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OZET

Bu tezde, yeni bir plazma cihazi tasarimi ve imalati gerceklestirilmis olup bu yenilik¢i cihaza
“DA beslemeli torus plazma cihazi (DABTPC)” ismi verilmistir. CST Studio ile yapilan tasarim
ile sonlu elemanlar analizi ve pargacik yoriingeleri yaklasimi kullanilarak farkli DA potansiyel
degerleri altinda, toroidal ve poloidal akimlarin farkli degerleri igin elektronlarin dinamigi
incelenmistir ve plazma akimlari aragtirllmistir. Benzetimler sonucunda toroidal ve poloidal
akimlara bagli olarak manyetik adalarin olusabilecegi, yer yer tiirbiilansli plazma yapilarinin
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle poloidal akimin gérece diisiik oldugu degerlerde
pargacik yoriingelerinin torus tipi hacme cok iyi sekilde hapsedildigi ancak poloidal akimin
yiiksek oldugu degerlerde ise parcaciklarin DABTPC duvari ile etkilesime girdigi saptanmustir.
Benzetim calismalarinda, DA geriliminin -2 kV degerlerinde doteryum ortaminda
gercgeklestirilen ¢aligsmalarda, yiliksek basinglarda, maksimum toroidal ve poloidal manyetik
alanlarin sirasiyla 1,0x10° T ve 8,4x10" T oldugu goriilmiis, maksimum plazma akim
yogunlugunun ise 2,91x10° A/m? oldugu bulunmustur. Déteryum ile gerceklestilen deneylerde
Tungsten elektrotlarin ¢ok verimli ¢alistig1 gdzlenmistir. 10~ mbar dan 1atm basinca kadar farkli
basing kademelerinde cihazin plazma karakteristikleri teshis edilmistir. Siklikla toroidal ve
poloidal manyetik alanlara bagli olarak manyetik adalarin hem ilerleyen hem de duragan dalgalar
formunda olustugu goézlenmistir. Déteryum ile yapilan deneylerde 2,7 mA plazma akimlar
1,12x10"" mbar basinglarda gdzlemlenmistir. Ayrintili arastirmalar ile gaz ortami igin torus
geometrisindeki cihaz i¢in Paschen egrisi elde edilmis olup kirilma gerilimleri 4,2 kV olarak
Déteryum icin bulunmustur. ilaveten, Rogowski bobini caligmalariyla Déteryum dolu
deneylerde 2,5 MHz’lik radyo frekans (RF) sinyallerin plazma tarafindan olusturuldugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda goriiniir bolge, infrared ve mor &tesi bolgelerde elektromanyetik
1s1malar saptanmistir. Langmuir sondasi deneylerinde doteryum igin plazma sicakliklar1 2981
eV iken elektron yogunluklar ise 2,8x10'° m? olarak bulunmustur. Neticede tasarlanip imal
edilen DABTPC’nin, niikleer flizyon ¢aligmalarinda, soguk ve sicak plazma c¢aligsmalarinda ve
elektromanyetik spektrumun genis bir bolgesinde kullanilabilecegi sdylenilebilir. Bu sebepten
savunma sanayinde, tipta, tarimsal 1s1nlama faaliyetlerinde ve malzeme bilimi uygulamalarinda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, a new plasma device is designed and manufactured, and this innovative device is
named as “DC-fed torus plasma device (DCFTPD)”. The electron dynamics is examined for
different values of toroidal and poloidal currents under different DC potential values and plasma
currents by using the finite element analysis and particle orbits approaches with a CST Studio
design. As a result of the simulations, it has been seen that magnetic islands can be formed
depending on toroidal and poloidal currents and turbulent plasma structures can be obtained in
some places. It is determined that especially at values, where the poloidal current is relatively
low, the particle orbits are very well-confined to the torus type volume, but at the values, where
the poloidal current is high, the particles interact with the wall of DCFTPD. In simulation studies
performed in a Deuterium environment at -2 kV DC voltage values and at high pressures, the
maximum toroidal and poloidal magnetic fields are found to be 1,0x10° T and 8,4x10"' T,
respectively and the maximum plasma current density is found to be 2,91x10° A/m’. In
experiments performed with Deuterium, it is observed that the Tungsten electrodes work very
efficiently. In the experiments, the plasma characteristics of the device is diagnosed at different
pressure levels from 10~ mbar to 1 atm. It has been observed that the magnetic islands are
frequently formed in both travelling and stationary waveforms depending on the toroidal and
poloidal magnetic fields. The maximum plasma current 2,7 mA is observed under the pressure
1,12x10"! mbar. With detailed research, the Paschen curve is obtained for the device in torus
geometry for the gas environment, and the breakdown voltage is found to be 4,2 kV for
Deuterium. Additionally, it has been observed that 2,5 MHz radio frequency (RF) signals are
generated by plasma in the Deuterium-filled experiments with Rogowski coil studies. At the
same time, electromagnetic radiations are detected in the visible, infrared and ultraviolet regions.
In the Langmuir probe experiments, plasma temperature for Deuterium is found to be 2981 eV,
while electron density is found to be 2,8x10'm™ As a result, it can be said that this designed
and manufactured DCFTPD can be used in nuclear fusion studies, cold and hot plasma studies
and in a wide region of the electromagnetic spectrum. For this reason, it is thought that it can be
used in the defense industry, medicine, agricultural irradiation activities and material science
applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
o Manyetik alan kayip orani
a Niivenin kesit eninin uzunlugu
A, Niivenin kesit alani
A, Toroidin diisey kesit alan1
@ Birincil iyonizasyon katsayisi
b Orantililik Sabiti Hareketlilik
b Niivenin kesit boyunun uzunlugu
B, Manyetik aki yogunlugu
cm Santimetre
D Daoteryum
d Elekrotlar aras1 uzaklik
d Toroidin i¢ yarigap1
Elektrik alant
Ei Gazin iyonlagma esigi
Ee Gaz atomuyla ¢arpisan elektronun enejisi
&, Bos alanin gegirgenligi
F Transformator sargisinin manyetomotor kuvveti
F, Toroidal sarginin manyetemotor kuvveti
H, Manyetik alan siddeti
I, Plazma akimi
Lo Poloidal sargidan gegen akim
I; Toroidal akim
I; Toroidal sargidan gegen akimi
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1. GIRIS

Diinyada niifiisun hizla artmasi ve teknolojik gelismeler sebebiyle her gegcen giin enerji
tiiketimi artmaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin yetersiz olmasi ve olumsuz
cevresel etkileri sebebiyle artan enerji talebinin niikleer kaynaklardan karsilanmasi
distiniilmektedir [1]. Niikleer enerji, diinyada artan enerji ihtiyacim1 karsilamak igin
alternatif enerji kaynagi olarak goriilmekdir. Uluslararas1t Atom Enerjisi Kurumu’nun 2022
yili raporuna gore, iilkelere gore niikleer enerjiden elektrik enerjisi tiretimi orani1 Fransa’nin
%62, Slovakya’nin %59,2, Ukranya’'nin %55, Belgika’nin %46,4, Isvicre nin %36,4 olarak
belirtilmistir. Banglades, Misir ve Tirkiye’de ise niikleer enerji santralleri yapim
asamasindadir [2]. Kullanilmakta olan ve kurulacak olan fisyon kokenli reaktdrler zaman
zaman giivenlik acgisindan elestirilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple, niikleer fiizyon
konusundaki enerji ¢alismalar1 niikleer fisyondan daha fazla ivme kazanmaktadir. iklim
degisikligiyle miicadeleye yonelik diinya capindaki zorluklardan hareketle, elektromanyetik

hapsetmeli flizyon enerji santralleri gelistirme teknolojisi biiyiik ivme kazanmistir [3].

Niikleer enerji, girdilerine bagli olarak fisyon ve fiizyon reaksiyonlariyla elde edilebilir.
Fisyon reaksiyonu kararsiz yapiya sahip ¢ekirdeklerin pargalanarak daha kararli bir yapiya
sahip iki ya da daha fazla hafif ¢ekirdege ayrilmasi olayidir. Cekirdegin reaksiyondan dnceki
toplam kiitlesinin, reaksiyon sonundaki iriinlerin toplam kiitlelerinden ¢ikarilmasindan
sonraki fark, A. Einstein’m E=mc? esitligine uygun olarak enerjiye doniismektedir. 1939
yilinda Almanya’da uranyum elementine nétron bombardimani yapilmistir. Uranyumun
parcalanmas1 sonucu iki ayr1 ¢ekirdek ve yeni nétronlar olusmustur. Fisyon bagladiktan
sonra olusan bu nétronlar; “zincirleme reaksiyon” olarak adlandirilan ve gerekli reaksiyonu
tekrarlayan bir yapiya erigsmistir. Fisyonun bir kere bagladiktan sonra kontroliiniin zor olmast
ve olusan yakit atiklarinin nasil depolanacagi fisyonun olumsuzluklari arasindadir. Fisyonun
bu olumsuzluklarindan dolayr 1930’lu yillardan itibaren kontrollii fiizyon ¢alismalari

basglamistir [4-6].

Flizyon reaksiyonlarinda girdi olarak hafif c¢ekirdekler olarak déteryum ya da tridyum
kullanilabilmektedir. Doteryum-doteryum (D-D)  veya tridyum-ddteryum  (T-D)
reaksiyonlariyla laboratuvar sartlarinda enerji iiretimi arastirilmaktadir. Vakum ortaminda

ve uygun hapsetme yontemi secilerek bu atomlardan yeni bir ¢ekirdek agiga cikar. Olusan



proton ve ndtronlarin kinetik enerjisinin 1siya ¢evrilmesi ile enerji {retilmesi
planlanmaktadir. Bir gram D-D flizyon reaksiyonunun agiga ¢ikaracagi enerji 1 ton kdmiiriin
yanmasiyla agiga ¢ikan kimyasal enerjiye esittir. Benzer sekilde 300 litrelik benzinin enerji
seviyesi ise 1 litrelik sudaki déteryum’un flizyon enerjisine esittir. Flizyon enerjisi atomlara
ilk enerji aktarildiktan sonra baslar [7]. Flizyonun gerceklesebilmesi i¢in yakitin yiiksek
sicakliklarda 1sitilmasi ve plazma yogunlugu ile belli bir siire sicak tutulmasi gerekir. Burada
ifade edilmek istenen; Lawson Kriterine gore flizyon tepkimesinin basladiktan sonra kendi
kendine siirdiirebilmesi i¢in plazma hiicresinin fiizyon sicakliginda pargacik yogunlugu ile
ters orantili olarak sabit tutulmasi gerekir. Bu islem i¢in gerekli siirenin kisalmasi igin

yogunlugun artmasi gerekir [4,7].

Fiizyonun olusabilmesi i¢in maddenin farkli bir formuna ihtiya¢ vardir. Bu da maddenin
dordiincii hali olan plazmadir. Plazma, 1879 yilinda Crookes tarfindan ortaya atilmis ve
1929 da ise Langmuir tarafindan bu yap1 plazma olarak tanimlanmistir. Gaz veya gazlh
sistemler yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda plazma durumuna gegerler. Plazma, difiizyon ve
1s1sal iletkenlige sahiptir. Elektriksel olarak notr olmasina karsin hem akiskan hem de iletken
olma Ozelligine sahiptir. Plazma elektromanyetik alan olustururken kendi de
elektromanyetik alan ile etkilesime girer. Termontikleer alanda elektrik ve manyetik alanlar
yoluyla plazma hem hapsedilebilir hemde hizlandirilabilir [8]. Giinliik hayatta kontrollii bir
sekilde polimerizasyon, sterilizasyon ve aydinlatma gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Plazmalara evrenin her yerinde rastlanir, evrenin hemen hemen tamami yildizlar, galaksiler,
gezegen atmosferleri dahil olmak iizere plazma yapilarindan olusur. Evrende ve laboratuvar
ortaminda bircok farkli plazma tiiri bulunmaktadir. Niikleer flizyon giicliniin
gergeklestirilmesi, yliksek hapsedilmis siirdiiriilebilir bosalmalar ve yon degistiricilere

yonelik kontrollii 1s1 yiikleri gibi bir¢ok bilimsel zorlukla kars1 karsiyadir [9].

Fiizyon reaksiyonu sonucu CO> ve SO» gibi ¢evreye zarar veren gazlar ¢ikmaz. Flizyonun
giivenli olusu, dogada bol miktarda doteryum olmasi sebebiyle verimli bir enerji iiretim
yontemi olarak kabul edilmektedir [10]. Déteryum deniz suyunda dogal olarak bulunur (30
g/m®). Bir niikleer fiizyon reaktdriinde, fiizyon reaksiyonlarinda iiretilen nétronlar, lityum
iceren ve ¢ekirdegi cevreleyen kalin bir madde tabakasi tarafindan emilir, bu lityum trityuma
dontistiirtiliir ve reaktorii beslemek i¢in kullanilir. Notronlarin enerjisi plazmayi ¢evreleyen
tabakay1 1sitacagl i¢in bir tiirbin ve bir jenerator aracilifi ile elektrik iiretebilmek icin

sogutucu bir akigkan (su, helyum veya bu tiirden herhangi bir sivi) bu termal enerjiyi



emecektir. Bu sistemler ¢alisir hale geldiginde enerji iiretiminde yakit kaynagi problemi

ortadan kalkacaktir.

Bir fiizyon reaktoriiniin gelistirilmesi i¢in birbirinden farkli yaklagimlar mevcuttur. Bunlarin
arasinda en c¢ok kullanilan iki model, (MHF, Manyetik Hapsetme Fiizyonu) manyetik
hapsetme modeli ve (EHF, Eylemsiz Hapsetme Fiizyonu) eylemsiz hapsetme modelidir.
Uzerinde en ¢ok zaman harcanan Manyetik hapsetme modelidir. Bu modelde yiiklii
parcaciklar igceren bir plazma ortam1 hazirlanir ve yiiklii pargaciklar 6zel bir manyetik alan
yapisi ile ¢eperleri yalitilmis bir bolge icerisinde tutulur. Eylemsiz hapsetme modeli i¢
reaktor ¢ekirdeginin 1sitilmast ile atomunu pargalanmasi ve kullanilabilir bir enerji ortaya

cikarmasi saglanir [11].

Termoniikleer flizyon cihazlarina olan ilginin her gecen giin artmaya baslamasinin sebebi
enerji iretiminde ¢oziim olarak disiiniilmesidir. Bu filizyon cihazlarindan biride
TOKAMAK cihazidir. TOKAMAK cihazlarinda sicak plazmanin davranisi iizerine onlarca
yildir yapilan arastirmalarin amaci radyoaktif atik iiretmeyen ve atmosferi kirletmeyen
kontrollii bir termontikleer fiizyon reaktorii tiretmektir [12]. 1950’ lerde Andrei D Sakharov
ve Igor E Tamm, Fiizyon plazmasinin hapsedilmesi i¢in, giinlimiizde TOKAMAK ’lar olarak
adlandirilan cihaz1 kisaca tanimlamistir. Giiniimiizde ise Cin, Avrupa Birligi, Hindistan,
Japonya, G.Kore, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri Uluslararas1 Termoniikleer Deney
Reaktorii (ITER) lizerine g¢aligmalarimi siirdiiriiyorlar. ITER’in tam o6l¢ekli olarak D-T
plazma deneylerinin 2027'de baslamasi planlanmistir [13]. ITER tasarimi, termoniikleer
reaksiyonu tetiklemek ve sonug olarak gii¢ liretmek iizere sicak plazmayi hapsetmek icin
giiclii manyetik alanlar kullanan TOKAMAK modeline dayanmaktadir [6,14]. ITER’in
miknatis sistemi, 51 GJ depolanmis enerjiyle simdiye kadar tasarlanmis en gelismis stiper

iletken miknatis sistemlerinden biridir [15].

Breschi ve arkadaslari, ITER iletkenleri {izerine yaptiklar1 calismada test sonuglarinin
karsilastirmali analizlerini rapor etmisglerdir. Bu raporda her numuneden iki iletken ayni anda
teste tabi tutulmustur. 300 A’in altindaki kritik akimlarda iletkenin akim paylasim sicakligi
ile iletkenin kritik akim1 arasinda yaklasik olarak dogrusal iliski oldugu gézlemlemislerdir.
Kritik akimdan daha yiiksek degerlerde ise doyma etkisi gézlememislerdir. Toroidal alan

(TF) iletkenlerin testlerinde ise benzer bir doygunluk gézlenmedigini belirtmislerdir [15].



Moon ve arkadaslari, ITER’e uygulana fabrika kabul testleri iizerine yaptiklar1 ¢aligmada
fabrika kabul testi i¢in, gorsel muayene, pompalama 6ncesi degerlendirme, basing testi,
helyum (vakum) sizinti testi ve son boyut muayenesi ger¢eklestirmislerdir.
Degerlendirmeleri, belirlenen siire¢ ve yontemin fonksiyonel olarak kabul edilebilirligi i¢in

yeterli oldugunu goriisiindedirler [16].

Zhu ve arkadaslart TOKAMAK etrafina kurulan elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
giivenilir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in manyetik konfigiirasyon 6nemini vurgulamis ve
manyetik sistem testlerinin zorunlu bir gereklilik haline geldigini belirtmislerdir.
Calismalarinda, biiyiik 6l¢ekli, yiiksek yogunluklu homojen bir manyetik alana sahip olan
bobin sisteminin en uygun sekle sokma tasarimini sunmaktadir. Bu bobin sistemi igin
analitik model Onermisler ve genetik algoritmaya dayali olarak optimizasyon modeli
olusturmusglardir. Yaptiklar1 testlerin deneysel sonuglar1 teorik sonuglar ile iyi bir uyum
saglamistir. Maksimum bagil hatanin 0,6% olarak tespit edildigini belirtmislerdir. Genellikle
Olciilen manyetik akim yogunlugu analiz edilenden az da olsa bir farklilik gésterdigini bunun
sebebinin gii¢ kaynaginin degerlendirilmesi hatasindan ya da bobin sisteminin manyetik alan
olusturma verimliliginin analiz edilenden az bir miktar daha fazla olmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Bu test bobin sisteminin yakin gelecekte ITER’de
kullanilacagin1 ve ITER, TOKAMAK elektrik ve elektronik ekipmanlarinin da manyetik
alan bagisiklik teslerinde de kullanilabilecegini belirtmislerdir [17].

TOKAMAK lar sicak plazmayr torus bicimli hiicrede hapsetmek i¢cin manyetik alan
kullanan biiyiik cihazlardir. TOKAMAK arastirmasi, kontrollii termoniikleer fiizyon
kullanarak giivenilir bir enerji tiretim sistemi kurmayr amaglamaktadir [18]. TOKAMAK
cihazlar bir transformator gibi ¢alisarak elektronlarini yitirmis atom ¢ekirdekleriyle, serbest
kalmis elektronlardan olusan ortamin korunmasini yani plazmanin korunmasini saglamak
iizere tasarlanmistir. TOKAMAK sisteminde kullanilan poloidal sargilar sayesinde plazma
akimi olusturulur ayn1 zamanda plazma direngsel olarak 1sitilir. Toroidal kabin etrafina
sargilar sarilarak, olusan manyetik alan sayesinde igerideki plazmanin sogumamasi ve

plazma ortaminin kesintisiz bir sekilde stirdiiriilmesi saglanir [19].

Nasseri, TOKAMAK ve parametrelerini incelemek i¢in, notronlar 14,1 MeV enerjili

izotropik olarak yayilan torus seklinde olan Geant4 kodunu kullanarak ITER’in ii¢ boyutlu



benzetimini yapmistir. Calismasinda hiicre disina kagan noétronlart yakalamak igin az

miktarda bor veya kadmiyumun koruma tabakasina eklenebilecegini ifade etmistir [20].

Krieger ve arkadaslari Tungsten malzemesinden yapilan ITER ayiric1 (divertor) nin
lizerinde olusan hasarlar1 belirlemek i¢in Ongériicii benzetim c¢alismast yapmuslardir.
Deneysel sonuglar ile benzetim sonuglarinin ikna edici seviyede oldugu sonucuna
varmiglardir. Olusan hasarlarin yiiksek iyon 1sisina maruz kalan plazmaya bakan kisimlarda
oldugu belirlemislerdir. Bu enerji yogunluklarini azaltmak i¢in ozel teknikler yada

iyilestirilmis plazma senaryolari ile dnlenebilecegi gorlisiindedirler [21].

TOKAMAK cihazinda manyetik tani, plazma fiziginde, makine korumasinda, plazma
kontroliinde ve dengenin yeniden yapilandirmasinin anlasilmasinda 6nemli bir faktor oldugu
bilinmektedir. Manyetik tani sistemi vakum kabinin i¢inde ve disinda yapilan manyetik
akimi, plazma akimini ve diyamanyetik aki 6l¢timlerini icerir. M. Lacquaniti ve arkadaglari
yonlendirici(divertor) TOKAMAK testi ile farkli frekanslarin meydana getirdigi, beyaz
giiriiltii olarak da adlandirilan giiriiltiiler iizerinde yapmis olduklari ¢alismada bobinler
tizerindeki termomekanik analizleri incelemis ve plazma dengesini yeniden kurmak igin

bobinlerin etkisini degerlendirmislerdir [22].

Zhang ve arkadaglar1 HL-2A TOKAMAK iizerinde flizyon cihazlari i¢inde goriilen, siiper
hizl1 elektronlar {lizerine ¢aligmiglardir. Siiper hizli elektronlar teorik olarak herhangi bir
plazma cihazinda olusabilirler. Biiyiik kesintiler sirasinda kagak elektronlar, ITER gibi
biiyilk TOKAMAKIlarda plazmaya bakan bilesen ylizeylerinde ciddi hasara neden olabilir.
TOKAMAK kesintileri sirasinda indiiklenen giiclii elektrik alanlari birgok kacak siiper hizli
elektronlar iiretebilir. Bu tiir elektronlarin enerjisi onlarca MeV’a kadar ulasabilir. Bu
elektronlarin arka plandaki plazmanin elektronlari ile yakin Coulomb ¢arpigmalari nedeniyle
c1g etkisi meydana gelebilir [23]. Elektronlarin, iizerlerine etki eden Coulomb kuvveti
Elektrik alan1 (£) nedeniyle ivmelenme kuvvetinden kiiciik oldugunda ka¢gmaktadilar. S6z
konusu elektronlar bulunduklar1  hiicre duvarina ¢alismasi  esnasinda  zarar
verebilmektedirler. Bu sebeple yiiksek manyetik tedirginlikle kontrol altina alinmalar

gerekmektedir [24, 25].

Fiizyon reaksiyonlarini verimli bir sekilde tiretmek i¢in termoniikleer plazmalarin, malzeme

ylizeyleriyle temas etmesiyle bagdagsmayan asir1 yiiksek sicakliklara ulasmasi gerekir.



Plazmalarin manyetik alanlar kullanilarak hapsedilmesinde son yillarda 6zellikle
TOKAMAK konfigiirasyonunda onemli Olglide ilerleme kaydedildi. Ne yazik ki tiim
TOKAMAK cihazlan, Ozellikle de metalik olanlar, kesinti ad1 verilen yikici plazma

olaylarina maruz kalirlar.

Termontikleer fiizyon, orta ve uzun vadede insanlik icin siirdiiriilebilir enerji karsilamada
onemli bir unsur olma potansiyeline sahiptir. Enerji iiretimine yonelik bu yaklasim,
maddenin dordiincii  hali olan plazmadaki hidrojen izotoplarinin c¢ekirdeklerinin
birlestirilmesine dayanir. Bu sebeple termoniikleer enerji iiretimi i¢in plazmalarin ylizeyle

temas etmemesi gereklidir [6,26].

Plazma ve plazma yakinindaki malzemelerin etkilesimi malzemelerin dmriinii hem de
plazma performansini etkilediginden, uygun malzemelerin se¢imi biiyiilk 6nem tasiyan bir
konudur [27]. Termoniikleer ayiricilarin plazmaya maruz kalan bolgeleri tungstendir.
Bununla birlikte arastirma merkezlerinde grafit ve karbon grafit malzemeler de
kulanilmaktadir. Mazhyn Skakov ve arkadaslari 1sin-plazma bosalmalarinda tungsten
yiizeyinin karbiirizasyonu tizerindeki etkisinin incelenmesi iizerine yapmis olduklari
caligmada tungsten numunelerinin bir elektron 1s1n1 ile dogrudan 1sitilmasini saglamstir.
Tungsten numune ylizeyinin yeniden kristallesmesinin, karbiirizasyon iizerindeki etkisinin
daha dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in deneysel verilerin daha da gelistirilmesi

gerektigi sonucuna varmislardir [28].

Craciunescuv ve arkadaglart TOKAMAK 1, plazma dinamiginin ne zaman degistigini
belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada, bozulma diye adlandirilan ¢okiis bigimine dogru
siriiklenmenin baglangic zamani arastirmiglardir. Kullanmis olduklar1  yontemler
matematiksel olarak tamamen bagimsiz oldugundan, cesitli sinyallerin yikici bir davranis
gosterdigi araliklar hakkinda bulgular sunmuslardir. Bozulmanin ilk isaretlerinin
bozulmanin baglangicindan yaklasik 300 ms deki plazma akiminda ve kilitli mod genlik

sinyallerinde mevcut oldugunu ortaya koymuslardir [29].

Sharma ve arkadaslari, TOKAMAK plazmasinin i¢inde bulunan toz taneciklerinin varligi,
bunlarin yaricapt ve yogunlugu plazma kararsizligmmin biiyiime hizin1 6nemli 6lciide
etkiledigi ve bunun da ileriki agamalarda TOKAMAK’in calismasini etkileyebilecegi

kanaatine varmiglardir. Bu tozlar hidrokarbon veya plazma kesinti sonucunda olusan



tungsten bilesiginden kaynaklanabilir. Teorik gézlemlerinde plazma kararsizliginin biiyiime

oranin toz tanesi yogunluguyla dogru orantili olarak artabilecegini belirtmislerdir [30].

Deng ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada matematiksel ¢ikarim yoluyla, ideal ve
gercek modeller altinda dort bobinli konfigiirasyonun manyetik alan hesaplama formiillerini
elde etmislerdir. Geleneksel manyetik alan performansi hesaplama yontemini, ideal model
altinda genel hesaplama metoduyla karsilastirmiglardir. Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
kosullar tarafindan Lagrange ¢arpanina dayali bir global parametre optimizasyon yontemi,
yiiksek diizgiinliikteki manyetik alanin bobin parametrelerini elde etmek i¢in Onerilmistir.
Hesaplama yontemlerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in FEM programini kullanmiglardir.
Model analizinin dogru ve etkili oldugu deneysel sonuglarla kanitlanmistir. Calismalarinda,
yiilksek manyetik alan ve yiiksek homojenlige sahip bobin tasarimimi sunmuslardir.
Onedikleri yontemin {iretim asamasi igin teorik bir temel olusturdugu sonucuna

varmiglardir [31].

Vondracek ve arkadaslari yapmis olduklari COMPASS plazma cihazt {izerindeki
caligmalarinda yeni plazma kaplama malzemeleri ve sivi metal ayiricilar konseptlerini test
etmenin yani sira plazma konfigiirasyonlarindaki bazi1 6nemli zorluklarin tistesinden gelmeyi
basarabilecek oOzellikleri saglayacaklarin1 ifade etmislerdir. Genel tasarimin plazma
performanst ve manyetik konfigiirasyon acisindan yiiksek esneklik sagladigini ifade
etmektedirler [32]. M. Komm ve arkadaslari, COMPASS adli TOKAMAK'taki diisiik
hapsetmeli plazmalara argon ve neon enjeksiyonu ile yapilan deneyler, yonlendirici 1s1
akisinin sinirlanmasi ve plazma ayrilmasi olgusunun, genel olarak varsayildigi kadar

yakindan baglantili olmadigini gostermislerdir [33].

1928'de Langmuir, makroskobik olarak notr elektrik yiikiine sahip 1yonize gazi tanimlamak
icin plazma terimini icat etmistir [34]. Plazma, yiiksek sicaklik, enerjik molekiiller
ozelliklere sahip olmasi ve maddenin doniisiim siralamasinda (kati, sivi, gaz ve plazma) 4.
sirada bulunmasi nedeniyle maddenin doérdiincii halidir. Plazma genellikle katot ile anot
arasinda bir elektrik arkinin olugmasi i¢in iletken bir yol olusturan ytiksek gerilim darbesiyle
baslatilir [35]. Plazma ortaminda, gazin molekiilleri, gazin atomu olarak baska bir forma
ayrisir ve elektronlar, reaktif tiirler (radikaller, peroksitler, siiper oksitler, hidroksil radikali,
oksijen atomu, alfa oksijen) ve pozitif iyonlar dahil olmak {izere serbest ytiklii pargaciklara

dogru serbestce hareket ederler. Ustelik serbest yiik tasiyicilarimin varligi, plazmalarin



elektriksel olarak iletken oldugunu ve ultra yiiksek elektriksel iletkenliklere ulasabilecegini
dogrular. Ayrica plazmalar, yiiksek sicaklik ve enerji yogunluklari nedeniyle siradan
kimyasallara gore daha enerjik tiirler iiretirler. Atomlarin ¢arpismasi, elektrik enerjisini
termal enerjiye doniistiiren iki elektrot arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanir.
Ayrica carpigsmalar, 1siltili bosalma altinda gaz fazi ortaminda meydana gelir. Plazma,
elektrik, termal, optik (UV 15181), radyoaktif (gama radyasyonu) ve x-1sin1 elektromanyetik
radyasyonu dahil olmak iizere gazlar1 iyonlastirabilen bir¢ok enerji tiirii kullanilarak
olusturulabilir [34]. Plazma teknolojisi, ugucu organik bilesikler, direngli organik bilesikler
ve boyalar, metaller, metaloidler, plastik atiklar ve mikroorganizmalar gibi kirletici
maddelere karsi1 etkinligi nedeniyle ¢evre temizliginde de 6nemli bir yer tutar [36]. Plazma,
elektrik, termal, optik (UV 15181), radyoaktif (gama radyasyonu) ve x-151m1 radyasyonu dahil

olmak iizere gazlar1 iyonlastirabilen bir¢ok enerji tiirli kullanilarak olusturulabilir.

Soguk plazma elde etmek ic¢in plazmanin DA veya yiiksek frekansli bir alternatif alanla
iiretilmesi gerekir. Bu kosullar altinda elektronlarin hizlanmasi ve atomlarla ¢arpigmasi igin
gereken siire, serbest elektronlardan atomlara kinetik enerji aktariminin gerceklesebilmesi
icin ¢ok yetersizdir. Bu sebeple dengesiz plazma olarak da adlandirilir [37]. Soguk plazma
mekanik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri, 1slatmay1, boyamay1 ve baskiyi, islemeyi, metal
kapli organik polimerleri gelistirebilir, kompozit ve laminatlarda yapismay1 gii¢lendirebilir,
biyoloji ve tipta ve ayrica membran ve ¢evre teknolojisinde kullanilir [38]. Sicak plazmalar
ise, yakalama bolgesini degistiren manyetik alanin egimi ve egriligi nedeniyle daha karmagik
yapidadirlar. Giines riizgarinda, sinir bolgelerinde, plazma tabakasinda ve radyasyon
kusaklarinda sicak plazmalar meydana gelir. A.D.M. Walker’in enerjik parcaciklarin
ozelliklerine iligkin gozlemleri, bunlarin genellikle termal dengeden uzak oldugunu,
dolayisiyla sicak plazmanin ¢arpismasiz olarak kabul edilmesi gerektigini ortaya koymustur
[39]. Termal plazmalar, bilesenleri arasinda (molekiiller, atomlar, iyonlar ve elektronlar)
yiiksek elektron yogunlugu ve yiiksek carpigsma frekanslari ile karakterize edilir [35]. Soguk

plazmanin yogunlugu, sicak plazmanin yogunlugundan 6nemli dl¢lide daha biiytiktiir [39].

Manyetik hapsetmeli termoniikleer flizyonda, 1sinin ve parcaciklarin ¢ekirdekten atilmasi
biiyiik bir zorluk olmaya devam etmektedir. Cekirdegi terk eden 1s1 ve pargaciklar, agik
manyetik alan hatlar1 vasitasiyla reaktdr duvarinin ayirici adi verilen bolgesine tasinir. Bu
181 ve parcacik akilart azaltilmaz ise ayiriciya zarar verebilir. Kontrollii plazma ayrilmasi,

ayirict iizerindeki akilart azaltmak i¢in gereklidir. T. Ravensbergen ve arkadaslarinin yaptigi



caligmada, safsizlik yayilim 6n konumlarmin geri bildirim kontrolii ve bunun deneysel
gosterimi yoluyla bu kritik ihtiyacin karsilanmasina yonelik sistematik bir yaklagimi rapor
etmislerdir. Yaklagimlarinin, ger¢ek zamanli plazma teshis kullanimi, yonlendirici
yakinindaki plazmanin dinamik karakterizasyonu ve verimli, giivenilir ¢evrimdis1 geri

bildirime sahip bir tasarim kombinasyonunu i¢erdigini bildirmislerdir [40].

Tungsten, termontikleer flizyon TOKAMAK ’larinin yapiminda plazma yiizeyi bilesenleri
icin temel seceneklerden biridir. Saf elementler arasinda en yliksek erime noktasina sahiptir
ve iyi bir termal iletkenlik sunar, bu 6zellikler de onu her tiirlii yiiksek sicaklik uygulamasi
icin ilgi ¢ekici kilmaktadir. Ayrica TOKAMAK daki 6zel kosullar géz oniine alindiginda,
notronik 1s1nlama altinda diisiik aktivasyon ve diisiik plazma piiskiirtme 6zelligi de sunar.
Bununla birlikte tungstenin genellikle oda sicakliginda herhangi bir yapisal uygulama igin
kirilgan olmasi bir dezavantaj olusturur. Caligma Oncesinde malzemede ¢atlamalar
olusabilir, daha 6nemlisi, plazma yiizeyi bilesenlerinin termal dongiisii de bu ¢atlaklarin
olusumunu destekleyebilir ve dolayisiyla Omriinii azaltabilir. S. Dine ve arkadaslar
tungstenin bu olumsuzlugunu ortadan kaldirmak ve esneklik saglamak i¢in yaptiklari
calismada tungsten-krom alagiminit yogunlastirarak esnekligini %9 daha biiyiik hale

getirmiglerdir [41].

Bu tezde amacimiz sicak ve soguk plazma iiretebilen kiiglik yeni bir plazma cihazi
tiretmektir. Toroidal yapida 1,4x102 m® hacmi olan, 47x10 m? yiizey alanma sahip, dis
yarigap1 260 mm ve i¢ yaricapt 140 mm bir cihaz tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu sistem
ultraviyole, x-1s1n1, goriiniir ve RF bolgelerinde 1sima yapabilen bir kaynak olarak
kullanilabilir. Soguk plazmada goriiniir bolge, kizil 6tesi ve RF 1simnlari, sicak plazma
olustugunda ise mor Otesi ve x-1sinlarini olusturmak amaci ile tasarlanmustir. T1p, biyoloji,
malzeme bilimi ve gida alanlarinda basta olmak tizere pek ¢ok kullanim alaninda bu

cihazdan yararlanilabilir.
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2. PLAZMALAR

Madde, kiitlesi olan ve boslukta yer kaplayan (bir hacmi olan) her seye verilen genel bir
addir. Madde {i¢ ana durumdan birinde mevcut olabilir: Kati, s1vi veya gaz. Kati, maddenin
belirli bir hacme ve sekle sahip olan ve akigskan olmayan halidir. Stvi ise maddenin, belirli
bir hacmi olan ancak belirli bir sekli olmayan ve akigskan 6zellige sahip olan halidir. Gaz

maddenin belirli bir hacmi veya sekli olmayan ve akigskan 6zelligi de bulunan halidir.

1879'da Crooks, bosalma tiipiindeki iyonize gazin, maddenin gaz, sivi ve katidan farkl
dordiincii hali olduguna dikkat ¢ekti. 1928 yilinda I. Langmuir, bosalma tiiplerindeki iyonize
gaz davranisini incelerken, tliplerde gozledigi iyon salinimlarini, jelatinimsi bir ortamda
bulunan salinimlart animsatmasi nedeniyle “plazma” ifadesini ilk kez kullanmistir. Plazma
daha sonra maddenin "dordiincii" hali olarak, parcacik dinamiginin elektromanyetik
kuvvetlerin hakimiyetinde oldugu yercekimi gibi diger kuvvetlerin genellikle ihmal
edilebilir diizeyde oldugu gazli ve iyonize bir ortam olarak ortaya cikar. Aslinda nétr
ortamlarda yiiklii parcaciklar olan elektron ve protonlar mevcuttur. Bagimsiz olarak hareket
edebilen ve bu sekilde nétiirliikten sapma ve akim olusturabilen serbest ytiklii parcaciklarin
varlig1 da plazmay1 notr ortamlardan ayiran 6zelligidir. Plazma terimi aslinda bu tiir serbest
yiiklii parcaciklarin bulundugu biitiin ortamlar1 kapsayacak sekilde genisletilebilir [42]. Bu
ilk kesifleri, radyo haberlesme arastirmalariyla birlikte plazma fiziginin gelisimi takip etti.
1900’1i yillarin baslarinda G. Marconi, aslinda iyonosfer olan ancak kendisinin atmosfer

oldugunu diislindiigii yerde dalgalarin yansimasini gozlemledi.

Atmosferimizin belli bir yiikseklikten itibaren iyonlastigi fikri 1925 yilinda E. Appleton
tarafindan ortaya atilmis; boylece yavas yavas astrofiziksel plazmalara donilisen dogal
plazmalar iizerine ¢aligmay1 baglatti. Calismalar, 6zellikle tutarli radyasyon kaynagi olarak
elektron 1sinlarinin arastirilmasiyla birlikte bosalmalarin 6tesinde devam etmis ve 1950’11
yillarin ortalarindan itibaren kontrollii niikleer flizyon aragtirmalarinin baslamasiyla ¢ok
daha yogun bir asamaya ge¢mistir. Giinlimiize daha yakin zamanlarda, plazmalar sayesinde
mekanik veya mikroelektronikte yiizey islemlerine Onciiliik eden plazmalar ile yilizeyler
arasindaki etkilesimleri incelemek icin calismalar yapilmaya baglanmistir. Lazerle
olusturulan plazmalarin, hizli pargacik veya radyasyon kaynagi olarak, yani geleneksel

hizlandiricilara alternatif sunan kiiclik hizlandiricilar olarak davranabilecegi de
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gosterilmistir. Plazma aragtirmalar1 bu nedenle astrofizik, fiizyon ve endiistriyel uygulamalar

alanlarinda oldukga aktiftir.

Icinde yasadigimiz normal sicaklik ve atmosfer basinci altinda parcaciklar dogal olarak notr
atom ve molekiiller biciminde baglanirlar. Notr bir gazdan plazma olusturmak i¢in her
atomdan bir veya daha fazla elektronu uzaklastiracak enerjinin verilmesi gerekir. Bagka bir
deyisle atomlara kismen veya tamamen iyonlagabilmeleri i¢in yeterli enerjinin saglanmasi
gerekir. S6z konusu enerji saglanmasi elektrik bosalmasi, 1sitma ve radyasyon emilimi gibi

sekillerde olabilir [42].

Genel olarak plazma, elektriksel olarak nétr, iletken bir gaz olarak tanimlanir. Bu
isimlendirme, Langmuir tarafindan elektrotlardan uzaktaki bir elektrik bosalmasinda
ortamin davranigini tanimlamak i¢in ortaya atilmistir. Bu bolgede gaz, toplam yiik
yogunlugunun sifir olmasini saglayan dengeli oranda pozitif ve negatif elektrik yiiklii iyon
ve elektronlar igerir. Boylece iyon yogunlugu n; ve ylik Z. ise elektron yogunlugu n. = Z. n;

olur. Carpisma siklig1 nispeten daha azdir ve bu sebepten iletkenlik daha yiiksektir.

Plazmanin davranisi, disaridan uygulanan veya yiiklerinden kaynaklanan elektrik ve
manyetik kuvvetlere maruz kalan bireysel parcaciklarin hareketi ile belirlenir. Pargaciklarin

kendisi yiik ve akim iiretir ve bunun sonucunda da elektrik ve manyetik alanlar olustururlar.

Boylece pargaciklar kendi kendine iiretilen bu alanlar vasitasiyla karsilikli olarak etkilesime
girerler. Bu karsilikli etkilesim, alanlarin uzun menzilli olma 6zelliklerinden dolay1 iki
sekilde gerceklesebilir. T1ki, kisa mesafelerde pargaciklar bagimsiz hareket eder ve etkilesim,
gazlarda bulunan geleneksel iki pargacik ¢arpigmasinin bigimine benzer. Bununla birlikte,
daha uzun mesafelerde parcaciklar kollektif olarak davranarak dalga salinimlar1 gibi grup
etkilesimlerine yol acar. Tiim geleneksel plazmalarda iyonlar ve elektronlar klasik
parcaciklar olarak ele alinabilir. Plazmay: ifade eden denklemler; alanlar i¢in Maxwell

denklemleri ile dinamik i¢cin Newton'un hareket yasasinin birlesimidir [43, 44].
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2.1. Plazma Ozellikleri
2.1.1. Parcacik yogunlugu

Serbest yiik tasiyicilarin varligi sebebiyle plazma, elektromanyetik alanlara tepki verir,
elektrik akimini iletir ve uzay potansiyeline sahiptir. Pozitif iyonlar tek yiiklii veya ¢ok yiiklii
olabilir. Sadece tek yiiklii iyonlar i¢eren bir plazma i¢in, 7; iyon yogunlugu ile popiilasyon

tanimlanir.

__ pargacik sayis1

n; Jnil=cm™3or [n;]=m™3 2.1

hacim

Bir plazma, iyon yogunlugunun yan sira, elektron yogunlugu n. ve nétr yogunlugu n, ile

karakterize edilebilir.
2.1.2. iyonlasma derecesi, yar1 notrallik

Bir plazmanin yar1 notr olmasi, negatif ve pozitif yiiklerin yogunluklarinin yaklasik olarak

esit oldugu anlamina gelir. Yalnizca tek yiiklii iyonlar iceren plazma durumu su anlama gelir:
ng ®n, (2.2)

Coklu yiiklii iyonlarin varlig1 s6z konusu oldugunda bu formiiliin diizenlenmesi gerekir.
Eger z, pozitif bir iyonun yiik say1s1 ve nz, z kat1 yiiklii iyonlarin yogunlugu ise, yar1 nétrliik

durumu su sekilde ifade edilir:

n x Z zn, 2.3)

z

Iyonlasma derecesi yiik yogunluklariyla degil parcacik yogunluklariyla tanimlanir. Ancak
bu durum asagidaki iki farkli formiille ifade edilir:

=t ve 1,=- 2.4
g n,+y.n, 771 n, (2.4)
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Kesin bir ifadeyle, 7,, 7, nin 77, <<1 i¢in yaklagik degeridir. lyon kaynaklarindaki plazmalar

igin tipik 7, degerleri 10 ile 107 arasindadur,

Tamamen iyonize plazma 77, =1 karsilik gelir (7, — ).
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Sekil 2.1. Sematik yiik dagilimi ve ortalama serbest yol [45]

Yari-notrliigii daha fazla arasgtirmak i¢in, plazmadaki bir elektron bulutunun belirli bir alana
hareket ettigini ve orada negatif bir uzay yiikii olusturdugunu varsayiyoruz. Benzer bir iyon
bulutu, pozitif bir uzay yiikii olusturacak sekilde L ~ 5x mesafesinde elektronsuz birakilir

(Sekil 2.1).

Boylece bu uzay yiikii bulutlar1 arasinda karsilikli sinirlarda maksimum degeri £ olan

bir elektrik alan1 elde edilir. Poisson denklemini kullanarak £, 'nin degeri tayin edilebilir:

£ :enié'x

max

2.5
. 2:5)
E 'min yonii, elektrik kuvvetinin iki bulutu tekrar ortiismeye itecegi bicimindedir. Burada e
pozitif temel yiiktiir ve ¢, bos alanin gegirgenligidir. Yiklii bir parcacigin uzay yiiki
katmani boyunca W,ot kadar hareket ettikten sonra potansiyel enerjisindeki dx kazanci

asagidaki formiil ile bulunur:
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ox 2 2
W =Iede=M (2.6)
2¢,

pot
0

Bu amag i¢in mevcut olan tek enerji, bir serbestlik derecesindeki bir hareket i¢in ortalama

1 k, T, degerindeki elektronlarin termal enerjisidir. Bu nedenle, asagidaki denklem ile

tanimlanan bir 6l¢ekte yari-notrliikten sapmalar bekleyebiliriz.
w. . ==k,T, (2.7)

Bu, asagidaki formiilde verilen Debye-Hiickel 4, uzunlugu olarak adlandirilan bir yiik

dagilimina karsilik gelir.

k T 1/2
/ID=(8° 5 ] 2.8)

Bu uzunlugun sayisal degeri A, /m=7.434x10°(k,T./eV)"* /(n,/m™>)"? ile verilir (Sekil

2.2).

i)é
1o
)¢

1t e e pi® e

ne/m?

Sekil 2.2. Plazmalara ait sicaklik, elektron yogunlugu ve Debye uzunlugu grafigi [45]

L uzunlugu boyunca yari-ndtrlitkten sapma miktarint An =|n, —n| ile bulunabilir.
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Boylece asagidaki formiil ile termal enerji bulunabilir.

—kyT,~— AnL (2.9)

An (l_DJ 2.10)

Yari-notrlikk kosulunu An << n,,n, olarak formiile edebiliriz. Es. 2.10’a gore, bu L >> 4,'e

kars1 gelir. Bu, plazma olma kosullarini yerine getirmek i¢in iyonize bir gazin uzantisinin
Debye-Hiickel uzunluguna kiyasla biiyiik olmasi gerektigi anlamima gelir. Plazma yari-
notrligi sadece biiyiik makroskopik oOlgekte tanimlanir. Plazma mikroskobik olgekte

incelendiginde, azalan 6l¢ek uzunlugu ile artan noétraliteden sapmalar tespit edilir.

Elektrikle ¢alisan plazmalarda, elektronlar ¢ok daha hafif olmasi ve akimlarin ¢ok daha
biiylik olmasi nedeniyle, agir iyonlara kiyasla elektronlar dis elektrik alandan daha kolay
enerji kazanir. Elastik ¢arpigsmalarda elektronlar kinetik enerjiyi iyonlara yalnizca kiigiik
miktarlarda aktarabildiginden, kararli durumda elektron sicakligi iyon sicakliklarindan ¢ok
daha yiiksek olacaktir. Notrliikten bolgesel sapmalardan temel olarak elektronlar

sorumludur. Debye-Hiickel uzunlugu formiiliindeki sicaklik elektron sicakligini 7. verir.
2.1.3. Plazma salinimlar

Yiik ayrismasi ile olusturulan elektrik alanin degeri, ayrisma uzunlugu ile orantilidir.

Esitlikte x olarak belirtilmistir.

e
E=—nx
Y (2.11)

Boylece, elektronlarin geri ¢ekilme kuvvetinin etkisi altindaki hareketi i¢in agagidaki esitlik

elde edilir.
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2 2
F:eE:e—nx:me% (2.12)
80

Asagidaki denklem, @, dogal frekansli harmonik salinim esitligidir:

® =( en } (2.13)

pe
80 me

Ayni zamanda elektron plazma frekansi olarak da adlandirilir. (Elektron) plazma frekansinin

e

sayisal bir degeri @, :2ﬂ8,9\/; ile verilir. Yukarida verilen plazma verileri igin,

w, =278,910°s™" sonucu elde edilir.

Es.2.13 'te elektron kiitlesini iyon kiitlesiyle degistirerek (agisal) iyon plazma frekansi elde

edilir.

Sekil 2.3. Plazma salinimlar1 [45]

Notrliik, (elektron) plazma frekansi tarafindan tanimlanan zaman 6l¢eklerinde sapmalarin
mimkiin oldugu dinamik bir plazma denge durumudur. Bu sapmalar yiikli plazma
bilesenlerinin termal enerjisinden gii¢ alir ve notr denge durumuna dogru bozulma

egilimindedirler. Bu nedenle plazmalar her zaman nétraliteye yakindir yani yari-nétrdiirler.
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2.1.4. Ikincil elektron yayilhm

Ikincil elektron yayilim kavrami, Austin ve Starke tarafindan 1902'de elektronlarmn
metallerden yansimasi iizerine yapilan bir ¢alismada kesfedildi [46]. Ikincil elektron
yayilimi, yiiksek hizli elektronlarin veya birincil elektronlarin metaldeki serbest elektronlara
veya ikincil elektronlara ¢arpmasiyla meydana gelen, metal yilizeyinden serbest elektronlarin
yayilimidir [47]. Elektrotlar arasinda iiretilen plazma tiirleri, elektrotlarla etkilesim ig¢inde
olduklari i¢in plazma i¢ine elektrot materyalleri karismaktadir. Bu nedenle iiretilen plazma,
yalniz gonderilen gazin atomlarindan olusmamakta ayni zamanda elektrot materyaline ait
atomlar1 da icermektedir. Katoda ulasan pozitif yiiklii yliksek enerjili iyonlar, katotta ikincil
elektron yayilimi meydana getirmektedir [48]. Katot ylizeyindeki ikincil elektron yayilima,
kendi kendine devam eden bir 1s1ltil1 bosalmada 6nemli bir rol oynar. Townsend gaz bosalma
teorisi, katot yiizeyindeki iyon bombardimanini ikincil bir elektron kaynagi olarak kabul
eder ve ikincil elektron yayilim katsayisini, iyon bombardimani basma katottan yayilan

elektron sayisi olarak tanimlar [49].

Ikincil elektron yayilim katsayisini, plazma yogunlugu ve elektrik alanm yani sira elektron
1sitma mekanizmalar1 ve iyonizasyon hizi da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [50]. Elektron
kaynakli ikincil elektron yayilimmin verimi, dielektrik malzemelerin temel
parametrelerinden biridir [47]. Bu ikincil elektron kaynaginin dahil edilmesiyle akim

yogunlugu asagidaki gibi tanimlanir:

ad
Je

(2.14)

Burada; J Akim yogunlugu, Jy katotaki baslangi¢c akim yogunlugu, « birincil iyonizasyon

katsayis1, » ikincil iyonizasyon katsayisini ifade etmektedir.

Bu, kirilma durumuna ve ardindan kendi kendine devam eden parilt1 bosalmasina yol agar.
Ikincil elektron yayilimi, plazma tahrik cihazlari i¢in bilyiik énem tastyan plazma-duvar
etkilesimi yoluyla plazma bosalmasini etkiler. Ikincil elektron yayilim, birincil elektronlarin

sayisina ve birincil elektronlarin enerjisine baglhdir.
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2.1.5. Gaz ve plazma baglantis1

Kinetik teoride agiklandigi gibi bir gaz, parcacik dagilim fonksiyonlari iizerinden ortalamasi
alman tek parcacik 6zellikleri ve bu ortalamalarla iligkilendirilebilen basing, sicaklik ve

yogunluk gibi parametreler ile tanimlanir.

Elektron, iyon ve nétr parcaciklar arasindaki mesafe klasik plazmada oldugu gibi yeterince
biiyiikse, plazma kinetik teorisi klasik Boltzmann istatistigi ile agiklanir. Elektron igin

ortalama mesafe,
1/3
A =1/(”e) (2.15)

ile verilir. Burada 7. elektron yogunlugudur. Ortalama elektron da Broglie dalga boyuna 4,

, kiyasla biiylik olmasi halinde

Ag=h/my, , ve

e th>

(2.16)

1
Em v, =k,T,

e

enerji ifadesi yazilir. Plazmadaki, elektronlarin ve iyonlarin karsilikli potansiyel enerjileri

ortalama kinetik enerjiye % k, T, kiyasla kiiglikse ideal gaz olarak tanimlanabilir,

3 e’
—ky T, >>——— (2.17)
27 dre, A,

Debye-Hiickel uzunlugu ile k, 7, yer degistirmesi halinde,
1
ﬂ’D >>ﬂ“n:T’ (218)

yazilir ya da



-1

g=(i4—”i,§j <<1 (2.19)
n, 3

elde edilir.

Parantez igindeki ifade, Debye-Hiickel kiiresi olarak adlandirilan i 2, hacimli bir kiiredeki

elektron sayisidir. Bunun karsiligi, plazma teorisinde plazmada bozulma olup olmamasinin
bir &lgiisii olarak alman plazma parametresidir. Ideal olmayan klasik plazma ¢ok soguk ve
cok yogundur. Boyle bir durumda plazma pargaciklari arasindaki korelasyonlar 6nemli hale
gelebilir. Iyon kaynakli plazmada g<<l'dir. Boyle bir plazma klasik Boltzmann

istatistiklerine uyar ve genel olarak dejenere degildir.
2.1.6. Plazmada par¢acik tasinmasi

Plazmada siiriiklenme ve diflizyon ile tasima siirecleri nemlidir. Bu siirecler, hareketlilik,

iletkenlik ve diflizyon katsayis1 D ile karakterize edilir.

Hareketlilik ve iletkenlik

Hareketlilik kavramin1 anlamak amaci ile viskoz bir sividaki viskoziteyi 6lgmek icin basit
bir deneysel yontem diisen kiire yontemidir. Viskozitenin bir 6l¢iisii olarak, yer¢ekiminin
etkisi altindaki kiiclik bir metalik kiire sabit hizla diismesi degerlendirilir. Viskozite iyon

kaynakli plazmalarda iist dereceli ihmal edilebilen bir etkidir.

Bir elektrik alan1 £ nedeniyle sabit bir kuvvetin ve diger pargaciklarla carpigmalardan

kaynaklanan siirtiinmenin ortak etkisi altinda, yiiklii bir pargacik, uygun kosullar altinda etki
eden kuvvetin g£ degeriyle orantili olan sabit bir siiriiklenme hizina g ulagabilir. Parcacik

yiikli ¢ , orantililik sabiti hareketlilik » ile gosterilir:

v, =bqE. (2.20)
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Bu Allis’in hareketlilik tanimidir, ancak farkli hareketlilik tanimlar1 da farkli yazarlarca

kullanilir.

— —

v, =bE (2.21)

Es. 2.19’un avantaj1 b tanim1 geregi pozitiftir oysa yiikiin ¢ isaretini tagir yani elektronlar
icin negatif, pozitif iyonlar i¢in pozitiftir. YUkl parcaciklarin siiriiklenmesiyle taginan

elekrik akiminin yogunlugu Z ise asagidaki formiille verilir.

—

]e :qan—D):qAan:GE (2.22)
Burada iletkenligi o tanimlamak i¢in siirliklenme hizi E kaldirilmistir. Buradaki tanimda

iletkenlik de tanim geregi pozitif olur. Zayif iyonize plazmada siirtiinme, yiiklii parcaciklarin

notrlerle ¢arpismasindan kaynaklanir. Elektronlar i¢in kinetik teoriden faydalanilir.

b, = <1 / meven> = <1 / meQenve> oc 1/\/mi (2.23)

Burada acil1 parantezler elektron dagilim fonksiyonu iizerinden bir ortalamay1 gosterir; v, ,
elektronlar ve notr atomlar arasindaki hareket aktarimi c¢arpismalar1 i¢in ¢arpisma
frekansidir, O, hareket aktarimi kesitidir ayn1 zamanda tek bir elektronun hizidir. Ortamalar

asagidaki formiille ifade edilir;

(1 mQ,v,)=[I[(1/mQ,v,)f(v.)d, (2.24)

Burada; m,elektronun kiitlesi, O, Hareket aktarim kesiti, v, elektronlar ve notrler

arasindaki hareket aktarimi ¢arpismalari i¢in ¢arpisma frekansidir, d uzaklik, v, elektron

—_—

hiz1 ifade eder. f (Ven) elektron hiz dagilim fonksiyonudur. Kullanilan formiiller salinim

hiz degeri E ortalama elektron hiz degerinden kiigiik olmasi kosulu ile gegerlidir.
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<ve> =8m, | 7k,T, (2.25)

Aksi takdirde f (Z) salmim elektron dagilim fonksiyonun yerine ge¢melidir. b ve o

elekron hiz fonksiyonu v, olacaktir. Es. 2.20, elektrik kuvveti ile siiriiklenme arasindaki

sabit dengeyi tanimlar. Bu denge durumunda siiriiklenen pargaciklarin aldigi enerji tamamen
o parcaciklarin 1sismna doniisiir. Fiizyon arastirmalarinda bu siire¢, plazma (elektron)
1sinmasi i¢in dnemli bir mekanizma olusturur ve omik 1sitma olarak adlandirilir. Tamamen
iyonize flizyon plazmasi durumunda, gerekli siirtiinme elektron-iyon ¢arpigsmalari tarafindan

iretilir. Boyle bir denge ancak v, 'in mutlak degeri arttik¢a siirtinme kuvvetinin azalmasinin

yeterince yavas olmast durumunda miimkiindiir. Carpisma enerjisi arttikca Coulomb
carpisma kesitlerinin azalmasi nedeniyle siirtiinme kuvveti azalir. Tam iyonize fiizyon

plazmasinda asagidaki esitlik gecerli ise elektronlar i¢in denge kosulu saglanir:
1 2
5 m,v, <k, T, (2.26)

Aksi takdirde elektronlar kagis etkisi olarak bilinen siirekli olarak relativistik enerjilere
dogru hizlanir. Bunun bir 6rnegini grubumuzun teorik ¢aligmasi olan kaynakg¢a [51,52]’de
gorebilirsiniz. Kagis etkisini 6nlemek i¢in siiriiklenme hiz1 yeterince yavas arttirilmalidir.
Benzer bir etki zayif iyonize plazmada da ortaya ¢ikabilir ¢iinkii notrlerle olan tiim ¢arpisma
kesitleri daha yiiksek enerjilerde azalir. Carpigma siirtiinmesi ile dis kuvvet arasindaki denge

diistik enerjilerde meydana gelen bir olgudur.

Diflizyon

Homojen plazma igerisinde sanal bir diizlem var oldugu degerlendirildiginde Brown hareketi
sebebiyle varsayilan bu diizlem boyunca ¢ift tarafli siirekli bir elektron, iyon ve notral akis

olacaktir. (Pargacik) akim yogunlugu I" asagidaki esitlik ile ifade edilir:

U'=n,m,/27k,T, (2.27)
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Homojen plazmadaki par¢acik yogunluklar1 ve sicakliklar her iki tarafta da esit oldugundan,
bu akislar herhangi bir parcacik tiirii i¢in de esit olacak ve birbirlerini dengeleyecektir. Ancak
yogunluk (ve sicaklik) gradyanlar1 s6z konusu oldugunda, akislar artik birbirine esit degildir
ve azalan pargacik yogunlugu yoniinde belirgin bir akis ortaya ¢ikar. Bu tasima islemi

yayilmadir. Fick yasalar1 olarak bilinen esitlikler ile tanimlanabilir. Fick yasalarinin ilkine

gore, I' . difuzyon pargacik akisi asagidaki esitlik ile verilir:
[y =—DVn (2.28)
D difiizyon sabitidir.
2
De,i = be,ikBT:z,i = kBT;,i / mren,inven,in ~ <vez,i> / ven,in ~ ven,in </Ien,in> (229)

Burada; D,; elektron ve iyonun diflizyon sabiti, b, hareketlilik oranti sabiti, 7, Sicaklik,

1
5

m elektron-nétr ¢arpisma sisteminin indirgenmis kiitlesi,v,, , ¢arpisma sisteminin

ren,in

indirgenmis hiz1, 4,,,, carpisma sisteminin indirgenmis yolunu ifade eder.

e,

Es. 2.23 ve Es. 2.29’un arasindaki iliskiden asagidaki iyon hareketliligine dair esitlik ortaya
cikmaktadir:

D,/ID =m, Im, (2.30)

Manyetik olmayan zayif plazmalarda elektronlar, iyonlara gore ¢ok daha hizli yayilir. m,,,
carpisma teorisinde kullanilan iyon-nétr ¢arpigsma sisteminin azaltilmis kiitlesini ifade eder.
m, Es. 2.23" te elektron-ndtr ¢arpigsma sisteminin indirgenmis kiitlesini ifade eder. Ancak
m,, ~m,¢linkii m, ¢ok kiigliktiir. Dengeye yakin ifadesi, yayilan pargaciklarin dagilim

fonksiyonunun Maxwellian'a ¢ok yakin oldugu ve herhangi bir siirliklenme hizinin ¢ok

kii¢iik oldugu anlamina gelir.
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2.1.7. Plazma zirh olusumu

Plazmalarda ytiklii parcaciklar manyetik alan ve elektriksel kuvvetler sebebiyle bir plazma
duvar olusturur. Ozellikle elektronlar bu plazma duvarinin kenarina siirekli olarak birikir.
Duvarlan yiiklii parcaciklar i¢in ¢ekicidir ve duvarlara siirekli elektron ve iyon akigina neden

olur.

Sekil 2.4. Plazmadan duvara elektron ve iyon akis1

Iyonlar bu plazma zirh duvarmin {izerine veya igine yapisabilir veya nétralize olup nétral
olarak yeniden yayilabilir. Ilaveten, bu elektronlar yalitkan duvara yapisabilir ve diisiik
enerjili yiizey durumlarinda kalarak baglanabilir, plazma zirhinin duvart tarafindan
emilebilir, yeniden yayilabilir veya yansitilabilir. Boyle bir duvarin daha fazla iyon, yari
kararli pargacik ve elektron bombardimani igermesi ikincil elektron yayilimina da sebep

olabilir. Bu durumda duvar cidarlar1 parlama gdstererek plazma zirhinin sinirlarini belirler.

Sekil 2.4 gosterildigi gibi bir ylizeye dogru elektron ve iyon akislari, parelel olmayan akim
yogunluklarina sahip elektrik akimlarini ifade eder. Diislik kiitleleri nedeniyle elektronlarin
taginmasi iyonlarin taginmasindan ¢ok daha hizlidir. Bu, kararli durumda plazmada kiigiik
bir pozitif uzay yiikiinlin ve bir duvarda negatif bir yiikiin olusmasina yol agar. Bu yiikler

sebebiyle plazma potansiyeli pozitif, duvar potansiyeli ise negatiftir. Yalitkan bir duvar s6z
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konusu oldugunda, duvara giden elektrik akimi sifir olmalidir, aynt durum elektrik akimi

yogunlugu J icin de gecerlidir.

Jj=J.+Jj=0 (2.31)

Plazma ve yiizeydeki yiikler kendilerini Es. 2.31'i saglayacak sekilde diizenlerler. Plazma
potansiyelinin sifir oldugu ve elektronlarin Maxwell dagilim fonksiyonuna uydugu

varsayilarak Es. 2.31 asagidaki sekilde yeniden olusturulur.

_'>___'>__en me ex eUduvar (2 32)
.][ .]e e 27Z'kB 7—; p kB T .

e

Esitlikte e pozitif temel yiikii ifade eder. Es. 2.32 kullanarak duvar potansiyeli Uguvar hesap
edilir. Metalik duvarlar s6z konusu oldugunda, Es. 2.31 yerine getirilmeyebilir, sadece
toplam elektrik akimlari i¢in gereklidir. Bu durum manyetize plazmalar i¢in 6zel bir 6neme
sahiptir. Bu durumda manyetik alan igerisindeki yayilma, manyetik alan ¢izgileri boyunca
olusan yayilmadan farklidir. Boylece metalik bir kapta dengeleyici akimlar akabilir. Bu

akimlar plazma hapsini biiylik 6l¢iide etkiler.
2.2. Plazmalarin Siniflandirilmasi

Plazmalar evrende her yerde bulunurlar. Yildizlar, yildizlararasi ortam ve ¢esitli astrofizik
nesnelerden gelen kozmik 1sinlar dahil olmak tizere gortiniir evrende evrenin %99' u plazma
halindedir. Yaklasik 50km'den 1000km'ye kadar uzanan iyonosfer tabakasi diinyay1 glinesin
yaydig1 radyasyonundan koruyan ¢ok yararli bir plazma tabakasidir. Diinyada bulunan
plazmalar, doteryum-trityum yakitin1 hapsetmek, ateslemek ve sonugta enerji elde etmek
icin tasarlanmis flizyon c¢alismalarinda, sokak aydinlatmasinda, endiistriyel plazma
fenerlerinde, asindirma islemlerinde, yildirnm bosalmalarinda ve malzeme islemede

kullanilir.

Plazmalar1 siniflandirmada 6nemli karakteristiklerden olan sicaklik ve basing goz oniinde

bulundurulmalidir. Ayrica plazmanin iyonize olma hali plazmada kullanilan gerilim, frekans
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gibi oOzellikler ayrica elektronlarin dengede olup olmamasi gibi parametreler hesaba

katilmadir.

Evren dogal plazmalarin bolca bulundugu bir ortamdir. Yildizlar, galaksiler, gezegen
atmosferleri dahil olmak tizere plazma yapilar1 ve kutuplarda bulunan aurolar ve van Allen
kusaklar1 gibi plazmalar dogal plazmalara 6rnek teskil eder. Dogal plazmalar 0,1e} ile 50

el arasinda bir enerji araligindadir [53].

1.0E+08

1.0E+07

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

Sicakhk (K)

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00 - . - - - . -
1.0E+00 1.0E+04 1.0E+08 1.0E+12 10E+16 1.0E+20 1.0E+24 1.0E+28

Parcacik vogunlugu (x10%/m?®)

Sekil 2.5. Sicaklik ve pargacik yogunluklarina gére plazma tiirleri

Sekil 2.5 evrende bulunan dogal plazma tiirlerinin parcacik yogunlugu ve enerji seviyelerine
gore bulundugu alanlar1 gostermektedir. Yapay olarak adlandirilan plazmalar farkli amaglar

icin gazlara degisik frekanslarda yiiksek gerilim uygulanarak olusturulan plazmalardir.

Plazmalar sicaklik parametresi ile de smiflandirilabilir. Bu kapsamda 3 temel

siniflandirmaya tabii tutabiliriz (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Sicakliga gore plazmalarin siniflandirilmasi ve 6zellikleri[53]

Yﬁl;lsi(msallcaarll(hk Diisiik Sicaklik Plazmalar Slca(k;lcillz I]?lziirilll{alarl
Sicak Plazmalar Soguk Plazmalar
Izotermal Bolgesel izotermal | Izotermal Olmayan | izotermal Olmayan
Plazmalar Plazmalar Plazmalar Plazmalar
Te=T,=Ty Te=2T,# Iy Te>>T, # Iy Te>>T, # Ty
T,>10°K 10°K >7,>10°K 1°K >7, 10K > 7,
Tam iyonize Kismi iyonize Kismi iyonize Kismi iyonize
plazmalar Plazmalar Plazmalar Plazmalar
ne>10% m?3 10% mii_?e =107 10 m3> 2x10° m3 =1,

P,>10% Pa

108 Pa >P,>10 Pa

10° Pa > P,> 10"
Pa

10 Pa > P,

T~=Elektron sicakligi, 7,= Plazma icerisindeki elektron disindaki par¢aciklarin sicakligi,
T=Foton sicaklig1, 7,=Plazma sicakligi, P,=Plazma basinci, n.=Elektron yogunlugu

Plazma sicakligini belirleyen unsurlar plazmanin yapisinda bulunan iyonize parcgaciklar,

radikaller, serbest elektronlar ve fotonlardir. Plazmay1 olusturan pargaciklar kiitleleri

oraninda kinetik enerji tagirlar. Sahip olduklar1 kinetik enerji miktar1 1silarinin artmasina

neden olur. Elektronlarin kinetik enerji seviyeleri atom cekirdegiyle kiyaslandiginda ¢ok

daha yiiksektir. Cilinkii elektronlarin kiitlesi iyonlara nazaran c¢ok hafiftir. Plazma

sicakliginin tesbit edilmesi plazma pargaciklarinin sicakliklari ile belirlenir. Bu pargaciklarin

sicakliklariin degeri el birimiyle siklikla ifade edilir.

leV =11604,505 K = kT

pargacik >

(2.33)

esitligi mevcuttur. Plazma sicakliginin hesaplanmasi esnasinda kullanilan denklem agagida

verilmistir.

I,=T,+T+T,+1,+1,+T,+T. +7T,

(2.34)

Esitlikte bulunan sicaklik (7)) degerleri aslinda plazmay1 olusturan pargaciklarin degerleridir.

Denklemdeki siralarina gore T,, toplam plazma sicakhgini T, gaz sicakligi T}, iyonize

1

parcacik sicakligi T, uyarilmis pargacik sicakligi T, molekiil yapisindan ayrilan atom
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sicakhigi T,, elektron sicakligi T,, foton sicakligi 7, radyasyon sicakligi T,, bozulma

sicakligini verir.

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi plazmalar sicakliklarina gore yliksek sicaklikli plazmalar,
diisiik sicaklikli plazmalar ve ¢ok diisiik sicaklikli plazmalar olmak iizere incelenebilir.
Tablodan da anlasilabilecegi gibi tek bir parametre ile plazma siiflandirilmas: miimkiin
degildir. Plazmanin igerisindeki pargaciklarin 1s1l dinamigi, elektron yogunlugu ve basing

degeri plazmanin igerisine girece8i gurubu belirlemede Onemli unsurlardir. Yiiksek
sicaklikli plazmalarin izotermal, tam iyonize oldugu ve plazma basing seviyesinin P, > 10°

3

Pa, elektron yogunlugunun ise n, >10* m> oldugu goriilmektedir. Diisiik sicaklik

plazmalariin temel unsuru sicak plazmalarin bolgesel olarak izotermal olmalar1 ve soguk
plazmalarin izotermal olmamalaridir. Her iki plazma tiirlinlin kism1 iyonize oldugu da diger
onemli bir husustur. Elektron yogunlugu acisindan sicak plazmalarin  (
10°m> >n, 2100 m™), soguk plazmalara (n, <10'm~) gore daha yiiksek yogunluga
sahip oldugu goriilmektedir. Soguk plazmalar ve ¢ok diisiik sicaklik plazmalarini birbirinden

ayiran temel unsurlarin elektron yogunlugu ve basing degeri oldugunu goézlemleyebiliriz.

Basing degerlerine gore plazmalarin siiflandirilmasini ele aldigimizda plazmalar ¢ok
yiiksek basingli plazmalar, yiiksek basingli plazmalar, atmosferik basingli plazmalar, diisiik
basingli plazmalar ve vakum plazmalar1 olarak siniflandirilabilir. Cok yiiksek basingh
plazma Ornekleri evrende dogal bulunur. Yapay formlar1 ise termoniikleer flizyon
reaktorlerinde olusturulur. Elektron yogunlugu ¢ok yiiksektir, bu nedenle ¢arpigsma miktari
cok olur. Yiiksek basingli plazma tiirlerinde tam iyonizasyona yakin degerler olusur. Yiiksek
basingli plazmalar kismi iyonizasyona sahip sicak plazmalardir. Yiiksek miktarda 1s1 enerjisi
veya elektromanyetik enerji  gereksinimi oldugundan elektron ve pargaciklarin
carpismalarindaki artma egiliminden kaynaklanir. Bu plazma tiiriinde hava basimci 10°-10°
Pa arasindadir. Atmosferik basingli plazmalara kismi iyonizasyonun goriildiigii
uygulamalarada rastlanir. Teknige gore sicak ya da soguk plazmalar olarak olusan basing
arttiric1 veya diisiiriicli gerektirmeyen dogru akim (DA) ya da alternatif akim (AA)’1n
atmosferik basinctaki gazlara uygulanmasi ile elde edilir. Mikrodalga veya radyofrekansi

(RF) bolgesi ¢alismalart da mevcuttur.
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Atmosfer basincinin altinda bulunan plazmalar diisiik basingli plazmalar olarak adlandirilip
elektrotlar aras1 elektromanyetik enerji uygulanmasiyla elde edilir. Diisilik basingli plazmalar
diisiik basincin etkisiyle gaz i¢indeki atom sayisinin azlig1 pargaciklar aras1 mesafenin diger
basing uygulamalardan fazla oldugu ve bdylece carpisma sayisinin azaldigi kismi
iyonizasyonlu, elektromanyetik enerji miktar1 diisiik plazmalardir. Disiik basingh
plazmalarda sadece soguk plazma tiirlerinin olusmasinin nedeni elektromanyetik enerjinin
elektronlara uygulanmasi; bu nedenle elektron sicakliklarinin, iyonlarin sicakligindan daha

yiiksek olmasidir.

Esasen diisiik basingli plazmalara 6zellikleri agisindan ¢ok yakin olan vakum plazmalar 100
Pa ve altindaki basing degerlerinde elde edilir. Elektrotlar arsinda bulunan gaza DA ve AA
uygulanarak elde edilen vakum ekipmanlar1 gerektiren ve diisiik basing sebebiyle atomlar
arast mesafenin ¢ok oldugu bu nedenle de c¢ok az elektron, pargacik etkilesimi ve
carpismasinin olustugu ¢ok diislik iyonizasyonlu plazma tiiriidiir. Vakum plazmalarinda

tipki diisiik basingli plazmalarda oldugu gibi sadece soguk plazmalar olusturulabilir.

DA ve AA olarak bilinen gii¢ kaynaklar1 plazmalarda bosalma elde etmek i¢in gii¢c kaynagi
olarak kullanilir. AA gii¢ kaynaklar1 KHz, MHz ve GHz frekans degerlerindedir. 100 kHz’e
kadar olan frekans degerindeki AA gilic kaynaklari ile diisiikk frekans AA bosalmalar
olusturulur. 100 KHz ile 100 MHz arasindaki frekans degerlerine sahip AA gii¢ kaynaklar1
ile RF bosalmalar iiretilir. 100 MHZ den fazla frekans degeri olan gii¢ kaynaklar ile

mikrodalga bosalmalar elde edilir.

Plazma olusturma sirasinda kullanilan gerilim ve frekansin plazma iginde de bulunan
elektron, iyonlagsma miktarlarinin, uyarilmis parcacik sayisii radikal ve reaktif
yogunlugunu etkilemesi nedeniyle plazma smiflandirilmasinda kullanilabilir. DA
kullanilarak olusturulan plazmalar 6ncelikle yiliksek gerilim ve akim kullanilmasi sayesinde
giiclii plazmalar olusturma imkani saglar. Ayrica siireklilik, kararlilik ve kontrol edilebilirlik
acisindan AA’a gore avantajlidir. Ancak; DA ayn1 zamanda yiiksek maliyet, diisiik verim ve
kisa elektrot omriine sebep oldugu i¢in dezavantajlidir. Darbeli DA kullanimi yiiksek
sicakliklarda yiliksek yogunluga sahip yiliksek akim geciren sicak plazmalar elde etmeyi
saglar. AA gerilimi uygulanarak olusturulan plazmalar DA gerilimi uygulanarak

olusturulanlara nazaran daha giivenli ve maliyet agisindan daha uygundur. AA da elektrot
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omrii daha uzun olmasi bir avantaj olustururken, kararsiz plazma olusturmasi ve plazmanin

stirekliliginin saglanmasinda zorluguda beraberinde getirir.

Cizelge 2.2 gesitli plazma tiirleri ve bunlarin 6zelliklerine kisa bir genel bakis sunmaktadir.

Cizelge 2.2. Cesitli plazma tiplerinin parcacik yogunluk ve sicaklik iligkisi

Tipi Elektron yogunlugu n.(cm™) Sicaklik Te(eV)
Yildizlar 10% 2x10°

Lazer fiizyon 10% 3x10°
Manyetik fiizyon 10" 10°

Lazerle iiretilmis 10'8-10% 10%-10°
Bosalmalar 102 1-10

Iyonesfer 10° 0,1
Yildizlararasi Ortam 1 102

Sekil 2.6 "plazmanin" ne olabilecegine dair fikirleri belirlemek amaciyla bazi plazmalarin
parametrelerini bir arada gruplandirmaktadir. Karsilastirma yapabilmek i¢in iginde

yasadigimiz atmosferin 273K sicaklikta, yaklasik 3x10%° m™

notr yogunluguna sahip
oldugunu unutmamaliy1z. Boylece plazmalar1 inceleyerek kesfedecegimiz kosullarin,
bildiklerimizden tamamen farkl olabilecegini gorebiliriz. Sekil 2.6’da alev ve metal aslinda
plazma olmamalarina ragmen goriilmektedir. Alev o kadar zayif iyonize edilmistir ki
davranis1 gazdakine benzer. Metaldeki elektron gazi ise kendisini 6zel bir durum haline

getiren kuantum davranigina sahiptir [42].
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Sekil 2.6. Bazi plazmalarin sicaklik ve yogunluk gosterimi. Logaritmik 6lgekler, dogada ve
laboratuvar plazmalarinda bulunan parametre araliginin boyutunu gostermektedir

Koyu renkteki ¢izgiler, parcaciklar arast mesafe d'nin Landau uzunlugu ry (mavi), Debye
uzunlugu Ape (sar1) veya de Broglie dalga boyu A4z'ye (kirmiz1) esit oldugu plazmalari temsil

eder. Yesil cizgiler elektronlarin ortalama serbest yol degerini temsil etmektedir.
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3. ELEKTRIKSEL KIRILMANIN TEMELLERI

3.1. Townsend Kurami

Gaz dolu bir boslukta gazin yalitkan halden iletken hale gegmesi durumuna kirilma denir ve
bu durum, birincil elektronlarin elektron ¢1g1 ve kademeli iyonizasyon ile ¢arpilmasiyla
bosluk boyunca olusturulur. Sekil 3.1 harici bir dogru akim gerilim kaynagr (V) ile
beslenen, R, balast direncine sahip, Townsend'in iki paralel diizlemdeki metal elektrot

arasindaki gazlardaki elektriksel kirilmanin nasil gelistirdigini gostermektedir.

&
- p E alani R
.
> EA o E/p
= T T
- ; P -
z v * N =l Ry
2 " ! <t
Iyonizasyon
It e
d Vi |
Noecd/fL PR’
Toprak Toprak

Sekil 3.1. Gazlardaki kirilma siirecinin ve temel fiziksel parametrelerin gosterimi

Katoda yakin temel elektronlar, bosluk boyunca harici bir gerilim uygulandiginda elektrik
alanmi tarafindan yonlendirilir, katottan anoda gecer ve arka plandaki nétr gaz atomlarim
iyonlastirir [54,55]. Pozitif iyonlar, elektron miktar1 arttiginda olusur ve bu iyonlar daha
sonra katoda dogru hareket eder ve ikincil elektron yayilimi olusturmak igin elektrot
ylizeyine ¢arpar. Townsend bu siireci agiklamak i¢in {i¢ degisken Onermistir. N6tr gaz
atomlarini elektron garpismasiyla iyonize etme yolunun birim uzunlugu basina olasiligi, ilk
Townsend katsayisi a olarak bilinir. Alternatif olarak carpigsma basina iyonlasma olasilig1 ile
birim gecis uzunlugu basina ¢arpigsma sayisinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir ve asagidaki

esitlik ile ifade edilir:
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a= ll exp(—E;/ec) G.1)

Es. 3.1°de [, elektronlarin ortalama serbest yolunu; £;, gazin iyonlagsma esigini ve &, gaz
atomuyla carpisan elektronun enerjisini temsil eder [54,56,57]. Elektronlarin serbest yolu
(lg), le = ksT/(cip) esitligi ile bulunabilir; esitlikteki ks Boltzmann sabitini, 7, gaz
sicakligini, o; elektron ¢arpma iyonizasyon kesitini ve p arka plan gaz basincini gosterir
[54,57]. Iki carpisma arasindaki E elektrik alanindan elde edilen elektron enerjisi i¢in . = e

E L, esitligi kullamlabilir. ilk Townsend katsayis1 a asagidaki esitlik ile ifade edilir:
a=Ap e(~Bo/E) (3.2)

Es. 3.2°de 4 = a; /(ksT) ve B= o; Ei/(ekpT) gaza bagl sabitlerdir ve e elemanter yiikii ifade
etmektedir [54,58-61]. [,, elektrik alan ¢izgisi boyunca elektronsuz yolun izdiisiimii olan

[g'den ayirt edilemez.

l,, elektron-n6tr iyonlagsma yolundan kiigiik oldugunda, genellikle Es. 3.2 kullanilir [54,62].
Bir elektrik alani diizgiin oldugunda, kirilma 6ncesindeki elektrik alanm1 £ = V/d esitligi
kullanilarak hesaplanir; esitlikteki V, elektrotlara uygulanan gerilimi ve d, bosluk mesafesini
ifade eder. Bu alan hesaplamasinin yalnizca kirilma oncesi icin gegerli oldugu ve alan yiikii
etkisi thmal edilebilir oldugunda elektrostatik oldugu dikkate alinmalidir. Yerel elektrik
alan1 ve elektron enerjisi dengedeyse ve uzay yiikii etkileri anlam ifade ediyor ise, ilk
Townsend iyonizasyon katsayisi, yani a(x)/p=f [E (x) /p], konumsal olarak degisken hale
gelecektir ve elektrik alan dagilimi1 E(x)’in konum degisimi ile birlikte dikkate alinmasi
gerekecektir. Uzay veya zaman alanindaki elektrik alan degisimi yeterince biiyiikse, elektron
enerjisinin her zaman elektrik alanla eszamanli olamayabilecegi dikkate alinmalidir. Bu

durum “bolgesel olmayan etki” olarak adlandirilir.

1990"arin basinda, kirilma siirecinde pozitif iyonlarin neden oldugu iyonizasyonu temsil
eden ikinci Townsend katsayis1 f'nin 6nemi vurgulanmistir. Daha sonra iyon enerjisinin ¢ok
diisiik olmas1 ve notr gazi iyonize etmek icin gereken esik enerjisinden ¢ok daha diisiik
olmas1 nedeniyle bunun daha az 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir [54,58,59]. Bundan dolayz,

diistik sicakliktaki gaz bosalma kosullar1 harig, iyonlarin enerjileri ylizbinlerce el degerinde
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degilse, =~ 0 olarak alinabilir. Bununla birlikte iyonlar, katot elektroduna carparak ve ikincil
elektron yayilimina neden olarak kirilmanin siirdiiriilmesinde énemli bir rol oynar. Ugiincii
Townsend katsayis1 y = yse , y olarak isimlendirilen siireci tanimlar. ys olarak kisaltilan etkin
ikincil yayilim katsayisi bir yiizeyi enerjik elektronlar, hizli notr atomlar, yar1 kararli atomlar
ve iyonlarla bombardiman eden parcaciklarin toplam miktarinin neden oldugu elektron
yayilimi olarak tanimlanir [54,63]. ikincil elektron yayilimina birden farkli atom tiirii sebep
olabilir ancak iyon etkisi bunlarm i¢inde daha baskindir. Ikincil elektronlar nispeten diisiik
enerjilerde daginik olarak hareket ettiginden, yar1 kararliligin neden oldugu ikincil elektron
yaytlimi daha az Onemlidir. Ancak bosalma aninda elektrik alaninin giicli yetersiz
oldugunda, yar1 kararli sekilde tiretilen ikincil elektron yayilimi baskin olabilir. Genel olarak
vakum veya ultra diisiik basincta kirilma durumlar i¢in olan ¢ok faktdrlii bosalmalar gibi
baz1 6zel kosullar altinda, elektron kaynakli ikincil elektron yayilimi olusabilir. Iyon
kaynakli ikincil elektron yayilimi katsayisinin degeri, gazin iyonizasyon esigi daha biiyiik
oldugunda veya katot calisma fonksiyonu daha diisiik oldugunda daha fazla olacaktir.
Genellikle, ys katsayis1 belirli bir gaz ve katot malzemesi i¢in gelen iyonlarin enerjisine
baglidir [54,63]. Enerjik bazi elektronlar katot ylizeyinden salinirken, bazi iyonlar ise yiizeye
dogru hareket ederken ndtral hale gecgip enerjilerini serbest birakir. Sekil 3.2.(a)'da
gosterildigi gibi, genis bir iyon enerjisi arali1 (10* ~ 10%V) i¢in iyonlasma enerjisi artarken
ikincil elektron yayilimi katsayisida buna parelel olarak artmaktadir. Iyonlagsma enerjisi daha
da arttirildiginda gelen iyonlar ylizeye niifuz edebilir ve yayilan elektron sayisi azaldigi igin
ikincil elektron yayilim katsayist da azalir. Ancak gaz bosalmasi kosullarinda iyonlagsma
enerjisinin degeri genellikle bu kadar yiiksek degildir. Azalan elektrik alant E/N 'in bir
fonksiyonu olarak, tiim yayilim siirecleri i¢in ikincil elektron yayilim katsayisi yse, Sekil 3.2
(b)'de gosterilmektedir. yse = yi + Ym + Ya + Yph, bu esitlikte; vi, iyonlara; ym, yar1 kararh

atomlara; ya, hizl1 atomlara ve ypn, fotonlara karsilik gelen yayilim katsayilaridir [54,64,65].
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Sekil 3.2. (a) Iyonlasma enerjisinin fonksiyonu olarak 1s1ma katsayisi; (b) Indirgenmis
elektrik alanin fonksiyonu olarak etkin ikincil 151ma katsayisi [54]

Calisma gaz1 ve elektrot malzemesi birlesimi esas olarak ii¢ bolgeyi belirler (sekil 3.2).
Yiiksek E/N bolgesinde E/N ile birlikte dogru orantili olarak katsayi da artar. Bir ortalama
serbest yolda elektrik alanindan dolay1 kazanilan iyonlasma enerjisiyle iliskilidir. Diistik £/N
bolgesinde E/N azaldikg¢a 1s1ma artar. Bu olay, elektrik alanindan elektronun enerji
kazancinin, gazin uyarilma E/N seviyesi hemen hemen esit olmasi durumunda
gergeklesecektir. Bu, daha enerjik iyonlarin katot yilizeyine ¢arpmasina neden olacak ve
etkin yayilma katsayisini artiracaktir [54,65-68]. Diisiik ve yiiksek E/N rejimleri arasindaki

bolge en diisiik 151ma katsayisint gosterir.

Etkin ikincil 1s1ma katsayisi siklikla £/N ‘den bagimsiz bir sabit olarak ele alinir ve gaz
bosalma kosullari igin, yse = 107> ~ 107!, genel olarak etkin ikincil elektron 1s1ma katsayist

birden ¢ok daha azdir. Sekil 3.2 (b)'de indirgenmis elektrik alana bagl etkin ikincil elektron
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verimi, tim 1s1ma siireclerinin i, Ym, Ya, ve Yph dikkate alindigi genel bir egilim olarak

gosterilmektedir [54,65].

Cig siireglerinin katlanarak artan elektron sayisi ve katottan ikincil elektron yayilma
stirecleri ile birlestirilmesiyle, anottaki elektronlar tarafindan temsil edilen toplam bosalma

akimi J su sekilde ifade edilir:

— — — — — — —

(Vi) min

Kirilma Gerilimi, Vy

|
|
fEfP}ﬁti}kﬂ'\'u } (pd} min

Pd

Sekil 3.3. Gaz kirilmasi i¢in Paschen egrisi ve Stoletvo sabitinin bir gosterimi

Joexp(ad)
1 = ¥selexp(ad) — 1]

J= (3.3)

Esitlikte Jy, katot yiizeyine yakin olan baslangi¢c akimidir [54,55,59]. Kendi kendini idame
ettiren bir bosalma i¢in, baglangigtaki Jy akimi kaybolsa bile bosalma akimi J sifir

olmayacaktir ve bu da asagidaki Townsend kirilma kriterine yol acacaktir.

Vse = [exp(ad) -1]=1 (34

Hem ys hem de o, uygulanan harici bir gerilimle ifade edilen indirgenmis elektrik alanina
bagl oldugundan, kirilma gerilimi Es. 3.4’{in ¢6zlilmesiyle elde edilebilir. Es. 3.3 ve Es.

3.4'e integral formunda yazilirsa kirilma kriteri asagidaki esitlik ile yazilabilir:
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fd[a(x) — h(x)]dx = In (1 + yi) (3.5)

Denklemde 7 kayip terimin katsayisidir ve x eksenel konumdur.
3.2. Paschen Kanunu

1889'da F. Paschen, Paschen yasasini ortaya koyan bir makale yayinladi; bu yasa, esasen iki
iletken malzeme arasindaki kirilma geriliminin V3, gaz basinci p ile bosluk uzunlugunun (d)
carpiminin bir fonksiyonu oldugunu belirtir; V; = f (pd) [54]. Bosluk boyunca diizgiin bir
elektrik alan1 oldugu kabul edilirse ve esitlik (3.2)'yi (3.4)'e koyarsak, kirilma gerilimi V5,

Townsend kirilma kosulundan elde edilebilir.

3 Bpd
B ln(Apd) - ln[ln(l + 1/yse)]

V, (3.6)

Es. 3.6, verilen bir gaz ve katot malzemesi i¢in 4, B ve 7se bilinmektedir. Pd’nin bir
fonksiyonu olarak kirtlma gerilimi, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi Paschen egrisi olarak

'

adlandirilan 'V' seklinde bir egridir. Paschen egrisi, kiiclik pd degerleri i¢in ¢ok diisiik
basingta, kisa elektrot aralifinda, egrinin sol tarafina denk gelen yiiksek kirilma gerilimi
ongoriir. Pd arttikga minimum kirilma gerilimine ulasilir. Pd daha da artar ise Paschen
egrisinin sag tarafina gecer ve pd arttik¢a kirilma gerilimi de artmaya baglar. Paschen egrisi,
bosluk mesafesinin ve gaz basincinin ayr1 ayr1 veya birbirine bagli olarak degistirilmesiyle
de olgtilebilir. Farkli yontemler, pd degeri arali1 ayni olsa bile dl¢iilen Paschen egrisinin
farkli sekillerde olusmasina neden olabilir. Olgiim, elektrot yaricapr » yi degistirmeden
sadece elektrotlar aras1 mesafe (d) y1 degistirerek gerceklestirilirse, d/r oran1 biiyilidiigii i¢in
elektrik alan1 degisebilir ve diizgiin olmayabilir. d/r orani kirilma gerilimini etkileyen ek bir
parametre gorevi goriir. Es. 3. 6’ya gore, endiisik kirilma degeri asagidaki esitlik ile

bulunabilir [54,56,57]:

Vo) min = w , (3.7a)
(Pd) iy, = 2R ¥s) (3.7b)

A
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Es. 3.7(a) ve 3.7(b) den en diistik kirilma gerilimini ve karsilik gelen pd degeri arasindaki
oran Es. 3.8 ile bulabiliriz.

V min
(E/P)Stoletvo = ((plc)l)) - =

(3.8)

Bu nokta Stoletvo noktasi olarakta adlandirilir. Es. 3.8, Stoletvo sabiti B’yi gosterir. Bosalma
fiziginde, birbirini takip eden iki iyonizasyon arasinda elektronun Ae = eE/a enerji
kazanmasi i¢in elektrik alaninda hizlandirilmast gerekir [54, 66]. Ac = eE /a, Es. 3.3 ile
birlestirilirse, Ae diisiiriilmiis elektrik alan1 £/p’nin bir fonksiyonu olur. Elektrik alanindan
elde edilen minimum elektron enerjisini veren esitlik,

eB E
a’B

Agpmin = exp(1) ' B = (E/P)stotetvo (3.9)

icin elde edilmis olur.

Stoletov'un B sabiti notral gaz i¢in iyonizasyon esigi E;'nin birkag¢ katidir, dolayisiyla B = 4
E; indirgenmis elektrik alaninda gaz iyonizasyonu i¢in en uygun kosulu belirtir. Paschen
egrisinin sag ve sol taraflar siradis1 kosullar altinda agiklanabilir. pd biiylik oldugunda ve
uygulanan belirli bir V' gerilimi i¢in elektronun ortalama serbest yolu A ~ 1/p ve/veya
elektrik alan1 E ~ 1/d ¢ok kiigiik oldugunda, ardisik iki carpigsma arasindaki elektrik
alanindan kazanilan ortalama elektron enerjisi € = eEA, gaz iyonlasma enerjisi esiginden
cok daha az olabilir. Bu durum, kirilmay1 baslatmak i¢in daha giiglii bir elektrik alani ile
daha giiclii bir gerilim gerektirir. Eger pd cok kiiciikse, elektronlar katottan anoda dogru
=d/ A~ pd de kiicik

hareket ettiginde ortalama elektron-notr ¢arpisma sayist N,

carpisma
olacaktir, bu da gazi iyonize etme sansinin daha diisiik oldugunu gdésterir. Bu durumda
nispeten yiiksek gerilimler de gereklidir. Cok yiiksek veya ¢ok diisiik bir pd degeri i¢in daha
yiiksek bir kirilma gerilimi gereklidir, bu da Paschen egrisinin sag ve sol taraflari arasindaki

minimum kirilma gerilimini agiklar.

Pd rejimi ve Paschen egrisinin en alt noktas1 bir¢ok pratik uygulama i¢in kritik 6neme
sahiptir [69,70]. Floresan ampuliil veya bujinin ¢alisma kosullar1 6rnek olarak ele alinirsa,

daha diistik giic tiikketimiyle calisacak sekilde Paschen egrisinin minimumuna uyacak tasarim
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yapilir. Aynt zamanda pd Olgeklendirme kanunu farkli basing bolgelerinde bosalmanin
uzunluk boyutunu belirleyebilir. Olgeklendirme, ark bosalmalarmi dnlemek igin diisiik
sicakliktaki mikroplazmalarin atmosferik basinglarda, mikrometre Olgekleri civarinda

caligmasi gerektigini belirtmektedir [54,71-73].

Ayrica cok diislik veya ¢ok yiiksek basinglarda Paschen yasasinin gegerli olmayabilecegi de
belirtilmelidir. Cok diisiik basin¢larda, Paschen yasasi sonsuz kirilma gerilimi 6ngoriir, fakat
gaz basincindan bagimsiz olarak yeterince yiiksek elektrik alani altinda alan yayilimini bir
kirilma baglatmak i¢in olusabilecegi i¢cin durum bu sekilde degildir. Cok yiiksek basinglarda
kirilmanin sadece pd ile belirlenmedigi bolgede flament mekanizmalar1 kullaniimalidir.
Yiiksek oranda homojen olmayan bir elektrik alan i¢in, sinirli alanda bir kirilma ile korona
bosalmasi degerlendirilmelidir. Bunun yani sira, gaz sicakligi ve gaz akisinin Paschen egrisi

izerindeki etkileri de 6zel kosullar altinda ¢ok 6nemlidir [74].

3.3. Elektrot Yiizey Yayilim

Bosalma, katottan gelen ikincil elektron 1s1masi iyonlagsma etkisi ile kendi kendine devam
edebilir. Ancak belirli kosullar altinda Paschen egrisi lizerinde 6nemli etkilere neden olan
diger ylizey yayilma siirecleri meydana gelebilir. Bu siirecler termiyonik yayilmayi, elektrik
alan1 yayilmasini ve birlesik termo-alan yayilmasini icerir. Bir metal 1s1tildiginda elektronlar
potansiyel kuyusunu asmaya yetecek kadar enerji elde edebilir. Termiyonik yayilma akim

yogunlugu Jr, Richardson-Dushman ifadesiyle verilir:

ek, >

Jr = dnTdexp (~

(3.10)

Esitlikte 4z malzemeye bagh sabittir, 7§ elektrot yiizey sicakligidir, @, elektrot calisma

fonksiyonudur [66]. Tlave bir harici elektrik alan1 Ey sayesinde 1s1ma artirilir ve etkin is
fonksiyonu Schottky etkisi olan (QDW )eﬁ, =@, —¢’E, / &, e diisiiriiliir [54]. Isttilmamus

bir metale harici bir elektrik alan uygulandiginda, metal ylizeyine yakin elektron, metal
yiizeyi terk eder. Elektrik alan yeterince yliksekse elektronlar tiinelleme ile diisiik enerji ile
dahi metalden kagabilirler [75]. Buna alan 1s1ma siireci denir ve 1s1ma akim yogunlugu

Fowler-Nordheim (FN) esitligi ile verilebilir.
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_ ApnE§ BFNFVBL;/ZV(J’) (3.11)
Jen = exp\ ——— - ’
Fw ES

Es. 3.11, Arn ve Brny malzemeye bagli sabitlerdir, Es katot yiizeyinin elektrik alanidir, v(y)
dis elektrik alanina ve ¢alisma fonksiyonuna baghdir [54,63,75]. Isitilmis katoda uygulanan
elektrik alan sayesinde hem termiyonik hem de alan 1s1masi olusur. 1950'lerde Murphy-
Good ifadesi termo-alan rejimi igin gelistirilmistir [76]. Daha sonra, Jensen ve arkadaslari
termiyonik 1s1ma, alan 1s1masi ve farkli alanlardaki foton 1s1masini birlestiren daha kolay bir
analitik model tiiretmiglerdir [54,77-79]. Genel olarak, yiiksek sicaklik ve diisiik elektrik
alanda termiyonik 1s1manin baskin olmasini, diisiik sicaklik ve giiclii elektrik alanda ise alan
1s1masinin dnemli olmasi beklenir. Her iki tarafin katkilarinin karsilastirilabilir oldugu gecis

rejimleri i¢in termo-alan yayilimi kullanilmalidir [54,76-80].

Termoiyonik ve elektrik alan yayilimin kirilma 6zellikleri tizerinde kritik bir etkisi vardir.
Termoiyonik ve elektrik alan yayilimi g6z 6niinde bulunduruldugunda, pargalanma siireci

sirasinda elektron darbeli iyonizasyonla birlikte toplam akim su sekilde ifade edilir:

]emitexp(ad)
1 —yesrlexp(ad) — 1]

j= (3.12)

Es. 3.12, akim yogunlugunun J, A =J,+J,+J,, oldugu ve etkin ikincil elektron

emit

yaythminin y,. =J, . /J, olarak tamimlandig1 [54,63]. Iyon kaynakl ikincil elektron

emit incident
1stmast durumuyla karsilastirildiginda, bu etkin ikincil elektron 1simasi, klasik Paschen
yasasinin Ongoriisiinden saparak, kirilma gerilimini 6nemli Olgiide azaltacak olan

termoiyonik ve alan 1s1masi1 nedeniyle 6nemli dl¢iide genisler [54,81-83].
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4. GAZ BOSALMALARININ TEMELLERI

Harici bir elektrik alaninin varliginda nétral bir gazin elektriksel olarak iyonlagmasi en
yaygin kullanilan plazma iiretim metodudur. Bu harici elektrik alaninda ivme kazanmis olan

yiik tastyici pargaciklar, diger pargaciklarla ¢arpigsma yoluyla enerjilerini plazmaya aktarir.

Bosalma yontemleri genel olarak kapasitif kuplajli plazmalar ve indiiktif kuplajli plazmalar
olarak ikiye ayrilir [84]: Kapasitif olanlar iki elektrotlu ve DC veya AC/RF gii¢ kaynagi ile
beslenir, indiiktif olan ise indiiktif elektromanyetik alan olusturmak i¢in RF gii¢c kaynagi ile
beslenir. Bir plazmanin uzamsal ve zamansal 6zellikleri biiylik 6l¢iide plazmanin hangi
uygulama ic¢in kullanilacagina baglhdir. Elektrotun geometrisine bagli olarak korona

bosalmasi 6nemli bogalma olgusu olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.1. Elektrik bosalmalarinin akim-gerilim karakterizasyonu [84]
DC bosalmalarda termal olmayan plazmalar genellikle i¢ elektrotlar kullanilarak kapali
bosalma hiicrelerinde olusturulur [85]. Uygulanan gerilim ve bosalma akimina bagli olarak

elde edilen plazma tiirleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Bosalma bolgeleri Karanlik, Parilt1 ve Ark olmak tizere 3 temel katogoride incelenebilir.
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4.1. Karanlhk Bosalma

Normal sartlar altinda hava ortaminda 107> A degerinde bulunan akima diisiik bir gerilim
uyguladiginda akim artarak akmaya baglar. Belirli bir gerilim degerine ulasildiktan sonra
akimin sabit kaldigr doyum bolgesi adi verilen bdlge olusur. Bu bolgede olugsma hizi da
denilen iyonizasyon hizi, yok olma hizi da denilen rekombinasyon hizina esittir. Gerilim
degerindeki ylikselme devam ettiginde C noktasindan itibaren kritik gerilim degerine
ulagilir. Gerilimden bagimsiz olan bu bodlgede kritik gerilim degerine ulasildigi andan
itibaren akim artmaya baslar. Gerilimin artmaya basladig, elektrik alan ve akimin homojen

oldugu ve kararsizliklarin yok denecek kadar az bulundugu bu bolge Towsend bolgesi olarak

adlandirilir.
L _ o 4.1)
[O

Es. 4.1°deki Towsend bosalma akim degeri, gerilim degeri kirilma gerilimine ulagincaya
kadar arttirilir, bu degerden sonra Parilt1 bosalma bolgesine gegilir. A-E noktalar1 arasinda
kalan 107'°~ 10~ A arasindaki bélge gerilim agisindan kendi kendini besleyen bolge olarak
adlandirilir; bagka bir deyisle disaridan higbir gerilim uygulamadan da sistemin i¢
dinamikleri ile devam ettigi ve karanlik bosalma bolgesi ad1 da verilen bolgedir. Bu bolgede
Korona bosalmasinin bir kismi diginda bosalma goriilmez. Bu bolge disinda kalan kisimlara
kendi kendine besleyemeyen baska bir deyisle disaridan gerilim uygulanmadan i¢

dinamiklerini devam ettiremeyen Parilt1 bosalma ve Ark bosalma bolgeleri adi verilir.

4.2. Parilti Bosalmasi

Elektrik alanin kuvveti kirilma kuvvetinin iizerindeyse, bosalma fazi; Townsend’den
aydimlanmig plazmay1 gosteren parilti bosalma fazina gecer. Bosalmanin parlakligindan
adini alan normal ve normal olmayan seklinde ikiye ayrilan bosalmaya verilen addir “pariltt
bosalmas1”. Parilti bosalmalar1 genellikle soguk plazma iiretimi i¢in kullanilir [86]. Bu
bolgede katot civarinda bulunan pozitif yiiklerin etkisi ile olusan potansiyel diisiiktiir. Akim
degeri artarsa G noktasinda iiretilen plazma tiim katodu kaplar. Akimin 10 ~ 10 A arasinda

bulundugu parilt1 bolgesinde kararsizliklara rastlanir, ayrica elektrik alan ve akim homojen
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degildir. G noktasindan sonra, bosalma fazi normal olmayan parilt1 bosalmasina doniisiir ve

akim degerini arttirmak i¢in biiylik bir gerilim artig1 gerektirir.

4.3. Ark Bosalmasi

Ark bosalmasmin basladigt noktada, elektrotlar, katotun termoiyonik olarak elektron
salmasina sebep olacak kadar yiiksek bir sicakliga ulasir. DC gii¢ kaynagi yeterince diisiik
i¢ dirence sahipse, bosalma Parilti-Ark gegisine ugrar. Gerilimin daha da arttirilmasi halinde
bosalma pariltt modundan, bosalmanin termal olmayan durumdan termal olan, birim
hacimdeki yogunlugun ¢ok fazla oldugu ve sistemin kisa devreye sebep olarak katota zarar
verebildigi plazma modeli olan ark moduna geger. Dolayistyla bu durumdan kaginmak i¢in
plazma sartlarinin basing, elektrotlar arasi mesafe, plazmada kullanilan gazin tipi ve
uygulanan gerilim gibi parametreleri kontrol altinda tutmamiz gerekir. Sekil 4.1’de H —1
egrisinde ark bosalmasi, parilti bosalmasindan gelistirilir ve termal 1s1ma kullanarak bogalma
durumunu korur. Termoiyonik 1s1madan kaynakli ilave yiikler sebebiyle gerilim ile akim ters
orantilidir. J noktasindan sonra termal ark olarak adlandirilan; ark bosalmasi bakimindan

minimum gerilim, akim, gerilim ile orantilidir. Bu durum, akim-gerilim iligkisi Sekil 4.1

deki E — E egrisini takip ederkenki diisiik basing kosullarinda daha yaygindur.

4.4. DA Bosalma Metodu

DA bosalma, diisiik basincta plazma bosalma i¢in en yaygin ve basit yontemdir. Ciinkii
diisikk basingta kirilma gerilimi daha diisiik olur. Dielektrik bariyer i¢in DA bosalma
yontemi, atmosferik kosullarda daha biiyiik gerilim gerektirir ve AC bosalmadan daha kiigiik
hacimde plazma diiretir. Ancak yar iletken endiistrisinde en yaygin bosalma yontemi

olmustur [84].

4.5. AC/RF Bosalma Metodu

AC/RF gii¢ kaynagimi kullanan plazma bosalma ydntemi genel olarak kapasitif ve indiiktif
olarak ikiye ayrilir. Kapasitif yontem iki ayr1 elektrottan ve AC/RF kaynagindan olusurken,
indiiktif yontem ise indiiktoriin icindeki elektromanyetik alanmi kullanarak plazmay1 kontrol
etmek i¢in indiiktorii AC/RF giiciine baglar. Indiiktif yontem genellikle plazma itme, plazma

jet veya niikleer fiizyon ¢alismalarinda kullanilir.
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5. PLAZMA OZELLIKLERININ BELIiRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Plazma 6zelliklerinin anlasilmasinda ve bir plazma cihazinin kontroliinde bir plazmada
bulunan elektronlari, iyonlar1 ve diger aktif tiirleri tespit etmekte ve yogunluklarini 6l¢gmede
baz1 metaller kilit rol oynar. Bu amacla, mikrodalga etkilesimi, iyonlasma enerjisi analizi
ve elektriksel sonda analizi gibi plazma parametrelerini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir [87,88]. Bu yontemleri plazma cihazinin disindan ve iginden yapilan 6l¢iimler
olarak gruplara ayirmak miimkiindiir. Icerisinden yapilan lciimler i¢in sondalarin plazma
icerisine yerlestirilmesi gerekir. Yerlestirilecek sondalarin iceride olusan plazma
par¢aciklarindan etkilenmemesi gerekir ve bu sayede i¢inde bulunduklari bolgedeki plazma
parametrelerinin &zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir [87]. Ol¢iim sirasinda sondalarin
deformasyon riskinin minimum diizeyde olabilecek malzemelerden yapilmis olmasi gerekir.
Disaridan yapilacak oOlgiimlerde 1sima Olglim teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir [89]. Bu
Ol¢timlerin i¢inde elektrik sondalari, 6zellikle diisiik gaz basinci ve soguk plazma alanlarinda

plazma arastirmalart i¢in kullanilir [88].

B i pora 'Fekﬂe gift L en s sondaz
Taoabmeo ponda

[2armvesk tatin |

PRI - ]
o ve elettvonlar igin gecidinic potanaivel angisde

Witk pargaak toplaclar ve mng salivoden | Faraday kupam |
K ik sp+k

e Yicrodalea |
Lises |

Plamns Teghits Afikrodalze vanwmn

Sl tekrekden | Thesison sagimas

Eleimon sidotron v erimizi '
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Sekil 5.1. Temel plazma teshis tekniklerinin siniflandirilmasi

Sekil 5.1°de sunulan teshis teknikleri, elektron sicakligi, plazma yogunlugu, plazma kinetik
enerjisi, iyon ve elektron enerji dagilimlari, plazma potansiyeli, plazma akimlari, radyasyon

yogunlugu, plazma spektrumlar1 (¢izgi ve siireklilik spektrumlari) gibi bazi plazma
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parametreleri hakkinda bilgiler elde etmeyi saglar. Bu tez ¢alismasinda dort tiir teshis
teknigi kullanilmistir: Goriinen bolge kamera, ¢ift Langmuir sondasi, Rogowski bobini ve

manyetik bobin.
5.1. Langmuir Sondasi
5.1.1. Tek Langmuir sondasi

Langmuir, elektron(7e) ve elektron yogunlugunu (7.) belirlemek i¢in plazma igersine bir tel
yerlestirerek Akim-Gerilim (/-}) karakteristigini 6lgmek icin elektrikli sondalar1 kullanan
ilk kisi idi [89]. TOKAMAK!'ta plazma zirh sicakliklarinin 6l¢iimii genellikle Langmuir
sondas araciliryla gerceklestirilir [90]. Ol@mler genellikle cift ve tek langmur sondasi

kulanilarak yapilmaktadir. Elde edilen plazma parametreleri sondanin konumuna biiyiik
Olciide baglidir [88]. Langmuir sondasi elektrostatik sondalar grubu iginde yeralmaktadir.
Bir Langmuir sondasi, plazmaya yerlestirilen potansiyel altindaki bir veya daha fazla

elektrottan olusur [91,92].

Sekil 5.2de tek bir Langmuir sondas1 semasi ve elektrik devresi baglanti semasinin yani sira
bu cihaz tarafindan saglanan ideal /-V egrisi gosterilmektedir. Sondanin ¢aligsmasi sirasinda
toplanan akim, elektron ve iyon akimlarinin toplamidir. Sondanin 6n gerilimi ¥} yeterince
negatif oldugunda, tiim elektronlar itilir ve iyonlar metalik elektroda dogru hizlandirilarak
iyon doyma akimini olusturur. Gerilim pozitif degerlere dogru arttikca, belirli bir noktada
akim sifir olur. ¥y gerilimi tanim geregi degisken potansiyeldir. Ongerilim, degisken
potansiyelin daha da {izerine ¢ikarildiginda, hem iyonlar hem de elektron enerji dagitim
fonksiyonunun ucunda yer alan yiiksek enerjili elektronlar toplanir. Giderek daha fazla
elektron, sonda ylizeyinin potansiyel gradyentinden gecerek sonda tarafindan toplandikga,
pozitif bir akim kaydedilir ve bu bolge, geciktirici alan bolgesi veya elektron geciktirici rejim

olarak bilinir. Bu bolgenin logaritmasinin ters egimi elektron sicakligi ile orantilidir.

din(1(V,)1) e (5.1)
av, kT
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Elektron doyum bélgesi
Metal elektrot

Seramik tip Geciktirme alanbélgesi

\ Ug Elektronlar "‘51 R
\/ ¢1§ Elektronlan
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(a) (b)

Sekil 5.2. a) Tek langmur sondas1 semasi b) ideal akim gerilim egrisi

Ne kadar ¢ok elektron toplanirsa, sondanin potansiyeli, V', plazma potansiyeline o kadar ¢ok
yaklasir, Bu anda tiim iyonlar itilir ve elektronlar elektroda dogru hizlandirilarak elektron
doyma akimi olusur. Elektron doygunluguna asla ulasilmaz ve egrinin egiminin (plazma
potansiyel konumunu isaret eden diz noktasi) belirlenmesi zordur. Elektron doygunluguna
ulagsmanin imkansizligr iki olaydan kaynaklanmaktadir: Gerilimin artmasiyla plazma
zirthiin bilylimesi ve sabit plazma yerine akiskan plazmanin varligi, sondanin ug bdlgesinin

akim toplamadig1 anlamina gelir. Dolayisi ile 4, toplama alanini belirlemek zorlagir. Ancak

elektron doyma akimini kullanarak, 7, , /-V dogal logaritma grafiginin diz noktasinda

es

okunabilir ve plazma yogunlugu asagidaki esitlik ile bulunabilir:

kT (5.2)

Burada, T, elektron sicakligi, /s Elektron doyma akimi, kz Bolzmant sabiti, 4, kullanilan

sondanin yiizey alani, m. elektronun kiitlesi olup degeri 9,109x107! kg’dur.

Tek Langmuir sondas1 durumunda hem iyon hemde elektron doygunluk bdlgelerini tespit

etmek icin yiikksek gerilim uygulamalarinin  gerektirmesi, sonuglarin  dogru
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yorumlanmasinda zorluklara yol acgabilir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelmek i¢in Cift

Langmuir sondas1 kullanilabilir [93].

5.1.2. Cift Langmuir sondasi

Johnson ve Malter 1950 yilinda, tek sondanin neden oldugu sinirlamalarin {istesinden
gelmek ve genis bir plazma yogunlugu aralifinda plazma karakterizasyonu saglamak i¢in
¢ift sonda modelini gelistirdiler. Bu modelde, elektron akimi tamamen iyon doygunluk akimi
tarafindan kontrol edilebilir, boylece sonda tiim plazma kosullarin1 bozmadan ¢ok az
miktarda akim c¢eker. Ayrica, plazma parametrelerinin zaman ve uzay g¢Oziimlemeli
Olciimlerinin gergeklestirilmesini saglamistir; mikrodalga bosalmasinda oldugu gibi
elektroda daha az bosalma uygulanabilir. Shrestha ve arkadaslari, Langmuir ¢ift sondasi
kullanarak havadaki diisiik basingli DA bosalmasinda elektron sicakligi ve elektron
yogunlugu, Debye uzunlugu ve plazma frekansinin Slgiimlerini rapor etmislerdir [94].
Ayrica, Kurt ve Yildiz, ¢ift Langmuir sondasini tez ¢alismasinda kullanmislardir [95]. Sekil
5.3 (a)’da ¢ift Langmuir sondasinin plazma hiicresi i¢cindeki konumunu (b)’de akim-gerilim

egrisini gostermektedir.

II Tungsten tel

Aliminyum tip

d b

Bakir kilif

y ) Cam kihf

(a) (b)

Sekil 5.3. a) Cift Langmur sondasi semasi b) ideal akim gerilim egrisi [96].
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5.2. Rogowski Bobini

Rogowski bobini manyetik teshis yontemleri grubunda yer almaktadir [93]. Manyetik
teshisler, dongii gerilimi ve plazma akimindan plazma konumunun yeniden
yapilandirilmasina kadar temel plazma performans parametrelerinin dl¢tilmesini saglar [97].
Daha yiiksek akimlara ve daha az yilikselme siirelerine ve periyotlarina sahip elektron
1sinlarinin tiretilmesi igin, glivenilir 6l¢limler yapabilen, 6l¢iim araglarinin gelistirilmesini
gerektirir. Bu amacla yaygin olarak kullanilan yiiksek akim ve frekanslarda dahi tepkiler
verecek sekilde tasarlanmiglardir. Rogowski bobini yiiksek yogunluklu elektron kaynakli
isinlarin gézlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilir [98-103]. Yiiksek gerilim iletkenlerine
baglanti olmadan yiliksek Megaamper mertebesine kadar akimlar1 6lgme kabiliyetine
sahiptirler. Bu bobin sistemi esasen, dl¢iilecek 7, akimi tarafindan olusturulan manyetik ak1
ile baglantili, kiiciik alanli » sarimdan olusan toroidal bir sargidir. Bobin uygun sekilde
tasarlandiginda nanosaniye altindaki dalgalar bile algilayabilecek hassasiyettedir. Plazma
sistemlerinde harici Rogowski Bobini, vakum kabinin etrafina sarilir, plazma akimi ve

vakum kab1 akiminin toplamini élger [97,104,105].

Sekil 5.4. Rogowski bobininin geometrisi [106]

Rogowski bobini, toroid seklindeki bir bobinin etrafindaki sarmal bir sargidan olusur, bu
bobinin temsili bir sekli Sekil 5.4'te gosterilmektedir. Calisma prensibi, cihaz tarafindan
tiretilen manyetik alan tarafindan indiiklenen akimin 6l¢iilmesine dayanir. Bu durumda,

indiiklenen toplam gerilim su sekilde verilir:
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dl
Viopin = —HoAN Z (5.3)

Es. 5.4°de akim degisimi (dI/dt) ile bobinde indiiklenen toplam potansiyel fark ( Wobin)
arasindaki iliskiyi temsil eder; burada A, bobin kesit alanidir, N, sarim sayisidir ve uo,
havanin (vakumun) manyetik gecirgenligidir. Genel olarak bobin iletkeninden ge¢en akimin
iirettigi manyetik alan degisiminin, akimin zamana gore degisimiyle orantili bir gerilim

indiikledigi sdylenebilir. Karsilikli endiiktans (M) ile orantili olmak iizere, Faraday ve Lenz

kanunlarinca,
dl
V. & =_-M= 54
bobin d 1 ( )

yazilir. Es. 5.4°deki M degeri Es. 5.5 de verilmistir.

M =y, AN (5.5)

5.3. Spektral Ol¢iim

Spektroskopi; molekiillerin, iyonlarin ve ¢ekirdeklerin “kuantumlanmis” enerji seviyelerini
tespit etmek i¢in kullanilan bir metottur. Diisiik enerjiden yiiksek enerjiye: Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilétesi(Infrared), goriiniir 151k, mordtesi (Ultraviyole), x-1sinlar1 ve gama
isinlart olarak siralanabilir. Bu dalgalar farkli enerjilere sahiptir. Enerjileri farkli olan bu
dalgalarin madde ile etkilesmeleri de farkli olmaktadir. Spektroskopik ydntemlerde
molekiillerin enerji seviyelerine uygun elektromanyetik dalgalar kullanilarak yapisi
aydinlatilabilir [107]. Cizelge 5.1°de, Elektromanyetik alan bolgeleri ve spektroskopi

yontemlerini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Elektromanyetik spektrumun bolgeleri [107]

Bolge Spektroskopi Frekans(Hz) Dalga boyu()

Radyo frekansi(RF) NMR,NQR 3x10°%-3x10® 10 m-10 cm

Mo@eku@er donme enerji ESR, molekiiler dénme | 3x108-3x10"2 100 em-100
gegcigleri um




Cizelge 5.1. (devam) Elektromanyetik spektrumun bolgeleri [107]

53

Molekiiler donme, 12 14
Kirmizi alti(IR) molekiiler titresim 3x10'°-3x10 100 um-1 pm
Goriiniir bolge ve mor | Elektronik gecisler, 14 16
dtesi (UV) (dis kabuk elektronu) | >X10 31071 1 pm-10nm
Elektronik gegisler, 16 18
X-1s1nlar1 (ic kabuk elektronu) 3x10"° —3x10 10 nm-100pm
¥ (Gama) 1s1nlari Cekirdek ici gecisler 3x10'%—3x10?* | 100 pm-0,1 pm
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde plazma cihazi tasarimi ve tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan ana malzemeler ve tez
kapsamindaki plazma iiretim siireci agiklanacaktir. Plazma cihazi yenilikgi olarak elektrotlu,
D tipi Torus olarak tasarlanmstir. ilkin diisiik basingta plazma elde siireci agiklanacaktir.

Daha sonra karakteristik ol¢timler iizerinde durulacaktir.

Bir¢ok bileseni iceren plazma cihazi bilgisayar ortaminda ¢izildikten sonra benzetim
caligmalarinda tek bir model bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Benzetim
caligmalarinda kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile plazma paremetreleri incelenmistir.
Bunun yani sira bu yontem, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlarla
ilgili mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde de olduk¢a yaygin big¢imde uygulanmaktadir
[108,109]. Sonraki asama olarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel calismalar ise
turbomolekiiler vakum pompasi yardimiyla vakum sartlar1 saglanarak, Doteryum gazi igin
yapilmistir. Deneysel calismalar igin Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen FDK-2022-7897 projesi ile vakum o&lger ve
doteryum gazi tedarik edilmistir. Deneysel calismalar i¢in Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiin’de yer alan Laboratuvar liderligini
danigmanim Prof. Dr. Erol Kurt’'un yaptigi “Mikrodalga ve Elektromanyetik Dalga

Laboratuvar1” kullanilmistir.

6.1. DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) Cihaz1 Tasarim

Elektromanyetik tasarim ve benzetimini yaptigimiz cihaz, transformator ¢ekirdeginin bir
ikincil sargi olusturacak sekilde diisiiniilmiis halka yapidadir. Vakum kabinin dis duvarina
konumlandirilmis iki bobin grubu ve diger tarafta da birincil sargilar yer almaktadir. sahiptir.
Burada kullanilan bobinler sistem igin gerekli manyetik alani olusturmak amaciyla
kullanilir. Bu iki bobin grubunun farkli akim kaynaklarindan beslendigini belirtmek gerekir.
Toroidal alan olarak bilinen ilk manyetik alan, vakum kabinin dis duvari {izerine sarilan bir
bakir bobin tarafindan iiretilir. Ikinci manyetik alan, yalitkan kaptaki plazma akimi yoluyla
birinci bobinin hemen karsisina konumlandirilan transformator bobini tarafindan olusturulan
poloidal manyetik alandir. Cihazin geometrik detaylar1 Sekil 6.1'de detayli olarak

gosterilmektedir. Katot (kirmizi isaretli) ve anot (mavi isaretli) olmak iizere iki elektrottan
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olugmaktadir. Elektrotlar yalitkan kabin ortasinda tasarlanmis olup, aralarna dielektrik
gecirgenligi (&) 7,5 ve dielektrik faktorii tan (0) 0,225 olan malzemeden yapilmis bir
dielektrik parca (yesil isaretli) yerlestirilmistir, boylece elektronlar devreyi kisa yoldan degil
gaz dolu kisitmdan tamamlayabilir. Bu sekilde yalitkan kap i¢indeki elektronlarin katottan
anoda dogru plazma dagilimi arastirilabilir. Anot ve katot arasinda, katottaki elektronlarin
kabin i¢indeki gaz bolgesinde gazi iyonlastirarak anoda dogru hizlandig1 potansiyel yiizey

olusturulmustur. Plazma cihazinin geometrik detaylari ¢izelge 6.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Plazma cihazinin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozellik
Transformator sargi yarigapi (cm) 12
Transformator sarg yiiksekligi (cm) 15
Transformator niive dis yiiksekligi (cm) | 40
Transformator niive dis genisligi (cm) 32
Transformator niive kalinligt (cm) 6
Transformator sarim sayisi 500
Yalitkan kap yaricap1 (cm) 26
Yalitkan kap yiiksekligi (cm) 9,5
Katot ve anot yaricapi (mm) 15
Katot ve anot kalinligi (mm) 1

Katot ve anot malzemesi Tungsten

Katot ve anot sekli Dikdértgen prizmasi
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Trafo sargiu Teroddal
{birincil devre) Demir trafo alan bobinkeri
gekirdegi

Sekil 6.1. DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) Cihaz1

6.2. DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) Cihaz1 Teorik Modellenmesi

Sekil 6.2°de tasarlanip iiretilen yeni plazma cihazinin izometrik goriiniisii gosterilmistir.

Cihaz i¢in olusturulan denklemleri bu model kullanilarak gerceklestirilmistir.

L;

Dikdértgensel Kesit Alani A,

Dairesel Kesit Alani 4,

I,

Sekil 6.2. DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) modeli i¢in kesit goriintii: /,= Plazma
akimu, 1;,,= Poloidal akim, /~=Toroidal akim



58

Transformatdr sargisinin manyetomotor kuvveti A sarim birimi verecek sekilde,

F =N Iy, (6.1)

yazilir. Burada; N transformator bobinin sarim sayisini, I,,,; poloidal akimi ifade etmektedir.

Niivenin ortalama manyetik aki yolu uzunlugu ise;

L,=2L, +21L, (6.2)

olur. Burada; L, niivenin ortalama eninin, L, niivenin ortalama boyunun uzunlugunu ifade

etmektedir. Niivenin kesit alan1 (m?) birimi cinsinden;

A,=ab, (6.3)

yazilir. Burada; a niivenin kesit eninin, » niivenin kesit boyunun uzunlugunu ifade

etmektedir. Niivenin mutlak manyetik gecirgenligi ise;

1=y fo (6.4)

ile verilir. Burada; p,, malzemenin bagil manyetik gecirgenligini, g ise havanin (vakumun)

manyetik gecirgenligini ifade etmektedir. Niivenin manyetik reliiktans ise;

R = (65)
uAn '

seklinde yazilir. Niive lizerinden gegen manyetik aki ise weber cinsinden;

F
=7 (6.6)

Manyetik aki yogunlugu ise (T= Wb/m?) birimi ile;

By =+ (6.7)

Manyetik alan siddeti ise (A sarim/m);
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p="0 (6.8)

ile verilir. Bu degerin belli bir kismi toroid hiicrenin siki sekilde niiveye sarilmamasi
sebebiyle kaybolur. Yaklasik olarak bu kaybi ideal H, degerinin 0=0,25 kat1 azalmasi
seklinde yorumlamak kabaca dogru olur. Zira metre cinsinden 1/R ile manyetik alanin

azalmasi beklenir. Toroidin ortalama manyetik aki yolu uzunlugu ise (m);

c+d
Le=2m (%) (69)
aliirsa, ki burada, d toroidin i¢ yarigapini, ¢ toroidin dis yaricapini ifade etmektedir,
Toroidin diisey kesit alan1 (m?) ise;

A =m (%)2 =2 (c-a)?, (6.10)

seklindedir. Toroidal sarginin manyetemotor kuvveti,
Tt=Nt It (6.11)

ile verilir. Burada; NV, toroidal sarginin sarim sayisini, /; toroidal sargidan gecen akimi ifade

etmektedir. Manyetik aki yogunlugu;

N I
B, = ottt (6.12)
L
Toroidal {izerinden gecen manyetik aki ise;
@ = B A; (6.13)
Manyetik alan siddeti ise;
NI, B
.= tt__t (6.14)

Lt _#0
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Yukaridaki poloidal ve toroidal manyetik alan siddetlerini vektdrel olarak toplarsak
Hoptam=H; + 0. Hpo elde ederiz. a’nin manyetik alan kayip orani oldugunu unutmayalim. Her
hangibir transformatorde; Npirincit I birinci= Nikincit I ikincii 0ldugundan Niginci=1 durumunda,

Amper yasasi ZHLH =N . I  icinyazilirsa;

pol = pol

(1= @)LyHyy (6.15)
Ipol - N

bulunur. Plazma akim yogunluklar1 ise poloidal ve toroidal akim yogunluklarinin vektorel
toplam1 seklinde ifade edilir. Yani; Jp= Jpor + Jr seklinde yazilir. Burada J, hiicre igersindeki

plazmanin toplam akim yogunlugunu, plazma akimu ise,
L= (c—d)?) (6.16)

Seklinde verilir.
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7. DA BESLEMELI TORUS PLAZMA (DABTP) CiHAZI ILE TEORIK
CALISMALAR

Bu boliimde bilgisayar analizi ile benzetim ¢alismalarinin {izerinde durulacaktir. Elde edilen
optimun degerler sayesinde, deneysel ¢alismalar esnasinda, daha az sayida deney yapilmasi

stiretiyle, zamandan ve maliyetten tasarruf saglanmigtir.

Elektrotlara uygulanan farkli degerlerdeki gerilimler ile poloidal ve toroidal bobin gruplarina
uygulanan farkli akim degerlerinde deneyler yapilmasiyla elde edilen DA gaz bosalma

verileri Déteryum gazi igin gosterilmistir.

7.1. CST Studio Suite Program Kullanillarak Elde Edilen Déteryum Gazi i¢in
Benzetim Sonuclari

Tungsten malzemeden yapilmis cembersel elektrotlar aras1 mesafe ise 45cm, Doteryum gazi
ile doldurulmus ve vakum kabinin basin¢ degerleri 1mbar, elektrot gerilimi degistirmek
suretiyle x ve z ekseni iizerinde elde edilen akim yogunlugu sonuglari bu bolimde
listelenmislerdir. Benzetimler sirasinda poloidal ve toroidal sargilara uygulanan farkl
degerde akimlar uygulanmistir. Neticede sisteme uygulanan manyetik alanlarin, vakum kabi
icinde olusan akim yogunlugu iizerindeki etkileri arastirilmis olup zamana bagl olarak

parcacik yoriingeleri belirlenmistir.
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a) B=107T, z ekseni kesiti b) B=107 T, x ekseni kesiti

Afm~2 Ajm~1
0.000436 hA0EEs
0.000282 Dicsed
0.000176 |
0.000105 o ’—|

5.59¢-5 "

2.97e-5
D

d) B=10*T, x ekseni kesiti

4-':;

AfmS2

HH14E —

f) B=10"T, x ekseni kesiti

Alm™2 Afme3
OOEIST P L0905
h) B=10T, x ekseni kesiti
Afm=l Alm™2
A 105035 T
o st
3,55 .;,il
=
i) B=10"' T, z ekseni kesiti i) B=10"' T, x ekseni kesiti

Sekil 7.1. P=1 mbar, B,=8,4x10° T, Va=-1000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.1 doteryum gazi ile doldurulmus vakum kabi i¢indeki birim alan basina diisen
elektron akis1 yogunlugunun, x ve z eksenlerinin orjin noktasindan kesilmesiyle elde edilen
ylizey grafiklerini gostermektedir. Sekil 7.1 (a,b)’de goriildiigii gibi elektronlarin bazi
denemelerde heniiz anoda ulagsmadig1 ve katot ¢evresinde farkli enerjilerde biriktigi belirgin
bir sekilde gostermektedir. Bu durum bilhassa ikincil yayilimin varligina isaret etmektedir.
Katot civarindaki iyonlara elektronlar is fonksiyonlar1 metalden kopmaya yettigi icin
yapismakta ancak yeterli manyetik alan olmadigindan silindirik yoriingede hareketini
tamamlayamamaktadir. Bunda elbetteki basing degeri de Onemlidir. Sekil 7.1 (c),
elektronlarin heniiz anoda ulagsmadigi ancak vakum kabi igerisinde konumlandigini
gostermektedir. Sekil 7.1 (d), elektronlarin vakum kabinin alt kismina dogru hareket ettigini
gostermektedir. Bu hareketin sebebinin toroidal sargilara uygulanan akim yoluyla manyetik
alan etkisi ile oldugu goriisiindeyiz. Bu durumda toroidal akimin artiginin Snemi
vurgulanmalidir. Sekil 7.1 (e,g,i), elektronlarin anoda ulastigin1 géstermektedir. Sekil 7.1
(f)h,)), elektronlarin vakum kabinin merkezinde hareket etigini gostermektedir. Bu merkeze

hareketin toroidal manyetik alanin yeterli oldugu durumlarda rastlamaktayiz.

5x10+4
411510 4.36x10*  Optimum elel{lromanyetik hapsetme
4x10+4
3 55x10-# 3. 5?')(10 4 3.57x10 o)
& 3x10+
":g‘ X
<
o
= 2x104
1x10+4
0
1x10-5 Ix10+# 1x10? 1x10? 1x101
Bi(T)

Sekil 7.2. Farkli toroidal manyetik alan degerleri icin akim yogunluklari (P=1 mbar,
By=8,4x10° T, Va=-1000 V)

Sekil 7.2°de doteryumda yapilan benzetimde elde edilen akim yogunluklari manyetik
yogunluga bagli olarak verilmistir. Sekil 7.2, Sekil 7.1°de olusan maksimum akim
yogunlugu degerlerini gdstermektedir. Olusan maksimum akim yogunlugu 4,36x10* A/m?

olarak, torodial bobinlere uygulanan 1x10* T degerinde elde edilmistir.
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f) B=10"T, x ekseni kesiti

i) B=10"' T, z ekseni kesiti j) B=10"' T, x ekseni kesiti

Sekil 7.3. P=1 mbar, B,=8,4x10* T, V4=-1000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.3 (a,b)’ye gore iyanizasyonun bolgesel oldugu ve katot ¢cevresinde farkli noktalarda
yogunlastigin1 gormekteyiz. Sekil 7.3 (d), diisiik manyetik alanda elektronlarin vakum
kabinin alt kismina dogru hareket ettigini gdstermektedir. Aslinda elektronlarin topraklama
sebebiyle anoda ulagsmadan cihaz duvarma aktarildigini gozliiyoruz. Sekil 7.3 (e,g,1),
elektronlarin anoda ulasabildigini tam bir halka seklindeki akimi gostermektedir. Sekil 7.3
(fh,)), elektronlarin vakum kabinin merkezinde hareket etigini gostermektedir. Bu durum
uygun toroiadal manyetik alan saglandiginda plazmanin cihazin merkezinde kontrol
edilebildigini kanitlamaktadir. Toroidal manyetik alanin, bu sebepten plazmanin
sicakliginin, tasiyict yogunlugunun ve 1s1ma baslangici igin gerekli enerjinin optimizasyonu

icin onemli oldugu anlasilmistir.

5x10+4 4 52%104 Optimum elektromanyetik hapsetme
4 1x10+4 r | 1
4x10+ f 3.55x10¢  357x10¢  357x10+4
ag 3x104 |
<
- 2x104 |
1x104 |
0
1x10-% 1x104 1x10- 1x102 1x10
B (T)

Sekil 7.4. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar,
B,=8,4x10* T, V4=-1000 V)

Sekil 7.4’te doteryumda yapilan benzetimde elde edilen akim yogunluklari manyetik
yogunluga bagli olarak verilmistir. Sekil 7.4, sekil 7.3’de olusan maksimum akim yogunlugu
degerlerini gostermektedir. Olusan maksimum akim yogunlugu 4,52x10* A/m? olarak,
torodial bobinlere uygulanan 1x10™* T degerinde elde edilmistir. Sekil 7.2 ile kiyaslandiginda
her ne kadar 10 kati1 6l¢iide B, artsada ¢ok fazla degisim J, de goriilmemistir. B, nin degeri

arttirlldiginda akim yogunlugunda bazi degerlerde artis goriilmektedir.
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Sekil 7.5. P=1 mbar, B,=8,4x10> T, V4=-1000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.5 (a,b,c,d), elektronlarin onceki benzetimlere benzer bigimde heniiz anoda
ulagsmadigl durumu gostermektedir. Bu durum akimin hiicrenin kenarinda son buldugunu
gosteriyor. Nitekim sekil 7.5 (d), elektronlarin vakum kabinin {ist kismina dogru hareket
ettigini gostermektedir. Bu harekete sebep olarak toroidal sargilara uygulanan manyetik
alanin B, ile etkilesimiyle sonuclandigi s6ylenebilir. Tiirbiilans i¢ceren sonuglar bilhassa sekil
7.5 (c¢)’de olusan kararsiz plazma yapisini ortaya koyuyor. Sekil 7.5 (e,g,i), elektronlarin
anoda ulastifi durumlar1 gostermektedir. Sekil 7.5 (f)h,j), elektronlarin vakum kabinin
merkezinde hareket etigini gostermektedir. Bu merkezi hareketin, toroidal manyetik alanin
transformator manyetik alanla bilesenleri bakimindan uygun olmasindan kaynaklandigini
belirtmeliyiz. Zira net alan bu ikisinin vektorel birlesimiyle elde edilmektedir. Optimum

degerlerde tiirbiilans yapisinin azaldig1 agikca goriilmektedir.

ox10-4
522104
55104 Optimum elektromanyetik hapsetme
[ l |
3.87x10#
4x10-4 3.55x10-# 35710 3.57x10+
B
= 3x10+
'_:I-
2x10+4
1x10-4
0
1x10°F 1x10+ 1x10 1x10-2 1x10!
Be(T)

Sekil 7.6. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklari (P=1 mbar,
B,=8,4x10> T, V4=-1000 V)

Sekil 7.6’da goriilen akim yogunlugu degerleri diger deneysel degerlerde olusan akim
yogunlugu degerlerine gore bazi degerlerde yiiksek genelde ise esit ¢ikmistir. Olusan
maksimum akim yogunlugu 5,22x10* A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan 1x10*T
degerinde elde edilmistir. Akimin yogunlastig1 Sekil 7.7 (a,b,c,d)’de daha yiiksek yogunluga

ulagilmasinin sebebi kii¢iik hacimde ¢ok fazla elektron bulundurmasidir.
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Sekil 7.7. P=1 mbar, B,=8,4x10 T, V4=-1000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.7 (a,b,c,d) de elektronlarin yerel yogunlugu artmis ve hiicre duvarinda yok olmustur.
Bu durumda kotii bir elektromanyetik hapsetme gozlenmistir. Ancak toroidal alanin
artmastyla Sekil 7.7 (e,g,i)’de goriildiigii gibi elektromanyetik hapsetme saglanmistir. Bu
hareketin sebebinin toroidal sargilara uygulanan manyetik alanin diisiik olmasidir. Sekil 7.7
(fh,)), elektronlarin vakum kabinin merkezine odaklandigi giizel bir hapsetme ortami

saglanmistir. Bu merkezi hareketin toroidal manyetik alanin optimizasyonuyla saglandigi

goriiliiyor.
1.2x10-
1.03x103
I1x102 | 9.28x10-4
8x10+ | Optimum elektromanyetik
_:E* hapsetme
< 6x10* | r A 1
- 4.03x10+ 3.55x104  3.57x10+
4x10# |
2x104 | I I
0
1x10-5 1x10+ 1x10°? 1x10-2 1x101
B, (T)

Sekil 7.8. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar,
Bp=8,4x102 T, V4=-1000 V)

Sekil 7.8, Sekil 7.7°deki akim yogunluklarini bir arada gdstermektedir. Akim yogunlugu
1,03x10° A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan 1x10° T degerinde maksimum elde
edilmistir. Sekil 7.6 ile karsilastirildiginda, B, ’nin degeri arttirildiginda akim yogunlugunda

bazi degerlerde artis goriilmektedir.
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Sekil 7.9. P=1 mbar, B,=8,4x10"' T, V4=-1000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.9 (a,b,c,d,e,f) de elektronlarin hiicre ¢eperine ¢arptigr goriilmektedir. Sekil 7.9 (
g,1)’da ise elektronlarin anoda ulastigi rahatlikla goriilmektedir. Sekil 7.9 (h,j), elektronlarin
vakum hiicre merkezine hareket etigini ve iyi bir hapsetme saglandigini ispatlamaktadir. Bu
merkezi hareketin yine yeterli toroidal manyetik alan biiylikliiglinden kaynaklandigini
sOyleyebiliriz. Diger bir husus da poloidal alanin ne kadar arttirilirsa, optimum hapsetme
icin toroidal bir alanin muhakkak gerekli olmasidir. Zira yiiklii parcaciklarin yoniinii Snemli
Olciide toroidal alan etkilemektedir. Poloidal alan arttikca hiicredeki elektrik alan
giiclenmekte ancak bu durum hapsetme acgisindan istenen hapsetme kosullarini

olusturamamaktadir.

2.5x10° 2.33x10-2

2x10% | 1.82x10°3
~ 1.5x102 |
;% Optimum
— elektromanyetik
- 1x10°2 | hapsetme

S5x104 | 322x10¢  3.56x10+

235910+
. n B B

1x10-F 1x104 1x10-2 1x10-2 1x10°!
B, (T)

Sekil 7.10. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar,
By=8,4x10"' T, V4=-1000 V)

Sekil 7.10, Sekil 7.9°da olusan plazma akim yogunlugu degerlerini gostermektedir. Olugan
maksimum akim yogunlugu 2,23x10 A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan 1x10° T
degerinde elde edilmistir. Sekil 7.8 ile karsilastirildiginda, B, nin degeri arttirildiginda akim
yogunlugunda artis goriilmektedir. Diger énemli husus da elektromanyetik hapsetmenin
B~10" T igin elde edilmis olmasi diger degerlerde hiicre duvarma yiiklii pargaciklarin

istenmeyen bi¢cimde yonlendirilmesidir.
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Sekil 7.11. P=1 mbar, B,=8,4x107° T, V4=-2000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
P
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Sekil 7.11 doteryum gazi ile doldurulmus vakum hiicre i¢indeki birim alan basina akim
yogunlugunu, x ve z eksenlerinin orjin noktasindan kesilmesiyle elde edilen yiizey
grafiklerini gostermektedir. Sekil 7.11 (a,b,c,d), elektronlarin hiicre c¢eperiyle etkilestigi
bundan dolay1 anoda ulasamadig1 goriilmiistiir. Sekil 7.11 (d), elektronlarin vakum hiicrenin
alt kismima dogru hareket ettigini gostermektedir. Sekil 7.11 (e,g,i) ise elektronlarin
elektrotlar arasinda tam devir yaptigini gosterdigi durumdur. Sekil 7.11 (f)h,j), elektronlarin
vakum hiicrenin merkezinde hareket ettigini gostermektedir. Bu durumda elektromanyetik
hapsetme i¢in temel sartlarmn olustugu gériilmiistiir. Onceki B, degeriyle kiyaslandiginda bu
kii¢iik deger altinda (yaklasik 10" kat) daha diisiik B; degerinde optimum hapsetme elde
edilmistir. Burda DA gerilimin daha yiiksek olmas1 da etkili olmustur. 10~ T°Iik toroidal

alanin iistiinde plazma akim yogunlugu sabit kalmakta olup kararlilik i¢in 6nemli bir degeri

vermistir.
Optimum elektromanyetik hapsetme
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Sekil 7.12. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklari (P=1 mbar,
Bp=8,4x10"T, V4=-2000 V)

Sekil 7.12, Sekil 7.11°de olusan maksimum akim yogunlugu degerlerini gostermektedir.
Olusan maksimum akim yogunlugu 1,39x107* A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan
1x107T degerinde elde edilmistir. Sekil 7.2 ile karsilastirildiginda yogunlukta artis oldugu
goriilmektedir. Bu artisin sebebi elektrotlara uygulanan gerilimden kaynaklanmaktadir.
Dolayistyla DA beslemenin TOKAMAK i¢in uygulamda ¢ok onemli sonuglari oldugu
buradan anlagilmaktadir. Zira plazma akimi artmasi elektromanyetik hapsetmede 6nemli bir
parametredir ve optimizasyon i¢in onemli bir asamadir. Besleme geriliminin iki kat artmasi

sonugta plazma akim yogunlugunu yaklasik 10 kat artirmustir.
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Sekil 7.13. P=1 mbar, B,= 8,4x10*T, V4=-2000 V igin J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.13 (a,b,c,d) elektronlarin heniiz anoda ulagmadig1 ancak vakum kabi1 icerisinde
konumlandigin1 gostermektedir. Sekil 7.13 (d), elektronlarin vakum kabinin alt kismina
dogru hareket ettigini gostermektedir. Toroidal sargilara uygulanan manyetik alanin
kiigtikliigiiniin buna sebep oldugunu diisiinmekteyiz. Sekil 7.13 (e,g,i), elektronlarin anoda
ulagtigini1 géstermektedir. Sekil 7.13 (fh,j), elektronlarin vakum kabinin merkezinde hareket
etigini gostermektedir. Bu merkezi hareketin toroidal manyetik alanin etkisiyle oldugu

goriistindeyiz.

1.5x10°3

1.36x10°2 Optimum elektromanyetik hapsetme

-3
125100 | 1EXI0 !
1 01x10-3 1.01x103 1.01x104
0x10+4
6x10+4
3x10+4
0

1x10-% 1x10+ 1x10-* 1x102 1x101
B, (T)

T, (A/m?)

Sekil 7.14. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar,
Bp=8,4x107* T, V4e=-2000 V)

Sekil 7.14, Sekil 7.13’de olusan maksimum akim yogunlugu degerlerini gostermektedir.
Olusan maksimum akim yogunlugu 1,36x107 A/m? uygulanan B=1x10* T degerinde elde
edilmistir. Sekil 7.4 ile karsilastirildiginda yogunlukta artis oldugu goriilmektedir. Bu artigin
sebebi elektrotlara uygulanan gerilim artisindan kaynaklanmaktadir. Optimum hapsetme
yine diisiik B, degerindekiyle aym akim yogunlugunda elde edilmis olup 107 A/m?

bulunmustur.
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Sekil 7.15. P=1 mbar, B,=8,4x10° T, V4=-2000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.15 (a, b, ¢, d), elektronlarin heniiz anoda ulagmadig1 ancak yalitkan vakum kabinin
icinde farkli enerji degerlerinde sacildig1 goriilmektedir. Sekil 7.15 (d), elektronlarin vakum
kabinmn alt kismindan {ist kismina dogru hareket ettigini gdstermektedir. Onceki bulgularla
da aym oOzelligi gostermektedir. Sekil 7.15 (e,g,1), elektronlarin anoda ulastigini
gostermektedir. Sekil 7.15 (fh,j), elektronlarin vakum kabinin merkezinde hareket etigini
gdstermektedir. Optimum hapsetme yine J,=1,01x107 A/m? degerini vermekte ve 10 T’nin
iistiindeki toroidal alanlarda sabit kalmaktadir. Bu durumda bu parametreler icin B,’nin

artisinin bir degisiklik olusturmadigini gérmiis oluyoruz.

2.5x103
204103
2x10° |
Optimum elektromanyetik hapsetme
S Lsx1ed | 141X102 |
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1x10-5 1x10- Ix10- 1x10-2 1x10°!
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Sekil 7.16. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar,
B,=8,4x103 T, V4=-2000 V)

Sekil 7.16, Sekil 7.15’te olusan maksimum akim yogunlugu degerlerini gostermektedir.
Olusan maksimum akim yogunlugu 2,04x10° A/m? olarak, torodial alanin 1x10° T
degerinde elde edilmistir. Sekil 7.6 ile karsilastirildiginda elektrotlara uygulanan gerilimin

etkisiyle yogunlukta artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.17. P=1 mbar, B,=8,4x10 T, V4=-2000 V i¢in J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.17 (a,b,c,d), elektronlarin katot civarinda hiicre duvarinda iletildigi durumlari
gostermektedir. 7.17 (d), elektronlarin hiicrenin alt kismindan {ist kismina dogru hareket
ettigi diisey diizlemi gdstermektedir. Sekil 7.17 (e,g,1)’deki durumda ise anoda kadar transfer
edilebildigi goriilityor. Sekil 7.17 (f,h,j)’daki durumda yiik tasiyicilarin hem yatayda hem de
diisey diizlemde gayet giizel hapsedildigi durum gosterilmektedir. Potansiyelin -1000 V
oldugu onceki duruma gore kiyasla akim yogunluklarinin daha yiiksek oldugu diger

orneklerde oldugu gibi géze carpmaktadir.
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Sekil 7.18. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yognluklari (P=1 mbar,
B,=8,4x102 T, V4=-2000 V)

Sekil 7.18, Sekil 7.17’deki durumlarin bir 6zetini vermektedir. Akim yogunlugu en yiiksek
2,54x10 A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan B=1x10" T degerinde elde edilmistir.
Sekil 7.8 ile karsilagtirildiginda elektrotlara uygulanan gerilimin etkisiyle akim yogunundaki
artis agikca goriilmektedir. Optimum hapsetme degeri yine diger Vac=-2000 V i¢in

bulunanlarla ayn1 bulunmustur. Plazma kararliligs B;>1072 T degerlerinde saglanmistir.
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Sekil 7.19. P=1 mbar, B,=8,4x10"' T, V4=-2000 V igin J, plazma akim yogunlugu desenleri
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Sekil 7.19°da artirilmis poloidal manyetik aki sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 7.19 (a,b,c,d,
e,f,g,h), durumlarinda toroidal alanin yetersiz yonlendiginden anoda ulasamayip duvarlara
yapistigl durumlar goriilmektedir. Sekil 7.19 (i,j) ise elektronlarin anoda ulasabildigi

durumlardir ve gilizel elektromanyetik hapsetme eldesi goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Farkli toroidal manyetik alan degerleri i¢in akim yogunluklari (P=1 mbar,
By=8,4x10"' T, V4=-2000 V)

Sekil 7.20, Sekil 7.19°daki sonuglarin 6zetini igermektedir. Maksimum akim yogunlugunun
2,91x103 A/m? olarak, torodial bobinlere uygulanan 1x10~° T degerinde elde edildigi agiktir
ancak bu degerde hapsetme goriilmemektedir. Sekil 7.10 ile karsilastirildiginda elektrotlara
uygulanan gerilimin etkisiyle plazma akim yogunlugunda artis oldugu goriilmektedir. Diistik
B, degerindeki sonuclarla kiyaslandiginda artan B, degerinin kararsizlik olusturdugu

goriilmiistiir. Bu durumda B,>10"! T°nin iistiindeki degerlerde uygun hapsetme gézlenmistir.
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Sekil 7.21. Ak1 yogunlugunun poloidal manyetik alana (B)) gore degisimi (P=1 mbar, Vy.=-
1000 V)
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Birincil sargi, TOKAMAK ’larda ne kadar 6nemliyse bu yeni cihazda da ayni 6neme sahiptir.
Zira Sekil 7.21 bunu P=1 mbar’daki akim yogunlugu sonucuna gore agikca belirtmektedir.
Artan poloidal manyetik alan sebebiyle plazma akim yogunlugu goriiniir derecede 4,36x10°
4 A/m*’den 2,33x10° A/m?’ye kadar artmistir. Bu sonuglar Va=-1000 V’da elde edilmistir.

Pek tabi bu maksimum akim yogunlugu degerlerinde optimum hapsetme elde edilmemistir.
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Sekil 7.22. Farkli poloidal alanlar (B,) i¢in akim yogunluklar1 (P=1 mbar, Va=-2000 V)

Sekil 7.22 ise yine 1 mbar sabit basing altinda poloidal manyetik alanin V4=-2000 V’daki
farkli degerler i¢in akim yogunluklarini vermektedir. Oncelikle akim yogunlugunun poloidal
manyetik alanla diizenli olarak arttig1 asikardir. Ayrica Vae potansiyelinin de 2 kat artis1 azda
olsa akim yogunlugunda artis olusturmustur. Bu durum toroidal alan kadar poloidal alanin
da bu yeni cihazda ¢ok 6nemli oldugunu bize gostermektedir. Yine bu akim yogunluklari

maksimum degerler olup hapsetmenin saglandigi kararli degerleri gostermemektedir.
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Sekil 7.23. P=1 mbar, B,=8,4x10* T, B=107 T i¢in J,- V4 plazma akim yogunlugu desenleri

Sekil 7.23, 1 mbar sabit basing altinda, poloidal manyetik alanin B,=8,4x10™ T ve toroidal
manyetik alan B~=107 T ’daki farkli Vs degerler igin akim yogunluklarini vermektedir.
Burada akim yogunlugunun Vg ile arttig1 goriilmektedir. Bu durum elektrotlara uygulanan
gerilimin yeni cihazda 6nemli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla tasarladigimiz cihazda
neden dc alanla katkida bulundugumuz bu sekille daha da anlagilmaktadir. Zira plazma akim
yogunluklar1 ayni B, ve B, degerleri altinda DA uyartimla gozle goriiniir bir artis
gostermistir. Bu durum TOKAMAK geometrisinin agikca degistirilmesi gereginin altini
cizmektedir. Daha etkili cihazlar i¢in hem kararlilik hemde ytliksek akim yogunluklari, DA

beslemeli yenilik¢i cihazimizla miimkiin olabilecektir.
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8. DA BESLEMELI TORUS PLAZMA (DABTP) CiHAZI IiLE
DENEYSEL CALISMALAR

Tasarlanip imal edilen plazma cihazi, plazma ¢aligmalari i¢in vakum hiicreye déteryum gazi
basilarak deneysel c¢alismalara hazir hale getirilmistir. Olusan plazmanin karakterinin
saglikli teshisi i¢in basing 6nemli bir unsurdur. Hakkinda goriis belirtebilmek i¢in plazma
karekterlerinin dogru bir bi¢cimde belirlenmesi gereklidir. Bu ¢calismada hem hiicrede diisiik
hem yiiksek basingta doteryum gazinin DA gerilimli hiicrede elektriksel bosalmalarinin
analizi gergeklestirilmis; Langmuir sondasi, Rogowski bobini ve optik teshis metotlariyla
plazma karakterizasyonu yapilmistir. Farkli basing altinda s6z konusu gaz kullanilarak
Langmuir sondasi ile elde edilen akim gerilim egrisi ile DA bosalmanin elektron sicakligini
bulmak, Paschen egrisini elde etmek ve yogunlugunu belirlemek 6nemlidir. Plazma
akimmin davraniglarini anlayabilmek i¢cin Rogowski bobini ile ¢alismalar yapilmis olup

plazma titresimleri ve karakteristik titresim frekanslar1 belirlenmistir.
8.1. Deney Sisteminin Tanitim

Farkli degerlerde DA beslemesi altinda, poloidal sargilara ve toroidal sargilara uygulanan
akimlar ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Poloidal sargilarin olusturdugu poloidal
alan (B,) ve toroidal sargilarin olusturdugu toroidal alan (B;) sistemimiz i¢in teorik
caligmalardan elde ettigimiz verilere gore anahtar 6nemdedir. Deneysel ¢alismada kullanilan

cihazlar ve ozellikleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Calismada kullanilan cihazlar

Sarf malzeme/Cihaz Gorevi
DA Giig kaynag1 Gerilim uygulanmasi
Gerilim:1,5-30 kV
Glig=300 W
Resim 8.1°de 3 numara ile gosterilmistir.
Rogowski bobini Plazma akimini 6lgmek, salinim frekanslarini tespit etmek
Cap: 35 mm

Sarim sayist: 95

Resim 8.1°de 13 numara ile gosterilmistir.
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Cizelge 8.2. (devam) Calismada kullanilan cihazlar

Sarf malzeme/Cihaz Gorevi

Langmuir sondast Citfuclu

Plazma ortaminin elektron yogunlugu ve sicakligini 6lgmek
Uzunluk: 2 mm

Cap1: 0,05 mm

Resim 8.1°de 12 numara ile gosterilmistir.

Turbomolekiiler vakum pompas: | Basing diisiirme
220 V-50 Hz
Resim 8.1°de 2 numara ile gosterilmistir.

Vakum Olger Hiicre basincinin dlgiilmesi
Asgari 6l¢lim: 5%107'° mbar
Resim 8.1°de 14 numara ile gosterilmistir.

Sayisal Multimetre Akim ve gerilim 6lgme
Max Frekans: 300 kHz
Resim 8.1°de 15 numara ile gosterilmistir.

Doéteryum gazi Plazma olusturmak
% 99,9 atom D saflikta
Resim 8.1°de 1 numara ile gosterilmistir.

Sekil 8.1°de plazmanin iiretildigi deney sistemi sematik olarak gosterilmistir. Resim 8.1 ise

laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegini gostermektedir.

Wakuin diea . o _F_._. EE-

Gag akiy kongroini

Girly vanas.1 |Polcidal Alan|
TranslormustS sargilari
|Birincil dessre)

_-l_"‘_I-\.H_

= ( )

Torokdal bobin
[Tanoidal Alan)

Turbomolacalar vakim pompas

EN {,f[
L/z-_-_l.i- . J"'

G keynag-1 l_i-.;j.; I..I|;Il.bg.l-\2

Sekil 8.1. Yenilik¢i DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) cihazi ve ¢evre ekipmanlari
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1-Déteryum gaz tipd
2-Turbomolekiler
vakuin pompast
3-DA vyiiksek gerilim
gic kavnag:
4-Haszzas AADA
multimetre

3- Ozilogkop

6- DA Gig kaynags-1
7- DA Giig kaynagi-2
8- Demir niive
9-Transformatér
birincil sargy
(Poloidal alan)
10-Vakum hiicresi

11- Toroidal Alfan
Sargist

12- Langmuir sondast
13- Rogowski bobini

14-Vakum &lger

15-Multimetre
(AADA

Resim 8.1. DA Beslemeli Torus Plazma (DABTP) Cihaz1 ve 6l¢iim ekipmanlari

8.1.1. Vakum hiicre

DA beslemeli Torus Plazma (DABTP) cihazinin vakum hiicre kabi1 paslanmaz celik
malzemeden alt ve {ist olmak tizere iki kisim olacak sekilde simetrik tasarlanmis ve
tiretilmistir. imalat1 yapilan pargalar Resim 8.2 (a,b)’de goriilmektedir. Celik malzemelerin
elektriksel olarak 1iyi iletkenlige sahip oldugu bilinir. Ancak sistemin yalitkan olmasi ve dig
elektrostatik etkiden yalitilmasi i¢in bir dizi islem uygulanmistir. Vakum hiicrenin i¢ kismi
0zel olarak 2mm kalinliginda porselen kaplama yapilarak vakum hiicrenin yalitkan hale
getirilmesi saglanmistir. Resim 8.2 (c,d)’de i¢i yalitkan hiicre pargalar1 gosterilmistir. Ayni
zamanda Resim 8.2 (d)’de tungsten malzemeden yapilmis katot ile anotun vakum hiicresi
icindeki konumlar1 da gosterilmektedir. Katot ile anot arasindaki yalitkan malzemede
kirmizi renk ile goriilmektedir. Bu parca &= 7,5 olan elektriksel yalitkanliga sahip, 90 shore
sertlikte malzemeden yapilmistir ve elektrotlar arasina gaz almayacak bi¢gimde ve vakum

pompasina da artik vermeyecek bi¢cimde tasarlanmistir.
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Resim 8.2 (e) vakum hiicrenin genel bi¢cimi hakkindaki bilgileri i¢eren ii¢ farkls; iist, yan ve

perspektif gorlintiglerini icermekte olup, ayn1 zamanda imalat i¢in gerekli olan Olgiileri de

icermektedir.

lsontetrik pdrimis

(e)

Resim 8.2. Vakum hiicrenin a) yaliimdan onceki alt pargasi, b) yalitimdan onceki iist
pargasi, c¢) yalitimdan sonraki alt parcasi, d) yalitimdan sonraki iist pargas1 ve
Tungsten elektrotlar ile ortasindaki dielektrik malzeme e) teknik ¢izim Olctileri
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8.2. Déteryum ile Deneysel Ol¢iimler ve Bulgular

Farkli basinglarda déteryum (D) gazi kullanarak DA bosalmalar elde etmek i¢in vakum
hiicrenin girislerine 3’li flang yardimiyla vakum pompasi, vakum ol¢er ve gaz vanalari
baglanmistir. Vakum pompasi ve gaz yonlendirici, vana yardimiyla birbirinden ayrilir. ilk
once vakum kabinin igindeki havanin bosaltilabilmesi i¢in vakum pompast g¢alistirilir,
vakum kabi istenilen basing degerine diisiiriildiikten sonra yonlendirici vana yardimiyla
devreden ¢ikarilir. Bu islemin ardindan vakum kabina istenen basingta gaz gonderilir ve
istenen basing igin gaz dl¢iimii vakum-6lgerle yapilir. Deney siiresince 107 mbar ile 1 atm

arasindaki basingta ol¢timler yapilmis olup 6nemli goriilen bulgular teze eklenmistir.

c)

Resim 8.3. Faraday adas1 goriintiisii; P=0,13 mbar, V4—=-6,2 kV, Transformatdr birincil sargi
akimi; a)0,8 A(H=444 A S/m)b)1,5 A (H=833 A S/m) ¢)2,5 A (H=1389 A S/m)
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Vakum pompasinin baglandigi girisin karsisinda bulunan girise Langmuir sondasi
baglanmistir. Langmuir sondasi Ol¢iimlerinde vakum pompasinin sistemde basing ayari

saglandiktan sonra vananin kapatilmasi suretiyle daha kararli 6l¢iim alinmasi gerekmektedir.

Plazmanin 3 boyutlu goriintii formasyonlar1 i¢inde en ¢ok karsilasilan optik durumlardan
biri manyetik adadir. Olusan manyetik adalar Resim 8.3 (a,b,c)’de goriilmektedir. Bu olusan
adalarin manyetik alanin yoniinde ilerledigi ve manyetik alandaki yiiksek alanli bolgelerin
arasinda acgisal yonde bir¢ok kez tekrarlandigi tespit edilmistir. Bu adalarin uzay-zamansal
olarak hareketli ve osilasyona sahip alanlar oldugu bazi basing, B; ve B, degerlerinde
duraganlastigi saptanmistir. Burada olusan yap1 poloidal manyetik ve toroidal manyetik
alanin birlesiminin, iyon gruplarina ve elektronlarin iizerine uyguladigi etkilesiminden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Olusan adalar esasinda manyetik alan ve elektrik alan yiiklii
pargaciklara Lorenz kuvveti uygular. Bu kuvvet bileske alanlar altinda plazma i¢inde belirli
noktalarda maksimum belirli noktalarda minumumdur. Iste bu minumum olan bdlgelerin
arasindaki 3 boyutlu hacimlerde sikisik halde manyetik alanlar gézlemlenir. Yaptigimiz
gozlemlerde manyetik adalarin sikliginin yani dalga sayisinin uygulanan toroidal / poloidal
akimlarin biiyiikliigline ve hiicrenin basing degerine bagli oldugu bulunmustur. Basincin
artmastyla adalarin sikliginin arttigi yani dalga sayisinin agisal yonde biiylidiigi
gozlenmistir. Vakum kabinin basinci 0,13 mbar, toroidal sargiya uygulanan akimi sifirda
sabit tutularak, poloidal sargilara uygulanan akimi artirdigimizda saat yoniiniin tersine dogru
hareket ettigi gozlenmistir. Poloidal sargilara uygulanan akim azaltildiginda ise saat
yoniinde hareket ettigi gozlenlenmistir. Toroidal sargiya uygulana akimi degistirdigimizde
ise her hangi bir degisim gozlenmemistir. Bu sebepten B, nin manyetik adalara B, ye kiyasla
daha fazla etkide bulundugunu sdyleyebiliriz. Esasinda B,, agisal yonde elektrik alan
indiikler ve bu alan da adalarin sekillendirilmesinde 6nemli rol oynar. Olusan elektrik alan

elektrotlar aras1 boslukta B, nin biiyiikliigline gore degisen modlarda formasyon saglar.
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(a) (b) (c)

Resim 8.4. V4=-10,4 kV’da parilt1 plazmasi: (1,,,, I, P)=(1,18 A, 1,24 A, 50 mbar)

Resim 8.4’de vakum hiicre i¢inde olusturulan Déteryum gazinin parilti bosalma plazmasinin
farkli anlarindaki resmi verilmistir. Bu plazma deseni valfler yardimiyla Doteryum gaz
tiiptinden vakum hiicre i¢ine P=50 mbar basingta Doteryum gazi verilerek elde edilmistir.
Elektrotlar arasina -10,4 kV DA gerilim uygulanarak doteryum gazi iyonlastirmis olup

boylece pariltt bosalmasi elde edilmistir.

(a) (b)

Resim 8.5. Va=-10,4 kV’da Towsend bolgesi karanlik plazmasi: (1,,,, I, P)=(2 A, 2,107 A,
70 mbar)
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Resim 8.5 a’da basing 70 mbar degerinde, DA gerilimi -10,4 kV uygulandiginda vakum
hiicrede goriilen karanlik plazmayr gostermektedir. Basing degerinin gorece yliksek
olmasindan dolay1 olusan plazmanin optik parlakligi azalmistir. Ancak osiloskop ekraninda

plazma salinimi1 gozlendiginden plazma olusumuna rastlanmistir.

¢)

Resim 8.6. Va~=-15 kV’da yiiksek dalga sayil1 manyetik ada goriintiisii: P=1 mbar, 1,,,=0 A,
I:a)0,8 A,b)1,5AC)2,5A

Resim 8.6 (a,b,c)’de farkli zamanlardaki olusan manyetik adalarin resimleri goriilmektedir.
Resim 8.3’ten farkli olarak DA besleme gerilimi Va=-15 kV olarak uygulanmis ve vakum
hiicresindeki basing 1 mbar’a diisiiriilmiistiir. Diislik dalga boyunda diger bir deyisle yiiksek
frekansta titresimlerin olustugu gozlenmistir. Bu sartlar altinda 1s1manin Resim 8.3°e gore
arttig1 ve dalga sayisinin 10 kat1 arttig1 goriilmiistiir. Yani basing arttikca dalga sayisinda

artis gézlenmistir.
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O+ M 200ns

Resim 8.7. V4=-6,4 kV’da Rogowski bobininden alinan gerilim dalga formu: (1,,,, I, P)=(3
A, 2,8 A, 1,12x10" mbar)

Resim 8.7 plazma cihazina baglanan, plazma akimini 6lgmek icin vakum kabina monte
edilen Rogowski bobininden alinan gerilim sinyalini gostermektedir. Bu sinyal aslinda
plazma akimindaki sinuzoidal yapiy1 manyetik alanin yiiklii parcaciklar1 helezonlar halinde
dondiirmesinin bir sonucu olarak ortaya koymaktadir. Zira uygulanan Vs, DA besleme

dogru akim iken ve I,,; ve I dogru akim iken plazma akimmin sinuzoidal ¢ikmasinin tek

anlamu yiiklii pargaciklarin helezonlar halinde Rogowski Bobinin diizlemden geg¢mesidir.
Esasinda salinimin frekansinin da MHz bodlgesine yani radyo frekans(RF) bolgesine tekamiil
ettigi Rogowski Ol¢timlerinden elde edilmistir. Yani plazma cihazi bir RF iireteci olarak bu
parametrelerde ¢calismistir. Cihazin boyutunun kii¢iik olmasi gerilimin maksimum degerinin
600 mV olmasia sebebiyet vermistir. Bu gerilim karakteristigi i¢in vakum kabi1 basinci
P=1,12x10"! mbar, Vs=-6,4 kV elektrotlara uygulanan gerilim, poloidal alan sargilarina
uygulanan akim 1;70122’8 A, toroidal sargt akim1 /=3 A dir. Burada hesaplanan maximum
plazma akim ise 2,7 mA olarak bulunmustur. Transformatére uygulanan akim arttik¢a
plazma akimi da artmaktadir. Ciinkii acisal yonde olusan elektrik alan toplam akim

yogunluguna katkida bulunmaktadir.
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Resim 8.8. Vi=-16,5 kV’da Rogowski bobininden alinan gerilim dalga formu: (1,,, Iy
P)=(2,8 A, 3 A, 83,2 mbar)

Resim 8.8’de olusan gerilim karakteristigi i¢in vakum kabi1 basinci goreli olarak yiiksek
P=83,2 mbar, V4=-16,5 kV DA gerilim, I{,ol=2,8 A, I=3 A dir. Burada hesaplanan
maximum plazma akim ise 147 mA olarak bulunmustur. RF frekans: ise 2,5 MHz olmus
ilkine gore daha yiiksek bir RF c¢iktis1 plazmada olusmustur. Resimdeki gerilim
karakteristiginde goriildiigii gibi ilging titresimler olustugunu goérdiik. Bunun sebebinin

basincin yiikselmesi ve elektrotlara uygulanan gerilimin artmasidir.

Resim 8.9. V4=-16,5 kV’da Rogowski bobininden alinan gerilim dalga formu: (1,,,, I, P)=(0
A, 0 A, 0,1 mbar)
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Resim 8.9°da olusan gerilim karakteristigi i¢in vakum hiicre basinci 0,1 mbar, Vg=-16,5 kV
uygulanan gerilim, poloidal ve toroidal sargilara ise herhangi bir akim uygulanmamistir. Bu
durumda diisiik bir plazma akimi olugabilmis bunun da DA bagl kapasitif etkiden
kaynaklandigimi diisiinmekteyiz. Nitekim yliksek gerilimde gaz atomlar1 iyonlasirken ayni
zamanda elektrottaki elektronlarin da ikincil iyonizasyona katkilar biiylik 6l¢iide artar. Daha
yilksek mertebede ardil iyonizasyonlar olusumu durumunda bosalmalardan dolay1
radyofrekans bolgesinde 1simalar olusur. Burada hesaplanan maximum plazma akim ise 30
mA olarak bulunmustur. Poloidal alan sargilarinin ve toroidal sargilara uygulanan akimin
etkisini gormek i¢in bu sargilara akim uygulanmadiginda, bunun sonucunda plazma

akiminda azalma goriilmiis ve vakum hiicredeki olusan 1s1mada da azalma gozlenmistir.

Resim 8.10. V4=-11,5 kV’da Rogowski bobininden alinan gerilim dalga formu: (1,,,, I, P)
= (255 Aa 259 A, 0,1 n’lbar)

Resim 8.10’da olusan gerilim dalga formu i¢in vakum hiicre basinc1 P=0,1 mbar, Vg=-11,5
kV elektrotlara uygulanan gerilimiken poloidal alan Iz’,ol =2,5 A ve toroidal alan sargilarina
=29 A uygulanmistir. Burada hesaplanan maksimum plazma akimi ise 280 mA olarak
bulunmustur. Vakum kabinda goriiniir bolgede 1s1ma goriilmesinin yani sira yiiksek frekansh

pikler olustugu ve yine 2,5 MHz frekansinda RF yayilim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.2. Doteryum plazma bosalmasinda elde edilen Paschen egrisi

Bir gaz bosalmasinin en 6nemli yapisal karakteristigi Paschen egrisiyle verilir. Her gazin
kendine 6zgii bir kirilma gerilimi vardir. Bu kirilma gerilimi ise basing ve elektrotlar arasi
uzaklikla degisim gosterir. Elbetteki her gaz tipi i¢in kirilma gerilimi de degisir. Bu kirilma
noktalarinin iistiinde gaz yalitkan fazdan iletken faza gecer ve gaz bosalmasidir. Verimli ve
giivenilir ¢aligmalar i¢in uygun kirilma gerilimi seviyesini belirlemek hayati 6nemdedir.
Sekil 8.3’de elde edilen grafikte elektrotlar aras1t mesafe 64 cm’de sabit basingla beraber

kirilma gerilimi artig gostermektedir.

Snllrasyen iz

Akim (HA)

e e
Gerilim (mV)

wn
=2}

Sekil 8.3. Langmuir dl¢limiinden elde edilen diz bolgesi akim-gerilim grafigi
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Sekil 8.4 laboratuar plazmalarinin davraniglarini anlayabilmek igin siklikla kullanilan
Langmuir sondasi kullanilarak elde edilmis akim-gerilim arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Olusan plazmanin karakteristik 6zelliklerini anlamak igin elektron sicakligi (7.) temel bir
parametredir. Plazma elektron sicakligini bulmak i¢in Esitlik 8.1 siklikla kullanilan

Langmuir Sondasi formiiltidiir:

r-—31 8.1)
k(log=/Av)
i

0

Es. 8.1 ¢oziilmesiyle elektron sicakligr degeri yaklasik olarak 7.=2981eV sicak plazma

karakteristigine sahip bicimde bulunmustur. Burada (logl_i/ Av) degeri egime esit
lO

oldugundan 0,0003357 olarak alinmistir.

2 i -A |m
n, = L\l (8.2)
0,614,q ~ 2i,— A, \ kT,

esitligi ise vakum hiicrede olusan plazmadaki birim hacimdeki elektron sayisini yani
elektron yogunlugunu bulmak i¢in kullanilir. Elektron yogunlugu ifade eden bu esitlik

yardimiyla 7.~2,8x10'" m?

olarak bulunmustur. Bu ifadenin bulunmasiyla plazma
iletkenlik, enerji iletimi ve manyetik alan iliskileri hakkinda genel yorumlar yapilabilir. Bu
formiilde 4, kullanilan probun yiizey alan1 olup degeri 0,434 cm?, 77z elektronun kiitlesi
olup degeri 9,109 107" kg, ¢=1,602 107 C, k=1,38 10 JK/, [,=3,08 mA, 4,=0,6 uA olarak

alimastir.
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9. DENEYSEL CALISMALARIN TEORIK ANALIZi
Bu boliimde, bolim 8’de deney oOlgiimleri ve bulgular kisminda, deneysel olarak ¢alisilan

verilerden Ornekler secilerek benzetim ¢alismalart yapilmistir. Yapilan benzetim

caligmalarinin sonucu asagida plazma akim yogunluklar1 degerleri belirtilmisir.

Alm~2

0.00?141

0,00461 —
0.00289 —
0.00172 —

0.000916 —

0.000371 —

N

Afm~2

0.00925"-

0.006 —

0.00376 —

0,00223 —

0.00119 —

0.000483 —

0

b) Deneysel sonug

Afm~2

0.005641

0.00558 —
0.00343 —
0.00208 —

0.00111 —

0.000448 —

o

¢) Benzetim sonucu c¢) Deneysel sonug

Sekil 9.1. Faraday adas1 goriintiisti; P= 0,13 mbar, V—=-6,2 kV, Transformator birincil sargi
akimi; a)0,8 A(H=444A S/m) b)1,5 A(H=833 A S/m) ¢)2,5 A(H=1389 A S/m)
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Afm*2

ﬂ.ﬂlS?]

00102 —
0.00637 —
0.00378 —

000202 —

0.000818

0

|

Benzetim sonucu Deneysel sonug

Sekil 9.2. Va=-10,4 kV’da parilt1 plazmast: (1,,, I, P)=(1,18 A, 1,24 A, 50 mbar)

Afm*2

u.nm»l

0.0116 —
0.00725 —
0.0043 —

0.0023 —

0.000831

3

0

Benzetim sonucu Deneysel sonug

Sekil 9.3. Va=-10,4 kV’da Towsend bolgesi karanlik plazmasi: (1, I, P) =2 A, 2,107
A, 70 mbar)
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Afm~2

5.02541

0.0164 —
0.0103 —
0.00611 —f

0.00326 —

0.00132 —§§
ol

a) Benzetim Sonucu | a) Deneysel sonug

Afm~2
0.0331

00276 —
00221 —
0.01E5

0.011 —

b) Deneysel sonug

b) Benzetim Sonucu

Afm~2

G.D3D?)-.

0.0198 —

0.0124 —

0.00738 —

0.00394 —

0.0016 —

i

¢) Benzetim Sonucu c¢) Deneysel sonug

Sekil 9.4. Va=-15 kV’da yiiksek dalga sayili manyetik ada goriintiisii: P=1 mbar, 1;,=0 A,
I:a)0,8 A,b)I,5ACc)2,5A

Yapilan deneysel ¢calismalarda elde edilen goriintiiler ile benzetim ¢alismasi sonucunda elde
edilen goriintiiler karsilastirildiginda; olusan 1simalar ve manyetik adalariyla benzetim
caligmalarinda olusan goriintiilerin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmiistiir. Deneysel

¢alismalarda ve benzetim ¢alimalarinda elektrotlara uygulanan gerilimin etkisi, I,,,ve I; ve

vakum hiicre basinci gibi parametrelere dayali 151ma ve manyetik adalarin olugumlarin da
her iki durumda da benzerligi CST modelleme ve deneysel ¢aligmalarin uygun oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica gazlarda yapilan bu deneylerde tiirbiilans yapilariyla da
karsilagilmis bilhassa Rogowski bobininden elde edilen zamanla degisen gerilim dalga

formlarinin tiirbiilansta yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmstir.
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Cizelge 9.1. Literatiirdeki baz1 plazma cihazlarinda elde edilen elektron sicaliklari elektron
yogunluklar1 degerleri

Cihaz ismi T. Ne Kaynak
IEC 2,7eV 104 m 110
ITER 40 keV 10*' m? 111
Plazma Focus 500 kev 13,510"°m™ 112
Stelarator 80 keV 1,910 m 113
JET 1,7eV 2,410%m? 114
Bu ¢alisma (DABTPC) 2,9 keV 2,810"m?

Cizelge 9.1 benzer plazma cihazlarindan elde edilen elektron sicakligi ve yogunlugu
degerlerini gostermektedir. Gorildiigii gibi cihazimizin DA beslemesiyle olusan alternatif
alan katkis1 ve toroidal ile poloidal manyetik alanlarin katkilar1 da géz oniine alindiginda
hem plazma sicakligi hemde elektron yogunlugunun kiiciik hacimli bir cihaz olmasina

ragmen gayet literatlirdeki degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

On boliimden olusan bu calismada plazma calismalarinda kullanilacak yeni bir plazma
cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir. Calisma siiresince bu cihazin plazma karakteristigi ve
teshis yontemleri ilizerine detayli analizler yapilmis ve literatiire yerli yeni bir cihaz

eklenmistir.

Ikinci boliimde plazmalar ve plazma karakteristiklerini belirleyen parcacik yogunlugu
iyonlasma derecesi, yar1 notrallik, plazma salinimlart ikincil elektron yayilimi, gaz ve

plazma baglantilari, plazma-pargacik tasinimi, plazma zirh olusumu konular1 irdelenmistir.

Ucgiincii bolimde plazma bosalmasinin temellerini olusturan Towsend kurami, Paschen
kanunu, elektron yiizey yayilimi incelenmistir. Elektrotlar aras1 mesafe, elekrotlarin sekli,

kullanilan gazin cinsi, basinci plazmalardaki karakteristik bulgular i¢cin 6nemlidir.

Dordiincii boliimde gaz bosalma temellerini olusturan karanlik bosalma, parilti tipi bosalma
ve ark bosalma hakkinda literatiir bilgileri verilmistir. Plazmalarin olusumu sirasinda,
meydana gelen bosalmalarin hangi bolgede olustugu, akim ve gerilim degerlerinin bir biri
ile olan aralarindaki formiilasyonlar belirtilmistir. Akimdaki degisimin goézlenmesinin

onemi lizerinde durulmustur.

Besinci bdliimde ise plazma parametrelerini 6lgmek icin cihazin i¢inden ve digindan yapilan
ol¢timler i¢in kullanilan Langmuir sondas1 ve Rogowski bobini ve spektral 6l¢tim yontemleri

aciklanmustir.

Altinc1 boliimde yenilik¢i plazma cihazinin geometrik tasarimi, sistemde kullanilan

malzemeler, plazma cihaz i¢in cebirsel ¢aligmalar agiklanmustir.

Yapilan benzetim caligmalariyla deneysel calismalarin bir birleriyle uyumlu oldugu
gozlenmistir. Yapilan benzetimlerin deneylerin sonuglarindan edilen akim ve gerilim
karakteristiklerinin literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu gozlenmistir. Diisiik gaz

basinci degerlerinde, elektrotlara uygulanan yiiksek DA gerilimde, I, poloidal akiminin

yiikseltilmesi ve disaridan /; akimimnin arttirilmasiyla benzetim calismalarinda vakum hiicre
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icinde olusan degisik plazma desenleri olan TOKAMAK fizerine literatiirle uyumlu olarak
gozlenmistir. Ayn1 zamanda deneysel ¢alismalarda hareketli ve hareketsiz manyetik adalar
gorilintiilenmis, benzetim ¢alismalarindaki aki yogunlugu desenleri ile bu manyetik adalarin
uyumluluklar1 agiklanmistir. Manyetik adalarin bilhassa yiliksek basinglarda pariltt plazma

bolgesinde dalga sayilarinin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Bu sistem i¢in liretilmis olan elektrotlar arasinda yalitkan olarak kullanilan 90 sor sertlikteki
vulkollan malzemenin anot ile katot arasindaki yalitimi saglamistir. Bu malzemenin, hiicre
icin iyi bir yalitkan oldugu kanitlanmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis olan
vakum hiicresinin i¢inin, yalitimi saglamak i¢in 2mm kalinli§indaki porselen malzeme ile

kaplanmasi dnemli bir ayrintidir.

Plazma cihazinda ¢aligma gazi olarak doteryum gazi kullanilmis ve farkli basing degerleri
icin 1s1malarin ¢ok farkli oldugu gorilmistir. Doteryum gazi ile yapilan benzetim
caligmalarinda ise aki yogunlugu desenlerinin helezon seklinde osiloskop elektriksel

Ol¢ciimlerinde gozlendigi ve RF dalgalar1 olusturan osilasyonlar yaptig1 ispatlanmustir.

Bu c¢alismadaki plazmalarin soguk ve sicak plazmalar olarak gozlendigi soylenebilir.
Sonuglara gore ultraviyole (UV) kaynagi, x-1s1n1 kaynagi RF, IR infared kaynagi, goriintir
bolge kaynagi ve RF kaynak olarak bu plazma sisteminin kullanilabilecegi diisliniilmiistiir.
Soguk plazmada, RF, goriiniir bolge ve kizil Gtesi 1sinlarini; sicak plazma olustugunda ise
mor 6tesi (UV) ve x-1sinlarini olusturmak amaci ile cihazdan yararlanilabilir. Tip, biyoloji,
malzeme bilimi ve gida alanlariyla baglantili temel ve uygulamali arastirmalar i¢in de
elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde 1s1ma yaptigindan, bu cihaz yaygin
kullanilabilir. Bu cihaz ile elektron ve iyon demetleri, manyetik alanda sikistirilarak
Déteryum kullanilmas: durumunda niikleer reaksiyonlarda olusturulabilir. Bu nedenle
onemli ve genis bir ¢alisma alanina sahip olan bu yeni plazma cihazi, patentlenecek olup
bilimsel katki yaninda diinyada mevcut bir¢ok plazma cihazi ¢alismalarina alternatif bir

cihazdir. Bu tezdeki ¢aligmalarda RF, IR ve goriiniir bdlgede elde edilen sonuglar verilmistir.

Langmuir sondas1 yardimiyla plazma igerisindeki elektron sicakligr 7.=2981 eV, elektron
yogunlugu ise 7.=2,8x10'°m olarak bulunmustur. Rogowski bobini yardim1 ile maksimum
plazma akimi 300 mA olarak Sl¢iilmiistiir. Bunun altindaki degerlerde bulunmus olup RF

bolgesinde 2,5 MHz’lik yayilmalar goriilmiistiir.
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Sistemdeki iki adet tungsten elektrot; anot ve katot kullanilarak sistemin yiiksek gerilim
altinda bu elektrotlar iizerinden elektrik iletimi saglanmigtir. Uygulanan yiiksek gerilimin
plazma olusumu iizerine etkileri acik bir sekilde benzetim ve deneysel ¢calismalar elde edildi.
Transformator ¢ekirdegine ve vakum hiicre disina konumlandirilmis iki adet farkli akim
kaynaklarindan beslenen bobin grubunun, plazma olusumuna olumlu etkileri saptanmis,
hem benzetim c¢aligmalarinda hemde deneysel ¢alismalarda elektromanyetik hapsetmeye

olan katkilar1 kanitlanmistir.

Yukarida elde edilen sonuglarla birlikte, plazma hiicresinin 102 mbar altinda ve iistiinde
calisabildigi goriilmiistiir. Transformator ¢ekirdeginin manyetik gecirgenligi daha yiiksek
malzemeler segilebilir. Vakum hiicresinin paslanmaz ¢elik yerine kuvars cam malzemeden
yapilmast da manyetik adalarin ayrintili gézlenmesi, plazma kararsizliklarinin fiziksel
yapisinin aragtirilmasi ve RF dalgalarinin arastirilmasinda 6nemli olacaktir. Niikleer
caligmalarda ise doteryum gazi kullanarak yiiksek basing bolgesinde niikleer reaksiyon

eldesi iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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