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OZET

ISIL OLMAYAN SOGUK PLAZMALARDAKI OPTiK OZELLIKLERIN
INCELENMESINDE TEORIK MODELLER

Sercan MERTADAM

Fizik Anabilim Dali
Matematiksel Fizik Bilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danisman: Prof. Dr. Murat TANISLI

Isil olmayan soguk plazmalar icin farkli karakterizasyon yontemleri mevcuttur. Bu
yontemler arasinda en yogun kullanilan optik emisyon spektrumu ve Langmuir probudur.
Bununla beraber, elde edilen verilerin de dahil edilebilecegi sekilde matematiksel
modeller de plazma karakterizasyonunda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, argon gazina ait diisiik basing RF desarj1 olusturularak, desarj sonrasi
bolgeden optik emisyon spektrumu ve Langmuir probu verileri toplanmistir. Desarj
sonrasi bolge, elektrik ve manyetik alandan nispeten daha uzak ancak post-desarj bolgesi
sayllmayacak noktada oldugundan bu bolge mekaniksel zorlamali desarj bolgesi olarak
adlandirilmistir. Elde edilen veriler, Monte Carlo simiilasyon yontemine dayal hiicredeki
parcacik yonteminde kullanilmistir. Bu sayede plazma ortamindaki parcacik hareketi
orneklenmistir. OPSIAL isimli yazilim kullanilarak elde edilen optik emisyon
spektrumlarindan elektron sicakligi ve elektron yogunlugu degerleri hesaplanmigstir.
Optik emisyon spektrumunda yer alan goreli siddet degerleri kullanilarak dallanma kesri
degerleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda, mevcut hiicredeki pargacik yonteminin
mekaniksel zorlamali desarj bolgesinde uygulanabilir oldugu, dallanma kesri
hesaplamalarinda hizli bir hesaplama olan goreli siddetler ile yapilan denklemin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Boylece bu yontemlerin, benzer desarj ortamlarinda

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Soguk plazmalar, Plazma optik emisyon spektroskopisi, Dallanma
kesri, Langmuir probu, Mekaniksel zorlamal1 desarj
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ABSTRACT

Theoretical Models in Investigation of Optical Properties of Non-thermal Cold Plasmas

Sercan MERTADAM

Department of Physics
Programme in Mathematical Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023

Supervisor: Prof. Dr. Murat TANISLI

Different characterization methods are available for non-thermal cold plasmas.
Among these methods, the most used are optical emission spectrum and Langmuir probe.
However, mathematical models are also used extensively in plasma characterization, in
which the obtained data can be included. In this thesis, optical emission spectrum and
Langmuir probe data were collected from the post-discharge region by creating a low-
pressure RF discharge of argon gas. Since the post-discharge region is relatively far from
the electric and magnetic fields, but at a point where the post-discharge region cannot be
counted, this region is named as the mechanical forced discharge region. The obtained
data were used in the particle-in-cell method based on the Monte Carlo simulation
method. In this way, particle motion in the plasma environment was sampled. Electron
temperature and electron density values were calculated from the optical emission spectra
obtained using the software named OPSIAL. The branching fraction values were
calculated by using the relative intensity values in the optical emission spectrum. As a
result of the study, it was seen that the particle method in the current cell is applicable in
the mechanically forced discharge region, and the equation made with relative intensities,
which is a quick calculation in branching fraction calculations, can be used. Thus, it has
been shown that these methods can be used in similar discharge environments.

Keywords: Cold plasmas, Plasma optical emission spectroscopy, Branching fraction,
Langmuir probe, Mechanically forced discharge
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1. GIRiS

Isil olmayan soguk plazmalar, endiistrinin ¢ok cesitli alanlarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Malzeme isleme siire¢lerinde, son donemde artan bir ivmeyle kendisine
yer bulan 1s1l olmayan soguk plazmalar, ¢esitli gaz desarjlariyla elde edilebilmektedir. Isil
olmayan soguk plazmalar, 6zellikle gelisen yar1 iletken teknolojisinde 6ne ¢ikmaktadir.
Gelismis kimyasal buhar birikimi (CVD), fiziksel buhar birikimi (PVD), piiskiirtme ve
asindirma yontemleri 6zellikle endiistride ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir [1, 2, 3].
Plazma uygulamalar1 ¢ok gelismis olsa da elde edilen desarjin, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesinden Ote yapilan calismalar deneysel tecriibelerle sinirli
kalmaktadir. Bu noktada, desarj ile yiizey arasindaki etkilesimlerin fiziksel ve kimyasal
acidan incelenmesi, siireclerin anlasilmasinda ve uygulamalarda yiiksek oranda kontroliin
saglanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede, plazma uygulamalarinda verimlilik
artirtlabilecek ve farkli uygulama alanlar kesfedilebilecektir.

Isil olmayan soguk plazmalarla yapilan uygulamalarin temelinde, uyarilmis
parcaciklarin kinetigi yatmaktadir. Uyarilmis parcaciklarin kinetigi hakkinda yapilan
calismalar ise desarjin 1s1ma ve kimyasal Ozelliklerinin anlasilmasinda ve
gelistirilmesinde faydali olmaktadir [1, 2, 4, 5, 6, 7]. Desarj i¢inde yer alan yari-kararl
atomlar, uzun yasam Omiirleri ve yiiksek enerjileri sayesinde desarj karakteristiginin
anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, yari-kararli atomlarin enerjilerinin, desarj
icerisinde, carpigsma siirecleri aracilifyla iletildigi bilinmektedir [8].

Yukarida sozii edilen tiim bu sebeplerle, yari-kararli atomlarin karakterizasyonu,
temel bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Plazma karakterizasyonu, son donemde hizli
ve giivenilir sonuglar veren Langmuir probu ile yapilabilmektedir. Bununla beraber,
Langmuir probunun, metal etkilesimlerinden dolay1 kullanilamadigi mikrodalga (MW)
desarjlar gibi sistemler de mevcuttur. Bu tiir durumlarda ise daha uzun siiredir kullanilan
optik emisyon spektroskopisi (OES) tercih edilmektedir. OES, Langmuir probuna gore
daha ucuz ve daha kolay bir yontem olmasina karsin, yalnizca temel durumdan yiiksek
enerji seviyesindeki pargaciklarin tespit edilmesiyle kullanisli hale gelmektedir [8]. Farkli
caligmalarda, 1s1l olmayan soguk argon desarj1 i¢in farkli basing degerlerinde fiziksel ve
kimyasal siirecler i¢in incelemeler yapilmistir [9, 10, 11, 12, 13].

Literatiirde, elektron sicakligi, elektron yogunlugu ve uyarilmis atom yogunluklari
gibi plazma parametrelerinin kullanildig1 bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Lazer sogurma

spektroskopisi [9, 14] veya lazer-indiiklenmis fliioresans yontemleri [10], diisiik sicaklik



plazmalarda, yari-kararli ve rezonans seviye yogunluklarinin incelenmesinde yogun
sekilde kullanilmaktadir.

Deneysel caligmalarin yani sira, gaz desarjlarinin incelenmesinde daha diisiik
maliyetler sunan ve miidahale edilmesi daha kolay olan simiilasyon yontemleri de yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu simiilasyon yontemleri genellikle, akiskanlarin
incelenmesinde  kullanilan  yontemler olmakla beraber, temelinde dagilim
fonksiyonlarinin  kullanildigr genel simiilasyon tekniklerinin uyarlamalar1t da
bulunmaktadir. Ornegin Monte Carlo ydntemi, ¢ok farkli hesaplamalar i¢in kullanilmakla
beraber, plazma simiilasyonlarinda kullanilmak tiizere 6zellesmis versiyonlari tercih
edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli simiilasyon yontemleri arastirilarak teknigin detaylari
anlasilmaya c¢alisilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda, Monte Carlo yontemiyle
beraber hiicredeki parcacik (particle in cell — PIC) yontemi kullanilarak temel plazma
simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, optik emisyon spektroskopisi
yontemi ve Langmuir probu kullanilarak diisiik basing argon plazmasiin karakteristik
ozellikleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, plazmanin karakteristigine ait
temel parametrelerden olan elektron yogunlugu ve elektron sicakligi verileri
hesaplanmistir. Deneysel veriler kullanilarak, plazmadaki pargaciklarin yar1 dmiirleri
hakkinda bilgi veren dallanma kesri hesaplamalar1 da yapilarak, niimerik yontemler

vasitastyla diisiik basing argon plazmasinin karakteristiginin belirlenmesi saglanmigtir.



2. MONTE CARLO YONTEMININ ARASTIRILMASI

Monte Carlo metodu, bir ¢esit simiilasyon teknigi olarak 6zetlenebilir. Bu teknik
ile bircok deneysel calismanin ve arastirmanin is yiikii hafifletilebilecegi gibi heniiz
gerceklesmemis olaylar hakkinda da dnceden fikir sahibi olunabilir.

Monte Carlo yontemi niimerik bir yontemdir ve olasiliklara dayanir. Belirli bir
olay ya da siirecin tanimlanmasiyla baslar. Olayin matematiksel sistemi, her durum igin
Ozeldir. Fiziksel bir problemin c¢oziimiinde kullanilacak denklem veya denklemler
belirlenir. Denklem veya denklemlerin sahip oldugu degiskenlerin hangi aralik ve hangi
olasiliklarda bulunabilecegi ile ilgili degerler belirlenir ya da belirli bir aralikta rastgele
tanimlanir.

Monte Carlo yonteminin temeli, olasilik hesaplarinin integral ¢6ziimiine dayanir.
Rastgele olaylarin genis bir aralikta ele alinmasiyla ihtimallerin ortaya ¢ikarilmasi
saglanir [15].

Ozetle Monte Carlo simiilasyon ydnteminde temel, olasilik teorisidir. Boylece
tespit edilmesi ya da 6ngoriilmesi zor ve zahmetli olan ihtimaller ile 6zellikle pargacik

hareketleri hakkinda kolaylikla bilgi sahibi olunabilir.

2.1. Olasilik Teorisinin Bilesenleri
Monte Carlo simiilasyonun temeli rastsal sayilar ve rastsal degiskenlerin

kullanimina dayanir. Bir rastgele degisken, tekrarlanabilir bir siirecten elde edilen ve
gercek degeri tam bir kesinlikle elde edilemeyen bir niceliktir. Pargacik hareketleri
gbzlenmek istendiginde, gercekte rastsallik hem kontrol edilemeyen etkilere hem de
mikroskobik sistemlerin ve siireclerin kuantum dogasina baghidir. Benzer bir 6rnek
olarak, bir kutuda bulunan iki farkl zar atildig1 varsayilsin. Zarlarin st yiizlerine gelen
sayilarin degerleri ayrik iki rastgele degiskendir ve toplamda 2 ile 12 arasinda degerler
alir. Burada, zarlarin arasindaki mesafe x stirekli bir degiskendir ve en az zarlarin
birbirlerine bosluksuz temas ettigi mesafe 0 ile en fazla kutunun boyutu arasindadir.
Bilgisayarda yapilan hesaplamada, rastgele degiskenler, rastgele sayilarin numerik
doniisiimiiniin ortalamasi ile olusturulur [16].

x degerini, Xpin < X < Xjpma, arali@inda degerler alan, bir siirekli rastgele
degisken olarak kabul edilsin. @ — b araliginda elde edilen x degerinin olasiligin1 dlgmek
icin P{x la < x < b} olasilik denklemi kullanilir. Burada, belirtilen araliga denk gelen x

degerlerinin sayis1 n ‘in olusturulan tiim x degerlerinin toplam sayis1 N’e orani n/ N ile



verilir ve lim N — oo sartiyla ele alinir. Uzunlugun diferansiyel aralig1 dx iizerinde, elde
edilen x' in olasilig1 x; Denklem 2.1°deki sekilde verilebilir.
P{x 1x; < x < xq +dx} = p(x;)dx (2.1)
Burada p(x;), x* e ait olasilik dagilim fonksiyonudur. Negatif olasilik fiziksel
olarak anlamsizdir ve elde edilen deger (Xpin, Xmax) araliginda bir yerde olmalidir.
Ayrica olasilik yogunluk fonksiyonu kesinlikle pozitif ve normalize edilmis olmalidir. Bu
iki sart1 saglayan bir fonksiyon olasilik yogunluk fonksiyonu olarak yorumlanabilir.
Monte Carlo simiilasyonunda siklikla, siireksiz ve diizenli (uniform) bir dagilim
kullanilir.
_(Y ) s
Usprimtmax () = { (tmax = Xmin)" eer Xmin < X < Xmax  (2.2)
0; diger durumlar
Verilen bir siirekli rastgele degisken x icin toplam dagilim fonksiyonu Denklem

2.3’teki gibi tanimlanir.
P(x) = f;minp(x’)dx’ (2.3)
Bu fonksiyon, P(xpi) =0 ile P(xp;,) =1 araliginda, x’in azalmayan bir

fonksiyonudur.

2.2. Monte Carlo Yontemine Giris
Bir Monte Carlo algoritmasi, bir integralin degeri olan a gercek sayisi

yaklasimiyla aciklanabilir. Bunun i¢in X gibi gercek bir degere sahip rastgele degiskene
ithtiyac duyulur.

E(X)=a (2.4)

Daha sonra E(X)’e yaklasan ve X dagiliminda bagimsiz rastgele degiskenler dizisi

(X;); varsayilir.

My = -3, X; (2.5)

Burada N; ornek sayisi, M ortalama degeri ve X; bagimsiz rastgele degiskeni
gostermektedir. Bu sistemin yararli olabilmesi i¢in 6ncelikle, belirlenen rastgele degisken
X'in beklenen degerinin ¢éziimiinde problemin yeniden tanimlanmasina ihtiya¢ vardir.
Burada X gibi dagitilan bagimsiz degiskenler belirlenebilir olmalidir. Son olarak, belirli

durumlar altinda kesin bir deger i¢in tanimlanan yaklasimin kontrol edilmesi gereklidir

[15].



Ornekleme ortalamasi, istatistikte rahmin edici olarak isimlendirilen bir 6rnektir.
Bu terim, bazi istatistiksel nicelikleri hesaplamada kullanilan bir kurali tanimlar. Tahmin
edici, rastgele degiskenin bir fonksiyonudur ve burada 6rnek veriden gelen beklenen
degeri tanimlar [15].

Tahmin edicinin beklenen degeri ile istatistiksel niceligin arasindaki fark bias

olarak tanimlanir. Bu fark eger sifir ise tahmin edici biaslanmamis anlamina gelir [15].

Denklem 2.5’te verilen ortalama 6rnegin bias degeri E, hesaplanabilir.
1
EMy) = EiL E(X) = E(X) (2:6)

Denklem 2.6’dan goriilebilecegi gibi bias sifir (0) degerine esit olur ve buradaki
ornek biaslanmamustir.
Ornek sayismin N > 2 sartin1 sagladig1 varsayilsin. Bu sartlarda biaslanmamus bir

varyansin tahmin edicisi Denklem 2.7°de 6rnek sayisina gore varyans Vy verilmistir.

Uy = Eziﬂ(Xi —My)° = EZi:l (Xl- — ﬁzi=1xi) (2.7)

Beklenen deger Vy hesaplanmak istenirse, a = E(X;) tanimiyla, i =1,...,N

araliginda Denklem 2.8 elde edilir.
Vy = 7= 2 (( - @) + (@ — My)* =5 E, (X — @) — = (My — )’
N =y &i=1(\4i a N)) Ty &i=1\4i N Wiy —a
(2.8)

Burada 2 YN, (X; — a)(a — My) = —2N(My — a)? olarak alindiginda Denklem
2.8, Denklem 2.9’daki sekle doniisiir.

E(Vy) = ~= 2N, E((X; — @)?) — == E((My — 2)?) = ~= 3, V(X)) —
pV(My) (29)

Chebyshev — Bienayme teoreminden dolay1 denklem diizenlendiginde Denklem

2.10 elde edilecektir.
N2V (M) = VN, X) =YV, V(X)) = NV(X) (2.10)

E(Vy) = ~=V(X) = —V(X) = V(X) (2.11)



Chebyshev — Bienayme teoremine gore olasilik teorisinde, genis capli bir olasilik
dagiliminda, belli bir deger kesrinden daha fazlasi, ortalamadan belirli bir mesafeden

daha fazla olamaz.

2.3. Bir Monte Carlo Simiilasyonunda Hata Yaklasimi
Genel bir yolla, tahmin edicinin ortalama kare hatas1 (Mean Squared Error —-MSE)

degerinin hesaplamasi yapilabilir. Karekok ortalama hata degeri Denklem 2.12°deki gibi

tanimlanir.
~ ~ 2 o 2
MsE(8) =E((8-6)°)=[(6-6) dP (2.12)
0°nin, rastgele degisken X’in bir fonksiyonu olarak hesaplanabilecek bir gergek
say1 olan istatistiksel nicelik 6 i¢in bir tahmin edici oldugu varsayilabilir.

Teorem [: Rastgele degisken 0,0 veE (@2) < 400 icin bir tahmin edici olsun.

Béylece:
MSE(9) = E((6 - 6)°) = V() + Bias(8)? 2.13)
Ispat: Dogrudan bir hesapla

MSE(0) = E((8 —8)") = E(9?) + 62 — 26E(D) (2.14)
—E(6?)-E(0) +E(0)" + 02 —20E(0) (215
= (E(8?) - E(8)") + (E(8) - 0)° (2.16)
= V() + (Bias(9))? (2.17)
Monta Carlo simiilasyonunda tanimlanan rastgele degisken X, E(X) <+oo olarak

varsayilsin. Bu durumda My, E(X) i¢in bir tahmin edici olarak uygulanabilir.
MSE(My) = V(My) + (E(My) — E(X))? (2.18)
Bu sebeple RMS hata iki par¢adan olusur; 6rnegin degiskeninden gelen hata ve
My ’nin beklenen degeri ve X'in beklenen degerine tam olarak esit olmadiginda miimkiin

olan bias. Birgok durumda bias sifir olabilir ancak baz1 durumlarda biasin sifirdan farkl

olarak alinmasi, toplam hatay1 ve degiskenligi azaltmak amaciyla faydali olabilir [15].

2.4. Verilen Olasilik Dagilim Fonksiyonunun Simiilasyona Yerlestirilmesi
Bir Monte Carlo simiilasyonu, verilen olasilik yasasina gore rastgele durumlara

dayanir. Birka¢ durum [0,1] araliginda rastgele durumlarin diizensiz dagilimindan
olusturulabilir. Iyi bir yaklasim elde etmek amaciyla karmasik bir gérev tanimlanabilir.

Bu tiir durumlarda 1yi sonuclara ulasmak i¢in ¢6ziimler niimerik yazilimlarla saglanabilir.



Bir bilgisayarin, dogru sekilde rastgele durumlart olusturamadigi varsayilsin. Bu
durumda, sézde rastgele (pseudo-random) degiskenlerle daha kiiclik aralikta, miimkiin
oldugunca diizensiz dagilmis rastgele durumlarin olusturulmasi gereklidir. Bu sebeple de

farkli teknikler kullanilmaktadr.

Statik Simiilasyon Modelleri

Bir sistemin anlik veya belirli bir doneme denk gelen durumu i¢in buna iliskin
sekilde, zamandan bagimsiz olarak kurulan statik bir modeldir [17]. Genel olarak statik
simiilasyon modelleri Monte-Carlo simiilasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Dinamik Simulasyon Modelleri

Zamana bagh olarak degisim gdsteren modellerdir [18]. Zamandaki degisimden
etkilenen sistemler i¢in kullanilmaktadir.
Deterministik Simiilasyon Modelleri

Daha 6nceden tahmin edilen durumlara sahip olan sistemler i¢in kullanilabilen
modellerdir. Sistemin ¢alisma prensibi agik bir sekilde ifade edilebilirdir [19]. Digsal
(eksojen) ve igsel (endojen) degiskenler deterministik modeller i¢in rastsal degildir.
Stokastik Simiilasyon Modelleri

Sistemin davranis1 6nceden bilinmediginde kullanilan yontemlerdir. Bu modelde,
sistemin davranigina dair onceden tahminde bulunulmasi pek miimkiin degildir [20].
Stokastik modellerde isleyen siire¢ ancak olasilik dagilimi ile belirlenebilir. Deterministik
modellere gore ¢ok daha karmagiktir. Elde edilen sonuglarin da analitik olarak yeterliligi
diisiiktiir. Bu sebeple de simiilasyonda en ¢ok basvurulan yontem olmustur [21].
Stirekli Modeller

Zamanla stirekli degiskenlik gdsteren durumlara sahip sistemlerde
kullanilmaktadir. Siirekli sistemlerde, durum degiskenleri zaman {izerinde siirekli
degistiginden dolayi, istatistikler yalnizca sistemdeki durumu siirekli bir sekilde
gozlemleyerek elde edilir. Siirekli simiilasyonun yerine getirilmesi temelde dogrudan
dogruyadir ve buradaki simiilasyon dilinin rolii gorevlerin hazirlanmasinda c¢esitli
kolayliklar 6nererek modelin yorucu hesaplamalarini azaltmaktir [22].
Kesikli Modeller

Sistemin degiskenleri, siirekli olmayan ve zaman i¢inde kesikli yani sayilabilen

noktalarda deger degistiriyorsa bu model kullanilabilmektedir [18].



3. MONTE CARLO SIMULASYONU ICIN iLK DENEMELER

Monte Carlo simiilasyonunda, soguk plazmalarin fiziksel 06zelliklerinin
incelenmesi i¢in hem plazmanin matematiksel temellerinin hem de Monte Carlo
simiilasyon tekniginin anlagilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle, olasilik dagilim
fonksiyonu yardimiyla basit birkag deneme yapilarak, plazma sistemlerine geg¢ilmesinin

uygun olacag diistiniilmektedir.

3.1. Pi Sayisimin Tahmininde Monte Carlo Yaklasimi
Monte Carlo simiilasyon tekniginde klasik bir hesaplama olan yaklasik m (pi)

sayisinin bulunmasi hesab1 denenmistir. Bu ¢alismada hesaplamada kolaylik saglanmasi
acgisindan birim ¢ember seg¢ilmistir. Cember denklemi kullanilmis ve hesaplamanin
degiskeni olarak olusturulan ¢cemberin i¢inde bulunan nokta sayisi secilmistir. Denklem

3.1’de ¢ember denklemi verilmistir.
r2=x%+y? (3.1)

Ilk denemede 10 adet noktadan olusan bir cember i¢in hesaplama yaptirilmistir.

Bu hesaplamanin sonucunda yaklasik = degeri 2 ¢ikmustir.

>> n=input {"Nokta sayisi: "}:
®*=rand(n,1):

y=rand(n,1l);

figure('coloxr', "white');
hold zall

axis sguare;

®x1=x-0.5;

yl=y-0.5; %birim gember

r=xl."24+yl."2;

m=0; %N cember icinde bulunan nokta sayisi

for i=l:n
if r(i)<=0.25
m=m+1;
plot(x(i),v (i), "B.");
else

plot(xii),yi(i),'c.");

end

end

m/ (0.25%n)

Nokta sayisi: 10

ans =

2

Sekil 3.1. Monte Carlo simiilasyonunda yaklasik & degerinin kodlar: ve 10 nokta icin yaklasik r
degerinin hesaplamasi.



Bu hesaplamanin sonucunda c¢izdirilen grafik Sekil 3.2°deki gibidir.
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Sekil 3.2. Monte Carlo simiilasyonunda 10 nokta igin yaklasik & degerinin hesaplanmasinda ¢izilen
grafik.

Ardindan hesaplama 100, 10000, 100000 ve 1000000 nokta icin tekrarlanmistir.
Bu hesaplamalar sonucunda yaklagik © degeri i¢in ¢ikan sonug sirasiyla 3,2400; 3,1372
3,1427 ve 3,1408 olmustur. Cizilen grafikler ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Monte Carlo simiilasyonunda, sirasiyla 100, 10000, 100000 ve 1000000 nokta igin yaklastk
7 degerinin hesaplanmasinda ¢izilen grafikler.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda, hesaba dahil edilen nokta sayisi arttikca =z
sayisinin, on binde birlik hassasiyette ger¢ek degeri olan 3,1415 sayisina yaklasildig:
goriilmektedir. 10, 100, 10000 ve 1000000 nokta denemesi i¢in Monte Carlo

simiilasyonu, artan denemelerin sonucu netlestirmektedir.

40 T T T 3.1430 - —
-=— Hesaplanan pi
a pi=3,1415
el 3.1425 R
-
™ = 3.1420 g
B 304
a
3.1415 < -
2.5
3.1410 i
=  Hesaplanan pi
pi=3.1415 "
2.0 4 - -
. . 3.1405 T T
] 50000 100000 0 500000 1000000
Nokta Adedi Nokta Adedi
(a) (b)

Sekil 3.4. (a) Monte Carlo simiilasyon teknigi ile hesaplanan yaklasik « degerinin kullanilan nokta
sayisina bagh degisimi ve (b) 10000 nokta ile 1000000 nokta grafigine yakindan bakas.

3.2. Radyasyon Transferi icin Monte Carlo Yaklasim

Monte Carlo simiilasyon yaklasiminda, sistemin c¢aligma seklinin daha iyi
anlasilmasi ve yapilan ¢aligmalarin dogrulugunun incelenmesi i¢in plazma sistemleri gibi
karmasik ve ¢ok bilesenli fiziksel sistemlerden once daha sade ve anlasilir bir fiziksel
durumun incelemesi yapilmistir. Radyasyon transferine ait, basit anlamda, 15181n pargacik
ozelligi gbz Oniline alinarak, belirlenen sayida parcacik icin, belirlenen sartlar altinda
yanstyan ve absorblanan pargacik sayisinin ve alinan yolun 3 boyutta Monte Carlo
simiilasyon yaklagimi yapilmaya ¢aligilmigtir.

Noktasal bir kaynaktan ¢ikan termal ndtronlarin sudaki durumu incelenerek, ne
kadar yol alabilecekleri hesaplanmak istenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle hem absorblanan
(1,) hem de sacilan (Ay) termal nétronlar i¢in, kolaylik olmasi agisindan sabit olan, birer
ortalama serbest yol degeri se¢ilmis ve toplam ortalama serbest yol A; ile belirtilmistir.

Burada ortalama serbest yol birimi [m] olarak kabul edilmistir. Makroskopik kesit alani

absorblanan parcaciklar igin 1 / 1 sacilan parcaciklar igin 1 / 1 esitligi kabul edilmistir.
a S

Baslangicta 1000 tane parcacik var sayilmistir. 3 boyutlu sistem i¢in x, y ve z konum
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bilesenleri baslangic durumunda (0, 0, 0) degerindedir. Her bir adim, s =
—A¢log (rastgele sayt) kuralina gore ilerletilmistir. Kiiresel koordinatlar ile kartezyen
koordinatlar arasinda doniisiim esitlikleri i¢in 8 ve @ agilarinin tanimlanmasina ihtiyag
vardir. Burada 6 = arcsin (—1 + s. (rastgele sayt)) ve @ = 2m.(rastgele sayt)
seklinde modele tanitilmistir. Konumdaki dr kadar ilerlemeyi tanimlamak i¢in dx, dy ve

dz diferansiyel biiytlikliikleri Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

dx = s.cosBcos® (3.2)
dy = s.cosfsin® (3.3)
dz = s.sin6 (3.4

Rastgele say1 se¢imi, herhangi bir deger girilmedigi durumda, kullanilan yazilimin
kendisi tarafindan (0, 1) araliginda se¢ilmektedir. Burada rastgele say1 esasinda, Monte
Carlo simiilasyonunun da temelini olusturmaktadir. Dongiilerle hesaplama yapilmasi
saglanarak, %0 ile %100 olasilik araliginda, her bir ¢alisma sonucunda farkli ihtimaller

arasindan konumun neler olabilecegi tespit edilmeye c¢alisilmaktadir.

Konum denklemi olarak r = \/m esitligi sisteme tanitilmigtir.
Bununla birlikte, daha 6nceden bahsedilen “belirlenen sartlar” olarak, makroskopik yap1
icin 6nce 0,1 m degerinin i¢inde ve disinda kalan parcaciklarin sayis1 istenmistir. Ayrica
3 boyutlu grafikler, 1000 ve 2000 parcacik sayisi ile r = 0,05 m ve r = 0,1 m konumlari

i¢in ¢izdirilmistir.

10 " = . .
0 T = 10 10 ~ P 20

(a) (b)

Sekil 3.5. 2000 par¢acik sayist icin r=0,05 m (a) ve r=0,10 m (b) ¢capwnin iginde ve disinda kalan
pargaciklarin dagilim grafigi.
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Sekil 3.6 1000 par¢acik sayisi icin r=0,05 m (a) ve r=0,10 m (b) ¢apinn iginde ve disinda kalan
par¢aciklarin dagilim grafigi.

Tablo 3.1. 2000 par¢acik sayist ve r = 0,05 m igin farkli denemelerde elde edilen degerler.

Deneme sayisi Icerideki parcacik sayisi Disanidaki parcacik sayisi
1 650 1350
2 618 1382
3 659 1341
4 636 1364
5 647 1353

Tablo 3.2. 1000 par¢acik sayisi ve r = 0,05 m i¢in farkli denemelerde elde edilen degerler.

Deneme sayisi Icerideki parcacik sayisi Disanidaki parcacik sayisi
1 319 681
2 315 685
3 303 697
4 326 674
5 321 679
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Tablo 3.3. 2000 pargacik sayisi ve r = 0,10 m igin farkli denemelerde elde edilen degerler.

Deneme sayisi igerideki parcacik sayisi Disaridaki parcacik sayisi
1 90 1910
2 94 1906
3 96 1904
4 117 1883
5 111 1889

Tablo 3.4. 1000 pargacik sayisi ve r = 0,10 m igin farkli denemelerde elde edilen degerler.

Deneme sayisi Icerideki parcacik sayisi Disaridaki parcacik sayisi
1 56 944
2 61 939
3 55 945
4 55 945
5 42 958

Buradan, rastgele sayilarin tiiretilebildigi Monte Carlo simiilasyon yaklagimi ile
ozellikle pargacik hareketlerinde bircok veriye hizli bir sekilde ulasilabilecegi, detayli

verilerin elde edilebilecegi sonucu somut sekilde goriilebilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’dan

goriildiigl iizere, parcacik hareketleri Monte Carlo yontemi ile incelebilmektedir.
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4. MONTE CARLO SIMULASYON DENEMELERI

Hesaplamalar icin Monte Carlo metodunun 6ziinde yiiz yillar 6nce yapilan
Buffon’un igne deneyi yatmaktadir. 1940 sonras1 modern bilgisayarlar sayesinde John
von Noeumeann, Stanislaw Ulam ve Nicholas Metropolis tarafindan gerceklestirilen 6ncii
caligsmalar bulunmaktadir. Bu yontem, ¢ok sayida pratik uygulama alani saglamistir [23].
Buna ragmen, simdiye kadar Fizikte kullanilan Monte Carlo yontemi istatistiksel ve
plazma fizigi i¢in 6zel durumlarla sinirlt kalmistir. Plazma fiziginde kullanilan Monte
Carlo yontemi, istatistiksel ve 6zel durumlar seviyesinde devam etmektedir. Burada
kullanilan yontemlerde de genellikle stokastik diferansiyel denklemlerdir. Stokastik
yontem Monte Carlo metodunda kullanilan bir uygulamadir. Bu uygulamada belirli bir
aralikta farkli degerler alabilen degiskenler kullanilmaktadir. Kuantum mekaniginde var
olan belirsizlik ve olasilik kavramlarini kabul ettigimizde tamamen stokastik hesaplama
ve saf Monte Carlo yontemi daha kolay anlasilir hale gelmektedir [24]. Plazma Fizigi i¢in
Monte Carlo denemelerinde ilk olarak, daha anlasilir olabilecegi diisiiniilen, hiicredeki
pargacik (particle-in-cell) kavramiyla anilan, tek boyutlu ve stokastik denklemlere dayali

bu yontem lizerine calisilmaya baslanmistir.

4.1. Saf Monte Carlo Metodu
Plazma simiilasyonunda, Monte Carlo yontemi, ¢arpismalar ve safsizlik taginimi

gibi karmagsik islemler i¢in kullanilir. Daha 6nce yapilan caligmalar g6z Onilinde
bulunduruldugunda, bu karmasik yapilarin incelenmesinde kullanilan Monte Carlo
yonteminin saf Monte Carlo yontemi iizerine insa edildigi goriilebilir. Feynman-Kac
formiiliinde, bir¢ok tipte plazma denklemi (tasinma denklemi, Vlaslov denklemi vb.)
Denklem 4.1’deki forma sahiptir.
Tt L 26206, L~V (x, Of +p(x,6) = 0 @.1)
Feynman-Kac formiilii, V,p = 0 oldugunda Denklem 4.1’in, stokastik
diferansiyel denkleme esit oldugunu gdsterir. Bununla beraber V,p # 0 oldugu durum
i¢in de ¢ozilebilirdir.
dX = u(X,t)dt + o(X, t)dW, 4.2)
Denklem 4.2°de W;, Wiener siirecidir (Brownian hareketi). Denklem 4.1 ve 4.2,
cok boyutlu veya daha ¢ok degiskenli (hiz ve zaman ilavesi gibi) hale getirilebilir.
Yayilim-difiizyon denklemi, Denklem 4.1’in kullaniminin 6rnegini agiklamak

icin ¢oziilebilir. Bu, stokastik diferansiyel denklem ¢oziimiinde kullanilan bir denklemdir.
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Bu durumda D = ¢2/2 ve a = u sabitlerdir. f(x,0) = fy(x) i¢in {2, ..., {5, N sayida
ornekle baslanabilir. Her bir adim i¢in Denklem 4.3 kullanilabilir.

trat — ¢t + adt +./2Ddtn;,i = 1,...,N (4.3)

Burada 7n;, ortalama sifir ve birim degisken ile normal dagilimdir. a = 0 i¢in saf

difiizyon ve D =0 igin saf yayilim mevcuttur. Integral ¢oziimii Denklem 4.4’te

verilmigtir.
f,t) = [ G(x = y) fo(y — at)dy = Gefo(x — at) (4.4)
1 _x=»)?
Gt(x - y) = Wé’ 4Dt (45)

Burada, integral i¢in Monte Carlo yontemi dogrudan uygulanirsa ve parcaciklar
icin N’ tane ornek ve uzayda M tane nokta kullanilirsa, toplamda ortaya ¢ikan O (N'xM)
seklinde bir matris olacaktir [24].

Burada Denklem 4.3 i¢in Monte Carlo hesaplamasi yapildiginda yayilma-

difiizyon denklemi ¢6ziilmiis olur.
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5. PLAZMA UYGULAMALARINDA OZELLESMIiS YONTEMLER

Plazma fiziginde, simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilirken, farkli matematiksel
yontemlere bagvurulmaktadir. Bu yontemler arasinda Monte Carlo yontemi ilk sirada yer
alir [15] [16] [25]. Monte Carlo ¢arpigsmalariyla beraber, plazma yapisinin anlagilir hale
gelebilmesi i¢in 6zellesmis yontemler de bulunmaktadir. Elektron frekansinin zaman
skalasina gore tamamen kinetik model ile akigkan model arasinda simiilasyon yontemi
icin tercih yapilabilir. Bununla beraber, zaman skalasinda her iki modele gore ortalama
degerlere sahip plazmalar i¢in ise her iki modelin farkli 6zelliklerinden yararlanilan
“hibrit model” kullanilabilir.

Akiskan model, zaman verimliligi agisindan oldukg¢a avantajlidir. Monte Carlo
carpismalariyla beraber 6zellesmis uygulamalar ile plazma hakkinda detayl1 bilgi sahibi
olmaya calisilirken kullanilan bu yontemlerden biri de Hiicredeki Parcacik — PIC

(Particle-In-Cell) yontemidir.

5.1. Particle In Cell (PIC — Hiicredeki Parc¢acik) Yontemi
Bu yontem, soguk akan desarjlarin plazma simiilasyonlarinda, yliksek dogruluk

vermesiyle one ¢ikmaktadir. PIC yontemi, ilk olarak Buneman [26] ve Dawson [27]
tarafindan, 1950’lerin sonlarinda kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda, 100 ile 1000 pargacik
arasinda denemeler yapilmistir. Calismalarda, Coulomb yasasi, her bir parcacik i¢in ayri
ayr1 ¢Ozlilmiistiir. Daha sonraki 10 yilda pargacik orgii yontemleri iizerine ¢aligsmalar
yapilmis ve Poisson denklemi ¢oziilmiistiir. Bu sayede 103 - 10* adet parcacik icin
¢ozlimler yapilabilmistir. 1980’lerde ise PIC yontemini formiile eden yayinlar yapilarak,
yontemin detaylar1 anlatilmistir [28, 29].

Plazmada sinir kosullarinin 6nemi daha sonraki calismalarda one ¢ikmustir.
Lawonson’in ¢aligsmasinda, sinir kosullariyla beraber, gercek bir plazma sistemine yakin
bir simiilasyon yapilabilmistir. Bdylece, siirekli ve 101° adet parcacigi barmndiran
¢oziimlemelerin oldugu simiilasyon ¢alismalar1 yapilabilir hale gelmistir [30].

5.1.1. PIC yonteminin algoritmasi

PIC yontemi genellikle, yiikli parcacik hareketlerinin veya plazmanin
simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. PIC yontemine ait algoritma, simiilasyonu yapilan
desarj sistemine bagl olarak degismektedir ancak temel anlamda yontemin adimlari
belirlidir. Bu adimlar, yiik yogunlugunun hesaplanmasi, elektriksel potansiyelin

hesaplanmasi, elektrik alanin hesaplanmasi, parcaciklarin hareketi, yeni parcaciklarin
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olusturulmasi, c¢iktilar ve algoritmanin belirlenen adimlarda tekrarlanmasi olarak
sayilabilir.

PIC kodlarina baslanirken, dncelikle belirlenen sayida pargacigin girdi olarak
sisteme tanimlamasi gereklidir. Sabitler belirlendikten sonra, PIC yonteminin temelini
olusturan hiicre sinirlart se¢ilmelidir.

a. Yiik Yogunlugunun Hesaplanmasi

Yiik yogunlugu, uzayda konum olarak skalar bir degiskendir. Birim hacimdeki

toplam yiik sayisini temsil eder. Tiim pargaciklarin, hiicrelerin diigiim noktalarindaki ytik

dagiliminin diigim hacmine bdliinmesi ile hesaplanir.

+ /. + +
/ Hicre
h .
\ merkezi
+ + +
|
./
+ + _+ o
Parcaciklar

Bilgisayar hesap alani igin hiicre yapisi

Sekil 5.1. Elektrostatik PIC yontemi igin baslangi¢c durumunu temsil eden gorsel [31].

Birincil sagilma durumu, Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilmistir. Bu sekil,
hesaplanan orgiiniin bir pargasini1 gostermektedir. Burada mavi nokta olarak gosterilen ise
simiilasyonu yapilan pargacigr temsil etmektedir. Parcaciklarin yiikleri, pargacigin
bulundugu hiicreye ait diigliimler boyunca dagilmistir. Yontemin ismi de tam olarak bu

durumdan kaynaklanmaktadir (hiicredeki pargacik).

[

Sekil 5.2. Elektrostatik PIC yontemi igin diigiim noktalarint gosteren temsili gorsel [32].
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Sekil 5.2°de yer alan sematik gosterimde sar1 diiglim, pargacigin en yakin oldugu
diigiim olmasindan dolayi, hiicredeki en biiylik alana sahiptir. Bu sebeple en kiiclik alan

ise yesil diiglime aittir. Agirlik etkileri, dort farkli alan kesriyle verilebilir.

wy = (1—h)(1—hy) (5.1)
w; = (hy)(1 - hy) (5.2)
w3 = (1 — hy)(hy) (5.3)
Wy = (hye)(hy) (5.4)

Denklem 5.1-5.4’te Sekil 5.2°de gosterilen, sirastyla; mavi, sari, yesil ve kirmizi
alanlar1 temsil eder. h, ise parcacigin, hiicre merkezinden, x-dogrultusundaki kesirli
olarak uzakligidir. Diigiim hacmi, hiicre hacmine esittir, AxAy. Etki alan1 sinirlari
boyunca bazi istisnalar mevcuttur, ¢iinkii burada hiicrelerin sadece yarisi (veya koselerde
Ya oraninda) katki vardir. Daha karmasik smir kosullart ilave hesaplamalar
gerektirmektedir. Ornegin, periyodik smirlar, pozitif (+) ve negatif (-) diigiimlerin
toplamiyla hesaplanabilmektedir.

Elektriksel Potansiyelin Hesaplanmasi

Bir sonraki adimda, elektriksel potansiyel, eliptik denklem ¢oziicii ile hesaplanir.

Poisson denklemi, agagidaki gibi yazilabilir.

Pi—1,j=29ij+Pit1j , Pij-1—20;;+Pij+1 e[ (@—@0)]
A + 2 =~ n; — ngexp T (5.5)

Burada, merkezi fark ile sonlu fark yontemi kullanilir. Bu yontem, 6rgii sinirlar
boyunca modifiye edilebilir. Eliptik denklem, sinir deger probleminin ¢dziimiinii sunar
ve tiim simirlar boyunca sinir kosullar1 belirlenmelidir. iki tiir stmir kosulu mevcuttur;
Drichlet ve Neumann sinir kosullari. Drichlet sinir kosullari, potansiyel degerini tanimlar.
Neumann siir kosullari ise tiirevin degerini veya elektrik alani belirler. Plazma
problemlerinde, her iki sinir kosulu tipi de kullanilir. Sekil 5.3’te 6rnek bir gorsel

sunulmustur.
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Sekil 5.3. PIC kodunda kombine sinir kosullarina bir érnek [32].

b. Elektrik Alanin Hesaplanmasi
Elektrik alan, elektriksel potansiyeldeki fark ile Denklem 5.6 veya 5.7 kullanilarak

hesaplanir.
Oir1j=Dio1;
Ex,i — H-L;Axl 1,j (56)
Biv1,j~0i;
By =——2— (5.7)

Denklem 5.6 ve 5.7°de yalnizca x-ekseni yoniindeki tiirevler gosterilmistir. Bu
denklemler, tek tarafli sinir kosulu i¢in gegerli olur. Benzer sekilde 2 ve 3 boyutta elektik
alan denklemleri de yazilabilir.

c. Pargaciklarin hareketi
Elektrik alanin hesaplanmasi sonrasi, parcaciklarin hareketinin belirlenmesi

asamas1 gelmektedir. Bu asamada At zaman araliinda pargacik hareketi sisteme eklenir.
Bu asamada, orijinal ad1 “leapfrog” olan ve Tiirkce karsilig1 “birdirbir” anlaminda gelen
yontem, PIC kodlarinda yogun olarak tercih edilmektedir. Burada amag, zaman
adimlariin atlayarak ilerletilmesidir. Bu yontem hem hizli hem de niimerik olarak
karalidir.

Bu yontemde ilk olarak hiz, zaman adimlarina entegre edilir ve daha sonra konum
giincellenir. Hem hiz hem de konum, bir zaman araliginin yaris1 kadar faz farkiyla
ilerlediginden her ikisi de ayni1 anda bilinebilirdir. Her iki nicelik birbiri iizerinden

atlayarak gider ve yontem, ismini bu 6zelliginden almistir.
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Sekil 5.4. Leapfrog yonteminin sematik gosterimi [32].

Niimerik olarak pargaciklarin hizi Denklem 5.8 ve hareketi Denklem 5.9 ile
verilmigtir.

pRHOs = k05 + LEA; (5.8)

)—C’k+1 — —’k+0,5At (59)

Burada v hizi, g birim elektrik yiikiinii, m pargacigin (burada elektron) kiitlesini,
E elektrik alani, x konumu ve At zaman araliZin1 gosterir. Her bir parcacigin
konumundaki elektrik alan, toplama yontemiyle hesaplanir. Yiikk yogunlugu ise bu
islemin tam tersiyle, toplam yiikiin pargacik sayisina bdliinmesi mantigiyla
hesaplanmaktadir.

Parcaciklar yeni konumlaria hareket ettikten sonra, kod sisteminde bir kontrol
gereklidir. Bu kontrol sayesinde, tiim parcaciklarin, yeni konumlarindayken hala
hesaplama alaninda olup olmadiklari tespit edilebilir. Iki smirm birbiri ile etkilesimi
miimkiindiir. Parcaciklar hem hesaplama i¢in belirlenen alandan ¢ikabilir hem de bagka
bir kat1 bilesen ile carpisabilir. Hesaplama sinirlari, pargaciklarin uzaklasmasina,
yansimasina veya hesaplama alaninin aksi bolgesine gegmesine izin verebilir durumdadir.
Yansitmali sinirlar, simetri diizlemlerinin tanimlanmasi ic¢in kullanilir. Sinirlarin,
parcaciklarin kati bilesenlerle c¢arpigsmasina izin vermesi ise pargacik-ylizey
etkilesimlerinin  incelenebilmesi i¢cin  yapilan simiilasyon ¢aligmalart igin
kullanilabilmektedir.

d. Parcaciklarin tiiretilmesi
Bu asama, akan desarjlar i¢cin kullanishdir. Solar wind sistemlerde veya uzay

araglarinda kullanilan plazma iticiler i¢in gerekli bir asamadir.
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Bazi durumlarda tim pargaciklar ilk asamada mevcuttur ve kod sisteminde
hazirdir. Boylece hesaplama sonucunda yalnizca son durumlari tespit edilir. Genellikle,
Maxwell dagilimi kullanilir. Birdsall’un ¢alismasinda dagilim, yaklasik olarak Denklem

5.10°daki sekliyle verilmistir [28].

fu = \/f’—z[ MR —% (5.10)

Burada M segilen bir say1, R; 0-1 araliginda [0:1) i. rastgele sayidir. M degeri,
dogrulugu kontrol etmede kullanilir. Birdsall’in 6rneginde kullandig1 12 degeri ise termal
hizin 6 katindan biiyiik girdileri engellemek icin segilmistir [28].

Son olarak leapfrog yontemi burada da hizlarin ve konumlarin dengeli sekilde
hesaplanabilmesi amaciyla yeni pargaciklar i¢in kullanilir.

e. Ciktilar
PIC kodlarindan, potansiyel, yiik yogunlugu, elektron sicakligi gibi plazma

parametreleriyle beraber parcaciklara ait hizlar ve akim yogunlugu gibi ¢iktilar elde
edilebilmektedir.

f. Tekrarlama (Iterasyon)
Dongii, istenen kosullar saglanana kadar devam eder. Simiilasyon, kaynak denge

durumuna gelene kadar c¢alisir. Denge durumu, simiilasyon bolgesindeki net pargacik
sayisinin sabit olmasiyla tanimlanir. Bir diger deyisle, yeni pargaciklar iireten kaynaktan
gelenlerle, hesaplama alanindan ayrilan parcacik sayisinin esit oldugu durum denge

durumudur.
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6. PIC KODLARIYLA ORNEK CALISMA

PIC kodlari, plazma fiziginde yogun olarak kullanildigindan, bir¢ok farkli sistem
icin temel olusturacak benzer kodlar daha 6nceden yazilmistir. Bu sayede, 6zellesmis
sistem i¢in kod yazmaya baslamadan dnce, daha 6nceden denenmis kodlar kullanilarak
hazirlik yapilabilir. Boylece, degisen degerlerle ortaya cikabilecek farkliliklar hizli
sekilde kontrol edilebilir.

Albert Einstein’in ilk profesorlerinden biri olarak yer aldigi ve 1930 yilinda 23
kisilik bir ekiple New Jersey, ABD’de kurulan Instute of Advanced Study (IAS — ileri
Calismalar Enstitiisii), temel bir PIC kod 6rnegini MatLab yazilimi i¢in hazirlamistir.

IAS tarafindan hazirlanan kod sisteminde, oksijen molekiilii se¢ilmistir. Burada
x-ekseninde 16 birim, y-ekseninde ise 10 birimlik bir hiicre tercih edilmis ve zaman adimi

200 olarak belirlenmistir.

6.1. PIC Kodlariyla Oksijen Molekiilii i¢cin Denemeler
Oksijen molekiilii i¢in solar wind olarak adlandirilan plazma sistemi i¢in 200

adimda gergeklesen bir PIC kod sistemi hazirlanmistir. Temel plazma olusumunu
inceleyen bu sistemde pargaciklarin olusturulmasi asamasi ile belirlenen hiicre i¢inde
parcaciklarin dagilimlarin1 gosteren grafikler elde edilmektedir. Elektriksel potansiyel ve

yogunlugu gosteren grafikler Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Oksijen molekiilii igin her 25 adimda yogunluk dagilim grafigi.

x-ekseninde 16, y-ekseninde ise 10 birimlik secilen hiicre i¢inde 200 adimda
parcaciklarin zaman ic¢inde dagilimi gosterilmistir. Ayni sistem i¢in potansiyel

hesaplamasi da yapilmis ve elde edilen grafikler Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Oksijen molekiilii i¢in her 25 adimda elektriksel potansiyel dagilim grafigi.

12000

10000

8000

6000

4000

Pargacik sayisi

2000

25
33
41
49
57
65
73
81
89
97

105

113

121

129

137

145

153

161

169

177

185

193

201

Adim

Sekil 6.3. Oksijen molekiiliine ait yapilan denemelerde adim sayisina gére pargactk sayini gésteren
grafik.

Ayni kodlar kullanilarak, daha sonra ¢aligsilmasi planlanan argon gazina ait plazma
icin de denemeler yapilmistir. Tiim parametreler ayni tutularak yapilan simiilasyonda,
argon gazina ait plazmanin yogunluk ve elektriksel potansiyel dagilim grafikleri Sekil 6.4

ve 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Argon gazina ait her 25 adimda yogunluk dagilim grafigi.
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Sekil 6.5. Argon gazi icin her 25 adimda elektriksel potansiyel dagilim grafigi
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Sekil 6.6. Argon gazina ait yapilan denemelerde adim sayisina gére parcacik sayini gésteren grafik.

Sekil 6.6’da gosterilen grafikte ise argon gazina ait yapilan denemelerde, adim
sayilarina karsilik pargacik sayisindaki artis gosterilmistir. Argon plazmasi icin yapilan
denemelerde, elektriksel potansiyelin dagiliminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Pargaciklarin, hesaplanan hiicre icindeki dagilimi ise benzer sekilde gdzlenmistir.
Parcacik yogunlugundaki bu benzerlik, atom numarasi 8 olan oksijeni, normal sartlarda
molekiiler yapida (0,) bulunmasi ve bu sebeple, yapilan simiilasyon ¢aligmasinda 16
olarak tanimlanan atom numarasi verisinin, argon elementinin 18 olan atom numarasina
yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elektriksel potansiyel hesaplamasinda ise Boltzmann dagilimi kullanilmistir.

Nne(8;) = n (@,)ec@2-00)/ksTe 6.1)

Yapilan bu ¢alismalarda, baz1 degiskenler degistirilerek sonuglar incelenmistir.
Oncelikle adim say1s1 artirilarak degisim gozlenmeye galisilmistir. Adim sayis1 200°den
300°e c¢ikarillarak son adimdaki grafikler, oksijen molekiiliine ait desarj icin

olusturulmustur.
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Sekil 6.7. Oksijen molekiiliine ait desarj i¢in 300. adimda yogunluk ve elektriksel potansiyel grafikleri.
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Sekil 6.8. Argon atomuna ait desarj i¢in 300. adimda yogunluk ve elektriksel potansiyel grafikleri.
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Adim sayist 200 oldugunda hem oksijen hem de argon desarjlar i¢in kaynaga
yakin bolgelerde parcacik yogunlugun daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin,
adim sayist 300 olarak belirlendiginde, pargacik yogunlugunun kaynaktan uzaklastig

goriilmekte ve belirlenen hiicrenin ortalarina dogru hareket ettigi gézlenmektedir.
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Sekil 6.9. Sirasiyla argon atomu ve oksijen molekiiliine ait desarjlarin 500. adimda yogunluk
grafikleri.

Buradan yola ¢ikilarak adim sayisi 500 olarak belirlenmis ve degisiklikler

gozlenmeye caligilmistir.
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Sekil 6.9’da goriildiigii gibi 6zellikle argon desarji i¢in parcacik yogunlugunun
belirgin sekilde kaynaktan uzaklagtigt gozlenmektedir. Buradan, siirecin devam
etmesiyle, parcaciklarin hiicreler arasindaki gegislerinin gozlenebildigi yorumu
yapilabilir. Bununla beraber, oksijen molekiiliine ait desarjin elektriksel potansiyeli
incelendiginde, hiicre sinirlarinda 200. adimdakine gore 300. adimda belirgin sekilde
arttigr goriilmektedir. Boltzmann dagilimma gore hesaplanan elektriksel potansiyel,

parcacik yogunlugunun konumsal degisimine bagli olarak degismistir.
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7. DENEY SISTEMI

Yapilan bu c¢alismada, diisiik basing desarj sistemi kullanilmigtir. Kullanilan
desarj sistemi, 6zel olarak tasarlanmis ¢ok kollu bir yapiya sahiptir. Kuvars camdan imal
edilen bu sistem ile desarj odasinin tamaminin gozlenebilmesi amaglanmistir. Kuvars
cam kullanilmasmin sebeplerinden bir digeri de vakum altinda dayanikliligin
saglanabilmesi ve gorliniir bolge OES calismalarin1 yapabilmektir. Cok kollu yap1
sayesinde, sistemin farkli noktalarindan vakum baglantis1 yapilarak farkli sartlar altinda
desarj olusturulabilmektedir. Bununla beraber, sistemimizde kullanilan ¢ok kollu
tasarimin bir diger avantaji da farkli noktalardan enerji, topraklama ve Langmuir
probunun baglantilarinin yapilabilmesidir. Bdylece, OES 6l¢limiiniin alindig1 noktalardan
Langmuir probu ile de veri alinabilmedir. Gaz baglantilar1 da yine sistem {izerindeki
kollar kullanilarak yapilabilmektedir. Diisiik basin¢ desarj sistemine ait tasarimin Sekil

7.1°de gosterilmistir.

Sekil 7.1. Diisiik basing desarj sistemine ait sematik gosterim.

Plazma fiziginde yapilan ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda ve endiistride yogun
olarak argon gazi tercih edilmektedir. Bunun ana nedeni, argon gazinin diisiik maliyetli,
kolay bulunmasi ve kolay iyonlagsmasidir. Dolayisiyla yapilan bilimsel c¢aligmalarin
genisletilebilmesi, ileriye taginabilmesi amaciyla ve yapilan ¢aligmalarin sonucunda
endistriyel etkilerin ortaya c¢ikma ihtimali yiiksek oldugundan argon gazinin bu

calismada kullanilmasi tercih edilmistir.
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Argon gazina ait desarjin diisiik basingta olusturulabilmesi i¢in Edwards RV 8
vakum pompasi kullanilmistir. Bu pompanin vakum giicii 8,3 m3/dk degerindedir.
Boylece, diisiik basingta argon desarj1 olusturabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan gerekli vakum
ortam1 saglanabilmektedir.

Argon gazinin, vakum altindaki ortama, istenen miktarda gonderilmesi i¢in ¢ok
hassas olan EL-FLOW SELECT F-201CV model gaz akismetresi kullanilmistir. Bu
sayede 0,010 — 1,2 I/dk araligindaki miktarda argon gazi, yiiksek hassasiyetli bir sekilde
sisteme gonderilebilmistir. Bunun saglanabilmesi amaciyla akigmetrelerin, {iretici
firmadan argon gazinin da i¢inde bulundugu bazi gazlar i¢in 6zellikle kalibre edilmistir.
Bunun sonucu olarak, argon gazinin oda sicakligindaki yogunluk degerlerine uygun
sekilde kalibre edilmis ve istenen miktarda gazi ¢ok yliksek dogrulukla sisteme
gonderebilen akigmetreler kullanilmis olmaktadir.

Tiim bunlarin ardindan, vakum altindaki kuvars camdan imal edilen desarj sistemi
icindeki argon gazi plazmasi, radyo-frekans (RF) giic kaynagi ile olusturulmaktadir.
Advanced Energy Cesar model gii¢ kaynagi, frekans ayarlamasinin saglandigi Advanced
Energy Navi model matching box ile beraber calismaktadir. 13,56 MHz frekansa sahip
RF gii¢ kaynagi ile 20 — 65 W olarak bu ¢alisma icin belirlenmistir.

Elde edilen desarja ve mekaniksel etkilerle olusan desarj sonras1 bélgeden, Ocean
Optics HR2000+ model optik emisyon spektrometresi ile veriler alinmistir. Bu
spektrometrenin Ol¢iim yapabildigi dalgaboyu araligit 190 — 1100 nm araligindadir.
Goriintir bolge spektrumlarini algilayan spektrometrenin ¢oziiniirlilk degeri yaklasik
olarak 0,9 nm olarak belirtilmektedir.

Optik emisyon spektrometresi ile verilerin alindig1 bélgeden, Langmuir probu ile
de Ol¢limler ayrica yapilmistir. Impedans Langmuir probu tasarlanirken dikkat edilen
nokta, baglantisinin dogru sekilde yapilabilmesidir. Tasarlanan Langmuir probu, 0,1 — 15
eV araliginda elektron sicakligir dl¢iimii yapabilmektedir. Ayn1 zamanda RF, DC ve
mikrodalga gii¢ kaynaklari ile uyumlu sekilde ¢aligabilme potansiyeline sahiptir. Burada

Langmuir probu dlglimleri tek prob ile yapilmistir.

7.1. Optik Emisyon Spektroskopisi
Optik emisyon spektroskopisi, Langmuir probu ydntemi gibi plazmalarin

incelenmesinde ¢okga tercih edilen bir yontemdir. Plazma ortaminda bulunan serbest
elektronlarin ve iyonlarin aralarindaki, goriiniir bolgede yer alan ultraviyole ve

elektromanyetik radyasyondaki etkilesimler optik emisyon spektroskopisi (OES) ile
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incelenebilir. Yogunluk, enerji ve diger plazma 6zellikleri, plazmanin incelenmesinde
bilinmesi gereken temel parametrelerdir. OES yoOntemi, uyarilmis elektronik
seviyelerdeki plazma pargaciklarinin lliminesans etkisini tespit etmeye dayanir. Desarj
sirasinda ortaya ¢ikan siirecler sayesinde elektronik gegisler, bu yontemle hesaplanabilir.
OES ile pargacik yogunlugu, viskozite ile 1s1l ve elektriksel iletkenlik de
incelenebilmektedir. OES yontemi ile plazmanin incelenmesinde, pertiirbasyon etkisi de
olmamaktadir. Boylece elde edilen sonuglarin dogrulugu artmaktadir.

Plazmada bulunan aktif parcaciklar ve plazmay1 olusturan kimyasal reaksiyonlar
emisyon c¢izgilerinin olugsmasina neden olur. Emisyon c¢izgileri, desarj parametrelerine
bagli olan uyarilmis seviyelerin parcacik niifus yogunlugu ile iliskilidir. Bir atom,
elektron etkilesimleriyle, uyarilmis seviyeden temel duruma gecer ve bu durumda frekans
w degeri de diiser. Dalga boylar1 genellikle 200-900 nm araliginda yer alir [33]. Plazma
ortamindaki pargaciklarin, elektronlarla ¢arpismalar1 durumu ile ilgili denklem asagidaki

sekilde verilebilir.
x+e—->X"+e (7.1)
Bununla beraber, pargaciklarin uyarilmis seviyeleri Denklem 7.2 ile aciklanir.
X" > X" +hw (7.2)

Optik emisyon spektrumunda yer alan eksenler; dalga boyu ve siddettir. Dalga
boyu, E,, enerjisinden (p-iist enerji seviyesi) Ej, enerjisine (k-alt enerji seviyesi) gecis ile
elde edilmektedir. Uyarilma sicakligi, uyarilmis seviyelerin niifus yogunlugunu
hesaplamada kullanilan bir parametredir. Bu sicaklik, 1s1l (LTE — Local Thermal
Equilibrium) plazmalar icin elektron sicakligina esittir ve bu durumda Boltzmann
dagilim1 uygulanabilirdir [33].

Elektronlar ile diger plazma parcaciklar1 arasindaki ¢arpigmalar, desarj odasinda
artan basingla artabilmektedir. Bu durum, ayni zamanda gaz akisindaki basing ile
uyarilma sicakliginin da azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, elektron sicakligi
da azalabilir. Bunun sonucunda, plazma ortamindaki yogunluk, diflizyon siirecleri
sebebiyle artacaktir. Bu yolla, diisiik indiiksiyon alani sayesinde radyal olarak homojen
desarj ve post-desarj elde edilebilir [33].

Diisiik basincta 1s1l dengede olmayan plazmalar ise agir pargaciklarin

sicakligindan daha yiiksek degerdeki elektron sicakligi ile karakterize edilmektedir [34].

31



Isil dengenin olmadig: sartlarda uyarilma sicakligi, elektron sicakligina esit olarak kabul
edilemez. Elektron sicakligi, uyarilma sicakligindan ¢ok daha biiyiiktiir [35]. Isil dengede
olmayan (Non-LTE) plazmalar corona denge bolgesinde konumlandirilir. Isil olmayan
plazma sartlarina, etkin temel kuantum numarasi kullanilarak karar verilir [33, 36, 37].
Optik emisyon spektrumundan alinan veriler, plazmanin ¢esidine (LTE & Non-

LTE) gore yapilacak hesaplamalarda kullanilmaktadir.

7.2. Langmuir Probu

Langmuir probu, plazmalarin incelenmesinde, mevcut yontemler arasinda en
kolay1 olarak goriilmektedir. Langmuir probu, temelde, plazma ortaminin igine
yerlestirilen iletken bir tel ile farkli voltajlarda, akimin dl¢tilmesine dayanir [38]. Bununla
beraber, Langmuir probu yontemi, miidahale edilemeyen bir tekniktir ve iletkenin
tasartmi  uygun sekilde yapilmalidir. Plazma fiziginde, soguk plazmalarin,
yogunluklarinin, potansiyelinin ve elektron sicakliginin o6lgiilmesinde yogun olarak
kullanilmaktadir [39]. Elde edilen I-V grafiklerinin yorumlanmasi konusunda, ¢ok fazla
teorik bilimsel ¢alisma olmasi sebebiyle zorluklar bulunmaktadir. Langmuir probunda,
Olclimiin alinmasinda en 6nemli boliim olan iletken telin, yayici prob, ¢ift prob ve
kapasitif prob gibi farkli varyasyonlari mevcuttur [38, 39]. Bu farkli prob ¢esitleri, farkli
sartlarda elde edilen plazmalarin incelenmesinde kullanilmaktadir. Langmuir probu ile
plazma incelemeleri, RF kaynaklarla iiretilen plazmalarin yariiletken asindirma ve
biriktirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir [38].

Plazma potansiyeli V}, ve proba uygulanan voltaj U olarak alinmis olsun. Langmuir

probundan alinabilecek 6rnek bir grafik Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. [deal I-V egrisi soldaki egri, belirgin olabilmesi agisindan 10 kat biiyiitilmiistiir.

Langmuir probunun tasarimin, c¢alisilacak sisteme uygun sekilde yapilmasi

onemlidir. iletken tel, plazma ortamina sokuldugunda, zarar gérmemeli, bununla beraber
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plazmanin 6zelliklerinde degisiklige sebep olmamalidir. Béylece, dogru I-V verileri elde
edilebilecektir. Langmuir probunun ucu, yiiksek sicakliga dayanikli olmalidir. Genellikle
tungstenden imal edilmektedir. Tungsten tele ait cap degerleri 0,1 — 1 mm aralifinda
degismektedir. Tungsten tel, seramik tiip ile izole edilmektedir ve uzunlugu ise 2 — 10
mm aralifindadir. Bu tiir Langmuir probu ugclari, laboratuvarlarda iiretilen soguk
plazmalarin incelenmesinde sorunsuz olarak kullanilabilmektedir. izolasyon amaciyla
kullanilan seramik tiipiin kalinligi, plazmanin dagilmasimi Onlemek amaciyla ince
secilmelidir. Iletken tel, seramik tiipiin tam ortasinda bulunmali ve seramik tiipe temas

etmeyecek sekilde, plazma ortaminda agikta kalacak sekilde bulunmalidir.

Sekil 7.3. Langmuir probunun (¢ift prob) ug¢ gosterimi [Impedans Langmuir Probu].
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Sekil 7.4. Langmuir prob ucunun sematik gosterimi [Impedans Langmuir Probu].

Merlino yaptig1 calismada, tipik bir laboratuvar plazmasi i¢in ideal Langmuir prob
voltaj-akim karakteristik degerlerini yaymlamistir [39]. Bu degerler Tablo 7.1°de

sunulmustur.
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Tablo 7.1. Tipik laboratuvar plazmast icin ideal Langmuir probu tasariminda plazma parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
fyon Art
Iyon kiitlesi m 6,7x107% Kg
Elektron yogunlugu Te 1,0x10'¢ m?3
Iyon yogunlugu ni 1,0x10'6 m?
Elektron sicakligi T. 2,0 eV
Iyon sicaklig T: 0,1 eV
Plazma potansiyeli Vp 1,0 \Y
Prob cap1 dprob 3,0 Mm

Tablo 7.1°de verilen degerler, argon desarjinda yapilan 6rnek bir ¢alisma i¢indir.
Burada, prob kesit alani Ao, = 271(@)2 = 1,41. 107> m? seklindedir. Bu calismada

alan I-V karakteristik grafigi Sekil 7.5’te verilmistir [39].
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Sekil 7.5. Tablo 7.1 de verileri paylasilan, ideal Langmuir probu akim-voltaj karakteristigi [39].

Iyon akim degerinin hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilir

I(Vg) = I.(Vg) + I;(Vp) (7.3)

Burada I, toplam akim; I,, elektron akimz; [;, iyon akimi; Vg, bias voltaji olarak
tanmimlanmaktadir [40].

Langmuir probundan alinan egri grafikleri, elektron enerji dagilim fonksiyonu
(EEDF) olarak, elektron sicakligi, elektron yogunlugu ve iyon sicakligi gibi plazma

parametreleri elde edilebilir [41]. Druyvesteyn’e gore, silindirik prob i¢in [-V egrisinin
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ikinci tiirevi EEDF ile orantilidir [42]. Olgiim amaciyla EEDF kullanildiginda, n,
elektron yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilmektedir.

Ne = fel/z n(e)de (7.4)
Burada €, eV cinsinden elektron enerjisi; n(€), cm_leV_s/ 2 cinsinden EEDF i¢in

yogunluktur. Bu fonksiyon Maxwellian olmayan bir fonksiyondur. Bu nedenle, asagidaki

denklem yazilabilir.
¢ 1
n(e) = nef () = == (2m,) /2 (1.5)

Burada A, probun yiizey alani; m,, elektronun kiitlesi; I, elektron akiminin ikinci
tiirevi ve f (), normalize edilmis EEDF olarak tanimlanir [43]. f (&), |, 000 feVede =1

denklemi kullanilarak, 1’e normalize edilmistir. f (), asagidaki gibi yazilabilir [41].

_2y/2me d?1
f(g) T ne3s dv?

(7.6)

Iyon yogunlugu, I-V egrisinin, iyon doyma pargasindan elde edilir. Iyon akimu,

asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ Aed/2N (31,\1/2 v-vp\1/2
=223 (-2 (7.7)
Burada N, plazma yogunlugu; m;, iyon kiitlesi ve T, elektron sicakligidir. Plazma
yogunlugu, asagidaki denklemle bulunabilir [44].

(ﬁ) _ _3A233Ni2 (7.8)

v 4mm;

Langmuir probunun verileri kullanildiginda, elektron sicakligi, I-V grafiginden
alinabilir. Elektronlar, Boltzmann dagilimindaysa, egrinin elektron geciktirme kismi
elektron sicakliginin hesaplanmasinda kullanilabilir. Egrinin, yar1 logaritmik grafigi
elektron sicakligini temsil eder [45, 46]. Bu nedenle, I, asagidaki gibi yazilabilir.

I, = Ane (%) 2 exp [:_72 (7.9)

7.3. RF Gii¢ Kaynag
Plazma, maddenin dordiincii hali olarak kabul edildiginde, 6zetle, maddenin gaz

haline enerji verilerek elde edilmektedir. Bunun i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.

Genellikle, elektriksel enerji akis1 saglanarak plazma elde edilmektedir. Kullanilan gii¢
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kaynaklart arasinda, DC (dogru akim), AC (alternatif akim), RF (radyo-frekans) ve MW
(mikro dalga) gii¢ kaynaklar1 yer almaktadir [38, 47, 48, 49].

Bu calismada kullanilan giic kaynagi RF olarak sec¢ilmistir. Diisiik basingta
yapilan ve Langmuir probunun kullanildig1 birgok ¢alismada da RF gii¢ kaynagi tercih
edilmektedir. RF gii¢ kaynag: ile hem kapasitif hem de indiiktif yontemlerle plazma,
laboratuvar ortaminda kolaylikla elde edilebilmektedir ve Langmuir probu ile yapilan
caligmalarda genellikle RF gii¢ kaynagi se¢ilmektedir. Bunun nedeni olarak hem kapasitif
hem de indiiktif sistemlerle sorunsuz ¢alismasi gosterilebilir.

Literatiirde yogun olarak 13,56 MHz frekansa sahip RF gii¢ kaynaklar1 kullanilsa
da 27,12 MHz gii¢ kaynaklar1 da tercih edilebilmektedir.

7.4. Plazmalarda Post-Desarj Bolgesi
Plazmalar, temelde desarj ve post-desarj bolgelerinden olusur. Desarj bolgesi,

elektrik ve manyetik alanin yogun oldugu ve bu sebeple iyonlasmanin gérece daha fazla
gergeklestigi, bunun sonucu olarak da parcacik yogunlugunun daha yiiksek oldugu
bolgedir. Post-desarj bolgesi ise elektrik ve manyetik alanin, desarj bolgesine kiyasla
daha zayif oldugu ve bu nedenle iyonlasma miktarinin azalmasiyla, pargacik
yogunlugunun da azaldigi bolgedir. Adindan da anlasilacagi gibi post-desarj bolgesi,
desarj sonrasi bolgedir. Post-desarj plazma bdlgesi, desarj bolgesinden uzakta ancak
desarj odasinin bir parcast olarak, desarj bolgesi ile temasta olan bir bolge olarak
Ozetlenebilir [50].

Post-desarj plazmalar hem diisiik basingta hem de atmosferik basingta,

dekontaminasyon, tip ve yariiletken teknolojilerinde kullanilmaktadir [47, 50, 51, 52].
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. OES ile Yapilan Calismalarin Sonuclar:
Bu calismada, anlasilir olmasi agisindan argonun yapisina ait Paschen notasyonu

kullanilmistir. Notr argon atomuna ait dizilim Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Argonun yapisina ait Paschen gosterimi.

Paschen gosterimi Seviye J Enerji (eV)
Temel durum 3p°S, 0 0,0
1sg 4s[3/2],3P, 2 11,55
1s, 4s[3/2],3P, 1 11,62
155 4s'[1/2]03P, 0 11,72
1s, 4s'[1/2],'P, 1 11,83
2p10 4p[1/2]:3S; 1 12,91
2pg 4p[5/2]53D; 3 13,08
2pg 4p[5/2],3D, 2 13,09
2p; 4p[3/2],3D, 1 13,15
2ps 4p[3/2],3P, 2 13,17
2ps 4p[1/2]03P, 0 13,27
2Py 4p'[3/2],1P, 1 13,28
2ps 4p'[3/2],'D, 2 13,30
2p, 4p'[1/2],3P, 1 13,33
2p; 4p'[1/2]61S; 0 13,48

Paschen gdsterimi, enerji durumlarinin farkli gruplarinin gésterimi i¢in kullanilan
geleneksel bir yontemdir. Argon gazi i¢in 4s enerji seviyesi ile baslar ve Paschen
gosterimi 1s olarak gosterilmektedir. 4p enerji seviyesi i¢in 2p gdsterimi, Sp seviyesi i¢in
de 3p gosterimi kullanilmaktadir. Paschen gOsterimi, soygazin birinci uyarilmig
seviyesinden saymaya baglayarak ilerleme mantigina dayanir. Bu durum, soygazlarin
birbiri ile daha kolay sekilde karsilastirilmasini saglar. Gosterimde kullanilan harften
sonra gelen 1 ile 10 arasindaki rakam ise potansiyel enerjiyi tanimlamaktadir. Ornegin,
2p1o gosterimi 4p seviyesindeki en diisiikk enerji seviyesini, 2p; gosterimi 4p

seviyesindeki en yiiksek enerji seviyesini tanimlamaktadir. Argonun 4s yari-kararl
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durumu i¢in 1s, ile 1s5 arasinda bir gosterim yapilmaktadir. Burada 1s, en diisiik enerji
seviyesini 1ss ise en yiiksek enerji seviyesini gostermektedir.

[k uyarilmis seviye olan 1s seviyesi, J=1 (1s, ve 1s,) degerini karsilar ve ¢cok
hizli bir sekilde temel duruma (J=0) bozunur. Radyatif yasam émrii 1,96 ns ve 8,4 ns
degerindedir [53]. Bu seviyeler, rezonans seviyeler olarak isimlendirilmektedir. J=2 (1s5)
ve J=0 (1s3) degerindeki en diisiik seviyelerden optik gecisler, elektrik dipol yasakl
seviyelerdir ve bu durum bahsedilen bu seviyelerin kararli olmayan seviyeler olmasina
sebep olur. Argon plazmasindan yayimlanan enerji, genellikle 2 uyarilmis dizilim
tarafindan olugsmaktadir ve bu seviyeler 4p ve 4s seviyeleridir [53]. 4p uyarilmis argon
seviyelerinin (Paschen notasyonunda 2p;—2p;o) yogunlugu cogunlukla taban enerji
seviyesindeki argon atomlar1 ve yar1 kararli seviyelerdeki (Paschen notasyonunda 1s;
velss) atomlart ile elektron carpigmasi ile olusur. Daha yiiksek uyarilmis durumlardan
(3d, 5s, 4d ve 6s) da kademeli olarak 4p seviyeleri niifus yogunluguna katkida bulunur.
4p'den niifus azaltma siirecleri 4s (Paschen notasyonunda 1s,—1s5) durumlarina
bozunma 1gimayla temsil edilmektedir [54]. Plazmanin karakterizasyonu i¢in hem tist
(4s) hem alt enerji seviyelerindeki (4p) niifus yogunlugunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Ust enerji seviyelerindeki niifus yogunlugu, belirli dalgaboylarinda
yayinlanan 151k siddetleriyle elde edilebilmektedir [55]. Argonun yar1 kararli 1s5 ve 1s,
seviyelerindeki niifus yogunlugunun hesaplanmasinda, p seviyelerindeki niifus
yogunlugu orani kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismasin deneysel asamalarinda, argon gazina ait 1s1l olmayan soguk
plazmanin, vakum pompasina yakin bolgede, farkli noktalardan OES verileri alinmistir.
Burada amag, daha 6nce yapilan dallanma kesri hesaplamalarinin, plazmaya ait farkl
bolgelerde de gecerli olup olamayacaginin arastirilmasidir. Sonuglarin dogru sekilde
incelenebilmesi i¢in, elde edilen plazmaya ait elektrotlar arasindaki desarj bolgesinden de
OES verileri alinmis ve dallanma kesri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen OES
verilerine ait grafikler Sekil 8.1’de sunulmustur.

Elde edilen OES grafiklerindeki goreli siddetlerin, giic ile beraber arttig1
gbzlenmistir. Gaz akis oranindaki degisim ise goreli siddetlerin ayn1 RF giris giic
degerlerinde benzer oldugu gozlenmistir. Bu veriler, daha sonra elektron sicakligi ve

elektron yogunlugu hesaplamalarinda kullanilmigtir.
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Sekil 8.1. Argon desarjinin vakum bolgesinden, sirasiyla 0,01, 0,02, 0,03; 0,04, 0,05 ve 0,06 l/dk gaz
akisg oranlart igin alinan OES grafikleri.
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Sekil 8.1. (Devam) Argon desarjinin vakum boélgesinden, sirasiyla 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 ve 0,06
1/dk gaz akis oranlari igin alinan OES grafikleri.
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8.2. OES Dallanma Kesri
Plazma i¢in dallanma kesri hesaplamalarinda OES yontemi literatiirde genis ¢apli

olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da plazmaya ait farkli bolgelerden aliman OES
verileri ile dallanma kesrine ait hesaplamalar yapilmistir. Argonun ilk 4 uyarilmis
seviyesi, yari-kararli seviyeleri 1s5 ve 153 ile rezonans seviyeleri 1s, ve 1s, i¢in dallanma
kesri hesaplamalari literatliirde mevcuttur [56]. i seviyesinden j seviyesine geg¢is yapan
fotonlarin Olglilen goreli ortalama 1g1k giddeti orani @;; Denklem 8.1°deki gibi

hesaplanmaktadir.
D;j = cn;yijAij (8.1)
c= fr Gdv (8.2)
Burada c diizeltme katsayisi, n; ortalama iist seviye yogunlugu, y;; kagis katsayist,

A;; ise Einstein katsayisidir. ¢ katsayisi, geometri katsayisi G tizerinden bir integral ile

tanimlanir. V, plazmanin gézlenen hacmi ve r goreli uzakliktir. Dallanma fonksiyonu

hesaplanirken, st enerji seviyesinden gegcislerin oranma bakildigindan ¢ katsayisi
sadelesmis olur [3].

Z_,i - ;j_ji (8.3)

Paschen gosterimine gore 2p, st enerji seviyesinden, 1s, alt enerji seviyesine

gecisler i¢in kurulan denklem, argonun ilk 4 enerji seviyesinin yogunluguna baglidir [3].

Sekil 8.2°de enerji gegislerine ait diyagram sunulmustur.

135 2ps 2p3 2p;

13

Energy (eV)

Eneriji (eV)

k
k
3

1 |

Sekil 8.2. Argona ait enerji gegis diyagrami.
Dallanma kesri, enerji gegislerinde yasam Oomriiniin hesaplanmasinda da ihtiyag

duyulan sonuglar1 vermektedir. Einstein katsayisi, uyarilma enerjisi ve spektral ¢izgilerin
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enerji seviyeleri NIST veri tabanindan elde edilebilen degerlerdir. Dallanma kesri (I3;)
degerleri NIST veri tabanindan alinan verilerle hesaplanmigtir. Bu veriler, radyasyon
tuzaklama limitinin olmadig: degerlere karsilik gelir. I;; degeri, teorik olarak asagidaki
denklem ile hesaplanabilir [57].

Ajj
L1

L = (8.4)

Dallanma kesri, deneysel olarak elde edilen optik emisyon spektral ¢izgilerinin

siddet degerleri kullanilarak, asagidaki denklem ile hesaplanabilir [57].

deneysel Dyj
I = — 8.5
U 21Pij (8-5)
Burada Fi?eney sel, deneysel verilerden elde edilen dallanma kesrini ve },; ®;;; ayni

alt enerji seviyesine gecise ait tim dalgaboylarinin siddetlerinin toplamini
gostermektedir.

Dallanma kesri, yalnizca Einstein katsayisina ve foton emilimine baghdir. NIST
veritabaninda yer alan Einstein katsayilari, Denklem 8.4’te kullanilarak teorik dallanma
kesri degerleri hesaplanmistir. OES 6l¢iim sonuclarindan elde edilen spektral ¢izgi siddet
degerleri kullanilarak deneysel dallanma kesri hesaplanmistir. OES 6l¢iim verilerinden
hesaplanan degerler ile NIST verileri kullanilarak hesaplanan veriler arasinda, radyasyon
tuzaklama sebebiyle farkliliklar olusabilmektedir. Bununla beraber, optik emisyon
spektrometresinin ¢oziiniirliigli de dalgaboylarinda kaymalara neden olabilmektedir [3,
57]. Dallanma kesri hesaplamalar ile pargaciklarin yasam omiirleri hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Denklem 8.6’da gosterildigi gibi Einstein katsayisinin, 1s1mali yasam

Omriiniin 7 tersi ile orantil oldugu goriilebilmektedir [58].

c3

3
4= (T55) B = e, (8.6)

Argon icin farkli enerji gegisleri igin farkli akis oranlarinda dallanma kesirleri,

Tablo 8.2’de sunulmustur.
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Tablo 8.2. 60W RF gii¢ degerinde, mekaniksel zorlamali elde edilen argon desarj bélgesi icin farkl gaz
akis oranlarinda, hesaplanan ve élgiilen dallanma kesir degerleri.

Akis
Oram

: 1];?)1)%? Dalga Boyu 0,01 0,02 0,03 (:)/ ((l)l;) 0,05 0,06

Gecisler (nm) (nm) Iy s s s y y ,
(NIST) (Deneysel)
Iy

1s - 2p2 696,5 697,15 0,182 0,238 0,223 0,207 0,207 0,209 0,203
1s - Zp3 706,7 707,46 0,110 0,203 0,208 0,173 0,173 0,210 0,302
1s*- 2p2 727,23 728,05 0,051 0,086 0,091 0,103 0,103 0,103 0,103
Is*- Zp3 7384 739,21 0,246 0,420 0,444 0495 0495 0,481 0,698
1s%- 2p! 7504 751,24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1s3 - 2p3 763,5 764,15 0,712 0,871 0,865 0,887 0,887 0,892 0,886
1s° - 2p’ 7724 773,04 0,332 0,542 0,531 0,529 0,529 0,520 0,533
1s3 - 2p4 794.8 795,65 0,572 0,572 0,648 0,697 0,697 0,709 0,730
1s* - 2p6 800,6 801,4 0,142 0,089 0,103 0,092 0,092 0,086 0,088
Is3 - Zp8 801,5 802,28 0,302 0,550 0,527 0,507 0,507 0,502 0,506
1s* - 2p7 810,4 811,12 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Is3 - Zp9 811,5 812,45 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1s%- sz 826,8 827.8 0,435 0,134 0,155 0,161 0,161 0,167 0,161
1s? - 2p3 840,8 841,53 0,645 0,377 0,348 0,331 0,331 0,308 0,311
1s? - 2p4 842,5 843,29 0,698 0,450 0473 0,493 0,493 0,498 0,494
1s3 - 2pIO 852,1 852,95 0,428 0,428 0352 0,303 0,303 0,291 0,270
1s? - 2p6 9123 913,27 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1s? - 2p4 9224 923,27 0,145 0,040 0,032 0,021 0,021 0,022 0,025

Buradan hareketle, deney sonuclarinda dallanma kesrinde degisiklik olup
olmadigina bakilmistir. 60W RF gii¢ degerinde, 0,01; 0,02, 0,03; 0,04; 0,05 ve 0,06 I/dk
gaz akis oranlarinda, belirlenen dalgaboylari i¢in dallanma kesirleri hesaplanmis ve gaz
akis oranma gore degisimleri, tablodaki veriler kullanilarak gorsellestirilebilmesi

amaciyla grafik iizerinde de incelenmis ve Sekil 8.3’te gosterilmistir.
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Sekil 8.3. 60W sabit RF girig giiciinde, gaz akis oranina karsilik dallanma kesrinin degisimini
gosteren grafik.

Yapilan OES olgiimlerine gére Denklem 8.5 kullanilarak hesaplanan dallanma
kesri degerleri, Denklem 8.4 kullanilarak hesaplanan verilere gore degerlendirilmistir.
Burada, NIST veritabaninda sunulan Einstein katsayilar ile teorik olarak hesaplanan
dallanma kesrinin, deneysel verilerden elde edilen OES c¢izgi siddetleriyle hesaplanan
dallanma kesri ile uyumlulugunun belirlenmesi amaglanmistir. Hata orani, Einstein
katsayis1 ile yapilan hesaplamalara gore degerlendirilmistir. Buna gore ¢izilen grafikte
“1” degeri Einstein katsayisi ile yapilan hesaplamalari, diger ¢izgiler deneysel verilerden
elde edilen OES c¢izgi siddetleri ile hesaplanan degerlerdeki sapma oranim
gostermektedir. Gaz akis oranmin artmasiyla sapma miktarinin agikca azaldigi
gozlenmistir. Ozellikle 0,05 ve 0,06 1/dk gaz akis oranlarinda hata orani belirgin miktarda
azalmaktadir. Denklem 8.1°den goriilebilecegi gibi 151k siddeti ile Einstein katsayisi
dogru orantilidir. NIST veritabanindan alman FEinstein katsayilar1 ile yapilan
hesaplamalarin, deneysel OES ¢izgi siddetleri kullanilarak yapilan hesaplamalar ile
uyumlu olmas1 i¢in ¢izgi siddetlerinin de Einstein katsayilar1 ile orantili olmasi
beklenmektedir. Artan gaz akis orani ile azalan OES ¢izgi siddetleri, Einstein katsayilari
ile orantili degerler vermektedir. Bu nedenle, deneysel veriler bu ¢alisma i¢in basincin
yiikselmesi ile daha dogru sonuglar vermektedir. Buradan, Denklem 8.5°te kullanilan ve
bu calismada hesaplamalarin yapildig1 yontemin ¢ok diisiik basinglarda hatali sonuglar

verebilecegi kanisina varilabilir.
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Sekil 8.4. 60 W sabit RF gii¢ degerinde, degisen gaz akig oranlarina gére dallanma kesrinin degisimi.

Desarj odasinin, vakum bolgesine yakin kisminda bulunan kollar1 boyunca da
sabit 0,06 I/dk gaz akis oraninda, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 ve 65 W RF gii¢
degerlerinde OES verileri alinmistir ve grafikler Sekil 8.4’te sunulmustur. Diisiik RF gii¢
degerlerinde, RF elektrotunun bulundugu kola yaklastik¢a OES ¢izgi siddetlerinin arttig1
ancak artan RF gii¢ degeriyle ¢izgi siddetlerinin tiim noktalarda birbirine yaklastigi
gbzlenmistir. Bu ¢aligmada orta nokta merkez kabul edilerek (Cy); 1,5 ve 3 cm sagindan
ve solundan 4 farkli nokta secilmis ve bu noktalardan OES verileri alinmistir. C,3;
merkezden 3 cm sagdaki noktayi, C.,5; merkezden 1,5 cm sagdaki noktayi, negatif
noktalar ise soldaki noktalari temsil etmektedir. Ol¢iim alinan noktalar Sekil 8.5’te ve bu

Olctimlerden elde edilen OES grafikleri Sekil 8.6’da sunulmustur.

Sekil 8.5. Vakuma yakin bolgeden yatay kol boyunca OES alinan noktalar.
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Sekil 8.6. Vakum bolgesi yakininda, 0,06 1/dk sabit gaz akis oraninda, sirasiyla; 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,
55, 60 ve 65 W RF gii¢ degerleri i¢in kol boyunca aliman OES verileri.
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Sekil 8.6. (Devam) Vakum bolgesi yakininda, 0,06 1/dk sabit gaz akis oraninda, sirastyla; 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60 ve 65 W RF gii¢ degerleri i¢in kol boyunca alinan OES verileri.
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Sekil 8.6. (Devam) Vakum bolgesi yakininda, 0,06 1/dk sabit gaz akis oraninda, sirastyla; 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60 ve 65 W RF gii¢ degerleri i¢in kol boyunca alinan OES verileri.

Elde edilen bu optik emisyon spektrumlarindan goriilecegi iizere, mekaniksel
zorlamali desarj bolgesinde, desarj odasina ait kol iizerinde farkli noktalarda 1s1k siddeti

degiskenlik gostermektedir. Merkezdeki noktadan uzaklastikea, 151k siddeti azalmaktadir.
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Bu da elektron sicakligr ve elektron yogunlugu degerlerini degistirmektedir. Buradan,

desarjin oda igerisinde yayiliminin merkezden farkli oldugu anlagilmaktadir.

8.3. Langmuir Probu Olgiimleri
Deney sistemi {izerinde Langmuir probu, Sekil 8.1’de gosterildigi gibi

baglanmistir ki boylece Langmuir probu ile verilerin alindigi noktanin, uyumluluk
acisindan OES ile verilerin alindig1 nokta ile ayni olmasi saglanmistir. Langmuir ve OES
Olctimleri ayri olarak alinmis ve sistemlerin birbirlerinden etkilenmemesi saglanmaistir.
Langmuir probu ile alinan verilerden elde edilen elektron yogunlugu degerlerinin, farkli

RF gii¢ degerlerindeki degisimi Tablo 8.3°te sunulmustur.

Tablo 8.3. Mekaniksel zorlamali desarj bolgesinden alinan Langmuir probu élgiimlerine gore sabit
akista (0,06 l/dk) RF giic degerine gore elektron yogunlugunun degigimi.

RF gii¢ degeri (W) Elektron yogunlugu (m=3)
40 1,42.10%
50 1,70.10%°
60 1,97.10%¢

Buradaki degerler ile yapilan hesaplamalardan goriilebilecegi gibi RF giic
oraninda gergeklesen %25°1ik artisa karsilik elektron yogunlugunda ortalama %14’liik bir
artis gerceklesmistir. Elektron yogunlugu, elektron sicakliginin bir alt fonksiyonudur. Bu
nedenle elektron yogunlugu, elektron sicakligina gore daha yavas artmakta veya
azalmaktadir. Elektron sicakliginin, elektron yogunluguna goére daha yavas degisim
gosterdigine dair ¢alismay1 daha dnce Comparo ve Fathi ¢aligmalarinda gostermislerdir
[59]. Uygulanan RF giicline karsilik elektron sicakliindan degisim Tablo 8.4’te

sunulmustur.

Tablo 8.4. Mekaniksel zorlamali desarj bolgesinden alinan Langmuir probu élgiimlerine gore sabit
akista (0,06 l/dk) RF gii¢ degerine gére elektron sicaklig degisimi.

RF gii¢ degeri (W) Elektron sicakhigi (eV)
40 5,99
50 5,93
60 5,76

Tablo 8.4’te yer alan elektron sicakligina bakildiginda ise RF gii¢ degeri ile az da
olsa azalma gosterdigi goriilmektedir. Uygulanan RF giicii, desarjdaki pargaciklarin
enerjilerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, RF kaynaginin elektrik alanindan
kaynakl1 iyonlasma ve uyarilmalar nedeniyle bircok yeni parcacik olusmaktadir. Artan

RF giiciiyle beraber, carpigsma frekansi da artmaktadir. Elektronlarin enerjisi, desarj
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icerisindeki diger parcaciklara aktarilir. Carpisma frekansindaki artis, enerji kayiplarini
da artirmaktadir. Buna karsilik, elektron sicakligi, uygulanan RF giicii ile ters orantilidir.
Artan pargacik sayisi, elektron sicakligimi diisiirmektedir. Daha 6nce helyum/oksijen
karigim ve argon gazina ait diisiik basing desarjlarda da bu durum goézlenmistir [57, 60].
Bu calismada, artan RF giicli ile sistemin basincinin da diistiigli gozlenmistir. Bu
durumda, basincin azalmasiyla elektron sicakliginin da azaldig1 sdylenebilir. Bu degisimi
gosteren grafik Sekil 8.7°de sunulmustur.

Argon gazina ait desarjin olusturulmasinda 6 farkli gaz akis orani se¢ilmistir. 0,01;
0,02; 0,03; 0,04; 0,05 ve 0,06 1/dk gaz akis oranlart kullanilarak; 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60 ve 65 W RF gii¢ degerlerinde argon desarj1 olusturulmustur. Her bir ¢alisma
icin toplamda 60 adet optik emisyon spektrumu alinmustir. Farkli gaz akis oranlar1 ve

farkli RF gii¢ degerleri i¢in dlgiilen basinglar Tablo 8.5’te sunulmustur.

Tablo 8.5. Farkl gaz akis oranlari ve farkli RF gii¢c degerleri icin dlgiilen basing degerlerinin degisimi.

Gaz Basinci (mbar)

REGiris 001 ydk  002Vdk  003Vdk  004Vdk  005Vdk 0,06 Vdk

Giicii (W)
20 021 0,29 0,38 0,5 0,56 0,75
25 0.19 027 0,36 0.47 0,54 0.73
30 0,15 0,24 0,33 0.45 0,51 0,69
35 0.11 021 0.29 0.42 0.48 0.68
40 0,038 0,16 0,24 0,39 0,44 0,67
45 0,034 0,072 0.18 0,34 0.4 0.65
50 : 0,068 0,081 0.29 0,35 0,64
55 - ; - 0.24 0.3 0.63
60 ; - ; 021 0,26 0,62
65 - ; - 0.18 021 0.6

0,01; 0,02 ve 0,02 I/dk gaz akis oranlarinda, uygulanan RF gii¢ degeri arttik¢a,
plazmanin uzunlugu artmistir. Basingtaki diisiis, vakum o6l¢iim araligimin disinda
kaldigindan 6l¢iilememistir. Tablo 8.5’te sunulan, farkli RF giris giicii ve farkli gaz akis
oranlarinda Olgiilen basing degerleri kullanilarak, basincin degisiminin daha net
goriilebilmesi icin Sekil 8.7°deki grafik olusturulmustur. Sekil 8.7°deki grafikte,
Olciilemeyen basing degerleri icin Olcililebilen degerler dogrultusunda tahminde

bulunularak gosterilmistir.
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Sekil 8.7. Argon desarjina ait farkl gaz akis oranlarinda RF giris giiciine gére degisen édlciilen basing
grafigi.

Argon gazina ait desarjdan elde edilen elektron yogunlugu ve elektron sicakligi

degerlerine ait grafik Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°da sunulmustur.

10'* m-3

N

Elektron yogunlugu |
-

30 40 50 60
RF Giris Glicl (W)

Sekil 8.8. Argon desarjina ait RF giris giiciiyle degisen elektron yogunlugu grafigi.
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Sekil 8.9. Argon desarjina ait RF giris giiciiyle degisen elektron sicakligi grafigi.

8.4. Farkh Tasarlanan Sistem ile flave Ol¢iimler
Desarj odasinda, sistemin vakuma yakin bolgesine balon seklinde cam ilavesi

yapilarak artan hacimde plazma karakteristiginin incelenmesi amaclanmistir. Hava
kacaklarinin 6nlenmesi ve basincin istenen seviyede tutulabilmesi amaciyla cam balon,

desarj odasina kaynatilarak imal edilmistir. Sisteme ait gorsel Sekil 8.8’de sunulmustur.

Sekil 8.10. Yenilenen desarj odasina ait gorsel.

Bu tez calismasinda, vakum pompasina yakin bir bolgeden alinan mekaniksel
olarak zorlanmis plazmaya ait 6l¢timler kullanilmistir. Yenilenen sistemde de amag; ayni

bolgede hacimsel degisimin plazma karakteristiine etkinin incelenmesidir. Bu noktada
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basingtaki degisim gozlenebilmistir. Kullanilan ilk desarj odasmna gore yenilenen
sistemdeki basing degerlerinin ayni sartlarda daha diisiikk oldugu gozlenmistir. Buna,
hacimdeki artis nedeniyle yogunlugun azalmasi neden olmaktadir. Yenilenen sisteme ait

basing degerleri Tablo 8.6’da sunulmustur.

Tablo 8.6. Yenilenen sistemde 6l¢iilen basing degerleri.

RF Gii¢ Degeri (W)
Gaz Akis Oram
va 40 45 50 55 60 65

0,03 0,49 mbar 0,11 mbar 0,11 mbar - - -
0,04 0,26 mbar 0,2 mbar 0,096 mbar - - -
0,05 0,35 mbar 0,27 mbar 0,18 mbar - - -
0,06 0,45 mbar 0,37 mbar 0,27 mbar 0,17mbar

(-) : Ol¢iim alinamadi

Yenilenmis desarj odasinda elde edilen plazmaya ait balon bolgesinden alinan

OES ol¢giimlerine ait grafikler Sekil 8.11’°de sunulmustur.
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Sekil 8.11. Balon bélgesinden alinan argon desarjina ait farkl: gaz akis oranlarindaki OES grafikleri.
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Sekil 8.11. (Devam) Balon bélgesinden alinan argon desarjina ait farkli gaz akis oranlarindaki OES
grafikleri.

Sekil 8.9’da sunulan grafiklerden goriilecegi gibi daha o6nce kullanilan
sistemdekine nazaran ayn1 argon gaz akis orani ve RF gii¢ degerlerinde OES siddetlerinde
azalma meydana gelmektedir. Bunun asil nedeni, plazmanin balon bolgesinde daha genis
bir hacim igerisinde dagilmasidir. Sekil 8.10’da gosterilen gorselde de ¢iplak gozle
izlenen desarjin, diger bdlgelere gore daha soluk oldugu fark edilebilmektedir.

Yogunlugu azalan desarj, dogrudan gozle yapilan izlemelerden de belirlenebilmektedir.
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Sekil 8.12. Balon bélgesinde argon desarjinin goriintiisii.
Argon desarjinin balon bolgesindeki yogunlugun azalmasiyla OES siddetlerinde

azalma meydana geldigini destekleyen OES grafikleri de Sekil 8.13’de sunulmustur. Bu
OES grafikleri, Sekil 8.12°da (1) ile isaretlenen noktadan alinmistir.

Siddet (keyfi birim)

Dalgaboyu (nm)

Sekil 8.13. Balon bélgesinin hemen oncesinden alinan OES verilerine ait grafik.

56



Tablo 8.7. Farkh tasarlanan desarj odasindan alinan OES verileri ile NIST veri tabanindan alinan
verilerin karsilastiriimasi.

Dalga Boyu (nm) (NIST) Dalga Boyu (nm) (Deneysel)

696,5 697,19
706,7 707,34
727,23 728,12
738,4 739,29
750,4 751,32
763,5 764,21
772,4 773,31
794,8 795,65
800,6 801,4
801,5 802,29
810,4 811,12
811,5 812,45
826,8 827,8
840,8 841,71
842,5 843,36
852,1 852,95
9123 913,27
922,4 923,27
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9. SIMULASYON CALISMALARI

9.1. Simiilasyon Calismasimin Hazirhi@
Isil olmayan RF soguk plazmalar i¢in simiilasyon kodlar1 aragtirilmistir. RF soguk

plazmalar i¢in hazirlanmis bazi kodlara rastlanmis ve bu kodlar i¢in denemeler
yapilmistir. Kodlarin c¢alisirligi test edilmistir. Calisan kodlar iizerinde diizenleme
yapilmasi planlanmustir.

Arastirma sirasinda bulunan kodlar icerisinde C++, Matlab ve Fortran kodlarina
rastlanmistir. Bu kodlardan bazilar1 ¢ok eski siiriimlerde derlendiginden sonug
alinamamgtir. Ornegin bulunan kodlardan biri 16 bit sisteminde derlendiginden
calistirabilmek veya diizenleyebilmek miimkiin olmamustir, ¢linkii mevcut sistemler en
az 32 bit ve hatta 64 bit diizenindedir.

Lubos Brieda tarafindan hazirlanan kodlarin istenen temeli olusturdugu
goriilmiistiir. Detayli aciklamalarla sunulan bu kodlar, bu tez ¢alismasinda olusturulan

plazmanin simiilasyonunun hazirlanmasina temel olusturmustur [61].

9.2. PIC Kodlarinin Anlasilmasi ve Matematiksel Temeli
Mevcut plazma sisteminin matematiksel modellemesinin yapilmasi ve sonuglarin

simiilasyon ortaminda da degerlendirilebilmesi amaciyla, temel olarak hazirlanmis kod
sistemlerinin aragtirmasi yapilmistir. Bu siiregte; C++, Matlab ve Fortran kodlarina
rastlanmistir. Bu kodlarin arasinda 16 bit sisteminde derlenmis eski kodlar da mevcuttur.
Mevcut deney sistemine uygunlugu goriilen kodlarin ¢alistirilmasi denenmistir. Denenen
kodlar igerisinde dogru sekilde ¢alisarak sonug¢ veren kod sistemi, PIC (particle in cell)
tabanli bir sistemdir.

Mikroskobik boyutta plazma, yiiklii parcaciklar olan iyon ve elektronlarin yer
aldig1 bir gaz ortami olarak Ozetlenebilir. Buna ragmen, dogada ¢ok daha kompleks
yapilar yer almaktadir ancak ¢alismanin bu sathasinda basit olarak ilk tanimda yer alan
yap1 goz oniline alimmistir. Akis simiilasyonlarinda yaklasim, parcaciklarin hizlarindaki
ve konumlarindaki degisimin gdzlenmesi ile ilgilidir. Bu ¢alismada tiim ndtr atomlar,
iyonlar ve elektronlar rijit olarak Newton’un hareket denklemleri ile hesaba dahil

edilmistir.

2=, C-ad 9.1)
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Burada X konum, ¥ hiz ve d ivmeyi gostermektedir. Eger pargacigin kiitlesi sabit
kaliyorsa ivme Newton’un ikinci yasasi ile hesaplanabilirdir.
Yiiklii pargaciklar birbirleri ile etkilesimlidir. Bu durum Coulomb

kuvveti ile gosterilir.

= 1 idj - -
Feij = T (% - X;) 9.2)

B 4’77:(7_0 |9?l~—5éj|3

Burada i ve j, yikleri q; ve g; olan iki 0zgiin pargacigi temsil eder. €, =
8,8542 x 10712 C/(Vm) degeriyle boslugun elektriksel ge¢irgenlik sabitidir. Baslangicta
yalnizca elektrik alan etkileri dikkate alinmistir. i pargacigi icin toplam kuvvet Denklem

9.3 ile verilmektedir.

ﬁc.i =¥ ﬁc,ij i#] 9.3)
Parcaciklarin hizlari, ¢arpismalarla degisebilmektedir.

av _ 1 (2 = av
E:%(@JFFCJF'")JF(E)W (9.4)

Vakum altinda elde edilen plazmalarda basing degeri 10~ bar degerlerine kadar
diisebilmektedir. Ideal gaz denklemi kullamldiginda, p = nkgT, kg ~ 1,381x10723 J /K

—3 olarak tanimlanir. Ortalama

Boltzmann sabiti, T oda sicakhigi ve n = 3,3x101® m
parcaciklar aras1 bosluk, bir birim kiipii doldurmak i¢in her iyona denk gelen hacimden

tahmin edilebilir. Her parcacik kenarlar1 a olan bir kiip olarak modellendiginde,

1/3
parcaciklar a = (%) veya 3um aralikhi sekildedir. Bu mesafede, Coulomb kuvveti

yaklasik 1071 N mertebesindedir. Bu durumda gravistasyonel kuvvet degeri 102N
mertebesindedir. Bu nedenle, biliyiik kiitle-gekim alanlarin1 iceren problemlerle
ugrasilmadik¢a, gravitasyonel kuvvetleri hesaba katmamak sorun olmayacaktir.

Carpismalar ise diisiik basinglarda goz ardi edilebilirdir [61].

9.3. Dogrudan Yaklasim Yontemi
Kavramsal olarak, N adet pargacik i¢in tlim pargaciklar1 dolasarak her biri igin

Coulomb kuvvetini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

F.;= 4:E; 9.5)
R e G, (9.6)
[RAT]
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Bu yaklagim ¢ok verimli olmayacaktir. Coulomb kuvveti, her bir parcacik igin
N — 1 kez hesaplanmalidir. Toplam parcacik sayist N oldugunda, N(N — 1) ~ N? kez
Coulomb kuvvetinin hesaplanmas1 gerekir. Bu hesaplama zaman almaktadir. Bu nedenle

alternatif bir yonteme ihtiyag vardir.

9.4. Boltzmann Denklemi
Kiiciik bir kontrol hacmi i¢indeki tiim parcaciklarin, hiz bilesenlerine gore yetecek

bir siire durdugu varsayilsin. Gruplamay1 gergeklestirebilmek i¢in 3-boyutlu hiz uzayinda
bir histogram tanimlanir. Her grup, hizin 6zel bir x, y ve z ile u, v ve w bilesimine karsilik
gelmektedir. Her bir grubun genisligi Au, Av ve Aw degerlerinden gelmektedir. u +
0,5Au, v + Av ve w + Aw degerli parcaciklar ayni gruba denk gelir. Kutularin sinirinda
sonsuz kiiclik hale gelen ayrik histogram, piiriizsiiz bir hiperuzay yiizeyi haline gelir. Bu

ylzey, hiz dagilim fonksiyonunu gosterir.

Sekil 9.1. Hiz dagilim fonksiyonunu gdsteren ytizey icin érnek [66].

Sekil 9.1°den goriilecegi gibi pargaciklar, hiz ¢iftinin ortalamasinda yogun olarak
toplanmaktadir. Grafikteki u = 0 ve v = 0 ¢izgileri negatif ve pozitif bilesenlerine
boliinmiistiir. v hizlar1 v = 0 noktasinda merkezlenmistir.

Carpismanin bulunmadigi bu yaklagimda tiim parcaciklarin hizlar1 ayni ve sabittir.
Burada kontrol hacminin, kuvvet teriminde uzaysal bir degisiklik olmayacak sekilde
yeterince kiigiik oldugu varsayilir. Sonug tiim pargaciklar i¢in ayn1 oldugundan, grup
basina birden fazla parcacik icin hizi entegre etmeye gerek yoktur. Parcacik niifusunun

bir kisminin benzeri olmayan bir sekilde etkilenmesi yalnizca carpigsmalar yoluyla olur.
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(@)= G,y 5.7)

Bu iligki, f dagilim fonksiyonunun toplam tlirevinin yalnizca heniiz
tanimlanmamis olan ¢arpisma operatorii araciligryla degistigini gosterir. Bu kisma kadar
anlatilan dagilim, sadece 6rneklendigi kiigiik kontrol hacmidir. Diger uzaysal bolgelere
karsilik gelen farkli hacimler, benzeri olmayan bir parcacik hizlari kombinasyonuna
sahiptir. Dagilim da zamanla gelisir. Hiz dagilim fonksiyonunun 7 farkli degiskeni vardir;
f=f(xyzuvw,t). Burada f, hiz bilesenleri (u, v, w), konum bilesenleri (x,y, z)
ve zamani t, igerecek sekilde parcacik sayisidir. Dagilim istenirse normalize edilebilir.
Bu durumda f pargacigm bulunma olasiligi degerini alir. Denklem 9.7, zincir kurali ile

yeniden yazildiginda Denklem 9.8 elde edilir.

Tivf+ovif=(2) (9.8)

Sag tarafin sifir oldugu carpismasiz segenek Vlasov denklemi olarak bilinir.
Parcaciklar arasi etkilesimleri dogrudan dikkate almak yerine, bu kismi diferansiyel
denklemi entegre ederek gaz olusumu modellenebilir. Plazma simiilasyon kodlarinin
biliylik cogunlugu bu yaklasimi kullanmaz. Nedeni, hesaplama gereksinimleridir.
Rastgele bir hiz dagilim fonksiyonunu sayisal olarak belirlemek i¢in 3 boyutlu bir sistem
gerekir. Bu sistem temel olarak, belirli u, v ve w ile eslenen 3 indeksli ¢ok boyutlu kayan
bir nokta dizisidir. Her bir boyut i¢in ayr1 ayr1 20 hiz1 destekleyen, kabaca 20x20x20
¢Oziiniirliigl kullanilsa dahi, kontrol hacmi bagina 8000 nokta degeri belirlenmesi gerekir.
Gaz 6zelliklerindeki uzaysal degisimin ¢oziilmesi icin fiziksel alan1 baska bir ii¢ boyutlu
sistem ayrilmasi gerekir. Boyutlar 100x100x100 degerine ¢iktiginda veri sayisi 800
milyona kadar ¢ikmaktadir ve bu da ¢ok yiiksek sistem gereksinimlerine ihtiya¢ duyar.
Genel olarak Boltzmann denklemi i¢in entegrasyon semalari, bellek gereksinimlerini iki
katina ¢ikarmaktadir. Farkli gaz tiirlerinin simiilasyona dahil edilmesiyle sistem

gereksinimleri daha da artmaktadir.

9.5. Maxwell-Boltzmann Dagilim Fonksiyonu
Sistem gereksinimlerinin arttig1 durumda, alternatifler mevcut olmalidir, ¢linkii ii¢

boyutlu plazma simiilasyonlar1 standart masaiistii is istasyonlarinda ¢ok daha diisiik bant
genisligindeki aglarla da gergeklestirilir. Bellek gereksiniminin ¢ogu, her bir uzaysal

hiicrede ihtiya¢ duyulan ¢ok sayida hiz hiicresinden kaynaklanir. Bu nedenle, baz1 ek
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sadelestirmeler yapilabilir. ilk segenek, hiz dagilim fonksiyonunun bir analitik profili

takip ettigini varsaymaktir. Ozellikle, her bir ydnde hiz Denklem 9.9’daki sekilde verilir.

1 ()2
(@) = —exp (L5222 ©9)

sl

Denklem 9.9 Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonu olarak bilinir. Baglangicta
gazla dolu bir hiicre oldugu varsayilsin. Bu hiicrede iki tiir pargacik olsun; A hiziyla
hareket eden yavas molekiiller ve B hiziyla hareket eden hizli molekiiller. Eger dis
kuvvetler yoksa ve duvarlar tamamen yansitici ise o zaman hizlar ancak carpigmalar
yoluyla degisebilir. Momentumun aktarildigi1 ¢arpismada daha hizli olan molekiil biraz
yavaglarken, yavas olan molekiil hizlanir. Son durumda, yeterli bir siire gegtikten sonra,
baslangigta ayrik olan iki popiilasyon, net momentum aktariminin olmadigi tek bir
popiilasyonda birlesir. Maxwell-Boltzmann dagilimi bu son duruma karsilik gelir ve buna
ulagsma siirecine termalizasyon denir. Denklem 9.9 ile her boyutu 2 parametreye

indirgemesidir Bu parametreler; ortalama (veya siirikklenme) hiz1 v, ve 1s1l hizdir vg;.

Isil hiz, sicaklik cinsinden v,g,; = /2kgT /m olarak tanimlanir.

9.6. Akiskan ve Kinetik Yontem
Gaz simiilasyonu yaklagimlari iki farkli sekilde agiklanabilir. Bunlar, akiskan ve

kinetik model olarak siralanabilir. Akiskan yaklasimlar, hiz dagilim fonksiyonu ile

stirekliligi baz alarak analitik bir forma sahiptir.

M*(X,t) = [LvT*f (X, 7;t)dv (9.10)

Kinetik yaklagimlar ise hiz dagilim fonksiyonunun sekli hakkinda herhangi bir
varsayimda bulunmaz ve kendi kendine tutarli bir sekilde degisimine izin verir. Vlasov
¢Oziimleri ve dogrudan ¢oziimler, kinetik yaklasimin iki 6rnegidir. Neyse ki, stokastik
(rastgele) orneklemeye dayanan baska bir yontem sinifi vardir. Birgok hiz hiicresi sifir
veya sadece birkag pargacik icerir. Ayrik durumdaki hiz dagilim fonksiyonunu tamamen
¢cozmeye calismak yerine, dagilim fonksiyonunu izleyen olasilia sahip bir dizi rastgele
hiz 6rnegi {iretilebilir. Bu 6rnekleme, Sekil 9.2°de gosterilmistir. Analitik yontem
kullanilarak tek boyutlu Maxwell-Boltzmann dagiliminin temsili, bir Vlasov ¢oziimleyici

hiz kiimesi ve rastgele 6rnekleme ile karsilastirilmistir.
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Sekil 9.2. Hiz dagilim fonksiyonu icin her 3 yaklagimin birbirleri ile karsilagtirilmasina ait grafik.
Burada ¢izgi analitik fonksiyonu, histogram ayrik hizlari, gemberler ise rastgele 6rnekleri temsil eder.

Bu 6rnekler, pargaciklar olarak ele alinir ve hareket denklemlerine gore hesaplama
alaninda hareket ettirilir. Her par¢aciga bir makro parcacik agirhigi wy,,, atanir. Belirli bir
makro parcacik agirligi basitce gergek atomlarin, iyonlarin veya elektronlarin sayisini
simiilasyon pargaciklariyla temsil eder. Agirligin sabit oldugu durumda, wi,, =
Ngercek / Nsimitasyon denklemi saglanir. Bu yaklagimi temel alan 2 farkli yontem vardir.

Bunlar Particle in Cell (PIC) ve Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo (DSMC)
yontemleridir [62, 63]. PIC yonteminde ivme, yalnizca elektromanyetik kuvvetlere gore
degerlendirilir. DSMC yonteminde ise notr gaz ve yalnizca modellenmis ¢arpismalar baz

alinir.

9.7. Lagranjiyen ve Euler Aciklamalari
PIC ve Vlaslov ¢oziimciileri, hiz dagilim fonksiyonu i¢inde ¢oziildiigiinde her

ikisi de kinetik algoritmalardir. Ancak iki yontem gazi farkli bir sekilde ele alirlar. PIC,
etki alan1 icinde hareket eden bireysel parcaciklar: takip ederken, Vlasov ¢dziiciileri gazi

sabit bir kilavuz kullanarak gelistirir.

9.8. Akiskan ve Kinetik Yaklasimlarin Karsilastirilmasi
Akiskan ve parcacik yontemlerinin aralarindaki farkin canlandirilmasi igin

kiireden gegen notr bir gaz akisi varsayilsin. Akiskan yaklasimla degerlendirildiginde,
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu i¢in kismi diferansiyel denklemlere ulagsmak
amaciyla gaz dinamigi anlayist kullanilabilir. Sicakligin hesaplanmasi i¢in enerji
denklemine ihtiya¢ vardir ancak ¢ogu zaman sicakligin sabit oldugu varsayilmaktadir.

Ornegin, yogunluk ve momentum i¢in asagidaki ifadelere kullanilabilir.
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T4V (nil) =0 (9.11)
mn [Z—f + (3 V3| = F = Vp — mnvi 9.12)

Bu noktada bu denklemlerin zamana bagli tiirevleri onem kazanmaktadir. Bir veya
daha fazla terim yalnizca uzaysal Ozelliklere veya onlarin tiirevlerine baghdir. Bu

esitlikler, Denklem 9.13’teki sekilde yazilabilir.

a(fon(;cfiyon) = GX(& 1) (9.13)

Burada G, uzaysal degisken gaz durumu X’in herhangi bir fonksiyonu (hiz,
yogunluk vb.), t ise zamandir. Bu formdan goriilebilir ki akigkan simiilasyon, yogunluk,
hiz vb. i¢in diferansiyel denklemin zaman entegrasyonunu kapsar. Bu ana denklemler,

bazi 6zel durumlar disinda analitik ¢6ziime sahip degildir.

9.9. Elektrostatik Hiicredeki Parcacik Yontemi
Hiicredeki parcacik yontemi, Birdsall ve Langdon tarafindan 6ne ¢ikarilmistir

[63]. Gliniimiizde halen ¢alismalara referans olmaktadir.

Yerel hiz dagilim fonksiyonu f ile tanimlanan N tane ger¢ek iyonun yer aldigi
kiigiik bir uzay bolgesi varsayilsin. Hiz dagilim fonksiyonundan M sayida simiilasyon
parcacigiin orneklenmesi ile bu popiilasyona yaklasilabilir. Bu ¢ok daha kiigiik 6rnek
tiim popiilasyonu temsil eder ve dolayisiyla her parcacik wy,,, = N/M gergek iyonlara
veya elektronlara karsilik gelir. Her simiilasyon pargacig1 ayri bir hizla olusur ve w,,,mv
momentumu tasir. Benzer sekilde, parcacik, yerel say1 ve yiik yogunlugu hesaplamasina
Wmp V€ Wppq sayimina ve yiikiine katkida bulunur. Hiz ve konum, m kiitleli ve ¢
yiikiindeki bireysel fiziksel iyon veya elektronun kiitlesine ve ylikiine gore giincellenir.
Pargacig1 hareket ettirmek icin kullanilan yiik ile yiik yogunluguna katki arasindaki
karigikligi onlemek igin, her bir makropargacigi, birlikte hareket eden bir wy,, gergek

iyon veya elektron y1gini1 olarak tasavvur etmek yardimci olur.

9.10. Lorentz Kuvveti
Pargaciklar, Denklem 9.5'e gére hesaplanan kuvvetle, daha 6nce tartigilan hareket

denklemlerine gore hareket eder. Bununla birlikte, Coulomb yasasini kullanmak yerine,
elektrik alani ad1 verilen E terimini daha verimli bir sekilde elde ederiz. Denklem 9.5 ile
verilen iligki, hareketli yiiklerin etkisini ihmal ettigi icin aslinda eksiktir. Tam form

Lorentz kuvveti olarak bilinir ve Denklem 9.14’te verilmistir.
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F=qE+%xB) (9.14)

Burada ¥ pargacik hizi ve B manyetik alandir.

9.11. Tek Parcacik Hareketi
Bu kisimda basit bir simiilasyon programi gelistirerek PIC yOnteminin temel

kavramlart ile ilgili uygulandig1 goriilmektedir. Iki topraklanmis elektrot arasinda tek tip
yik yogunlugu p, olan bir bolge oldugunu diistinelim. Bu kurulum Sekil 9.3'te
gosterilmistir. Ayrica elektrotlarin sonsuz uzunlukta ve derin oldugunu varsayilmistir.
Yiik yogunlugu tekdiize oldugundan, plazma 6zellikleri yalnizca x yoniinde degisir. Bu,
bir boyutlu (1D) problemin bir 6rnegidir. Bolgenin sadece p, = en; iyonlariyla dolu
oldugunu varsayiyoruz. p, > 0 i¢in iki duvar arasinda pozitif potansiyel gelisir. iki
elektrottan birinin yanina yerlestirilen tek bir sabit elektron, maksimum hiza ulastig
potansiyel tepenin en iist noktasina dogru hareket etmeye baslamalidir. Daha sonra, hizi
tekrar sifira ulasana kadar yol boyunca yavaslayarak yokus asagi devam eder. Hareket
daha sonra tersine doner ve elektron bu ileri geri hareketle salinmaya devam eder. Tabi
ki bu model herhangi bir siirtiinme (veya carpisma) kaybini yok sayar. Simiilasyonu
gelistirmek i¢in arka plan iyon yogunlugunun sabit kaldig1 ve yeterince yiiksek oldugu,
bdylece tek elektron tarafindan tasinan yiikiin potansiyel profil izerinde ihmal edilebilir
bir etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu daha sonra potansiyelin sadece bir kez
hesaplanmasina izin verir. Kodun geri kalani sadece elektron konumunu giincellemeyi

igerir.

9.12. Etki Alam1 Belirleme
Potansiyel, yiik yogunlugu ve elektrik alanindaki uzaysal degisimi tanimlamak

i¢in bir hesaplama ag1 kullanilir. Her degisken i¢in n; kayan nokta degerlerini depolamak

icin bir bellek dizisi tahsis etmeyi igerir, burada n; ag diiglimlerinin sayisidir.

9.13. Potansiyel Coziimleyici
Poisson denklemi etki alani i¢inde her yerde gegerlidir. Her bir dahili diigiim i¢in

Denklem 9.15 ¢oziimii yapilir.

929 P _
g = o L€ —2] (9.15)
bi1=2¢i+divs _ i
T = T lE€Lmi—2] (9.16)
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Burada n; bilinmeyenleri i¢in n; — 2 denklemleri yer almaktadir. En soldaki ve

en sagdaki diigiim icin sinir kosullar1 belirleyerek sistem kapatilir. Iki u¢ diigiimdeki

potansiyel sabit oldugundan Dirichlet sinir1 kullanilir; ¢,,; = 0 V.

Ornek olarak, sadece yedi diigiimii olan bir ag varsayilsin. Poisson denklemi igin

Sonlu Fark Ydntemi formiilasyonu asagidaki denklemlerle sonuglanir:

(1)0 = (bsol

(@) (Po =201 + §2) = —pi/€;

(52) (@1 = 202 + d5) = —po/e;

(ﬁ) (b2 =203 + day) = —p3/e€3

(ﬁ) (P3 =204 + ds) = —pa/ey

(ﬁ) (Ps — 205 + de) = —ps/és

I 1 |
(1/dx®) | 1 |2 1
(1/dx’) 1 =2 1
(1fdx2) 1 B9 1
| 1

(9.17)

(9.18)
(9.19)
(9.20)
(9.21)

(9.22)

Sekil 9.3. 7 diigiimlii ve Dirichlet sinir kosullarina sahip bir ag icin tek boyutlu Poisson denklem

katsayr matrisi.

Bu sistemi, Sekil 9.3'te gosterildigi gibi matris gosterimini kullanarak yeniden

yazabiliriz. Katsay1 matrisi A, 5 vektoriinden bilinmeyenleri (diiglim potansiyelleri)

carpan degerleri tutar. Potansiyelleri elde etmek o zaman “basitce” A$ = b matris

sisteminin ¢oziilmesini icerir. MATLAB gibi bazi programlama dilleri, yerlesik matris

coziiciiler icerir. Bu islevi saglayan LA-PACK, PETSc veya MUMPS gibi yiiksek

performansli harici kitapliklar mevcut olmasina ragmen, ne yazik ki C++ ile durum bdoyle

degildir [64, 65, 66]. Herhangi bir lineer matris sistemi, her iki tarafi da matris tersi

A‘1A$ = A pile carparak ¢oziilebilir. Bu formiilasyon, tersinin var oldugunu varsayar:

66



matris tekil degildir. Bir matrisin tersi ile ¢arpimi birim matris oldugundan, 5 =A"1p
denklemi elde edilir. Ne yazik ki, tersini hesaplamak, hesaplama acisindan pahalidir.
Ayrica, Poisson denkleminin katsayr matrisi, ana kosegen etrafinda ortalanmis sadece
birkag sifir olmayan banttan olusur. Bu, kendi i¢inde bir seyrek matris tiirii olan bantl
matrisin bir ornegidir. Seyrek matrisler, yalnizca sifir olmayan girisleri kaydederek
verimli bir sekilde saklanabilir. Tersine ¢evrilmis matris, bu bantli yapry1 kaybeder ve
onemli Ol¢iide daha fazla sifir olmayan girdiler igerir. Yalnizca G = 100000 diigiimlii bir
ag icin tam katsayr matrisini depolamak, G2 ile boyut &lgeklendirmesi nedeniyle 74

Gb'den fazla RAM gerektirir.

9.14. Ug Koseli Algoritma
Cogu kodda benimsenen yaklasim, verilen sistemin ¢0ziimiinii, tersini agikca

hesaplamadan gercgeklestirmektir. Matris ¢oziiciiler iki tlire ayrilabilir: dogrudan ve
yinelemeli. Dogrudan ¢dziiciiler, sabit sayida yinelemede kesin ¢oziimii liretmek icin

matris verilerindeki bazi dogal yapilardan yararlanir. Daha 6nce yapilan uygulamayi
takiben d ve C’nin ana kosegen b'nin solundaki ve sagindaki bant i¢in katsayilar

icermesine izin verilmistir [67]. Sag taraftaki vektori d olarak etiketlenir. Algoritma iki
adimdan olusmaktadur. Ilk olarak, ileriye dogru bir taramada katsayilar asagidaki sekilde

degistirilir.

: b 070
= ot 9.23)
d; _
gl w0 9.24)
I e s T '
bi—aici_l

Bunu daha sonra geriye dogru ikame takip eder,
Xn-1 = dp_q (9.25)
xi = di — Xy (9.26)

9.15. Jacobi Iterasyonu
N bilinmeyenli bir sistem i¢in, Thomas algoritmasi tam olarak N ileri gecis ve

ardindan N geri ikame adim1 gerektirir. Algoritma, belirli sinir kosullar1 veya sag taraftaki
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vektoriin icerdigi degerler ne olursa olsun, her zaman bu kadar ¢ok adim gerektirir.

Yinelemeli semalarda ise Onceden belirlenmis sayida islem yoktur. Adindan da

anlasilacagi gibi, bu yontemler matris boyunca yinelenir ve siirekli olarak $ icin yeni bir
dizi tahmin iiretir, bu tahminin 6nceki yaklasima gore bir gelismeyi temsil ettigi beklenir.
Bu yakinsama olarak bilinir. Coziiclinlin yaklasik ve ger¢cek ¢ozliim arasindaki hata bir
toleranstan daha kiigiik olana kadar ¢alismasina izin veriyoruz. Thomas algoritmasi tek
boyutlu problemler i¢in verimli bir dogrudan ¢6ziicii sunarken, daha yiiksek boyutlu
problemler i¢in hizli dogrudan ¢o6ziiciilerin uygulanmasi kolay degildir. Bu nedenle,

genellikle 2B ve 3B problemler i¢in yinelemeli ¢dziiciiler kullaniyoruz. En iyi bilinen

semalardan biri Jacobi yinelemesidir. Bunu uygulamak i¢in, bilinmeyen 51‘ icin matris

satir1 i tarafindan verilen denklemin ¢dziilmesi yeterlidir.

k " 1 k
= [b -2, (1—6;) aij(l)j] /ai; (9.27)
Burada a;, matrisin i-inci satir1 ve j-inci stitunundaki degerdir ve 6;;, Kronecker

deltasidir. Iki dizin eslesirse 1 degerine sahiptir, aksi takdirde sifirdir. (1 — §; 8;;) ifadesi

sadece kdsegen terimi atlar. Ust simge k ve k + 1, i diigiimiindeki ve yeni degere karsilik
gelir. Burada da katsay1 matrisinin seyrek yapisindan yararlanmak mantiklidir. Ayrica,
Poisson denklemi i¢in tiim sinir olmayan katsayilar aynidir, bu da asagidaki denklemin

yazilmasina izin verir.

OFt = (P, + dfyy — bAZX)/2 (9.28)

9.16. Elektrik Alan
Kod sistemi i¢ine elektrik alanin da eklenmesi gerekmektedir.

= _%
E=-— (9.29)

Birinci tiirevin sayisal olarak tahmin edilmesi gerekmektedir. Yine, i diiglimiiniin

solundaki ve sagindaki bir diiglim i¢in tanimlanan Taylor serisi kullanilir.

Ax 6_f (Ax)s 9°f

frrr = fi ¥ Tox T2 oz (9.30)
Ax Of Ax)s 3%f
fia=fi- T+ 5E0 ©31)

Denklem 9.31, 9.30’dan ¢ikartildiginda, Denklem 9.32 elde edilir.
0
fiv1 = fier = 2Ax£ (9.32)
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Denklem 9.32 diizenlendiginde asagidaki hale gelir.

Of _ fiv1—fi-1
ax 20x (©.33)

Bu, birinci tiirev i¢in standart merkezi farktir. Birinci tiirevin kullanildigr durumda
asagidaki denklemler elde edilir.

of _ firi—fi
PPl dyean (9.34)

Bu iki ifadeye ileri ve geri sonlu fark denir. Ikinci tiirev terimin agik¢a atilmasi
gerektiginden, yalnizca birinci dereceden dogrudurlar. Alternatif olarak, i + 1
diigiimiindeki degeri tanimlamak i¢in Taylor serisinin kullanildig1 gibi, i + 2'deki deger

de tahmin edilebilir.

3] 02
firr = fi+ 28xL 4 A2x 2 f (9.35)

Potansiyel ve elektrik alanin tanimlandig1 bu noktada test parcacigi sisteme dahil
edilebilir. Pargacik, kiitlesi, yiikii, konumu ve hizi ile tanimlanir. Pargacik hareketi, F, =
qE, tarafindan verilen kuvvetle hareket denklemleri tarafindan yodnetilir. Bu esitlikte
manyetik alanin mevcut olmadig varsayilir, B = 0.

Burada yine, zaman tiirevlerini sonlu bir zaman adim1 At cinsinden yazmak i¢in
sonlu fark formiilasyonu kullanilir. Buradaki 6nemli fark, zamanin sadece ileriye dogru
akmas1 ve bu nedenle merkezi fark yonteminin kullanilmasinin miimkiin olmamasidir.
Bunu yapmak, k zamanindaki sonuglarin k+ 1 zamanindaki duruma bagli oldugu

anlamina gelir. Olasi tek entegrasyon ile agagidaki denklemler elde edilir.
xk+1 = xk 4+ pRAL (9.36)
k+1 — ok 4 (4) gk
vk+l = pk 4 (L) R (9.37)

k+1 zamanindaki yeni deger sadece k zamanindaki verilere baglidir. Bu nedenle,
her parcacik i¢in yeni konumu agikca saglayan bir denklem tanimlanabilir.

Bir parcacigr kiitlesi, yiikii, baslangi¢ konumu ve hizi ile tanimlanarak isleme
baglanir. Daha sonra entegrasyon zaman adimini At ve ayrica elektrik alaninin sabit deger
ayarlanir. Daha sonra, her zaman adiminda pargacik konumlarini ve hizlarini depolamak
icin bir dosya acilir. Kodun ge¢mis konum ve hiz degerlerini korumadigina dikkat etmek

onemlidir. Herhangi bir yinelemede, en fazla tek bir 6nceki degere ihtiyag vardir.
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9.17. Leapfrog (Birdirbir) Yontemi

Entegrasyon sirasinda hem v* hem de v**! degerleri mevcut oldugu igin

ortalamalar1 kullanilabilir. Bu durumda asagidaki denklem elde edilir.

k k+1
xk+1 = yk 4 (” Z )At (9.38)
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10. CERCEVELENMIS KUTU

Elektrik alan ve potansiyel belirlendikten ve test par¢acigi da hesaba katildiktan
sonra, sinirlandirilmis bir kutu i¢indeki plazma simiilasyonuna baslanabilir. Simiilasyon,
hiicre i¢i elektrostatik pargacik (ES-PIC) yontemini kullanir ve tamamen kinetiktir. Bu
hem iyonlarin hem de elektronlarin pargacik olarak ele alindig1 anlamina gelir. Burada
baslangi¢c durumundaki bu calisma, ilerleyen calismalar i¢in 6nemli bir altyapi

olusturacaktir [61].

10.1. Simiilasyon Kurulumu
Simiilasyon alan1 Sekil 11.1'de gosterilmistir. (—0.1, —0.1, 0) ile (0.1, 0.1, 0.2)

arasinda uzanan 0,2 m kenarli bir kutudur. Alan, 21 x 21 x 21 tek tip kartezyen ag igine
ayriklastirilir. Simiilasyon alani, diizgiin iyon yogunlugu n; = 10 m? ile baslatilir.
Elektron yogunlugu iyonlarla aynidir, ancak bu 6nemli kisimdir, elektronlar sadece [—0.1,
0) x [-0.1, 0) x [0, 0.1) boliimii isgal eder. Diger bir deyisle;

- - -
ni, X € [Xg, Xy

10.1
0, diger durumlar (10.)

ne(@) = |

Bu bolge Sekil 10.1 de gri kutu ile gosterilmistir. Elektronlarin, yerel yiik ayrimini
azaltmak amaciyla bu bdlgelere hareket etmesi beklenebilir. Bunu yaparken iyonlari
asarlar. Sonsuz biiyiikliikte bir alan verildiginde, elektronlar potansiyel bir kuyuya
hapsolduklari i¢in sonunda geri dénerler. Duvarlar1 yansitict hale getirerek bu davranisa
yaklagilir. Simiilasyondan ayrilan herhangi bir pargacik elastik olarak geri yansitilir. 0 V

Dirichlet sinir kosulu tiim sinirlarda ayarlanir.

10.2. Diinya Olusturma
Ik adim, ag geometrisini ve diigiim tabanli degerleri depolamak igin kaplar

olusturmaktir. Burada kullanilan kartezyen ag, Sekil 10.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 10.1. Kartezyen orgii.

Diizenli yap1 nedeniyle, ag sadece dokuz nicelik kullanilarak tam olarak

tanimlanabilir: xg, y,, Z¢ orijini i¢in ii¢ kayan nokta degeri; X, y ve z yonlerindeki hiicre

araligi igin ii¢ deger: Ax, Ay ve Az ve diiglim sayar, n;, n;, ve ny. Vektor bigiminde bunlar

%o, AR ve 7. Bu bilgi, diinya (World) tiiriinde bir nesnede depolanir. Ornek bir kodlama

asagida yer almaktadir.

// World .h
class World {
public:
World(intni , intnj,intnk);/constructor
voidsetE xtents (double x1 , double yl , double z1 , double x2 ,
double y2 , double z2 ) ;

constintnn [ 3 ];// diigiim sayilar

constint ni, n j, nk ; / degiskenlerdeki diiglim sayilari

protected :

double x0 [ 3 ]; // diglim orijini

double dh [ 3 ]; // hiicre boslugu

double xm [ 3 ] ; // diiglim maksimum bag1

double xc [ 3 ]; // etki alan1 merkezi
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10.3. Tanmmlar
Bu asamada, degiskenlerin neler oldugu ve neye bagli olarak degistigi belirlenerek

sisteme tanitilir. Bununla beraber, potansiyel ¢coziimleyici gibi denklemlerin yer aldigi
ayrica tamimlanmis dosyalar ve hangilerinin nasil bir sirada ¢alistirilacagr da

tanimlanmaktadir.

10.4. Uygulama
Yapici, siif sabit iiyelerini ayarlamak i¢in bir baslatict listesi kullanir. Kivriml

parantezlerden Onceki degisken smif iiyesidir, i¢indeki parcalar ise kendisine atanan
degerlerdir. Bunlar genellikle yapici argiimanlardir. Hem sinif {iyesi hem de argiiman i¢in
ayn1 adin kullanilmasi kabul edilebilir ancak, tiim siniflar, bir sinif iiyesine agikc¢a atifta
bulunmak i¢in kullanilabilecek “this” adl1 6zel bir isaret¢i icerir. Bu uzantilar islevi ilk
once X, ve X,, vektorleri i¢in degerleri ayarlar. Bu baslatma ayni zamanda yapicinin bir
pargast olabilir, ancak ¢ok fazla islev arglimanina yol agacaktir. Aramay1 ayirmak, kodun
okunmasini biraz daha kolaylastirir [62]. Daha sonra, Ay ve Az i¢in kullanilan benzer

ifadelerle ag aralig1 hesaplanir.

Ax =20 (10.2)

n;—1
Burada n;, x yoniindeki diiglim sayisidir ve n; — 1 karsilik gelen hiicre sayisidir.
Ayrica ag agirhk merkezi de X, = (X, + Xy)/2 degerine ayarlanmistir. Centroid

yalnizca elektron popiilasyonunu yiiklemek amaciyla kullanilir.

10.5. Diigiim Coziiniirligii
Bu noktada, hiicre araligmin tamamen keyfi olarak ayarlanamayacagi

hatirlanmalidir. Plazma yalnizca Debye uzunlugundan daha kiigiik uzunluk 6l¢eklerinde

kgT.
Ap = /% (10.3)

Burada kg Boltzmann sabitidir. Bu denklem iyon katkisini ihmal eder, ancak

notr degildir.

genel olarak T; << T, oldugundan, genellikle ihmal edilmektedir. Elektronlarin ve
iyonlarin karigtmini simiile etmekle ilgilenildiginden, yerel yiikk ayrimimin ¢oziilmesi
gereklidir. Bu nedenle, hiicre hacminin Debye kiiresinin hacminden daha kiigiik olmasi

istenir.

(AxAyAz) < gnxg (10.4)
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Alternatif olarak asagidaki denklem de kullanilabilir.

max(Ax, Ay, Az) < Ap (10.5)

Bu c¢aligmada hem iyonlar hem de elektronlar soguk olarak yiiklendiginden
(T,=T;=0), simiilasyondan 6nce Debye uzunlugunun hesaplanmasi yine énemlidir. Ancak
elektronlarin toplam sistem kinetik enerjisi KE < 2 X 10711/ ile sinirlidir. Sistemin 108
elektronu simiile ettigi géz oniine alindiginda, elektron basma kinetik enerji 2x1071°J
olarak hesaplanabilir. Maxwellian hiz dagilimi i¢in ayrica KE = (3/2)kT denklemi
kullanilir. Bu nedenle, elektronlarin Maxwellian, oldugunu varsayarsak; T, = 9,600 K
olur. Sicaklik, elektronvolt cinsinden; 1 eV = (q/kg) = 11604,5 K olarak belirlenir.
Bu deger n, = 10 m™3 ile kullamlarak A, = 0,0214 m elde edilir. 20x20x20 ag

cozinlrligi, Ax = (x,, — x9)/n; = (0,2m)/20 = 0,01 m degerini verir.

10.6. Potansiyel Coziimleyici
PIC yontemine geri doniildiigiinde, yazilacak ilk sistem potansiyel ¢oziicii olarak

goriilmektedir. Bu fonksiyon Gauss-Seidel semasmi kullanarak Poisson denklemini

¢dziimler. Oncelikle, Poisson denkleminin agilimiyla baslanir.

Gi—1,j,k =201 j ket Pit1,jk n bGij—1,k=21 j ki j+1.k n i jr-17201jtPijr+1 /e (10.6)
A%x A2y A2z Pi/€o ’

Bu acilim, merkezi fark yontemine gore yapilir. Burada A%x = (Ax)?

oldugundan, ¢, j  terimleri denklemin sol tarafina geger.

2 2 2N pi Pkt Pirnik | Pij-vktPijrik | Pijk-1+Pijka
(Azx aZy Azz) bije =g+ o + e + s (10.7)
Son olarak, ¢; j  i¢in ¢oziim yapildiginda, i, j, k diigiimlerindeki potansiyel igin

yeni bir denklem elde edilir. Denklemin son hali agagidaki sekildedir.

* _(Pi , Pi—rjktPirrik |, PijorktPijrik | Pijrk—1FPijk+1 2 2 2
cl’i.j.k_(_"' + + Nty

€o A2x A2y A2z A2y A2z
(10.8)
bijk < i T WD — Pijk) (10.9)

10.7. Elektrik Alan
ES-PIC simiilasyonlarinda plazma potansiyeli, elektrik alani elde etmek i¢in

sadece bir basamaktir.

F— _vud=_(20;,00, 00p
E=-Vp= (axl+ay]+azk) (10.10)
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Sonlu fark yontemi kullanilarak denklem asagidaki sekilde yazilabilir.
= (b1 ik Dit1jk) 4 bij-1kdij+1k) ~ i jr-1~Pijk+1) 7
E_( 20x )H_( 20y )]+( 20z )k (10.11)
Bu fark, yalnizca i¢ diiglimlerde gecerlidir. Siirlarda, tek tarafli ikinci dereceden
versiyon kullanilir.

Benzer sekilde y ve z yiizlerinde de asagidaki denklemler kullanilir.

3d0,jk—4b1,jk— b2,k

(Ex)i=o = — oA (10.12)

(Eico = — _Cbni—s,j,k+4‘¢211Ai;2,j,k_¢ni—1,j,k (10.13)

Kod sisteminde, tekrar tiim diigiimler arasinda dolasilir ve her birinde elektrik

alan1 hesaplamak i¢in Denklem 10.11, 10.12 ve 10.13"lin negatifi kullanilir.

10.8. Parcaciklar
Parcaciklarin sisteme dahil edilmesi i¢in kodlarin sisteme dahil edilmesi gerekir.

Parcaciklarin gaz tiirlerine gore gruplandirilmasi her bir parcacik igin veri girisi
yapilmasina gerek kalmadan calisabilmeyi saglar. Say1 yogunlugu ve ortalama akis hizi
gibi makroskopik akis 6zelliklerinin hesaplanmasini da kolaylastirir [61].

Popiilasyonlar daha sonra parcaciklar yiiklenerek baslatilir. Parcaciklarin belirli
bir sinirlayict kutu i¢inde belirli bir say1 yogunlugu elde edilecek sekilde yiliklenmesi
istenmektedir. Iyonlar igin bu sinirlayict kutu, hesaplama alani ile aym boyutlara
sahipken, elektronlar i¢in yalnizca segilen bir oktant1 olusturur. Say1 yogunlugu, hacim
bagina pargacik sayisi oldugundan, hacmi V' ve say1 yogunlugu n olan bir kutu, Nyercer =
nV fiziksel iyonlar veya elektronlar icerir. Bu gercek parcacik sayist Ng;,, simiilasyon
makropargaciklari tarafindan temsil edilir ve bu nedenle her birinin agirhgr wy,, =
Ngercek / Nsim'dir. Burada Ng;,,, bir kullanic girigidir. Agirligi belirledikten sonra, kiigiik

parcacik konumlarini ve hizlarini 6rneklemek i¢in bir dongii kullanilir.

10.9. Zaman Adimlar
PIC yontemi zaman adimlarmi da igerdiginden, zaman parametrelerinin de

tanimlanmas1 gereklidir. Spesifik olarak, koda At i¢in hangi degerin kullanilacaginin ve
ka¢ zaman adiminin simiile edileceginin bilgisinin girilmesi gerekir. Bu bilgiler, World
(Diinya) saklanir. Simiilasyon zaman adimi At = 2 X 1071 saniye olarak ayarlanmistir
ve zaman adimi sayis1 10000'dir. Toplam simiile edilen siire bdylece t= 2us'dir. Hiicre

boyutuna iliskin gereksinimler oldugu gibi simiilasyon zaman adimi da keyfi olarak
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ayarlanamaz. Goz éniinde bulundurulmas gereken iki kisitlama vardir. ilk olarak, ilgili
en hizli frekansi, At 1/7,,4'1 ¢6zmek i¢in zaman adimimnin yeterince kiigiik olmasi
gerekir. Bu, tam kinetik ¢alismalarda plazma frekansi veya manyetize pargaciklarin
hareketini igeren simiilasyonlardaki siklotron frekansi olabilir. ikinci olarak,
pargaciklarin itme basina bir hiicre uzunlugundan daha fazla seyahat etmemesi istenir.

Aksi takdirde, parcacigin gordigii elektrik alani stirekli degildir.

At < Ax/Vpay (10.14)

Bu denklemden de goriilebilecegi gibi zaman adimi en hizli hareket eden
parcaciklar tarafindan yonetilir. Tam kinetik simiilasyonlarda en hizli parcgaciklar
elektronlardir. Kiiciik kiitleleri nedeniyle elektronlar iyonlardan ¢ok daha hizli hareket
eder. Ayn1 potansiyel diislisii boyunca hizlanan ve bdylece esit kinetik enerjiye ulasan
iyonlar ve elektronlar varsayilsin. Elektron hizi iyon hizi ile v, = vi\/m ile
iligkilidir. Hidrojen i¢in bu oran 42,6 olarak degerlendirilir. Plazma tahrik
uygulamalarinda karsilasilan ¢ok daha agir 131,3 amu ksenon i¢in oran neredeyse 500'e

cikar.
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11. KODLARIN CALISTIRILMASI

Temel hazirliklart yapilan bu kodlarin mevcut sisteme uyarlanmasina ¢aligilmistir.
Bu nedenle, temel biiytikliikler argon elementine uygun sekilde gilincellenmistir.

Bu sekilde calistirilan kodlar ile elde edilen ilk sonuglarda plazma ortami
olusturulmus, pargacik hareketlendirmesi gergeklestirilmistir. Temel olarak hazirlanan

sistemden elektron yogunluguna ait simiilasyon verileri elde edilmistir.

62+10

de+10

B 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 11.1. t=0 amnda hiicre i¢cinde plazma ve elektron yogunlugu nmaksimum=10" m?.

. — 1.0e+11
. 8e+10
i
6e+10
O
) $
- 4e+10 €

= 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 11.2. t=5s aninda hiicre icinde plazma ve elektron yogunlugu Rmaksimum=10"" m?.
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— 1.0e+11

— 8e+10

6e+10

4e+10

— 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 11.3. t=10s aminda hiicre icinde plazma ve elektron yogunlugu maksimum=10" m?.

Sekil 11.4. t=20s aminda hiicre i¢inde plazma ve elektron yogunlugu Rmaksimum=10"" m?.
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— 1.0e+11

- 8e+10

6e+10

4e+10

= 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 11.5. t=25s aminda hiicre icinde plazma ve elektron yogunlugu maksimum=10" m?.

— 1.0e+11
B 8e+10

6e+10

d
o

4e+10

= 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 11.6. t=30s aminda hiicre icinde plazma ve elektron yogunlugu nmaksimum=10" m?.

Yapilan bu ¢alismalar ile hiicre i¢i elektrostatik parcacik (ES-PIC) yontemine
dayal1 ilk tam islevsel ii¢ boyutlu plazma simiilasyon kodu diizenlenip, kullanildi. Kod,
yansitict bir kutuya hapsedilmis plazmayi simiile etmektedir. Sistemin yiikii nétr degildir,
bu da elektronlarin agir iyon cekirdegi etrafinda salinmasina neden olur. Bu sayede,
potansiyeli ¢dzme, elektrik alan hesaplama, pargaciklarin yiliklenmesi ve
hareketlendirilmesi, sayr yogunlugunu hesaplanmast ve c¢ikti alinmasi c¢aligmasi
yapilmistir. Boylece ¢alismanin devaminda kullanilacak plazma ortami simiilasyonu
olusturulmustur. Olusturulan bu gorseller, kararli haldeki plazmanin belirlenen sinirlar

igerisinde 3 boyutlu hareketini gostermektedir.
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12. SIMULASYONUN GERCEK VERILER ILE CALISTIRILMASI

Temel plazma simiilasyonu, Particle-in-Cell yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Daha onceden elde edilen deneysel veriler kullanilarak simiilasyonun gercege
uyarlanmasina calisilmistir. Langmuir probu kullanilarak alinan ve simiilasyona

kullanilan veriler Tablo 12.1°de listelenmistir.

Tablo 12.1. Simiilasyonda kullanilan ve daha dnceki deneysel ¢alismalardan elde edilen Langmuir
verileri.

Gaz akis orani (I/dk) | RF Giris Giicii (W) Basin¢ (mbar) | Elektron Sicakhigi (eV)
0,05 30 0,51 5,81
0,05 40 0,45 5,16
0,05 50 0,35 5,62

PIC yontemi ile ¢aligilirken, hesaplama kolayligi olmasi agisindan pargacik say1
yogunlugu degeri diisiik tutulmustur. Deneysel calismalarda Langmuir probu ile elde
edilen verilere gore simiilasyon calistirilmistir. Buna gore elde edilen veriler, Sekil

12.1°de sunulmustur.

— 1.0e+13

— 0.0e+00

Sekil 12.1. Langmuir probundan alinan veriler dogrultusunda galistirilan simiilasyona ait gorseller

Nmaksimum=10 Bm3,
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— 1.0e+13

- 8e+12

6e+12

de+12

— 2e+12

— 0.0e+00

— 1.0e+13

- 8e+12

be+12

de+12

— 2e+12

—0.0e+00

Sekil 12.1. (Devam) Langmuir probundan alinan veriler dogrultusunda ¢alistirilan simiilasyona ait
gorseller Nmaksimum=10"> m™>.
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— 1.0e+13

— 8e+12

6e+12

de+12

= 2e+12

— 0.0e+00

Sekil 12.1. (Devam) Langmuir probundan alian veriler dogrultusunda calistirilan simiilasyona ait
gorseller Nmaksimum=10"> m™>.
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Sekil 12.1. (Devam) Langmuir probundan alian veriler dogrultusunda calistirilan simiilasyona ait

gorseller Nmaksimum=10" m™>.
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Sekil 12.1. (Devam) Langmuir probundan alinan veriler dogrultusunda ¢aligtirilan simiilasyona
ait gorseller Nmaksimum=10" m,

Ik denemelerde, hesaplama kolaylig1 olmas1 agisindan elektron yogunlugu degeri

azami 10 m™3 mertebesinin iizerine ¢ikilmamistir. Calismanin devaminda, 103 m™3
ve 101 m~3 degerleri ile ¢alisilmistir. Bu c¢alisma sirasinda 1016 m™3 degeri icin
simiilasyonda hata alinmistir bu nedenle, deneysel verilerle de uyumlu olan 103 m™3

degeri ile ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Bu calismanin ardindan, farkli tasarlanan deney sistemi i¢in de simiilasyon

calistirilmistir. Elde edilen simiilasyon gorselleri Sekil 12.2°de sunulmustur.

— 1.0e+11

8e+10

be+10
4e+10

5 2e+10

— 1.0e+00

— 1.0e+11

—— 8e+10

6e+10

4e+10

= 2e+10

— 1.0e+00

— 1.0e+11

— 8e+10

6e+10

4e+10

— 2e+10

— 1.0e+00

Sekil 12.2. Farkli tasarlanan deney sistemi igin ¢calistirilan simiilasyona ait gorseller, Nmaksimum=10""

m.
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— 1.0e+11

— 8e+10

6e+10

ko]
c

4e+10

= 2e+10

— 1.0e+00

— 1.0e+l11

= 8e+10

6e+10

4e+10

— 2e+10

— 1.0e+00

ekil 12.2. (Devam) Farkl tasarlanan deney sistemi i¢in ¢caligtirtlan simiilasyona ait gérseller,
Y ) g
nmaksimum=10” m'3.

12.1. OES Verilerinin Simiilasyon Calismasinda Kullanilmasi

Deneysel ¢alismalardan elde edilen OES verileri, yazilim kullanilarak normalize
edilmis ve simiilasyon ¢alismasina dahil edilmistir.

Bu calisma ic¢in Optik Plazma Spektral Hesaplama ve Parametrelerin Yeniden
Eldesi — Optical Plasma Spectral Calculation And Parameters Retrieval (OPSIAL) olarak
isimlendirilen bir yazilim kullanilmistir. Plazmanin optik emisyon spektrumunun dogru
hesaplanmasi, plazma fizigini ve kimyasin1 anlamak i¢in 6nemli adimlardan biridir ve

astrofizik, yanma, itme, plazma dinamigi gibi temel arastirma alanlarinda ve ¢ok sayida
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pratik spektroskopik teshis ve analiz tekniginde muazzam uygulamalara sahiptir. Optik
olarak ince olmayan Onemli sayida emisyon hattinin oldugu genel durumda, radyatif
transfer (RT) denkleminin ¢oziimii 6nemli miktarda hesaplama giicii gerektirir. Bu
nedenle, plazma optik emisyonunu islemek icin ¢ogu yazilim araci emisyon problemini
incelemek i¢in dogruluk ve genelligi kaybetme pahasina hesaplama giiciinde 6nemli bir
azalmaya yol agan optik ince durumu varsayarak kestirme yolu kullanir. Xiaofeng Tan,
caligmasinda ¢ok sayida emisyon hattina sahip gazli emitorler i¢in 1s1ma transferi
denklemini ¢6zmek i¢in ultra hizli satir satir algoritmay1 sunmustur [68]. Algoritma, LOS
(plazma spektral c¢izgisi) boyunca optik derinligin zaman alic1 entegrasyonunu
carpmalara indirgeyen ve bu nedenle hesaplamayz ilgili satirlarin sayisina bagl olarak iki
biiylikliikk siras1 veya daha fazla hizlandiran Fourier uzayindaki optik derinligin
hesaplanmasina dayanir. OPSIAL paketinin gelistirilmesindeki ana motivasyonun,
sorunun tedavisinde hiz, dogruluk ve esneklik hedefine ulasmak icin bu yeni gelismeyi
plazma emisyon sorununa uygulamak oldugu belirtilmistir. Bu amaca ulasmak igin
OPSIAL ayrica Doppler etkisinin neden oldugu ¢izgi genislemelerini ve plazmadaki
elektronlar ve diger sahte ¢arpistiricilarla carpigsmalar titizlikle ele alir ve plazmanin dort
sicakliginin dikkate alindig1 kismi LTE kosullar1 altinda spektral hesaplamalari destekler:
gaz kinetik sicaklik (Ty), elektron sicakligi (T¢), iyonizasyon sicakligi (T;) ve uyarilma
sicakligi (Ty,). OPSIAL iki ana alt sistemden olusur: Spektral Hesaplayici ve Fit
Uygulayicist (SCF) ve Otomatik Analizér (AA). SCF, kullanicinin LOS bilgisi girdisini
alan ve mutlak spektral parlakligi elde etmek i¢in ultra hizli RT hesaplamalar1 yapan
spektral hesaplama motorudur. OPSIAL, dort plazma sicakliginin (Ty, Te, T; ve T,y ayri
ayr1 belirlenebildigi hem LTE'yi hem de kismi LTE'"yi destekler. SCF, sicaklik, basing ve
karistirma oranlar1 gibi plazma parametrelerini optimize ederek belirli bir spektruma
uyma yetenegine sahiptir. OPSIAL'in AA's1 otomatik erisim sorununa adanmistir ve
temel bileseni, bir Referans Spektral Kitapliginda (RSL) kaydedilen ¢ikarilan spektral
ozelliklerle gozlemlenen plazma emisyon spektrumunu eslestirerek plazmadaki element
tiirlerini otomatik olarak tanimlayan kalibre edilmis bir tiir tanimlayicisidir. Plazmadaki
elemental tiirler basaril bir sekilde tanimlandiginda, AA, SCF'yi, takilan ve gézlemlenen
spektrumlar arasindaki farki en aza indirerek plazma parametrelerini otomatik olarak

optimize etmeye cagirir [68, 69].

(@ T, P,ULUy, o, Uy,) = 2o Ug 204 S0 iV (Oais Vi3 ¥ — ¥ai) (12.1)
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Burada T(’<7; T,P,Uj, U2,...,UNS); ¥ dalga sayisina sahip fonksiyonun optik
derinligini, T; plazma sicakligmi, P; toplam basinci, S, ;; toplam N, ¢izgilerindeki a
parcaciklarinin i. ¢izgi kuvvetlerini temsil eder.

OPSIAL'de, farkli iyonizasyon durumlarindaki element tiirlerinin Saha
iyonizasyon dengesinde oldugu varsayilir ve tiim elemental tiirler i¢in iyonizasyon

oranlarin1 ¢6zmek i¢in yerlesik bir iyonizasyon ¢oziictisii kullanilir.

0 — —_ .
Sai=S2,-% exp l—czEa’i (-=) [1 P ( sz“ﬂ”” (12.2)

al Qq(T) T T0/ [1-exp (_Czéa,i/TO

Burada, S2; T, referans sicakhigindaki ¢izgi kuvvetini, Q% ve Q,(T) sirasiyla;
referans sicaklik T, ve Tsicakliindaki gaz pargaciklarinin toplam parcgali fonksiyonu,
E, ;; spektral ¢izginin toplam alt enerji durumunu, ¢2 h./kp’ye esit bir sabiti temsil eder.
OPSIAL, NIST ve Kurucz Atomik Spektral Cizgi Veritabani ile ortaklasa ¢alisir.

OPSIAL, NIST Atomik Spektrum Veritabaninda ve Kurucz Atomik Spektral
Cizgi Veritabaninda bulunan tiim atomik gegisleri 150 nm — 1000 nm arasindaki spektral
dalga boyu araliginda igerir [70, 71].

Spektral cizgilerin carpisma genislemesi, yayict tiirlerin tiim tiirlerle (s6zde

carpistiricilar) ve plazmadaki elektronlarla ¢arpigmalarina baglanir.

Yai = 0,08 (T?O)O'7 P (12.3)

Burada T, plazmanin K cinsinden sicakligi ve P, atmosfer cinsinden basingtir.

OPSIAL yaziliminda kullanilan algoritma, Sekil 12.3’de sunulmustur.
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100

/ Plazma emisyon spektrumu /
110 |
Spektral 6zelliklerin cikarilmas 140
120
l Referans spektral kitiphane
/ Spektral dzellikler /
130
l Parametrelerin eglestirilmesi
Ozellik vektorlerinin hesaplanmasi
160 1 150
/ Sonuglann eslestirilmesi / 180
170 1 Performans parametreleri /
Parcaciklanin ve yaklasik sicakhiiin
tamimlanmasi
200 1 Performans kitlphanesi /
!' 190
Parcaciklar, sicaklik ve kansim orani !-
210 }
Saha denklemlerinin ¢dzimi ve emisyon
spektrumunun hesaplanmas
230 !
Emisyon spektrumunun
hesaplanmasi 250
240 !
Plazma parametre optimizasyonu oﬁ/ Plazmanin emisyon spekitrumu /
Hayir

Butinlesik mi?

Plazma parametreleri

[

/

Sekil 12.3. OPSIAL yazilimina ait plazma ozelliklerinin alinmasint saglayan algoritmanin akis

semasi. Dikdortgen iginde gosterilenler aksiyonlari ve paralelkenarlar veri nesnelerinin temsil

OPSIAL, spektral eslestirmeyi kolaylastirmak i¢in yerlesik RSL'yi (140) kullanir.
RSL, desteklenen tiim temel tiirler i¢in bir anahtar ve deger girdileri koleksiyonundan
olusur ve her bir girdi belirli bir plazma sicakligindaki bir temel tiire karsilik gelir.

OPSIAL, belirli bir elemental tiir icin RSL'deki anahtar alan, plazma sicakligi ve alet

etmektedir.
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yarik genisliginin bir demetidir; buna karsilik gelen deger alani, giris olarak karsilik gelen
anahtar alan1 kullanarak hesaplanan spektrumdan ¢ikarilan spektral 6zelliklerin (120) bir

listesidir.
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13. YAZILIMIN UYGULAMASI

Deneysel calismalardan elde edilen OES verileri, OPSIAL yazilimi ile
hesaplanmistir. OPSIAL yaziliminda hesaplama yapilmadan Once girisi yapilmasi
gereken veriler asagida listelenmistir.

Dalgaboyu alt limiti

Dalgaboyu iist limiti

Yarik genisligi

Dalgaboyu kafes boyutu

Spektrum fit se¢imi

Basing

0,05 1/dk gaz akis oraninda ve 30, 40 ve 50 W RF giris giiclinde argon desarjindan
alian OES verileri i¢in OPSIAL yazilimindan alinan degerler ile Langmuir probundan

alian degerlerin karsilagtirilmasi Tablo 13.1°de sunulmustur.

Tablo 13.1. OPSIAL yazilimindan alinan sonuglar ile Langmuir probundan alinan verilerin
karsilagtirilmasi.

Gaz akis oram (I/dk) RF Giglgici Basin¢ (mbar) Elektron Sicakhi1 (eV)
(W) Langmuir OPSIAL

0,05 30 0,51 3,58 0,72

0,05 40 0,45 5,16 1,15

0,05 50 0,35 5,15 1,36

OPSIAL yaziliminda hesaplanan veriler ile Langmuir probundan deneysel olarak
alinan veriler karsilastirildiginda, degerlerin birebir tutmadigi ancak her bir deger i¢in
0,201 ile 0,264 araliginda bir oran oldugu goriilmektedir. Bu oransal farkin nedeninin,
Langmuir probundan deneysel olarak alinan verilerin, prob yaziliminda hesaplanirken
kullanilan yontem ile OPSIAL yaziliminda kullanilan hesaplama yontemindeki
farkliliklar olabilecegi tahmin edilmektedir. Bununla beraber, Langmuir probu ile alinan
veriler dogrudan plazma ortamindan alinmasina karsin, OPSIAL yaziliminda, OES

verilerindeki degerler kullanilmaktadir.
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14. SONUC VE DEGERLENDIRME

Plazma fiziginde, deneysel calismalarla beraber 6nemli bir yer tutan ve deneysel
caligmalara da Oncii olan matematiksel modeller, simiilasyon yontemleriyle ¢cok daha
fazla veri elde edebilmeyi saglamaktadir. Plazma fiziginde kullanilan matematiksel
modeller, akiskanlar mekanigi ve gaz dagilim fonksiyonlariyla birlikte, elektromanyetik
etkileri de barindirdigindan, birgok farkli denkligin bir arada kullanilmasiyla
olusturulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Monte Carlo yaklasimi anlasilmaya c¢alisilmis ve farklh
calismalardan farkli 6rnekler incelenmistir. Monte Carlo yaklasimina dair ¢ok cesitli
yontemler oldugu goriilmistiir. Bu yontemlerden 6zellikle stokastik yaklagimin, belirli
siirlar icindeki degerlerin kullanilmasiyla olusturuldugu 6grenilmis ve plazma fiziginde
de calisma alani bulmus oldugu tespit edilmistir. Monte Carlo yaklagiminin bilgisayar
destekli hesaplamalara imkan tanimasindan o&tiirii ¢ozlimleri yapabilmek i¢in niimerik
hesaplamalar yapabilen MatLab yazilimi iizerinde calismalar denenmistir. MatLab
kodlarmin 6grenilerek ve Monte Carlo dongiilerinin yazilim kodlarina dahil edilerek,
Monte Carlo yonteminin nasil calistigini gdrebilmek i¢in klasik bir deneme olan pi
sayisinin yaklasik degerinin bulunmasina ait kodlar uygulanmistir. Bunun ardindan,
plazma fizigine ait ¢alismalarda, difiizyon ve parcacik hareketlerinin gozlenmesi gibi
hesaplamalara temel olusturmasi i¢in radyasyon iletiminde yansiyan ve absorblanan
parcaciklarin oranmin belirlenebilmesine ait bir ¢alisma yapilmistir. Bu uygulamalar
sonucunda Monte Carlo metoduna yalnizca teorik acidan degil uygulama anlaminda da
daha fazla hakim olunmasi amaglanmistir.

Plazma fiziginde kullanilan matematiksel modellerin simiilasyon yontemlerinde
kullanilabilmesi igin 6zellesmis simiilasyon yontemlerinden biri olan “particle-in-cell
(PIC) — hiicredeki parcacik” yontemidir. PIC yontemi, Monte Carlo ¢arpigsmalarinin da
ilave edilmesiyle, gercekc¢i bir simiilasyon ortami olusturulabilmesi agisindan avantaj
saglamaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada PIC yontemine odaklanilmistir.

Tez ¢aligmasinin deneysel boliimiinde, argon gazina ait farkli gaz akis oranlarinda
ve farkli RF giris giicli degerlerinde desarj olusturulmustur. Bu calismada, elektrik ve
manyetik alanin yogun oldugu desarj bolgesinin devaminda yer alan ve calisma
kapsaminda “mekaniksel zorlamali desarj bélgesi” olarak isimlendirilen bdlgenin

incelenmesi amac¢lanmustir.
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Bu sayede, desarj odasina uygun sekilde tasarlanmis olan Langmuir probu ile
mekaniksel zorlamali desarj bolgesine ait elektron sicakligi, elektron yogunlugu, plazma
potansiyeli ve denge potansiyel degerleri elde edilebilmistir. Elde edilen degerler,
plazmanin karakteristiginin belirlenmesinde kullanilmistir. Elektron sicakligi ve elektron
yogunlugu verilerine bakildiginda, elde edilen plazmanin 1s1l olmayan plazma sartlarini
sagladig1 gozlenmistir.

Yapilan optik emisyon spektrumu ol¢iimlerinden elde edilen veriler ise literatiir
ile karsilastirilarak, ilk olarak elde edilen plazmanin dogrulugunun teyidini sunmustur.
NIST sisteminden alinan veriler ile sonuglar karsilastirilarak, elde edilen plazmanin argon
gazina ait oldugu dogrulanmistir. Dallanma kesri i¢in hesaplamalar yapilarak, plazma
karakteristiginin belirlenmesinde kullanilacak dogru spektral ¢izgilerin belirlenmesi
saglanmigtir. Dallanma kesrinin hesaplanmasi i¢in kullanilan OES verileri, daha 6nce
yapilan caligmalarla karsilagtirilmig, ayrica desarj bolgesi i¢in dogrulanan sonuglarin
post-desarj bolgesi icin de benzer sonuglar ortaya koydugunu gostermistir. Buna gore,
artan gaz akis orani, post-desarj bolgesi i¢in de rezonans ¢izgi siddetlerinin, metastabil
seviyelerdeki ¢izgi siddetlerinden daha giiclii sekilde artisina sebep olmaktadir.

Mekaniksel zorlamali desarjin dallanma kesri hesaplamalari, literatiirdeki
yontemlere gore nispeten daha kolay bir yontem ile hesaplanmistir. NIST veritabanindan
elde edilen FEinstein katsayilar1 ile de hesaplamalar yapilarak, kullanilan ydntemin
dogrulugu incelenmistir. Bu calismada diisiikk gaz akis oranlariyla, diisiik basing elde
edilmistir. Gaz akis oraninin artmastyla beraber, bu calismada kullanilan yontemle elde
edilen sonuglarin dogrulugunun arttig1 goézlenmistir. Diisiik gaz akis oranlarinda, OES
¢izgi siddetlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Buradan iyonlagma enerjisinin, gaz
akig oraninin artisiyla azaldigr goriilmektedir. Bu nedenle, hesaplamalarda hata oraninin
arttigr sOylenebilir. Boylece, kullanilan yOntemin, ¢ok diisiikk basinglar igin gecerli
olmadig1 sonucuna varilabilir. Buna, artan gaz basinci ile azalan OES ¢izgi siddetleri
neden olmaktadir, ¢iinkii 151k siddeti Einstein katsayisi ile dogru orantilidir.

Literatiirde farkli hesaplama ve 6l¢iim yontemleri, farkli giic kaynaklari ile ve
basing degerlerinde elde edilen plazmalar icin hesaplanmistir. Yapilan calismalar
genellikle, elektrik ve manyetik alanin yogun oldugu elektrotlara yakin bolgelerde
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda, mekaniksel zorlamali bolgeden alinan
veriler kullanilmistir. Boylece literatiire, farkli sartlar altinda elde edilen desarj i¢in

sadelestirilmis bir denklem ile yapilan dallanma kesri sonuglar1 sunulmustur.
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Mekaniksel zorlamali bolgeden alinan Langmuir probu verileri ile OES verileri
bir arada kullanilarak plazmaya ait elektron sicakligi ve elektron yogunlugu degerleri elde
edilmistir.

Elektrik ve manyetik alan kaynagina yakin bolge icin literatiirde elde edilen
sonuglar ile biiyiik oranda benzer 6zellik gdsterdigi gézlenmistir. Uygulanan RF giiciiniin
artist ile basincin azaldigr gozlenmis, mekaniksel zorlamali desarj bolgesinde elektron
sicakligi ile basincin ters orantili oldugu gorilmiistiir. Mekaniksel zorlamali bolgede,
uygulanan RF giiciiniin elektron sicakligi ile ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Dallanma  kesrinin  hesaplanmasi, optik  emisyon spektrometresinin
kalibrasyonunda da kullanilabilmektedir. Bununla beraber, parcaciklarinin yasam
Omriiniin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Pargaciklarin yasam Omiirleri, plazma
uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Isima i¢in yasam Omrti, enerji seviyesindeki
niifus yogunlugunun azalmasini gosteren tek Olgektir. Isima yagam Omrii uyarilmada,
elektronun ve holiin dogrudan 6l¢iilen bulunma olasiliginin optik ge¢is oranini ve dalga
fonksiyonunu ayni1 anda gosterebilen bir 6zelliktir. Bu nedenle, pargaciklarin yasam
Omiirlerinin hesaplanmast ve Ol¢limii plazma uygulamalarinin gelistirilmesine altyap1
olusturabilir. Calismada kullanilan optik yontem, argon enerji seviyelerinin 6zelliklerinin
incelenmesinde hizli sonu¢ verebilen, diisiik ¢oziiniirliikkli spektrometre kullanilmasi
sebebiyle diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, pargacik
uyarilmalarinda elektronun ve holiin ayn1 anda belirlenebilmesini gdsterebilen yasam
omrii ile ilgili ¢aligmalar icin katki saglayabilecek, optik gegislerin incelenmesinde ve
buradan elde edilecek verilerle plazma uygulamalarmin  gelistirilmesinde
kullanilabilecektir.

Calismada kullanilan bir diger desarj sistemi ile elde edilen argon desarjina ait
mekaniksel olarak zorlanmis bolgeden alinan OES verileri ve basing degerleri ile plazma
karakteristifine ait degisimler gézlenmistir. Ozel olarak balon seklinde tasarlanan bu
bolgede, plazma yogunlugunun azaldig1 ve bu nedenle ayni1 sartlardaki basing degerlerine
gore daha diisiik basing degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu desarj sistemi sayesinde, bulutsu yapiya
ait incelemeler laboratuvar ortaminda gergeklestirilebilecektir.

Deneysel verilerin simiilasyonda kullanimiyla, simiilasyonu yapilan sistemin
dogrulugu goriilmeye calisilmistir. Elde edilen veriler, deneysel ¢alismada Langmuir
probu ile alinan veriler ile karsilastirilmistir. OPSIAL yazilimindan elde edilen veriler

sunulmustur. Buradaki degerler incelendiginde, Langmuir probundan alinan veriler ile
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OPSIAL yazilimi ile hesaplanan sonuclar arasinda bir oran gézlenmistir. Degerlerin
birebir olmamasina karsin bir orana sahip olmalari, yiiksek goriinse de bir hata oraninin
varhigim1 gostermektedir. Bununla beraber, Langmuir probundan alinan veriler, anlik
olarak sabit kalmamaktadir. Bu nedenledir ki ayni sartlar altinda Langmuir probu ile
birden fazla sayida ol¢clim alinarak degerlerin sabit kalmasi beklenmektedir. Langmuir
probunda oldugu gibi OES verilerinde de desarjin nispeten kararli hale gelmesi igin,
sartlar degistirildikten sonra bir siire beklenerek Olglimler alinmaktadir. Buna ragmen,
olabildigince azaltilmasina karsin ortamdaki diger 1s1k 1sinlar1i, OES cihazinda zamanla
meydana gelen kalibrasyon sapmalari ve teorik degerlerle birebir uyusmayan bazi
spektrum degerleri nedeniyle NIST gibi veri tabanlarindaki degerler tamamen ayni
olmamaktadir.

Tez calismasinin ana amaci, 1s1l olmayan soguk plazmalardaki optik 6zelliklerin
incelenmesinde teorik modellerin incelenmesidir. Bu tez ¢alismasinda dallanma kesrine
ait hesaplamalar gergeklestirilmis, matematik model ¢alistirllmig ve deneysel verilerden
alian degerler simiilasyona uyarlanmistir. Boylece, dallanma kesri hesaplamasi, temel
simiilasyon verileri, Langmuir probundan alinan veriler ve OES verileri ile elde edilen
desarja ait farkli verilerin yer aldigi bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin
gerceklestirilebilmesi i¢in Boltzmann denklemi, hiicredeki parcacik yontemi, ¢izgi oran
yontemi kullanilarak teorik modellerin incelemesi saglanmstir. Incelenen bu ydntemler
arasindan Boltzmann denklemi, 1s1l ve 1s1l olmayan plazmalar icin elektron sicakligi ve
elektron yogunlugu hesaplamalarinda kullanilmaktadir ve bu ¢alisma i¢in de Boltzmann
denkleminden yararlanilmistir. Bununla beraber, hiicredeki parcacik yontemi,
hesaplamalarinda Boltzmann denklemini de igerecek sekilde bir matematiksel modeldir.
Bu caligmada hiicredeki parcacik yontemi ile pargacik hareketleri, kararli plazma hali i¢in
izlenmistir. Yapilan calismalar, plazmanin mekaniksel zorlamali desarj bolgesinde
gergeklestirilmistir. Bu sayede hem literatiire bu bolgeye ait veriler kazandirilmis hem de
plazma uygulamalarinda kullanilan bu bdlge verisinden akilli ve yenilik¢i malzemelerin
tiretiminde verimlilik ve kolaylik amaciyla yararlanilabilecektir.

Plazma uygulamalar1 endiistride artarak devam etmektedir. Bu ¢aligmadan yola
cikilarak yapiskanlik artirma, su itici kaplama gibi 6zelliklerin malzemeye kazandirilmasi
sirasinda hangi gaz desarjinin hangi uygulamada kullanilabilecegine dair fikir
edinebilmek, pargaciklarin yasam Omiirlerinin hesaplanmasi sayesinde miimkiin

olabilecektir. Bu calismada simiilasyon modelleri, plazmanin denge durumu igin
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hesaplanmustir. Ilerleyen calismalarda, akan desarjlarin simiilasyonlarinin yapilmast,
plazma uygulamalar1 agisindan da faydali olacaktir. PIC yonteminde kullanilan hiicre

hacmi degistirilerek, calismanin genisletilmesi saglanabilecektir.

96



(1]

(2]

(3]

(4]

[5]
[6]

[7]

(8]

[9]

KAYNAKCA

J. W. Coburn, «Plasma-assisted etching,» Plasma Chemistry and Plasma
Processing, cilt 2, pp. 1-41, 1982.

D. B. Graves, «Plasma processing in microelectronics manufacturing,» AIChE
Journal, cilt 35, no. 1, pp. 1-29, 1989.

M. Fiebrandt, B. Hillebrand, S. Spiekermier, N. Bibinov, M. Boke ve P.
Awakowicz, «Measurement of Ar resonance and metastable level number densities

in argon containing plasmas,» Journal of Physics D: Applied Physics, cilt 50, p.
355202, 2017.

D. M. Manos ve D. L. Flamm, Plasma Etching: An Introduction (Plasma - Materials
Interactions), New York: Academic Press, 1989.

M. Konuma, Film Deposition by Plasma Techniques, New York: Springer, 1992.

M. A. Leiberman ve R. A. Gottscho, Design of High Density Plasma Sources for
Materias Processing, New York: Wiley, 1994.

M. A. Lieberman ve A. J. Lichtenberg, Principles of Plasma Discharge and Material
Processing, New York: Academic Press, 1994.

M. Nikovic, M. J. Newton, C. 1. Sukenik, L. Vuskovic ve S. Popovic,
«Measurements of Population Densities of Metastable and Resonant Levels of
Argon using Laser Induced Fluorescence,» Journal of Applied Physics, cilt 117, p.
023304, 2015.

G. A. Hebner, «Spatially resolved, excited state densities and neutral and ion
temperatures in inductively coupled argon plasmas,» Journal of Applied Physics,
cilt 80, no. 5, 1996.

[10] B. K. McMillin ve M. R. Zachariah, «Spatially resolved, excited state densities and

neutral and ion temperatures in inductively coupled argon plasmas,» Journal of

Applied Physics, cilt 79, no. 77, 1995.

[11] N. B. e. al., «4s3P2 metastable level density and temperature measurement in a low-

density argon plasma,» Plasma Sources Science and Technology, cilt 6, no. 2, 1997.

[12] A. Bograerts ve R. Gijbels, «Modeling of metastable argon atoms in a direct-current

glow discharge,» Physical Review A, cilt 52, p. 3743, 1995.

[13] S. Raufve M. J. Kushner, «Argon metastable densities in radio frequency Ar, Ar/O2

and Ar/CF4 electrical discharges,» Journal of applied Physics, cilt 82, p. 2805,
1997.

97



[14] E. Augustyniak, S. Filimonov ve J. Borysow, «Spatial distributions of absolute
densities of argon metastable state 3p54s in a Gaseous Electronics Conference
Reference Cell,» Journal of Applied Physics, cilt 86, p. 4767, 1999.

[15] E. Sonnendriicker, «Monte Carlo Methods with applications to plasma physics,»
Miinih, 2014.

[16] F. F.-V.J. M. S. J. Salvat, A Code System for Monte Carlo Simulation of Electron
and Photon Transport, Barselona: Nuclear Energy Agency Organisation for
Economic Co-Operation and Development, 2006.

[17] H. O. Esen, %! icinde Isletme Yonetiminde Sistem Yaklasimi, Istanbul, Avciol
Basim Yayin, 1994, p. 27.

[18] W. L. Winston, %]l i¢inde Operations Research Application and Algorithms,
Boston, Kent Publishing Company, 1991, p. 1115.

[19] A. E. Rafetry, «Washington University,» 9 3 2004. [Cevrimigi]. Available:
http://csde.washington.edu/~handcock/simuw/socmeth03.pdf. [Erisildi: 4 11
2019].

[20] M. Pidd, %1 i¢inde Computer Simulation In Management Science, Chichester, John
Wiley & Sons Ltd., 1990, p. 22.

[21] M. Seviitekin, «Ekonometrik Simulasyon Modelleri,» Uludag Universitesi Iktisadi
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, cilt 13, no. 1-2, 1992.

[22] H. A. Taha, %] icinde Operations Research An Introduction, New York,
Macmillan Publishing Co. Inc., 1987, p. 695.

[23] J. E. Gubernatis, Physics of Plasmas, no. 12, p. 057303, 2005.

[24] H.-s. XIE, «Pure Monte Carlo Method: a Third Way for Plasma Simulation,»
Plasma Physics, 2012.

[25] H.-s. XIE, Pure Monte Carlo Method: a Third Way for Plasma Simulation, 2012.

[26] O. Buneman, «Dissipation of currents in ionized media,» Phys. Rev.,, no. 115, pp.
503-517, 1959.

[27] J. M. Dawson, «One-dimensional plasma model,» Phys. Fluids,, no. 5, pp. 445-459,
1962.

[28] A. B. L. C. K. Birdsall, Plasma Physics via Computer Simulation, New York:
McGraw-Hill, 1985.

[29]J. W. E. R. W. Hockney, Computer Simulation Using Particles, New York:
McGraw-Hill, 1981.

98



[30] C. K. Sarikaya, Derivation of the parallel PIC/MCC numerical code and its
application to the kinetic analysis of photoresonance plasma and the problem of
identification of impurities within the ples method, Ankara, 2017.

[31]J.P.S.B. W. L. J. S. Frans Ebersohn, «Quasi-one-dimensional code for particle-in-
cell simulation of magnetic nozzle expansion,» %1 i¢inde 50th
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, Ohio, 2014.

[32] «Particle In Cell,» 8 Kasim  210. [Cevrimigi]. Available:
https://www.particleincell.com/2010/es-pic-method/#charge density. [Erigildi: 28
Haziran 2020].

[33] M. Tanisli ve Sahin Neslihan, Physics of Plasmas, no. 23, 2016.

[34] N. U. Rehman, M. A. Kahn, M. Y. Naz, M. Safiq ve M. Zakaullah, Physica Scripta,
no. 88, 2013.

[35] A. Grill, New York: IEEE Press, 1993.

[36] C. B. Boss ve K. J. Freeden, USA: Perkin-Elmer Corporation, 1997.

[37] V. N. Ochkin, Weinheim, New York, Basel, ,Cambridge, Tokyo: VCH, 2009.
[38] F. F. Chen, «Langmuir Probe Diagnostic,» Jeju, 2003.

[39] R. L. Merlino, American Association of Physics Teachers, cilt 12, no. 75, pp. 1078-
1085, 2007.

[40] http://homepage.physics.uiowa.edu/~rmerlino/. [Erigim tarihi: 12.27.2020].
[41] M. Tanisli, N. Sahin ve S. Demir, Optik, no. 142, pp. 153-162, 2017.
[42] I. D. Sudit ve R. C. Woods, Journal of Applied Physics, no. 76, p. 4488, 1994.

[43] J.s. Kim, M. V. Rao, M. A. Capelli, S. P. Sharma ve M. Meyyapan, Plasma Sources
Science Technology, no. 10, pp. 191-204, 2001.

[44]J. E. Heidenereich III, J. R. Paraszczack, M. Moisan ve G. Suave, Journal of
Vacuum Science Technology B, p. 347, 1987.

[45] J. E. Allen, Physica Scripta, no. 45, pp. 497-503, 1992.

[46] L. S. Pilling ve D. A. Carnegie, Plasma Sources Science Technology, no. 16, pp.
570-580, 2007.

[47] B. v. Minderhout, T. Peijenburg, J. M. Vogels ve G. M. W. Kroesen, Journal of
Physics D: Applied Physics, no. 52, 2010.

[48] K. Suzuki, S. Okudaira, N. Sakudo ve I. Kanomata, Japanese Jouranl of Applied
Physics, cilt 16, no. 11, 1979.

99



[49] K. Suzuki, Applied Physics Letters, no. 50, p. 728, 1987.

[50] J.-L. Brisset, D. Moussa, A. Doubla, E. Hnatiuc, B. Hnatiuc, G. K. Youbi, J.-M.
Herry, M. Naitalia ve M.-N. Bellon-Fontaine, Ind. Em. Chem. Res., no. 47, pp.
5761-5781, 2008.

[SI]F. Rossi, O. Kylian , H. Rauscher, M. Hasiwa ve D. Gilliland, New Journal of
Physics, no. 11, 2009.

[52] C. O'Riordan, T. Delaney ve T. Grimes, Int. J. Clin. Pharm., no. 38, pp. 1172-1181,
2016.

[53]J. B. Boffard, R. O. Jung, C. C. Lin ve A. E. Wendt, «Optical emission
measurements of electron energy distributions in low-pressure argon inductively
coupled plasmas,» Plasma Soruces Sciences and Technology, cilt 19, p. 065001,
2010.

[54] D. Mariotti, Y. Shimizu, T. Sasaki ve N. Koshizaki, «Method to determine argon
metastable number density and plasma electron temperature from spectral emission
originating from four 4p argon levels,» Applied Physics Letter, cilt 89, p. 201502,
2006.

[55] M. Nikolic, «Characterization of Microwave Discharge Plasmas for Surface
Processing,» Old Dominion University, Norfolk, 2013.

[56] A. Y.-G. M. Schulze, A. v. Keudell ve P. Awakowicz, «A robust method to measure
metastable and resonant state densities from emission spectra in argon and argon-
diluted low pressure plasmas,» Journal of Physics D: Applied Physics, cilt 41, p.
065206, 2008.

[57] N. Sahin, «An investigation of the spectral lines of argon discharge with Low
alectron density,» Optik, cilt 195, p. 163165, 2019.

[58] R. C. Hilborn, «Einstein coefficients, cross sections, f values, dipole moments, and
all that,» American Journal of Phiscis, cilt 50, p. 982, 1982.

[59] J. Camparo ve G. Fathi, «Effects of rf power on electron density and temperature,
neutral temperature, and Te fluctuations in an inductively coupled plasma,» Journal
of Applied Physics, cilt 105, p. 103302, 2009.

[60] M. Tanisli, N. Sahin ve S. Demir, «An investigation on optical properties of
capacitive coupled radio-frequency mixture plasma with Langmuir probe,» Optik,
cilt 142, pp. 153-162, 2017.

[61] L. Brieda, Plasma Simulations by Examples, Londra: Taylor & Francis, 2019.

[62] G. A. Bird, Molecular Gas Dynamics and the Direct Simulation of Gas Flows,
Clarendon Press, 1994.

100



[63] C. K. Birdsall ve A. B. Langdon, Plasma Physics via Computer Simulations, CRC
Press, 2004.

[64] LAPACK, «LAPACK-Linea Algebra PACKage,» LAPACK, 2021. [Cevrimigi].
Available: 222.netlib.org/lapack. [Erisildi: 2021].

[65] P. R. Amestoy, I. S. Duff, J.-Y. L'Excellent ve J. Koster, «kMUMPS: a general
purpose distributed memory sparse solver.,» International Workshop on Applied
Parallel Computing, pp. 121-130, 2000.

[66] S. Balay, S. Abhyankar, M. Adams, J. Brow, P. Brune, K. Buschelman, L. Dalcin,
A. Dener, V. Eijkhout ve W. Gropp, PETSc User Manual, Argonne National
Laboratory, 2019.

[67] Wikipedia, «Wikipedia,» 2021. [Cevrimigi]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Tridiagonal matrix_algorithm. [Erisildi: 2021].

[68] Xiaofeng Tan, «A Software Package for Rigorously Calculating Optical Plasma
Spectra and Automatically Retrieving Plasma Properties».

[69] S. Pellerin, J. M. Cormier, F. Richard, K. Musiol ve J. Chapelle, «A spectroscopic
diagnostic method using UV OH band spectrum,» Journal of Physics D: Applied
Physics, pp. 726-739 , 1996.

[70] «NIST  Atomic Spectra Database,» NASA, [Cevrimigi]. Available:
https://www.physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/levels form.html. [Erisildi: 8 6
2022].

[71] «Atomic Spectral Line Database from CD-ROM 23 of R. L. Kurucz,» [Cevrimigi].
Available: https://lweb.cfa.harvard.edu/amp/ampdata/kurucz23/sekur.html.
[Erisildi: 8 6 2022].

[72] K. Danzmann ve M. Kock, J. Opt. Soc. Am., cilt 72, no. 11, 1982.

101






