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OZET

SPEKTRAL CiZGILERIN SIDDET ORANI METODUYLA DUSUK
SICAKLIKTAKI DESARJLARIN OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESINDE
YENI BIR YAKLASIM

Seving Y ANIK

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2019
Danisman: Prof. Dr. Murat TANISLI
(Ikinci Danisman: Ogr. Gér. Dr. Neslihan SAHIN)

Bu caligmada, maddenin dordiincii hali olarak da bilinen plazmanin genel
ozellikleri, plazmanin termodinamik durumu, elde edildigi ortam basincina ve giig
kaynagimin baglanma sekline gore siniflandirmast anlatilmistir. Disiik sicakliga sahip
olan plazmalarin elektron sicakligimin ve elektron yogunlugunun belirlenmesi igin
kullanilan yontemler arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda argon (Ar) plazma jet elde
etmek i¢in dielektrik bariyer desarj-benzeri (DBD-benzeri) sistem kullanilmistir.8 kV
gerilim ve 20 kHz frekansta ¢alisan alternatif akim (AC) gii¢ kaynagi kullanilmustir.
Atmosferik basingta olusturulan plazma jet (APPJ) optik emisyon spektroskopisi (OES)
ile incelenmistir. Bu ¢alismanin temel amaci optik emisyon spektrumlarindan elde edilen
spektral ¢izgi siddetlerinin oran metodunu kullanarak elektron sicakligini hesaplamaktir.
Bu metodu kullanabilmek i¢cin OES’ ten elde edilen spektrum siddetlerinden elektron
sicaklig1 icin hassas olan iki spektral ¢izgi secilerek bu spektral ¢izgilerin yogunluklari

oranindan Ar gazi i¢in elektron sicaklig1 hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Atmosferik basing plazma jet (APPJ), Sicaklik hesaplama

yontemleri, Cizgi siddeti oran metodu, Elektron sicakligt



ABSTRACT

A NEW APPROACH TO THE INVESTIGATION OF OPTICAL PROPERTIES OF
LOW TEMPERATURE DISCHARGE OF SPECTRAL LINES WITH LINE
INTENSITY RATIO METHOD

Seving YANIK

Department of Physics
Programme in High Energy and Plasma Physics
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2019
Supervisor: Prof. Dr. Murat TANISLI

(Co-Supervisor: Lecturer Neslihan SAHIN (Ph. D.))

In this study, general characteristics of plasma, also known as fourth state of matter,
are explained by the thermodynamic state of plasma, the ambient pressure at which it is
obtained and the way the power supply is connected. Methods for determining electron
temperature and electron density of plasmas having low temperature were researched. In
the framework of this study, dielectric barrier discharge-like (DBD-like) system was used
to obtain argon (Ar) plasma jet. 8 kV voltage and 20 kHz frequency alternating current
power source was used. Atmospheric pressure generated plasma jet (APPJ) was
investigated by optic emission spectroscopy (OES). The main purpose of this study is to
calculated the electron temperature using the line ratio method of the spectral line
intensities obtained from the optical emission spectra. In order to this method two spectral
lines, which are sensitive for electron temperature, were chosen from the spectrum
intensities obtained from OES and the electron temperature of Ar plasma jet was

calculated from the line intensity ratio of these spectral lines.

Keywords: Atmospheric pressure plasma jet (AAPJ), Temperature calculation methods,

Line intensity ratio method, Electron temperature
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1. GIRIS

Maddenin bilinen kati, sivi ve gaz halinin diginda plazma hali de vardir. Kati bir
maddeye yeterli enerji verildigi zaman molekiiller arasi ¢ekim kuvveti azalir ve kati
madde once sivi hale gelir. Daha sonra molekiiller serbest hale gelerek maddenin gaz
halini olusturur. Enerji verilmeye devam edilirse madde iyonlasarak maddenin plazma
halini olusturur (Sekil 1.1).

Plazma terimi ilk Irving Langmuir tarafindan tanimlanmistir. Irving Langmuir
Amerikan fizik¢i ve kimyacidir. General Electrical sirketinin arastirma laboratuvarinda
caligtigi siralarda elektron ve iyonlarin iyonize gazlar tarafindan nasil tasindigini
gozlemlemis ve alyuvar ve akyuvarlarin kan plazmasi tarafindan taginma sekline

benzettiginden iyonize gazlari plazma olarak adlandirmistir.

2
X g

Plazma

ENERJI

Sekil 1.1 Maddenin plazma hali



Gaz halindeki maddeye enerji verildiginde atomlar arasindaki bag neredeyse sifir
oldugundan bu enerji, atomlardan elektron koparmak icin kullanilacaktir. Gazin
iyonlasmasi olarak bilinen bu durum, maddenin dordiincii hali olan plazma olarak
adlandirilmaktadir. Iyonize olan gaz yani plazma, ndtr atom, elektron, pozitif ve negatif
iyonlardan olugmaktadir. Bu da plazmayi elektromanyetik dalgalarla etkilesim halinde
olmasini saglar.

Maddenin plazma halinde, negatif iyon sayisi ve pozitif iyon sayisina esit
oldugundan plazma, elektriksel olarak notrdiir. Plazma, elektriksel olarak notr olmasina
ragmen 1y1 bir elektrik iletkenidir. Bir gaz ortaminda biiyiik bir elektriksel alan etkisi
altinda gaz atomlarinin dis yoriingelerinden elektronlar kopar. Bunun sonucunda gaz
iyonlasir ve ortaya cikan elektron, pozitif ve negatif iyonlarda elektrik alandan dolay1
ivmelenerek bagka atomlara carpip diger atomlar1 iyonlastirir. Bdyle siirekli zincirleme
seklinde bir siire¢ baslar. Bu siire¢ sona erdikten sonra ortamda bol miktarda serbest
elektronlar bulunur. Serbest elektronlar nedeniyle gaz elektriksel olarak iletken hale gelir.

Plazma, elektromanyetik alan, yergekimi gibi dis kuvvetlerin ve iyonizasyon,
Coulomb gibi i¢ garpisma islemlerinin etkisi altinda kollektif davranig gosteren elektron,
iyon ve nétr pargaciklardan olusan bir topluluktur.

Plazmanin elektron sicakligi ve elektron yogunlugu g6z Oniine alindiginda
plazmanin termodinamik durumu hakkindaki bilgi sahibi olabiliriz. Eger plazmay1
olugturan pargaciklarin sicakliklar1 birbirine esit ise; T, = T; = Ty, bu tiir plazmalar

termodinamik olarak dengedir denir. Burada T,: elektron sicakligi, T;: iyon sicakhigt, T:

gazin Oteleme enerjisinden kaynaklanan gaz sicakligidir. Bu tiir plazmalar sicak plazma
olarak da adlandirilabilir. Elektron yogunlugu asamali olarak azalirsa, taban durumdaki
enerji seviyesinde yeterli ¢arpismalar gergeklesmeyecek ve burada radyasyon gegisleri
daha 6nemli olacaktir. Bu seviyede sistem tamamen dengede degildir. Fakat uyarilmis
bagli durumlar ve elektron siirekliligi dengededir. Bu kosullardaki plazma sistemi kismi
lokal termodinamik dengededir (PLTE) [1]. Eger plazmayi olusturan pargaciklarin
sicakliklar1 arasinda T, > T; > T, gibi bir iliski varsa bu tiir plazmalar termodinamik
dengede olmayan plazmadir ve soguk plazma olarak da adlandirilir [2].
Laboratuvarlarda, plazmalar olusturulurken sahip olduklari basing degerlerine gore,
vakum ortaminda diisiik basing plazmasi, atmosferik ortamda yiiksek basing plazmasi

olarak gruplandirilabilir.



Atmosferik basingta dielektrik serbest elektrot (DFE), dielektrik bariyer desarj
(DBD), DBD—benzeri (DBD-like) ve tek elektrot (SE) olmak tizere dort farkli sekilde
plazma sistemi olusturulabilir.

DFE (dielectric-free electrode) gii¢c kaynagina bagh bir i¢ elektrot ve topraklanmis
bir dis elektrottan olusur. Radyo frekans (RF) gii¢c kaynagi kullanilarak olusturulan DFE
sistemdeki plazmada elektrik alan, gaz akis yoniine dik olup plazma yayilim yoni
boyunca ¢ok diistiktiir.

DBD (dielectric barrier discharge) jetler, dielektrik tiipiine bagli iki dis halka
elektrot ya da bir dis halka elektrot gibi bir¢ok farkli diizenek kurularak olusturulabilir.
DBD sistemleri kilohertz (kHz) frekansh alternatif akim (AC) giicii veya darbeli dogru
akim (DC) giicii ile galistirilabilir. DBD jetlerin 6nemli avantajlarin biri plazmaya verilen
diisik giic yogunlugu nedeniyle plazmanin gaz sicaklign oda sicakligina yakin
sicakliklarda kalir. Bir diger 6nemli avantaji ise ark riskinin olmamasidir.

DBD-benzeri (DBD-like) sistem ile olusturulan plazma, herhangi bir nesne ya da
yiizeye temas etmedigi siirece DBD gibi davranmaktadir. DBD—benzeri sistem, dielektrik
tiip igerisinde bir i¢ elektrot ile bir dis halka elektrot ya da iki i¢ elektrot ile bir dis
elektrottan olusmaktadir. Gii¢ kaynagi olarak ise kHz frekansli AC, darbeli DC veya RF
kullanilir.

SE (single electrode) sistemi, diizenek olusumu bakimindan DBD—benzeri sisteme
benzemektedir. Bu iki sistem arasindaki fark, SE’ nin bir dis halka elektrot
bulundurmamasidir. Dielektrik tiip burada gaz akisini1 yonlendirir. SE jet kHz AC, DC,
RF veya darbeli DC giicii ile olusturulur [3].

Atmosferik basingta plazmalar olusturulurken kullanilan gii¢ kaynaklarina gore
plazmalar; dogru akim (DC) plazma, diisiik frekans (alternatif akim—AC) plazmasi, radyo
frekans (RF) plazma ve mikrodalga (MW) plazmasi olarak siniflandirilabilir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Frekans araligina gore plazma kaynaklari [2)

Plazma Kaynagi Frekans Arahg (f)

DC Plazma f<1MHz

Diisiik Frekans Plazmasi f<1 MHz

RF Plazmasi 1<f<500 MHz; genellikle 13,56 MHz
Mikrodalga Plazmas1 0,5<f<10 GHz; genellikle 2,45 GHz




Plazmalar; kullanilan gii¢ kaynaginin plazma sistemine baglanma sekline gore
kapasitif bagli plazma (CCP) ya da indiiktif bagl plazma (ICP) olarak gruplandirilabilir.
Kapasitif bagli plazmalar, endiistride en ¢ok kullanilan plazma kaynaklarindan biridir.
Plazmanin olusturuldugu ortamdaki basing, atmosfer basincindan kiiciik ya da atmosferik
olabilir. Tipik bir CCP sistemi RF gii¢ kaynag: tarafindan genellikle 13.56 MHz lik bir
radyo frekansi ile ¢aligtiritlir. CCP plazmalar, reaktore yerlestirilen, aralarinda mesafe
bulunan iki metal elektrottan olusur. Iki elektrottan biri gii¢ kaynagina baglanir, diger
elektrot ise topraklanir. Bu konfigiirasyon prensip olarak bir elektrik devresindeki bir
kapasitore benzer oldugundan bu sekilde olusturulan plazmaya kapasitif bagli plazma adi
verilir (Sekil 1.2).

Giic kaynagma bagh eleldrot

t

|}

Topraklanan elektrot

Sekil 1.2 Kapasitif bagl plazma (CCP)

Plazma igerisindeki RF akimu sadece elektronlar ile tasinir. Elektronlarin elektrik
alan ile ivmelenmesi ve elastik ¢arpigmalara bagli momentum kaybindan dolayr CCP

plazmalar Ohm kanunu ile modellenebilir [4].

Indiiktif bagli plazma (ICP), kapasitif bagli plazmaya kiyasla daha farkli bir yapiya
sahiptir. Elektrot yerine bobin kullanilarak olusturulan plazmalar indiiktif bagli plazma
denir. ICP ler yaygin olarak diisiik basingta kullanildigi gibi atmosferik basingta da
kullanilirlar (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 /ndiiktif bagl plazma (ICP)

Temel olarak plazmanin tiretildigi bir dielektrik tiipiin etrafina sarilmis bir sarmal
bobinden olusur. Bobin iizerine RF uygulanmasiyla akim olusur. Bobin igindeki akim,
tiipte zamana gore degisen bir manyetik alan olusturur.

ICP’ lerin kullamim agisindan avantajlari vardir. Birincisi, ICP desarjiyla, CCP
desarjina gore, daha diisiik RF giiciiyle daha ¢cok yogunluklu plazma olusturulabilir. Tkinci
avantaji, DC manyetik alana ihtiya¢ olmadigindan, sistemi olusturmak icin gerekli
materyal yapisi daha basittir. Diger avantaji ise iiretim maliyeti agisindan ucuz olmasidir.

ICP’ ler, analitik plazmalar olarak da adlandirilan kiitle spektrometrisine (ICP-MS)
maruz kalan iyonize gazlar1 veya sivilar ve gazlarin iz bilesenlerinin spektroskopik
analizleri i¢in kullanilirlar. Ayrica toksit gaz, atik su aritma ve kaplama gibi uygulama

alanlar1 da vardir [5].



2. ELEKTRON ETKILESIM MEKANIZMASINA GORE PLAZMA
MODELLERI

Plazma modelleri, bir plazmadaki baslica atomik siiregleri, spektroskopik
Olciimlerden anlamli bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu modellerden, secilen emisyon
cizgi oranlar1 veya mutlak yogunluklari gibi Olgiilen spektroskopik degerler plazma
parametrelerinin belirlenmesine olanak saglar [6]. Elektron etkilesim mekanizmasina

bagli dort plazma modeli vardir [7]:

i.  Lokal termodinamik denge modeli,
ii.  Kararli Corona model,
ili.  Zamana bagli Corona model,

iv.  Carpigmali isgma modeli.

2.1 Lokal Termodinamik Denge Modeli (LTE)

Lokal termodinamik dengeye sahip plazmalar (LTE), termal plazmalar olarak da
adlandirilir. Carpigmalarin  ¢ogunlukta oldugu LTE plazmalarda elektromanyetik
absorpsiyon ve/veya emisyon islemleri ihmal edilebilir [8]. Bu kosullarda plazma
elektromanyetik 1sima yapar. Bu durumda plazmanin denge durumu hala korunuyorsa,
bir baska deyisle plazmada tanimlanan radyasyon sicakligi hari¢ tiim sicakliklar birbirine
esit ise plazma, lokal olarak dengededir.

Elektronlarin kiitleleri, agir pargaciklarin kiitlelerinden daha kii¢iik oldugu igin,
elektronlar elektrik alana daha duyarlidir. Bu nedenle elektronlar birim zamanda agir
parcaciklardan daha fazla enerji kazanir. Basing diisiikse ya da elektron yogunlugu
kiiciikse, agir parcacigin sicakligi elektronun sicakligina gore daha diisiik kalir. Bu
durumda plazmanin sicakligi tek bir sicaklik ile tanimlanamaz ve pargaciklar farkli
kinetik sicakliklara sahip olmalarina ragmen bir arada bulunur. Boyle bir durumda
plazma, kismi lokal termodinamik (PLTE) dengededir.

Elektronun taban durumu ile ilk uyarilma tabani arasindaki enerji farki biiytiktiir.
Buna zit olarak, uyarilmis durumlar arasindaki enerji farki, ozellikle soygazlarda
kiiciiktiir. Eger elektron yogunlugu yeterince biiyiikse, taban durumu hari¢ uyarilmis
durumlar arasinda bir denge saglanabilir.

Plazmada elektron yogunlugu, iyon sicakligi, akim yogunlugu, basing gibi
parametreleri gozlemleyebiliyoruz. Bu parametreler parcacik hiz ve/veya konum

dagilimlarinin makroskopik ortalamalaridir.



Elektron yogunlugu dagilimimin sadece pargacik ¢arpismasiyla degil radyasyon
islemleriyle belirlenmesi gerektigi varsayilmaktadir. LTE modelinde serbest elektronlar
Maxwellien hiz dagilimima sahiptir. Uyarilmis durumlar Boltzmann dagilimina gore

dagitilirken, iyonik bilesimler Saha denklemiyle belirlenir.

2.1.1. Maxwellien hiz dagilimi

Isil ve yiik dengesindeki bir¢ok parcacigin bulundugu tekdiize ortamda en olasi hiz

dagilimu istatistiksel olarak belirlenebilir.

Maxwell hiz dagilimi, belirli bir hiz degerine sahip nétr pargaciklarin normalize

say1 olasilig ile ilgilidir [9].

Kinetik ve potansiyel enerji sirasiyla K(p)ve U(q) ile belirtilirse E, enerji ve dw,

olasilik olmak {izere, koordinatlara ve momentuma bagl ifadeleri,

E(p,q) = K(p) + U(q) (2.1)

_U@ _Kp) (2.2)
dw =Ae Te e Te dpdq

seklinde yazilir. Bu, momentum ve koordinat olasiliklarinin birbirinden bagimsiz oldugu
anlamimna gelir. Bu durumda momentumun belirli herhangi bir degeri, koordinatlarin
cesitli degerlerinin olasiliklarin1  etkilemez [10]. Boylece, momentumun g¢esitli
degerlerinin olasilig1,

_K() (2.3)
dw, = ae Te dp

koordinatlar i¢in dagilim olasiligi,

_Ul@) (2.4)
dwg, = be Te dgq

seklinde yazilabilir.



Bir cismin kinetik enerjisi, onu olusturan her bir atomun kinetik enerjilerinin
toplamina esittir. Kiitlesi m, momentumu p olan bir atomun kinetik enerjisi,

2
— =—(p% +p? +p?)

2m 2m

(2.5)

ile ifade edilir. Burada p,,p, ve p, momentumun Kartezyen koordinat sistemindeki

bilesenleridir.

Dagilim olasiligi dw,,

(2.6)

dwp

(p2 + p2 + p2)
= aexp —_ ZmT
e

> dpxdp,dp,

seklindedir ve a, normalizasyon sabitidir. Dagilim olasiligi asagidaki integral ifadesi

kullanarak normalize edilirse, a sabitinin degeri,

) T
[ emox dx:J:
oo -

1
‘= (2mmT) 2

olarak bulunur. a degeri yerine yazilirsa dagilim fonksiyonu,

1 2 + p2 + p? (2.7)
W, = —————3- ex <— (px By T Pz ) dpxdpydp,
(2mmT, ) /2 2mT,
olur.
Momentum ile hiz arasindaki baginti,
p = mv

ile verilir. Buradan,
dpydpydp, = m?3 dv,dv,dv,

ifadesi elde edilir. Bu esitlik yerine yazilirsa hiz dagilimu,



m m(v2 + v? + v? (2.8)
dw, = ———5~ exp (— ( = 4 Z)> dv,dv,dv,
(2xT, ) /2 2T,
olur. O halde, her bilesen i¢in bir hiz bileseni dagilim fonksiyonu,
dN =N f(v) f(v,) f(v,) dv,dvydv, (2.9)
seklinde tanimlarsak Maxwell hiz dagilim fonksiyonu,
— 2 m 2 2 2
fmaxwel (Ux, vy, U7 ) = (anBTe) exp {— kgl (Ux +vy +v; )}
3/ 2 (2.10)
_ m 2 __mu
- (zchTe) exp ( 2kgT, )

seklinde tanimlanr.

2.1.2 Boltzmann dagilimi

Boltzmann dagilimi, uyarilmis durumlarin denge dagilimidir ve Boltzmann
dagiliminin, polimerler gibi makro molekiillerin molekiiler kiitlesinin belirlenmesinde,
diisiik basingli gazlarin sicakliginin tahmin edilmesinde, atmosferdeki gaz molekiillerinin
dagiliminin belirlenmesinde ve spektral ¢izgilerin yogunlugunun hesaplanmasi gibi ¢ok
cesitli uygulama alanlar1 vardir.

Sabit hacim kosullar1 altinda T sicakliktaki 1s1l dengede olan ¢ok sayida N molekiil
iceren ve en diisiik dejenere olmayan E, ve E; enerji seviyesinde sirasiyla ng, ve ny
molekiillerinin oldugu bir kapali sistem oldugunu varsayalim. Burada goreceli enerjiler
ve onlarin mutlak degerleri dahil edilmedigi i¢in E, taban durum enerjisi olarak alinir.
Bu konfigiirasyonun gergeklestirilme sayisi, bir baska deyisle mikro durum sayist W,

N = ng + n,q olmak tiizere,



N! (2.11)

ile verilir [11].

Bir sistemin entropisi S, toplam mikro durum sayisina bagli olarak sdyle tanimlanir

[12]:
S=kglnW (2.12)
Denklem (2.11), denklem (2.12) de yerine yazilirsa,
S ={ln(N!) — In[(ny)!] — In[(n )]} (2.13)
elde edilir.

Sisteme enerji verildiginde alt enerji seviyesindeki molekiil iist enerji seviyesine

gecer. Bu durumda molekiiller,

ng —>ny—1
ve

ng->ng+1

seklinde ifade edilirse, boyle bir sistemin entropisi,

S"={ln(N") — In[(ng — D!] — In[(n, + D!]} (2.14)
ile verilir.
Entropi degisimi AS,
AS=S"—-S
— No
=k n{(723)}

olarak elde edilir.

Termodinamik yasalarindan sistemin entropisi ile toplam enerjisi U, arasinda,
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du (2.16)

ds = —
T
bir baginti elde edilir.
Sistemin enerjisindeki degisim AU,
AU=U"-U (2.17)

ile ifade edilir.

Sicakligin sabit kaldig1 varsayilarak denklem (2.16) nin integrali alinirsa,

“Vdu
us [
U T
_1,-U
==J, au

elde edilir. Sisteme verilen enerji E olarak alinirsa,

E
AS == (2.18)
T
olur.
Esitlik (2.15) ve (2.18) den,
th1G?):§ (2.19)
1
elde edilir. Buradan Boltzmann dagiliminin genel ifadesi,
M __E 2.20

seklinde tanimlanir.
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2.1.3. Saha denklemi

Plazmay1 olusturan enerjinin iyon, elektron ve notr pargaciklar tizerindeki
dagilimini belirlemek zordur. Farkli parcacik tiirleri arasindaki enerji alisverisi kiigiik
oldugu durumda, parcaci@in kendi sicakligi ve iyonlarin, elektronlarin ve ndtr
parcaciklarin yogunluklarinin sayisi ile aralarindaki iliski Saha denklemiyle genellestirilir
[13].

Saha denkleminin kullanimi en azindan kismi lokal dengeyi (PLTE) gerektirir [14].
PLTE hipotezinde i ve j seviyeleri i¢in n; ve n; durum yogunluklarmin kg Boltzmann
sabiti, T, elektron sicakligi, bu seviyelerin g; ve g; istatistiksel agirhiklar ve E; ve E;

enerjileri kullanilirsa Boltzmann dagilim bagintisi,

R gi Ej—Ei (2.21)
nj gjexp(kBTe)
seklinde yazilabilir.
9i
E;
9j
E;

taban durum

Sekil 2.1 Bir atomun enerji seviyeleri diyagrami

X, iyonlagsma potansiyeli olmak tizere, bir atomun baglanma enerjisi

1
E=yx+ Emevz (2.22)

seklindedir. n,, taban durumdaki elektron yogunlugu ve n;, iyonlasma durumundaki

elektron yogunlugu, g, taban durumun istatistiksel agirligi, g; iyonlastirilmis durumun

12



istatistiksel agirligmi belirtmek tizere bir atomun iyonlasmasi, Boltzmann dagilimi

ifadesinde yerine yazilirsa

ani _ gi exp <—X—%mev2> (2.23)

elde edilir.
Momentum uzayinda hacim ifadesi p, momentum olmak tizere,
d3p = 4nvidvm3 (2.24)
ile ifade edilir.

Faz uzayinda bir hacimdeki elektron sayisi,

1
oL (2.25)
ne

ve faz uzayinda her kuantum hiicresinde sadece iki elektron (spin yukari-spin asagr)

bulunabilir. Bu yiizden h3 hacmi icinde dejenere durumlarin sayisi,

2dvd3p
ge = h3
ve
g = 9i9e
ise,
2.26
dn; 8mm? g; —X—Emevz 5 (2.26)
— =7 exp vedv
No h® nego kgTe
olur.
X = kT, v

olmak iizere, denklem (2.26) teki esitlik asagidaki gibi olur:
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3
n;  8wmd g (—X)(ZkBTe) /Zf"" 2 2
— = exp e ™ x%dx
U h® nego kgT me 0

(2.27)

Buradan, integralin ¢6zimij,
o VR
J- e x2dx = —
0 4
bulunur ve denklem (2.27) te yerine yazilirsa, taban durum i¢in Saha denklemi

(2.28)

nine _ (ZﬂmekBTe )3/2 zgi < —X >

ng h?

seklinde elde edilir.

2.2. Kararh Corona Model
Kararli Corona modeli, uyarilmig seviyelerin yogunlugunu tahmin etmek icin
kullanilir. Bu model igin baz1 kosullar gereklidir. Bu kosullar, elektron hiz dagiliminin
Maxwellien olarak tanimlanabilmesi, iyon ve notr sicakliklarin, elektron sicakligina esit
veya daha az olmasi ve plazmanin kendi radyasyonuna optik olarak ince olmasidir [6].
Kararli Corona model, diisiik yogunluklarda (ne<10* cm®) elektron sicakligini ve

yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilabilir [15].

2.3. Zamana Bagh Corona Model

Plazma sicaklig1 veya yogunlugunun aniden degismesi durumunda plazma yeni bir
duruma gecer. Plazmanin dengeye ulagmasi i¢in gegen siire, atomik gevseme siiresi ile
verilir. Gevseme siiresi, niifus dagilimini etkileyen en yavas siireglerle belirlenir ve

asagidaki ifade ile verilir:

. Lo (2.29)

Plazma Omrii, bu gevseme siiresinden daha kisaysa plazmayr tanimlamak igin

zamana bagli bir Corona model gereklidir.
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2.4. Carpigsmal Isima Modeli (CRM)

Carpismali 1s1ma modelinde (Collisional Radiative Model-CRM), iist seviyeler

arasinda gegcise neden olan elektron ¢arpisma islemlerinin etkisi de dahil edilir.

N, =1.6x10'2T, 2E3, cm™3 (2.30)

Burada E

pq BV cinsinden p ve q seviyeleri arasindaki farktir. T, elektron sicaklhigidir.

Enerji fark: genellikle ilk iki seviye arasindadir.

Plazmanin spektroskopik deneylerinde, elde edilen verilerin analizini yaparken,
verileri belirli bir plazma modeline dayandirmak gerekir. Eger plazmanin yogunlugu
yiiksek ve denklem (2.28) de verilen kosulu sagliyorsa LTE model tercih edilmelidir.
Eger yukarida belirtilen kosullar1 saglamiyorsa, CRM model kullanilmalidir.
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3. ELEKTRON SICAKLIGINI VE ELEKTRON YOGUNLUGU HESAPLAMA
YONTEMLERI

Plazma, iyonlasma derecesi, yogunluk, termodinamik denge gibi parametreler goz
oniinde bulunduruldugunda bir¢ok farkli sekilde olusturulabilir. Yogunluklarina gore
plazmalar, yliksek yogunluklu plazma ve diisiik yogunluklu plazma olmak iizere ikiye
ayrilir. Yiiksek yogunluklu plazma, pargacik yogunlugu N, > 101718 cm=3 olan
plazmay1 belirtir. Yiiksek yogunluklu plazmanin yiiksek iyon sayilar1 ve plazmanin
serbest radikalleri sadece uyarma/iyonlagsma carpigmalarini arttirmaz, ayn1 zamanda iyon
bombardiman hizin1 da arttirir. Diisiik yogunluklu plazmada parcacik yogunlugu N, >
10127 em=3 tiir. Yiiksek yogunluklu plazma durumundan farkli olarak diisiik

yogunluklu plazmada pargaciklar arasindaki ¢arpigsma orani ihmal edilebilir [5].

Diisiik yogunluklu plazmalarda elektron yogunlugunu belirlemek icin dort farkl

metot vardir. Bunlar,

i.  Sirekli-istnim analizi,
ii.  Thomson sa¢ilmasi,
iii.  Langmuir probu,

iv.  Optik emisyon spektroskopisi
olarak verilir [16].

3.1 Siirekli-Isimim Analizi

Stirekli 151mm sonucu elde edilen emisyon spektrumu analiz edilerek plazmanin

elektron yogunlugu ve elektron sicakligi elde edilebilir.

Plazmadaki siirekli 1sima, serbest elektronlarin nétr atomlarla (free-free) ve
iyonlarla (free-free) ya da serbest elektronlarin bagli durumdaki iyonlarla (free-bound)

arasindaki etkilesim sonucu olusan Coulomb kuvvetinden kaynaklanir.

Siirekli 151n11m, tamamen iyonize fiizyon plazmalarinda, diisiik sicaklik ve basing

plazmalarinda, yildizlarin atmosferinde goriiliir [17].

3.2 Thomson Sac¢ilmasi

Thomson sagilmasi, plazmadaki serbest elektronlar tarafindan 1s1manin

yayilmasidir. Elektronun kiitlesi iyonlarin kiitlesinden ¢ok daha kiigiik oldugu igin,

16



iyonlar elektrik alan tarafindan daha az bir oranda ivmelenirler. Dolayisiyla iyonlar
tarafindan yayilan 1sinim daha zayiftir. Bu nedenle Thomson sagilma Olglimlerinde
iyonlarin Thomson sagilmasi genellikle ihmal edilir [18].

Yiiklii bir parcacik iizerine gelen elektromanyetik bir dalga, dalganin elektrik ve
manyetik bilesenleri lizerinde Lorentz kuvveti uygulayarak parcacigr ivmelendirir [19].
Ivmelenen elektronlar enerji yayar. Sagilan bu enerjilerin 6lgiim sonucu Thomson
sacilmasi olarak adlandirilir. Par¢acigin hizina bagl olarak elektrondan sacilan 151k, gelen
isiktan daha farkli dalga boyuna veya frekansa sahip olabilir. Frekanstaki veya dalga
boyundaki bu kayma Doppler kaymasi olarak adlandirilir [20].

Plazmada elektronlardan gelen elektromanyetik radyasyon Doppler kaymasi
nedeniyle, sa¢ilma spektrumun spektral genislemesine neden olur. Boylece, sinyalin

spektral genisliginden elektron sicakligi, sinyalin yogunlugundan da elektron yogunlugu

belirlenir [21].

3.3 Langmuir Probu

Prob, 1920’li yillarda diisiik yogunluklu plazmalarin elektron yogunlugunu, uzay
potansiyelini ve elektron sicakligini 6lgmek i¢in Irving Langmuir ve arkadaslar
tarafindan bulunmustur. Daha sonra problari, DC plazma 6zelliklerini, darbeli (pulsed)
DC, RF ve mikrodalga plazmalar1 genel kosullar altinda 6lgmek i¢in gelistirmislerdir [5].

Langmuir problari, gliniimiizde kullanilan elektrik problarindan biridir. Elektrik
problari, plazmadaki yiiklii pargaciklari yaymak veya toplamak i¢in, sabit veya zamanla
degisen elektriksel ve/veya manyetik alanlar kullanarak bolgesel plazma parametrelerini
Olcer. Bu olglim teknigi, diisiik basingli elektrik desarjlari, iyonosferik ve uzay plazmalari

gibi diisiik yogunluklu plazmalar i¢in uygundur (Sekil 3.1) [8].
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O—s
(a) (b)

- Metal ya da

"/ Elektrik yalitkani
iletken malzeme

G

Sekil 3.1 Langmuir probu sekilleri, (a) kiiresel, (b) silindirik, (c) diizlemsel [22]

Langmuir probu, iyi tanmimlanmis bir geometriye (silindirik, kiiresel, diizlemsel)
sahip metalik bir elektrottur. Iletken ya da metal malzeme ve elektrik yalitkanindan
olusur. Problarin yapiminda tungsten (W), nikel (Ni), titanyum (Ti), platin (Pt), molibden
(Mo) kullanilir. Yalitim i¢in de cam ve seramik malzemeleri kullanilmaktadir [22].
Tungsten, nikel, titanyum, platin ve molibden yliksek erime sicakligina sahip olduklari
icin diger metallere gore daha yiliksek sicakliklara kadar isitilmayi saglar. Erime
sicakliklar1 Kelvin (K) cinsinden sirasiyla 3695 K, 1728 K, 1941 K, 2041 K ve 2896 K
dir. Cam ve seramik ise kisa dalga boyuna sahip 1sik iletimini en st diizeye ¢ikarmak
i¢in kullanilir [23].

Temel olarak prob, plazmaya yerlestirilen genellikle telden olusan kiigiik bir
metalik elektrottur. Prob gii¢ kaynagina baglandiginda olusan gerilim farkindan dolay1
plazmada akim olusur. Prob tarafindan toplanan akim, plazmadaki kosullar hakkinda bilgi
verir (Sekil 3.2). Langmuir prob ol¢timii, akim (7), ve voltaj (V) 6zelliklerine dayanir. I-
V' ozelliklerinin detayli analizinden, plazma yogunlugu, plazma potansiyeli, elektron

sicakligi ve elektron enerji dagilim fonksiyonu (EEDF) elde edilebilir [24].
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KATOT AEI PLAZMA / ANOT
—_— +r

Lo
Langmuir probu

aw - =
Bilgisayar

Langmuir Probu
elektronik kutusu

Spektrometre

Bilgisayar

Sekil 3.2 Langmuir prob devresi

- = — = kiiresel
1 —— silindirik
------ diizlemsel

Sekil 3.3 Langmuir probu sekillerine ait ideal I-V grafigi
Elektronlar ve iyonlar aymi sicaklikta olsalar bile, elektronun kiitlesi iyon kiitlesine
gore daha kiiciik oldugundan elektronlar, iyonlardan ¢ok daha fazla yiiksek termal hizlara
sahiptir. Bu yiizden elektronlar proba daha 6nce ulasilir. Boylelikle prob, baslangigta

elektron akimini gekmeye meyillidir.
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Ios= p

@ |,
V,=Vp V,=Vg

Sekil 3.4 Langmuir probu ile elde edilen ideal |- V grafigi

I,, plazmadan prob tarafindan toplanan akim,
V,, plazma potansiyeli,

Vs

sp> Probun konuldugu plazma noktasindaki elektrik potansiyeli,

Vr, denge (floating) potansiyel,

I, elektron akimu,

I, elektron doyum akimu,

I;, iyon akim,

I;, iyon doyum akimi olmak iizere;

Plazmadan bosaltilan akim, I, ve I; akimlarindan olusur ve
Iy=1+1I,

seklinde ifade edilir.
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V, & Vg durumunda (Sekil 3.4 teki A noktast), iyonlar prob tarafindan gekilirken,
elektronlar piiskiirtiiliir. Plazmadan bosaltilan I;, probun elektrik korumast ile sinirlidir ve
I, yavas yavag azalmaya baslar. Bu durumda, plazma akimi ile iyon doyum akimi

arasinda iliski,

seklinde olur.

V,, > Vg, durumunda (Sekil 3.4 teki C noktasi), iyonlar piiskiirtiiliir ve elektronlar

¢ekilen yiiklerdir. Bu durumda elektronlar elektrik korumasindan sorumludur. Prob

akimi, elektron doyum akimina yaklagik olarak esit olur.

I, =0 oldugu yerde (Sekil 3.4 teki B noktasi), plazma potansiyeli, denge

potansiyeli olarak adlandirilir. Burada, elektron ve iyon akimlarinin katkisi esittir [8].

Langmuir probu, plazma potansiyelinin ¢ok {iistiinde oldugunda, temel olarak

anodun yerini alacak sekilde desarj akiminin bir kismini toplamaya baslar [25].

Langmuir probu yontemi, diger yontemlere gore bir avantaja sahiptir. Langmuir
probu ile lokal 6l¢timler yapilabilir. Fakat diger yontemler, genis bir plazma hacminde,

plazma hakkinda ortalama bilgi verir.

3.4 Optik Emisyon Spektroskopisi

Optik emisyon spektroskopisi (OES) uzay, makine, ¢evre, kimya, gida, metal gibi
bir¢ok alanlarda numune igindeki elementlerin ylizde analizini yapmak icin kullanilan
yaygin yontemlerden biridir. Bunlara ek olarak, plazmanin c¢alisma kosullarini
tanimlayan elektron sicakligi, elektron yogunlugu ve elektron enerji dagilim fonksiyonu

gibi parametreleri belirlemek i¢in siklikla kullanilan bir metottur.

OES, bir plazmanin 151k yaymasi prensibini kullanir. Bir emisyon spektrumundaki
emisyon cizgileri, plazma sisteminde bulunan atomlarin ve molekiillerin elektriksel
olarak uyarilmis hallerinin bozulmasindan kaynaklanir. Bu uyarilmis durumlar, elektron
ile plazma tiirleri arasindaki elektron carpma, uyarma, iyonlagsma veya ayrilma

reaksiyonlar1 gibi ¢arpigsmalar yoluyla yaratilir. Boylece yayilan atomik, iyonik ve
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molekiiler tiirler gaz fazinda ya da reaktorde gerceklesen reaksiyonlar hakkinda bilgi
verir. Emisyon spektrumunda belirli emisyon ¢izgilerinin varligi plazmada belirli tiirlerin
varligim gosterir. Emisyon ¢izgileri uyarilmus tiirlerin parmak izi olarak islev gorebilir.
Bununla birlikte emisyon c¢izgileri gozlenmediginde plazmada belirli tiirlerin
bulunmadig1 sonucuna varilmaz. Tiirlerin yayilip yayilmadigi, tiirlerin plazmada uyarilip
uyarilmamasina baglidir. Bu nedenle plazma kinetiginin detaylarinin yaninda elektriksel

yapisinin detaylar1 ve tiirlerin 1stmim 6zellikleri 6nemlidir.

Atomlar birbiri ile c¢arpistirilarak, foton bombardiman edilerek, hizlandirilmis
elektronlar ya da sicaklik yiikseltilerek uyarilabilirler. Optik emisyon spektroskopisinde
parcacik tiirlerinin uyarilmasi agirlikli olarak elektron etkisiyle gergeklesir [31]. Uyarilan
elektronlar st seviyeye gecer. Uyarilmis seviye taban durumuna gore daha kararsiz
oldugundan belli bir siire sonra elektronlar eski haline geri doner. Elektronlar eski
hallerine geri donerken belli dalga boylarinda karakteristik 1s1ma yapmasi sonucunda
spektrum ¢izgileri meydana gelir. Her bir 1s1manin karakteristik dalga boyu farklidir. Bu
dalga boyu 4, m seviyesindeki enerji E,, ve n seviyesindeki enerjisi E,, olmak {izere, m
seviyesinin n seviyesine gecisine karsilik gelen foton enerjisi ile belirlenir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

A=—Le (3.1)

En—Em

Burada, h Planck sabiti (h=6.626x103* J.s), c 151k hiz1dir.

E'ﬂ
W Anm

Em

E;
SV Ak E,

taban durum

Sekil 3.5 Karakteristik 151ma
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Isinim siddeti I, gecis olasiligl (Einstein katsayisi) A,,,, uyarilmis seviyenin

yogunlugu n,, ile karakterize edilir:

(3.2)

Inm = NpAnm

OES’ten elde edilen spektral gizgiler, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve
ultraviyole (UV-mor 6tesi) bolgesinin bir kisminda yer alir. Dalga boyu olarak da 130 nm
ile 800 nm arasina denk gelmektedir (Sekil 3.6).

GORUNUR ISIK

GAMA ISINLARI

MIKRO DALGALAR

0.3 0.03 3x107®  3x10™* palga boyu, A

a1 11.3 Enerji, E

800 nm-130 nm

Sekil 3.6 Elektromanyetik spektrum

Optik emisyon sistemi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, elektrik kaynagi,
optik sistem ve bilgisayar sistemidir. Optik emisyon sisteminde elektron uyarma, iki
elektrot (metal ya da grafit elektrotlar) arasinda gerceklestirilen akim darbesi (spark) veya
elektrik bosalimi (ark) ile saglanir. Bu iki calisma yontemi, Ol¢iim yapilacak olan
malzemeye ve hassasiyete gére uygun olani secilerek kullanilir. Numuneden elde edilen
1sima spektrum cizgilerini spektrometre alir ve elemente 6zgii dalga boylarina ayirarak
her bir dalga boyu i¢in 15181n siddetini Olger. Spektral ¢izgilerin birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in prizma yerine 1zgara reflektor kullanilir. Cizgilerin siddeti CCD (charge
coupled device) sensorlerle olgliliir. Bilgisayar sistemi arastirmaci ile spektrometre
arasinda bir ara yiliz olusturur. Spektrometre bagl oldugu bilgisayar yazilimina dalga

boylarina ait siddet degerlerini iletir.
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Gorsel 3.1 Optik emisyon spektrometresi

Optik emisyon spektrometresi SMA baglayici, yarik (slit), filtre, ayarlayici ayna,
Kirmim agi, odaklama aynasi, L2 dedektér toplama mercegi ve CCD dedektdrden
olugmaktadir. SMA baglantisi, fiber kablodan gelen 15181n optik sisteme girmesini saglar.
Yarik (slit), optik sisteme giren 151k miktarin1 ve spektral ¢oziiniirliigli kontrol eder. Isik
filtreden gegerek onceden belirlenmis belirli dalga boyu bolgelerinde optik radyasyonu
kisitlar. Isik daha sonra ayarlayici aynaya gelir. Ayarlayici ayna, 15181 spektrometrenin
1zgarasina odaklar. Ayarlayict aynadan gelen 15181 kirmim ag1 kirar ve 15181 odaklama
aynasina yonlendirir. Odaklama aynasi, 1zgaradan yansiyan 1181 L2 dedektor toplama
mercegine ya da CCD dedektoriine odaklar. L2 dedektor toplama mercegi biiyiik capli
yarik veya diisiik 151k seviyesi uygulamasinda kullanilmalidir. Buna ek olarak, daginik
1s181n etkilerini azaltarak verimliligi arttirir. Ayrica CCD dedektorii odaklama aynasi
veya L2 dedektdr toplama merceginden alinan 15181 toplayarak optik sinyali dijital sinyale
doniistiiriir. Spektrometre de dijital sinyali spektrometre isletim yazilimi uygulamasina

iletir (Sekil 3.8) [27].

24



Sekil 3.8 Optik emisyon spektrometresinin bilegenleri (1. SMA baglantisi, 2. Yarik, 3. Filtre, 4. Ayarlayici
ayna, 5. Kirinim ag, 6. Odaklama aynasi, 7. L2 dedektor toplama mercegi, 8. CCD dedektor) (Ocean
Optics)

Optik emisyon spektrometresinin kullanimi diger analitik yontemlere kiyasla daha
kolay, hizl1 ve oldukga diistiik maliyetlidir.
Optik emisyon spektroskopisinden gaz desarjina ait elde edilen emisyon

spektrumlarinin siddetleri oranlanarak plazmanin elektron sicakligi hesaplanabilir.

3.4.1 Cizgi siddeti oran metodu (Line Intensity Ratio Method)

Diisiik yogunluklarda (n, < 10! c¢m™3 ), elektron sicakhigim ve elektron
yogunlugunu belirlemek i¢in yukarida bahsedilen yontemler kullanilabilir. Eger
olusturulan plazma sistemi yiiksek yogunluklarda ( n, > 10! ¢cm~=3) ise kararli Corona
modeli artik gecerli olmaz. Ciinkii bu kosullarda sadece taban durumdaki uyarmalar degil
yar1 kararli durumdaki elektronlarin da uyarmalar1 gibi ikincil islemleri de hesaba katmak
gereklidir.

Bir spektral c¢izginin yogunlugu hem elektron sicakliginin hem de elektron

yogunlugunun bir fonksiyonu olarak tanimlanir [28].

Elektron sicakliginin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri de ¢izgi siddeti
oran metodudur. Bu yontem elde edilen spektrumdan segilen iki spektral ¢izgilerin siddet

degerlerinin oranlanmastyla elde edilir.
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Cizgi siddeti oran metodunun uygulanabilmesi i¢in plazma sisteminin LTE
kosullarinda olmasi ve optik olarak ince olmasi gereklidir. Sagilmalarin az veya hig
olmadig1 durumda plazma optik olarak incedir. Atmosferik basing plazmalari optik olarak
incedir. Bu yiizden optik emisyonlarin ¢izgi orani, I gegislere ait emisyon g¢izgi
yogunluklari, A Einstein katsayilar1 ve n, 0 seviyedeki yogunluk olmak iizere asagidaki

esitlik ile verilir.

In Annn (33)

Nj: taban durumdaki toplam atom yogunlugu,

E;: st enerji seviyesi,

€ serbest uzayin gecirgenligi,

Z: bolistim fonksiyonu (partition function),

g;: Ust enerji seviyenin istatistiksel agirligi,

m,: elektron kiitlesi (9.1x10731 kg)

k: Boltzmann sabiti (1.38x10723JK~! = 8.617x10 evK 1),
e: elektron yiikiinii (1.6x1071°C),

ifade etmek tizere, LTE kosullarinda iki spektral ¢izginin bagil yogunluk oran1 [;;,

oo & No 9ifie (_ E; ) (34)
k =537 ggm, TP\ kT,
ile verilir. Bu ifadede,
47'[82 fik (35)

k= ¢z Eom,

esitligi yerine yazilirsa,
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_ 1 heNy A ox (_ E; ) (3.6)
ik — AT AZ 9ifix €Xp kTe
seklinde elde edilir.
Nm  Im ( Epm — En) (3.7)
Nn In kT,

denkleminde T, ifadesi ¢ekilirse, iki spektral ¢izginin yogunluklart kullanilarak

elektron sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

e

E, —E, [ (Angnlm/lm)]_l (3.8)
k Amgmlnln
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda olusturulan atmosferik basingta Argon (Ar)
gaz desarjindan OES araciligi ile elde edilen spektrum ¢izgilerinin kullanilmasiyla
elektron sicakligir hesaplanmaya calisildi. Plazma sistemi olarak laboratuvar sartlarinda
hazirlanabilecek daha kolay ve hizli bir sistem olmasi, olusturulan plazma jetin
uzunlugunun diger sistemlere gore daha uzun olmasindan dolayr DBD—benzeri sistem
secildi. Gii¢ kaynagi olarak da plazmanin olusabilmesi i¢in yeterli frekans degerini

saglayip ve bu degerin sabit kalmasi 6nemli oldugu i¢in kHz frekansli AC kullanildu.

4.1 Deney Diizenegi

Atmosferik basingta kurulan DBD-benzeri sistemin sematik Sekil 4.1° de

goriilmektedir.
\ ¥
u Ak
\. metre
Frekans
ayarlayia  AC Gug Kaynagi \ Tungsten tel

N\

Kuvars cam

(e

Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Dairesel halka elektrot

@i
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Plazmanin olusumu i¢in DBD—benzeri siteminin kurulumunda dielektrik tiip olarak
Gorsel 4.1’ de verilen kuvars cam ve i¢ elektrot olarak da Gorsel 4.2° de verilen %2
toryum alasimli tungsten elektrot kullanildi. %2 toryum alasiml elektrotlar saf tungsten

elektrotlara gore daha yiliksek akim tasimaktadir. Kullanim kolaylig1 ve uzun omiirlii

olmasi diger avantajlar1 arasindadir [29].

Gorsel 4.1 Kuvars tiip

Gorsel 4.2 Tungsten tel

D1s elektrot olarak da aliiminyum halka elektrot kullanild1 (Sekil 4.4).
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Gorsel 4.3 Dairesel aliiminyum elektrot

Gaz akisinin kontrolii Mass—Stream marka M+W model D6300 serisi Gorsel 4.4’

te verilen akis metre ile saglandi

MASS'STREAM "™ mass flow meter/controler

B (v) :
M+wW In;;rhhens ®
'Q‘-

Gorsel 4.4 Akis metre

Gorsel 4.5 te goriilen, 5-25 kHz ayarlanabilir frekans araligi ile 10-20 kV
araliginda voltaj saglayan Eles marka HV-711GK5 model AC gii¢ kaynagi kullanild:.
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OIKKAT
YUKSEK GERILIM

ELES

VOKSEK GERILIM KAYNAGT

(a) (b)

Gorsel 4.5 (a) Frekans ayarlayict, (b) AC gii¢ kaynagi

4.2 Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) Olgiimleri

Atmosferik basingta DBD-benzeri sistem kurularak 20 kHz gilic degerinde Ar
gazin 1/dk, 2 1/dk, 31/dk akis orani i¢in optik emisyon 6l¢iimleri Ocean Optics marka
HR2000+ model OES cihaz1 ile yapildi. Gorsel 3.1° de gorildiigi gibi 6l¢iim
sonuglarindan elde edilen verilerle her bir dalga boyuna karsilik gelen siddet degerleri

grafik olarak ¢izdirildi. Grafiklerden elde edilen spektrumlar asagidaki gibidir.
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Grafik 4.3 8 kV, 20 kHz giicii ve 3 l/dk gaz akisi i¢in Ar gazina ait optik emisyon spektrumu

Ar plazmasina ait grafikler incelendiginde zaman, dalga boyu en diisiik 696.25 nm
ile en yliksek 912.4 nm arasinda pikler elde edilmistir. Bu piklerin siddet degeri, gaz akis

orant 1 I/dk dan 2 1/dk ya artir1ldig1 zaman artig1 gdzlenmistir.

Elde edilen grafiklerde azot (N) gazmna ait spektral ¢izgilerinde var oldugu
belirlenmistir. Grafik 4.4, Grafik 4.5 ve Grafik 4.6 sadece Ar gazina ait spektral ¢izgiler

icin sinirlandirilmis ve her bir pike karsilik gelen dalga boyu degeri yazilmistir.
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5. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu ¢alismada atmosferik basingta 8 kV, 20 kHz giicii i¢in Ar gazi igin elde edilen
her bir pik degerinin karsiligi NIST (National Institute of Standards and Technology-
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) veri tabanindaki verilerle karsilastirilarak
hangi dalga boyuna ait olduklar belirlendi. Dalga boyuna karsilik gelen enerji seviyeleri
arasindaki gecisler, OES’ ten elde edilen veriler 1 1/dk, 2 1/dk ve 3 1/dk i¢in siddet degerleri
(I), gegis olasilik (A) degerleri, gecislerdeki enerji degerleri (E) ve istatistiksel agirliklart
(g) NIST veri tabanindan elde edilmistir. Bu bilgiler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° den

gortilebilir.

Tablo 5.1 Ar gazimin her bir dalga boyuna karsilik gelen OES’ ten okunan 1 l/dk, 2 l/dk ve 3 l/dk i¢in
siddet degerleri ve seviyelerdeki gegisler [30]

I(a.u.) Gegisler
A (nm) 1 1/dk 2 1/dk 3 1/dk Alt seviye — Ust seviye
696,54 | 693112 | 841444 | 7742,03 452[3/,]'2 - ap?[1/, 1
750,38 3187,12 331544 | 3186,03 4s2[1/,]1 - 4p?[1/,]0
763,51 13736,12 | 1573344 | 15738,03 452[3/2]02 -4p?[3/,]2
772,37 7368,12 8916,44 | 8220,03 452[3/2]02 -4p?[1/,]1
794,81 2163,12 2677,44 | 2641,03 452[1/2]00 -4p?[3/,]1
811,53 5094,12 6869,44 | 6372,03 452[3/2]02 - 4p2[5/2]3
826,45 3560,12 4542,44 | 3971,03 45?1 /2]"1 -4p?[1/51
842,46 2160,12 | 270744 | 2507,03 452[3/,]'1- 4[5/, 2
912,29 1981,12 243844 | 2313,03 452[3/2]02 -4p?[1/,]1
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Tablo 5.2 Ar gazinin her bir dalga boyuna karsilik gelen gegis olasilik degerleri, gegislerdeki enerji
degerleri ve istatistiksel agirlik degerleri [30]

A (nm) ST A(s™h) Gm - Gn E,-E, (V)
A (nm)
696,25 696,54 6,4 x 10° 5-3 11,55-13,33
750,35 750,38 45x107 3-1 11,83 -13,48
763,26 763,51 2,45 x 107 5-5 11,55 -13,17
772,15 772,37 5,2 x10° 5-3 11,55 -13,15
794,76 794,81 1,86 x 107 1-3 11,72 - 13,28
811,56 811,53 3,3x107 5-7 11,55 -13,076
826,56 826,45 1,53 x107 3-3 11,83 -13,33
842,41 842,46 2,15 x 107 3-5 11,62 — 13,095
912,4 912,29 1,89 x 107 5-3 11,55-12,91

Optik emisyon spektroskopisinden Ar gazinin elektron sicakligini hesaplamak igin
uygun spektral ¢izgiler secildi. Bu spektral ¢izgiler secilirken elektron sicakligi i¢in
hassas olmalar1 g6z onlinde bulunduruldu. Piklerin hassasiyeti (sensitivity) iki gegis
arasindaki uyarma enerjisi farkina baglidir. Secilen piklerin gecis olasilik oranlar1 da

piklerin hassasiyetini etkiler [31].

Elektron sicakliginin hesaplanmasi i¢in elde edilen spektrumdaki spektral ¢izgilerin
st seviyelerinin enerji farki ve gegis olasilik oranlar1 hesaplanarak Tablo.5.3’deki hassas

spektral ¢izgiler belirlenmistir.

37



Tablo 5.3 Spektral ¢izgilerin iist seviyelerinin enerji farki ve gegis olasilik oranlar

Ay -2, (nm) AE (eV) A oranlan
696,54 — 750,38 0,15 0,142
763,51 — 826,45 0,16 1,601
772,37 -750,38 0,33 0,116
811,56 — 842,46 0,019 1,535
912,29 - 750,38 0,57 0,420
842,46 — 794,81 0,185 1,156

Bu sonuglara gore en hassas spektral ¢izgiler 763,51 nm ve 826,45 nm olarak
belirlenmistir.

Buna gore, iki spektral ¢izginin yogunluklar1 kullanilarak elektron sicakliginin nasil
hesaplanacagi bolim 3.5” teki Denklem 3.8 ile verilmistir. Kullanilan ifade asagidaki
gibidir:

T = Em_En [ (Angnlm/lm>]_1
¢ k Amgmlnﬂn

Bu denklemden yola ¢ikarak Ar gazina ait elektron sicakligi hesaplanmaistir.

An, Ay, g, Ve E,, sirasiyla 763,51 nm dalga boyuna ait olasilik gegisi, istatistiksel
agirlik ve iist seviyedeki enerjiyi temsil etmektedir. 4,, A,,, gm Ve E,, de 826,45 nm dalga
boyundaki spektral ¢izginin olasilik gecisi, istatistiksel agirligr ve tist seviyedeki enerji
degeridir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 kullanilarak bu degerler yerine yazilip hesaplanirsa

elektron sicaklik degeri 6l¢tim alinan ti¢ akis orani i¢in Tablo 5.4 teki gibi bulunmustur.

Tablo 5.4 Ar gazi i¢in hesaplanan elektron sicakliklar

AKis orani T, (eV)
1 1/dk 0,55
2 /dk 0,88
3 1/dk 4,34
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6. SONUC

Laboratuvar kosullarinda atmosferik basing plazmalari diisiik basing plazmalara
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun nedenlerinden biri diisiik maliyetli olmasidir.
Diisiik basing plazma sistemlerinde basing degerini diisiirebilmek i¢in vakum sistemine
ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla desarj sistemi igin gerekli ekipmanlar ekstra maliyet
olusturmaktadir. Atmosferik basing plazmalarin kullanimi diisiik basing plazma sistemine
gore daha kullanighdir. Bu nedenlerden dolayi, materyallerin yiizey islenmesi, tipta
aletlerin sterilizasyonunda, bakterilerin etkisiz getiriimesinde ve bunun disinda diisiik
sicakliklarda bile sterilizasyonu sagladigindan gidalarin sterilizasyonu gibi ¢esitli
alanlarda oldukga kolaylikla kullanilmaktadir [32-34].

Bu tezde atmosferik basingta argon gazi ile olusturulan plazma sisteminin elektron
sicakligi ¢izgi siddeti oran metodu ile hesaplandi. Diisiik basingtaki sistemlere gore daha
yiikksek yogunluga sahip deneysel ¢alisma igin kullanilmis olan plazma sisteminde
yontemin gegerli olup olmadig arastirildi. Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda
¢izgi siddeti oran metodunun daha diisiik yogunluklar i¢in gegerli oldugu sonucuna
varildi. Bu yiizden yontem, ¢ok yiiksek elektron yogunluguna sahip olmayan atmosferik
basingta olusturulan plazma sistemleri i¢in incelendi. Ayrica bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in plazmanin optik olarak ince olmasi gerekmektedir. Atmosferik
basing plazmalar optik olarak incedir.

OES plazmanin elektron sicakligini, elektron yogunlugunu ve elektron enerji
dagilim fonksiyonunu (EEDF) belirlemek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu
parametreler OES’ten elde edilen emisyon spektrumlarindan elde edilebilmektedir.
Diisiik sicakliklarda bu parametreler uyarilan elektronlarin {ist enerji seviyelerindeki
elektron ¢arpisma islemleri etkisine bagli oldugundan ¢arpigmali 151ma modeline (CRM)
dayanmaktadir.

Yapilan tezde atmosferik basingta DBD-benzeri plazma jet elde edildi. Bu plazma
jet sisteminde 12 ¢m boyunda ve 0,5 cm gapinda kuvars tiip kullanildi. Diger tungsten
elektrotlara gore %2 toryum alasimli elektrotlar daha yiiksek akim tasiyabilmektedir. Bu
yiizden i¢ elektrot olarak %2 toryum alasimli elektrot, dis elektrot olarak da dairesel
aliminyum elektrot kullanildi. Gaz olarak ise argon gazinin asal bir gaz olusundan ve
diger gazlara gore 1s1ma modeli daha basit oldugundan bu tezde argon gazi tercih

edilmistir.
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Atmosferik basingta DBD-benzeri sistemde olusturulan argon plazmasinda 8 kV,
20 kHz giicii ve 1 I/dk, 2 1/dk, 3 1/dk gaz akislari i¢in OES Slgiimleri alinmistir. OES’ ten
elde edilen verilerin grafikleri ¢izilerek argon gazina ait elde edilen spektrumlar incelendi.
Gaz akis oran arttik¢a piklerin siddet degerinin arttig1 gdzlenmistir. 2 1/dk akis oraninda
piklerin giddeti 1 I/dk ye gore artmustir. Fakat 3 1/dk deki gaz akis oraninda bir azalma
oldugu gortilmiistiir.

Deneysel olarak elde edilen spektral ¢izgiler NIST (National Institute of Standards
and Technology-Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) veri tabanindaki spektral
cizgiler ile karsilastirildi. Cizgi siddeti oran metodunun uygulanabilmesi i¢in uygun
spektral ¢izgiler belirlendi. Spektral ¢izgiler belirlenirken elektron sicakligina daha hassas
olanlar se¢ildi. Spektral ¢izgilerin hassasiyeti uyarma enerji seviyeleri arasindaki fark ile
gecis olasilik oranlarina baglhidir.

Yontemin uygulanmasi i¢in segilen spektral ¢izgilerin gegis olasilik (A) degerleri,
gecislerdeki enerji degerleri (E), istatistiksel agirliklart (g) NIST veri tabanindan elde
edildi. Spektral gizgilere ait bu degerler ve spektral ¢izgelerin OES’ ten elde edilen siddet
degerleri kullanilarak argon gazinin sicakligi denklem 3.8 kullanilarak hesaplandi. Argon
gazinin elektron sicakligi, olusturulan atmosferik basing DBD-benzeri plazma sisteminde
11/dk igin 0,55 eV, 2 1/dk igin 0,88 eV ve 3 1/dk i¢in 4,34 eV olarak elde edilmistir.
Literatiirde atmosferik basing argon desarjinin 2 1/dk i¢in elektron sicakligi 0,9 eV olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar ile literatiir karsilastirildiginda 1 1/dk ve 3 1/dk igin
hesaplanan degere nispeten 2 1/dk i¢in hesaplanan elektron sicakligi degerinin daha

uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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