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OZET

Bu calismada Liiminesans — Glow (Isildamali — Parildamali) desarjin karakteristikleri
incelenmistir. Laboratuvarimizda dizayn edilip iiretilen desarj cihazlarinda Liiminesans desarjlar
iiretilmistir. Diigiik basingta Neon gazi icin iiretilen liminesans desarjin; Ateslenme (Breakdown)
Voltaj1 Olclimleri ile Paschen Egrisi, Pozitif Kolonun Elektrik Alan Dagilimi, Langmuir Prop
kullanilarak Elektron Sicakligi ve Katot Akim Yogunlugu gibi karakteristik ozellikleri
bulunmustur. Bununla birlikte DC voltaj ve AC voltaj kullanilarak hava icin tiretilen Liiminesans
Desarjlarin spektroskopik karakteristikleri incelenmistir. Son olarak Helyum gazi i¢in atmosferik

basingta iiretilen liminesans desarjlar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Liiminesans desarj, Diisiik basing plazmalar, Ateslenme (Breakdown) voltaji,

Paschen, Elektron sicakligi, Atmosferik basing plazmalar, Helyum.
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SUMMARY

In this thesis, the characteristics of Luminescence (Glow) discharge are investigated.
Luminescence discharges are generated in discharge devices which are designed and produced in
our laboratory. The characteristic properities of low pressure Neon luminescence discharge such as
breakdown voltage and Paschen curve, Electric Field Distribution of Positive Column, Electron
Temperature using Langmuir Prop, and Cathode Current Density are found. Additionally, the
spectroscopic characteristics of air luminescence discharge generated using DC and AC power
supply are investigated. Lastly, luminescence discharges generated at atmospheric pressure for

Helium are investigated.

Keywords: Luminescence discharge, Low pressure plasmas, Breakdown voltage, Paschen,
Electron temperature, Atmospheric pressure plasmas, Helium.
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1. GIRIS VE AMAC

Laboratuvar kosullarinda maddenin dérdiincii hali olan plazmay: iiretmenin farkl
pek cok yontemi mevcuttur. En temelde amag bir gazi veya gaz haline getirilmis bir
materyali herhangi bir enerji aktarim yOntemi ile iyonize etmektir. Enerji aktarimi; 1s1
yoluyla, elektron bombardimani yaparak, foton demetleri gondererek, pozitif veya negatif
yiiklii agir pargaciklar olarak nitelendirilen iyon demetlerini kullanarak veya elektrik ve
manyetik alan uygulayarak saglanabilmektedir ve genellikle plazmalar yapilan bu enerji

aktarim yontemlerine gore isimlendirilmektedir.

Bu calismanin temel konusu gaz desarj plazmalar; atmosfer basincinda ve/veya
daha yliksek basinclarda ve diisiik basinglarda iiretilebilmektedir. Gaz olarak atmosferik
basingta hava kullanilabildigi gibi daha ¢ok soy gazlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte
iretilen plazma, diisiik sicakliklarda ya da yiiksek sicakliklarda olabilmektedir. Kullanilan
giic kaynagi, kullanilan gaz, gaz basinci, gaz akis hizi, elektrotlarin tasarimi gibi
parametreler, Uretilen plazmanin tiim 6zelliklerini belirlemektedir. Hi¢ elektrot olmadan
gaz desarj plazmasi iretilebildigi gibi genelde iki metal elektrot arasinda gaz desarj
plazmasi iretilmektedir. Desarj, elektrotlar arasinda bir biitiin olarak durabildigi gibi

elektrotlar arasinda akabilir.

Bu ¢alismada diisiik basingta elektrotlar arasinda duragan kalan gaz desarjlarin ve
atmosferik basincta elektrotlar arasinda akan liiminesans — glow (1s1ldamali —parildamali)
desarjlar1 incelenmistir. Bolim 3’te Sekil 3.1.’de detaylica verildigi gibi “Liiminesans —
Glow desarj”, Gaz desarjin karanlik desarj ve ark desarjdan ayr1 6zellikte olan kismudir.
Liiminesans veya glow kelimesi Tiirkgeye Isildamali/Parildamali seklinde cevrilse de
liiminesans kelimesi de Tiirk¢e kullanima gectigi i¢in seg¢ilmistir. Isildamali/Parildamali
kelimesi tam olarak Liiminesans veya Glow kelimesini karsilamadigi igin bu tercih

yapilmugtir.

Liiminesans desarjlar gerek plazma fizigi laboratuvar calismalarinda gerekse
teknolojide ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bu nedenle Liiminesans desarjlarin
karakteristiklerinin incelenmesi son derece onemlidir. Bu ¢alismada diisiik basingta neon
ve hava ile iiretilen ve atmosferik basingta Helyum gaz: ile iiretilen liiminesans desarjlarin

elektriksel ve optiksel 6zellikleri incelenmistir. Calismanin en orijinal tarafi liiminesans



desarjlarin {iretilmesi ve incelenmesi i¢in kullanilan deneysel diizeneklerin tamamiyla
laboratuvarimizda tasarlanip iiretilmesidir. Diisiik basingta liiminesans desarjin breakdown
voltaj1 Ol¢limii ve pozitif kolonunun elektrik alaninin 6lg¢tilmesi i¢in kullanilan hareketli
elektrodu bir cam desarj tiipii i¢ine yerlestirmek ve g¢alistirmak olduk¢a zor bir islemdir.
Bununla birlikte liiminesans desarjin katot akim yogunlugunun 6l¢iilmesi i¢in kullanilan
sistemimizde orijinaldir ve bir yazilim ile gelistirildiginde son derece kullanish bir yontem
olacaktir. Bu caligmada kullanilan atmosferik basing plazma jet sistemi de tamamiyla
laboratuvarimizda iiretilmistir. Bu sistemde helyum gazinin liiminesans desarj1 elektrotlar
arasindan akitilarak “akan desarj” tiretilmistir. Ayri bir ¢alisma konusu olabilecek bu “akan
desarjin” bu ¢alismada sadece spektroskopik Ol¢limii verilmistir. Daha sonra yapilacak
olan detayli calismalar elektrotlar arasinda duragan kalan desarjlar ile akabilen desarjlar

arasindaki farklarin ortaya konmasi i¢in 6nemli bir ¢alisma olabilir.

Bu caligmanin igerigi, farkli deneysel sistemler esliginde yahut farkli plazma {iretim
yontemleri kullanilarak yapilan deneyleri ve o6l¢iimlerini kapsamaktadir. Bu kapsamda
sirastyla; Deneysel sistemin igerigi, Atesleme (Breakdown) Voltajinin 6l¢iilmesi Paschen
Egrisinin Cikarilmasi, Liiminesans (Glow) Desarjin Pozitif Kolonunun Elektrik Alaninin
Bulunmasi, Langmuir Prop Kullanarak Elektron Sicakligi Olgiimii, Akim Yogunlugu
Tayini, Liiminesans Desarjin Pozitif Kolonunun Spektroskopik Incelenmesi, a.c. Giig
Kaynag: ile Uretilen Liiminesans Desarj Karakteristikleri ve son olarak Atmosferik basing
liiminesans desarjlar bulunmaktadir. Tezin birinci boliimiinde plazmanin tarihsel siireci ve
genel hatlarinin belirlenmesi ile giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde plazmanin tanima,
iiretim yontemleri ve oOzellikleri aciklanmistir. Ugiincii béliimde Liiminesans (glow)
desarjin Ozellikleri yer almaktadir. Dordiincii boliimde materyal ve yontem verilmistir.
Besinci boliimiin igerigi sonug ve oneriler olup bunu takip eden altinci boliimde kaynaklar

bulunmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Plazma fizigi; elde edilen yeterli sayidaki yiiklii par¢acigin uzun menzilde Coulomb
kuvveti dogrultusunda etkilesmesi ile istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve birbirlerine
komsu olan bu yiiklii parcaciklarin kendi aralarindaki etkilesimlerini inceleyen bilim
dalidir. Plazma terimi ilk olarak 1929 yilinda, elektriksel bosalmalarin incelenmesi
sirasinda, Tonks ve Langmuir tarafindan yiiklii parcaciklar toplulugunu tanimlamak igin
kullanilmistir. Maddenin plazma halinin en belirgin 6zelligi yliklii pargaciklarin miisterek
(biitlinsel, kollektif) davranis sergiliyor olmalaridir. Bu miisterek davranis 1906 yilinda
Lord Rayleigh’in Thompson atom modeli kapsaminda elektronlarin salinimini inceledigi

calismalardan bu yana bilinmektedir (Krall ve Trivelpiece 1973).

Plazma, maddenin atom ve/veya molekiillerinin iyonlastirildigt maddenin bir
halidir. Bu nedenle plazma icerisinde ¢ok sayida elektronlar ve pozitif/negatif iyonlar
bulunur. Bunun yami sira plazma icerisinde notr atom ve molekiiller, radikal parcaciklar,
metastable atom ve molekiiller, fotonlar ve uyarilmis atom ve/veya molekiiller bulunur

(Tanenbaum, B., 1967).

Plazma ayn1 zamanda maddenin dordiincii hali olarak da adlandirilmaktadir. Bunun
sebebi enerji aktarilan kati fazdaki bir maddenin 6nce sivi1 faza, ardindan gaz fazina ve

enerji aktarimina devam edildiginde son olarak plazma fazina gecis yapmasidir (Krall ve

Trivelpiece 1973).

Laboratuvar kosullarinda maddenin doérdiincii hali olan plazmay: iiretmek igin
kolay ve ekonomik ydntem; bir gazi1 iyonlagtirmaktir. iki metal elektrot arasina yerlestirilen
bir gaza elektrik enerjisi vermek, gazi iyonlagtirmak icin en ¢ok kullanilan ydntemdir.
Bunun i¢in bir gaz iginden dogru akim (DC) ya da alternatif elektrik akim1 (AC) gegirmek,
radyo frekanst (RF), mikrodalga (MW) gibi elektromanyetik dalgalarla gazin
indiiklenmesi, yiiksek pulslu ¢ok kisa elektromanyetik alanlar kullanmak (Puls Voltaj),
alternatif akimi bir dielektrik tizerinden gaza aktarmak, gazi elektrik enerjisi ile
iyonlastirmak i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu yontemden herhangi birisi ile gazin
iyonlastirilarak plazma haline gelmesi genelde “Gaz Desarj” olarak isimlendirilir ve iiretim
yontemine gore DC desarj, AC desarj, Puls desarj, Korona desarj, RF desarj, MW desarj,
Dielektrik Bariyer desarj (DBD) gibi farkli isimlerle anilir. Gaz desarjlar, plazmanin ilk



tiretim tekniklerinden biri olmasi, kolay ve ucuz bir plazma tiretim teknigi olmasi ve bazi
Oonemli avantajlar1 nedeniyle bu giin teknolojide bir¢ok 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 {iretiminde, 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 yliksek teknolojilerde

kullanilmaktadirlar (Akan 2003).



3. PLAZMANIN TANIMI, URETIMI VE OZELLIiKLERI

Bu bdliimde, plazmanin tanimi, plazmanin liretim yontemleri ve plazma 6zellikleri

kapsamli olarak agiklanacaktir.

3.1. Plazmanin Tanimi

Plazma maddenin dordiincii hali (faz) olarak adlandirilmaktadir. Diger ii¢ hal
bilindigi lizere kati, sivi ve gaz halidir. Plazma temel olarak, iyonlagsmis ve uyarilmis atom
ya da molekiiller, fotonlar, elektronlar, radikaller, metastable atomlar ve noétral atom veya
molekiillerden olusan bir yapidir. Plazma ortam1 parcaciklarinin bireysel davraniglarindan
ziyade biitlin bilesenlerin kolektif (yekpare) bir davramis sergiledigi, gazlarin
sergilediginden farkli bir ortamdir. Plazma igerisinde rastgele dogrultularda hareket eden
yiiklii parcaciklar barindirdigi halde biitiliniiyle elektriksel olarak notral durumdadir. Her ne
kadar bilimsel camia tarafindan maddenin dordiincii hali olarak nitelendirilse de evrenin
olusumu sirasinda kronolojik olarak diger biitiin fazlardan daha 6nce vuku bulmustur ve

aslinda kainat biinyesinde olusan ilk fazlardan birisidir.

Biitiin evreni g6z Oniinde bulundurdugumuzda plazma evrenin %99’unu
olusturmaktadir (Krall ve Trivelpiece 1973). Giinliik hayatta dogal veya yapay birgok

plazma tiirii ile karsilagsmak olasidir. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.1. - 3.4.”de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kutup Isiklar1 (www.softservenews.com 20.05.2016)


http://www.softservenews.com/

Sekil 3.2. Giines (goktasi.blogspot.com.tr 20.05.2016)

Sekil 3.3. Elektriksel ark (newscience.ul.com 20.05.2016)

Sekil 3.4. Simsek (photobucket.com 25.06.2016)



3.2 Plazmanin Uretimi

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi kat1 bir cisme enerji aktarildiginda 6nce sivi, ardindan
gaz ve enerji aktarimiin siirdiiriilmesi halinde gaz fazindaki atomlarin iyonlagmasi ile
plazma fazina gecis olur. Enerji aktarimi 1s1, 151k veya elektrik alan seklinde olabilir. Farkli

plazma iiretim teknikleri Sekil 3.6. — 3.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Faz degisimi

dp

Sekil 3.6. Tokamak (www.iter.org 21.05.2016)

Sekil 3.7. Korona Desarj (vetaphone.com 21.05.2016)


http://www.iter.org/

Sekil 3.8. Soguk Plazma Jet (blogs.scientificamerican.com 25.06.2016)

Plazma yapay yollar ile elde edilebildigi gibi evrenin isleyisinden dolay1 var olan
plazmalarda mevcuttur. Atmosferin bir katman1 olan iyonosfer, kutup 1siklar1 (Auroralar),
baz1 alevler, yildirim, yildizlar ve yildiz riizgarlari, gezegenler arasi ortam (bosluk),
galaksiler aras1 ortam (bosluk) dogal yollar ile meydana gelmis plazmalara 6rnek teskil
eder. Laboratuvar ortaminda (yapay) bazi plazmalarin iiretimi i¢in en genelde bir gaza

enerji verilir.

3.3 Plazmanin Ozellikleri

Plazmay1 karakterize eden belli baslh parametreler ve iiretim yOntemleri
bulunmaktadir. Bu farkli iiretim teknikleri, tretilen plazmalarin farkli isimler ile

adlandirilmalarina sebebiyet verir.

Uretim ydntemlerinin yani sira plazmalar sahip olduklari sicaklik, basing, pargacik
yogunlugu ve iyonlasma derecelerine gore de karakterize edilmektedirler. Plazmalar en
temelde ti¢ farkli durum ile isimlendirilirler sicakliklarina gore, Toplam Termodinamik
Dengede olan plazmalar (TTD Plazmalar), Lokal Termodinamik Dengede olan plazmalar
(LTD Plazmalar) ve Lokal Termodinamik Dengede olmayan plazmalar (NON-LTD
Plazmalar). Bununla birlikte plazmalar1 karakterize eden temel oOzellikler asagida

verilmistir.

Plazma Yogunlugu: Molekiiler gazlarin karigimlarindan olusturulan plazma, ¢ok sayida

noétral ve yiiklii parcacik icerir. Plazma igerisinde birbirinden ayirt edilen her bir parcacik
grubu “tiirler” olarak ifade edilir. Bu tiirlerden n,; elektron yogunlugu n;; iyon yogunlugu
olarak ifade edilir. Plazma yaklasik olarak ndtral 6zellige sahip oldugundan; n, = n; = n

dir. Burada n plazma yogunlugu olarak tanimlanir (Grill, 1993).


http://blogs.scientificamerican.com/
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Plazma Iyonlasma Derecesi: Plazmanin icerisindeki iyonlagmis molekiillerin hakkinda

bilgi saglayan parametre gazin iyonlagma derecesidir. Gaz igerisindeki iyonlagsmis pargacik

sayisi olan iyonlagsma derecesi;

n;
n;+N

3.1)

Aiz=

seklinde ifade edilir. Burada N: noétral atom yogunlugudur. «;,= 1 oldugunda plazma
tiimiiyle iyonlagmis demektir (Liberman ve Lichtenberg, 1997). Bu durum yildizlarda ve
termontikleer fiizyon reaktorlerinde goriiliir. Bu parametre plazmasi iretilecek gazin

elektronegatifligine gore degiskenlik gostermektedir.

Plazma Sicakligi: Termodinamik dengedeki bir notral gaz halini tanimlayan en 6nemli

parametre, sistem icindeki molekiiliin ortalama tasinim enerjisini ifade eden sicakliktir.
Plazma icinde, farkli elektrik yiiklii ve kiitleli parcaciklarin bir karigimi vardir. Plazma
igindeki her tiir, farkl1 sicaklik terimleri ile ifade edilir. Ornegin T 4: notral atomlarin yani
plazmasi olusturulan gazin sicakligini, T,: uyarilmis atomlarm sicakligini, T;: iyonlarin
sicakligini, T,: elektronlarin sicakligini, T,: molekiil durumundan atoma ayrismig atomlar
i¢in ayrismis atom sicakhigim ve T'f: fotonlarm enerjisini karakterize eden foton sicakligini
ifade etmektedir. Eger plazma igerisindeki her tiirlin sicakligi esitse yani,
Ty2T =TTy Tf=T,=T, ise bu plazma “TTD Plazma” olarak isimlendirilir.
Burada T,: “plazma sicakligi” olarak tanimlanir. Bu tip plazmalar yalnizca giineste ve
yildizlarda meydana gelir. Eger plazma icinde foton sicakligi haricinde her tiiriin
sicakliklar1  esitse yani, Ty=T ,=T;=Te=T,+ Ty ise “LTD Plazma” olarak
isimlendirilir. Laboratuvar kosullarinda atmosferik basinglarda lokal termodinamik
dengede olan plazmalar iiretilebilir ve bunlar genellikle “Termal Plazmalar” olarak
adlandirilir. Termal plazmalar yiiksek basinglarda meydana geldigi i¢in “Yiiksek Basing
Plazmalar1” olarak da adlandirilirlar. Plazma iginde basincin artmasiyla, elektronlar ile
notral atomlar arasindaki ¢arpigma sayisi artar. Bu nedenle 1 atmosfer civarindaki yiiksek
basin¢larda meydana gelen, elektriksel ark ve plazmatron olarak adlandirilan plazma jetleri
ve kontorl edilebilen termoniikleer filizyon reaktorlerinde olusturulan plazmalar,
laboratuvar kosullarinda {retilen lokal termodinamik dengedeki plazmalara Ornek

verilebilirler.
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Daha diisiik basinglarda elektronlar ile notral atomlar ve iyonlar arasinda termal dengeye
ulagilamaz. Bu nedenle T, > T ; > T4 > T, seklinde, elektronlarin sicakliklariin diger
tirlerden ¢ok biiyiikk oldugu ve higbir tiir arasindaki sicakligin esit olmadigi plazmalar
“Non-LTD Plazmalar” olarak adlandirilir. Elektronlarin kiitlesi plazma igindeki diger
tiirlerden ¢ok daha kiigliktiir. Bu nedenle elektronlar, plazmanin olusmasi i¢in disaridan
verilen elektrik alan1 ya da enerjiyi diger tiirlerden ¢ok daha fazla absorbe ederler.
Plazmas: elde edilen gazin basinci diisiik oldugu icin elektronlar, diger tiirlerle ¢ok sayida
carpigsma yapamaz ve boylece diger tiirlere enerjisini aktaramaz. Bu nedenle diisiik basing
plazmalarda elektron sicakliklari, diger tiirlerden her zaman ¢ok daha biiyiik olur. “Diisiik
Basing Plazmalar1” olarak adlandirilan Non-LTD plazmalarda nétral atomlarin sicaklig
yani gazin sicakligi ¢ok diisiik (oda sicakligl) oldugu i¢in, bu plazmalar ayn1 zamanda

“Soguk Plazmalar” olarak adlandirilir. Elektronlarin plazma i¢indeki dagilim fonksiyonu;

mev?

f(v) === (m_)§ v2e?kTe (3.2)

T \2kT,

Maxwell dagilim fonksiyonu ile verilir (McDaniel, 1964).

Plazma Frekansi: Plazma ile iliskili diger bir 6zellik, plazma igindeki pargaciklarin, plazma

icindeki bir yiiklii pargacik tarafindan ya da disaridan olusturulan bir elektrostatik alana karsi
“kalkan”  olusturacak = sekilde,  kendilerini  yeniden  diizenleme  egiliminde
olmalanidir. Eger plazma iginde bir elektrik alan olusturulursa, plazma igindeki yiiklii
pargaciklar, alanin etkisini azaltmak i¢in tepki vereceklerdir. Bu tepki, daha hafif ve daha hizl
olan elektronlar tarafindan, elektrik alanin etkisini azaltmak i¢in plazma igindeki diger tiirlere
gore daha hizh bir sekilde verilecektir. Plazma igindeki yiiklii pargaciklar bu etkiyi azaltmak
icin verecekleri tepkiyi, bir titresim hareketi seklinde yaparlar. Bu titresim hareketini diigiik
kiitleleri nedeniyle elektronlar, diger tiirlere nazaran daha siddetli yaparlar. Elektronlarm bu
etkiyi azaltmak icin yaptiklart titresim hareketinin frekansi “Plazma Frekansi” olarak
adlandirilir. Bagka bir deyisle plazma i¢inde meydana gelen bir etki, plazma ic¢inde plazma

frekansi ile yayilir. Plazma frekansi Langmuir frekansi olarak da bilinir ve
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v, = (”) (3.3)

seklinde verilir (Muraoka K. vd., 2001; Roth, 1995).

Debye Kafesleme: Plazma igerisindeki lokal elektrik alanlarin etkisini azaltmak i¢in yiiklii

pargaciklarin tepkisi “Debye Kafeslemesi (Debye Shielding)” olarak adlandirilir. Debye
kafesleme etkisi nedeniyle plazma icinde lokal elektriksel alanlarin olusmasina izin
verilmedigi i¢in plazma siirekli olarak notral halde kalma egilimindedir. Debye kafesleme
etkisi ile plazmanin bu sekilde nétral kalma istegi “Yaklasik Olarak Notral (Quasi-
Neutrality)” olarak isimlendirilir (Akan, 2005).

Debye Uzunlugu: Plazma iginde;

Ap = (25 (34)

nee?

ile verilen ve “Debye Uzunlugu” olarak adlandirilan uzunluk, plazma i¢indeki minimum

notral olan bolgeye karsilik gelir (Kunkel, 1966). T, elektronvolt (eV) cinsinden elektron

3

sicakligi, n, ise m~°cinsinden elektron yogunlugudur.

Bazi1 plazma tiirlerinin karakteristik parametreleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Plazma tiirleri ve parametreleri (Akan, 2005).

12

Pargacik

Elektron

Plazma

Debye Uzunlugu

Plazma

Plazma Tipi | yogunlugu | sicakligt boyutlari Ap (m) Frekansi V;, L / Ap
n,(m™>3) | T, (V) L (m) (Hz)

Yildizlar arasi 6 16 3 15
plazma 10 1 10 75 9x10 1.3x10
Gines 107 10 1010 75 3x10* 1.3x10°
riizgarlar
Van Allen o 2 6 5 5
kusaklar 10 10 10 25 3x10 4x10
Iyonosfer 101t 107t 105 7.5x1073 3x10° 1.3x107
Giines 1013 102 108 2x1072 3x107 5x10°
koronasi
Gaz desarjlar 1018 2 1072 1075 9x10° 1x103
Soguk 18 2 -1 -5 9 3
plazmalar 10 10 10 7.5x10 9x10 1.3x10
Elektrik ark 1022 1 1071 7.5x1078 9x1011 1.3x10°
Endiistriyel 16 ) 1 —a g 5
plazmalar 10 5-10 10 2.5x10 9x10 4x10
Fizyon 1020 10* 2 7.5x105 9x101* 3x10%

reaktori
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4. LUMINESANS DESARJ

Bu boliimde liminesans desarj 6zellikleri, siniflandirilmasi ve liiminesans (glow)

desarj olusumu detayl bir sekilde agiklanacaktir.

4.1. Liiminesans Desarj Ozellikleri

Genelde plazmalar arasinda; “sicak plazmalar (termal dengede olan plazmalar-
near equilibrium plasmas)” ve “soguk plazmalar (termal dengede olmayan
plazmalar-non-equilibrium plasmas)” seklinde bir smiflandirma yapilabilir. Termal
denge; plazma igindeki tiim pargaciklarin (iyonlar, elektronlar ve noétral pargaciklar)
sicakliklarinin esit olmasidir. Ornegin bu durum yildizlarda ve fiizyon plazmalarinda
gerceklesir. Plazma igindeki farkli pargaciklarin sicakliklarinin esit olmamasi yani daha
acik deyisle elektronlarin sicakliklarinin, diger agir kiitleli parcaciklarin (iyon, notral atom
veya molekiil gibi) sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek olmasi durumu ise termal dengede
olmayan durum olarak ifade edilir. Termal dengede olan plazmalar ¢ok yiiksek elektron
ve agir pargacik sicakliklar ile karakterize edilir ve neredeyse %100 iyonlasmislardir.
Elektriksel Arklar, Plazma Jetleri ve Termoniikleer Fiizyon reaksiyonlari termal dengede
olan plazmalara ornek olarak verilebilir. Termal dengede olmayan plazmalar ¢ok yiiksek
sicaklikli elektronlar ve buna nazaran ¢ok diisiik sicaklikli agir parcaciklardan olusmustur
ve iyonlagsma dereceleri %10™ ile %10 arasinda oldukca diisiiktiir. Dogru akim (DC) ve
radyo frekans (RF) desarjlarla, floresans ve neon lambalar termal dengede olmayan

plazmalara 6rnek olarak verilebilir.

“Termal dengede olmayan plazmalar” yukarida belirtildigi gibi agir parcaciklara
nazaran ¢ok yiiksek elektron sicakliklari ile karakterize edilir. Bu sirada plazmanin
olusturuldugu gazin sicakligi baska bir deyisle plazmanin olusturdugu kabin sicakligi oda

sicakligi derecesinde kalir. “Termal dengede olmayan plazmalar” temel olarak;
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I.  Diisiik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar
ii.  Atmosferik Basingli Dengede Olmayan Plazmalar

iii.  Distk Basing, Yiiksek Yogunluklu Plazmalar

seklinde lige ayrilir.

Diisiik Basinghh Dengede Olmayan Plazmalar; DC desarjlar (karanlik desarj, DC
liiminesans (glow) desarj ve dc ark desarj), diisiik basingl alternatif akim desarjlar ve

yiiksek frekans plazmalar (radyo frekans desarj) gibi ii¢ farkli plazma teknigini igerir.

Atmosferik Basinch Dengede Olmayan Plazmalar; Dielektrik Bariyer Desarj
(DBD), Korona Desarj, Sikistirilmis Glow (Constricted glow), Elektron Cogalma (Electron
avalanche), Lokal Townsend Desarjlar (Localized Townsend Discharges) ve Kivilcimlar
(Streamers) atmosferik basing dengede olmayan plazma iiretmek ic¢in kullanilan bazi

tekniklerdir.

Diisiik Basing-Yiiksek Yogunluklu Plazmalar; Elektron Siklotron Rezonans
Plazmalar (Electron Cylotron Resonance Plasmas), Magnetik Olarak Hapsedilmis
Plazmalar (Magnetically Confined Plasmas), Helison Plazmalar (Helicon Plasmas),
Mikrodalga Plazmalar (Microwave Plasmas) genellikle 1-20 mtorr gibi diisiikk basinglarda
yiiksek giic yogunluklu ve yliksek iyonlasma dereceli plazma iireten dengede olmayan

plazmalardir.

Dengede olmayan plazmalarin (soguk plazmalar) {iretim teknikleri ve 6zellikleri farkl

ozellikler gostermektedir. Ancak genel olarak karakteristikleri 6zetlenirse;

i.  Elektronlar; iyonlar ve notral molekiiler- ve atomik- pargaciklardan ¢ok daha biiyiik
hizlara dolayisiyla enerjilere sahiptir. Elektronlarin sicakliklari 10*-10° K (1-10
eV) olurken, plazmas: iretilen gazin sicakligt oda sicakligi civarinda
olabilmektedir. Bu nedenle elektronlar, inelastik c¢arpismalarla uyarilma ve
iyonlagsma gibi plazma reaksiyonlarin1 gerceklestirerek disaridan verilen enerjinin
plazmaya aktarilmasina neden olurlar. Bununla birlikte desarj parametreleri ile

elektronlarin enerjisi ve gaz sicakligi kontrol altinda tutulabilir.
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Plazmasi olusturulan gazin ve dolayisiyla plazma c¢eperlerinin sicakligi oda
sicakligi civarinda olur. Bu nedenle soguk plazmalar olarak da adlandirilirlar. Bu
Ozellik, dengede olmayan plazmalarin numune isleme uygulamalarinda en ¢ok
kullanimina neden olmaktadir. Hangi tiir numune isleme uygulamasi olursa olsun,
islem sirasinda numunenin sicakliginin artmasi numunede hasara neden olmaktadir.
Ornegin ince film depolamada numune sicaklif1 artarsa plastik iizerine depolama
yapilabilmesi miimkiin degildir. Ya da herhangi bir biyomedikal cihaz steril
edilirken yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda hasara ugrayabilmektedir.

Cok cesitli reaktor tipleri ve reaktdr boyutlart kullanilabilir. Bu 6zellik, teknolojik
uygulamalarda, probleme ve kosullara uygun sistemler tiretilmesini saglar.

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

Istenilen gok genis basing araliklarinda calisilabilir. Hatta atmosfer basmcinda
iretilebilirler. Ayrica istenilen gaz ya da gaz karisimlar1 kullanilabilir.

Cok kiiciik desarj boyutlarinda iretilebilirler. Boylece plazma televizyonlarindaki
bir pikselin 151k kaynag1 dahi olabilirler.

Cok ¢esitli giic kaynagi segenekleri ile plazma tiretilebilir.

Son derece ucuz, kolay ve basit metotlar gelistirilebilir.

Farkl1 iyonizasyon dereceleri elde edilebilir.

Bolgesel olarak homojen plazmalar elde edilebilir.

Aktif tiirler iiretebilirler. Yeni tiriin kesfedilebilir.

Kimyasal reaksiyon oranlari yiiksektir. Bu nedenle yiiksek {iretim orani saglarlar.
Kararl plazmalar iiretirler.

Atmosferik basinglarda ¢alismalar1 nedeniyle, herhangi bir vakum sistemine ihtiyag
duymadigr icin, son derece verimli ve diisiik maliyette olabilmektedirler (Akan
2003).

Biitlin bu 6zellikleri ile dengede olmayan plazmalar, teknolojide ¢ok sayida kullanim

alan1 bulmustur. Bunlardan bazilari; Yiizey kaplama, Ince film depolama, Yiizey

sertlestirme (plazma nitriirleme, karbiirleme, borlama), Yiizey oyma (etching), Yiizey

koparma (ashing), Ozon iiretimi, Plazma polimerizasyon, Plazma sterilizasyon, Lazer, UV

tiretimi, Plazma kimyas1 (metan-oksijenden metanol iiretimi, hidrojen ve nitrojenden
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amonyak tiretimi, XeF, gibi soygaz bilesikleri iiretimi, metan gazindan asetilen tiiretimi,
metan gazindan elmas yapida karbon iiretimi), Petrokimya, Egzoz gazlar1 kontrolii, baca
gaz1 temizleme, baca gazlarindan nitrojen ve siilfir oksitlerin ayristirilmasi, Plazma
goriintii ekranlar1 ve televizyonlari, Su aritma, Boyalardan ugucu bilesiklerin atilmasi,
Plastik kaplama, Iyon kaynag, Isik iiretimi (floresans, neon, sodyum ve civa lambalar),
Sehir ¢opii, tibbi ve sivi atik aritma, Yariiletken teknolojisi, Entegre devre iiretimi, Yiizey
aktivasyonu ve polimerlerin fonksiyonellestirilmesi, Yiizey temizleme, Oksidayson (TiO>
gibi), Plazma adresli siv1 kristaller, Protez yapimi, Amorf silikon ve elmas yapida karbon

tiretimi, Organik ve inorganik kaplama olarak siralanabilir (Akan, 2003).

Dengede olmayan plazmalardan en bilineni ve teknolojide en ¢ok kullanilant GAZ
DESARJ PLAZMALARYI’dir. Kullanilan gii¢ kaynagi, kullanilan elektrotlar, kullanilan
gaz cinsi ve basincina gore ¢ok cesitli sayida gaz desarj plazmalari vardir. Bunlara, dogru
akim gaz desarj plazmalar (DC desarjlar), radyo frekans desajlar (RF desarjlar), pulslu
glow desarjlar, atmosferik desarjlar, dielektrik bariyer desarj, korona desarj, magnetron
desarj 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada dengede olmayan (soguk plazma) plazmalara
tipik bir 6rnek olan ve teknolojide ¢ok sayida kullanim alani bulmus olan dogru akim gaz

desarjlar (DC gaz desarj)’in en 6nemli rejimi liminesans (glow) desarj agiklanmistir.

4.2. Liiminesans (Glow) Desarj Olusumu

Herhangi bir ortamdan elektrik akimi iletilebilmesi i¢in o ortam icinde yiiklii
pargaciklarin bulunmasi gereklidir. Ideal gazlarin birbirleriyle etkilesmesi ihmal edilen
yiiksiiz parcaciklardan olustugu kabul edilir. Bu nedenle elektrigi iletmezler. Ancak dogada
bulunan biitiin gazlar i¢cinde gilinesten gelen mordtesi 1sinlar, radyoaktif 1sinlar veya kozmik
1sinlar nedeniyle bir miktar yiiklii pargacik bulunur. Bu yiiklii pargaciklar gazin noétral
atomlari ile ¢arpisarak yeni yiiklii parcaciklarin (elektronlarin, pozitif ve negatif iyonlarin)
olusmasina neden olabilirler. Bu sekilde gaz igindeki yiiklii parcacik sayisinin artmasiyla
gaz elektriksel olarak iletken hale gelebilir. Bu nedenle bir gazin iyonlastirilmasi ile olusan
plazma hali, gaz halinden farkli olarak elektrik akimini iletir, elektrik ve manyetik alanlarla
etkilesir. Ornegin doganin olusturdugu gaz desarj plazmalarindan birisi olan simsekte, cm

basina 20000 V’luk potansiyel farki ile binlerce amper akim tasinabilir.
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Laboratuvar kosullarinda, gazlarda elektriksel desarj olusturmak i¢in en yaygin
sekilde kullanilan sistem; “elektriksel gaz desarj tiipiidiir”. Vakum ve gaz depolama sistemi
ile vakumlanabilen ve sonra istenilen basingta istenilen gazla doldurulabilen bu sistem,
birbirine paralel diizlem levha tipi iki metal elektrot (genelde tungsten, molibden gibi
erime sicaklig1 yiiksek metaller) bulunan bir cam tiipten (genelde pyrex cam) olusur (Roth
2001). Vakum ve gaz depolama sistemi bir vakum pompasi, valf sistemleri, manometreler
ve gaz tliplerinden olusur. Desarj tiipli sisteminde ayrica, elektrotlar arasina elektrik voltaji
uygulamak i¢in bir dc voltaj gii¢ kaynagi ve gaz i¢inden gegen akimin kontrol edilebilmesi
icin akim ayarlayici bir diren¢ de kullanilir. Vakumlandiktan sonra, igine saf gaz
yerlestirilen bir gaz desarj tiipiiniin elektrotlar1 arasina dc voltaj glic kaynagi ile voltaj
uygulanarak ve bu sirada desarj i¢inden gecen akimin ve desarj lizerindeki voltajin
Olciilmesi ile elde edilen akim-voltaj karakteristigi Sekil 4.1.’de verilen grafige benzer olur
(Grill, 1993). Grafik iizerindeki degerler, kullanilan gazin cinsine, basincina, elektrotlar

aras1 uzakliga, elektrotlarin cinsine ve yapisina gore farkliliklar gosterebilir.

Voltaj (Volt)
KENDINI SAGLAM AYAN KENDINI SAGLAYAN DESARJLAR
DESARILAR (SELF-SUSTAINING DISCHARGES)
KARANLIK DESARJ LUMINESANS-GLOW ARK DESAR!
i‘ Townsend Bogesi »
i Korona Desarj E'
| e E—> Ateslenme [ breakdomwn)
1

L aasant®

A uloonoruonloouol"" ; ; ' i ; i : i o

1o® 108 10t 10t 10° i i 10t

Desarj Akimi (Amper)

Sekil 4.1. DC elektriksel gaz desarjin akim voltaj karakteristigi (Akan, 2003).
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Sekil 4.1.’den goriildiigii gibi akim-voltaj karakteristigi ¢ok farkli davranmiglar
gostermektedir. Bu durum, desarj tiipii i¢indeki yiiklii parcacik sayisindaki artisa neden
olan kaynaklarin degismesinden dolayidir. Bu nedenle bu karakteristik i{izerinde farkli
bolgeler olusmaktadir. Desarj tiipli i¢indeki ylklii pargaciklarin artisi, desarjin kendisi
tarafindan saglaniyorsa kendini saglayan (self sustaining) desarj, yiik artis1 bir dig kaynak
tarafindan saglaniyorsa, kendini saglamayan (non-self sustaining) desarj olarak adlandirilir.
Desarj tiipii i¢inde, yiiklii parcaciklarin artisina sebep olan elektron emisyon kaynaklar1 da
degismektedir. Ornegin karanlik desarj bdlgesinde dogal radyasyon (fotoelektrik emisyon)
yoluyla, liiminesans (glow) desarj durumunda ikincil elektron emisyonu yoluyla, ark desar;j
bolgesinde termiyonik emisyon ve alan emisyonu yoluyla, yiiklii pargacik sayisinda artis
saglanmaktadir. Bununla birlikte karakteristik {lizerinde, desarj tiiplinden yayinlanan
radyasyon siddetine gore de siniflandirma yapilmistir. Karanlik desarj olarak adlandirilan
bolgede, yayinlanan radyasyon goriiniir bolgede olmadigi i¢in karanlik desarj olarak
adlandirilir. Liiminesans (glow) desarj bolgesinde yaymlanan radyasyon, goriiniir bolgede
oldugu icin gozle goriiniir bir 1s1ldama meydana gelir. Bu nedenle “liiminesans” veya diger

adi ile “glow desarj” bolgesi olarak adlandirilir.

Bir gaz i¢inden dc elektrik akiminin gegisini ve boylece Sekil 4.1.’de verilen akim-
voltaj karakteristiginin olusumu agiklanacak olursa. Desarj tiipii i¢cindeki elektrotlar arasina
voltaj uygulanmadan Once, desarj tiipli i¢ine yerlestirilen gazda her zaman bir miktar
serbest elektron ve iyon vardir. Bunlar, giinesten gelen radyoaktif 1sinlar ve uzaydan gelen
kozmik 1sinlarin gaz igindeki nétral atomlar1 iyonlastirmasi ve ayrica dogada bulunan bu
radyoaktif 1sinlarin, desarj cithazinin elektrotlarindan fotoelektrik emisyon yapmasiyla
olusurlar. Desarj tiipliniin yapildigi camin kendisi de radyoaktif yaymlama yapabilir.
Elektrotlar arasina uygulanan voltaj yavas yavas arttirilirsa, gaz i¢inde dogal olarak
bulunan elektronlar anoda, pozitif iyonlar katoda dogru hareket etmeye baslarlar ve bu
yiiklii parcacik hareketi nedeniyle desarj icinden 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 {iretilen tiim ytikler elektrotlar tarafindan toplanilmistir ve voltajin
arttirllmaya devam edilmesiyle birim zamanda elektrotlar tarafindan toplanan yiik
sayisinda artis olmayacaktir. Sonug¢ olarak akim voltaj karakteristigi doyuma ulasacaktir.
Burada yiiklii parcaciklar elektrotlara dogru hareket ederken, carpigsmalarla iyonlagsma

yapacak kadar enerjiye sahip degildirler. Buraya kadar desarj tiipii i¢indeki tiim yiikler
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dogal yollarla tiretildigi i¢in, (AB) bolgesi dogal radyasyon ile iyonizasyon bdlgesi olarak
adlandirilir. (B) noktasindan sonra desarj cihazi {izerine uygulanan voltaj arttirilsa dahi,
akimin artmayip sabit kaldigi doyum (satiirasyon) bolgesi (BC) olusur. Bu bolgede tiip
icinde hala dogal olarak iiretilen ylikler vardir. Ancak birim zamanda birim kesitten gecen
yik miktar1 sabit kaldigindan akim da degismemektedir. Doyum (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 iyonlastiracak kadar enerji kazanmislardir ve desarj tiipti
icindeki yiiklii parcacik sayis1 esitlik 4.1. reaksiyonu ile giderek artacaktir. Iyonizasyon,
gaz desarj plazmalarinda yiiklii parcaciklarin {iretilmesindeki en Onemli olaydir ve

iyonizasyon reaksiyonu;

e + A —> A" + e + e (4.2)

seklindedir. Burada e; elektron, A; notral gaz atomu ve A*; A atomunun iyonudur. Boyle
bir ¢arpisma reaksiyonunda; enerjitik elektron (en az A atomunun iyonlagma enerjisinde
enerjiye sahip olan elektron), ndtral A atomuna carpar ve bu atomun bir elektronunu
koparir ve pozitif iyon haline getirir. Iyonizasyon reaksiyonundan gériildiigii gibi notral
atoma carpan bir enerjitik elektron, yeni bir elektron-iyon ¢ifti olugturmustur. Her enerjitik
elektron benzer reaksiyonu yapabilir ve boylece zincirleme yiik artis1 gergeklesir. Yik
artisina yukaridaki denklemden farkli olarak sebep olan baska plazma i¢i reaksiyonlar1 da
vardir (Goldston ve Rutherford, 1995). Bu artis Townsend’in birinci iyonizasyon
katsayisindan hesaplandiginda exponansiyel bir artis olarak bulunur. Bu nedenle
karakteristik tizerinde (CE) arasindaki bolge exponansiyel artan bolgedir. Bu artis (E)
noktasinda kritik bir degere ulasir ve bu noktaya karsilik gelen voltaj Vg ; “Ateslenme
(Breakdown) Voltaji” olarak adlandirnlir.  Breakdown voltajindan sonra desarj
tizerindeki voltaj birden azalarak liiminesans (glow) desarj bolgesine gegilir. Glow desarj
bolgesi; glow desarja gecis bolgesi (EF), normal glow desarj bolgesi (FG) ve anormal glow
desarj bolgesi (GH) olarak tige ayrilir.

Elektrotlarin yapisina gore kritik degere ulasilan bu bdlge yani breakdown voltajina
karsilik gelen bu nokta da farkli bir durum gozlenebilir. Eger elektrotlar iizerinde sivri yada

keskin uglar varsa, uygulanan voltaj nedeniyle bu sivri ve keskin bolgelerdeki elektrik alan
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cok yiiksek olacagindan, alan elektron emisyonu nedeniyle korona desarj olusur (Nasser,
1971). Bu nedenle breakdown voltaji degeri daha yiiksek bir degere ¢ikabilir (E’). Korona
desarjlar, pozitif ve negatif korona olarak ikiye ayrilir ve ozon fiiretiminde siklikla
kullanilir. Satiirasyon rejimi ile breakdown voltaji arasinda kalan bdlge Townsend rejimi

olarak adlandirilir.

Buraya kadar gaz icinden akim gecisinin anot ile katot arasindaki uzayda, dis
kaynaklar nedeniyle iiretilen iyonlara bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle (A) noktasi
ile breakdown voltaji arasindaki bolgeler kendini saglamayan desarj bolgeleri olarak
adlandirilir. Ayn1 zamanda bu bolgede korona hari¢ higbir desarj, goriiniir bolge dalga
boyunda radyasyon (1s1k) yaymlayamaz. Bu nedenle bu bolge, karanlik desarj olarak da
adlandirilir. Breakdown voltajindan sonra yani karakteristik iizerinde (E) noktasindan veya
korona desarjin olustugu 6zel durumda (E”) noktasindan sonra desarj iizerine uygulanan
voltaj birden azalir ve akim ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu, desarj i¢indeki yiiklii pargacik
sayisinin ¢ok hizli bir sekilde artmasindan dolayidir. Bu artis, plazma i¢inde olusan pozitif
iyonlarin katota wvurarak, katottan ikincil elektron emisyonu yapmasi nedeniyledir.
Breakdown voltajindan sonra desarj, ihtiyag duydugu yiiklii pargaciklar1 artik kendisi
tiretmeye basladigi i¢in bundan sonraki karakteristik tizerindeki bolgeler, kendini saglayan

desarjlar olarak tanimlanir.

Breakdown voltaj1 bir desarj tiipiinde liiminesans (glow) desarj olusturmak i¢in
elektrotlar arasina uygulanmasi gereken voltaj degeridir (Remy, vd, 2003). Bir desar]
tiiptinde karanlik desarj, korona desarj gibi desarjlar {iretilse de bugiin teknolojide sik¢a
kullanilan ve gaz desarj olarak ¢ogu kez kullanilan aslinda liiminesans (glow) desarjdir.
Bu nedenle breakdown voltaj1 ya da breakdown kosullar1 aslinda liiminesans (glow) desarj
olusturma sartidir. Breakdown oOncesi, elektrotlar arasi potansiyel dagilimi dogrusal
dagilimdir ve elektrik alan E sabittir ve E=V/d esitligi ile verilir. Bu elektrik alan ile
elektronlar anoda, pozitif iyonlar da katoda dogru hareket ederek desarj i¢inden dogru
akim geg¢isini saglarlar. Bu sirada katoda gelen bagka bir deyisle katota vuran pozitif
iyonlar ikincil elektron iiretecektir (Musa, vd, 2000). Bu yiik iiretim islemi, es zamanl

olusan iki olayla sonuglanir.
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Bunlar;
i.  Katoda gelen hizli iyonlar elektronlar tiretirler.

ii.  Uretilen elektronlar hizlandirilirlar ve katoda dogru hizlanan iyonlar iiretirler. Her
iki islem de, elektrotlar arasi uzayin disindaki elektron ve iyon kayiplarini
karsilamak i¢in, belirli bir oranda olmak zorundadir. Bu kayiplarin karsilanmasi

i¢cin gerekli voltajin minimum degeri “breakdown voltaji” olarak adlandirilir.

Gazin ateslenmesinden sonra yani liiminesans (glow) desarj olustuktan sonra
elektrotlar arasi potansiyel dagilimi tamamiyla degisir ve elektrotlar arasina uygulanan
voltaj azalir ve li¢ pargaya ayrilir. Bu parcalardan katota yakin olan voltaj diisiimii; katot
diisiimii, anota yakin olana voltaj diisiimii; anot diisiimii, ikisi arasindaki voltaj diisiimii de
plazma potansiyeli olarak adlandirilir. Katot diisiimii glow desarjin kendisini devam
ettirmesi i¢in yukarida sozii edilen kayiplart karsiladigi icin diger potansiyel

diistimlerinden daha fazladir.

Breakdown voltaji; kelime anlami olarak iletken olmayan bir materyalin iletken
hale ge¢cmesi i¢in uygulanmasi gereken minimum voltaj degeri olarak da tanimlanir.

Liiminesans (glow) desarjlar i¢in Breakdown voltajinin degeri,

Vg =Ny (pid) In <1 + ﬁ) (4.2)

pd

ile verilir. Burada n; ve y; deneysel olarak elde edilen ve p ile d garpimina bagli birer
sabit, p; gaz basinci ve d; elektrotlar arasi uzakliktir. Breakdown voltaji yalnizca gazin
basinci ve elektrotlar arast uzakligin ¢arpimina (pd) baglidir. Bu bagimlilik Paschen yasasi
olarak tanimlanir (Bogaerts, vd, 2002). Farkli gazlar i¢in breakdown voltajinin diisiik
basinglarda deneysel olarak elde edilmis (pd) bagimliligi Sekil 4.2.’de verilmistir ve bu
egride, Vipreakdown; Pd ¢arpimina baglidir, ayr1 ayr1 p’ye ya da d’ye bagh degildir.
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Breakdown voltage (V)

pd (torr ¢m)

Sekil 4.2. Farkli gazlar i¢in Paschen egrileri (Razier, 1991).

Sekil 4.2.’den goriildiigi gibi biiyiik pd (yliksek basing ve biiyiik elektrotlar aras1 uzaklik)
icin breakdown voltaji pd ile neredeyse dogru orantili olarak artmaktadir. Egrinin sol
kisminda yani disiik pd (disiik basing, diisiik elektrotlar arasi uzaklik) bolgesinde de, pd
carpimi azalirken breakdown voltajinin arttig1 gortiilmektedir. Bundan dolay:1 bu grafikte
Paschen minimumu olarak adlandirilan bir minimum olusur. Bu grafigin bu sekilde
cikmasinin nedeni iyonlasma olasilig:r ile ilgilidir. Bu minimumda, bir elektronun
iyonlastirict carpisma olasiligi maksimumdur. Bagka bir deyisle minimum -civarinda
breakdown kosullarinin, yiik artis1 i¢in kosullarin optimum olmasi nedeniyle en elverisli
bolge oldugu sdylenebilir. Paschen egrisi uygulamalarda ¢ok onemlidir. Ticari desarj
tiipleri imal edilirken gerekli yiiksek voltaj degerlerini diisiirmek i¢in Paschen minimum
araligi secilir. Paschen minimumundaki degerler, Viin Ve (pd)min, kullanilan gaz ve
elektrotlar cinsine baglidir ve ayn1 gaz ve katot i¢in sabittir. pd=sabit, Scaling yasas1 olarak
bilinir. Buradan atmosferik basingta bir glow desarj olusturmak igin um mertebesinde

elektrotlar aras1 uzaklik gerektigi kolayca anlasilabilir.

Buraya kadar Sekil 4.1.’de verilen karakteristikle paralel olarak, diisiik basingtaki
bir gaz i¢inden elektrik akimi geg¢irilerek iiretilen liiminesans (glow) desarj olusumu detayli
bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde liiminesans (glow) desarj detayli olarak
incelenecektir. Liiminesans (glow) desarj olusmu kisaca 6zetlenecek olursa; bir gaz desarj
tiipliniin elektrotlar1 arasina bir potansiyel farki uygulanirsa oncelikle gaz, elektron ve
pozitif iyonlara ayrisacaktir. Elektronlar anoda dogru, pozitif iyonlar da bu potansiyel farki

ile katoda dogru hizlanacak ve katottan ikincil elektron emisyonu yapacaktir. Katottan
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yayinlanan ikincil elektronlar tekrar gaz igine girecek ve gaz atomlart ile ¢ok sayida
carpigsmalar yapacaktir. Bu yeni carpismalar sonucu yeni iyonizasyonlar ve foton
yayinlayici uyarilmalar olusur. Bu sekilde desarj i¢inden siirekli bir dogru akimi1 gegisi olur
ve dogru akim liiminesans (glow) desarj olusur (Chapman, 1980). Liiminesans (glow)
desarj olusmasi icin elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki, desarj olustuktan sonra
anot ile katot arasinda esit olarak dagilmaz (Sekil 4.3.), li¢ parcaya ayrilir fakat neredeyse
timiiyle katodun birkag milimetre Oniine diiser. Cok gii¢lii bir elektrik alan ile karakterize
edilen katoda bitisik olan bu bolge katot karanlik bolgesi-katot diistimii olarak veya kilif
(sheath) olarak adlandirilir. Negatif glow olarak adlandirilan desarjin en uzun pargasinda
potansiyel, neredeyse sabit ¢ok kiiclik bir pozitif egime sahiptir ve dolayisiyla diisiik
elektrik alan vardir ve plazma potansiyeli olarak adlandirilir. Diger bolge anot diisiimii
olarak adlandirilir. Bu durum elektrotlar arasi kisa ve/veya diislik basinglarda olur. Katot-
anot arasi uzaklik biiyiik oldugunda (6rnegin 100 Pascal argon gazinda 1-10cm de)
elektrotlar arasinda ortaya ¢ikan 151k yayinlayan ve yayinlamayan bolge sayisi ve

potansiyel ve elektrik alan dagilimi Sekil 4.3.’deki gibi olacaktir.

Aston Katot Faraday Anot
k.b. Kb. karanhk bolgesi karanhk bolgesi
v B v
= ozmzz W NNAAA X W X 8 A N ' -+
Katot | XXX & Anot
1 1 : | S
Katot Negt? Pozitif kolon e
v i
S I i
Elektrik : _,__.-—-'*"" . Potansiyel
: : : : Farki, vV
Pi & i/
Yiik : P :
e . . F o
Yogunlugu, p : ‘L; HR . |
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Sekil 4.3. DC glow desarjda elektrotlar arasindaki elektrik ve potansiyel
alan dagilimi ile yiik ve akim yogunluklari degisimi (Remy, vd, 2003).
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Katot civarindaki yiiksek potansiyel diislimii yani katot diistimii desarj1 saglamak
icin gereklidir. Sekil 4.3.’ten goriildiigii gibi, katot civarindaki potansiyel diisimii yani
katot diisiimii negatif glow’un bitiminden baslar. Katot diisiimii’'nde yiiklii par¢aciklarin
hareketi yonlendirilir ve bu yiiklii pargaciklar bu potansiyel diistimiinde oldukga yiiksek

enerji kazanirlar. Akim yogunlugu,

i=i.+i, =eny, +eny, (4.3)

iliskisi ile verilir ve toplam desarj akimi korunur. Katot diisiimii bolgesinde daha diisiik
yiikk yogunluklarinda dahi toplam desarj akimi korunacaktir. Yiik yogunluklarinin daha
kiiglik degerleri, katot diisiimiindeki iyon (Vvj) ve elektronlarin hizlarinin (Ve) artmasiyla
kargilanacaktir. Katot diisiimii bolgesinde lokal termodinamik dengenin (LTD) oldugunu
kabul edilemez. Sonug olarak klasik diagnostik metotlari1 kullanmak giictiir. Ayrica bu

bolge igin elektron sicakligi bir parametre olarak diisiiniilmemelidir (Musa, vd, 2000).

Gergek bir plazma hali olan pozitif kolon bolgesinde plazma yogunlugu oldukga
yiiksektir. Bu sebepten dolay1 iletkenlik yiliksek olup, negatif ve pozitif iyon yogunlugu
hemen hemen esit oldugu icin bdyle bir plazma boyunca potansiyel diisiimii diigiiktiir.
Ayrica, plazma yogunlugu yiiksek oldugu i¢in, iyonizasyon orani, diisiik alanlarda dahi
kayiplar1 karsilayabilecek ve plazma yogunlugunu koruyacak kadar yiiksektir. Bu bize
pozitif kolon boyunca neden yaklasik olarak sabit bir voltaj ve kiigiik bir elektrik alanm

degerine sahip oldugumuzu agiklamaktadir.

Anottaki potansiyel diisiimii, katotta meydana gelen islemler nedeniyle elde edilen
seviyede desarj akimini korumak i¢in kendini ayarlayan potansiyel diistimiidiir. Sekil
4.3.de goriildiigii gibi bir ¢ok karanlik bolge ve aydinlik bolge anot ile katot arasinda
olugmaktadir. Gergekte karanlik bolgeler tamamiyla karanlik degildirler. Sadece civardaki

bolgelerden yayinlanan 151k daha ytiksek oldugundan karanlik bir bolge gibi goriiniirler.

Aston Karanhk Bélgesi olarak adlandirilan ilk bolge basitce katot glow’a kadar

olan bolge olarak agiklanabilir. Bu bolgede elektronlarin enerjisi (elektronlar bu enerjiyi
katot diislimiiniin elektrik alani ile hizlandirilmasiyla kazanirlar) desarj tiipiliniin igini

dolduran gazin atomlarini uyarmaya yetmez. Katot glow smir1 agik¢a goriliniirdiir ve gaz
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atomlariin uyarilma enerjisine karsilik gelir. Katota gelen iyonlar nedeniyle katottan
yayinlanan ikincil elektronlar diisiik enerjiye sahiptirler. Bu nedenle uyarma veya
iyonlagma yapamazlar ve Aston karanlik bolgesi olusur. Katot’tan, katot glow’a kadar olan
uzaklik, katot diisiimili nedeniyle hizlanarak enerji kazanmak i¢in elektronlar i¢in gerekli

uzakliga karsilik gelir.

Katot Aydinhk Bélgesi gaz atomlarinin uyarilma enerjisine karsilik gelir. Bu bolge

dardir. Ciinkii uyarma i¢in enerjilerini kaybeden bu elektronlar daha fazla uyarma yapmak
icin enerjiye sahip olamazlar. Diger taraftan, elastik olmayan ¢arpismalara sahip olmayan
bu elektronlar, uyarma i¢in gerekli optimum degerden ¢ok daha biiylik enerjiyi anot

glow’un sonunda kazanirlar.

Katot glow’dan sonraki diger karanlik bolge olan Katot Karanhk Bolgesi

(Crookes veya Hittorf) iki sebepten dolay1 olusur. Bunlar;

i. Inelastik olarak atomlarla ¢arpisma yapan elektronlar uyarma enerjisine denk bir
enerjiyi kaybettiler ve arttk herhangi bir atomu uyarma veya iyonlastirma islemi

yapamazlar.

ii. Atomlar1 uyarma islemi yapmamis olan elektronlar biraz daha fazla enerji
kazandilar; bu sebepten maksimum uyarma ya da iyonlasma enerjisini astilar. Uyarma
veya iyonlagma olasiligi maksimum degerlerden daha yiiksek enerji degerlerinde aniden

diiser.

Negatif Aydinhk Boélgesi katot tarafinda keskin bir sinira sahiptir ve katot diistimii

alaninda hizlandirilan elektronlarin gaz atomlarini iyonlastirmak i¢in yeterli enerjiyi

kazandig1 nokta olarak ifade edilir. Negatif glow bolgesinde iki ilgin¢g durum vardir;

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

elektronlardir.
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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 dénerken yayimlanan 1siktir (Musa, vd, 2000).

Negatif glow bolgesinden sonra, diisiik bir 1518a sahip Faraday Karanlik bolgesi

olusur. Negatif glow bolgesinde elastik olmayan c¢arpismalarla enerjilerini kaybetmis
elektronlar, yeniden iyonlastirma yapmak icin Faraday karanlik bolgesinde hizlanirlar.
Yani karanlik uzayda enerji kazanirlar. Ayrica elektronlar Faraday karanlik uzayinda
pozitif kolonun i¢ine girmek i¢in fazla enerji kazanirlar ve gaz atomlarini iyonlastirmaya

veya uyarmaya baglarlar.

Pozitif Kolon kisminda plazmanin yogunlugu oldukc¢a yiiksektir ve elektrik alan
diistiktiir. Uzun mesafeli Coulomb etkilesimleri nedeniyle giiglii etkilesimler elektronlarin
enerjisini Maxwell dagilimli bir gaz olusturacak sekilde enerjilerini ve elektron sicakligini
esitler. Hareketler kiiclik siirliklenme tipidir ve herhangi bir uniformsuzluk, difiizyon
islemleri ile aniden telafi edilir (ambipolar difiizyon). Maxwell dagiliminda iyonizasyonlar,
uyarilmalar ve elektronlar lokal termodinamik dengededir. Sistemden sadece

elektromanyetik radyasyon kaybi vardir.

Pozitif kolonun anot ucunda, anoda yilik kayiplarindan dolayi, Anot Karanhk

Bolgesi diye adlandirilan bir karanlik bolge daha belirir. Burada hem elektronlarin hem de
tyonlarin yogunlugu azalir. Bu sebepten, desarj akimini korumak i¢in (j = nv esitliginden
sabit j i¢in, n azalirsa v artar ) hizlanan elektron dogrudan anoda diiser. Bu hizlandirict alan
nedeniyle elektronlar enerji kazanirlar ve gaz atomlarini iyonlagtirirlar. Bu sebepten anot
yiizeyinde Anot Glow olarak adlandirilan bir 1s1ldama gozleriz. Bu belirtilen bolgeler 10°%-
107 torr’luk gaz basinglarinda ancak tam olarak goriilebilir.  Biitiin bu bblgelerin
kalinliklar1 gaz basincinin azalmasiyla artar, basincin artmasiyla da azalir. Sonug olarak 1
torr’dan daha yiiksek basinglarda desarj tiipii tiimiiyle pozitif kolonla doldurulur. Katot
diistimii bolgesi desarji muhafaza edilmesi i¢in Onemlidir. Anodu katot dogrultusunda
hareket ettirebilirsek, desarj anot negatif 1s1ldamanin sonuna gelinceye kadar kararli kalir.
Bu mesafe azaltilirsa, ikincil elektron tiretmek zorunda olan iyonlar iiretecek dar bir uzay

olmadig1 i¢in desarj soner (Musa, vd, 2000).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel sistem agiklanarak, Paschen egrisi ¢ikarimi, Pozitif Kolon
Elektrik Alani bulunmasi, Langmuir Prop ile elektron sicakligi 6l¢timii, Akim Yogunlugu
Tayini, Liiminesans (Glow) Desarjin Pozitif Kolonunun Spektroskopik Incelenmesi, AC
Giic Kaynag: ile Uretilen Liiminesans (Glow) Desarj Karakteristikleri ve son olarak
Atmosferik Basing Liiminesans (Glow) Desarjlar i¢in elde edilen deneysel sonuglar

verilmistir.

5.1. Deneysel Sistem

Deneysel ¢aligmalarin  yapildigi “Desarj Tipleri”, “Vakum Sistem”i ile
vakumlanmakta ve farkli saf gazlar ile doldurulabilmektedir. Vakum sistemi, desarj tiipleri,
giic kaynaklar1 ve 0Ol¢ii aletlerinden olusan deneysel sistemin fotografi Sekil 5.1.°de

verilmistir.

Diisik basing
manometresi

Sekil 5.1.Deneysel sistemin fotografi.
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Sekil 5.1.°de verilen Deneysel Sistem asagida siralanan dokuz kisimdan olugmaktadir.

1. Desarj Tiipleri/Cihazlari: iclerine istenilen basingta gaz konulabilen pyrex cam

tiiplerdir. I¢lerinde tungsten elektrotlar vardir ve disariya elektriksel baglantilar:

yapilmustir.

I1. Mekaniksel Vakum Pompasi : EDWARDS marka RV3 model 107 torr’a kadar

vakum yapabilen 3.7 m*/saat pompalama hizina sahip mekaniksel bir pompadir.

I11.Valfler : Vakum sistemi bir ¢ok valften olusmaktadir ve desarj tiiplerinin pompa
yardimiyla vakumlanarak istenilen basingta istenilen gaz ya da gaz karisimlarinin

doldurulmasini saglar.

1V. Basm¢ Olciim Sistemi : EDWARDS marka Active PiraniGauge APG100-XM
model diisiik basing manometresi ve EDWARDS marka Active Gauge Controller AGC

SingleDisplay model dijital basing dlger ile yapilmaktadir.

V. Gaz Tanklar1_: Sistemin arkasina monte ikiser litrelik REINSTGASE gaz

tanklar1 ve laboratuvarda bulunan celik gaz tanklari ile Helyum, Neon, Argon gibi

soygazlar desarj tlipleri igine yerlestirilebilmektedir.

VI. Baglanti Borulari : Bu borular sistemin yukarida siralan boliimlerini birbirine ve

desarj cihazlarina baglayan cam borulardir. Bu baglantilar 6zel bir itina ile yapilmis ve

kaynak noktalarinin gaz kagist yapip yapmadig1 “Arctester” cihazi ile kontrol edilmistir.

VII. Gii¢c Kaynaklari : GW (GOODWILL) GPR-3030 pozitif ve negatif 30V DC gii¢

kaynag1 ve Philip Harris 5kV d.c gii¢ kaynagi sisteme elektrik voltaji uygulamak i¢in
kullanilmistir. Eles marka 18 kV-15 kHz a.c. gili¢ kaynagi AC liiminesans desarj iiretimi

i¢in kullanilmustir.

VIIIl. Olciim Cihazlan : iki adet FLUKE 179 multimetre, sistemdeki akim-voltaj 6l¢iim

islemleri i¢in kullanilmastir.
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1X. Spektrometre : Spektroskopik dlgiimler i¢in Ocean Optics USB 2000+ XR1-ES

marka ve modelde, 200 — 1025nm 6l¢iim araligina sahip 1,7 - 2,1 nm FWHM ¢o6ziiniirlikli

spektroskopi cihazi kullanilmistir.

5.2. Ateslenme (Breakdown) Voltajinin Ol¢iilmesi ve Paschen Egrisinin Cikarilmasi

Neon gazinin farkli basinglarda Ateslenme (Breakdown) Voltaj1 degerleri 6l¢iilmiis
ve Neon gazi i¢in Paschen egrisi elde edilmistir. Ateslenme(Breakdown) Voltaj1 dlgiimleri
i¢in kullanilan deneysel desarj cihazi, sematik olarak sekil 5.2.’de, desarj iiretildikten sonra

fotografi da Sekil 5.3.’de verilmistir.

Vakur? Sistemi1

i % b/ f
40000 )
Y/ |ledo . =

(@i

S

«“e

Sekil 5.2. Ateslenme (Breakdown) voltajinin 0lgiildiigli desarj cihazinin sematik
gosterimi.(1) Tungsten Cubuk, (2) Bakir Sarmal Tel, (3) Miknatis, (4) Tutucu Pargalar,
(5) Demir Tutucu, (6) Pyrex Cam.
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Sekil 5.3. Ateslenme (Breakdown) voltajinin 6l¢iildiigii deneysel desarj cihazinin aydinlik
ve karanlik ortamda fotografi.

Ateslenme (Breakdown) voltaji ve Paschen yasasinin ispati icin lretilen, sematik
olarak Sekil 5.2. ve fotografi Sekil 5.3.’de verilen desarj tiipii iki elektrot iceren pyrex bir

cam tiiptiir. Bu elektrotlardan katot paslanmaz geliktendir ve kalinligi1 $=1 mm olan bir
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tungsten ¢ubuga (1) mekaniksel olarak tutturulmustur. Tungsten ¢ubuk cam tiipten agilan
bir delikten disar1 ¢ikmaktadir. Bu nokta higbir sekilde gaz sizintis1 olmayacak sekilde ¢cok
iyi bir yalittm maddesi (Torr-Seal) ile kapatilmistir. Bu tungsten gubuk katodu tutmaktadir
ve katodun elektriksel kontagini saglamaktadir. Katodun arka tarafi da dahil olmak iizere,
katodun arka kisminda kalan tiim bolge (tungsten ¢ubuk dahil) koruyucu bir cam tabakast
(6) ile kaplanmistir. Bu sekilde gaz desarjinin yalnizca katodun 6n yiiziinde gerceklesmesi
sintirlandirilmistir.  Bu katodun c¢ap1 16-20 mm arasindadir. Diger elektrot anot da, benzer
yapidadir ancak katot gibi sabit degil hareketlidir. Burada da anot bir tungsten ¢ubuga
tutturulmustur. Fakat bu tungsten ¢ubuk cam tiipiin disina ¢ikarilmamis, bakir telden
yapilmis esnek ve genlesebilen bir sarmal yaya (2) tutturulmustur. Bu bakir sarmal yay
yine baska bir tungsten cubuga (1) tutturularak cam tiiplin disina ¢ikarilarak hareketli
anodun elektriksel kontagi saglanmistir. Anodu tutan tungsten ¢ubuk silindirik bir demir
parcaya tutturulmustur (5). Bu demir parganin ¢api, cam tiipiin i¢ yarigapina ¢ok yakindir.
Cam tiiplin digindaki bir miknatisa bu demir pargasi tutunacaktir ve boylece anot hareket
ettirilebilecektir. Desarj cihazinin bu kismi1 6zel olarak yapilmistir. Bu sekilde anot katoda
dogru veya zit yonde hareket edebilecek ve katot-anot arasindaki mesafeyi (d) degistirmek
miimkiin olabilecektir. Ayrica cam tiipiin i¢inde merkezi bir metal pargasi (4) daha vardir.

Bu anot ¢ubugunun hareketinin, cam tiipiin eksenine paralel kalmasin1 saglar.

Desarj tiipiiniin anot kismi1 ¢ap olarak daha kiigliktiir. Boylece anodun hareketini
ayarlamak daha kolay olmaktadir. Desarj tiipiiniin disindaki miknatis (3) ile katot-anot
arasindaki uzaklik degistirilebilir. Desarj tiipiiniin anot kisminda isaretlenmis milimetrik
kagit bulunmaktadir. Bu milimetrik kagit {lizerinden katot-anot arasindaki mesafe

okunabilir.

Elektriksel baglanti i¢in uygulanan voltajin okunmasina imkan saglayan Philip
Harris marka ayarlanabilir DC 5 kV yiiksek voltaj kaynagi, FLUKE 179 marka multimetre,
desarj cihazi ve baglanti kablolarindan olusmaktadir. Ayrica elektrik devresinde akimi

sinirlandirmak igin bir de, 500 kQ direng kullanilmistir.

Ateslenme (Breakdown) Voltaj1 6lgiimlerini almak icin oncelikle desarj tlipiiniin
i¢i, vakum cihaz1 ile vakumlanmustir. lyice vakumlanan Ateslenme (Breakdown) Voltaji

Olclimlerinin yapilacagi desarj tiipii 1.6 torr saf Neon gazi ile doldurulmustur. Desarj cihazi
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tizerindeki miknatis yardimiyla hareketli anot, katottan uzaklastirilip yada yakinlagtirilarak
anot-katot aras1 mesafe degistirilebilmektedir. Ayrica hareketli anodun {ist kisminda iizeri
isaretlenmis milimetrik kagit bulunmaktadir. Bu milimetrik kagit {izerinde bulunan sifir
noktasi, iki elektrot arasinin tam sifir oldugu yani, iki elektrotun birbirine temas halinde

oldugu nokta olacak sekilde ayarlanmistir.

Ateslenme (Breakdown) Voltaji 6l¢timii igin Sekil 5.2.’de verilen elektriksel devre
kurulduktan sonra, iki elektrot arasi mesafe hareketli anot yardimiyla d=1 cm yapildi.
Yiiksek voltaj glic kaynagi ile desarj cihazi {izerine uygulanan voltaj yavas yavas
arttirtlmaya baglandi. Bu sirada ampermetre dikkatle gozlendi ve bu ampermetreden ani
akim artis1 ve ayn1 zamanda gii¢ kaynagi lizerindeki voltajin birden diismesinin gézlendigi
andaki Ateslenme (Breakdown) Voltaji degeri yiiksek voltaj giic kaynagi iizerindeki
ekrandan okundu. Bu islem alti1 kez tekrarlandi ve bunlarin ortalamasi alinarak, anot ile
katot arasindaki d=1 cm uzakligi i¢in Ateslenme (Breakdown) voltaj1 elde edilmistir. Anot
ile katot arasindaki mesafe d=1-7 cm degerlerine degistirilerek her mesafe icin Ateslenme
(Breakdown) Voltaj1 yukarida agiklandig: gibi elde edildi. Ateslenme (Breakdown) voltaji
Olctimleri farkli basinglarda tekrarlanmigtir. Bu sebeple yine vakum cihazi kullanilarak
p=1 torr,0.6 torr, 0.2 torr, 0.08 torr basinglarindaki Neon gaz1 i¢in Ateslenme (Breakdown)
voltaj1 degerleri ayn1 sekilde Olciilmiistiir. Elde edilen veriler Sekil 5.4.te verilmistir.
Gortildiigu gibi Neon gazinin Paschen egrisi teorik bilgiler ve sekil 3.2.’de deneysel olarak

bulunan sonugclar ile uyumlu bir sekilde ¢ikmustir.
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Sekil 5.4. Neon gazi1 Ateslenme (Breakdown) voltaji degerleri ile elde edilen Paschen
Egrisi.

5.3. Liiminesans (Glow) Desarjin Pozitif Kolonunun Elektrik Alaninin Bulunmasi

Liiminesans desarjin pozitif kolonunun elektrik alaninin bulunmasi i¢in sematik
olarak Sekil 5.2.’de ve fotografi Sekil 5.3.’de verilen sistem kullanilmistir. Liiminesans bir
desarjin pozitif kolonunun elektrik alaninin bulunmasi i¢in dncelikle desarj tiipiiniin igi
vakum cihazi ile vakumlanmigtir. Vakumlanan desarj tlipliniin i¢i, 0.1 torr saf Neon gazi
ile dolduruldu. Desarj cihazi lizerinde bulunan miknatis yardimi ile hareketli katot hareket
ettirilebilmekte ve bdylece anot-katot arasindaki uzaklik degistirilebilmektedir. Ayrica
hareketli katodun st kisminda tizeri isaretlenmis bir milimetrik kagit bulunmaktadir. Bu
milimetrik kagit yerlestirilirken iizerindeki sifir noktasinda, iki elektrot arasi uzaklik sifir

olmasi saglanacak sekilde yerlestirilmistir.

I¢i 0.1 torr saf Neon gazi ile doldurulmus desarj cihazinin elektriksel baglantilar:
yiiksek voltaj giic kaynagindan desarj cihazi iizerine uygulanan voltaj arttirilarak, gazin
ateslenmesi saglandi. Gii¢ kaynagi ile uygulanan voltaj arttirilarak desarj akiminin 0.6 mA
olmasi saglandi. Hareketli anodun iist kisminda bulunan miknatis yardimi ile hareketli
anot milimetrik kagit lizerinde d=1 cm’ye getirildi. Boylece anot-katot aras1 uzaklik d=1

cm yapilmis olur.



34

Bu sirada ampermetreden gegen desarj akimi bir miktar degisti. Gii¢ kaynagi ile bu akim
tekrar 0.6mA yapildi. Bu anot-katot aras1 uzaklik i¢in, desarj cihazi iizerine paralel bagl
olan voltmetreden pozitif kolonun bu mesafesinde, potansiyel farki degeri elde edilmistir.
Bu sekilde desarj akimi her defasina 0.6 mA olacak sekilde d=1-7 cm icin voltmetreden

okunan degerler alinmustir. Ayni islemler Igesa;=0.8 mA icin tekrar edilmistir.

Sabit desarj akim1 degerinde farkli anot-katot aras1 uzakliklarda elde edilen pozitif
kolonun potansiyel farki, degisik basinglarda bulunmustur. Bu sebeple deney p=0.04 torr,
0.01 torr, 5.x10°° torr gaz basinglari i¢in tekrar yapilmistir. Tim bu verilerden her akim
degerinde V=f(d) grafigi farkli basinglar i¢in ¢izilmistir. [=0.6 mA igin ¢izilen grafik Sekil
5.5’te, I=0.8 mA i¢in ¢izilen grafik Sekil 5.6.’da gosterilmistir. Bu grafiklerin egimleri

tga:i—g, pozitif kolonun elektrik alanini verir. Elektrik alan degerleri, Cizelge 5.1. ve

Cizelge 5.2.°de verilmistir. Bulunan sonuclar soygazlar i¢in tipik degerlerle uygun

cikmustir.



35

1400

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

V(Volt)

op=0,1 tor

mp=0,04 torr
p=0,01 torr
p=0,005 torr

L |
L
¢+ 0
¢ B
+ N
¢ N
¢ N
L |
L 2

d(cm)

Sekil 5.5. 0,6 mA Neon desarj akimi i¢in dlciilen pozitif kolon voltaj uzaklik degerleri.
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Sekil 5.6. 0,8 mA Neon desarj akimi i¢in dlgiilen pozitif kolon voltaj uzaklik degerleri.
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Cizelge 5.1. 0.6 mA Neon desarj akiminda farkli basinglar i¢in pozitif kolon elektrik alan

degerleri.
Desarj Akimi = 0,6mA
Basing p = 0.1torr p = 0.04torr p = 0.01torr p = 0.005torr
Pozitif Kolonun
Elektrik Alan1 4 6 11 24
(V/cm)

Cizelge 5.2. 0.8 mA Neon desarj akiminda farkli basinglar i¢in pozitif kolon elektrik alan

degerleri.
Desarj Akimi = 0,8mA
Basing p = 0.1torr p = 0.04torr p = 0.01torr p = 0.005torr
Pozitif Kolonun
Elektrik Alani 3 4 5 5.5

(V/cm)
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5.4. Langmuir Prop Kullanarak Elektron Sicakhg Ol¢iimii

Bu deneyde Neon gazi plazmasinin, Langmuir prop kullanarak elektron sicakligi

bulunmustur. Bu deneyde kullanilan deneysel diizenegin fotografi Sekil 5.7.’de verilmistir.

Langmuir

Sekil 5.7. Langmuir prop yerlestirilmis desarj sisteminin fotografi ve karanlik ortamda
tiretilen plazmanin fotografi.
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Elektron sicakliginin 6l¢iimii i¢in kullanilan Sekil 5.7.’de verilen desarj cihazi, iki
elektrot ve bir prop iceren pyrex bir cam tiiptiir. Bu elektrotlardan katot ve anot paslanmaz
celiktendir ve kalmhigi ¢=1 mm olan iki tungsten cubuga mekaniksel olarak
tutturulmuslardir. Tungsten ¢ubuklar cam tiipten agilan bir delikten disar1 ¢ikmaktadir. Bu
noktalar higbir sekilde gaz sizintis1 olmayacak sekilde ¢ok iyi bir yalittim maddesi (Torr-
Seal) ile kapatilmistir. Bu tungsten ¢ubuklar hem katodu hem de anodu tutmaktadir ve her
ikisinin de elektriksel kontagini saglamaktadir. Katodun ve anodun arka tarafi da dahil
olmak iizere, elektrotlarin arka kisminda kalan tiim bolge (tungsten ¢ubuk dahil) koruyucu
bir cam tabakasi ile kaplanmistir. Bu sekilde gaz desarjinin yalnizca katot ve anodun 6n
yiiziinde gerceklesmesi sinirlandirilmis olur. Bu katodun ve anodun c¢apt 16-20 mm

arasindadir.

Desarj tiipiiniin orta kisimlarindan bir delik acilarak bu delikten desarj tiipiliniin
icine silindirik elektriksel prop yerlestirilmistir. Bu prop ¢elikten yapilmistir ve capt 1mm
civarindadir. Probun u¢ kismi hari¢ diger tim dis yilizeyi cam ile kaplidir. Probun desarj
tiptinde agilan delikten ¢iktigi nokta, ¢ok iyi bir izolasyon maddesi olan Torr-Seal ile
kaplanmistir. BOylece probun desarj tiipiine girdigi delikten herhangi bir sizintinin olmasi
olanaksizdir. Bu cihaz {izerinde elektron sicakliginin 6l¢timii i¢in kurulan elektriksel devre

ise sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Voltmetre

(S00kal,

Sekil 5.8. Langmuir prop kullanilarak liiminesans desarj elektron sicakliglr olglimii igin
kullanilan deney diizenek.
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Sekil 5.8.’den goriildiigli gibi elektrik devresi, Philip Harris marka ayarlanabilir
yiiksek voltaj kaynagi (Bu gii¢ kaynagi lizerinden uygulanan voltaj okunabilmektedir.),
FLUKE 179 marka multimetreve desarj cihazi baglantilarindan olusmaktadir. Ayrica

elektrik devresinde akimi sinirlandirmak igin bir de 500 kQ ve 50 kQ direng kullanilmistir.

Plazma hali birka¢ parametre ile karakterize edilir. Iki temel parametre olan
plazma yiik yogunlugu n ve plazma elektron sicakligi Te elektrik prop kullanilarak
plazmanin herhangi bir noktasinda 6lgtilebilir. Bu metot 1923 yilinda Irving LANGMUIR
tarafindan gelistirildi ve halen basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Anot ve prop arasina
kontrollii bir sekilde degistirilebilen DC voltaj uygulanabilirse, devre iizerinden gegen
elektrik akimi Sekil 5.8.’de gosterildigi gibi Olgiiliir. Bdylece prop karakteristigi olarak
adlandirilan Sekil 5.9.’daki gibi bir akim-voltaj karakteristigi elde edilir.

Sekil 5.9. Desarj tiipli i¢inde elektriksel proba voltaj uygulandiktan sonra elde edilen
Akim-Voltaj Karakteristigi.

Dogru bir prop karakteristigi elde etmek icin gerekli en 6nemli sart, prop 6l¢iimleri
nedeniyle plazma desarjina herhangi bir zarar vermekten sakinmaktir. Bu nedenle plazma
icinden gegen prop akiminin desarj akimindan ¢ok kiiciik olmasi gereklidir. Bu sebeple,
toplanan akim yiizeyle orantili oldugu i¢in kiiclik yiizeyli elektriksel proplarin kullanilmasi
onemlidir. Katotta yiiksek voltaj diisiimii (katot diislimii) meydana geldiginden genellikle
prop karakteristikleri prop ve anot arasinda alinir. Bu durumda kullanilan voltajlar diisiik

degerlere sahip olurlar.
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Sekil 5.9.°da verilen prop karakteristiinde V, plazma potansiyelinin tam prop
potansiyeline esit oldugu noktay: (bu nokta probun yerlestirildigi noktadir) gosterir. Vy;
Plazma Potansiyel’i olarak adlandirilir. Bu noktada prop, plazmadan yalnizca elektronlari
toplamaya baglar. Yani, plazma ve prop arasindaki potansiyel farki sifir ise, elektronlar
iyonlardan daha hizli hareket ettigi icin (plazma icinde elektron yogunlugu, iyon
yogunluguna esittir) proba yalnizca elektronlar gelecektir. Prop karakteristiginin seklini

aciklamak i¢in, prop plazma bolgesini gosteren Sekil 5.10.’dan faydalanilabilir.

Sekil 5.10. Plazma i¢inde Langmuir prop.

Plazma ile prop arasinda Debye uzunlugu mertebesinde bir gecis bolgesi vardir.
Prop soguk oldugu i¢in elektron veya iyon yaymlamaz. Bununla birlikte, elektronlar veya
iyonlar prop ylizeyine geldiklerinde probtan ikincil emisyon, plazma ve prop arasindaki
potansiyel farkinin ¢ok kiigiik degerleri nedeniyle azalir. Eger proba uygulanan voltaj
pozitif degerlere dogru arttirilirsa plazmadan toplanan elektron akimi hemen hemen sabit

kalacaktir.
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Yani V=Vp noktasinda prob tarafindan toplanan elektron akima;

VvV
I=Sen,— (5.1)

olur. Burada S; prop yiizeyi, ne ; plazma i¢inde elektron yogunluguyla esit olan plazma
yogunlugu, Vv ; elektronun ortalama hiz1 ve e ; elektronun elektriksel yiikiidiir. Proba

uygulanan pozitif voltajin daha sonraki artis1 ile akim artig1 beklenmez. Bu sebepten Sekil

5.9.’da toplanan elektron akiminda bir satlirasyon (doyum) gozlemlenebilir.

Prop potansiyeli, probun etrafini ¢cevreleyen plazmaya gore negatif olursa, probun
negatif potansiyelinin artmasiyla, plazmadan elektronlar daha ¢ok itilecektir. Plazmadan
iyonlar toplanilacak fakat iyonlarin hizi, elektronlarin hizina nazaran kiiciik oldugu icin
hala, prop tarafindan uygulanan voltaji diizenlemek i¢in iyonlardan daha ¢ok, elektron
toplanilacaktir. Prop potansiyeli Vp’ye esit oldugu zaman prop akimi (Sekil 5.9.) sifirdir.
Bu noktada, prop tarafindan toplanan elektron akimi iyon akimiyla esittir. Bu potansiyel
“Floating Potansiyel” olarak adlandirilir. Eger prop potansiyeli cok daha negatif olursa,
biitiin elektronlar itilecek ve yalnizca iyon akimimi elde edilecek. Bu akim proba
uygulanan biiyiik pozitif potansiyelde, sature edilir (Sekil 5.9.’da V’nin negatif degerine
bakiniz).

Deneysel olarak elde edilen ve Sekil 5.9.’da verilen egrinin seklini agiklamak icin
plazma potansiyelini orijin (referans olarak) secerek, prop akim-voltaj karakteristigini
matematiksel olarak ifade edelim. Plazma i¢inde (daha ¢ok pozitif kolon icinde) elektron

enerji dagilim fonksiyonu Maxwell yasasi ile verilir.

f(v)= [;‘—nﬂzvze{w (5.2)
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elektronun ortalama hizi,

8KT.,

m

(5.3)

<
1

elektronun ortalama enerjisi,

= [“Wz] (54)

seklinde verilir. Bu bagintilarda m; elektronun kiitlesi, k; Boltzman sabiti, v,; elektronun
hiz1, Te; elektronun sicakligidir. Prop lizerine pozitif potansiyel uygulanirsa plazma digina
giden tiim elektronlar, hizlarina bagli olmaksizin prop tarafindan toplanacaktir. Toplanan
prop akim yogunlugu ;

mv 2

J.Vze e dy (5.5)
0

| W

.7 _( m,
Je = -([f(v)dv— (272ij

ile verilir. Eger prop potansiyeli negatif bir degere (-V) sahip olursa, prop tarafindan

toplanan akim yogunlugu;

eV

je= Tf(v)dv= jee KT (5.6)

2eV
V= [
m

seklinde olur. (5.6) esitligi bize probun yalnizca, eV’den daha biiyiik enerjiye sahip

elektronlar1 topladigini géstermektedir. Burada V proba uygulanan negatif potansiyeldir.

(5.6) esitligi yalmizca V¢ ve V' arasindaki potansiyel araligi icin gegerlidir. Burada
V¢ ; yeni koordinatlardaki V¢ voltaji, Vp' ; Vp’nin yeni koordinatlardaki sifir olan

degeridir. Bu durumda Prop karakteristigi Sekil 5.11.’de verilmistir.



Vi

Vp'=0

Sekil 5.11. Prop potansiyelinin sifir oldugu durumda akim-voltaj karakteristigi.

Bu karakteristik yar1 logaritmik skalada Sekil 5.12.”deki gibi olur.

Inj
|~
J
7}
\'Z3
i ___,,// V; Vy 0

Bu karakteristigin 0 ile Vy{ arasi dogrusaldir.

tiiretilen asagidaki esitlikle verilir.

Sekil S5.12. Prop potansiyelinin sifir oldugu durumda akim-voltaj karakteristiginin
logaritmik 6lcekte ¢izimi.

Inj=A- —

kT

Bu dogrusallik (5.6) esitliginden
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Burada A; verilen deneysel kosullar igin sabit bir sayiyr gostermektedir. Burada
sekil (5.12) karakteristigindeki dogrusal bolgeden iki nokta secerek ve (5.7) esitligini

kullanarak,

. . (§
Inj; — Injz = —E(V1 -V,) (5.8)

[

elde edilir. Buradan, asagidaki gibi elektron sicakligi elde edilebilir.

_ e[Vi-Vy| 11600

k i A
ln(qu
J2

Te

(5.9)

Burada,

)
s

=——7 (5.10)
|V1 - V2|

dir. Plazma yogunlugu n. , probun saturasyon elektronik akim degerini kullanarak tayin

edilebilir.

V=V noktasinda,

Ve
IS=Sje=SeneT (511)
. - _ 8kT 5 5 .
ile verilir. Burada, v, = =, ne ; plazma yogunlugu, S; probun yiizeyidir.
m

c

Son bagintidaki Te esitlik (5.9) *dan alinirsa,
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41
e (5.12)
8kT,
eS

mm

>
5
1

seklinde olur.

Neon plazmasinin elektron sicakligin1 6lgmek i¢in Oncelikle sekil 5.7.’de verilen
desarj cihazi vakumlanmustir. lyice vakumlanan desarj tiipiiniin i¢i 1.5 torr basingta saf
Neon gazi ile doldurulmustur. I¢i 1.5 torr basincta saf Neon gazi ile doldurulan desar;
cihazinin elektrik devresi sekil 5.8.’de gosterildigi gibi yapildiktan sonra, desarj cihazi
tizerine yliksek voltaj giic kaynag ile V=500 V uygulanarak gazin ateslenmesi
saglanmistir. Diger bir DC gii¢ kaynag: ile prop ile anot arasina —20 V potansiyel farki
uygulanildi. Bu sirada ampermetreden okunan desarj akimi degeri okundu. Bu voltaj —
20’den 0’a kadar artirilarak uygulandi ve her voltaj icin elde edilen desarj akimi degerleri
elde edilmistir. Prop ile anot arasina diisiik voltaj kaynaginin negatif ve pozitif uclarinin
yerleri degistirilerek prop ile anot arasina pozitif voltaj uygulanilmaya baglanmistir. Bu
sekilde 0’dan 6 V’a kadar voltaj arttirilarak, desarj cihazi akim degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu voltaj ve akim degerleri ile I=f(V) grafigi ¢izilmistir. Ayni1 zamanda bu
grafik logaritmik skalada ¢izilmistir. Bu grafikler Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’de verilmistir.
Logaritmik skalada ¢izilen grafik O ile saturasyon akimi arasinda dogrusal bir degisim
gostermistir. Bu dogrunun egimi ile bu basingtaki Neon plazmasi elektron sicakligi 2.2 eV

(25529.911K) olarak bulunmustur.

04
0J33e0 0000
o83

*
- 025
X
g . 02
x 0,15
B 0.1
*
e 005
Q’. o
-10 5 ~005f 5 10
0.1

V(Voit)

Sekil 5.13. Langmuir prop ile 1.5 torr basingta Neon gazi igin elde edilen akim-voltaj
karakteristigi.
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10 0 10

ettt hestans

Log!

001
V(Volt)

Sekil 5.14. Langmuir prop ile 1.5 torr basingta Neon gazi igin elde edilen akim-voltaj
karakteristiginin logaritmik 6l¢ekte ¢izimi.

5.5. Akim Yogunlugu Tayini

Bu deneyde Neon gazi kullanilarak 6zel olarak yapilmis bir desarj cihazinin i¢inde

katot voltajinin farkli akimlarda katot yiizeyindeki olusumlari incelenmistir. Bu deneysel

calisma i¢in kullanilan diizenegin fotografi Sekil 5.15.’te verilmistir.

Sekil 5.15. Akim yogunlugu tayini i¢in kullanilan deneysel diizenek ve desarj tiipii.
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Sekil 5.15.’te verilen desarj tiipii pyrex camdan yapilmistir. Bu cihazin igine, paslanmaz
celikten yapilmig bir disk olan eksenel olarak yerlestirilmis katot ve yine eksenel olarak
camin i¢ kismina bir tungsten ¢ubuk ile tutturulmus, dairesel anot bulunmaktadir. Desarj
cithazinin cam tiipii enine kesilerek bu kisim yaklasik desarj cihazinin ¢apina esit ¢apta, bir
cam disk ile Torr-Seal (Oda sicakliginda 10 torr’dan daha az buhar basincina dayanir)
kullanarak sikica yapistirilmistir.  Bu katot ylizeyinin kolayca goriilebilmesi igin
yapilmistir.  Bunun i¢in dairesel anodun yaricapi katot yaricapindan daha biiyiik

yapilmustir.

Normal luminesans desarjlarin degisik akim yogunluklar1 elde etmek igin, katot
yiizeyinin desarj 15181 ile kaplanma yiizdesini belirlemek amaciyla burada bir dijital

fotograf makinesi kullanilmistir.

Katot voltaji diistimiiniin gézlenmesi i¢in Oncelikle Sekil 5.15.’te gosterilen 6zel
olarak imal edilmis desarj tiipiiniin i¢i vakum cihazi ile vakumlanmustir. lyice temizlenen

desarj tiipiiniin i¢i, yine vakum cihaz1 yardimai ile 6.3 torr saf Neon gazi ile doldurulmustur.

Ici 6.3 torr saf Neon gazi ile doldurulmus olan desarj cihazinin elektriksel
baglantilar1 yapildiktan sonra, yiiksek voltaj giic kaynagi ile desarj cihaz1 {izerine
uygulanan voltaj arttir1ld1 ve desarj akiminin 0.073 mA olmasi saglandi. Bu sirada katotun
yiizeyinin fotografi, anotun oldugu boélgenin tam karsisindan bir dijital fotograf makinesi
ile ¢ekildi. Uygulanan voltaj giic kaynagindan arttirilarak, desarj akimi degerleri arttirilds
ve her bir desarj akimi degerleri i¢in de, katot yiizeyinin fotograflar1 dijital fotograf
makinesi ile c¢ekildi. Bu fotograflar, Sekil 5.16.’da verilmistir. Her fotografin altinda,
hangi desarj akiminda ¢ekildikleri de yazilmistir.



48

Sekil 5.16. Desarj yiizey alaninin desarj akimi arttikga artisi.
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Sekil 5.16.’dan goriildiigii gibi 0.8 torr basingta iiretilen desarjin kesiti akim arttik¢a
artmaktadir. Bu akim yogunlugunun sabit kalmasi i¢indir. Sekil 3.3.’te akim yogunlugu
degisimi verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi akim yogunlugu anot bdlgesinden
bakildiginda sabit kalmaktadir. Bu kesitlerden akim yogunlugu bulunabilir. Bunun i¢in
bilgisayar {izerinden goriintii izleme (image processing) programi ile kesit alani
hesaplanmalidir. Bu caligmada desarj akimi ile kesit alaninin artisi gozlemi ile

yetinilmistir. Bu dogru orantili artis akim yogunlugunun korundugunu gostermektedir.

5.6. Liiminesans Desarjin Pozitif Kolonunun Spektroskopik incelenmesi

Pozitif kolon elektrik alan o6l¢iimiinde kullanilan desarj cihazi, sekil 5.17.’de
goriildiigii gibi elektrotlar aras1 uzakligin degistirilmesine olanak saglamaktadir. Aym
basingta farkli elektrotlar aras1 uzakliklarda pozitif kolon iizerinden alinan spektroskopik

Olctimler incelenmek istenmistir.

Poztif kolon
{}

J,_l“

!

Y
Hareketh elektrot

Sekil 5.17. Elektrotlar arasi mesafenin ayarlanmasina imkan saglayan desar;j tiipii.
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Spektroskopik Ol¢limler icin Sekil 5.18.’de verilen Ocean Optic USB 2000 + XR1
model spektrometre kullanilmistir. Prop, doniistiiriicii ve doniistiiriiciiden gelen verileri

isleyen bir bilgisayar programindan olusmaktadir.

Sekil 5.18. Deneysel sistemde kullanilan optik emisyon spektrum 6lgiim cihazi.

DC voltaj kullanilarak havanin liiminesans desarjlar1 liretilmistir ve 6zellikle pozitif kolon
bolgesi civarindan O.E.S ile spektroskopik incelemeler yapilmigtir. Bunun i¢in desarj cihaz
1.5 torr hava ile doldurulduktan sonra Skv DC gii¢ kaynag: ile liminesans desarj
uretilmistir. Hareketli elektrot, hareket ettirilerek elektrotlar arasi uzaklik artirildiginda
pozitif kolonun sabit bolgesinden spektrumlar alinmistir. Sekil 5.19.da pozitif kolon
bolgesinden farkli elektrotlar arasi uzakliklar i¢in alinan optik emisyon spektrumlari

verilmistir.
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Sekil 5.19. DC liiminesans desarjin pozitif kolon spektrum 6l¢timleri.
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NIST’ten (National Institute of Standards and Technology) alinan verilere gére 308
nm OH radikallerine, 337 nm ve 357 nm N,, 390, 427 ve 470 nm N, molekiillerine aittir.
Bu ¢alismada havanin plazmas: iiretildigi icin spektrumda OH, N,, ve N, gdzlenmesi

beklenen sonuglardir.

Liiminesans desarjin pozitif kolonu Sekil 3.3.’te detaylica incelendigi gibi 6zel
bolgelerden birisidir. Burasi diger bolgelere nazaran negatif ve pozitif yiik yogunluklarinin
hemen hemen ayni kaldigi bolgedir. Elektrotlar arasi uzaklik degistikce bu bdlgenin
uzamasi ya da kisalmasi, elektrotlar arasindaki potansiyel diisiimii dagilimimin degismesi
beklenen bir sonugtur. Bu durumda meydana gelen plazma i¢i uyarilma ve iyonlasma
sayilarinda degisim beklenmelidir. Burada spektroskopik odlgiimler ile bdyle bir sonug
yakalanmaya c¢alisilmistir. Sekil 5.19.’da hava plazmasinda beklenen azot pikleri
gozlenmisken elektrotlar arasi mesafenin artmasi ile ayni noktadan alinan spektroskopik
sonuclarda kismen artig yada azalis gozlense de bir bagimlilik bulunamamistir. Daha ¢ok

sayida veri ile degerlendirme yapilmalidir.

5.7. AC Giic Kaynag ile Uretilen Liiminesans Desarj Karakteristikleri

Kullanilan gii¢ kaynaginin isleyisine gore farkli 6zellikte gii¢ kaynag ile {iiretilen
liminesans desarjlarin mekanizmalari, fiziki a¢idan bircok farklilik gostermektedir. DC
desarjlarda yiiklii pargaciklar sabit bir elektrik alana maruz kalip sadece bu elektrik alan
dogrultusunda hizlanirlar. Elektronlarin yaptigi bu lineer hareket enerjilerinin artmasina
sebebiyet verir. Enerjileri fazla olan bu elektronlarin elektrotlar ile etkileserek (carpisarak)
ikincil elektron emisyonu yapma potansiyelleri yiiksektir. Sabit ve tek yonlii uygulanan bu
elektrik alan altinda elektron ve iyonlarin birbirleri ile ¢arpisma ihtimalleri AC gii¢c kaynag:

ile tiretilen yonteme kiyasla daha az olmaktadir.

Alternatif akim (AC) kaynag ile elektrotlar arasi potansiyel fark olusturularak,
belirlenen (elektrotlar arasi) ortamdaki gazin iyonlagmasini ve plazma haline gecisini
saglayan plazma iiretim yontemi AC Gii¢ Kaynag: ile Uretilen Liiminesans Desarjlar adim
alir. Alternatif akim gii¢ kaynaginin frekans: ile iligkili olarak birim zamanda elektrotlarin
elektriksel yonelimlerinde (anot-katot) degisim olur. Elektrotlarin yonelimsel degisimleri
tretilen bu plazmanin diger yontemlerle iiretilen plazmalardan farkli o6zellikler

gostermesine neden olur. Her bir salinimda (dongii) elektrotlarin yonelimi salinima bagh
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olarak degiseceginden ortamdaki yiiklii parcaciklar (iyonlar, elektronlar) lineer bir sekilde
hizlanamazlar ve bu durum pargaciklarin sahip olduklar1 enerjinin daha az olmasina sebep
olur. Yiklii parcaciklar anot ile katot arasinda siirekli hareket yoniinii degistirerek daha
fazla ¢arpisma yapar, bundan dolay:1 ortalama ¢arpisma sayisi artar ve iyonlagma orani
daha yiiksek plazma tiretilir. DC elektriksel desarja oranla ikincil elektron emisyonu daha
az gozlemlenir. Sekil 5.20.’de deneylerimizde kullandigimiz AC gii¢ kaynaginin fotografi

ve osiloskop ¢iktis1 verilmistir.

Sekil 5.20. Kullanilan AC gii¢ kaynag1 ve osiloskop ¢iktisi.
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Sekil 5.21.°de AC gii¢ kaynag: ile 0,65 torr hava kullanilarak iiretilen AC liminesans

desarjlarin fotografi verilmistir.

Sekil 5.21. AC gii¢ kaynagi ile iiretilen liiminesans desarjin aydinlik ve karanlik fotografi.

AC liiminesans desarjlarda DC liiminesans desarjlardan en 6nemli fark Sekil 3.3.’te
verilen Aston, Katot, Faraday ve Anot Karanlik bolgeleri ile Katot, Negatif, Pozitif kolon
ve Anot Aydinlik Bélgelerinin olusumu farkli olmaktadir. AC gii¢ kaynagimin frekansina
gore bu bolgelerin bir kism1 olugsmaz. Ancak Pozitif Kolon benzeri bir yap1 (plazma blogu)
olusur. Sekil 5.21.’de AC gii¢ kaynag: ile iiretilen liiminesans desarjin sekil 5.17.°de
verilen DC gii¢ kaynagi ile iiretilen liiminesans desarjdan kismen farkliligi géziikmektedir.
DC liiminesans desarjlarda anoda yakin aydinlik bolgeler arasinda daha keskin karanlik
bolgeler varken AC liiminesans desarjda biitlinciil yap1 géziikmektedir. Hava i¢in iiretilen
AC liiminesans desarjin O.E.S ile alinan spektroskopik dl¢iimleri Sekil 5.22.°de verilmistir.
DC liiminesans desarjda oldugu gibi azot pikleri olduk¢a net ¢ikmistir. Farkli elektrotlar
arasit uzakliklarda cok kii¢iik siddet farkliliklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.22. AC liiminesans desarjin pozitif kolon O.E.S dl¢timleri.
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5.8. Atmosferik Basin¢ Liiminesans Desarjlar

Sekil 5.23.’te atmosferik basingta liiminesans desarj iiretmek i¢in kullanilan
“Atmosferik plazma jet” sisteminin fotografi ve sematik dizayni verilmistir. Bu sistem gii¢

kaynagi, tungsten katot ve gaz akisi saglayan plastik borudan olugsmaktadir.

Vana Tungsten
il i Elektrot

He Elektrot <

Gaz Tiipii T@rak (Ground)

Sekil 5.23. Atmosferik basing liiminesans desarj iiretim sistemi.

Sekil 5.23.’te verilen sematik dizayndan goriildigi gibi desarj, igne seklinde
tungsten elektrot ile cam tiipe disaridan sarilan metal elektrot arasinda olusmaktadir.
Sistem bir vakum odasinda degil atmosferik kosullarda ¢alismaktadir. Helyum gazi ile

iretilen desarjin fotografi Sekil 5.24.’te verilmistir.

Sekil 5.24. Helyum gaz1 icin atmosferik basing liiminesans desarj fotografi.
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Sekil 5.25.’te atmosferik basingta Helyum gazi ile iiretilen desarj {izerinden alinan
spektrum verilmistir. Cok kiigiik 587 nm’de karakteristik helyum piki goziikmesine

ragmen atmosfer ortaminda bolca bulunan azot pikleri ¢ok belirgin ¢ikmuistir.
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Sekil 5.25. Helyum atmosferik basing liiminesans desarjin optik emisyon 6l¢iimii.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Eskisehir Osmangazi Universitesi Plazma Fizigi Laboratuvarinda
dizayn edilip {iiretilen vakum ve gaz depolama sistemine bagli desarj cihazlarinda
liiminesans desarjin farkli 6zellikleri bulunmaya ve incelenmeye ¢alisilmistir. Calismalarda
bulunan 6nemli plazma karakteristiklerinin yaninda kullanilan sistemin orijinal ve zorlu
siireclerde iiretildiginin alt1 ¢izilmelidir. Laboratuvar kosullarinda 107 ile 107* basinca
kadar inebilen 6zellikle camdan iiretilmis desarj tiiplerinin imalat1 oldukg¢a zordur. Bununla
birlikte vakum kagagi olusturmadan bu desarj tiipleri igine, islenmesi olduk¢a zor
tungstenden imal edilmis elektrotlart yerlestirmek olduk¢a zordur. Bu nedenle bu

calismada kullanilan sistem orijinal ve home-made bir sistem 6zelligi tagimaktadir.

Calismada ilk olarak Neon gazinda iiretilen liiminesans desarjlarin farkl elektrotlar
aras1 uzakliklar icin ateslenme (breakdown) voltaj1 degerleri bulunarak Paschen egrisi elde
edilmistir. 200 V civarinda Paschen minimumu elde edilmistir. Uretilen cihaz i¢in olduk¢a
diisiik bu deger desarj cihazimin verimli ¢calismasi i¢in olduk¢a uygun degerdir. Ayni cihaz
ile iiretilen liiminesans desarjin pozitif kolon elektrik alan degerleri 0,005 torr ile 0,1 torr
arasindaki basing degerlerinde 0,6 mA desarj akimi i¢in 25V/cm ile 4V/cm arasinda, 0,8
mA desarj akimi i¢in 5V/em ile 3V/em arasinda degismistir. Diisiik desarj akiminda

santimetre basina daha yiiksek voltaj diistimii gerekli olmustur.

Langmuir prop kullanilarak liiminesans desarjlarin elektron sicakliinin dlgiilmesi
klasik bir plazma parametre tayinidir. Bu 6l¢iim i¢in kullanilan sistem igine Langmuir
propun laboratuvarimizda yerlestirilmistir. Tungsten Langmuir prop ile Neon gazinin

liminesans desarjinin literatiire yakin olarak 2 eV (23208 K) civarinda bulunmustur.

Bu calismada DC ve AC liiminesans desarjlar iiretilerek spektroskopik olc¢timleri
yapilmigtir. Ilk olarak DC voltaj kullanilarak iiretilen liiminesans desarjin pozitif
kolonunun elektrotlar arasi uzaklik degistirildiginde spektroskopik analizi yapilmustir.
Elektrotlar arasinda wuzaklik degisimi ile spektroskopik Olgiimleri de degisiklik
gozlemlenecegi hedeflenmisti. Sonuglar elektrotlar arasi 1-6 cm i¢in pozitif kolonun
kendini korudugu yonde ¢ikmistir. Kullanilan spektrometre cihazi yalnizca atomik

gecislerin 6l¢limiine olanak tanidigindan molekiiler degisimler gozlemlenememistir.
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AC liiminesans desarj ile DC liiminesans desarj spektroskopik dl¢timlerinin 6nemli
farkliliklarini yakalamak i¢in daha fazla 6l¢lim alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Ancak AC
liiminesans desarjlarda DC liiminesans desarjlardan farkli olarak anoda yakin bolgede
pozitif kolon ile anot aydinlik bdlgesi neredeyse bitisik ¢ikmistir. DC liiminesans

desarjlarda bu iki bolge arasinda anot karanlik bolgesi belirgin olarak goziikdir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Katodik akim yogunlugunun tayini i¢in kullanilan deneysel diizenek oldukga
orijinaldir ve yine laboratuvarinizda imal edilmistir. Bu deneyde desarj akimi arttik¢a katot
tizerindeki plazma kesitinin artist gozlemlenmistir. Ancak katot akim yogunlugunun

Ol¢iilmesi i¢in bu kesitlerin bir goriintii izleme programiyla hesaplanmasi gerekmektedir.

Atmosferik basingta liretilen desarjin spektroskopik olgiimleri de daha fazla sayida
spektroskopik lgiim gerektirmektedir. Ozellikle elektrotlar arasindan akitilan gazin cinsi,
akis hizi ve kullanilan gilic kaynagimin parametreleri degistirilerek farkliliklar

gbzlemlenebilir.

Bu calismada diisiik basingta liiminesans desarjlarin breakdown voltaji, paschen
yasast grafigi, pozitif kolon elektrik alan 6l¢timleri ve elektron sicakligi 6l¢iimleri basarili
bir sekilde bulunmustur. Liiminesans desarjin akim yogunlugunun tayini i¢in bir yazilim
tiretilmesi gelecek caligmalarda yapilmalidir. Spektroskopik analizler ise molekiiler
spektroskopi de kullanilarak tekrarlanmali ve c¢ok daha fazla veri alinarak anlamli

sonuclara ulasilmaya calisilmalidir.
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