ve post — desarjlarimin fotograflari.



Sekil 5.8.” de Oksijen gazi i¢in 2 x 10” mbar basincinda post — desarj odasinn ii¢ farkl

noktasindan alman sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.8. Oksijen gazi post — desarj plazmas1 OES 6l¢iimleri.
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Sekil 5.7.” de oksijen gazi i¢in farkl basing¢larda post — desarj yapisal degisimi
goziikmektedir. Sekil 5.8.” de oksijen gazi i¢in spektroskopik sonuclar goziikmektedir.

Post— desarjin son kisimlarinda siddet olduk¢a azalmaktadir.

5.5. Post — Desarj Olusma Kosullarimin Incelenmesi

Plazmalarin o6zellikle gaz desarj plazmalarmin olusum kosullar1 "Breakdown
Yasas1", "Paschen Egrisi" gibi fiziksel temeller lizerine oturtulmustur. Bu manada "post -
desarj" plazmalarin olusum kosullarinin incelenmesi ve bunun bir yasa iizerine oturtulmasi
onemlidir ve bugiine kadar literatiirde boyle bir ¢alisma yapilmamistir. Baglangi¢ ¢alismasi
olarak bu tezde Helyum, Argon ve Oksijen gazi i¢in uygulama voltaji ve frekansi sabit
tutulurken, gaz akis hizi1 ve basinca gore post — desarj olusma kosullar1 incelendi. Bu
calisma yapilirken her bir gazin desarj1 liretildikten sonra post — desarjin hangi akis hizi ve
basingta olustugu incelendi. Bunun icin OES’ nin probu tam desarjin ¢ikis noktasina
yerlestirildi ve en kii¢lik pik (herhangi bir dalga boyu siddeti) olustugunda basing ve gaz
akis hiz1 kaydedildi. Cizelge 5.1.” de Helyum, Argon ve Oksijen gazlar i¢in elde edilen
sonuglar verilmistir. Bu baslangi¢ calismasi i¢in post — desarjin olusma kosulunun basinca

bagli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Post — Desarj plazmanin olusum araliklar1.

Gaz Tiirii Akis Hizi Basing (mbar) | Voltaj (kV) Frekans
(Vdk) (kH?z)
Helyum 0.109 1,1 x 10° 18 15
Argon 0.040 4,0 x 1071 18 15
Oksijen 0.001 2,0x 1071 18 15
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Elde edilen sonuclarin detayli yorumlanmasi icin Sekil 5.9.a’da verilen deneysel
diizenekte Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) iireterek post-desarjlar1 incelenmistir.
DBD’larin 6nemli 6zelligi elektrotlar ile plazma ortamini aywran bir dielektrik materyalin
kullanilmasidir. Boylece plazma icindeki pargaciklarin elektrotlara dogru elektrik alandan

akismnin Oniine bir bariyer olusturulabilir.

(2)
Gaz Girigi--—> _-9Pompa
(b)

<-Pompa <--Gaz Girisi

(©
_

<-Pompa <--Gaz Girisi

(d)

<-Pompa _é--GaZ Girisi
(e)

Sekil 5.9. Dielektrik Bariyer Desarj Post-Desarj fotograflari.




Sekil 5.9.b’de Icm i¢ yarigapinda cam tiip icinde havanin DBD’1, Sekil 5.9.c’de
2mm i¢ yaricapinda cam tiip icinde Argon gazinin DBD’1, Sekil 5.9.d’de 2mm i¢
yaricapinda cam tiip icinde Helyum gazinin DBD’1 ve Sekil 5.9.e’de 2mm i¢ yarigcapli cam
tiip i¢inde havanin daha uzun elektrotlar arasit mesafe secilerek DBD’1 iiretilmistir.
Desarjlarin iiretilmesi i¢in yine 18kV-15kHz A.C. voltaj kullanilirken basing 10" mbar
civarinda tutulmustur. Burada elektrotlar ve hatta plazma ortami, hicbir metal ile temas
halinde degildir. Buna ragmen uygulanan elektrik alan bdlgesinin (elektrotlar arasi uzaklik)
gaz giris kismimna dogru da pompaya gidis yOniine de post - desarjlarin olustugu
goriilmektedir. Burada pompanin elektrotlar arasinda olusan plazma parcaciklarini ¢ekmesi
s0z konusu olabilir ancak daha ¢ok ¢i1g (avalanche) denilen mekanizma ile iyonlagma ile
post desarj olusmaktadir. Sekil 5.9°da verilen post — desarjlar bolgesinde hi¢bir metal
bulunmadigi i¢in tamamiyla elektrik alanin olmadig1 bolgelerdir. Burada post-desarjlar
elektrotlar arasmmdan ¢ikan plazma pargacigmmin Oniindeki atoma carparak uyarma ve
iyonlastirma islemlerinin zincirleme devam etmesidir. Pompa ydniine post-desarjin daha
uzun bolgede olustugu goriilmektedir. Bu bolge dagilimsal olarak nispeten daha diisiik

basingta kaldigindan uyarilma ve iyonlagsmalar daha kolay olmaktadir.

Sekil 5.9.’da verilen sonuglar ile Bolim 5.1., 5.2., 5.3., 5.4. ve 5.5.’te elde edilen

gorseller ve spektroskopik sonuglarin birlikte yorumunu yapalim;

Bolim 5.1., 5.2, 5.3., 5.4. ve 5.5.’te elde edilen sonuglarda pompanin bagli oldugu
elektrot metaldir ve toprak (ground) elektrodu olarak gorev yapmaktadir. Bu nedenle
elektrotlar arasinda iiretilen plazma, Sekil 5.9.’daki1 gibi ¢1g (avalanche) mekanizmasi ile
olustugu gibi var olan diisiik elektrik alanda yiiklii parcaciklarin hizlanmasiyla da

olusmaktadir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Diisiik basingta ayr1 bir post — desarj odasina akitilan gaz desarj plazmalarin iiretimi
ve Ozellikleri incelenmistir. Hava, Helyum Argon, Oksijen gazlarmin post — desarj
plazmalar1 ayr1 bir vakum odasina aktarilmistir. Bu nedenle {iretilen post - desarj plazmalar
““Akan Post - Desarj’’ plazmalardir. Bu ¢alismada uygulanan giic, elektrotlar arasi uzaklik,
gaz akis hizi parametreleri sabit tutulurken basing degistikge post - desarj plazmalarin
yapisimnin degisimi incelenmistir. Bunun i¢in fotograflama teknigi kullanilmistir. Yiiksek
basinglarda post - desarj plazma neredeyse hi¢ gézlenmemisken, ¢ok diisiik basinglarda da
nispeten belirgin bir post — desarj] plazma goézlenmemistir. Neredeyse her bir gaz i¢in
optimum bir basing degeri post — desarj plazmalarin olusumu i¢in gézlenmistir. Bu post -
desarj plazmanin olusum kosullar1 incelenmesinde de gozlenmistir. Bu inceleme
sonucunda farkli gazlarin erken post desarjlarinda iyon spektroskopik bilgiler alinirken,
gec post desarjlarinda atom spektorskopik bilgileri alinmistir. Bu ¢caligmanim gelistirilmesi
icin farkli gazlarin gaz karisimlar1 ile deneylerin tekrar edilmesi ¢ok daha farkli sonuglar

cikaracaktir.

Bu calisma post — desarjlarin 6zelliklerinin ortaya konulmasi i¢in bir 6n calisma
olusturmustur. Gelecekte bu verilerle desarjda ortaya konan Paschen Yasasi gibi temel

yasalar1 post-desarjlar icinde ortaya konacaktir.

Metal flanslar kullanilarak ayr1 bir post-desarj odasinda Post-desarj plazma
iiretiminde pompa bolgesinde metal elektrotun kullaniminin tiimiiyle elektrik alan olmayan
bir post-desarj bolgesinin olusumuna engel olmustur. Hava, Helyum, Argon ve Oksijen
gazlar1 i¢in yapilan deneylerde belirli bir basingtan sonra pompa kismindaki metal flanja
kadar uzanan post-desarjlar gozlenmistir. Burada plazma i¢i pargaciklarin pompaya dogru
hareketi sonucu polarizasyon ile pompa bolgesindeki flansin negatif potansiyel elektrotu
ile es potansiyele ulasmaktadir. Voltaj uygulanan elektrot ile bu elektrot arasinda olusan
elektrik alan ile desarj olusmaktadir. Elektrotlar arasinda elektrik alan bu bolgeye gore
daha biiyiik oldugundan basing yliksek iken yalnizca elektrotlar arasinda desarj(plazma)
olusurken, diisiik basingta daha diisiik elektrik alan bolgesinde de desarj(plazma)
olugsmaktadir. Elde edilen sonuglarda Erken, Orta ve Geg¢ olarak adlandirilan bolgelerde

spektroskopik siddet artis ve azaliglar1 bu pencereden yorumlanmalidir. Bu bdlgelerde
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desarj odasinda belirli basingta desarjin kesikli yapilara gegisi gibi kesikli yapilar
olugsmaktadir. Bu aydinlik ve karanlik bolgeler pompa calistigl icin ve basing siirekli
degistigi i¢cin degisim arz etmektedir. Ayrica burada iiretilen post - desarjlar Akan Post
Desarj oldugu i¢in ayni bolgede ayni Ozellikte plazma bulunmamaktadir. Bu nedenle
Erken, Orta ve Geg¢ Post-desarj bolgesi olarak adlandirilan bolgeler sabit kalmamaktadir.
Dolayisiyla elde edilen spektroskopik verilerde dogrusal bir artis ya da azalis elde
edilememesi beklenen bir sonu¢ olmaktadir. Bu ¢alismanin ileriki asamalarinda bu
sorunlarin ¢oziimii i¢in Oncelikli olarak post - desarj ayr1 bir odaya akitilirken dielektrik
elektrotlar kullanilmalidir. Bununla birlikte siirekli akan bir plazma ve post - desarj
plazmanin spektroskopik analizi i¢in basing, gaz akis hizi ve se¢ilen bolgenin tamamiyla

sabit tutuldugu yeni ¢alismalar yapilmalidir.

42



43

KAYNAKLAR DiZiNi

Akan, T., 2003, Termiyonik Vakum Ark (TVA)’ nin Temel Ozelliklerinin Incelenmesi,
Doktora Tezi, OGU Fen Bilimleri Enstitiisii, 147s.

Akan, T., 2005, Maddenin doérdiincii hali plazma ve temel Ozellikleri, Cagdas Fizik
Elektronik Dergi, say1, http:/nucleus.istanbul.edu.tr/~cfe/dorduncu/mak1/.

Dalli, E., Atmosferik Basmng Soguk Plazma Jetler, Yiiksek Lisans Tezi, ESOGU Fen

Bilimleri Enstitiist, 130 s.

Duan, Y., Huang, C., Qingsong, Y., 2005, Low-tempeature direct current glow discharges

at atmospheric pressure, IEEE Transactions on Plasma Science, 33, 2, 328-329.

Emmert, S., Brehmer, F., Hanble, H., Helmke, A., Mertens, N., Raees, A., Simon, D., Dirk
Wandke., Wolfgang, M. F., Daschlein, G., Schon, M. P. ve Viol, W., 2013,
Clinical Plasma Medicine, 1, 1, 24-29.

Fridman, G., Friedman, G., Gutsol, A., Shekhter, A. B., Vasilets, V. N., Fridman, A., 2008,
Applied plasma medicine, Plasma Processes and Polymers, 5, 6, 503-533.

Grill, A., 1993, Cold Plasma in Materials Fabrication, IEEE Press, New York, 272 p.

Krall, N. A., Trivelpiece, A. W., 1973, Principles of plasma physics, McGraw-Hill Book
Com., New York, 674 p.

Laroussi, M., Lu, X., 2006, Dynamics of an atmospheric pressure plasma plume generated

by submicrosecond voltage pulses, Journal of Applied Physics, 100, 063302 1-6.



44

Lieberman, M. A., Lichtenberg, A. J., 1994, Principles of Plasma Discharges and Materials
Processing, Wiley, New York, 466 p.

Moisan, M., Barbeau, J., Crevier, M. C., Pelletier, J., Philip, N., Saoudi,B., 2002 Plasma
sterilization methods and mechanisms, Pure and Applied Chemistry,74, 3, 349-358.

Raizer, Y. P., 1991, Gas Discharge Physics, Springer Verlag, USSR, 449 p.

Tanenbaum, B. S., 1967, Plasma Physics, McGraw-Hill Book ., New York, 360 p.





