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OZET

Literatiirde plazma kalem olarak bilinen atmosferik basing soguk plazma jet
sisteminin benzer elektrot yapisina, 18 kV-15 kHz alternatif akim giic kaynagi ile
elektromanyetik alan uygulayarak farkli 6zelliklere sahip yeni bir atmosferik basing soguk
plazma jet cihazi ve plazma tiirli tiretilmistir. Bu cihaz “Kilohertz Plazma Kalem” olarak
adlandirilmigtir. Kilohertz plazma kalem ile helyum ve argon gazinda atmosferik basing
plazma jetler tretilmis ve iretilen jetlerin Ozelliklerinin gaz akis hizi ile degisimi
incelenmistir. Bununla birlikte kilohertz plazma kalem farkli boyutlarda {iretilerek
ozellikleri incelenmis ve 6zellikle ¢ikis agz1 (nozzle) ¢apr farkli kilohertz plazma kalemler
tiretilerek optimum calisma kosullarinda plazma jet elde edilmistir. Argon ve helyum gazlar
ile calistirilan kilohertz plazma kalemin iirettigi atmosferik basing plazma jetlerin elektriksel
ve spektroskopik 6zellikleri incelenmistir. Sicaklik Sl¢timleri ile kilohertz plazma kalemin
tirettigi plazma jetin oda sicakliginda oldugu ve uzun siire insan cildine uygulandiginda zarar
vermedigi goriilmistiir. Elektriksel ve spektroskopik analizler ile literattirde bilinen plazma
kalemden farkli 6zelliklerde bir atmosferik basing plazma jet iiretildigi gosterilmistir.
Kilohertz plazma kalemin {trettigi plazma jet, farkli yiizeylere uygulanmis ve uygulama
sonrast yiizeylerin aktiflestigi goriilmiistiir. Bunun i¢in metal, plastik, cam, kagit ve bez
yiizeylere kilohertz plazma kalem ile uygulama yapildiktan sonra su damlasi testi
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte helyum ve argon gazi ile iiretilen kilohertz plazma
kalem jetleri Pseudomonas Aeruginosa planktonik bakterileri Uzerine uygulanmus,
inkiibasyon siiresi sonunda bakteri azalimi (inaktivasyonu) gozlenmistir. Boylece kilohertz
plazma kalemin sterilizasyon uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Insan
viicuduna zarar vermeyen kilohertz plazma kalem gelecekte canli izerinde enfeksiyona
sebep olan bakterilerden arindirma islemlerinde, yara ve yanik tedavisi, kan pihtilastirma ve

kanser tedavisi gibi bir¢ok tibbi uygulamalarda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Soguk plazma, plazma jet, post desarj plazma, atmosferik basing

plazma, plazma kalem.
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SUMMARY

A new atmospheric pressure cold plasma jet device with different properties and a
new plasma type has been produced by applying electromagntic field with an 18 kV-15 kHz
alternating current power source to the electrode structure of the atmospheric pressure cold
plasma jet system, known as plasma pencil. This new device is named as “Kilohertz Plasma
Pencil”. Atmospheric pressure plasma jets were produced in helium and argon gases with
kilohertz plasma pencil and the variation of the properties of the produced jets with respect
to the gas flow rate was investigated. In addition, kilohertz plasma pencil was produced in
different sizes and its properties were examined, and especially by producing with different
nozzle diameters, plasma jets were obtained under optimum working condition. The
electrical and spectroscopic properties of the atmospheric pressure plasma jets produced by
kilohertz plasma pencil, which have been operated with argon and helium, have been
investigated. By the temperature measurements it has been recorded that the plasma jet
produced by the kilohertz plasma pencil was under room temperutre and no harmful effects
on human skin, when applied for a long period, have been observed. With the electrical and
spectroscopic analyzes, it has been shown that a different type of atmospheric pressure
plasma jet has been produced than the plasma pencil known in the literature. The plasma jet
produced by the kilohertz plasma pencil has been applied on various surfaces subsequently
the activation of the these surfaces have been observed. For this purpose, a water drop test
was performed right after the application of kilohertz plasma pencil on metal, plastic, glass,
paper, and cloth surfaces. In addition to that, kilohertz plasma pencil produced by helium
and argon gases, has been applied on the Pseudomonas Aeruginosa planctonic bacterias, and
at the end of the incubation period an inactivation of bacterias have been observed. In that
way, it has been shown that kilohertz plasma pencil can be used in sterilization applications.
It is expected to use kilohertz plasma pencil, which has been shown to be harmless to human
skin, in the future in many different medical areas such as; cleansing the infectious bacteria
from the skin, curing wounds and burns, coagualting the blood and cancer treatment.

Key Words: Cold plasma, plasma jet, post discharge plasma, atmospheric pressure plasma,

plasma pencil
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1. GIRIS

Atesin kesfi, insanlik tarihini biiyiik 6l¢iide degistirmistir. Ilk caglarda ates, 1sinmada,
yiyecekleri pisirmede, topragi pisirerek daha sert malzemelerin iiretiminde ve en dnemlisi
cesitli metalleri eriterek gerek avlanmada gerekse hayatin diger alanlarinda kullanilmak
Uzere ¢esitli alasimlarin Gretiminde kullanilmistir. Sanayi devrimi ile ates, buharl makineler
ve daha yiiksek teknoloji malzemelerinin iiretiminde kullanilmistir. Ates, bakteriyel

sterilizasyon gibi ¢esitli tip uygulamalarinda da 6nemli yer bulmustur.

Maddenin kati, sivi ve gaz halleri de insanlik tarihinde ¢ok Onemli teknolojik
gelismeler i¢in kullanilmistir. Ancak maddenin dordiincii hali plazma, bugiin insanligin
geldigi diizeyde ¢ok daha yiiksek teknoloji Urtinlerinin Uretimini saglamaktadir. Maddenin
kat1, s1v1 ve gaz halleri n6tr atom ya da molekiillerden olusurken maddenin plazma hali, nétr
atom ya da molekiiller, iyonlar, elektronlar, uyarilmis atom ya da molekiller, radikal
pargaciklar ve fotonlardan olusmaktadir Ates, maddenin plazma halidir. Evrenin %99°u da
halen plazma halinde bulunmaktadir. Yildizlar, yildizlar arasi uzay, simsek, iyonosfer
dogada bulunan dogal plazmalara 6rnek verilebilir. Floresan ve neon lambalar gibi gaz
desarjlar ise yapay olarak tretilen plazmalardir. Dogal plazmalar son derece sicak iken
laboratuvar kosullarinda tiretilen plazmalar nispeten daha soguktur. Bu nedenle laboratuvar
kosullarinda iiretilen bilhassa soguk plazmalar aslinda atesin 6zelligine sahiptirler. Bagka bir

deyis ile soguk plazmalar, soguk ates olarak nitelendirilebilirler.

Termodinamik dengedeki bir notral gaz halini tanimlayan en 6nemli parametre,
sistem icindeki molekullerin ortalama taginim enerjisini ifade eden sicaklik oldugu igin
plazmalar en genel halde sicak plazmalar ve soguk plazmalar olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Plazma igerisinde farkl kiitleli ve yiiklii bircok parcacik tlrl bulunmaktadir. Bu nedenle
plazma i¢in bir sicakliktan bahsederken tek bir sicaklik ele alinamaz. Bunun yerine her bir
tiirtin sicakligi ayr1 ayri degerlendirilir. Tg; notral atomlarin yani plazmasi olusturulan gazin
sicakligini, Ty, uyarilmis atomlarin sicakligini; Ti, iyonlarin sicakligini, Te, elektronlarin

sicakligini; Ta, molekiil durumundan atoma ayrigmis atomlar i¢in ayrismis atom sicakligini
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ve T, fotonlarin enerjisini karakterize eden foton sicakligini ifade etmektedir. Plazma icinde
bulunan bu farkli tiirdeki pargaciklarin enerjileri esitse, yani Tg= Tux Tiz TaxTr= Te=Tpise
bu plazmalar sicak plazmalar olarak adlandirilmaktadir. Burada Tp “Plazma Sicakligi”
olarak tanimlanmaktadir. Ancak plazma i¢inde bulunan elektronlarin sicakliklar1 diger
parcaciklarin sicakliklarindan c¢ok daha yiiksek ise ve diger parcaciklarin sicakliklari
plazmasi iiretilen gazin notral pargaciklarinin sicakliklarina (gaz sicakligina) yakinsa, yani
Te>>Ti>Tg>Tu ise bu plazmalar soguk plazmalar olarak adlandirilmaktadir. Soguk
plazmalarda elektronlar ile notral atomlar ve iyonlar arasinda termal dengeye ulasilamaz. Bu
nedenle higbir tiiriin sicaklig1 birbirine esitlenemez. Soguk plazmalarda elektron sicaklig
cok yiiksek degerlere ulasirken firetildigi gazin sicakligi oda sicaklifi mertebesinde

kalmaktadir.

Plazmalar; kagit, ahsap ve cam endiistrisinde, uzay teknolojilerinde, materyal isleme
(asindirma, sertlestirme, kaplama, kesme, kaynak, yeni tir malzeme (retimi)
teknolojilerinde, tekstil endiistrisinde, elmas yapiminda, yariiletken teknolojisinde,
elektronik ¢ip yapiminda, iletisim teknolojisinde, yiizey kaplama ve dekorasyon
teknolojilerinde, sterilizasyon ve su aritma sistemlerinde, gida endustrisinde, tehlikeli ve
zararh atik (ntikleer, ¢Op ve tibbi atik) aritmada, giines enerjisi ve optikte, otomobil ve ugak
endiistrisinde, yeni teknoloji insaatlarda, savunma sanayinde, kristal biiyiitmede, radar ve
flizyon arastirmalarinda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Fliioresan lambalar, sehir
aydinlatma lambalari, plazma televizyonlar, plazma klimalar da giinliik hayatimiza giren
plazma teknolojileridir. Plazmalarin tip ve biyomedikalde uygulamalar1 da basta

sterilizasyon olmak iizere olduk¢a yaygindir (Akan, 2014).

Plazmalar daha ¢ok bir vakum odasinda ve iki elektrot arasinda iiretilmektedirler.
Diisiik basingta kaplama gibi uygulamalarda vakum ortaminda gerceklestirilen plazma
calismalar1 onemli teknolojiler gelistirmistir. Mikro elektronikte ¢ip Uretiminden nano
karbon kaplamaya kadar son derece iist teknolojilerde vakumda plazma calismalari
yapilmistir. Ancak ylizey temizleme, yiizey sterilizasyonu ve canli doku Uzerinde plazma
uygulamalari gibi “soguk plazma” uygulamalarinda énemli bir sorunla karsilagilmaktadir.
Ornegin; soguk plazma ile bakteri sterilizasyonunda bakterilerin, plazmanm iiretildigi

elektrotlar arasina yerlestirilmesi gerekmektedir. Bodyle bir uygulamada sterilizasyon
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yapilacak alan, elektrotlar arasi uzaklik ile sinirli kaldigi gibi kullanici da elektrotlar
arasindaki yliksek voltaj ile kars1 karsiya kalmaktadir. Ayn1 zamanda bdyle bir sistemi
uygulama sahasina tagimak da kolay olmamaktadir. Bu dezavantajlardan dolay1 6zellikle
atmosferik basingta post-desarj plazmalar1 iiretilmeye baslanmistir. Post-desarj plazma;
plazmanin, {iretildigi elektrotlar arasindan c¢ikarilmis halidir. Post desarjlar elektrotlar
arasindan herhangi bir ayr1 ve kapali bir hacime ¢ikarilabilecekleri gibi dogrudan atmosfer
ortamina da ¢ikarilabilmektedirler (ilik vd., 2017). Atmosfer ortamina ¢ikarilan plazmalar
en genellikle “plazma jet” olarak adlandiriimaktadirlar (ilik ve Akan, 2016). Sekil 1.1.” de
en temel haliyle bir atmosferik basing plazma jet semas1 verilmistir. Burada en genel halde
bir dielektrik tlip iginde, iki metal elektrot arasinda desarj plazmasi olusturulur. Bu
elektrotlar arasindaki plazma, elektrik alanin olmadig1 atmosfer ortamina ¢ikarilir. Plazma
jet olarak bilinen bu sistemler ark jet gibi ¢eligi kesebilen sicaklikta olabildikleri gibi elle

dokunulabilecek kadar da soguk olabilmektedirler.

Gaz
Girisi
d-'_'_gDL‘_‘-h
[——— 1
Yilksek Voltaj ] Desag
Giic Kaynag
\\l-._—l—"/
Atmosfer
0 \ —» Plazma Jet

Sekil 1.1. Atmosferik basing plazma jet semast

Elektrotlar arasindan atmosfer ortamina ¢ikarilan plazma jetlerin olduk¢a onemli

avantajlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi herhangi bir vakum ortaminda tiretilmemeleri ve
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dolayisiyla pahali vakum ekipmanlarina ihtiyag duymamalaridir. Bununla birlikte basit
sistemler olmalar1 nedeniyle maliyetleri diisiiktiir ve kolayca uygulama yapilmak istenilen
yere taginabilirler. Plazma jetlerde, elektrotlar arasinda var olan yiiksek elektrik alan yoktur.
Bununla birlikte yiiksek enerjili iyonlar da yoktur. Yiiksek elektrik alan kullanici igin tehlike
yaratirken yiiksek enerjili iyonlar da uygulamanin yapildig1 yiizeye zarar verebilmektedir.
Bununla birlikte plazma jetler ile daha genis alanlarda, hatta silindir gibi i¢ ylizeyi olan
hacimlerde uygulama yapilabilmektedir. Dahas1 bu tir sistemler, 6zellikle soguk plazma
jetler, sivilceleri, cilt lekelerini, cilt kirigikliklarini, deri yanik ve yaralarini tedavi igin
kullanilabildikleri gibi agiz i¢inde dis eti ve dis c¢iiriigli tedavisinden bazi endoskopik
cihazlar yardimiyla vlcut icinde pek cok iltihap tedavisine kadar ve hatta onkolojik

uygulamalarda kanser ve timaor hucrelerinde kullanilabilmektedirler.

Soguk plazma jetlerde 1s1 ve yiiksek enerjili iyon etkisinin olmamasi, bu sistemlerin
ozellikle cagimizin materyali polimer tabanli (1s1ya hassas) cihazlarda uygulama imkanin
arttirmaktadir. Bu 6zellik ayn1 zamanda canli hiicreye zarar vermeden uygulama sansi da
vermektedir. Bundan dolayr plazma jetler kan bankasindaki kanlarin sterilizasyonundan
endoskopik cihazlarla vicut ici sterilizasyona kadar bircok uygulamada kullanilabilirler.
Soguk plazma jetler aynt zamanda robotik birgok ameliyatta kanin pihtilagtiriimasi

isleminde de kullanilmaktadirlar.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda soguk plazmalarin hig 1s1 tiretmeden pek ¢ok tir
bakteriyi 61diirdiigii gibi mantar ve biyofilm gibi farkli mikro-organizmalar tizerinde de etkin
oldugu gorilmiistiir (Shintani vd., 2010; Akan ve Cubuk, 2014). Plazma klimalar ile hava
sterilize edildigi gibi kuvoz, hastane, okul, kres, alisveris merkezi, ugak gibi toplu yasam
alanlarindaki hava plazma haline getirilerek zararli mikro-organizmalardan arindirilabilir.
Bununla birlikte canlilar {izerinde soguk plazma uygulamalar1 ¢ok 6nemlidir. Bakteri ve
virtsler sebebi ile meydana gelen pek ¢ok hastalik, kimyasal ilag kullanmadan dogrudan
soguk plazma ile tedavi edilebilecektir. Plazmalar endoskopik cihazlarla insan viicudu igine
sokularak da kanin sterilizasyonunu saglanmakta ve vicut icindeki pek cok enfeksiyon
tedavi edilmektedir. Bununla birlikte yanik ve yara tedavisinde, kirisiklik ve kahverengi leke
gibi ¢esitli dermatolojik islemlerde, ag1z-dis saglig1 ve dis ¢iiriigii tedavisinde, pek cok tilser

tedavisinde, dikissiz ameliyat i¢in kanmn pihtilagtirilmasinda ve birgok kanser tirl
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tedavisinde kullanilmaktadir. Sekil 1.2.” de helyum plazma jet ile gergeklestirilen agik yara
tedavisine Ornek verilmistir. Soguk plazmalarin, kok hiicre, protein, l6kositler, hiicre
mutasyonu, Ureme hucreleri ve noroloji gibi uygulamalart da ¢ok yeni sonuglar ortaya
koymaktadir (Akan, 2014).

Sekil 1.2. Helyum plazma jet ile agik yara tedavisi (Mirpour vd., 2020)

Plazmalarin ziraat ve gida uygulamalarinda da ¢ok farkli sonuclar ortaya ¢ikmistir.
Soguk plazmalar tohum tizerine uygulandiginda, kok uzunlugunda ve filizlenmede ¢ok ciddi
gelismeler goriilmektedir. Yetisen tiriinlerde de ciddi verim artislar1 olmaktadir (Ito vd.,
2017). Soguk plazmalarin gida tizerindeki bakterileri de yok ederek drtinlerin raf dmurlerini
arttirdig1 goriilmektedir. Sebze, et, balik, siit, peynir gibi pek ¢ok gida tizerinde soguk plazma
uygulamalari ile daha uzun siire saklanabilen gidalar elde edilmektedir (Pankaj vd., 2018).

Soguk plazma, gida muhafazasinda geleneksel yontemlere gore diisiik sicaklikta

etkili olmasi, gii¢lii antimikrobiyal etki saglamasi, toksik yan iirlinler liretmemesi, gida
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tiriinlerinde 6nemli hasara yol agmamasi ve diisiik maliyetli olusu gibi avantajlar1 nedeniyle
guclu bir alternatif vadetmektedir (Misra ve Jo, 2017). Ayrica, plazma herhangi bir
kimyasala ihtiya¢ gostermemekte, toksik kalinti birakmamakta ve farkli gidalarda yiiksek

kalite saglayabilen zararsiz/¢evre dostu nitelik tasimaktadir (Gavahian vd., 2018).

Soguk plazmalarin insan, hayvan ve bitki patajonik viriisleri inaktivasyonunda,
plazma icindeki oksijen ve azot radikallerinin, UV 1sinimin ve yiiklii pargaciklarin etkisi
oldugu goriilmiistiir. Soguk plazmalarin viriisiin viral protein ve niikleik asitlerine saldirdigi
gorilmektedir. Soguk plazma uygulamasi sonucu viriis yapisinin ve niikleik asitlerinin,
konakladig1 insan ya da hayvana zarar veremeyecek sekilde kismen ya da tamamen
bozundugu goriilmiistiir. Simdiye kadar bakteriyofaj lamda, MS2 ve T4, hayvan tasiyici
FCV, hayvansal NDV ve AlV, bitkisel TMV ve PVY ve insanda olabilen Adenovirs,
Influenza A ve B, RSV, HIV, SARS-CoV-2 gibi pek cok viriis iizerinde soguk plazma
inaktivasyonu gergeklestirilmistir (Filipic vd., 2020). Plazmanin COVID-19 (zerine
uygulanmasi konusunda da ¢aligmalar da aktif ve hizli bir sekilde yiiriitilmektedir (Chen
vd., 2020).

Soguk plazmalarin su lizerine uygulanmasi ile iretilen “plazma uygulanmis su
(plasma treated water)” cok farkli zellikler ortaya koymaktadir (ilik vd., 2019). Plazma
uygulamasi ile su, 6ncelikle aritilmakta ve steril edilebilmektedir. Bununla birlikte plazma
uygulanmis suyun pH degeri, redoks potansiyeli, iletkenligi, hidrojen peroksit orani, nitrit
ve nitrat iyon konsantrasyonu degistirilerek ¢ok farkli 6zellikte su iretilmektedir. Plazma
uygulanmis suyun bakterileri 61diirdiigii gosterilmistir. Bu nedenle plazma uygulanmis su,
gerek agiz gerekse serum yoluyla hastaya verilerek enfeksiyon miicadelesi yapilabilir. Yeni
tiir ila¢ tiretiminde katalizor olarak da kullanilabilir. Plazma uygulanmis su ile beslenen
bitkilerin hem yapraklar1 hem de tiriinlerinin ¢ok daha geliskin oldugu gosterilmistir. Plazma
uygulanmis suyun viriisleri yok edici etkisi oldugunu gosteren ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Bu nedenle plazma uygulanmis su ile el ve yiiz yikanmasi ile viriislerden
korunmak mimkun olabilir. Bununla birlikte tekstil tiriinleri, maskeler, gidalar ve yasam
alanlar1 da plazma uygulanmis su ile yikanarak bakteri ve viriislerden arindirilabilir

(Barjasteh vd., 2021).
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Plazma jetler tizerine yapilan ¢alismalar ve uygulamalar son on yilda ¢ok fazla yol
almigtir. Ancak 6nemli en Oonemli eksiklik, plazma jetlerin heniiz yeterince karakterize
edilememesidir. Ornegin plazma jetler ile sterilizasyon uygulamalarinda hala jet igindeki
hangi pargacik tiiriiniin bakterilerin 6liimiine neden oldugu arastirma konusudur. Atomik
oksijen (O) ve hidroksillerin (OH gibi) bakteriler tizerinde oldiiriicti etkisi oldugu tizerine
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar heniiz tam olarak ispat ortaya koymadiysa da bu
tiir pargaciklar, bakterinin hiicre zarina mi1 zarar veriyor, protein yapisint mi bozuyor yoksa
DNA zincirini mi bozuyor gibi sorular plazma aktifleme, polimerizasyon gibi diger plazma

jetlerle yiizey uygulamalarinda da sorulmaktadir.

Plazma jetler atmosfer ortamina ¢ikarildigr ve elle dokunulabilecek kadar soguk
olduklar1 igin genel olarak “Atmosferik Basing Soguk Plazma Jet (ABSPJ)” olarak
adlandirilmaktadirlar. En genel halde bdyle bir jet bir 0.5-2 cm ¢apinda bir cam boru igine
0.2-1 mm kalmhiginda igne elektrot yerlestirilerek iiretilmektedir. Igne elektrota yiiksek
voltaj verilerek ve cam borunun dis kismina toprak uygulanarak iretilirler. Cam borunun Gst
kismindan helyum veya argon gibi soy gazlar gonderilerek cam borunun ¢ikis ucunda 1-5
cm uzunlugunda, el ile temas edilebilecek sicaklikta bir plazma {iretilir. Bu sirada cam boru
icinde de plazma olusur. Cam boru i¢indeki plazma, desarj plazmasi olarak isimlendirilirken
cam borunun agzindan disar1 ¢ikan plazma post-desarj veya ABSPJ olarak adlandirilir. Cam
borunun c¢ap1 ve uzunlugu degistirilebilecegi gibi seramik veya baska malzemelerde
kullanilabilir. Elektrot olarak borunun i¢inde veya disinda farkli metal elektrotlar
kullanilabilir. Gonderilen gaz veya gaz karigimi degistirilebilir. Gaz akis hizi da
degistirilebilir. Bununla birlikte bu basit elektrot tasarimlarina farkl: tiirde elektrik voltajlart
uygulanabilir. Dogru akim, alternatif akim ve puls voltaj gibi gii¢ kaynaklar1 kullanilabilir.
Alternatif akim glic kaynaginin frekanst kHz ve MHz olabildigi gibi mikrodalga giic
kaynaklar1 da kullanilabilir. Puls voltaj DC veya AC olabilirken puls siiresi, puls bekleme
stiresi, puls ¢ikis siiresi milisaniyeden mikro saniyeye degisebilir. Esasinda son derece basit
tasarimlar1 olan plazma jetler yukarida verildigi gibi birbirinden farkli 6zelliklerde
uretilebilirler. Bu farkli tiretimlerin her biri birbirinden farkli 6zellikte plazma jetler
uretmektedir. Her birinin sicakligi, trettigi parcacik tiirlerinin yogunlugu ve plazma
dinamigi tamamiyla farkli olmaktadir. Bununla birlikte plazma jetlerin 6zellikleri ve yapisi

hala inceleme asamasindadir. Ayni elektrot yapisindaki bir sisteme farkli tlrde bir gig
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kaynag1 uygulandiginda, farkli 6zelliklerde plazma jetler iiretilebilmektedir. Dolayisiyla
plazma jet sisteminde en ufak degisim, elde edilen plazma jetin karakteristiklerini
degistirmektedir. Bu degisimler {iretilen jetin boyutunda ve kimyasal iceriginde meydana
geldigi gibi fiziksel olusum mekanizmalarini da etkilemektedir. Son yillarda yirdtilen
calismalar, plazma jetlerde elektrik alan olmayan bélgede iyonizasyon siireglerinin nasil
meydana geldigi lizerinedir. Yani son yillarda plazma jetlerin fiziksel dinamiginin nasil
olustugu daha ¢ok arastirma konusu olmaktadir. Bu nedenle bazi modeller de ortaya
konmaya baslanmistir. Bunlardan birincisi; elektrotlar arasinda olusan plazmanin trettigi
fotonlarin atmosfer bolgesinde yeni iyonlagsma reaksiyonlarini baslattigi seklinde iken ikinci
model; elektrotlar arasinda olusan plazma igindeki elektronlarin atmosfere g¢ikistaki gazi
iyonlastirdig1 yoniindedir. ABSPJ’ lerin 6zellikleri kullanilan gaz, gaz karigimi, gaz akis hizi,
elektrot tasarimi ve boyutlar1 ve kullanilan giic kaynagi (gilic kaynagimin elektromanyetik
dalga yapisi) ile biiyiik dlgiide degismektedir. Ornegin, Ghimire vd.nin (2018) yaptig1
calismada {iretilen jet sisteminde, jetin iretildigi kuvars cam iizerine sadece 0.46 mm
capinda bir delik agildiginda tamamiyla farkli 6zellikte bir plazma jet gézlenmistir. Sekil
1.3.’den goriildiigi gibi cam boru Uzerinde kiigticiik bir delik agilmasi1 sonucu plazma jetin

uzunlugu ve karakteristigi degismistir.
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Sekil 1.3.(c)’den gortldugi gibi oOzellikle spektroskopik veriler tamamiyla
degismistir. Optik veriler incelendiginde, delik yokken jet, yalnizca OH radikali iiretirken
delik olustuktan sonra OH radikalinin yaninda NO ve N2 SPS (second positive system) ve
N2 FNS (first negative system) iiretildigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada sisteme yalnizca
kiigiik bir delik agmakla yepyeni ve farkli 6zellikte atmosferik basing plazma jet elde edildigi
gosterilmistir. Oysaki ayni elektrot tasarimi, ayni gaz ve ayni gii¢ kaynag ile daha 6nce de
bircok plazma jet Uretilmistir. Sekil 1.3. sonuglar1 atmosferik basing plazma jetlerde

yapilacak ¢ok kii¢iik bir degisimin, jet karakteristigini degistirecegini gostermektedir.

Atmosferik havanin plazmasinda 500’e yakin kimyasal reaksiyonla 75’ten fazla
kimyasal iriin ortaya g¢ikmaktadir. Gordillo-Vazquez (2008)’in yaptigi bir ¢alismada
atmosferik havanin plazmasinda meydana gelen 486 adet reaksiyon tek tek verilmistir.
Herhangi bir plazma iiretim sisteminde atmosferik basingta helyum gazinda Cizelge 1.1.’de
verilen temel kimyasal reaksiyonlar meydana gelir ve verilen parcacik tiirleri iiretilir. Bu
reaksiyonlarin hangisinin meydana geldigi, reaksiyon orani katsayilarindan bilinebilirse de
plazma sisteminin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle iiretilen plazmadan
spektroskopik Olgiimler almak plazma sistemindeki reaksiyonlar hakkinda belirleyici

bilgileri verir.
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Cizelge 1.1. Atmosferik basingta helyum plazmasinda meydana gelebilecek bazi 6nemli

reaksiyonlar (Stalder vd., 2006; Kelly ve Turner, 2014, Li vd., 2021)

Etkilesim

Reaksiyon

Helyum atomu

e +He > He+e

e +He > He*+¢

atomu etkilesimleri

etkilesimleri
e +He > He" + 2
e +He > He+e
He® +e > He' + 2
He" + 2He > He," + He
Helyum uyarilmis He" + He" > Hey' + ¢

He" + He" > He® + He + &

He," + M > 2He + M

2He" > He," + ¢

2He," > Hey' + 2He + ¢

Helyum iyonu

etkilesimleri

e+ He* > He"

e +He" > He

Het+e +e > He+e¢

Het+e +e > He +¢

He:*+e +e > He+He+e

Hex* +e > He™ + He

He,* + e > He + He

Azot etkilesimleri

N2 +e = Ny" + 2¢e

e+ N2> No*+e

e+N-> N+ 2e

No"+e >N>

He*+ N, > N*+ N + He

He* + N2 2 No* + He

He," + N2 = N2™ + He + He

He"+ N2> No" + He + ¢

He," + N2> Not + 2He + ¢

Heo* + N2 > Not + Hey”

N"+e +He> N+He
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Cizelge 1.1. Atmosferik basingta helyum plazmasinda meydana gelebilecek 6nemli

reaksiyonlar (Stalder vd., 2006; Kelly ve Turner, 2014, Li vd., 2021) (devam)

Oksijen etkilesimleri

e+ 022> 2 + 0"

e+022e+20

e+0,2>e+0+0('D)

e+ 0" > 20

e+ 02+ He> 0y +He

O +02+He > 03 +He

O"+ N2+ He > NO*+ N + He

O+0+He—> O2+He

He" + 02> O™+ O + He

He*+ 02 > O, + He

O+ 02+ He> 03+ He

O"+e+He > O+He

NO etkilesimleri

NO + He > NO + He + ¢

NO"+ O3 +He > NO+ 0O, + 0+ He

Su etkilesimleri

HO+e >H+O0OH+¢

H.0 + 0" - 20H

He" + H20 > OH" + H + He

He" + H20 > O™ + Hz + He

He" + H20 > OH + H" + He

Cizelge 1.1.°de ve Gordillo-Vazquez (2008)’de verilen plazma reaksiyonlarinin

hangisinin bir plazma jet sisteminde meydana geldigini ve hangi tiir pargaciklarin olustugunu

tespit etmek cok kolay degildir. Plazma jet sistemlerinde kullanilan gii¢ kaynaginin frekansi

PR

yalnizca 1 kHz degistiginde dahi plazma jetin Ozellikleri ve iirettigi parcacik tiirleri

degismektedir.

Plazma jetler ile ilgili detayli calismalara ihtiyag vardir. Ozellikle elektrotlar arasinda

tiretilen aktif parcaciklarin, elektrotlar arasindan ¢ikarildiktan sonra hangi mesafelere kadar

var olabildikleri arastirma konusudur. Bir¢ok pargacik rekombinasyon islemi ile yasam
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stiresini tamamlayacagi icin plazmadan farkli uzakliklarda yapilan spektroskopik ¢alismalar
ne tiir pargaciklarin varliklarinin devam ettigine cevap bulacaktir. Boylece plazma jet
uygulamalarinda, uygulama yapilmak istenen numune (6rnegin bakteri veya canli hiicre)
daha kisa zamanda ve bulundugu yiizeye zarar vermeden plazmadan hangi uzakliga

konulmasi gerektigi hakkinda 6n bilgilere sahip olunacaktir.

Ydirdtilen tez calismasinda, literatlirde var olan ve tez danismanin da g¢aligsmalar
yaptig1 (Laroussi vd., 2008) “plazma kalem (plasma pencil)” olarak bilinen plazma jet
sistemine benzer bir plazma jet iiretilmistir. Plazma kalem sisteminde, iki yizik elektrot
yalitilarak aralarinda olusan plazma atmosfer ortamina g¢ikarilmaktadir. Simdiye kadar
tiretilen plazma jetlerden oldukga farkli bir tasarimdir. Bu nedenle de 0zel olarak “plazma
kalem” ismiyle anilmaktadir. Plazma kalemde elektrotlar arasina puls DC voltaj
uygulanmaktadir. Bu nedenle elektrotlar arasindaki plazma, puls DC plazma olmaktadir.
Bununla birlikte atmosfere ¢ikan jetin varligini siirdiirmesi, foto-iyonizasyon modeli ile
aciklanmaktadir. Bu tez calismasinda plazma kalemin elektrot tasarimina benzer
elektrotlara, 18 kV-15 kHz frekansta alternatif gerilim uygulanmustir. Bu tiir plazma jetlerde
uygulama voltaj1 frekans1 1 kHz bile degisse plazma jet 6zellikleri degistigi i¢in puls DC
voltaj yerine kHz voltaj uygulanmasi sonucunda cok farkli 6zellikte plazma elde edilmesi
Ongorulmustiir. Gergekten de tez galismasi kapsaminda yiiriitiilen deneylerde elde edilen
plazma jet, puls DC plazma kalemin tirettigi jetten farkli 6zelliklerde ve farkli dinamiklerde
meydana gelmistir. Bu nedenle Uretilen sisteme “kilohertz plazma kalem” ismi verilmistir.
Kilohertz plazma kalem, puls DC plazma kalemden farkli 6zelliklerde olmasinin yaninda
daha az maliyetli bir sistemdir. Kilohertz gii¢ kaynaklar1 puls DC gii¢ kaynaklarindan ¢ok
daha ucuzdur. Bununla birlikte plazma kalem argon gazinda jet liretememisken Kilohertz

plazma kalemde argon gazinda da jet iiretilmistir.

Kilohertz plazma kalem ortaya ¢ikan 6zellikleri agisindan incelendiginde, literatiirde
yer alan puls DC plazma kalemden farkli oldugu goriilmiistiir. Esasinda kilohertz plazma
kalem (retilirken puls DC plazma kalemin elektrot yapisina benzer elektrot yapisi
kullanildig1 ifade edilmisti. Oysaki 6nemli bir noktadan dolay1 kilohertz plazma kalemin
elektrot yapisi, puls DC plazma kalemin elektrot yapisindan farklidir. Puls DC plazma kalem
iki dielektrik disk tizerine iki bakir yiiziik elektrot kullanmakta ve bunlar1 yalitmamaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda puls DC plazma kalemin elektrot yapisina, yani ¢ikis agzinda bulunan
yalititlmamuis elektrotlara kilohertz alternatif voltaj uygulandiginda plazma jet olusmamustir.
Bu nedenle yiiziik bakir elektrotlar yalitkan s1vi seramik malzeme ile kaplanmistir. Bu agidan
tez calismasi kapsaminda Uretilen kilohertz plazma kalem yalnizca 6zellikleri agisindan

degil, aslinda elektrot yapisi agisindan da puls DC plazma kalemden farklidir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci bolimdiinde literatiir 6zeti verilmistir. Bu literatur 0zeti ile
farkli tiirde ve dzellikte plazma jetler iiretilebildigi ortaya konmustur. Uciincii béliimde
tiimiiyle orijinal ve tamamiyla Eskisehir Osmangazi Universitesi Soguk Plazma
Laboratuvari’ nda Uretilen kilohertz plazma kalem ile ilgili tasarim, kullanilan materyal ve
metotlar aciklanmistir. Dordiincti boliimde Kilohertz plazma kalemin fiziksel analizleri
yapilarak ozellikle puls DC plazma kalemden farkli bir plazma {irettigi oldugu ortaya

konmustur. Besinci ve son boliimde sonuglarin kisaca tartisilmasi yapilmastir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Plazma halini ilk olarak Langmuir, esit sayida iyon ve elektron igeren bir ortam
olarak tanimlamistir (Tonks ve Langmuir, 1929). Klasik gaz, elektrik yiikii sifir olan
parcaciklardan olusurken plazma, pozitif iyonlari, elektronlari, notr ve uyarilmis halde
bulunan atom/molekiillerden olusan bir yeni haldir. Bu sebeple klasik gaz serbest yiiklii
parcaciklari icermediginden elektriksel olarak kotii bir iletkendir. Gazi olusturan
parcaciklarin hareketleri ne elektromanyetik bir alan yaratir ne de boyle bir alandan etkilenir.
Bir plazma ortaminda ise durum bunun tam aksi seklindedir. Birden fazla farkli ve yiiklii tiir
iceren plazma ise iyi bir iletkendir. Ancak ilging olan, plazmanin biiyiik 6lgekte elektriksel
olarak noétral olmasidir (Akan, 2005).

Plazma halinin evrendeki varligi uzun yillardir bilinmektedir. Plazma hali, evrenin
olusumundan yalnizca birkag¢ saniye sonra ortaya ¢ikmis olup halen daha goriiniir evrenin
%99’unu olusturmaktadir. Diinyay1 saran iyonosfer tabakasi bir plazma tabakasi olup bu
tabaka, evrenden gelen radyasyonlarin etkisi ile olusmustur. Iyonosferdeki elektronlarin
yogunlugu 10*-10” m™ kadardir. Plazma tabakalar1 bu sekilde foto-iyonizasyon ile meydana
gelebilecegi gibi simseklerin tasidiklar1 son dereye yiiksek elektrik alanlarin ve sok

dalgalarinin veya yiiksek sicakliklarin etkisiyle de olusabilmektedir (Yenicay, 1970).

Plazmalar daha ¢ok bir vakum odasinda ve iki elektrot arasinda iiretilmektedirler.
Diisiik basingta kaplama gibi uygulamalar i¢in vakumda plazma g¢alismalar1 adina 6nemli
teknolojiler gelistirilmistir. Mikro elektronikte ¢ip liretiminden nano karbon kaplamaya
kadar son derece iist teknolojilerde vakumda plazma g¢aligmalari yapilmistir (National
Research Council, 1991). Plazma c¢alismalarinda vakum uygulamalarinin maliyet ve
kullanim agisindan bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Vakum pompasi, basingdlger ve
sizdirmaz vakum odasi gibi aparatlar, vakum uygulamalarinda maliyeti arttirmaktadir.
Kullanim agisindan da teknolojik uygulamalarda 6zellikle seri imalatta pratik degildir. Her
numune uygulamasi igin sistemin ag¢ilip kapanmasi ve tekrar vakumlanmasi zordur. Ayrica

numunenin bir hazne igine yerlestirilmesi zorunlulugu bazi uygulamalara kisitlama
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getirmektedir. Bu nedenle vakum gerektirmeyen atmosferik uygulamalar tercih edilmeye
baslanmigtir. Atmosfer ortaminda iiretilen plazmalar vakum gerektirmedigi igin pratik ve
ucuzdur. Numuneye uygulanmasi agisindan da kolaydir. Atmosfer ortaminda Uretilen
plazmalarin 6nemli avantaji da atmosferdeki havanin tasiyici gaz olarak kullanilabilmesidir.
Boyle bir plazma dretim sistemi ekstra gaz icin maliyet ve aparat gerektirmediginden
endustride tercih edilen bir yontem olmaktadir. Vakum ortaminda oldugu gibi atmosferik
ortamlarda da plazma iiretmek icin en genel anlamda iki metal elektrot ve bir gii¢c kaynagi
gerekmektedir. Atmosfer basinci vakum ortamina oranla yiiksek oldugu i¢in daha yiiksek
voltajlarda giic kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Atmosferik basing plazmalar1 son
derece yaygin olarak kullanilmasina ragmen yiiksek voltaj gereksiniminden dolay1r bazi
kullanim zorluklar1 vardir. Uygulamak istenilen numunenin yiiksek voltaj elektrotlar:
arasimma girmesi numuneye zarar verebildigi gibi kullanicilar i¢in de bazi tehlikeler
olusturmaktadir. Bu nedenle atmosferik basing plazmalarinda plazmanin elektrotlar

arasindan ¢ikarilmas1 denenmis ve post-desarj plazmalar tiretilmistir.

Harici uygulanan elektrik alan disina ¢ikarilmis plazmalar post-desarj plazmalari
olarak adlandirilmaktadir. Post-desarj plazmalar sicaklik, ¢alisma basinci, elektrot tasarimi
gibi parametrelere gore “plazma torch”, “plazma jet”, “afterglow plazma”, “plazma kalem”
gibi isimlerle de anilabilmektedir. Her post-desarjin, olusturuldugu elektrotlar arasi
hacimden disari ¢ikarilmasi gerektigi icin bu plazmalar ayn1 zamanda akan plazmalar olarak
da adlandirilmaktadirlar. Elektrotlar arasindan ¢ikarilan post-desarj plazmalarin 6nemli
avantajlar1 vardir. Post-desarj plazmalarda, elektrotlar arasinda var olan yiiksek elektrik alan
yoktur. Bununla birlikte yiiksek enerjili iyonlar da yoktur. Yiiksek elektrik alan kullanicilar
icin tehlikeler yaratirken, yiiksek enerjili iyonlar da uygulamanin yapildig1 ylizeye zarar
verebilmektedir. Ek olarak post-desarj plazmalariyla daha genis alanlarda uygulama

yapilabilmektedir.

Post-desarj plazmalar, iiretildikleri ortamin basincina gore diistik basing post-desarj
plazmalar1 ve atmosferik basing post-desarj plazmalar1 olarak iki sinifa ayrilabilirler.
Atmosferik basingta iiretilen post desarj plazmalar genel olarak “plazma jet” olarak
adlandirilmaktadir. Atmosferik basing plazma jetlerin neredeyse elli yil1 agkin bir ge¢cmisi

bulunmaktadir. Bu siire boyunca birbirinden farkli tasarimlar ve {iretim mekanizmalari
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gelistirilmis olup birbirinden farkli teknolojik ve endiistriyel alanda uygulanmistir.
1950’lerin sonlarina dogru, daha sonradan plazma tor¢ olarak da adlandirilan atmosferik
basing ark plazma jetler iizerine ¢aligmalar yapilmis ve bu tip plazma iiretegleri ticari olarak
kullanima sunulmustur. Bu ¢alismalarin onciilerinden biri Gabriel Gianinni’dir. Gabriel
Gianinni 1957 yilinda yiiksek sicakli plazma tireteglerinin itki (propulsion) (Giannini, 1957)
ve kesme (Gianinni ve Ducati, 1960) amacli kullanimina uygun olabilecegini diistinmiistir.
Takip eden yillarda, gaz sicakligi 1000 K iizerinde olan termal jetlerin fiziksel 6zelliklerinin
ortaya konmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir (Freeman, 1968; Boffa vd., 1970). 1980’lerin
sonlarina dogru, pahali vakum ekipmanlarindan kurtulmak icin diisiik basing plazma
proseslerinin atmosfer basincinda gergeklestirilebilmesi i¢in ¢ok¢a ¢alisma yapilmistir. 1988
yilinda Kurihara vd., elmas sentezi igin klasik plazma kimyasal buhar biriktirme
yontemlerinde (Chemical Vapor Deposition; CVD) alttasin (substruct) fazlaca 1sindigini ve
dolayisiyla yiiksek oranda grafit ve amorf karbon olustugunu agiklamis ve geleneksel plazma
CVD yontemleri yerine, 100-499 Torr basingta dogru akim uygulayarak plazma jet tireterek
elmas sentezi gergeklestirmislerdir (Kurihara vd., 1988). Akabinde Lu vd., atmosfer
basincinda argon ve hidrojen gaz karisimi kullanarak her biri yaklasik 12 kW (300-350 A,
40-45 V) giic girisine sahip lic 6zdes DC plazma jeti birlestirerek elmas sentezi
gerceklestirmislerdir (Lu vd., 1991). Diisiik basingtan atmosfer basincina basarili bir diger
gecise ornek uygulama ise 1992 yilinda yapilan DC plazma jet ile fulleren sentezidir (Yoshie
vd., 1992). Tiim bu ¢alismalar incelendiginde, Akatsuka ve Suzuki’nin (1993) de belirttigi,
gibi miihendislik alaninda gergeklestirilen c¢aligmalarda plazmalar, sahip olduklar
karakteristiklerinin ~ kullanimindan ziyade ¢ogunlukla birer 1s1 kaynagi olarak
kullanilmiglardir. Akatsuka ve Suzuki (1993), atmosferik basing plazma jetlerini diisiik
basingta normal kimyasal islemlerde elde edilemeyecek farkli materyallerin tiretimi i¢in bir
radikal tiir kaynag1 olarak kullanimini 6nermiglerdir. Takip eden yillarda termal plazma
jetler oksit seramik spreyleme, atik bertarafi, optik fiber {iretimi i¢in silika ¢ubuklarin

asidirilmasi (etching) gibi pek ¢ok alanda kullanilmislardir.

1990’larin sonlarima dogru, atmosfer basincinda ark olusmadan nasil plazma jet
tiretilebilecegi iizerine ¢alismalar baglamistir. Yapilan calismalarda pek cok farklt metot
denenmistir. Korona desarjdakine benzer sivri elektrotlar kullanmak, en az bir elektrotu bir

yalitkan ile kaplamak, desarj bolgesinin boyutlarini kii¢tiltmek, puls uygulamak ve alternatif
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voltaj sinyalleri kullanmak bu metotlara 6rnek verilebilir (Schutze vd., 1998; Schoenbach
vd., 2003; Kolb vd., 2008). Ancak uygulanan her bir farkli metotta, elde edilen plazmanin
da karakteristigi degismistir. Termal plazma jetler, lokal termal dengededirler. Bir bagka
deyisle, elektron sicakligi agir tiirlerin sicakliklarina esittir. Bu nedenle, elektron
yogunluklar1 10?* m mertebesindedir ve tamamen iyonlasma diizeyine ¢ikabilirler. Bu
durumun aksine, literatiirde soguk plazmalar olarak da bilinen termal dengede olmayan
plazmalarda agir tiirlerin sicakliklart 300-1000 K araligindadir ve elektron yogunluklari
genellikle 10*® m™®iin altindadir (Tendero vd., 2006). Bu yeni gelisen termal dengede
olmayan, diger bir deyisle soguk plazma jetlerin iiretimi ile ilgili detayh bir ¢alisma 2007
yilinda Laroussi ve Akan (2007) tarafindan yapilmistir. Diisiik gaz sicakliklarinda atmosfer
basincinda calistirilan, ancak yine de yiiksek plazma kimyasal aktiviteye sahip plazma
jetlerinin {iretimi, ¢ok sayida ilgin¢ uygulamay1 da beraberinde getirmistir. Biyolojik olarak
tolere edilebilir gaz sicakliklarinda yiiklii parcaciklar, nétr metastabil tiirler, radikaller ve
UV radyasyonu iiretme yetenegi atmosferik basing plazma jetleri, 1s1ya duyarl ylizeylerde
bakterilerin inaktivasyonu, yara iyilesmesi veya kanser tedavisi gibi biyomedikal
uygulamalar ve hassas yiizey islemleri icin 6nemli hale getirmistir. Bu uygulamalarin yani
sira, ylizey aktivasyonu, modifikasyonu ve ince filmlerin biriktirilmesi alaninda da
atmosferik basing soguk plazma jetler biiylik bir potansiyele sahiptir. Yeni uygulama
alanlarinin gesitliligi nedeniyle, atmosferik basing plazma jetleriyle ilgili arastirmalar son
10-15 yilda biiyiik 6l¢tide artmistir. Winter vd.nin 2015°te yayinladiklar: detayli ¢alismada,
2003 ve 2014 yillar1 arasinda yillik yayin sayisinin on kattan fazla artarak yilda 15'ten 211'e
ciktigini belirtilmigtir. Plazma jetler ve uygulamalar1 hakkinda genel bilgi vermek i¢in son

yillarda degerli bircok derleme makale yayilanmistir (Penkov vd., 2015).

Plazma jetler daha cok elle tutulabilecek boyutlarda ve ince uzun kalem benzeri
silindirik tiip seklinde geometrilerde tasarlanmaktadirlar. Bunun igin cam ya da seramikten
mamul borular kullanilmaktadir. Borunun {iist kismindan atmosferik basingta gaz
gonderilirken alt kismindan plazma disariya ¢ikmaktadir. Boru iginde veya disinda farkl
tirde metal elektrotlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte yalitkan borunun iist kismindan
farkli gaz akis hizlarinda argon, neon, helyum gibi farkli tiirde gaz ya da gaz karisimlar
gonderilebilmektedir. Bu nedenle plazma jetler icin kullanilan gaz, gaz akis hizi, elektrot

tasarimi gibi parametrelere gore farkli iiretim tekniklerinden s6z edilebilir. Ancak en temel
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siniflandirma kullanilan gii¢ kaynagina gore yapilmaktadir. Kullanilan gii¢c kaynaklari, elde
edilen plazmanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan degistirebilme 06zelligine
sahiptir. DC gii¢ kaynag1 kullanilarak daha ¢ok sicak plazma jetler iiretilmektedir. DC
plazma jetler hem ekonomiktirler hem de kullanim agisindan kolaylik saglarlar ancak bazi
dezavantajlar1  bulunmaktadir. Ornegin elektrotlar arasinda dretilen plazma tirleri,
elektrotlarla etkilesim i¢inde olduklari i¢in plazma igine elektrot materyalleri karismaktadir.
Bu nedenle iiretilen plazma, yalniz gonderilen gazin atomlarindan olugsmamakta ayni
zamanda elektrot materyaline ait atomlar1 da igermektedir. Bu sirecte 6zellikle katoda
ulasan pozitif yliklii yliksek enerjili iyonlar, katottan ikincil elektron emisyonu ve daha sonra
sactirma denilen katottan materyal sokiimii meydana getirmektedir. Elektrotlardan sokiilen
bu materyaller plazma i¢ine karistiginda plazmanin saflig1 bozulmaktadir ve 6zellikle hassas
uygulama alanlarinda sorun ¢ikmaktadir. Ayrica siirekli elektrot kaybina ugrayan plazmada
kararlilik sorunu olmaktadir. Bu sorunlardan kurtulmanin en pratik yolu, elektrotlar1 bir
yalitkanla kaplamaktir. Ancak bu durumda plazma icinde yiiklii parcaciklar elektrotlara
dogru hareket edecek yani elektronlar ve negatif yiiklii iyonlar anoda dogru, pozitif iyonlar
ise katoda dogru uygulanan DC voltajin elektrik alan etkisi ile hareket edeceklerdir.
Elektrotlar bir yalitkan ile kapli oldugu zaman bu yiiklii pargaciklar katoda ve anoda dogru
hareket edip plazma akimini olusturamayacaklari ic¢in yalitkan tiizerinde birikmeye
baslayacaklardir. Bu durumda, elektrotlar arasinda belirli bir siire sonra uygulanan DC
voltajin olusturdugu elektrik alana zit yonde yeni bir elektrik alan olusacaktir. Yiikli
parcaciklarin elektrotlarda birikmesiyle olusturduklar1 bu yeni elektrik alan, DC elektrik
voltaji tarafindan iiretilen elektrik alana esit oldugunda, elektrotlar arasinda toplam elektrik
alan sifir olacaktir. Boylece elektrotlar arasindaki yiiklii pargaciklar1 hizlandiracak ve
iyonlastiracak bir elektrik alan olmadigi i¢in plazma sonecektir. Bu nedenle elektrotlar
yalitkanla kapl bir plazma sisteminde kararli bir plazma tiretmek icin ya DC voltaj puls
olarak uygulanmalidir ya da voltaj AC olarak kullanilmalidir. Puls DC gii¢ kaynagi ve kHz,
RF ve MHz mertebesindeki frekanslarda AC gii¢ kaynagi kullanilan plazma iireteglerinde
oldukca soguk plazma jetler elde edilebilmektedir. Laroussi ve Akan (2007)’de farkl tiirde
kullanilan gii¢ kaynaklarina gore iiretilen plazma jetleri bir derleme olarak vermistir. Kisaca

Ozetlemek gerekirse plazma jetler gili¢c kaynaklarina gore asagidaki gibi siralanmaktadirlar:
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Puls DC Plazma Jetler
AC Plazma Jetler

RF Plazma Jetler

MW Plazma Jetler

> w0 DB

Bununla birlikte Lu vd. 2012” de gaz akis hiz1 ve kullanilan gaz tiirlerine gore
plazma jetleri siniflandiran bir derleme yapmistir. Yapilan calismada plazma jetler
simiflandirilirken daha ¢ok elektrot tasarimlart temel alinmistir. Bunlardan bazilar1 Sekil

2.1.”de verilmektedir.
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Elektrot tipi Tasarim
Cilg Agiza
) Tiip Elektrot l
YV Elektrodu,
Gaz Girigi —» e ——
Dielektriksiz —
Plazma Jet
Elektrot e Kaynas ()
. . Yiiziik Elektrot
Dielektrik Tiip
YV Elektrodu
Dielektrik Kaplh Gaz Girisi —» —
Elektrot T
~\ Plazma Jet
oo 1
Kaynag1 -
. . Yiiziik Elektrot
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Sekil 2.1. Elektrot tasarimlarina gore plazma jet tasarimlarindan bazilar1 (Lu vd., 2012)

Soguk plazma jetlerin ¢esitli endiistriyel alanlarda kullaniominin yayginlagmasi ile
birlikte, slire¢ analizi ve kontrolii i¢in elde edilen plazmanin karakteristiklerini tayin
edebilmek de onem kazanmistir. Plazmalarin kullanildigi islemlerin  karmagikligi,
elektronlar, iyonlar, radikaller ve fotonlar gibi birden fazla ve farkli tiiriin varligindan

kaynaklanmaktadir. Plazma parametrelerinin 6lglimii ve analizi, plazma uygulanan
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medyumdaki degisiklikleri tayin ve siirecin devaminda sistem optimizasyonlar1 i¢in oldukca
Oonemlidir. Plazmanin karakterizasyonu, bir¢ok geligsmis teshis aracinin kullanilmasini

icermektedir ve bu alan genellikle "plazma diagnostik" olarak adlandirilmaktadir (Misra vd.
2016).

Plazma parametrelerini belirlemeye giden yolda en sik kullanilan metot, plazma
icerisine en basit hali ile bir prob (iletken) konumlandirmaktir. Langmuir prob olarak da
bilinen bu iletken materyal, plazma potansiyeline gore belli bir potansiyelle beslenir, bu
potansiyele gore elektrik akimi 6l¢limii yapar ve bir akim-voltaj (I-V) grafigi elde edilir.
Elektriksel notralitesine ragmen plazma da bir iletkendir. Bu nedenle plazma igine
yerlestirilen prob, bdlgesel olarak plazmay1 pertiirbe etse de elde edilen akim-voltaj (I-V)

grafiginin karakteristik 6zellikleri plazma parametreleriyle ilgili bilgiler verir (Gtileg, 2011).

Elde edilen plazmay1 pertiirbe etmeden, plazma {izerinden alinacak optik emisyon
spektrumlarindan da benzer parametreleri elde edebilmek miimkiindiir. Plazma
kaynaklarinin birgogu, plazmanin igerdigi pargaciklara gore IR ‘den UV bdlgesine kadar
elektromanyetik radyasyon yayarlar ve optik spektrumlar1 plazma hakkinda bilgiler verir.
Isik bir enerji formudur ve her bir dalgaboyu veya frekans, belirli bir miktar enerji ile
iligkilidir. Enerji (E) ve frekans (v) olmak tizere, E=hv formilu ile verilmektedir. Cizgisel
spektrum, atom, molekiil ya da iyonlarin ayr1 enerji diizeyleri arasinda elektron gecisleri
nedeniyle yayimlanan fotonlarin sonucudur. Emisyon spektrumundan plazma igindeki
elektronlar digindaki parcaciklarin belirlenmesi miimkiindiir. Bu sekilde hangi

reaksiyonlarin meydana geldigi de tespit edilebilmektedir.

Optik emisyon spektrumundan plazma elektron sicakligi ve yogunluguna da
ulagilabilir. Boltzmann egrisi olarak bilinen bu yontemde, secilen bazi dalga boylarinin
goreli siddet degerlerinden yararlanarak elektron sicakligi ve elektron yogunlugunu
belirleyebilmek mimkindur (Mitic vd., 2010). Forster vd. (2005)’de argon akisiyla elde
edilen plazmanin elektron sicakligini, optik emisyon spektrumundaki argon atomik

cizgilerini Boltzmann egrisinde kullanarak belirlemislerdir. Bu metotta;

In (ﬂ) =Cc-2 (2.1)

gA kT,
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ifadesinden hareketle elektron sicakligi bulunur. Bu ifadede A dalgaboyu, | secilen cizgilerin
151k yogunlugu, g iist seviyenin istatistik agirligi, A gegis olasiligi, Ey Ust seviyenin enerjisi,
k Boltzmann sabiti, C bir sabittir.

Farkli elektrot tasarimlari, farkli gazlar, farkli gaz akis oranlar1 ve farkli gii¢
kaynaklar1 kullanilarak uzunluklari birka¢ milimetreden on santimetreye kadar olan plazma
jetler Gretebilmek mimkundur. Plazma jetlerinin dinamikleri gorsel olarak sureklidir fakat
bazi durumlarda yiiksek bir hizda hareket eden bir mermiye benzeyen atmalar toplulugu
seklinde yayilmaktadir. Sekil 2.2.”de ile ICCD (Intensified charge-coupled device) kamera
yardimiyla puls DC gii¢ kaynag: ile atmosferik basincinda elde edilmis plazma jete ait bir

atmanin iki farkli konumda/zamanda ¢ekilmis goriintileri verilmektedir.

Sekil 2.2. Puls gii¢ kaynagi ile iiretilen atmosferik basing plazma jet ve iki farkli konumdaki
plazma atmasi (siyah-beyaz) (Laroussi vd., 2008)

Plazma jetler, atmosfer ortaminda yayilan plazma hacimleridir. Bu nedenle atmosfer
ortaminda devam eden iyonlagmanin sebebi elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj
degildir. Ayrica atmosfer kosullarinda herhangi bir dis elektrik alan olmadigindan hem yiikli
parcaciklarin olusumunda hem de yayilan jetin siirekliliginde uygulanan yiiksek voltajin bir
roli yoktur. Ancak harici bir elektrik alanin var olmadigi atmosfer ortaminda plazmanin
nasil ¢ikarilabildigi, iyonlagma siireclerinin nasil gerceklestigi ve jetin varligini nasil

siirdiirdiigii sorular1 giincelligini korumaktadir. Uretilen plazma jetin elektrotlar arasindan
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atmosfer ortamina ¢ikmasinin ve acgik havada yayilmasinin sebebinin, yiiklii pargaciklardan
kaynaklanan lokal elektrik alanlarin varligi nedeniyle elektriksel olarak aktif olmasi mi
yoksa yiiksek gaz akis hiz1 gibi bagka herhangi bir parametre mi konusu halen agikliga

kavugmamis olup arastirmacilar tarafindan aktif olarak incelenmektedir.

Literatiirde olusan plazma jetin atmosfer ortamina ¢ikmasi ve bu ortamda varligin
stirdiirmesi ile ilgili ¢esitli teoriler ortaya atilmistir. Fakat plazma jetin atmosfer ortaminda
yayilimina dair ortaya atilan fikirler incelenmeden Once jet icerisinde meydana gelen
reaksiyonlar irdelenmelidir. Bu reaksiyonlar pargacik tiirlerinin elektronlarla etkilesimi ve
agir parcacik tiirlerinin diger agir pargacik tiirleri ile etkilesimi olmak iizere iki ana sinifta
ayrilabilir. Elektronlarin agir parcacik tiirleri ile etkilesimleri uyarilma, iyonlagsma, yeniden
birlesme, ayristirict birlesme, ayrisma, tutunma ve sokiilme reaksiyonlar1 gseklinde

gerceklesebilmektedir. Atom ya da molekiiller i¢in uyarilma reaksiyonu,

e +tX—e +tX¥—>e +X+hy (2.2)
e tXY—e +XV—e + XY+ hy (2.3)

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

taban enerji seviyesine donmesi gerekir.

Plazma icerisinde yer alan yiksek enerjili elektronlar notr molekulleri de

iyonlastirabilmektedirler. Elektron ile molekiil etkilesimi,
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e +Xo— X" +2e (2.4)
e +X— X (2.5)
e +Xo—> X"+ X+2e (2.6)
e +XY—2e+X+Y (2.7)

reaksiyonlariyla gergeklesebilir. Reaksiyon sonucunda ilgili molekiiliin pozitif veya negatif
iyonlar1 plazma jet ortamina aktarilabilir. Plazma jet igerisindeki plazma yogunlugu belirli
bir oranda oldugunda, iyonlar elektronlar ile birlesebilirler.

Bunun igin,

Y+e + X > X+7Y (2.8)

gibi bir reaksiyonun meydana gelmesi gerekmektedir. Bu gibi birlesme reaksiyonlart sonucu

atom uyarilmis durumda bulunabilir.

Elektronlarin neden oldugu diger reaksiyonlar,

X+e - X+ X (Ayristirict Birlesme) (2.9)
Xot+te - X+ X+e (Ayrisma) (2.10)
Y+ X+e - X +Y (Tutunma) (2.11)
X+hv—>X+e (Sokulme) (2.12)

reaksiyonlaridir. Ote yandan agir parcacik tiirlerinin etkilesimleri olarak bilinen iyon-

molekdl ve radikal-molekiil reaksiyonlarinda,
X+Y > XY+hy (2.13)
gibi zit yiiklii atomlar yeni bir molekiilii olusturabilmektedir. Ote yandan radikal atomlarn

olusturdugu

X+Y—>X+Y (2.14)
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trindeki reaksiyonlarda da iyon ¢iftlerinin olusumu s6z konusudur.

Agir parcaciklarin etkilesim reaksiyonlarinda,

Y+X—>X+VY+e (2.15)

esitliginde verilen reaksiyon gerek desarj, gerekse post-desarj fizigi ¢alismalarinda 6nemli
bir yere sahiptir. Penning iyonizasyon mekanizmasi olarak adlandirilan bu iyonlagsma sureci
Ozellikle helyum ve argon gaz karisimlarinin ¢alisildigi plazma jetlerde uzun émdrli

metastabil atomlarin durumlarinin belirlenmesinde nemlidir (Grill, 1993; ilik, 2017).

Yukarida 6zetlenen reaksiyonlar, gaz fazindaki tiirlerin elektron ve agir parcaciklarla
esnek olmayan ¢arpismalart sonucu olusan homojen reaksiyonlardir. Heterojen reaksiyonlar
ise, plazma tiirlerinin temas ettigi kati bir yiizey ile etkilesimi sonucu meydana gelmektedir.
Plazma jetlerin elektrotlardan bagimsiz olarak atmosfer kosullarinda var olduklar
diistiniiliirse, bdyle bir yiizey ile etkilesim s6z konusu degildir. Kat1 bir yiizeyle temas
olmadig1 i¢in de ikincil elektron emisyonu, termal emisyon ve kinetik emisyon gibi

reaksiyonlar gbzlenemez ya da bu etkiler neredeyse ihmal edilebilecek seviyededir.

Plazma jetlerde fotonlarin atom ya da molekiiller ile strekli olarak etkilesimleri de

s0z konusudur. Bu etkilesimler,

X +hv— X+e (Foto-sokiilme) (2.16)
XY+hv— X+Y (Foto-ayrisma) (2.17)
Y+ X+hv — X+ Y (Foto-uyarilma) (2.18)
X+thv—> X +e (Foto-iyonlagma) (2.19)

reaksiyonlar1 seklinde gerg¢eklesmektedirler. Esitlik 2.19” da verilen foto-iyonizasyon
stiregleri plazma jet {izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Dawson ve Winn (1965), foto-
iyonizasyon varsayimina dayali disiik elektrik alanli 1s1k huzmesi (streamer) yayilimi
modeli ile bu olayin aciklamasini 6ne stirmiislerdir. Bu modelde, katot yonelimli 151k

huzmesi baslangicinin yarigapi ro olup bu yarigapin olusturdugu bolge, igerisinde pozitif



27

iyonlar1 icermektedir. Tanimlanmis bolgede plazma ilerledikg¢e diisiik iletkenlikte yaklagik
olarak notral olan iyonlasmis kanallar gecilmektedir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak
plazmanin olusturdugu emisyonlardan Lu ve Laroussi (2006), asagidaki modeli One

siirmiislerdir:

Buna gore, herhangi bir belirlenen zaman araliginda 151k huzmesi, baslangici ro
yarigapli ve no pozitif yiike sahip kii¢iik kiirelerden olusmaktadir. Isik huzmesindeki foton
emisyonunda kire merkezinden ri1 uzakliginda tek bir foto-elektronun iretildigi
varsayllmistir. Uzay yiikii tarafindan olusturulan alanin etkisi altinda elektron kiireye dogru
hizlandirilmakta ve boylece ¢1g mekanizmasi baslatilmaktadir. Sekil 2.3 de Lu ve

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

Sekil 2.3. Isik huzmesi modelinin sematik gosterimi (Lu ve Laroussi, 2006)

Sekil 2.3” de r2 noktasindan ri noktasina hareket eden bir kiirede, elektronlarin

toplam pargacik sayis,
n=exp f:zl adr (2.20)

esitligi ile hesaplanabilmekte. Buradaki o, Townsend’ in birinci iyonizasyon katsayisidir.

Diflizyon yarigapi ise,
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Ty = (6 f’lﬂdr)l/z (2.21)

T2 V4

olup, D difiizyon katsayisi, Vq ise elektronun siiriiklenme hizidir. Kiire {izerine ¢arpan
elektronlar yeterli miktarda ise, elektronlar kire icerisinde yer alan pozitif yikleri nétralize
edecektir. Ancak arkasinda yeni pozitif bir bolge birakacaklardir. r1 degeri kiireden
yayinlanan fotonlarin tiplerinin de bilinmesi ile birlikte, absorbsiyon katsayisi ve
iyonizasyon verimliliginden yararlanilarak elde edilebilir. Buradaki tiim veriler mevcut
olmadigindan ri, iyonlagsma ve baglanma oranlarinin esit olmasi icin elektrik alan siddetinin

oldugu mesafe olarak alinmistir.

Dawson ve Winn (1965), diisiik elektrik alanin bulundugu ya da elektrik alanin
bulunmadig: alanlar altinda 1s1k huzmesi yayiliminin gergeklesebilmesi i¢in asagidaki U¢

gerekliligin yerine getirilmesi gerektigini sdylemistir:

a. Cig mekanizmasi tarafindan olusturulan yeni pozitif iyonlarin sayist kiiredeki
iyonlarin sayisina (n™) esit olmalidir.

b. Cig baslangi¢ noktasinin difiizyon yarigapi ro’ dan biiyiikk olmamalidir.

c. Cig iki yik bolgesi cakismaya baslamadan Once yeterli biyiikliige (2ro > r2)

ulagmalidir.

Bu kosullar saglandiginda r2 ve ro, pozitif iyon yiiklerinin farkli degerleri i¢in hesaplanabilir.
Bu hesaplamada ilk olarak n* degeri, ikinci olarak ise elektrostatikte r’ nin bir fonksiyonu

olan elektrik alan,

E=—2 (2.22)

41E)T2

esitlikleri kullanilmalidir. Burada kullanilan ana gaz helyum olmasina ragmen ana iyonlar

helyum plazma jeti igerisindeki N2* iyonlarina aittir (Laroussi ve Lu, 2006).

Baglanma reaksiyonlart Oz’ nin atmosferik havada plazma yayilimi igerisindeki

difiizyonu ile gerceklesmektedir. Yayilim igerisindeki havanin yilizdesi tam olarak
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belirlenemeyeceginden % 1 olarak, r1 uzakligi ise E/p oraninin 30 V/(cm - mmHg)’ ye esit
oldugu an ig¢in almmustir. Esitlik (3.17)" de rz, n = n* durumu igin hesaplandiginda
Townsend’ in birinci iyonizasyon katsayis1 15 p exp(—365p/E) cm ™! olup, buradaki p basing
degerini tanimlamaktadir. Hava basinci, kullanilan gazin basinci olarak alindigindan ve
iyonizasyon sureclerinde helyum metastabil atomlarinin 6nemli rol oynamasi dolayisiyla bu

varsayim hatali olarak kabul edilebilir.

Esitlik 2.21” den ro degeri,

2 x10°

— 2
= o M /s (2.23)
ve
_0,86x10° 2
e =~ omy M /V.s (2.24)

esitlikleriyle hesaplanmis ve Cizelge 2.1’ de farkli iyon sayilari i¢in asagidaki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli iyon sayilar1 igin hesaplanan rave ro degerleri

n* (109 1 2 3 4 5
r2 (cm) 0,02 0,1 0,17 0,23 0,3
ro (cm) 0.056 0,068 0,075 0,080 0,085

Bu hesaplamada helyum gaz1 i¢in birinci durumda 2rg < rz kosulunun gerceklestigi
gorilmektedir. n* = 2 x 10° oldugunda ise, 2 ro > rz oldugu goriilmektedir. Bu durumda 151k
huzmesi baslangici kendiliginden yayilim gerceklestiremez. Ancak n* > 3 x 10° durumunda
2 1o < r2 oldugundan dis elektrik alanin ¢ok diisiik oldugu ya da bulunmadigi durumlarda
151k huzmesi baslangici kendiliginden yayilim gergeklestirebilir. Boylece Dawson ve Winn
(1965) tarafindan, plazma bulutunun hizt 10® m/s’ den daha yiiksek degerlere ulastiginda,
elektrik alanin olmadig1 bolgelerde plazmanin desarj ortamindan birka¢ cm ¢ikarilabildigi

belirtilmistir. Bu durumun deneysel gozlemlerle uyum sagladigi goriilmektedir. Isik huzmesi
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kanalinda yeni gaz hacminin iyonize olmasi i¢in enerjinin gerektigi aciktir. Bu enerji ayrica
dis bir kaynak tarafindan da saglanabilir. Boylece kendiliginden yayilimli 151k huzmesi
modeli kararli degil anca yari-kararli durumlar olusturur. Isik huzmesi, kiirelerin
iyonizasyon siireclerinde sahip oldugu elektrostatik enerjiyi kaybetmesi sonucu yayilimini

sonlandiracaktir (Lu ve Laroussi, 2006).

Lu ve Laroussi (2006) plazma jetin atmosfer ortaminda yayiliminda lokal elektrik
alanlarin da 6nemli bir rol oynadigini varsaymaktadir. Yapilan ¢calismada olusturulan deney
diizeneginde, aralarinda bosluk bulunan iki paralel elektrot bulunmaktadir. Sistemde solda
tizerinde gaz giriginin saglandigi, her birinin ¢ap1 yaklasik 1 mm olan birden fazla delikler
bulunan bir bakir disk elektrot yer almaktadir. Bakir disk herhangi bir dielektrik malzeme
ile kaplanmamustir. Bakir diskin karsina, yani sistemin sag tarafinda ise aliimina ile kaplh bir
aliminyum levha elektrot yerlestirilmistir. Yiriitiilen galismalarda He (%95) ve N2 (%5) gaz
karisimi kullanilmis olup uygulanan voltaj, puls tekrar siiresi, puls genisligi ve desarj

boslugu sirasiyla Va= 6 kV, =2 kHz, tpw= 500 ns ve dgap= 5Smm dir.

Desarj boslugundaki voltaj Vgap maksimum degere ulastiginda desarj akimi sifirdir.
Bu anda desarj boslugunda zayif bir emisyon gézlemlenmistir. Desarj akim1 olmadig1 igin
gozlenen emisyon bir dnceki pulsdan kalan uyarilmis tiirlerden yaymlanmaktadir. 5 ns sonra
desarj akimi lgis hizla artar ve desarj boslugu aydinlanir. Bu noktada plazma emisyonu en
yiiksek yogunluga ulagsmaktadir. Ardindan desarj akimi diistiigiinde emisyon yogunlugunun
da azaldig1 goriilmektedir. 70 ns sonra akim neredeyse sifira ulagtiginda plazma emisyonu
oldukga zayiflamaktadir. Desarj akiminin sifir oldugu anlarda elektrotlara yakin bolgeler
hari¢ emisyon yogunlugu azalmaktadir. Desarj boslugundaki voltaj negatif pik degerine
ulastiginda da heniiz desarj akimi olusmamaistir. Bu noktada elektrotlar civari hari¢ emisyon
oldukga zayiftir. Emisyon yogunlugu 5 ns sonra akim artmaya baslar. Bununla birlikte solda
bulunan bakir elektrottan sagda bulunan aliimina kapli levhaya dogru yayilim da baslar.
Burada 6nemli olan, bosluk boyunca voltaj pulsu tersine olmasidir (negatif puls). Yani
soldaki bakir elektrot anottur. Desarj akimi arttikca plazma emisyonu soldan saga dogru
artmakta ve genislemektedir. Sagdaki elektrottaki yogunlukta herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Desarj akimi maksimum degerine ulastifinda, emisyon yogunlugu da

maksimum degerine ulagsmaktadir. Bu sefer boslugun sol tarafi en giiclii emisyonu saglar.
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Ancak burada belirtilmesi gerekir ki, gii¢lii emisyon bolgesi ile sag elektrot arasinda karanlik
bir alan bulunmaktadir. Akim azalmaya baslamasiyla birlikte emisyon da azalmaya baslar

ve akim sifira ulastiginda bosluktaki emisyon yogunlugu da zayiflar.

Desarj her yeniden basladiginda, desarj boslugunun biiyiik boliimiinde Onceki
desarjdan kalan ve katot bolgesine yakin olan elektronlar anoda dogru hareket etmeye baslar.
Bu islem sirasinda elektronlar, molekiilleri ve atomlar1 uyarir, iyonlastirir ve ayirir. Bu
elektronlar 6nce anoda ulasir. Bu anda desarj kendi kendini sirdirebilen (self-sustained)
moddadir. Ancak katot bolgesinden ¢ikan elektronlar anoda ulastiginda, dielektrigin
yiizeyinde yeterli yiik birikmis olur, bu da gaz boslugu boyunca voltajin atesleme esiginin

altina diismesine ve desarjin sonmesine neden olur (Lu ve Laroussi, 2006).

Yapilan bir bagka ¢alisma da plazma jetin atmosfer ortaminda yayiliminda, plazma
icerisindeki yiiklii parcaciklarin olusturdugu lokal elektrik alanlarin kritik rol oynayabilecegi
fikrini desteklemektedir (a. Lu vd., 2009). Yapilan ¢alismada, dikey bir plazma iiretecinden
cikan birincil plazma jet ile bu jete yatay konumlandirilmis, herhangi bir elektriksel
baglantis1 olmayan, yalnizca gaz i¢in bir hat olusturan cam bir tiiplin ucunda ikincil bir

plazma jet elde etmislerdir (Sekil 2.4.(a)).

1 Probu

Gaz girigi
‘ '. ' V Probu
YV Puls
> Kaynagi

Kuvars Tap
v
QC Giig Kaynagh Sirnga
P
YV Elektrodu ~
— 1
C-T tip Cam tap
et Gar = Gaz girisi
Plazma jet girigi 7
__l_ 1 Plazma jet
= | —
Bariver

Sekil 2.4. Birincil plazmanin olusturdugu ikincil plazma gorseli ve deney diizenekleri a) gaz
bir tup igerisinde (a. Lu vd., 2009) b) gaz acik havada (b. Lu vd., 2009)
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Arastirmada vurgulanan, birincil plazma jetin herhangi bir noktasina herhangi bir
zarar gormeden insan elinin temas edebilecegidir. Bunun sebebi olarak da birincil jet
boyunca voltajin muhtemelen ¢ok diisiik olmas1 gosterilmektedir. Bu nedenle uygulanan
voltaj ikincil jeti atesleyememektedir ancak birincil jetteki foton emisyonu ve cam tlp
yiizeyinde biriken yiiklii parcaciklarin olusturduklari lokal elektrik alan ikincil plazmayi
olusturabilmektedir. Cam tiip bir aliimina veya kuvars tiip ile degistirilse bile herhangi bir
fark olmaksizin ikincil jet elde edilebilmektedir. Bu nedenle birincil jet tarafindan yayilan
fotonlarin ikincil jet olusumunda dogrudan bir rolii bulunmamaktadir. Diger bir olas1 neden
ise cam tiip yiizeyinde biriken yiiklii parcaciklarin olusturduklar1 lokal elektrik alandir.
Yuklerin cam tlp ylzeyi Uzerinde sonsuz kiiciik genislikte bir halka iizerinde esit sekilde
dagildig1 varsayilirsa, cam tiip lizerindeki elektrik alan hesaplanabilir. Cam tiip igerisindeki
maksimum elektrik alan 20 kV/cm’den fazladir ki bu helyumun atmosfer basincindaki
kirilim (breakdown) voltajindan yiiksek bir degerdir. Dolayisiyla cam tiip {izerinde biriken

yiikler gercekten de bir plazma olusturabilirler (Lu vd., 2009).

Lu vd.nin (2009) yaptig1 bir bagka ¢alismada da yine dikey olarak konumlandirilmig
kuvars bir tiip i¢erisine tek bir elektrot yerlestirilerek bir plazma lreteci elde edilmistir (Sekil
2.4. (b)) Plazma iiretecine dik olarak elektriksel higbir baglantisi olmayan iki gaz tasiyici
cam tiip karsilikli olarak yerlestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada yine dikey/birincil
plazma jet vasitasi ile yatayda ikincil bir plazma jet elde edilmistir. Birincil plazma jete,
herhangi bir elektriksel sok hissetmeden ciplak elle temas edilebildiginden, ikincil
plazmanin uygulanan voltaj kaynakli dis bir elektrik alan ile olusamayacagi ve olusan ikincil
plazmanin yiiksek ihtimalle, birincil plazma jetteki yiiklii parcaciklar tarafindan tretildigi
vurgulanmaktadir. Her iki calisma da g6z Oniine alinarak ikincil plazma olusma
mekanizmasi incelendiginde, atmosferik basing plazma jetin yayiliminin yiiklii pargaciklarin
olusturduklart lokal elektrik alanlarin etkisi ile gergeklestigi sdylenebilir. Bunun yani sira,
plazma atmalarmin geride biraktiklart gorece diisik fakat goz ardi edilmeyecek
iletkenlikteki karanlik iz (dark track) sebebiyle uygulanan voltaj kaynakli dis elektrik alan
da olusan lokal elektrik alana eklenir ve plazma atmasinin yayilimina destek olur (b. Lu vd.,
2009).
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Literatiirde yer alan bir bagka ¢calismada, plazma jet atmosfer ortaminda yayildiginda,
penning iyonizasyonunun yayilma dinamiklerini etkiledigini gézlemlenmistir (Li vd., 2010).
Helyum, neon ve kripton gazlari ile yapilan caligmada, kullanilan gazlara ait desarj
paternlerini incelenmistir. Deneylerde helyum ve neon desarj paternlerinin birbirine
benzerlik gostermesine ragmen kripton gazina ait paternin digerlerinden farkli oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak da kriptonun metastabil durumlarinin (9.9 eV, 10.6
eV) azot ile dogrudan penning iyonizasyonunu devam ettiremedigi ve kripton ile elde edilen
plazma jete ait reaksiyonlarda temel rolii dogrudan ¢arpismalar ile olusan iyonlagsmalarin

oynadig1 6ne siiriilmiistiir.

Yapilan bir diger ¢calismada ise helyum mol kesiri ve plazmanin havada yayilmasi
arasindaki iliski incelenmistir (Karakas vd., 2010). Buna gore hava molekullerinin helyum
atomlarina orami belirli bir degerin iizerinde ise plazma yayilimi gergeklesmektedir.
Iyonlasma ve baglanma siirecleri, plazma atmalarinin olusumunda dominant siireglerdir.
Plazma atmalar1 havada ilerledigi icin, oksijen molekiilleri tarafindan elektron baglanmasi
cok 6nemlidir. Towsend birinci iyonizasyon katsayisi a, baglanma katsayis1 f’dan biiyiik
olmalidir. Dolayisiyla foto-iyonizasyon ile olusan elektron ¢i1g (avalanj) plazma atmalarinin

olusumunda ve yayilmasinda kilit rol oynamaktadir.

Bu iyonlagma sirecini devam ettirebilmek i¢in, enerjinin yani sira gaz tasiyici hacim
sirekli olarak helyum ile beslenmelidir. Ana uyarilmis tiirler atmosfer ortaminda
caligilmasindan dolayt N2* ve N2 olsa da helyum atomlar1 plazma jet igerisinde birgok temel
kimyasal reaksiyonun olusumunda etkilidir. Helyum atomik ¢izgileri spektrumda 501.6 nm
(3'P — 21S), 587.6 nm (3D — 23P), 667.8 nm (3'D — 2P),706.5 nm (3°S — 23P) ve 728.1
nm (3'S — 2'P)’de gozlenmektedir. Bir helyum atomunun 2!S (singlet) ve 23S (triplet)
olmak uUzere iki adet metastabil seviyesi bulunmaktadir. Karakas vd.nin (2010) yaptigi
calismada olusan plazma jette, 3'P — 2'S at 501.6 nm elektronlar1 helyum atomunun tekli

metastabil (yar1 kararli) seviyesine yerlestiren 6nemli bir gecis oldugu belirtilmistir.

Metastabil helyum 6zellikle vurgulanmalidir ¢linkii son donemde yapilan ¢alismalar,
plazma atmalarimin yayiliminin biiylik Olciide helyum metastabil tiirlerinin penning

iyonizasyonu vasitasiyla olustugunu gostermektedir:
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He + e — He* (uyarilmig) + e (uyarilma) (2.25)
He + e — He* (metastabil) + &= (uyarilma) (2.26)
He* + N2 — No"+ He + e (Penning iyonizasyonu)  (2.27)

Bu prosese gore, elektron ¢iginin arka plan (backround) helyum gazi ile garpismasi
sonucu, uyarilmis ve metastabil helyum atomlari olusturmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
da helyum metastabilleri havadaki N2 molekullerini uyararak penning iyonizasyonu ile No*
ve N2* tiirlerini olugturmaktadir. Bu baglamda, helyum mol Kkesiri plazma atmalarinin
yayiliminda onemli bir parametre haline gelmektedir. Baska bir deyisle yukaridaki

reaksiyonlarin devamliligi i¢in helyuma ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada elde edilen bir diger 6nemli sonug¢ ise, plazma atmalarinin yalnizca
helyum mol kesirinin belirli bir limitten fazla oldugu durumda olusmalaridir. Bu da agikga
gosteriyor ki plazma atmalar1 ancak helyum mol Kesiri yeterince ylksek ise reaksiyonlar

strdurdlebilmekte ve atmalar yayilabilmektedir.

Literatiirde yer alan bir diger argiiman ise plazma atmalarinin, yiiksek hizda hareket
eden iyonlasmis dalgalar oldugu yéniindedir. igne geometrisinde bir elektrotun yarattig1
uniform olmayan bir elektrik alan varliginda gaz kirilimimin (breakdown) 6zel bir formu
olugmaktadir. Ardindan ince bir 151k huzmesi (streamer) seklinde iyonlasma dalgasi
yayillmaya baglar. Atmosferik basingta rekombinasyon oranmi oldukga yiliksek oldugundan,
reaktif tiirlerin plazma kaynagindan/iiretecinden birka¢ santimetreden fazla ileri taginmasi
¢ok zordur. Uyarilmanin, gaz kanali/tiipi boyunda bir iyonlagma dalgasina bagli olmasi ve
kaynagin icindeki kilohertz uyarim ile tetiklenmesi durumu daha olasidir. Bu uyarilma,
kaynak gazin bu gaz kanali boyunca yerel olarak ayrilmasina neden olabilir. Bu nedenle
plazma atmasinin iyonizasyon dalgas1 tarafindan {iretildigini sdylemek miimkiindiir

(Karakas vd., 2010).

Farkl1 reaktor geometrileri ve elektriksel uyar tiirlerinde bir soguk plazma jeti, gaz
hizina kiyasla ¢ok yiiksek hizda yayilan bir atma dizisinden olusmakta ve ilk desarjdan
hemen sonra bir plazma atmasi yayilmaya baslamaktadir (Jarrige vd., 2010). Jarrige vd.nin

(2010) yaptiklar1 ¢alismada ICCD kamera resimleri, bu iyonizasyon dalgasinin Once tiip
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reaktorde ve ardindan atmosferik ortamda yayildigini gostermektedir. Plazma atmalarinin
havada yayilirken arkasinda ince ve zayif 1sikli bir kanal/kuyruk biraktigini belirtmek
gerekir. Desarj tiipiinde boyle bir olay gézlemlenmemektedir. Bu nedenle bu yayimlanan
tiirlerin havanin kimyasiyla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Pulsun sonunda, reaktorde
ikinci desarjdan kaynaklanan 151k emisyonu goriilebilir, fakat bu emisyon ile ikinci bir

plazma atmasi iiretilmez. Buna karsilik, yayilan atma ikinci desarjdan sonra sonmektedir.

DBD reaktoriindeki elektriksel desarj, elektrotlarin yakinindaki dielektrik yiizeyde
biriken ve yayilan yiiklii tiirler iiretmektedir. Plazma atmasinin olusumunun ve tiip iginde
yayilmasinin bu yiizey ylikleriyle ilgili olduguna inanilmaktadir. Elektronlarin ve iyonlarin
tiretimi, tiim desarj piki boyunca, yani birkag yiliz nanosaniye boyunca etkilidir. Katoda yakin
dielektrik yiizey tizerinde yeterli miktarda pozitif iyon biriktiginde, iiretilen elektrik alani,
bu pozitif uzay yiikiinlin yakininda helyumun iyonlasmasin1 ve daha sonra bir yiizey

desarjina benzer sekilde tiip boyunca bir iyonlastirici dalganin yayilmasini saglamaktadir

(Gibalov ve Pietsch, 2000).

Bu iyonlagma cephesi hava ile temas ettiginde farkli bir yayilma mekanizmasi
meydana gelmektedir. Azot ve oksijen molekiilleri helyum kanalina girerek plazma
kinetiginin modifikasyonuna yol agmaktadir. Ote yandan, ¢aligmada plazma atmalarmin igi

bos yapiya sahip oldugu gosterilmistir.

Bu bolgede, plazma atmasi, yiiksek bir elektrik alani olusturan pozitif bir uzay yiikii
ve dalganin 6niinde yeni elektronlar olusturan foto-iyonizasyon mekanizmalari ile pozitif bir
151k huzmesi (streamer) seklinde davraniyor gibi goriinmektedir. Helyum iyonizasyonu ve
uyarilmasina ek olarak, elektron ¢iglar1 sirasinda elektron-pargacik ¢arpigsmalari, azot ve
oksijen molekiiler iyonlarinin ve uyarilmis tirlerin, 6zellikle N2*(B) ve N2(C) isima

durumlarinin olusumuna yol agmaktadir:

e + N2 — N2*(B) + 2e~ (2.28)
e +N2—>N2(C) +e (2.29)



36

Ricard vd.ne (1999) gore, diger iki uyarma siireci (yani yiik transferi ve Penning

etkisi), hava-helyum desarjlarinda N2*(B) Uretimi icin 6zellikle 6nemlidir:

Heo* + N2 — 2He + N* 2(B) (2.30)
He(23S) + He +Nz — 2He + N* 2(B) + & (2.31)

He,", ¢ cisim reaksiyonuyla He" iyonundan hizla tiretilir:

He* +2He — He," + He (2.32)

N2(C), helyum ile uyarilmig durumlarin (6zellikle yari kararli) sonmesi, elektron
etkisi ve havuz (pooling) reaksiyonlar1 dahil olmak {izere ¢ok sayida mekanizma tarafindan

uretilebilir.

Plazma atmas1 olusumunda dielektrik iizerinde biriken yiiklerin varligi, uygulanan
voltajin atma 6zellikleri tizerindeki etkisini agiklayabilir. Uygulanan elektrik alan, desar;j
Ozellikleri iizerinde onemli bir rol oynar. Aslinda, elektrotlar arasindaki azaltilmis elektrik
alan1 E/N, desarjdaki elektron enerji dagitim fonksiyonunu (EEDF) ve dolayisiyla helyum
Iyonizasyon kesitini (6zellikle yiiksek enerjili elektronlar i¢in) belirler. Uygulanan voltajin
artmasiyla, desarj akimi ve gazda biriken enerji artar ve dielektrik ¢cevresinde daha yiliksek
yogunlukta yiiklii tiirler elde edilir. Bu da daha yiiksek elektrik alanina sahip bir iyonizasyon

dalgasinin olusumuna yol acar.

Deneysel sonuglar, reaktérde uygulanan elektrik alaninin, uzay yiikii ile indiiklenen
elektrik alanmin degerini etkiledigini gostermektedir. Birincisi, yayillma hizi, gazin
iyonlagma hizlar1 ve dalganin oniindeki elektron siiriiklenme hiz1 ile ilgilidir. Daha sonra,
plazma atmalarinin hizinin yiiksek voltaj genligine bagimliligi, daha enerjik elektronlarin
tiretimini kanitladig1 gibi, uzay yiikiiniin neden oldugu elektrik alanindaki bir degisiklik ile
de agiklanabilir. Ikincisi, tiim 1s1ma tiirlerinin yogunluklari uygulanan gerilimlerle artar.
N2*(B) ve He(3%S) yogunlugundaki degisiklik, plazma jette daha yiiksek enerjili ve yogun
elektronlarin iiretilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Daha yiiksek yogunlukta He

metastabillerinin Gretimi, N>*(B) tiretiminin artmasiyla da sonuglanir. N2(C) dénme ve
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titresim sicakliklart uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu nedenle elektron etkisiyle
tiretiminin ihmal edilebilir oldugunu ve diger iiretim yollarmin (uyarilmis He atomlar ile

reaksiyonlar, pooling etkileri) muhtemelen baskin oldugunu gosterir (Jarrige vd., 2010).

Literatiir aragtirmas1 genel bir ¢er¢eveden degerlendirildiginde atmosfer ortaminda
hareket eden plazma jetin karakteri ve bu ortamda varligini siirdiirmesi konusunda pek ¢cok

modelin ortaya kondugu goriilmiistiir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

- Foto-iyonizasyon

- Plazma icindeki yiiklii parc¢aciklarin olusturduklar: lokal elektrik alanlar
- Penning iyonlagmasi

- He mol kesiri

- Iyonizasyon dalgalar

Tez caligmasi kapsaminda tiretilen plazma iireteci, desarj rektorii ve elektrot tasarimi
bakimindan incelendiginde literatiirde yer alan puls DC plazma kalem ile oldukc¢a benzerdir.
Puls DC plazma kalem ile iiretilen plazma jetin karakteristigi ve atmosfer basincinda
yayllma mekanizmasi lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda gozle goriinen
stirekli yapiya sahip plazma jetin igyapist aslinda kesikli atmalardan olusmaktadir. Mevcut
modeller de bu atmalarin karakteri ve davranisi lizerine gelistirilmistir. Plazma kalem puls
DC gug kaynagi ile calismaktadir. Cihazin iirettigi plazma jetin tiim karakteristikleri bu gii¢
kaynagi ile iliskilidir. Yaratilan elektrik alanin yapisinin degismesi durumunda plazma
kalemin tirettigi jetin yapisinin ve atmosfer kosullarinda yayilim mekanizmasinin degisip
degismeyecegi konusu iizerinde herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, gii¢ kaynagmin degismesi durumda, literatiirde yer alan puls DC plazma kalem
ile hemen hemen ayni tasarimsal Ozelliklere sahip bir plazma {iretecinin iirettigi jetin
karakteristiklerinin ne yonde degistigi konusu arastirilmistir. Bdylece elektrik alan yapisinin
degismesinin, tiim sartlar ayni olsa dahi jetin karakteristiklerini nasil tamamen degistirdigi

bilgileri literatiire kazandirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, kilohertz plazma kalem tasarimi ve iiretimi igin ihtiya¢ duyulan temel
malzemeler ve tez kapsamindaki plazma kalem Uretim sireci agiklanacak, atmosfer
basincinda plazma iiretmek igin kullanilan giic kaynaginin, elde edilen plazmanin optik
karakteristiklerinin belirlenmesi igin kullanilan optik emisyon spektrometresinin (OES) ve

plazmanin sicaklik ve elektriksel analizleri i¢in kullanilan cihazlarin 6zellikleri verilecektir.

3.1. Kilohertz Plazma Kalem Tasarimi

Cizelge 3.1.°de kilohertz plazma kalemin iiretiminde kullanilan sarf malzeme ve

cihazlar yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Kilohertz plazma kalem iiretiminde kullanilan malzemeler ve cihazlar

Sarf Malzeme/Cihaz Gorevi

Allmina disk Elektrotlarin yalitimi

Desarj tiipti/odasi Plazmanin olustugu alan

Gaz tastyic tiip Gaz tiiplinden desarj tiipiine kadar gazin tasindig: alan

S1vi seramik Sisteme ait pargalarin birbirine yapistirilmasi ve ¢ikis agzinda

bulunun elektrotun yalitimi

AC Gii¢ kaynagi Yiiksek voltajin uygulanmasi

Akis o6lger Sisteme beslenen gaz akis hizinin belirlenmesi

Tez kapsaminda tasarlanan atmosferik basing kilohertz plazma kalemi olusturan
pargalar Sekil 3.1.°de verilmistir. Sekil 3.2.°de ise siSteminin sematik tasarimi

gorulmektedir.
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Sekil 3.1. Kilohertz plazma kalem sisteminin {iretim asamasinda kullanilan pargalar

Bakur Yiiziik Elektrotlar

Gaz Tasiyic: Tup
A

Desarj Tiipti

Gaz Girigi —————— R

AC Giic Sivi Seramik
Kaynagi

Aliimina Diskler

Sekil 3.2. Kilohertz plazma kalem sisteminin sematik ¢izimi

Sistem iki dielektrik tiipiin birlesiminden olugmaktadir. Bunlardan biri gaz tasiyici
tiip olup iist kismindan desarj tiipii ile birlestirilmistir. Sistemde gaz tasiyici tiip ile desarj
tipli arasinda bir bakir yiiziik elektrot ve et kalinligi 2,5 mm olan bir aliimina disk
bulunmaktadir. Aliimina diskin dis ¢ap1 18 mm, i¢ ¢ap1 ise 1-5 mm’ dir. Alimina disk ile
desarj tlipli esmerkezlidir. Desarj tiipliniin diger ucuna bir diger bakir elektrot sivi seramik
ile yapistirilmigtir.  Elektrotlar birbirinden 12,5 mm uzaklikta bulunacak sekilde

yerlestirilmislerdir. Deneyler sirasinda farkli caplarda sistem tiretilmistir.

Gaz tiipii ile kilohertz plazma kalem arasinda bir akis 6lger bulunmaktadir. Akis 6lger

ile sisteme beslenecek gazin miktar1 kontrol edilmektedir. Tez kapsaminda olusturulan
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deney diizeneginin semas1 Sekil 3.3. (a)’da, laboratuvar ortaminda kurulmus halinin gorseli

ise Sekil 3.3. (b)’de verilmistir.

Alas Olger Gaz Girigi

- i Giig Kaynag

%
S

T Spektrometre

Fiber Kablo

(@)

(b)

Sekil 3.3. Kilohertz plazma kalem diizenegi a) sematik gdsterim b) laboratuvar ortaminda
kurulmus hali
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3.2. Alternatif Akim Gii¢c Kaynag

Sekil 3.4.°de tez calismasinda atmosfer basincinda kilohertz plazma kalemi
calistirmak i¢in kullanilan, ylksek frekans ve yiiksek voltaj tretebilen ayarlanabilir alternatif
akim giic kaynaginin tasarimi ve Cizelge 3.2.’de bu gii¢ kaynaginin teknik o6zellikleri

verilmektedir.

- HWV-Trafi
Gig Kaynag: Sigorta e
| osov o — Osilator ,
2ov | RO SV | S CIKTS
| LV Ozilattr Devresi
= J:— Mosfar
-
Sekil 3.4. AC gii¢ kaynaginin sematik gosterimi
Cizelge 3.2. AC gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri
Ozellik Deger
Isletme Gerilimi 1 faz 1 n6tr, 220 V-240 V
Trafo Gucu 80 W
Isletme Frekans1 50 Hz
Gecikme Zamani 10 ms
Ortam Sicaklig -5 °C-50 °C
Cikis Frekansi 13-20 kHz
Cikis Gerilimi 6-18 kV (t-t)
Koruma Sinifi IP 20
Boyutlar 280x220x100 m®
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220 V alternatif akim ile beslenen, -5 ila 50 °C ortam sicakliginda c¢alisabilen gii¢
kaynagi, giicii 80 W olan bir trafoya iletilmektedir. Yiiksek voltajin iiretimi sirasinda
sogutucu fan ile birlikte gii¢ kaynaginin yiiksek akim ¢ekmesini dnleyebilmek i¢in 1 A akim
degerine sahip sigorta direnci kullanilmaktadir. Bu gii¢ kaynagi ile 13 - 20 kHz ¢ikis frekansi
ve 6 - 18 kV ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir. Giig kaynag alternatif akimi yiikselten bir
trafo icermekte olup, 280%220x100 mm ebatlarina sahiptir. Sekil 3.5.” deki grafikte trafo
cikis voltajiin frekansa bagli degisimleri ve Sekil 3.6.’da alternatif akim gii¢ kaynaginin
osiloskop ciktis1 verilmektedir. Sekil 3.7.” de ise s6z konusu gii¢ kaynaginin fotograflar1 yer

almaktadir.
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Sekil 3.5. Trafo voltaj-frekans dlglimleri

Sekil 3.5.” ten goriildiigii gibi 15-20 kHz frekanslarda gii¢ kaynagi maksimum ¢ikis
voltalarini tiretmektedir. Bu nedenle deneylerde 18 kHz frekansta ¢aligma se¢ilmistir. Gug
kaynaklariin optimum degerlerinde alinan ¢ikis gerilimi yiiksek voltaj probu ile dl¢tilmiis

olup, 6l¢tim sonuglar1 Sekil 3.6.’da verilmektedir.
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Sekil 3.7. Calismalarda kullanilan AC gii¢ kaynagi

3.3. Yiiksek Voltaj Probu ve Akim Probu

Voltaj olcumleri icin FLUKE marka multimetreye bagli PINTEK marka yiksek
voltaj probu kullanilmistir. Sekil 3.8.’de kullanilan voltaj probunun gorseli ve Cizelge

3.3.’de bu voltaj probunun teknik 6zellikleri yer almaktadir.



Sekil 3.8. Yuksek voltaj probu

Cizelge 3.3. Yiksek voltaj probunun teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Giris direnci Yaklasik 1000 MQ
Max. Operasyon voltaji 28 g:gg ﬁx (50/60 Hz)
Polarite Pozitif/Negatif
Hassasiyet DC: + 1% 20KV, = 2% 40 KV
AC: + -5% -10% (1~28 KV; 50/60 Hz)
Sicaklik katsayisi <200 PPM/°C
Maksimum yiik akimi <40 pA (40 KV DC)
Maksimum yik gucl < 1.6 Watt
Calisma sicakligi 0~+50°C
Depolama sicakligi -20 ~+70°C
Toprak kablo uzunlugu 90 cm (3.3 ft)
Cikis kablo uzunlugu 100 cm (3.3 ft)
Kullanim DMM (Dijital multi metre)
Cikis boliusimii 1V/1IKV
Boyutlar 340 mm x 80 ¢
Agirlik Yaklagik 300 g
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Akim olgiimleri icin CEM FC33 miliamper 6lger pensampermetre kullanilmistir.
Sekil 3.9.’da pensampermetrenin gorseli ve Cizelge 3.4.’te bu ampermetrenin teknik

ozellikleri yer almaktadir.

Sekil 3.9. Akim 6l¢iimlerinde kullanilan pensampermetre

Cizelge 3.4. Pensampermetrenin teknik 6zellikleri

Fonksiyon Arabhk | Cozulim | Okuma Dogrulugu (%)
2A 1 mA + (2.8% + 10 hane)
DG 80A | 100 A | + (3.0% + 8 hane)
2A 1 mA + (3.0% + 10 hane)
AC Alam (S0/60 Hz) - Fen A= T00 mA | + (3.0% + 8 hane)
Non-kontakt AC Voltaj 100 V AC - 600 V AC 50/60 Hz
3.4. Osiloskop

Kilohertz plazma kalemin elektriksel 6lgtimleri igin 300 volta kadar giris voltajini
kaldirabilen iki kanall1 40 MHz Goldstar OS-9040D osiloskop kullanilmistir. OS 9040D, 2
MHz bant genisligine ve 30 kiloohm'a kadar giris empedansina sahip bir Z ekseni girigine

sahiptir.
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Sekil 3.10. Elektriksel 6l¢iimlerde kullanilan osiloskop

3.5. Akis Olcer

Deney diizeneginde kullanilan akis 6lger mekanik akis 6lcer olup deney diizenegine
dikey olarak baglanmaktadir. Plazma kaleme gonderilen gaz debisini belirlemek ve ayar
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayarlanabilir hassas vana ile akis ayart
yapilabilmektedir. Sekil 3.11.de tez kapsaminda kullanilan akigs oOlcere ait gorsel
verilmektedir.

Sekil 3.11. Gaz akis dlger
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3.6. Optik Emisyon Spektrometresi

Sekil 3.12.°de tez c¢alismasinda kullanilan optik emisyon spektrometresinin

bilgisayara baglantisinin yapildig1 fotograf verilmektedir.

Sekil 3.12. Optik emisyon spektrometresi ve ¢alisma bilgisayarina yiiklenmis yazilimi

Cizelge 3.5.°de calismalarda kullanilan optik emisyon spektrometresinin teknik

Ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Optik emisyon spektrometresinin teknik 6zellikleri

Spektrometre Turu Atomik emisyon spektrometresi
Marka - Model Ocean Optics - USB 2000+
Detektor Tipi ve Ol¢iim Arahig Lineer Silikon CCD, 200 — 1100 nm
Giris Sliti 25 um
Piksel Sayis1 ve Boyutu 2048 — 14 pm x 200 um
Optik Coziunarlik 2,1 nm
Hassaslik 400 nm’de 75 foton/sayim, 600 nm’de 41
foton/sayim
Odak Uzaklig 42 mm giris, 65 mm ¢ikis
Integration Time (Birlestirme Stresi) | 1 ms-60s
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Deneysel c¢aligmalarda kullanilan Ocean Optics marka USB 2000+ model
spektrometrenin optik ¢oziniirligi 2,1 nm’ dir. Spektrometre, ayn1 marka fiber kablo
aracilig ile bir bilgisayara baglanmaktadir ve emisyon degisimlerini milisaniye ve saniye
mertebelerinde bilgisayar ekraninda gosterebilmektedir. Fiber kablo, 6l¢iim alinacak
bolgeye glvenli ve yeterli bir mesafede sabit tutularak élglimler yapilmistir. Fiber kablonun,
Ol¢lim alinacak bolge iizerindeki elektromanyetik spektrumun 200 - 1100 nm dalgaboyu
araligindaki 1sinlan toplayarak elde ettigi veriler, OceanView isimli yazilim yardimiyla
analiz edilmistir. Ek olarak, 1s1n toplayict kisim 1 ms ile 60 s arasinda 6l¢im alabilmektedir.

Boylece birlestirme siiresi degistirilerek sonuglar hassaslastirilabilmektedir.

3.7. Kizilotesi Termometre

Deneyler esnasinda plazma sicakliginin yaklasik tayini i¢in Benetech GM 320 marka
kizil6tesi termometre kullanilmistir.  Sekil 3.13.”de termometrenin gorseli, Cizelge 3.6.” da

teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 3.13. Sicaklik 6l¢limii i¢in kullanilan kizilotesi termometre



Cizelge 3.6. Kizil6tesi termometrenin teknik 6zellikleri

Sicaklik Aralig -50 ~400°C (-58 ~ 752°F)
Dogruluk 0°C~400°C (32°F~752°F) : £1.5°C (£2.7°F)
ya da +1.5%
-50°C ~ 0°C (-58°F~32°F) : +3°C (£5°F)
Cozinarluk 0.1°C yada 0.1°F
Tepki Siresi 500 milisaniye, 95% tepki
Spektral Tepki 5-14
Yaymirlik 0.95 ayarli
Calisma Sicakligi | 0 ~40°C (32 ~ 104°F)
Calisma Nemi 10~90%RH yogusma,
30°C (86°F)’ye kadar
Depolama -20 ~ 60°C (-4~140°F)
Sicakligt
Gug 1.5V AAA*2 batarya

Batarya Omrii

Lazer kapal1 iken:12 saat
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Helyum Kilohertz Plazma Kalem

Puls DC plazma kalemin elektrot yapisina, yani yalitilmamis bakir yiiziik elektrotlara
18 kV-15 kHz alternatif gerilim uygulandiginda plazma jet olusmamistir. Bu nedenle ¢ikis
agzindaki ytizlik bakir elektrot yalitkan sivi seramik malzeme ile kaplanmistir. Bu baglamda

kilohertz plazma kalemin elektrot yapisi yeni ve orijinal olmaktadir.

Kilohertz plazma kalem sisteminin fotografi Sekil 4.1. (a)’da verilmistir. Kilohertz
plazma kalemin Sekil 4.1. (b)’ de fotografi verilen {ist cam borusundan yiiksek basing
helyum gazi gonderildikten sonra elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulandiginda yine
elektrotlar arasinda dielektrik bariyer desarj olusurken ayn1 zamanda atmosfer ortaminda da
plazma jet Gretilmektedir. Sekil 4.2.’de helyum gazi ile iretilen Kilohertz plazma jetin
yandan, Sekil 4.3.’te ise alttan fotografi verilmistir. Fotograflarda elektrotlar arasinda olusan
helyum gazi desarji ve alt elektrot deliginden atmosfer ortamina ¢ikan plazma jet
gorilmektedir. Elektrotlar arasinda desarj beyaza yakin mor renkte olusurken plazma jet
pembe-mor renkte olusmaktadir. Burada fotograflanan jete gorilen jet (visible jet) ifadesini
kullanmak daha dogru olmaktadir. Ciinkii gorulebilirlik; gérindr bélge dalga boyunda (400-
700 nm) foton yaymlanmasi ile ilgilidir. Oysaki plazmada hem gorinir bdlgede olmayan
pek cok farkli dalga boyunda foton yayinlanmakta hem de emisyon yapmayan ¢ok sayida
yiiklii parcacik, atom, molekiil ve elektron igermektedir. GOrinir bolge disinda kalan dalga
boyuna sahip fotonlar ve plazma pargaciklar1 fotograflanamadigi i¢in plazma jet uzunlugu
ya da jet hacmi yalnizca goriinlr bolge sinirlart igerisinde degerlendirilmektedir. Fakat
Kilohertz plazma kalem ile iretilen jetin boyutlar1 fotograflarla belirlenen goriiniir
boyutlardan daha biiyiiktiir. Ozellikle biyolojik uygulamalarda bu durum belirgin olarak

ortaya ¢cikmaktadir.



Sekil 4.2. Kilohertz plazma kalem yandan fotografi
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Sekil 4.3. Kilohertz plazma kalem alttan fotografi

Kilohertz plazma kalem jeti iiretilirken giic kaynaginin negatif kutbu ¢ikis agzina
(nozzle), pozitif kutbu ise iist elektroda baglidir. Kullanilan gii¢ kaynagi AC voltaj oldugu
icin kutuplarin yer degistirilmesi jet olusumunda bir farklilik yaratmamustir. Yine de
caligmalar negatif kutup alt elektroda bagliyken yapilmistir. Alt elektrot yeterince
yalitilmazsa kesinlikle jet olugsmamaktadir. Bu durumda elektrotlar arasindaki desarj
plazmasi dogrudan yaliimin olmadigi metale akmaktadir. Bu sonug, kilohertz plazma
kelemin, puls DC plazma kalemden farkli ¢alistigini1 da gostermektedir. Puls DC plazma
kalemde c¢ikis agzindaki bakir elektrotta herhangi bir yalitim kullanmamasina ragmen
desarjin elektrota atlamasi ve plazma jetin soniimlenmesi gozlenmemektedir. Bu durum
elektriksel incelemelerde detayli incelenmistir. Ancak bu sonug Kilohertz plazma kalemin
jet tiretim dinamiginin puls DC plazma kalem jet iiretim dinamiginden farkli oldugunu

goOsteren en Gnemli sonugtur.

4.1.1. Helyum Kilohertz plazma kalem jet uzunlugunun gaz akis hizi ile degisimi

Helyum gaz1 kilohertz plazma kalem sistemine gonderilirken bir gaz akis 6lgerden
gecmektedir. Helyum gaz tlipli vanasi ve gaz akis dlgerin vanasi ile Kilohertz plazma kaleme

gonderilen gaz akis hizi kontrol edilebilmektedir. Plazma kalem sisteminde farkli ¢aplarda
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cikis agz1 (nozzle) elde etmek i¢in ¢ikis ucu Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi sivi seramik ile
kaplanmustir. Bu ¢ikis agz1 1,5 mm matkap ucu ile delinerek Sekil 4.5. (a)’da goriildiigi gibi
1,5 mm ¢apinda ¢ikis agz1 elde edilmistir. 1,5 mm ¢ikis agizli kilohertz plazma kaleme 3
I/dk helyum gaz1 gonderildikten sonra gii¢ kaynagi agildiginda Sekil 4.5. (b)’de goriildiigii
gibi ¢ok ince ve kisa bir plazma jet tretilmistir. Boliim 4.1.’de, tez ¢alismasi kapsaminda
bahsi gecen jet uzunlugunun gozle goriilebilen plazma jet hacmi olduguna deginilmisti.
Burada da elektrotlar disinda var olan jetin boyunun gozle goriinenden fazla olacagina tekrar
deginmek gerekir. Ancak ¢alismalar boyunca gorinir bolgede elde edilen jet uzunlugu
tizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Desarj bolgesi beyaz 1s1ldama igermesine ragmen
azotun plazma rengi olan pembeye yakinken jet kisminin da ayn1 renkte oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.5. (c) ve (d)’de helyum gaz akis hiz1 6 1/dk ve 8 1/dk yapildiginda iiretilen jetler
verilmektedir. Bu gaz akis hizlarinda desarj bolgesi rengi beyaza yakin olurken jet, beyaz ve
azot rengi olan pembe-mora yakin bir renktedir. Desarj ve jetin rengi plazmadan yayimlanan
fotonlarin dalga boyu ile iliskilidir. Bu durum spektroskopik incelemelerde kisaca
aciklanacaktir. Desarj bolgesinde olusan plazma rengini igerde hapsolan gaz miktar
belirlemektedir. Diisiik gaz akis hizlarinda desarj bolgesinde daha ¢ok azot bulunurken
yiiksek gaz akis hizlarinda helyum depolanmaktadir. Helyum gazi ile azot gazi plazmalarinin
renkleri farkli olmaktadir. Ancak plazma jet daha ¢ok helyum gazi renginde olusmaktadir.
Her ne kadar plazma jet bolgesinde azot ve oksijen molekiilleri olsa da burada yukaridan
yiiksek basing ile gonderilen helyum gazi kanali olusmaktadir. Yine de plazma jet bolgesinde
yalnizca helyum gazi degil helyum, azot ve oksijen karigiminin plazmasi olugmaktadir.
Bununla birlikte desarj bolgesinde desarj odasini tiimiiyle kaplayan plazma yerine bir kanal
seklinde plazma olustuguna dikkat edilmelidir. Burada depolanan azot ve helyum gazinin
hem molekiiler agirligi hem de iyonlasma enerjileri farklidir. Desarj odasinda bulunan azot
daha hafif olan helyum gazi ile geperlere dogru bir miktar itilebilmektedir. Bu nedenle desarj
odasinin merkezi dogrultusunda bir kanal hatt1 {izerinde helyum plazmasi olusmaktadir.

Ancak gaz akis hiz1 arttifinda desarj odas1 daha ¢cok helyum gazi ile dolmaktadir.

Helyum gazi farkli gaz akis hizlari ile kilohertz plazma kaleme goénderilerek, olusan
jet uzunlugu degisimi incelenmistir. Sekil 4.5. — Sekil 4.8.”de ¢ikis agz1 (nozzle) ¢ap1 1,5
mm iken farkli He gaz akis hizlarinda elde edilen kilohertz plazma kalem jet uzunluk

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.4. Kilohertz Plazma kalemin ¢ikis agz1 seramik ile kapli
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a) 3 I/dk b) 6 I/dk c) 8 l/dk

Sekil 4.5. 1,5 mm c¢ikis agizli kilohertz plazma kalemin gaz akis hizi ile jet uzunlugu
degisimi

Sekil 4.6.’da ¢ikis agz1 2,5 mm ve Sekil 4.7.’de ¢ikis agz1 3,5 mm yapilan kilohertz
plazma kalemin farkli gaz akis hizlarinda fotograflar1 verilmistir. Bu durumda iiretilen jetler

1,5 mm ¢ikis agizli kilohertz plazma kaleme benzerdir. Sekil 4.6 (a)’da goriildiigi gibi desarj
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odasi yeterince helyum gazi ile depolanmazsa jet olusmamaktadir. Bu durumda desarj odasi
daha cok azot ile doludur ve azot tirleri yogunlukludur. Gaz akis hizi belli beri degere
ulastiktan sonra jet olugsmaktadir. Bu durumda desarj odasindaki plazmanin rengi
degismektedir. Jetin ¢ikis bolgesi desarj odasi rengine yakinken atmosferde ilerledigi
uzantis1 pembe-mor yani azota yakin renkte olmaktadir. Bu sonu¢ beklenen bir sonugtur.
ClnkU desarj odasindaki helyum atmosfer ortamina uzanmaya calisirken 6niinde bulunan
atmosferi yani azotu ittirmek zorundadir. Bu nedenle desarj odasinin ¢ikis agzinda daha ¢ok
helyum atmosfere uzanan bolgesinde ise daha gok azot iyonlasmasi meydana gelmektedir.

Bu boyutlarda nispeten daha kalin ve uzun bir jet tiretilmistir.
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Cap 2,5 mm
2 1/dk 3 1/dk 4 1/dk 5 I/dk 6 1/dk

Sekil 4.6. 2,5 mm c¢ikis agizli Kilohertz plazma kalemin gaz akis hizi ile jet uzunlugu
degisimi
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Sekil 4.7. 3,5 mm c¢ikis agizli kilohertz plazma kalem ile farkli gaz akis hizlarinda jet
uzunlugu degisimi

Sekil 4.8.’de 4,5 mm ¢ikis agizli kilohertz plazma kalemin farkli helyum gaz akis
hizlarinda fotograflar1 verilmistir. Sekil 4.8.’den goriildiigii gibi diisiik gaz akis hizinda (2
I/dk) kilohertz plazma jet, ipliksi (filamentary) modda olusmaktadir. Ayni zamanda jet,
elektrik alan kablosuna dogru yonelmektedir. Bu sonug Uretilen jetin puls DC plazma
kalemden farkli oldugunu da gostermektedir. Puls DC plazma kalem i¢in bdyle bir veri
bildirilmemistir. Baska bir deyisle puls DC plazma kalem ipliksi modda ¢alismamaktadir.
Oysaki kilohertz plazma kalem ipliksi modda ¢alisabilmektedir. Bu sonug, kilohertz plazma
kalemin puls DC plazma kalemden farkli olmasini géstermesinin yani sira iiretilen Kilohertz

plazma jetin fiziksel olusum yapisi hakkinda da énemli bir bilgi vermektedir. Plazma jetlerin
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fiziksel olusum mekanizmalar1 agiklanirken iki 6nemli teori ortaya ¢ikmaktadir. Birinci
teoriye gore, jet bolgesinde elektrik alan ¢ok fazla etkin degildir. Bu teoride jet daha ¢ok
plazma ici reaksiyonlarla varligin siirdiirmektedir. Ikinci teoride ise jet, lokal elektrik alan
etkisi ile varhigini stirdirmektedir. Her ne kadar jet elektrik alan bolgesinden ¢ikmis olsa da
iyonlagmalar ile olusan yiikler, kismi elektrik alan bolgeleri yaratmaktadir. Bu tiir jetlere
elektrik alan ile ¢alisan (electrically driven) jetler denilmektedir. Bu sonug Uretilen kilohertz
plazma jetin elektrik alan ile ¢alisan bir jet oldugunu gostermektedir. Oysaki literatiirde yer
alan ¢alismalar, puls DC plazma kalemin iiretim mekanizmasinin (dinamigini) daha ¢ok
helyum reaksiyonlar1 sonucu olusan fotonlarla meydana geldigini (foto-iyonizasyon modeli)
belirtmektedir (Lu ve Laroussi, 2006; Karakas vd., 2010). Buradan hareketle Uretilen
kilohertz plazma jetin tamamiyla puls DC plazma kalemden farkli oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 4.8.’de gaz akis hiz1 arttirildiginda jetin ipliksi moddan yaygin
(diffusive) moda gectigi goriilmektedir. Bununla birlikte jet uzunlugu ve hacmi artmaktadir.
Ancak gaz akis hiz1 arttikca belirli bir noktadan sonra jet uzunlugunda ¢ok belirgin artig
meydana gelmemektedir. Bu sonucta yine dretilen kilohertz plazma jetin elektrik alan ile
calisan bir jet oldugunu gostermektedir. Jet bolgesinde helyum miktarinin artisi jetin
uzunlugunda ¢ok biiyiik bir artis yaratmamaktadir. Bu nedenle jetin varligin1 helyum
reaksiyonlariin trettigi fotonlarla (foto-iyonizasyon) siirdiirmedigi veya bu reaksiyonlarin
baskin olmadigi sdylenebilir. Burada jete uygulanan voltaj artisint  gdzlemlemek
gerekmektedir. Bu bir sonraki bdlimde incelenmistir. Kilohertz plazma jete uygulanan
voltaj arttikga Kilohertz plazma jet uzunlugu da arttig: icin Uretilen kilohertz plazma jet

kesinlikle elektrik alanla galisan bir jettir.
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Cap 4,5 mm

2 1/dk 3 I/dk 4 1/dk 5 1/dk

6 I/dk 7 1/dk 8 I/dk 9 I/dk

Sekil 4.8. 4,5 mm ¢ikis agizli kilohertz plazma kalemin farkli gaz akis hizlarinda jet
uzunlugu degisimi
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Sekil 4.8.’den goriildiigi gibi kilohertz plazma jet 6-7 1/dk gaz akis hizlarina kadar
ipliksi modda calisirken daha yiiksek gaz akis hizlarinda yaygi modda calismaktadr. Ipliksi
modda daha ince ve uzun jet iiretilirken yaygin modda daha kalin ve kisa jet tiretilmektedir.
Yaygin modda iiretilen jet daha kararli yapidadir. Ipliksi modda uzunluk ve dogrultu zaman
zaman degisirken yaygin modun kararli oldugu goézlemlenmistir. Kararli modda gaz akis
hizinin artmasi jet yapisinda ¢ok fazla degisim yaratmamaktadir. Burada dnemli bir husus
aciklanmalidir. Ipliksi modda plazma iiretim mekanizmasi yaygin modda iiretilen plazmanin
mekanizmasindan farklidir. Ipliksi modda jet daha cok elektron carpismalari ile yeni
iyonlagtirmalar1 meydana getirirken yaygin modda radyasyon etkili reaksiyonlar etkindir.
Bu iki mod plazmanin kimyasal yapi incelenmesi i¢in detayli deneylere ve bazi

modellemelere ihtiyag¢ vardir.

Yukaridaki sonuglar kilohertz plazma kalem Uretilirken ¢ikis agzi (nozzle) ¢apinin
cok onemli oldugunu gostermektedir. Goriildiigl gibi diisiik ¢ikis agiz ¢aplarinda plazma jet
daha zor olusmaktadir. Helyumun iyonlasma enerjisi (24.6 eV) ve 23S; ve 2'S, gibi iki
metastabil tiirii sirastyla 19.82 eV ve 20.06 eV enerjileri, azotun iyonlasma enerjisi (15.58
eV)’nden daha biiyiikk oldugu igin azot iyonlagsmasi saglanmaktadir. Kilohertz plazma
kalemin yalnizca azot gazi ile iiretilmesi denenmistir. Bu durumda yiiksek basingta azot gazi
tlplnden kilohertz plazma kaleme azot gazi gonderilmistir. Ancak bu durumda desarj
odasinda plazma dahi olusmamustir. Azotun iyonlasma enerjisi 15.58 eV iken, N2 (C-B)
dort metastabil tird 11.17, 11. 42, 11,66 ve 11.90 eV geg¢is (transition) enerjisine sahiptir.
Azot gazi ile plazma iiretmek icin kullanilan 18 kV ile hizlandirilan elektronlarin enerjisi
azotun plazmasini olusturmaya yetmemektedir. Plazma ig¢inde penning iyonizasyon sureci
tasiyict oldugu i¢in azotun 11 eV civarindaki metastabil tirleri azot molekulini
iyonlastiramamaktadir ve azot plazmasi uygulanan voltaj ile tiretilememektedir. Bununla
birlikte azotun plazmasi iiretilirken azot molekiillerinin ayrigma (dissociation) enerjisi de

harcanmaktadir.

4.1.2. Helyum kilohertz plazma kalem jet uzunlugunun ¢ikis agiz capi ile degisimi

Yukaridaki ¢alismada her ne kadar farkli ¢aplarda cikis agizli jetler iiretildiyse bu

bolimde hem kullanilan materyalin hem de jet agzinin kilohertz plazma jete etkileri
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incelenmistir. Cap degisiminin incelenmesi i¢in benzer boyutlarda dort farkli plazma kalem
iiretilmigtir. Uretim kolayligi olmasi icin malzeme olarak polietilen plastik malzeme
kullanilmistir. Uretilen dért farkli sistem icin desarj odas1 hacmi aymi kalirken jetin ¢ikis agz1
(nozzle) gaplari farkli segilmistir. Bu sekilde farkli ¢ikis agz1 ¢apinin Kilohertz plazma jetin
uzunluk degisimine etkisi incelenmistir. Sekil 4.9.’da dort farkli ¢ikis agiz capinda aym
kosullarda kilohertz plazma jet uzunluk degisimleri goriilmektedir. Uygulama voltaji ve gaz
akis hiz1 her galisma igin sabit olup 15 kHz-18 kV ve 6 1/dk’ dir.

a) b) c) d)

Sekil 4.9. Helyum gazi i¢in a) 3,5 mm b) 4,5 mm c¢) 5,5 mm d) 6,5 mm delik ¢aplarina gére
Kilohertz plazma jet degisimi

Sekil 4.9.’dan goriildiigii gibi plazma ¢ikis agzinin (nozzle) biiylimesi ile ayn1 gaz
akis hizinda daha uzun jet olusturmaktadir. Bu sonug¢ helyum gazinin atmosfere daha kolay
cikmasmin jet uzunlugunu arttirdigini gdstermektedir. Oyleyse Uretilen jet atmosfer
bolgesinde helyum orani yiikseldiginde daha fazla plazma reaksiyonlar1 olusturmaktadir. Bu
aslinda jet bolgesinde helyum iyonlasmalar1 ile olusan fotonlarin yeni iyonlar
olusturdugunu gostermektedir. Yukarida plazma jetlerin tiretim mekanizmalari iki teoriye
ayrilmistt Birincisi; jet daha ¢ok plazma igi reaksiyonlar sonucu uretilen yeni plazma
tiirlerinin etkilesimi ile gerceklesir. Ikinci teoride jet elektrik alan etkisinde meydana
gelmektedir. Her ne kadar bu jet bolgesinde elektrik alan yoksa da iyonlasmalar ile olusan
yiikler kismi elektrik alan bolgeleri yaratmaktadir. Bu tiir jetlere elektrik alan ile galisan
(electrically driven) jetler denilmektedir. Akis hizina bagl jet uzunlugu caligmalarinda

alinan sonuglar, iiretilen plazma jetin ikinci modele, yani elektrik alanin daha etkili oldugu
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modele yakin oldugunu gostermekteydi. Ancak Sekil 4.9.’daki sonug birinci modelin, yani
gonderilen gazin reaksiyonlarinin daha etkin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu
asamada kilohertz plazma kalem jette hangi modelin etkin oldugunu ifade etmenin erken
oldugu diistintilmektedir. Ancak hibrit bir model ortaya konabilir. Yani kilohertz plazma jet
hem plazma i¢i reaksiyonlar ile hem de elektrik alan ile devamliligini saglamaktadir yorumu

yapilabilir.

Burada 6nemli bir sonu¢ daha ortaya ¢ikmaktadir. Kilohertz plazma kalemin
uretilmesi i¢in kullanilan materyalin cinsi jetin yapisini etkilemektedir. Sekil 4.7.’de ve Sekil
4.9.(a)’da ayni desarj hacmi, ayni1 voltaj ve yakin gaz akis hizlar1 olmasina ragmen polietilen
malzemede daha kisa ve ince jet tiretilmektedir. Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.(b)’de benzer sekilde
ayni parametrelerde farkli plazma jetler olusmaktadir. Polietilen malzeme statik olarak daha
fazla yiiklenme yaptig1i i¢in plazma jetin iretilmesi zorlasmaktadir. Bununla birlikte

polictilen malzeme ile yaygin modda plazma jet tiretilememektedir.

4.1.3. Helyum kilohertz plazma kalem jet sicaklik analizi

Helyum gaz1 kilohertz plazma jetin sicaklik 6lglimii FLUKE marka multimetreye
bagl termogift ile 6l¢lilmistiir. Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi kilohertz plazma kalem jeti,

termogiftin kontak noktasina degdirilmistir.

Plazma
Jet

Termocift -

Sekil 4.10. Helyum kilohertz plazma jet sicaklik 6l¢timii
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Termogift helyum gazi ile Uretilen kilohertz plazma jete yaklastirildiginda jet,
termogiftin kontak noktasina dogru atlayarak ark yapma egilimindedir. Bilindigi gibi
termogiftler farkli tiirde ve dolayisiyla is fonksiyonlar1 farkli iki metalin birlesiminden
olusmaktadir. Kontak noktasinda olusan sicaklik farkindan dolay:1 iki farkli iletkende
elektron akimi farkli olmakta ve bir potansiyel farki olusmaktadir. Plazma jetin kontak
noktasi ile temasi sirasinda termogift yalnizca sicaklik farkin1 6lgmez. Plazma jet i¢indeki
elektronlarin da iletkene akisi s6z konusu olur. Bu nedenle salt sicaklik dlgen bir alet
olmaktan ¢ikmaktadir. Ancak yine de literatlirde plazma jetlerin sicakliklart genellikle
termociftlerle 6lgctlmektedir (Hendawy vd., 2020) ve ortalama bir deger elde edilmektedir.
Ancak termogift plazma jete yaklastirdikca ark siddeti artmaktadir ve termogiftteki sicaklik
degerleri Sekil 4.11.’de verildigi gibi farkli degerler gostermektedir. Buradan jetin farklh
bolgelerinin farkli sicaklikta oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Ancak durum bu kadar basit
degildir. Jet kontak bolgesine yiiklii pargacik aktarmaktadir ve 6l¢iim salt sicaklik farki
6lgmenin Otesindedir. Bununla birlikte jet ile kontak noktas1 arasinda aslinda farkl: tiirde bir
plazma olusmaktadir ve kontak noktas ikinci bir elektrot gibi davranmaktadir. Bu durumda
olusan plazmanin yiiklii parcaciklar1 kontak noktasina hizla vurarak sicaklik artig1 yapabilir.
Her durumda gaz akis hiz1 arttiginda jet sicakligi diismektedir. Termogiftin jet bolgesinde
yer degistirmeden durmasi zaman i¢inde sicaklik degisimine neden olmamaktadir. Bu

nedenle jet i¢i parcaciklarin kontak bolgesinde fiziksel artisa neden olmadig sylenebilir.



Sekil 4.11. Termogift kilohertz plazma jetin farkli uzakliklarina getirildiginde sicaklik
degisimi

Sekil 4.11.’te termogift ile yapilan sicaklik 6l¢timleri degisiklik gosterdigi i¢in farkli
gaz akis hizlarinda iiretilen helyum kilohertz plazma jet sicakligi Sekil 4.12°de gortldigi
gibi Benetech GM 320 marka kizildtesi termometre ile Olglilmiistiir. Helyum kilohertz
plazma kalem ile Gretilen jetin sicakligi oda sicakligi civarinda kalmaktadir. Bu nedenle
kilohertz plazma kalem atmosferik basing soguk plazma jet sinifinda yer alir. Bununla
birlikte Sekil 4.13.den goriildiigi gibi kilohertz plazma kalem jetine elle
dokunulabilmektedir. 10 dakika kadar sure dahi kilohertz plazma kalem jet ele temas ettikten
sonra deri tizerinde herhangi bir iz, leke ve yara meydana gelmedigi gibi dokunma sirasinda

herhangi bir ac1 hissedilmemistir.
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b) c)

Sekil 4.13. Kilohertz plazma kalem jetine a) ve b) yaygin modda c) ipliksi modda ¢iplak elle
temas

4.1.4. Helyum kilohertz plazma kalem spektroskopik analizi

Helyum gazinda kilohertz plazma kalem ile Gretilen plazma jetin spektroskopisini
elde etmek icin Ocean Optics mini-spectrometer USB 2000+XR1-ES cihaz1 kullanilmistir.
Spektroskopik Ol¢lim sisteminin fotografi Sekil 4.14.’te verilmistir. Spektrometre cihazinin
optik probu Sekil 4.15.’te goriildiigii gibi kilohertz plazma kalem ¢ikis agzindan 5 mm

eksenel olarak dik uzakliga ve 5 mm alt kismina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 4.15. Kilohertz plazma kalem spektroskopik 6lgtimiinde prob yerlesimi

Sekil 4.18.’de mor renge yakin iiretilen kilohertz plazma kalem plazma jetinin
spektroskopik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Spektroskopik sonuglardan goriildiigii gibi N2
sistemin siddetli molekiiler bantlari, molekiiler iyon No* (B-X) sisteminin bantlar1 ve OH
radikal (A2S—X2P) sistemi ve helyum gazi gegislerine ait fotonlar tespit edilmistir. Cizelge
4.1.’de helyum gazi plazmasinda goriilen gegislere ait bilgiler verilmistir. Sekil 4.16.’da
diisiik gaz akis hizinda jet Uretilemedigi durumda mor renge yakin “desarj odasi/b6lgesi”
nden alinan spektrum verilmistir. Bu durumda helyum plazmasi neredeyse olusmamaktadir

ve azot tiirleri yogunluktadir. Yukarida diisiik gaz akis hizinda desarj odasinin yeterince
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helyum gazi ile doldurulamadigi agiklanmustir. Sekil 4.17.’de helyum gaz akis arttirildiginda
kilohertz plazma kalem sisteminde elektrotlar arasinda olusan pembe-beyaz renge yakin
“desarj plazmas1” nin spektroskopik 6l¢iim sonuglart verilmistir. Desarj plazmasi daha az
azot pikleri verirken daha yiiksek helyum piki vermektedir. Sekil 4.18.’de post-desar;j
plazmasinin yani atmosfer ortamina ¢ikan plazma jetin spektrumu goriilmektedir. Jet
atmosfer ortaminda yayildig1 i¢in daha yiiksek azot pikleri olusmustur ve bu dogaldir. Bu iki
grafikle elektrotlar arasinda {iretilen plazma ile atmosfer ortamina ¢ikan plazmanin
kiyaslanmas1 yapilmistir. Beklendigi gibi desarj plazmasinda daha ¢ok helyum daha az azot
piki olusurken, post-desarj yani plazma jette daha c¢ok azot daha az helyum piki

g6zlenmektedir.
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Sekil 4.16. Helyum kilohertz plazma kalemin desarj bolgesinden “jet olusmadan” alinan
spektrum
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Sekil 4.17. Helyum Kkilohertz plazma kalemin “jet olustugunda” desarj bolgesinden
spektrumu

4000 - T

3000

2000

Intensity (a.u.)

1000 ~

- OH :308.064 nm
Hel : 471.314 nm

He I : 706.519 nm
O1:777.417 nm

Wavelength (nm)

Sekil 4.18. Helyum kilohertz plazma kalemin jet (post-desarj) bolgesinden spektrumu
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Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de helyum gaz1 plazmasinda gdzlemlenen atomik ve

molekdler gegislere ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.1. Helyum gaz1 plazmasinda gozlemlenen atomik gegislere ait bilgiler (NIST,
2021)

. Geci ..
Atom/ | Dalgaboyu Istatistiksel o Alt seviye Ust seviye
. Gegis Olasihg . .
Iyon (nm) Agirhk (gj) ) enerjisi (eV) enerjisi (eV)
ij

1s4s (35 1)

He | 471.314 3 5.2894e+06 | 20.96408720675 23.593959036
1s2p (°P° 2)
1s3d (°D 3)

He | 587.562 7 7.0708e+07 | 20.96408720675 23.07365102990
1s2p (3P° 2)
1s3d (*D 2)

He | 667.815 5 6.3705e+07 | 21.2180230218 23.07407511941
1s2p (*P° 1)
1s3s (35 1)

He | 706.519 3 1.5474e+07 | 20.96408720675 22.718466742
1s2p (p° 2)
25°2p%(4S°) (°p2)

ol 777.417 5 3.69e+07 9.1460911 10.7404756
2522p3(4S°)3s (5S° 2)

Cizelge 4.2. Helyum gaz1 plazmasinda gozlemlenen molekiiler gegislere ait bilgiler

Molekul/iyon | Dalgaboyu (nm) Gegcis
OH 308.064 A2 X2
N, 297.143 C?[Tu (v=3) - B[], (v=1)
N, 315.90 C? [T (v=1) — B[], (v=0)
N, 337.10 C? [ (v=0) — B[], (v=0)
N, 353.60 C* [Nu (v=1) - B3[[, (v=2)
N, 357.70 C® [ (v=0) — B[], (v=1)
N, 370.90 C?[Tu (v=2) - B[], (v=4)
N, 375.40 C? [T (v=1) - B[], (v=3)
N, 380.40 C? [1u (v=0) - B3[[, (v=2)

391.40

399.43
v ey

426.52

434.04
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Cizelge 4.1.deki gegisler arttirilabilir ancak  spektroskopik  verilerde
gozlemledigimiz plazma tiirleri ile sinirlandirilmistir. Helyum plazmasinda ortaya ¢ikan
plazma turlerinin hangi kimyasal reaksiyonlarla ortaya ¢iktigi Bolim 1, Cizelge 1.1. ‘de
kismen verilmistir. Ancak plazma i¢inde ylizlerce reaksiyonu incelemek plazma kimyasi
altinda basli basina bir uzmanlik alanidir. Optik emisyon spektrometresi 1 ms ile 60 s
arasinda Ol¢iim alabilmektedir. Yani birlestirme siiresi 1 ms ile 60 s arasinda segilen bir
degerdir. Caligmalarda alinan sonugclar, segilen birlestirme siiresine gore gozlenen tiirlere
aittir. Birlestirme siiresi 1 ms segilse dahi plazma icinde 102 s’de reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Dolayisiyla spektroskopi cihazinin plazma igerisinde meydana gelen her tiirii

yakalayabilmesi miimkiin degildir.

Helyumun iyonlagsma enerjisi 24.58 eV ve helyumun iki 6nemli metastabil tlrindn
gecis enerjileri ise 19.82 eV ve 20.06 ¢V’tur. Bununla birlikte azotun iyonlasma enerjisi
15.58 eV ve azotun dort 6nemli metastabil tiiriiniin gegis enerjileri ise 11.17, 11.42, 11.66
ve 11.90 eV’tur. Sekil 4.16., 4.17. ve 4.18.den goriildigi gibi optik emisyon
spektrumlarinda helyum, azot molekiili, azot iyonu, oksijen ve hidroksil (OH) molekilleri
tespit edilmistir. H2O molekiiliiniin ayrisma enerjisi 5.1 eV tur. Burada oksijen radikali ile
hidroksil molekulinun uyarilma enerjileri nispeten diisik oldugu i¢in kolayca
tiretilmislerdir. Bununla birlikte helyum iyonlagmalarinin gerceklesmesi, plazma igerisinde
24.58 eV’tan daha yilksek enerjilerde elektronlar bulundugunu goéstermektedir. Genelde
desarj plazmalarinda elektronlarin enerjileri ortalama 1-2 eV olmasina ragmen Maxwellian
dagilimda ¢ok daha yiiksek enerjide elektronlar bulundugu goriilmektedir. Ancak azot iyonu
(N2") Uretimi argon plazma jette goriilmemesine ragmen helyum desarjinda ve jetinde
tiretilmistir. Azot iyonunun optik emisyon spektrumunda goriilmesi, helyumun iki ylksek
enerjili metastabili ile ger¢eklesen penning iyonlagsma siirecinin bir sonucudur. Bolim
4.2.3’te tartisilacagl gibi argon metastabil tiirleri azot gazini iyonlastiracak enerjiye sahip

olmadigi icin argon kilohertz plazma jette N2>* iyonlar1 gézlenmemistir.

Helyum plazmasi ve jetinin rengi de yukaridaki spektroskopik verilerle agiklanabilir.
Spektrumlarda mavi-mor goriiniir bolgede 151k yayinlayan 300-500 nm arasi fotonlar ve
kirmizi-pembe goriiniir bolgede 151k yayinlayan 600-800 nm arasi fotonlar bulunmaktadir.

Bu fotonlarin yayinlanma olasiliklar1 da plazmanin rengini etkilemektedir. Ancak genel
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olarak plazmanin rengi yayinlanan radyasyonun dalga boyu ile ilgilidir. Bununla birlikte
beyaz renk birgok rengin birlesimi ile olusur. Son olarak kullanilan dijital fotograf
makinesinin filtrasyon 6zellikleri de plazmanin goriinen rengini belirlemektedir. Bu nedenle
elde edilen desarj ve jet plazmasinin rengi ile ilgili yorumlar, plazmanin dogrudan gortinen

renginden ¢ok spektroskopik veriler Gzerinden yapilmalidir.

4.1.5. Helyum Kilohertz plazma kalem elektriksel analizi

Sekil 4.19.”da kilohertz plazma kalemin elektriksel 6l¢iimii i¢in kullanilan sistemin
fotografi verilmistir. Olg¢iim icin osiloskop, yiiksek voltaj probu ve akim probu

kullanilmastir.

Sekil 4.19. Kilohertz plazma kalem elektriksel 6lgiimler igin kullanilan sistem

Sekil 4.20°de kilohertz plazma kalem {iretilirken elektrotlar arasinda alinan osiloskop

gorantusu verilmistir.
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Sekil 4.20. Kilohertz plazma kalemin ¢alisma sirasinda osiloskop goriintiileri.

Kilohertz plazma kalemin fiziksel dinamiginin ortaya konulmasi literatiirde var olan
plazma jetlerin fiziksel dinamiklerden hangisine ait oldugunun belirlenmesi agisindan
O6nemlidir. Bu nedenle Sekil 4.21.”de verilen sistem kurulmustur. Bu sistemde 1 kQ direncin
bir ucuna baglanan bir iletken kablo, plazma jete degdirilmistir. Direncin diger ucu toprak
hattina (laboratuvar disinda 1 metrelik 1-2 cm kalinlikta 8 adet bakir ¢ubuk topraga
gomulidir) baglanmis ve direng lizerinden Kilohertz plazma kalemin tirettigi elektronlarin
gecisi saglanmistir. Bu sirada direng {izerindeki voltaj 6l¢iilmiistiir. Plazma jete degen
kablonun jete olan uzakligi ile voltmetre tizerinden okunan voltajin grafigi Sekil 4.22.”de
verilmistir. Sekil 4.22.’den maksimum gerilim 650 mV secilirse 1 kQ direng iizerinden
gecen maksimum jet akimi 650 pA olarak bulunur. Goriildiigi gibi jet elektriksel olarak
aktiftir ve jete yaklastik¢a elektron sayisi artmaktadir. Bu sonug iiretilen kilohertz plazma
kalemin elektriksel ¢alisma mekanizmali modele yakin oldugunu géstermektedir. Puls DC
plazma kalem foto-iyonizasyon modeli ile agiklanmistir. Bu acgidan Kilohertz plazma

kalemin jet tiretim dinamiginin puls DC plazma kalemden farkli oldugu goériilmektedir.
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b)

Sekil 4.21. a) Kilohertz plazma kalemin iirettigi akimin 1 kQ direng tizerinden gegirilmesi
b) sematik gosterim
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Sekil 4.22. 1 kQ direng iizerindeki voltajin jete uzaklik grafigi

Helyum gazi ile ¢alisan kilohertz plazma kalemin ayni (6 1/dk) gaz akis hizinda farkli
uygulama voltaji ve farkli uygulama frekanslarinda ¢ektigi akim degerleri yiiksek akim
probu ile Sekil 4.23.’te verildigi gibi Ol¢iilmiistiir. Yiiksek akim probu herhangi bir kablodan
gecgen akimi dogrudan 6lgebilmektedir. Bu nedenle jet dretilirken, kilohertz plazma kaleme
gelen yiiksek voltaj kablolarindan pozitif kutba yliksek akim probu baglanarak akim

Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’te verilmistir.



73

Sekil 4.23. Kilohertz plazma kalem akim degisimi

Cizelge 4.3. Sabit uygulama frekansi (15 kHz) ve gaz akis hizinda (6 1/dk) uygulama voltaji
ile kilohertz plazma kalem akim degisimi

Uygulama voltaj1 (kV) 6 12 18
Akim (A) 0,402 0,518 0,616

Cizelge 4.4. Sabit uygulama voltaji (18 kV) ve gaz akis hizinda (6 1/dk) uygulama voltaji
frekansi ile kilohertz plazma kalem akim degisimi

Uygulama voltaj1 frekansi (kHz) 13 17 20
Akim (A) 0,616 0,465 0,325

Cizelge 4.3.den gorildiighi gibi uygulama voltaji arttirildiginda Kkilohertz plazma
kalemin tagidig1 akim artmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Uygulama voltaji arttiginda
iyonlagan helyum atom sayis1 ve elektron sayis1 artmaktadir. Bu sonucun diger 6nemli tarafi
uretilen kilohertz plazma kalemin elektrik alan ile ¢alisan (electrically driven) plazma tretim
mekanizmasi oldugunu ortaya koymasidir. Cizelge 4.4.’teki sonucta yuksek frekansta daha
diisiik akim goriilmektedir. Bu sonug ilk olarak materyal ve metot kisminda gii¢ kaynagi i¢in
verilen Sekil 3.5. ile analiz edilmelidir. Goriildiigii gibi kullanilan gii¢ kaynaginda ylksek
frekanslarda ¢ikis voltaji diismektedir. Yine de ortalama deger iizerinden bakilirsa yiliksek

frekansta diisiik akimin c¢arpisma sayist ile iliskili oldugu sOylenebilir. Buradaki
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sonuclardan, maksimum desarj akimi1 0.616 A olarak diisiintiliirse Sekil 4.22.’den yapilan
hesaplama ile elde edilen jet akimi olan 650 pA’den 1000 kat fazla oldugu goriilmektedir.

Bu beklenen sonuctur. Desarj plazmasi, jetten ¢cok daha yliksek akim tagimaktadir.

Helyum gazi kullaniminda, Kilohertz plazma kalem {izerine farkli uygulama voltaji
degerleri ve frekanslar1 uygulandiginda jet uzunluk degisimi de incelenmistir. Sekil 4.24.’te
13 kHz sabit uygulama frekansinda farkli uygulama voltajlarinda helyum kilohertz plazma
kalem jet uzunlugu degisimi, Sekil 4.25.’te ise 18KV sabit uygulama voltajinda farkli
uygulama frekanslarinda helyum gazi Kilohertz plazma kalem jet uzunlugu degisimleri
verilmistir. Sonuglarin Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Yiksek voltajda daha uzun jet uzunlugu elde edilirken yiiksek frekansta daha kisa jet
uzunlugu elde edilmektedir. Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi frekans arttikca kullanilan giic
kaynaginin ¢ikis voltaj1 bir degere kadar artmakta, belirli bir degerden sonra ise diismektedir.
Buna bagli olarak, Sekil 4.25.’te sabit uygulama voltaj1 ve sabit gaz akis hizinda frekans
arttirtldiginda olusan plazma jetin boyunun kisalmasi, ¢ikis voltajinin frekansa bagli olarak

diismesinden kaynaklanmaktadir.

18 kv 12kV 6kV

Sekil 4.24. Sabit uygulama voltaji frekansinda (15 kHz) uygulama voltaji ile kilohertz
plazma kalem jet uzunlugu degisimi
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13 kHz 15 kHz 17 kHz 20 kHz

Sekil 4.25. Sabit uygulama voltaji (18 kV) degerinde uygulama voltaj1 frekansi ile kilohertz
plazma kalem jet uzunlugu degisimi

4.2. Argon Kilohertz Plazma Kalem

Kilohertz plazma kalemin Ust cam borusundan yiiksek basing argon gazi
gonderildikten sonra elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulandiginda yine elektrotlar
arasinda dielektrik bariyer desarj olusurken ayni zamanda atmosfer ortaminda da plazma jet
Uretilmektedir. Sekil 4.26.’da argon gazi ile iiretilen Kilohertz plazma jet fotografi
verilmistir. Jet mavi-beyaz renkte olugsmaktadir. Elektrotlar arasinda olusan plazma da bu
renklere yakindir. Puls DC plazma kalem ile argon gazinda jet liretilmemistir. Bu acidan
kilohertz plazma kalem farkl gazlar ile jet iiretilebilmesi agisindan farklilik gostermektedir.
Bununla birlikte azot gazi ile de kilohertz plazma kalem {iretilmesi denenmistir fakat
sebepleri yukarida tartisildigi gibi iiretilememistir. Argon gazi kilohertz plazma kalem

jetinin her zaman helyum gazindan daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Argon gazi ile liretilen kilohertz plazma jet

4.2.1. Argon kilohertz plazma kalem jet uzunlugunun gaz akis hiz1 ile degisimi

Gaz akis hiz1 kilohertz plazma kalem jet uzunlugunu belirleyen en Onemli
parametrelerden birisidir. Bununla birlikte kilohertz plazma kalem jetinin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Bu nedenle kilohertz plazma kalem (izerine
farkl1 gaz akis hizlarinda argon gazi gonderilmistir. Farkli gaz akis hizlarinda argon gazi
kilohertz plazma kalem jetinin uzunlugu Sekil 4.27.’de gorildigi gibi degismistir. Argon
gazi ile Uretilen jet, helyum gazi kilohertz plazma kalem jetinden farkli olarak ipliksi modda
olusmamis, dogrudan yaygin modda olusmustur. Ancak 4 1/dk gaz akis hizinda dis elektrik
baglantisina dogru hareket egilimindedir. Bu sonug da kilohertz plazma kalem ile Uretilen
jetin elektrik alan ile calisan plazma oldugunu gostermektedir. Helyum kilohertz plazma
kalem jetinde meydana gelen gaz akis hiz1 ile jet uzunlugunun siddetli degisimi, argon
gazinda ¢ok fazla gozlenmemistir. Baska bir deyisle gaz akis hiz1 argon gazi kullanilarak
elde edilen kilohertz plazma kalem jetinde etkili bir degisken degildir. Bununla birlikte argon
gaz1 kilohertz plazma jeti ¢cok daha kisa olusmaktadir. Ancak Sekil 4.28.’de farkli sonug
gorilmektedir. Argon ya da helyum gazi bir yiizey ilizerinde uygulama yapildiginda uzama
egilimindedir. Her iki gaz ile iiretilen Kilohertz plazma kalem jetler lokal elektrik alan
tasidiklart igin bir diizeyde topraklanma egilimine gecerek uzamaktadir. Bu nedenle
kilohertz plazma kalemin jet uzunlugu yalnizca gaz akis hizlarina bagl degil uygulamak
istenilen yiizeye uzakligina da baglidir. Ek olarak, kilohertz plazma jet herhangi bir
materyale yaklastiginda yalnizca uzama seklinde fiziksel olarak bir degisime ugramamakita,

ayni zamanda plazma jetin tird ve olusum mekanizmasi da degistirmektedir.
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3l/dk 51/dk 6 I/dk 7 1/dk 8 I/dk

Sekil 4.27. Argon gazi ile kilohertz plazma kalem jet uzunlugunun gaz akis hizi ile degisimi

Bilindigi gibi plazma igerisinde elektron ¢1g1 (avalanche) olay: townsend ve streamer olarak
iki sekilde gerceklesmektedir. Glow desarjlar townsende rejiminde iyonlagmay1 baslatirlar.
Kilohertz plazma kalemin elektrotlar1 arasindaki plazma dielektrik bariyer desarj plazmadir
ve glow desarjdir. Ancak iiretilen jet 2. BOlim’de verildigi gibi heniiz tanimlanmayan
mekanizma ile plazma Uretmektedir. Bu nedenle plazma jetler bir plazma tirl olarak
adlandirilir. Kilohertz plazma kalem Sekil 4.28.’de oldugu gibi bir nesneye (yani ikinci bir
elektroda) dogru uzayip temas ettiginde streamer desarja doniismektedir. Sekil 4.28.’de
materyala temas noktalarinda streamer desarjlar goziikkmektedir. Bilindigi gibi streamer
desarj ikinci bir elektroda ulagtifinda spark desarj olarak adlandirilir. Bu nedenle kilohertz
plazma kalem jeti ikinci elektrot gorevi yapacak bir nesneye yaklastiginda jet plazma
tirinden spark plazma turline gegcmektedir. Bu gegis siirecinde plazma i¢i reaksiyonlarin

mekanizmasi jet olusum sirasinda meydana gelen mekanizmadan farklidir.
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Sekil 4.28. Argon gaz1 kilohertz plazma kalem jet uzunlugunun biyolojik uygulamalarda
artisi

4.2.2. Argon kilohertz plazma kalem sicaklik analizi

Argon gazi kilohertz plazma jet sicakligi Sekil 4.29.’da goriildiigii gibi termogift ile
Olclilmiistiir. Sicaklik 40 derece civarinda bulunmustur. Ancak ayn1 jet kizilotesi termometre

ile oda sicaklig1 civarinda oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.29. Argon kilohertz plazma jet sicaklik 6lgtimii
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4.2.3. Argon kilohertz plazma kalem spektroskopik analizi

Sekil 4.30.’da argon gaz1 kilohertz plazma kalem iiretiminde desarj bolgesinden ve
jet (post-desarj) bolgesinden alinan optik emisyon spektrumlar1 verilmektedir. Jet, 308 nm’
de OH bandinin gegislerine ait olan 6nemli bir UV radyasyonu uretmektedir. Bu ¢izginin
disinda argon ve azot reaksiyonlarindan kaynaklanan gecisler olusmaktadir. Cizelge 4.5. ve
Cizelge 4.6.’da argon gazi plazmasinda gbzlemlenen atomik ve molekiiler gegislere ait
verilmistir. Cizelge 4.7.°de argon gazi plazmasinda meydana gelen temel kimyasal
reaksiyonlar verilmistir. Helyum gazi kilohertz plazma jet ile argon gaz1 kilohertz plazma
jeti arasinda en onemli fark radikal OH ve radikal oksijen tiretim farklaridir. Argon gazi
kilohertz plazma kalem jeti ¢cok daha fazla miktarda radikal OH dretmektedir. Bununla

birlikte radikal oksijen tretmemektedir.
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Cizelge 4.5. Argon gazi plazmasinda gézlemlenen atomik gegislere ait bilgiler (NIST, 2021)

Atom/ | Dalgaboyu Geci Istatistiksel Gegis Alt seviye Ust seviye

iyon (nm) ¢ Agirlik (gj) | Olasihgi (Aij) | enerjisi (eV) enerjisi (eV)
3523p°(%P°112)4p 2[1/2] 1

Arl 696.5431 3523p5(2P°a12)4s [3/2]° 2 3 6.4e+06 11.54835442 | 13.32785705
3s23p°(?P°312)4d 2[7/2]° 3

Arl 727.0664 3523p5(2P°312)4p [5/2] 3 7 1.1e+05 13.07571571 14.780512
3s23p5(2P°32)4p [1/2] O

Arl 751.4652 3523p5(2P°312)4s 2[3/2]° 1 1 4.0e+07 11.62359272 | 13.27303810
3523p°(2P°312)4p 2[3/2] 2

Arl 763.5106 3523p5(P°32)ds [3/2]° 2 5 2.45e+07 11.54835442 13.17177770
3s23p°(2P°312)4p 2[3/2] 1

Arl 772.3761 3523p5(2P°s12)4s [3/2]° 2 3 5.2e+06 11.54835442 | 13.15314387
3s23p5(2P°12)4p [3/2] 1

Arl 794.8176 3523p5(2P°112)4s [1/2]° 0 3 1.86e+07 11.72316039 13.28263902
3s23p°(?P°312)4p 2[5/2] 2

Arl 801.4786 3523p5(2p°3/2)43 2[3/2]0 2 5 9.3e+06 11.54835442 13.09487256
3s23p>(2P°a2)4p [1/2] 1

Arl 826.4522 3s23p5(P°12)ds [1/2]° 1 3 1.53e+07 11.82807116 13.32785705
3s23p5(2P°32)4p ?[5/2] 2

Arl 842.4648 3523p5(2P°a12)4s [3/2]° 1 5 2.15e+07 11.62359272 13.09487256
3s23p5(2P°a2)4p 4[1/2] 1

Arl 912.2967 3 1.89e+07 11.54835442 12.90701530

3523p5(%P°312)4s 2[3/2]° 2




Cizelge 4.6. Argon gazi plazmasinda gozlemlenen molekiiler gegislere ait bilgiler

Molekil/iyon | Dalgaboyu (nm) Gegis

OH 308.064 OH(AZY* — X2[])

N; 337.10 C? [Tu (v=0) - B[], (v=0)
N, 357.70 C3 [Tu (v=0) - B[], (v=1)
N; 380.40 C3 [1u (v=0) - B[, (v=2)
N; 405.80 C3 [1u (v=0) - B[, (v=3)

Cizelge 4.7. Argon gazinda meydana gelen temel reaksiyonlar (Schmidt-Bleker, 2016)
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e+ Ar—=>e+Ar

Ar(4p) > Ar(4s, 1Py)

e+ Ar—->2e+Ar

Ar(3d) = Ar(4p)

e+ Ar > e+ Ar(4s, °Py)

Ar* +e > Ar + Ar(4p)

e+ Ar > e+ Ar(4s, °P1)

Arf+ Ar+ M -=> A" + M

e+ Ar = e + Ar(4s, *Po)

2Ar(4s,%P;) > Ar + Ar + e

e+ Ar > e+ Ar(4s, 'P1)

Ar(4p) + Ar+ M > An(a®y)) + M

e+ Ar—> e+ Ar(4p)

Ar(3d) + Ar+ M > An(a®y)) + M

e+ Ar > e+ Ar(3d)

Ar(4s) + Ar+ M > Ar(a®y)) + M

Ar(4s,3P1) > Ar

Ar(a®yh) + Ar > 3Ar

Ar(4s, 'P1) > Ar

Ar(a®yh) = 2Ar

Ar(4p) > Ar(4s, °Py)

e+No>e+ Ny

Ar(4p) > Ar(4s, °Py)

e + N2 > e + Nz (vib/rot)

Ar(4p) > Ar(4s, °Po)

e+ N2> e+ N(B]q)

e+ N2> e+ Na(W3AY)

Ar*+ H,O0 > Ar+OH + H

e+No>e+ Nz(ASZ{';)

Ar*+ O3 2 Ar + O, + O*

e+No>e+ Nz(B3ZE)

Ar¥+ No* = Ar + 2N

e+No>e+ Nz(a'lzl_l)

Ar*+NO > Ar+N+0O

e+ N2> e+ Nza'[]q)

Ar*+ NO2 > Ar+NO + O

e+ Nz 2> e+ Na(wWAy)

Ar*+ N,O > Ar+ NO+ N

e+No>e+ N2(C3Hu)

Ar¥+ N2O 2> Ar + N2* + O

e+N2—>e+2N

Ar* + 02 2 Ar+ 20




Cizelge 4.7. Argon gazinda meydana gelen
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temel reaksiyonlar (Schmidt-Bleker, 2016)

(devam)
e+ N2> 2e+Ny* Ar* + N2 2> 2Ar + No*
e+0,2>0+0 Ar* + N2 > 2Ar + 2N
e+022>e+0 Ar* + H,0 > 2Ar+ OH +H

e + O2 2 e + Oy(vib/rot)

Ar*+ 03> 2Ar+0,+0

e+ 02> e+ 0zatAg)

Ara*+NO 2> 2Ar+N+ 0

e+0,>e+t Oz(blzg)

Arz* + NO2 2 2Ar+ NO + O

e+ 02> e+0(ch C3 A3

Ara* + NoO> 2Ar+ N2+ O

e+0,>e+20

2 No* 2 No* + Ny

e+02>e+0+0(*D)

No* + O, 2 20+ N2

e+02> 2+ 0,

O2*+ 03> 0+ 202

e+0,>e+0+0"

No*+ N —=> N2+ N

e+HO0>e+H+OH

No* + O, 2 NoO+ O

e +H20 > e+ O('D) + H2

No* + NoO = 2N> + O

e+ H,O > e+ H,O"

N2* + N2O - NO + N + N2

e+HO>H+O

No*+ 0O > O*+ N>

e+ H0 > H +0OH

N2 + Ar 2> No+ Ar

e+HO->O0OH +H

No* + N2 = 2N

Ar*+ Ar +M->Ar* +M No* + Oz =2 No+ O*
Aro*+ Ar > 3Ar 02* + No*> 20 + N2
Ary*=> 2Ar N+O,=>NO+0O

Ar*+ 0O, 2 Ar+ 20

NOz2+N > N.O+ O

Arr+ N2 2 Ar + No*

NO2 + N = 2NO

Ar¥+ Nz > Ar + 2N

O+N+N2=> N2+ NO

O+N+M=>NO+M

20H+ M = H,0,+ M

3N 2> N+ N

H,O, + OH = H,0 + HO»

2N+ Ar=> No + Ar

NO + O3 = NO; + O,

HNO + O = OH + NO

NO +OH +M > HNO: + M

N+NO > N2+ 0O

NO + HO2 - NO: + OH

O+0,+M=>03+ M

OH + HNO2 = NO2 + H.0

O+OH->H+0

NO2,+O+M > NO3+ M
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Cizelge 4.7. Argon gazinda meydana gelen temel reaksiyonlar (Schmidt-Bleker, 2016)
(devam)

O+03> 20

OH + HNO3 > NOs3 + H20

O +HO2 2> OH + 02

NO> + NO3z +M = N2Os + M

20+t M > 0x*+M

N2Os + M = NO2 + NO3 +M

O+ NO2 > NO+ 02

2H+M > Hz+ M

NO+O+M=> NO,+M

NO2 + O3 2 NOs3 + O>

O0*+0 > 20

H+NO+M > HNO+M

O*+02* > 0+ 0

HNO; + O > OH + NO2

O*+02,> 0+ 0x*

HNO; + O3 > HNO3 + O2

O0*+03> 20+ 0

HO2 + NO + M - HNO3 + M

O* + 03 2 20

N*+O->NO+N

O*+ N2> 0O+ N3

02+03*>03+0

O*+ N2+ M=>NO+M

20,* 2> 20

O* + N2O 2 N2+ O

O*+M>0+M

O* + N20 = 2NO

H+ O3> OH+O0:

O*+NO > O +NO

OH + H,O - 0, + H,0

O* +NO2 > 02+ NO

OH+ 03 > HO, + Oy

O* + H.0 - 20H

OH + NO2+ M > HNO3; + M

O*+M>0+M

H+0O;+M=> HO,+ M

N+OH->NO+H

2HO2 + M = H02 + O+ M

Argon kilohertz plazma kalem, helyum plazma kalemden farkli olarak azot iyonu

(N2") tretmemektedir. Argonun énemli metastabili (43P2°) 11.6 eV enerjiye sahipken azotun
iyonlagma enerjisi 15.58 eV’ tur. Kilohertz plazma kalemde baskin reaksiyon mekanizmasi
penning iyonizasyonudur. Dolayisiyla argonun metastablinin enerjisi, azotun iyonlagma
enerjisinden daha kiigiik oldugu igin azot iyonu gorilmemektedir. Buna ek olarak, bir miktar
enerjinin de azotun ayrigma reaksiyonu ig¢in gereklidir. Ancak argon plazmasinda Sekil
4.30.’da goriildiigi gibi yaklasik 11 eV civarindaki N> (C-B) gegisleri goriilebilmektedir.
Bunun yan1 sira argon plazma kalemde helyum plazma kalemden daha diisik O ve daha

yuksek OH goriilmesi de ylksek enerjili metastabillerin olmamasi ile agiklanabilir.
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4.2.4. Argon kilohertz plazma kalem elektriksel analiz

Kilohertz plazma kalemin fiziksel dinamiginin ortaya konulmasi literatiirde var olan
plazma jetlerin fiziksel dinamiklerden hangisine ait oldugunun belirlenmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle Sekil 4.31.”de verilen sistem argon gazi Kilohertz plazma kalem jeti
i¢in de kurulmustur. Bu sistemde 1 kiloohm’luk direng tizerine baglanan bir kablo, plazma
jete degdirilmistir. Direncin diger ucu toprak hattina baglanmis ve direng iizerinden Kilohertz
plazma kalemin iirettigi elektronlarin gecisi saglanmistir. Bu sirada direng iizerindeki voltaj
Ol¢iilmiistiir. Plazma jete degen kablonun jete olan uzakligi ile voltmetre iizerinden okunan
voltajlarin grafigi Sekil 4.32.”de verilmistir. Goriildiigii gibi jet elektriksel olarak aktiftir ve
jete yaklastik¢a elektron sayisi artmaktadir. Bu sonug iiretilen Kilohertz plazma jetin elektrik

alan ile ¢alisan jet mekanizmasi modeline yakin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.31. Argon gaz1 kilohertz plazma kalem direng tizerinden akim gegisi
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Sekil 4.32. Argon gazmin 1 kiloohm’luk direng iizerinden gecisi ile elde edilen akim
degisimi

4.4. Kilohertz Plazma Kalemin Farkh Boyutlarda incelenmesi

I cm tizerindeki uzunluklara sahip desarj odalarinda helyum desarj1 olusturulup
atmosfer ortamina ¢ikarilmak istendiginde bir jet elde edilememistir. Argon ve azot gazi i¢in
de ayni sonuglar ile karsilagilmigtir. Desarj odasi boyutlari jet tiretmek i¢in 6nemli bir
parametredir. 1 cm’den daha kisa ayni1 ¢apta desarj odasindan helyum ve argon plazma jetleri
tretilmistir. Desarj odasi hacmi plazma jetin olusmasinda 6nemli bir bolgedir. Tiim
baslangi¢ reaksiyonlari burada meydana gelmektedir. Yukarida Kilohertz plazma kalem
incelemelerinde ¢ikis agzi cap degisiminin jet yapisinda degisimi incelenmistir. Yapilan
caligmalarda desarj odasinda atmosfer ortamindan fazlaca azot bulunmasi jet yapisim
etkilemektedir. Biiyiik hacim desarj odasinda daha fazla azot depolanabilmektedir. Her ne
kadar iist borudan helyum ya da argon bu bdlgeye yliksek basingta sokulsa da desarj
odasindaki azotu yeterince itememektedir. Bu nedenle desarj odasinda yeterli argon ya da
helyum depolanamazsa jet olugsmamaktadir. Azot gazi ile Kilohertz plazma kalem

caligmalarinda jet tiretilememesinin bir sebebi de budur. Her ne kadar azot iyonlagma
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enerjisinin yiiksek olmasinin etkisi olsa da Kilohertz plazma kalemde jet iiretiminin desarj

odasinda helyum ve argon gibi yeterli tasiyici gazin bulunmasi gerektigi gorulmektedir.

4.5. Kilohertz Plazma Kalemin Jetinin Bir Iletken Varhginda Davramsi

Kilohertz plazma kalem ile tiretilen jetin bir iletken varliginda davranigini incelemek
icin kilohertz plazma kalemin ¢ikis agzinin (nozzle) birkag milimetre uzagina bakir plakalar
konumlandirilmigtir ve plakalardan biri topraklanmigtir. Literatiir incelendiginde, plazma
kaleme enerji verilmesi durumunda iki olasilik beklenmektedir. Bunlardan biri jetin
herhangi bir yone sapmadan bir dogrultuda yayilmasidir. Boyle bir olasilik i¢in literatiirde

yapilan c¢alismalardan bir 6rnek Sekil 4.33.”de verilmistir (Xian vd., 2012).

Cone-shaped Steel

Sekil 4.33. Plazma jet karsisina yerlestirilmis topraklanmis konik celik (Xian vd., 2012)

Sekil 4.33.’de gorildigi gibi plazma jetin karsisina yerlestirilmis topraklanmig
konik ¢eligin plazma jetin yayilimi {izerinde hicbir etkisi olmamaktadir. Plazma, konik yap1
tizerinden topraklanmis metal ile hi¢ etkilesime girmeden akmaya devam etmektedir. Bu
sonu¢ jetin elektrik alan ile yonetilmedigini daha ¢ok plazma reaksiyonlari ile varligini
devam ettirdigini gostermektedir. Yani plazma igerisinde gerceklesen reaksiyonlar, plazma
icerisinde olusan lokal elektrik alanlardan daha baskindir. Eger aksi durum olsaydi
topraklanmis metal iizerine plazma i¢i elektrik yiiklerinin akis1t meydana gelirdi. Boyle bir
olasilik igin de literatiirde yapilan ¢alismalardan bir 6rnek Sekil 4.34.”de verilmektedir. Bu

durumda, ¢ikis agzina (nozzle) yakinina topraklanmis konik bir ¢elik konumlandirildiginda
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plazma jet, Sekil 4.34. (b)’de gorildiugi gibi konik ¢elige dogru yonelmekte ve plazma
yayilim1 sonlanmaktadir. Bu sonug¢ da olusan plazma jetin elektriksel olarak aktif oldugu
yani elektrik alan ile galisan jet mekanizmasi goriisii ile agiklanmaktadir (Xian vd., 2012).
Bagka bir deyisle jet, icerisinde lokal elektrik yiikleri barindirmaktadir. Topraklanmis metal
elektrot olmadiginda Sekil 4.34. (a)’da oldugu gibi jet hi¢ sapmadan yayilmaktadir.
Topraklanmis metal elektrot varliginda ise jet elektrota dogru yonelmekte ve elektrot
tizerinde sonlanmaktadir. Bu durumda jet icindeki elektrik yiikleri topraga akma

egilimindedir.

Tl

Sekil 4.34. Helyum plazma jet: (a) Plazma jetin agik havada yayilmasi (b) topraklanmis
konik bir iletkenin plazma jete yakin bir noktaya konumlandirilmasi durumunda plazma jet
yayiliminin sonlanmasi (Xian vd., 2012)

Sekil 4.34.’de gergeklestirilen ¢alisma, Kilohertz plazma kalem igin de yapilmustir.
Laboratuvarda gergeklestirilen ¢alismalarda helyum gazi kullanilarak ¢alistirilan kilohertz
plazma kaleme ait gorseller Sekil 4.35.’de verilmektedir. Kilohertz plazma jetin civarinda
herhangi bir iletken bulunmadigi durumda (Sekil 4.35.a) olusan jet, agik havada herhangi bir
yonelim olmaksizin tek bir dogrultuda yayilmaktadir. Ancak kilohertz plazma kalemin ¢ikis
agzinin birka¢ milimetre yakinina, topraklanmis bir bakir plaka yerlestirildiginde ise plazma
jetin plakaya dogru yoneldigi ve plakada sonlandigi gézlemlenmistir (Sekil 4.35.b). Bu
yonelim, plazma jete yakin konumlandirilan bakir plakanin, elektrik alan dagilimini ve

dolayisiyla plazma yayilimini etkiledigi seklinde agiklanabilir. Bagka bir deyisle iiretilen
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kilohertz plazma jet 6nemli miktarda lokal elektrik yilkKleri icermektedir ve jet varligini bu
yiiklerin lokal elektrik alan etkilesimleri ile siirdirmektedir. Yani jet, elektrik alan ile ¢alisan

bir jettir.

a) b)

Sekil 4.35. Helyum kilohertz plazma jetin bakir plakaya yonelimi a) plazma jetin agik
havada yayilimi b) bakir plaka varliginda plazma jetin davranisi

Kilohertz plazma kalem ile elde edilen jetin elektriksel olarak aktif oldugu sonucuna
varildiktan sonra, gaz akis hizinin elektriksel aktiviteye bir katkis1 olup olmadigi konusu
tizerine de bir calisma gerceklestirilmistir. Helyum gaz akis hiz1 yaklasik 2-3 1/dk oldugu
durumda gozlenen Sekil 4.36.(a)’daki yonelimin, helyum gaz akis hiz1 8 I/dk’ya ¢ikarilmasi
durumunda daha da siddetlendigi (Sekil 4.34.b) gozlemlenmistir. Buna su sekilde bir
aciklama getirilebilir. Diisiik gaz akis hizlarinda jetin ipliksi yapida oldugu deneylerde
gdzlemlenmisti. Ipliksi yapida yiiklii pargacik yogunlugunun yaygin yapiya nazaran daha az
oldugu diisiiniilmektedir. Buna gore, gaz akis hizi arttikca plazma igerisindeki yiikli

parcacik yogunlugunun arttig1 ve yonelimin daha net ve siddetli oldugu fikri olusmaktadir.
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a) b)

Sekil 4.36. Helyum plazma jetin bakir plakaya yonelimi a) Gaz akis hiz1 2-3 1/dk b) Gaz akis
hiz1 8 I/dk

4.6. Kilohertz Plazma Kalemin Jetinin Harici Bir Elektrik Alanda Davranisi

Kilohertz plazma kalem ile elde edilen plazma jet igerisindeki pozitif ve negatif yik
yogunlugu deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in plazma kalem ¢ikis agzindan birkag
milimetre uzaga iki bakir plaka yerlestirilmistir. Plazma kalemin jeti iki plakanin arasinda
kalacak sekilde konumlandirilmigtir. Plazma kaleme gii¢ kaynagi ile Kilohertz voltaj
verildikten ve plazma jet elde edildikten sonra bakir plakalara DC voltaj uygulanmistir. Sekil
4.37.’te plazma jetin yakin olan elektrota yonelimi gosterilmektedir. Elde edilen bu sonug,
kilohertz plazma kalem ile iiretilen jet igerisinde yiiklii parcaciklarin agirlikta oldugu
seklinde yorumlanabilir. Ancak bakir plakalardan pozitif yiiklii elektroda veya negatif yiikli
elektroda yonelim etkindir denilememektedir. Jet milimetrik farkla hangi elektrota yakin ise
o elektroda yonelmektedir. Burada ¢ok daha 6nemli bir sonug daha ortaya ¢ikmaktadir. Bakir
plakalar arasina 1000 V civarinda voltaj uygulanmistir. Atmosferik ortamda plakalar arasi
uzaklik 1 mm olsa dahi havanin 1000 V ile iyonlasmast miimkiin degildir. Ancak plakalar
arasina plazma jet sokuldugunda plakalar arasinda diizlemsel yeni plazma olustugu
gorulmektedir. Bu sonug yine kilohertz plazma jetin ciddi miktarda yiiklii pargacik igerdigini

ve harici olarak uygulanan elektrik alana katki yaptigin1 gostermektedir.
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’

Sekil 4.37. Plazma jetin toprak elektrotuna yonelimi

Sekil 4.35., 4.36. ve 4.37.’de elde edilen sonuglar ile puls DC plazma jet ile elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda kilohertz plazma jetin puls DC plazma jetten farkli oldugu
da ortaya gikacaktir. Literatiirde puls DC plazma kalem ile elde edilen jetin, harici bir DC
voltaj kullanildiginda pozitif elektrota yonelme egiliminde oldugu ve plazma jetin toplam
yukunin negatif oldugu bildirilmistir (Mericam-Bourdet vd., 2012). Puls DC plazma kalem
ile elde edilen jetin harici bir elektrik alandaki yonelimi Sekil 4.38.”de verilmektedir.

Sekil 4.38. Puls DC Plazma Kalem ile elde edilen plazma jetin pozitif yone egilimi
(Mericam-Bourdet vd., 2012).

Sekil 4.38.’den goriildigi gibi puls DC plazma kalem ile iiretilen jet pozitif kutba

yonelmekte fakat elektrot Gzerinde sonlanmamaktadir. Bu genel plazma fizik teorileri
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acisindan bakildiginda elektrik alan etkisi az olan jet modeline yakindir. Puls DC plazma
jetin agiklandigi ¢alismalarda jetin olusum mekanizmasinin daha ¢ok foto-iyonizasyon ile
gerceklestigi ve varhigini siirdiirdiigli sdylenmektedir. Yani plazma jette lokal elektrik
alanlarin ¢ok etkin olmadigi, reaksiyonlar sonucu olugsan metastabil helyum tiirlerinin
trettigi fotonlarin, Onilindeki nétr helyum atomlarimi iyonlastirdigi ve plazmanin bu
mekanizma ile siirekliligini devam ettigini soylenmektedir. Bu sonuglar kilohertz plazma
kalemin puls DC plazma kalemden farkli oldugunu gostermektedir. Sekil 4.39.’da elde
edilen veri de bunu desteklemektedir. Goriildiigii gibi yiiksek voltaj probu jetin elektrik
kablolarina kontak yapilmadig1 halde osiloskopta diisiik frekansta bir voltaj goriilmektedir.
Bu nedenle AC voltaj uygulandiginda plazma jet bolgesinde elektromanyetik alan zaten
bulunmaktadir. Dolayisiyla kilohertz plazma kalem ile Uretilen jet, elektriksel olarak aktif

plazma jet sinifina girecektir.

Sekil 4.39. Kilohertz plazma kalem civarinda elektromanyetik alan

4.7. Kilohertz Plazma Kalemin Jetinin Harici Bir Manyetik Alanda Davramsi

Helyum gazinda {iretilen Kilohertz plazma kalem jeti Sekil 4.40.’da goriildigii gibi
iki dairesel miknatis arasina yerlestirilmistir. Miknatislar jete rahatlikla yaklastirabilmek igin
iki plastik tutucu lizerine sarilmistir. Boylece elle kontrol edilebilmektedir. Jet ipliksi modda
calisirken hafif bir sapma gozlenmis fakat bu sapmanin manyetik alanin alan etkisi ile mi

oldugu yoksa gaz akisindan kaynaklanan hava akimindan mi1 oldugu net olarak
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anlagilamamustir. Ote yandan, yiiksek gaz akis hizinda ipliksi jet yaygin moda gegme
egilimindedir. Jet yaygin moda gectiginde, ipliksi modda goriilen hafif sapma dahi
gozlenmemistir. Yaygin modda uygulanan manyetik alan neredeyse jete hig etki
yapmamistir. Plazma igerisinde birgok yiiklii parcacik icermektedir ve ylikli pargaciklarin
manyetik alan icerisinde hareketi sonucu bir yonelim beklenmektedir. Burada gerek ipliksi
modda jette gozlenen sapmanin kaynaginin belirsizligi, gerekse yaygin modda herhangi bir
sapmanin gbézlenmemesi, uygulanan manyetik alan siddetinin diisiik oldugu ile
yorumlanabilir. Daha yiiksek bir manyetik alan icerisinde jetin bir yonelim gosterecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.40. Helyum kilohertz plazma kalem jetine manyetik alan uygulanmasi

4.8. Kilohertz Plazma Kalemin Teknolojik Uygulanmasi

4.8.1. Kilohertz plazma kalem ile yiizey aktiflestirme

Kilohertz plazma kalem farkli yiizeyler iizerine 2 dakikadan fazla siire uygulanmastir.
Plazma uygulanan bolgeye ve plazma uygulanmayan bolgeye bir su damlast damlatilmistir.
Bilindigi gibi soguk plazmalar uygulandigi bolgede ylizey aktifleme yapmaktadir. Bu
plazmalarin tirettigi yiliklii parcaciklarin etkisi ile oldugu gibi plazma i¢inde tiretilen cesitli
kimyasal tiirlerin etkisi ile de olmaktadir. Plazma igindeki yiiklii pargaciklar, 6zellikle OH

ve NO gibi radikaller olmak tizere plazma turleri, uygulama yiizeyinin iist yapisindaki atom
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ve molekiillerle etkilesmektedir. Bu ylizeyin igine plazma tiirleri de kismen nifuz
etmektedir. Bu etkilesme sonucunda gerek enerji bakimindan gerekse yap1 bakimindan daha
aktif bir ylizey olugmaktadir. Bu aktiflesme sonucunda yiizeyin adheziv yapisi gii¢lenir ve
bu bolgeye gelen atom ve molekiilleri daha siki tutmaya calisir. Plazmalarin bu 6zelliginden
dolay1 boya veya yapistirma islemi yapilacak yiizeyler uygulama 6ncesi plazma ile muamele
edilirler. Plazma uygulamasina tabi tutulan yiizeyler, izerine gelen atom ve molekulleri ok
daha hizl1 ve giiclii bir seklide yapisina absorbe eder. Bu nedenle arag kaportalar1 ve pek ¢cok
tekstil iirinli boyanmadan Once plazma islemine maruz birakilir. Helikopter gibi iist
teknoloji tirinlerin pargalar1 da statik denge sorunu yasandigi igin yapistirilirlar. Bu metalik
yiizeyler yapistirma oncesi plazma islemine tabi tutulur ve yiizeyler yapistiriciyr absorbe

ederek ¢ok daha siki tutunma gergeklesir.

Sekil 4.41. (a)’da polietilen plastigin belirlenen yiizeyine kilohertz plazma kalem
uygulanmistir. Sekil 4.41. (b)’de goriildiigii gibi plazma uygulanmayan bolgede su damlasi
kiiresel damlacik olarak kalirken kilohertz plazma uygulanan bolgeye damlatilan damlacik
hemen yiizey tizerinde dagilmistir. Sekil 4.31. (¢)’de uygulama yapilan bu polietilen plastik
dik konuma getirilse dahi plazma uygulanmis bolgedeki damlacik akmazken plazma
uygulanmamis bolgedeki damlacik asagiya akmaktadir. Kilohertz plazma kalem son derece
giiclii ylizey aktiflestirme yapmaktadir. Bu nedenle gelecekte pek ¢ok teknolojik

uygulamada kullanilabilecektir.
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Sekil 4.41. a) kilohertz plazma kalemin polietilen plastik {izerine uygulanmasi b) Plazma
uygulanan ve uygulanmayan bdlgeye su damlatilmasi ¢) Damlatma islemi sonrasi su
damlalariin egik yapida hareketi

Sekil 4.42. (a)’da mikroskop caminin belirlenen yUlzeyine kilohertz plazma kalem
uygulanmistir. Sekil 4.42. (b)’de goriildiigli gibi plazma uygulanmayan bolgede su damlast
kiiresel damlacik olarak kalirken Kilohertz plazma uygulanan bélgeye damlatilan damlacik
yuzey Uizerinde hemen dagilmistir. Sekil 4.42. (¢)’de uygulama yapilan bu camin dik konuma
getirilse dahi plazma uygulanmis bolgedeki damlacik akmazken plazma uygulanmamis
bolgedeki damlacik asagiya akmaktadir. Bolge belirlenmesi i¢in kirmizi kalem ile ¢izim
hareketi kisitlasa da yapilan pek cok calismada su damlasit mikroskop caminda plazma

uygulanan bolgede ¢ok daha siki tutunmaktadir.
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Sekil 4.42. a) Kilohertz plazma kalemin cam tizerine uygulanmasi, b) Plazma uygulanan ve
uygulanmayan bdlgeye su damlatilmasi, ¢) Damlatma islemi sonrasi su damlalarinin egik
yapida hareketi

Sekil 4.43. (a)’da bakir plakanin belirlenen yiizeyine kilohertz plazma kalem
uygulanmustir. Sekil 4.43. (b)’de gorildiigi gibi plazma uygulanmayan bolgede su damlasi
kiiresel damlacik olarak kalirken Kilohertz plazma uygulanan bélgeye damlatilan damlacik

hemen yiizey tlizerinde dagilmistir.

Sekil 4.43. a) Kilohertz plazma kalemin bakir plaka {izerine uygulanmasi b) Plazma
uygulanan ve uygulanmayan bolgeye su damlatilmasi
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Sekil 4.44.”de gozluk temizleme bezinin belirlenen yuzeyine kilohertz plazma kalem
uygulanmistir. Daha sonra plazma uygulanan bolgeye ve uygulanmayan bolgeye su damlasi
damlatildiginda, damlanin plazma uygulanan bdlgede uygulanmayan bolgeye gore hizla

emildigi goriilmiistiir.

Bl 5 S
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Sekil 4.44. Kilohertz plazma kalemin gozliikk temizleme bezi iizerine uygulanmasi sonrast
plazma uygulanan ve uygulanmayan bolgeye su damlatilmasi

Sekil 4.45.°de su emici kagidin belirlenen ylizeyine kilohertz plazma kalem
uygulanmigtir. Daha sonra plazma uygulanan bolgeye ve uygulanmayan bolgeye su damlasi
damlatildiginda, Sekil 4.44.°e¢ benzer sekilde, damlanin plazma uygulanan bolgede

uygulanmayan bolgeye gore hizla emildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.45. Kilohertz plazma kalemin su emici kagit tizerine uygulanmasi sonrasi plazma
uygulanan ve uygulanmayan bolgeye su damlatilmasi
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4.8.2. Kilohertz plazma kalem ile bakteri sterilizasyonu

Uygulama yapilan bakteriler Eskisehir Osmangazi Universitesi Biyoloji Bolimii’nde
hazirlanmistir (Sekil 4.46.). Kilohertz plazma kalem ile Pseudomonas aeruginosa bakterileri
tizerine Sekil 4.47.”de goriildiigi gibi uygulama yapilmistir. Sekil 4.46.” da fotografi verilen
petri kabinda hazirlanmis bakteriler plazma kalemin jetinden 1,5 cm wuzakliga
yerlestirilmistir. Uygulama boyunca gaz akis hiz1 ve uygulama voltaj1 sabit olup sirasiyla 8
I/dk ve 18 kV olarak belirlenmistir. Uygulama siiresi 3 dakikadir.

Sekil 4.47. Helyum kilohertz plazma kalem ile Pseudomonas aeruginosa bakterileri izerine
uygulama
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Kilohertz plazma kalem noktasal olarak 3 dakika uygulandiktan sonra petri kabinin
fotografi Sekil 4.48.”de verilmistir.

._ | I ' 2
Sekil 4.48. Helyum kilohertz plazma kalem ile Pseudomonas aeruginosa bakterileri tizerine
uygulama sonrast petri kabinin goriiniimii

Kilohertz plazma kalem ile 3 dakika uygulama yapilan petri kab1 gerekli biyolojik
islemlerden sonra Sekil 4.49.”daki gibi gériinmektedir. Plazma uygulanan bolgede fiziksel

etki Sekil 4.49.’da noktasal olarak belirgin sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.49. Helyum kilohertz plazma kalem ile Pseudomonas aeruginosa bakterileri izerine
uygulama sonrasi degisim
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Sekil 4.49.’da orta kisimda jetin tam uygulama alaninda fiziksel degisim daire
seklinde goziikkmektedir. Sekil 4.48.(b)’de ve 4.48.(c)’ de bu daire bolgesinin biiyiitiilmiis
fotograflar1 verilmistir. Burada kilohertz plazma kalem jetinin fiziksel etkisi daha agik
gorilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.49.°daki bakteri miktarinin spektroskopik
yontemlerle belirlendiginde 6nemli miktarda azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle kilohertz
plazma kalem, yiizeyleri bakteri ve istenmeyen diger mikroorganizmalardan arindirmak igin

kullanilabilecektir.

Benzer bir ¢alisma argon gazi ile tekrarlanmistir. Sekil 4.50. (a)’da goriilen Eskisehir
Osmangazi Universitesi Biyoloji Boliimii’nde hazirlanmig Pseudomonas aeruginosa

bakterileri iizerine Sekil 4.50. (b)’de goriildiigi sekilde argon plazma jeti uygulanmistir.

Sekil 4.50. Pseudomonas aeruginosa bakterileri tzerine argon kilohertz plazma kalem
uygulamast a) Uygulama oncesi petri kabinin goriiniimii b) Argon kilohertz plazma jet
uygulamasi c¢) Inkiibasyon sonrasi petri kabinin gériiniimii

Sekil 4.50. (c)’den de goriildligii gibi noktasal olarak argon plazmasi uygulanan
bolgede bakteri olusumu gozlenmemistir. Bu sonuglar gerek helyum gerek argon ile
calistirilan kilohertz plazma kalem sisteminin bakteriler iizerinde etkin oldugunu ve bir¢ok

sterilizasyon isleminde kullanilabilecegini gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Helyum gaz1 kullanilarak 18 kV-15 kHz alternatif akim gii¢ kaynagi kullanilarak
kilohertz plazma kalem cihazi ile atmosferik basingta soguk plazma jet iiretilmistir. Jet
tiretiminde alternatif gerilimin hangi elektroda bagli oldugu jet iiretimini etkilememistir.
Ancak yeterli yalitim yapilmamasi jet liretimini onemli derecede etkilemistir. Yalnizca bu
sonug Uretilen kilohertz plazma kalemin literatiirde var olan puls DC plazma kalemden farkli
oldugunu gostermektedir. DC puls plazma kalemde ¢ikis agzindaki elektrot yalitmamasina
ragmen plazma jet Uretebilmektedir. Oysaki tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen kilohertz
plazma kalemde ¢ikis agzindaki bakir elektrotun yalitilmadigr durumda plazma dogrudan
elektrot izerinde sonlanmakta ve bir jet Gretilememektedir. Bu sonug plazma kalemin foto-
iyonizasyon iretim dinamigi ile kilohertz plazma kalemin ise lokal elektrik alanlara tretim
dinamigine sahip oldugunu gostermektedir. Bu agidan bu tez ¢alismasinda hem orijinal bir

cihaz hem de yeni bir plazma tiirii literatiire kazandirilmistir.

Helyum gazi kullanilarak kilohertz plazma kalem ile tretilen plazma jetlerin uzunluk
degisimi fotograflama teknigi ile incelenmistir. Optimum ¢ikis agz1 capinda (4,5 mm) diisiik
gaz akis hizlarinda ipliksi modda jet olusurken, yiiksek gaz akis hizlarinda yaygin modda
plazma jet olusmustur. Yiiksek gaz akis hizlarinda yaygin modda olusan plazma jet uzunlugu
gaz akisina bagl olarak ¢ok fazla degismemistir. Bu kilohertz plazma kalemin iirettigi jetin
olusum dinamigini agiklamak i¢in 6nemli bir veridir. Literatiirde yapilan ¢aligmalardaki
sonuclara gore eger jet operator gazin hakim oldugu plazma igi reaksiyonlar ile olusuyorsa,
jet uzunlugu da gaz akis hizina bagli olarak degismektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda
yiriitiilen caligmalarda ise, gaz akisi hizi arttikca jet uzunlugu belirli bir degere kadar
artmakta fakat belirli bir degerden sonra hem jetin modu degismekte hem de jet uzunlugu
kisalmaktadir. Bu noktadan sonra gaz akis hizinin artmasi, jet uzunlugunda bir degisim
yaratmamaktadir. Dolayisiyla, Kilohertz plazma kalem jetinde gaz akis hiz1 igin bir esik
degerin oldugu, bu degere kadar jetin, kullanilan gazin baskin oldugu reaksiyonlar ile
olustugu sdylenebilir. Esik degerden sonra ise bu reaksiyonlar baskinligini yitirmekte, jetin
modu ve dolayisiyla olusum mekanizmas:t degismektedir. Kilohertz plazma kalemin

literatiirdeki plazma kalemden farkli oldugunu gosteren 6nemli bir sonuctur.
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Plazma kalemin iirettigi jetlerin gaz akis hizlar1 incelenirken jet ¢ikis agizi (nozzle)
cap1 degisimi de incelenmistir. Jet ¢ikis agz1 ¢ok kiiglik oldugunda da biylk oldugunda da
jet olusmamaktadir. Bu da gonderilen gazin atmosfer ortamina ¢ikis miktarinin optimum bir
degerde olmasi gerektigini gostermektedir. Esasinda bu miktar plazma kalem jetinin {iretim
dinamigini de etkileyen bir parametredir. Bu nedenle kilohertz plazma kalemin plazma
tiretim dinamiginin tiimiiyle plazma i¢i reaksiyonlara bagli olmadig1 sdylenemez. Plazma
kalem ile plazma jet iiretimi i¢in plazma tiretim hacmi yani elektrotlar aras1 uzaklik, baska
bir deyisle desarj odasi hacmi de Onemlidir. Optimum degerden yiiksek desarj odasi
hacminde plazma kalem jeti Gretilememektedir. Elektrotlar arasi mesafenin 15 mm’den daha
blylk oldugu desarj odalarinda kilohertz plazma kalem jeti olusmamistir. Desarj odasi,
plazma kalem sistemi i¢in olduk¢a 6nemli bir hacimdir zira tiim baslangi¢ reaksiyonlar1 bu
hacim icerisinde meydana gelmektedir. Dolayisiyla desarj odasi iginde gerceklesen
reaksiyonlar, jetin olusumunu ve uzunlugunu etkileyen en 6nemli parametredir. Desarj
odasinda atmosferden hafif gazlarin iyonlagmasi ile bir desarj plazmasi ve plazma jet
uretilmektedir. Desarj odast hacmi biiylidiigiinde, desarj odasinda depolanan atmosfer
gazlarinin miktar1 da artmaktadir. Desarj odasinda yeterli miktarda operator gaz
depolanmazsa, sisteme verilen enerji baslangi¢c reaksiyonlarini baslatmaya yetmemektedir.
Bu durum, operatér gaz olarak azot kullanildiginda da desarj plazmasi ya da plazma jet

iretilememesiyle de goriilmiistiir.

Helyum gazinda iiretilen plazma kalem jetinin sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Elde
edilen sonuclar plazma kalem jetinin oda sicakligi civarinda bir sicaklik degerine sahip
oldugunu gostermistir. Bunun yaninda kilohertz plazma kalem jetine ¢iplak el ile temas da
mimkunddr. Bu sonuglar kilohertz plazma kalemin canli iizerinde ve 1s1ya hassas yiizeylerde
kullanilabilecegini goOstermektedir. Son yillarda atmosferik basing plazmalar sivilce
tedavisinde, yara ve yanik iyilestirmede, cilt kirisiklik tedavisinde, agiz ve dis sagliginda,
kanser ve tlimor tedavisi gibi insan sagligini etkileyen onemli tip uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte viicut i¢inde kullanilabilen ve sterilizasyonu 6nem arz
eden 1s1ya hassas elektronik cihazlarin sterilizasyonunda da kullanilabilir. Ote yandan
kilohertz plazma kalem ipliksi modda calisirken elle dokunuldugunda sadece sogukluk hissi
yasanirken yaygin modda dokunuldugunda ise bir miktar karincalanma hissedilmektedir.

Ancak bu durumda dahi yanma ya da carpilma gibi bir his yasanmamustir.
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Helyum gazinda plazma kalem ile (retilen plazma jetlerin optik emisyon
spektrumlari incelenmistir. Uretilen jetler dzelikle sterilizasyon uygulamalarinda ¢ok etkili
olan radikal OH ve radikal oksijen tretmektedir. Bu iki radikal haricinde azot ve helyumun
varlig1 spektrumda goriilmistiir. Radikal OH ve oksijen biyolojik hiicrelerde oksidasyon ve
peroksidayon yaparak hem hiicre zarinda hem de protein ve DNA yapisinda degisimlere
neden olmaktadir. Bu nedenle kilohertz plazma kalem biyomedikal uygulamalar i¢in 6nemli

bir cihaz olacaktir.

Helyum gazinda kilohertz plazma kalem ile Uretilen plazma jetlerin elektriksel
davraniglari incelenmistir. Elde edilen sonuglar kilohertz plazma kalemin ciddi lokal elektrik
alanlar trettigi ve elektriksel olarak aktif (electrically driven) modele daha yakin oldugu
yonundedir. Kilohertz plazma kalem jeti bir dirence baglandiginda bir akim degeri
okunmaktadir. Bu akim 6zellikle jet uzunluguna baghdir. Jetin ¢ikis agzina yaklastik¢a
direng tizerinden ¢ekilen akim artmaktadir. Kilohertz plazma kalem herhangi bir materyale
yaklagtirildiginda mod degistirerek steramer desarj ve daha sonra spark desarja donmektedir.

Ancak alternatif gerilim uygulandigi i¢in ark desarj olusturmamaktadir.

Helyum gazinda tretilen kilohertz plazma kalem jetinin uzunlugu ve ¢ektigi akim,
uygulama voltajina ve uygulama frekansina baghdir. Bu davranislar, kilohertz plazma
kalemin elektriksel olarak aktif bir plazma jet iirettigini gostermektedir. Literatiirde var olan
puls DC plazma kalem ile elde dilen jetin olusum dinamiginde foto-iyonizasyon sirecleri
baskindir. Bu nedenle kilohertz plazma kalem yeni ve farkli bir cihaz ve plazma olarak
literatiirde yerini alacaktir.

Argon gazi kullanilarak da kilohertz plazma kalem ile atmosferik basing plazma jetler
tiretilmistir. Uretilen plazma jetlerin gaz akis hizina gére degisimi incelenmistir. Diisiik gaz
akis hizlarinda neredeyse argon plazma jet iiretilememistir. Bununla birlikte diisiik gaz akis
hizlarinda helyum gaz1 kullanildiginda olusan ipliksi plazma jet argon gazinda
gozlenmemistir. Argon gaz akis hizinin yiiksek degerlerinde gaz akis hizinin artmasi jet
uzunlugunda 6nemli bir degisim yaratmamaktadir. Ancak argon kilohertz plazma kalem jeti
uzunlugu bakteri veya metal gibi yalitkan uygulama ylzeylerine yaklastirildiginda uzama

egilimindedir. Kilohertz plazma kalem ile iiretilen jetlerin lokal elektrik alanlar irettigi
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gosterildigi i¢in bu beklenen sonugtur. Kilohertz plazma kalem jeti tasidigi lokal elektrik
alanlarla Urettigi yiiklii pargaciklari topraklama istemektedir. Bu nedenle yaklagan her tiirli
maddeye akarak uzama egilimindedir. Bu durumda plazma jet ile jete yaklasan materyal
arasindaki potansiyel farktan dolayr plazma jet materyale dogru atmosferi daha da
iyonlagtirarak uzamaktadir. Argon gazi kilohertz plazma kalem jeti ikinci elektrot ya da
toprak olarak gorecegi elektroda uzanirken streamer desarj ve daha sonra spark desarja
donmekte ve jet olarak elde edilen plazmanin tiiriinii degistirmektedir. Kilohertz plazma
kalem jetinin dinamigi, jetin ipliksi ve yaygin modlar1 arasindaki gegis ve jetten steramer
desarja, streamer desarjdan spark desarja gegis dinamikleri olduk¢a dénemli olup ileriki

calismalarin detayl1 arastirma konusu olmalidir.

Argon gazinda iiretilen kilohertz plazma kalem jet sicakliklar1 da oda sicakligi
civarinda ¢ikmis ve elde edilen jetin soguk plazma jetler simifinda yer aldig1 gortilmistiir.
Argon gazi kilohertz plazma kaleme de jete ¢iplak el ile temas durumunda tende herhangi

bir zarar meydana gelmemistir.

Argon gazinda tiretilen Kilohertz plazma kalem jetinin optik emisyon spektroskopisi
ile spektroskopik analizi yapilmistir. Spektrumda argon ve azotun yaninda siddetli radikal
OH goriilmiistiir. Spektrumda goriilen OH piki neredeyse diger piklerden daha yiiksektir. Bu
nedenle sterilizasyon uygulamalarinda son derece etkin bir yontem olacagi goriilmektedir.

Bununla birlikte argon gazi plazma kalem jetinde N2* iyonlar1 olusmamustir.

Puls DC plazma kalem ile argon gazinda plazma jet {iretilmemistir. Bu nedenle bu

calismadaki elektrot yapisi ile argon gazinda ilk kez plazma jet iiretilmistir.

Argon gazinda iretilen kilohertz plazma kalem jetlerin elektriksel davraniglart da
helyum gazinda iiretilen jetlere benzerlik gostermistir. Kilohertz plazma kalem lokal elektrik

alan ve yiikleri tasimaktadir.

Helyum gazinda iiretilen Kkilohertz plazma kalem jetleri harici elektrik alan ve
manyetik alan igine yerlestirilerek davraniglari incelenmistir. Harici elektrik alanda icerinde

kilohertz plazma kalem jeti oldukca fazla etkilenirken manyetik alandan neredeyse hic
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etkilenmemistir. Bununla birlikte daha 6nceki sonuglarda da gorildigi gibi Kilohertz
plazma kalem kendisine yaklasan her tiirlii maddeye akma egilimindedir. Bunun i¢in
ozellikle topraklanmig bir metale akisi incelenmistir. Kilohertz plazma kalem jeti metale
dogru akma ve metalde sonlanma egilimindedir. Bu sonuglar kilohertz plazma kalemin jet
tiretim mekanizmasinin elektriksel alan ile jet iiretim teorisine uygun oldugunu
gostermektedir. Bu sonu¢ agisindan foto-iyonizasyon ile jet dreten plazma kalemden

ayrilmaktadir.

Atmosferik basingta soguk plazma jetlerin teknolojide en yaygin kullanimi yiizey
aktiflestirmeleridir. Bu nedenle boyanmak istenen yiizeyler ya da yapistirilmak istenen
yizeyler ilk 6nce ABSPJ ile muamele edilir. Ozellikle tekstil sanayinde ve otomotivde
boyanmak istenen yiizeyler ABSPJ ile muamele edildikten sonra boyanir. Bu yiizeyler
plazma uygulamasi sonrasi aktiflestigi icin boyayr daha siki tutmaktadir. Bu amag igin
kilohertz plazma kalem jeti farkl1 ylizeylere uygulanarak damla testine tabi tutulmustur. Bu
amag icin cam, plastik, metal, kagit ve bez iizerine kilohertz plazma kalem uygulanan
bolgeye su damlatilmistir. Kilohertz plazma kalem ile muamele edilen bélgeye damlatilan
su her ylizeyde hemen yiizeye yayilarak tutunmuslardir. Bu nedenle kilohertz plazma kalem

yiizey aktiflestirme uygulamasinda son derece basaril bir cihaz olarak uygulanacaktir.

Kilohertz plazma kalem Pseudomonas aeruginosa bakterileri tizerine uygulanmustir.
Kilohertz plazma kalem jetinin bakteriyi 3 dk gibi kisa bir zamanda inaktive ettigi
goriilmistiir. Bu sonu¢ gerek yiizeyler iizerinde gerekse canli viicudu iginde bakteri
sterilizasyonunda ve enfeksiyon tedavisinde kilohertz plazma kalem jetinin son derece
basaril1 bir cihaz olacagim géstermektedir. Kilohertz plazma kalem hem argon gazi hem de
helyum gazi ile Pseudomonas aeruginosa planktonik bakterileri {izerine uygulanmistir ve
cok kisa siirede antibakteriyel etki gozlenmistir. Kilohertz plazma kalem planktonik
bakteriler haricinde biyofimler lizerine ve Ozellikle canli doku iizerinde g¢aligmalarda
kullanilmasi i¢in ¢aligsmalar yapilmalidir. Bununla birlikte kilohertz plazma kalem diger
plazma jetlerden c¢ok daha kolay endoskopik yapiya doniistiiriilebilir. Bu nedenle

endoskopik uygulamalar yonelik ¢alismalar da yapilmalidir.
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