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6ZET

Bu ¢aligsmada;. disik bosalma akimlarinda ve yiiksek bo-
salma gerilimlerinde olusturulan nitrojen plazmasinin elekt-
ron yogunlugu ve elektron sicakligi, Langmuir prob kullani-
larak, é6l¢ilmiistir. Ayni zamanda, bu elektron yogunlugu ve
sicakliklarina karsilik gelen plazma sojurma katsayilari da
6lgilmils tilr. Plazma sofurma katsayilarinin 8lgiilmesi dene-
yinde, 1s1ik kaynagi olarak, 633nm dalgaboyunda 1isima yapan
5mW giicliindeki bir He-Ne laser’den vyararlanilmistir. Daha
sonra, deneysel sonu¢lara uygun bir ampirik ifade tiiretil-
migtir.

Birinci bdlimde; gaz bosalmalari ve plazma ortami ta-
nimlandiktan sonra, gaz parcgaciklari arasindaki onemli is-
lemler verilmistir. Ayrica bu béliimde, Coulomb potansiyeli
ve plazma ortaminin Debye uzunlugu kisaca aciklandiktan son-
ra, calismanin amacil belirtilmistir.

Ikinci bélimde; plazma ortami teorik olarak modellene-
rek, plazma ortamindaki elektromagnetik 1sima denklemleri
verilmistir. Diger taraftan, plazma parametreleri ve Jzel-
likleri ag¢iklanmis ve plazma ortaminda meydana gelebilecek
1s1malar 8zetlenmistir. Daha sonra, plazma ortaminda so§ur-
ma olay: ve olaylarin sebebleri verilerek, teorik soJurma
katsayilari elde edilmi$tir.

Uglinci bélilm, deneysel caligmaya ayrilmigstir. Bu bélim-
de ilk olarak, deney sistemi ve kullanilan elemanlar tani-
tilmistir. ikinci olarak da, deneysel galisma agiklanmig ve
elde edilen neticeler tablolar ve sekiller vasitasiyla ve-
rilmigtir.

Bu ¢alismanin d6rdinci bdlimiinde; kuvvet bagintisi me-
todu kullanilarak, deneysel sonuclara uygun bir ampirik ifa-
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de tiiretilmigtir. Bu islemler igin, paket bilgisayar prog-
ramlarindan faydalanilmistir. Ayrica bu bélimde, elde edilen
ampirik ifade igin, hata analizi de verilmistir.

Besinci bbliimde ise; elde edilen neticelerin dogrulugu
ve teoriye uygunlugu tartisilarak, bundan sonra vyapilacak
calismalara yol géstérmek amacly ile elde edilen sonuglar
aciklanmistar.
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SUMMARY

In the present study, electron number density and the
electron temperature of the nitrogen plasma, which was
created at low discharge current and high discharge
potential, are measured using the Langmuir probe. The
absorption coefficients of plasma are also measured using 5
mW output power He—Ne laser. Knowing the electron
temperature and number density a mathematical relation is
developed for the absorption coefficient.

In the first chapter; the important operations between
the particles are given after the gas discharge and the
plasma medium are described. In addition, Coulomb potential
and the Debye lenght of the plasma are explained briefly.

In the second chapter; the equation governing the
electromagnetic radiation are given. However, the parameters
and properties of the plasma are explained and the radiation
occured in the plasma medium are summarized. The theoretical
absorption coefficients are obtained by considering the
absorption phenomenon in the plasma medium.

Third chapter explains the experimental work. 1In this
chapter, the experimental system and the apparatus used are
introduced. The experimental work are also explained and the
results obtained are given by means of the tables and the
figures.

In the fourth chapter, an empirical equation is
developed from the experimental results obtained. In
addition, the error analysis of the equation developed are
given.

In the fifth chapter, the accuracy and the corresponding
results are discussed and concluded.
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SEMBOLLER

Langmuir prob’un kesit alana.
Inverse Bremsstrahlung sourma katsayisi.

: Fotolyonizasyon sodurma katsayisi.

Bohr atom yarigapil (=5.3x10_“n.).
Magnetik alan.

Serbest uzayda 1s1k hiz: (-3x10°n/s).
Sogurma derinligi.

Elektrik alan vektéri.

. Elektron yiikii (=1.6x10"° C).

Maxwell hiz dadilim fonksiyonu.
Magnetik alan vektérii.

Planck sabiti (=6.63x10 ~* J.s).
h/2n

Plazma cilkisindaki laser siddeti.
Elektron akimi.

tyon akima.

fyon doyum akimi.

Plazma girisindeki laser siddeti.
Prob akima.

wB(T):Siyah gbvde 1$i1masinin spektral siddeti.

Biitiin akimlari ihtiva eden akim yodunludu vektdril.
Elektron akimi yofunlugu.
iyon akimi yodunlugu.

Yayilma vektordl (|kl=k=2n/1).

Boltzman sabiti (1.38x10 ~ J/K)

Ortalama serbest yol.

Tek polarizasycn i¢gin vakumdaki siyah cisim ylizeyinden

spektral 91k1$~(da1gaboyu cinsinden).
Tek polarizasyon i¢in vakumdaki siyah cisim ylizeyinden

spektral cikis (frekans cinsinden).
Elektronun kiitlesi (=9.1x10  kg).
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iyon kiitlesi.

: Hedef parcacik yogunlugu (denk.2.56)
iyonize ortamin toplam parcacik yogunlugu.

Debye kﬁresihdeki parcacik yogunlugu.

: Elektron yoGunluu.

iyon yogunlugu.

Yilksiiz atom yojunlugu.

: Pozitif iyon yogunlugu.

Negatif iyon yofunlu§u.
Elektron siklotron 1sima qiicii.
iyon siklotron i1sima giici.
Langmuir prob direnci

Garpisma orani.
Test ylikiiniin gézlem noktasina uzaklig:.
: Yer vektori.

Elektron sicaklig:i. -

: Pozitif iyon yoGunilugu.

Zaman degiskeni.
iyonizasyon potansiyeli.

: Coulomb potansiyeli.

Elektron hizi.

Elektromagnetik dalganin faz hizi.
Elektromagnetik dalganin grup hizi.
Elektronun ortalama hizi.

Parcacik hizi.

: Prob voltaj:.

Prob voltajindaki defisme.

: Atom numarasi.

Iyon yiikii.

: Elektromagnetik yayllma dogrultusu.

Zayiflama katsayisi.

: Toplam zayiflama katsayisi.
: Faz sabiti.
: Deneysel so§urma katsayisi.
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A5(%):Deneysel soJurma katsaylsindaki yilzde hata.
Serbest uzayin dielektrik katsayisa (-8.85x10-1zF/m)

&

c: : Bagil dielektrik katsayisi.

Er : Dielektrik tenséril.

¢B : Magnetik alan ydénil ile emisyon yénii arasindaki ag¢a.

¢c : Denk(2.36)'daki aci.

L d Temel seviyedeki hidrojen atomunun iyonizasyon
enerjisi (=13.6 eV)

A : Denk(2.80) de tanimlanan parametre.

XD : Debye uzunlugu.

Kmax: Spektral c¢ikisin maksimum dalgaboyu.

¥ : Kirilma indisi.

H Bagil magnetik gecgirgenlik katsayisi.

Yag ¢ Efektif carpisma frekansi.

Yei ° Momentum transferi igin elektron-iyon carpisma:
frekansi.

vm(ve):Momentum transferi icin carpisma frekansi.

vLod Momentum transferi icin elektron-yilksiiz atom garpisma
frekansi.

Q : Test yikil.

e Biitiin yllkleri ihtiva eden yilk yogunlu§u.

o(w): tletkenlik tensdri.

o : Plazma ortaminin iletkenligi.

oy ¢ Stefan-Boltzman sabiti.

0 : Garpisma frekansi.

w : Acisal frekans.

wp : Plazma frekansi.

Vee Elektron siklotron frekansa.

Woax® Spektral cikisin maksimum frekansi.

wa°= T sicaklifinda vakum sartlarinda ortamin yaydig:
spektral enerji yojunluu.

va : Dispersif olmayan izotropik plazmada spektral enerji

yogunlugu.
Cb : Fotoiyonizasyon sofurmasi i¢in Gaunt faktdril.
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Cf : Inverse Bremsstrahlung sojurmasi i¢in Gaunt faktdri.
< > : Maxwell hiz dagilimina gdre ortalama.
b 4 : Plazma kolongnun laser i1sinina dik yatay ekseni.



BOLUM-1
GiRiS
1.1. GAZ BOSALMALARI VE PLAZMA ORTAMI

i1k olarak Langmuir [1-4}], esit sayida elektron ve iyon
ihtiva eden bir ortam: tanimlamak igcin "plazma” ismini kul-
landyr. Genellikle, maddenin d&rdiinct hali olarak tanimlanan
plazma ortam: bir iyonize gaz ortamidir [1-5]). iyonize gaz-
dan kastedilen sey; elektron, iyon ve yiiksiiz atom veya mole-
kiillleri ihtiva eden bir gaz ortaminda ortaya ¢ikan gaz atom
veya molekiillerinin bazilarindan bir veya daha fazla elek-
tronun ayrismasidir. Bir elektrik alan uyqulanarak bsyle bir
ortam olusturulursa, meydana gelen iyonize ortam bir akim
iletir ve gaz bosalmasi olarak adlandirilair {1-9,11,127.

Gaz bosalmalarinin analizinde ortaya <¢ikan en ©Snemli
problemlerden biri, gok basit bogsalmalarda dahi ¢ok sayida
bulunabilen pargaciklar ve bu degisik parcaciklar arasindaki
etkilesimlerdir. Burada; vyiikksiiz atomlar veya molekiiller,
yiklili parcaciklar, uyarilmis parcaciklar ve fotonlar sszko-
nusu parcaciklardar.

fyonize olmayan bir gaz ortaminda, zayif gazlar ve metal
buharlarindaki gibi basit atomlar (X) veya basit XY veya X¥YZ
molekiilleri (Nz, 05 veya C’O2 gibi) yada metil florid (CHSF)
gibi karmasik molekiiller mevcut olabilir Bu durumda, tipik
olarak basing birkag¢ Torr (iTorr=1imm Hg) mertebesindedir. Bu
basinc birkas¢ militorr 'dan (IO.aTorr) atmosferik basinca
(760 Torr) ve hatta atmoster basincinin on veva viiz katina
kadar cika bilir. Bu durumda viksuz parcaciklarin yoqunluk-
lari 10°m ? civarinda olabilir. Ancak birkag Torr luk basing

icin. vuksuz parcaciklarin savisal voqunluklari 10%%2-10%% *
mertebesinde olacaktir. Genel olarak, 1 torr ve 0°C deki qaz

voqunluqu N = 3.54x10°2 m ° dur.
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Ortam iyonize oldudunda, elektronlar ve iyon pargacik-
lari1 mevcut olacaktir. Tipik-gaz bosalmalarl igin, elektron
yoGunluklara 10“—1.0zo m ° civarindadair. Tabiatiyla, kimya-
sal islemlere uygqun olarak, pozitif iyonlar kadar negatif
iyonlar da bulunacaktir. Bundan baska, ozellikle, gazlar
molekiiler yapida ise, pozitif ve negatif iyon pargaciklara
yiksilz parcaciklardan g¢ok farkli olabilir. Misal olarak; He’
daki bosalmalar He: iyonlarini meydana getirecektir. Diger

taraftan, N, ve 0, bosalmalari yani, havadaki bosalmalar; N+

N:. ot O:. NO , 0;. No;, O,, vb. ihtiva eden ok sayida
pargacik verir. Iyon pargaciklarinin her biri bogalmanin
elektrik &zelligini etkileyecektir. Ancak, elektronlar daha

baskin rol oynarlar.

Bitin bunlara ilave olarak, siddetii elektrostatik alan
mevcut dedilse, plazmanin yiiksiiz oldugunu belirtmek gerekir.
BSyle bir plazma ortaminda net.yUk yogunlugu yaklasik olarak
sifirdir. Bu demektir ki; elektron yoGunlugu (ne) ile nega-
tif iyon yogunludunun (n_) toplami yaklasik olarak, pozitif
iyon yogunlugunun (n+) toplamina esittir, yani

n, + n_ - n, << ng (1.1)

yazilabilir.

Ote yandan, genellikle, ylksilz ve yuklti pargcaciklar gaz
bosalmalarinin analizinde etkin rol oynar. Fakat uyarilmis
yiksilz parcaciklar (x* ve 22*) ve mimkiin uyarilmis 1iyonize
pargsaciklarain (x*') varligi, laser 1s1ik kaynaklari ve benze-
ri diger diizenler 1icin temel Oneme sahiptir. Fofonlarln
vayilmas: (emisyonu) da; foto uyarma (photo-excitation), foto
iyonizasyon (photo ionization) veya uyarmali emisyona
(stimulated emission) sebeb olan fotonlarain so@uru1m351
ihtimali kadar dnemlidir [5].
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1.2. PARCACIKLAR ARASINDAKi ONEMLi iSLEMLER VE PARAMETRELER
Gaz bosalmalarinin analizinde, yukarida stzil edilen par-

caciklar arasindaki etkilesmeler g¢ok $nemlidir. Bu sebeble,
baz1l dnemli etkilesmeleri kisaca &zetlemekte fayda vardar:

x
1) e+X -+ X +e Bir atom veya molekiiliin elekt-
x KX
e+tX -+ X +e ron garpismali uyaraimi
2) e+X +» X+e Temel sevivedeki (de—excited)

bir atom ve bir hizli elektron
olusturan, uyarilmis bir atomla
bir elektronun siiper elastik
carpismasi. |

2 nolu islem, 1 nolﬁ'islemin tersidir ve ikinci nevi carpis-
ma olarak adlandirilir. Her garpismalil veya etkililesim isle-
minin tersi de mevcuttur.

3) etX » x++e+e Elektron ¢carpismali1r iyonizasyon
e+x*» x++e+e

4) x++e+e + X+e Garpismali yeniden birlesme
(recombination)

5) e+¥Z +» e+tY 42~ Molekilllerin ayrisma (dissocia-
e+YZ -+ e+¥Y+Z ' tion) ve iyonizasyonlarinin
e+¥Z + Y+Z milmkiin sekilleri.

6) e+X » X +l» Negatif iyon olusturan 1simala

birlesme (attachment)

7) X +h» + e+4X Foto ¢8zillme (foto-detachment)

8) e+vzt o Y+z* Ayrismall yeniden birlesme

(dissociative recombination)
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Yukarida gbSsterilen islemlere gire; foto uyarma, foto iyoni-
zasyon ve foto ¢&ziilme islemlerinde elektronlarla fotoniar
ayni rolii oynayabilir.’

Bunlardan baska,

+ +
9) X+Y -+ X +Y YUk transferi

10) x'+vf + XY iyon-iyon yeniden birlesme

gibi bazi Snemli iyonik islemler de mevcuttur. Benzer sekil-
de, yiiksiiz pargaciklar da;

11) X*+Y -+ X+Y* Uyarma donisumu ve garpPismali temel
X*+Y + X+Y+KE temel seviyeye donus (de—excitation)
(KE : kinetik enerji) (Bu islem laser’lerde &zel 6ne-

me sahiptir)
* .
12) X +Z -~ x+z++e Penning iyonizasyon

gibi islemler &nemli rol oynarlar.

Bahsedilen islemlerin tamami gdstermektedir ki; c¢arpai-
san pargaciklar ¢arpismadan sonra, énceki durumlar ile ayni
aralikta enerji degerine sahip dedildirler.

Bunlar elastik olmayan (inelastic) carpismalardir. Bosalma-
nin elektriksel &zelliklerinin belirlenmesinde elastik ¢ar-
pismalarin da éneml vardir. Misal olarak;

13) e+X » (e - KE) + (X + KE)
14) e te, - (e - KE) + (ez + KE)

15) x’*w - (xt - KE) + (Y + KE)

islemlerinin hepsi elastik <¢arpismalar olup, pargaciklar
arasinda (bilardo topu ¢arpismalarina benzer sekilde) enerji
ve momentum deJisimleri mevcuttur.
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Bir gaz bosalmasinin elektrik ve optik &zelliklerinin
belirlenmesinde elektronlarin olduksa Snemli bir vyeri var-
dir. Elektronlarin davranisi, bosalmada meydana gelen diger
islemlerin ¢odunu bastirir. |

iyonlar
y

i birlesme
Coulomb Yeniden
Carpismalari tvonizasyon

inelastik uyarma
Elektronlar — Yiiksiiz
- Parcaciklar

Elastik—-gaz 1sitma, difiizyon,
elektrik ve 1is1]l iletkenlik

Siiperelastik Doyum etkileri,

ve inelastik
carpismalar Cok adimli iyonizasyon

Uyarilmis Parcgaciklar

Sekil.l.1l: Elektron c¢arpismali islemler

Elektronlar: ihtiva eden Snemli ¢arpismall islemlerden
bazilari sekil. 1.1’de gisterilmistir. Bir gaz bosalmasinin
en Snemli parametreleri, elektron yogunludu (ne) ve elektro-
nun enerjisi ile 1l1gili olan elektron sicaklig (Te) ile
verilir. iyonize gazlarin farkli siniflarinin olusturdugu
genel bolgeler sekil.1l.2'de verilmistir.

Elektron yodunluu dnemli bir parametre olup, peksok
gaz bogalmasinda, ortamdan gecen elektrik akimi ile 1lineer
bagdintiya sahiptir. Bundan baska, daha 8nce kisaca belir-
tildigi gibi; yllksiiz ortam sarti, yvaklasik olarak pozitif ve
negatif ylikk yojunluklarinin esit olmasini gerektirir.
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Elektron sicakligi, elektron gazinin istatistik &8zelli-
ginin bir sonucudur. Gdzdniine alinan ¢ok sayidaki pargacik
sebebiyle, elektronlar klasik Maxwell-Boltzman istatistigi
ile belirlenen bir'gaz ortami olarak karekterize edilir [5].
Termodinamik denge halinde, elektronlarin hiz (veya enerji)
dadilimi Maxwell dagilimi ile verilir [6]. Bu dagilima gdre;
elektron sicakligd: (Te). ortalama elektron enerjisi ile
dogrudan ilgilidir yani,

1o°°<’ne(1/m°)

10°° |

104 } Flizyon

e Plazmalar:

10 -

10° } .

| 1 1 i 1 1 | i | >

*T.(K)

10 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10® 10°

Sekil.l.2: Genel iyonize ortamlarin Elektron yogunlugu
ve si1cakligy ile degisimi

= -2 KT ‘ (1.2)

dir. Burada <vZ>, elektron hizinin karesinin ortalamasi,
(elektron hizi Var elektronlarin 1si1l veya rastgele hizidir)
k Boltzman sabiti, m, elektron kiitlesi ve Te (Kelvin olarak)
elektron sicakligidar.

iyonize gazlarin dider dnemli bazi genel karekteristik-
leri ise, asa§idaki gibi belirtilebilir:

1. Herhangi bir yogunludun (population) parcacik hizlara,
genellikle, ybnlti olmaktan ¢ok, rastgeledir. Baska bir de-
yisle; gdzbnilne alinan gaz parsaciklari genellikle vyerel
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. termodinamik denge (LTE) halindedir [6], yani plazmanin her
noktasi ayni sicakliktadir. Yerel termodinamik denge halin-
deki gaz pargaciklarinin 1sil enerjileri ydnlii enerjilerin-
den daha bﬁyﬁktﬁr..Bu, bitin ortamin termodinanamik dengede
olmasi demek de§ildir. Hatta, bir bosalma i¢indeki pargacik-
larin birbiri ile dahi, uygun bir denge halinde bulunmasi
gerekmez. Ancak, 1sima ile zaylf oranda dengededir. Mesela;
parilt: (glow) bosalmalarinda elektronlarin kinetik enerji-
lerine karsilik gelen sicakliklari onbinlerce Kelvin olabi-
lirken, iyon, yiliksiiz parcaciklar ve uyarilmig parcaciklarin
si1cakliklar: 300 K kadar olabilir ([5].

2. Debye uzunlugu [3,5], genellikle, bosalmanin boyutlarina
oranla kikiiktir ve bir debye kiiresinde pekg¢ok parcacik mev-
cuttur. Esasen Debye uzunlugu , bir plazma ortaminda verilen
.test yiikiiniin etkili olabildigi kiirenin bir 6lgiimii, baska bir
deyisle, yiiksiiz ortam sartindan O6nemli sapmalarin ol1dugu
mesafenin bir 8lgiisii oldugundan; bu kavram, yiizeylerin bir
bosalmanin davranisina etkisini gésterir. Bu sart gergekten
sadlanmis ise iyonize gazin 6zelli§i, sinirlarin 6zelli§1n—
den bagimsizdir. Gilnkii yiizeyin durumu, (duvarlara ¢ok yakin
vyerler disinda) iyonize gazin davranisini etkilemeyecektir.
Uniform bir yilkksiiz ortama bir pozitif nokta test yiikkii (+Q)
verlestirilmis olsun (sekil.1l.3). Serbest uzayda bdyle bir
test yiikiinin Coulomb potansiyeli,

v(r) = Tz"%;f‘ (1.3)

dir. Bu ifade, pozitif yiikiln serbest wuzayda etkili oldugu
bblgeyi veya ortama giren harici bir etkinin (buradaki +Q
yilkii gibi) nasil hissedilebilecedini gdsterir. ionize ortam-
da; elektronlar test yilikiilne dogru, iyonlar da uzaklasacak
sekilde hareket edecedinden, alan tamamen Coulomb alani
de§ildir. Bu, ortami yiiksiiz hale getirecek veya test yilkiinii



ortamin diger bbélgelerinden ekranlayacaktir.

S$ekil.l.3: iyonize ortam

Bu problemi ¢bzmek igin, elektronlaran Te, iyonlarin da
T+ sicakliginda termodinamik dengede oldugu kabul edilecek-
tir. Q yiikil civarindaki potansiyel V(r) ise,

eV/kTe .
ne(r) = n.e (1.4a)

—eV/kT+
n+(r) = n.e (1.4b)

vazilabilir. Burada, n, elektron yogunlugu, n, pozitif iyon
yojunludu ve n, yilksilz ortamin yogunlududur. Bu durumda, ek-
ranlama potansiyeli Poisson denklemiyle,

eV/kT -eV/kT
PV = n[ e € _ e +]-§- (1.5)
[e]
seklinde verilir. Eger, ev_ <€ 1 ve ev_ <{ 1 ise, Poisson
kTe : kT+
denklemi,
l 4 2 4V ne” 1 i v
14 zav, v[ + J - (1.6)
2 dr dar kso Te T x;

seklinde yazilabilir. Burada,
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oo (o2 (4 )] o

ne

Debye uzunlududur. Kigik yaricap i¢in, ¢ézimin Coulomb po-
tansiyeline yaklastigyr dikkate alinarak, bu denklemin ¢dézimi

- _ 9 D

V{(r) W-r—e (1.8)
.0

seklinde elde edilir. Exponansiyel faktér, yuk ekranlama

olayinin bir iyonize ortamdaki alanin niifuz etme etkisini

gosterir. Eder iyomnlar durgun, vyani n,=n oldudu gézonine

+
alinirsa,

kTeeo /2 1,2
A = [———————] =‘69[T /n] m. (1.9)
D nez e

elde edilir [3,5]. Burada, Te Kelvin ve n m ° boyutundadar.

Eger, iyonize ortamin boyutlari A_ ile ayni1i mertebede

veya ondan kiciikse, cevre etkileri Dortamln davranisinda
6nemli bir rol oynar. Ortamin boyutlara AD'den biliyiikse,
hareketli yikler ortami duvar etkilerinden ekranlayacaktir.
Ayni zamanda ekranlamanin etkin olmasi igin, Debye kiiresi

igindeki parcaciklarin sayisinin bilyilkk olmasi gerekir, vyani

TS/Z
4 2 6 e
nD = TMXD = 1.38x10 -;172 (1.10)

olmalidar [3,5].
1.3. CALISMANIN AMACI
Bir bogalma tilpinin katodu ile anodu arasinda vyeteri

kadar aralik mevcut ise; anot ile katot arasinda pozitif ko-
lon olarak adlandirilan [5,7,8] bir aydinlik bosalma bdélgesi
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meydana gelir. Pozitif kolon, bosalma uzunlugu boyunca homo-
jen yapiya sahip olabilir, yadabir ¢izgi kolon olusumu 1ile
aydinlik ve karanlik tabakalar ortaya ¢ikabilir. Bu tabaka-
lar, durqun veya tiip boyunca yiiksek bir hizla hareket halin-
de olabilir.

Bu calismada, pozitif kolonun homo Jen bir yapiya sahip
olduju kabul edilecektir. Eger, bosalma tipilinde asagi-yukari
hareket ettirilebilen bir anot kullanilirsa, akim ayni de-
gerde tutularak, bosalmanin durqun hali degistirilmeksizin
kolonu uzatip-kisaltmak miimkiindiir. Katot-anot mesafesi azal-
dikgca, bogalma tiipliniiln gerilimi artacagindan (veya tersi),
kolonun birim uzunlugundaki potansiyel farkini ve bundan do-
lay1 da elektrik alan siddetini ve degisimini belirlemek
miimkiindiir . Homo jen kolonda elektrik alan siddetinin sabit
kalmasi gerektiinden, gaz kolonunun her cm ’iindeki pozifif
iyon sayisl ile elektron sayisi esit olacaktir. Boéyle bir
gaz ortami, tipik bir plazma ortamidir. Bu plazma ortaminin
birim hacmindeki elektron sayisi ne(cm—a) ve bu elektronla-
rin ortalama hizi ve(m/s) ise, sbzkonusu elektronlar (nevee)
seklinde bir akim yojunludu olusturacaktir. Ayn1 olay, iyon-
lar icin de gecerlidir. n; iyon yofunlugu, vy iyonlarin or-
talama hizi olmak ilizere, iyonlarin sebeb oldugu akim yodun-
lugu da (nivie) olacaktir. Ancak, plazma ortaminda; ne=ni ve
ve>>vi oldugundan, neve>>n v, dir. Bu sebeble, akim yaklasik

i'd
olarak elektronlar tarafindan olusturulmus olacaktir.

Plazma gaz ortaminin endiistriyel alanlarda (iyonla kap-
lama, asindirma ve nitriirleme gibi) uygulama sahasinin giinii-
miizde genislemesinin neticesinde, plazma kolonunun davrani-
si1nin ve karekteristiklerinin incelenmesi ka¢inilmazdir. Bu
amacgla bu calismada, disiik akim ve yiiksek gerilimle olustu-
rulan nitrojen plazma ortaminin elektron yogunluu ve sicak-
11§1 Langmuir prob [1-4,14] kullanilarak elektrodun yatay
ekseni boyunca 6lcillmiistiir. Calisma, farkli akim ve gerilim
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kombinasyonlari ig¢in tekrar edilmistir.

Bununla birlikfe. bir 1sima ile bir 1iyonize gaz ara-
sindaki etkilesme, tabii olarak, emisyon, sogurma ve elekt-
riksel iletkenlik katsayilari ile tanimlanir [16,17}. Bu
katsayilarin hepsi, ayni1 atomik mekanizmalarin sonucudur.
Bundan dolayi, bu katsayilardan sadece birini belirlemek
yeterlidir. Plazma ortamindan geg¢en laser 1$imasinin soJu-
rulmasina yol acacak mekanizmalar; inverse Bremsstrahlung
[10,16-25]), foto iyonizasyon soGurmasi [10,25,26] ve rezo-
nans sofurmasi [27,28]) 1ile acgiklanabilir. Bu g¢alismada,
olugturulan plazma kolonunun sojurmasi He-Ne laser kullani-
larak d6lc¢iilmistir. Yapilan Olgiimler neticesinde elde edilen
sogurma katsayisi, elektron yofunlu§u ve sicakli§i tiiriinden
incelenmis ve neticede, kuvvet bajintisi yaklasimi kullani-
larak, bir ampirik ifade tiiretilmistir. Bu g¢alismayla bir-
likte, plazma karekteristikleri (elektron yogunludu ve
sicakli§:r gibi) pozitif kolon esas alinarak, teorik olarak
modellenmigtir.



BOLUM-2
PLAZMA MODEL1
2.1. PLAZMA ORTAMI VE ELEKTROMAGNETiK ISIMA

Plazma, pozitif iyonlar ve elektronlar olusturmak igin,
iyonize edilmis atomlarin bulundugu bir gaz ortamidir. Bbyle
bir gaz ortamindaki elektronlar, ortama gelen bir elektro-
magnetik dalganin elektrik ve magnetik alanlarinin etkisi
ile hareket edebilecek sekilde, serbest halde bulunurlar.
Ancak pozitif iyonlar, elektronlara nazaran daha agirdar,
vani bag:il olarak hareketsizdirler. Elektron hareketi, dalga
yayilimini etkileyen bir akim iliretir. Bu akim, metalik ilet-
kenlerdeki kondiiksiyon akimindan farkli olup, carpisma yolu
ile olusan siirtiinme mekanizmasindan dolayi, bir ortalama
hiza sahip elektron siiriiklenmesine karsilik gelir. Baska bir
deyisle; plazmadaki elektronlar, agir parcaciklar veya diger
elektronlarla garpismalari yliziilnden, enerjilerinin bir kais-
minl kaybederek elektrik alan ile hizlandairilirlar.

Bilindigi gibi; bir elektromagnetik alan, =zamana ve
uzaya bagimli elektrik alan vektéri E ve magnetik alan
vektoéris § ile karekterize edilir. Bir plazma ortami icin
Maxwell denklemleri,

it = -y 2B (2.1)
vl = &2 E +3 (2.2)
o .

v.t - = (2.3)

Vel = 0 : (2.4)
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seklinde verilir. Burada, £, serbest uzayin dielektrik ge-
¢irgenligi, H, serbest uzayin magnetik gecirgenlidi, J biitan
akimlari ihtiva eden akim yodunlugu ve p biitin ylkleri ihti-
va eden yilik yogunlugudur.

(2.2) denkleminin her iki tarafinin diverjansi alinip,
elde edilen ifadede (2.3) denklemi kullanilirsa (V.Vxﬁ = 0),

a
vi-- 3£ (2.5)
seklindeki sireklilik denklemi elde edilir. Bu denklem, akim
yogunlugu ile yik yodunludu arasindaki badintiyi ifade eder.
Diger taraftan, w acisal frekansi ic¢in, akim yogunlugu 1ile
elektrik alan arasindaki baginti Ohm kanunu ile,

J(w) - g(w).ﬁ(w) | (2.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada, o iletkenligi genel an-
lamda bir tensér biuyikliktir. £ ve i alanlarinin genliginden
bagimsiz ancak, frekansa bagimli oldugu kabul edilebilir.

Ejer, k yayilma vektdri (k = 2n/A, A dalgaboyu) ve T

yer vektédril olmak-ﬁzere, t ve #i alanlarinin degisimi,
-
[ [ ] - ol(wt - K.T) (2.7)
1§

formunda ise, Maxwell denklemleri,

vxE = -iwu R (2.8)

vxfi = mcoz.r.ﬁ (2.9)

v.(Er.t) -0 (2.10)

v.i =0 (2.11)
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seklinde yazilabilir. Burada,

£ =1+ 2

- (2.12)
r iuso

dielektrik tensériidiir. Burada, 1 birim tensérdir.

(2.9) denkleminin rotasyoneli alinip, (2.10) denklemi
yerine yazilirsa

2—

w -—
vzvxE [-E] £ .k (2.13)
seklindeki dalga denklemi elde edilir. Burada, c =(eo,u°)“”
serbest uzayda 1sik hizidar. Eger (2.7)°'deki ifade dikkate
alinacak olursa, (2.13) ile verilen dalga denklemi,

&
(]
o

w .2
kx(kxE) + (=) r.t (2.14)

veya

LN

E(E.E) -KE+ ()5 E=-0 ] (2.15)
seklinde de yazilabilir. Bu denklem plazma ortami 1ig¢in, [
nin bilesenlerine ait iic homogen denklem ihtiva eden genel
dalga denklemidir. Co6zimiin mevcut olabilmesi (yani E#O) icin
katsayillar determinanti |D| nin sifir olmasi gerekir. |[D|=0
denklemine "Dispersiyon Denklemi” denir [6].

2.2..PLAZMA ORTAMININ 8ZELLiKLERi

(2.12) denklemi ile verilen Er’ genel anlamda bir komp-
leks tensérdilr. Ancak, izotropik ortamda bir skaler biliylik-
liktiir ve bagil dielektrik sabiti adini alir. Enine dalgalar
(yayi1lma yoniinde elektrik alan bileseni olmayan dalgalar)
icin, K.E=0 dir. Bu durumda (2.15) denkleminden,

(2.16)
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elde edilir. Diger taraftan bir dalganin faz hizi,

v, = %% . (2.17)

grup hizi ise,

v = 2w (2.18)
" R ‘

dir. Grup hizi (2.16) denklemi ile verilen dispersiyon ba-
gintisindan bulunabilir. Ortamda enerjiyi tasiyan hiz grup
hizidir. Dispersiyonsuz ortam ig¢in vq=vf dir.

$imdi, en basit plazma durumunu, yani elektromagnetik
dalganin sebeb oldugu osilasyonlar disinda, elektronlarin ve
iyonlarin herhangi bir hareketinin sézkonusu olmadigi durumu
(soguk plazma durumu) g6zdniine alalim. Eger, plazma ortamin-

da magneto-statik alan yok ise; Er bir skaler bilyiikliktir.
Dijer taraftan, plazma igindeki iyonlarin kiitlesi elektron-
larin kiitlesinden ¢ok daha biiyilk o0ldugundan, iyon hareketi-
nin akima katkisi ihmal edilebilir. Bdyle bir plazma modeli-
ne Lorentz plazmasi denir [6] ve bu plazma ortamindaki akim
vyodunlugu,

J = - nee3e (2.19)

seklinde yazilabilir. Burada, n, elektron yogunlugu, e pro-
ton yiki ve ¥_ elektronun hiz vektéridir.

t1k olarak, elektronlarla iyonlar arasindaki carpisma-
lar ihmal edilecek olursa, £ elektrik alanindaki =, kiitleli
bir elektronun hareket denklemi,

2V,
m 55— ~ - ek (2.20)
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seklinde yazilabilir. Elektrik alan degisimi (2.7) 1ile
verilmis oldudundan,

et

e

_—F (2.21)

Py (2.22)

e =1- B (2.23)

seklinde elde edilir. Burada,

(2.24)

plazma frekansidar.

(2.14) ile verilen dalga denklemi, biri enine dalgalara
(i.§=0). digeri boyuna dalgalara (ix§=0) ait iki ayri denk-
leme ayrilabilir.

2 2 2
kc = we =w - wp

seklindeki dispersiyon bagintisinl sajlayan enine dalgalar,
ancak plazma frekansinin Uzerindeki bir frekansta yayilabi-
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1ir. Eger KxE=0 ise, so§uk plazmadaki dalga denklemi (2.14)
e gdre,

e = 0 (2.25)

-

olur. Bbylece, (2.23) denklemi sebebiyle, osilasyon sadece
v-vp frekansinda mimkiin olur. Ancak, grup hizi vq=0 oldu-
gundan, bu osilasyonlar da boyuna dalgalar seklinde yayilmaz.

Eger elektronlarla iyonlar arasindaki c¢arpismalarin
etkisi hesaba katilacak olursa, momentum transferi i¢in, bir
elektron-iyon carpisma frekansinin (vei) tanimlanmasi gere-
kir. Garpisma sonucunda elektrona etkiyen ortalama kuvvet,
momentumun de§isim hizina (veimeze) esittir. Kisaca, elekt-
ronlarin pozitif iyonlarla c¢arpismalarina karsilik gelen
momentum kaybini gésteren bir terimin elektronun hareket .
denklemine eklenmesi gerekir. Buna gdére,

a?re . :
3¢ - - ef - VeiMeVe (2.26)

yazilabilir. Eger Yoy Sarpisma frekansinin elektron hizindan
bagimsiz olduju kabul edilirse,

—ef

Ve © me(vei+ iw) (2.27)

ve
neez )
J - B (5 7 iw)t (2.28)

elde edilir. Ohm kanununa gdre burada,

nee2
o = (2.29)
me(vei+ iw)




-18-

dir. Bbylece dielektrik sabiti,

2 ' 2

w w v
e =1- —RP  _y P_ el (2.30)
r (vz + u?) (vz + HP) v )

ei ei

seklinde elde edilir [5,6). Burada, sr'ye Lorentz dielektrik
sabiti, o’'ya da Lorentz iletkenli3i denir [6]. Boylece enine
dalgalarin dispersiyon denklemi,

2 2

2 v v v Yei
k=—z[1——-—2——L2—-1 —P e] (2.31)
W
c (vei+ v) (ve1+ W)

seklinde elde edilir.
2.3. PLAZMA ISIMASI

Plazma ortamindaki sogurma olayi incelenirken, plazma
ortamina disardan gelen bir elektromagnetik 1simanin yanin-
da, plazmanin kendi iginde meydana gelen i1simalarin da bi-
linmesi gerekir. Bir plazma ortamindan yayilabilecek dedisik
isimalar; ¢izgi 1simasy (bound-bound radiation), yeniden
birlesme (recombination veya free-bound transition) isimasa,
Bremsstrahlung (free-free) i1simasi, siklotron 1s1masi Geren-
kov 1s1masi1, siyah cisim (Black body) 1simas1 ve kirlilik
(impurity) i1simasi seklinde siralanabilir.

2.3.1. GiZGi ISIMASI (BOUND-BOUND TRANSITION)

Bir atom veya iyon, bir enerji seviyesinden daha disiik
ener jiye sahip baska bir enerji seviyesine geg¢erken vyayilan
fotonun enerjisi tanimlanabilir. Seviyeler arasindaki bu ge-
¢ig bir spektral ¢izgi olusturur. Bu c¢izginin profili, dst
ener): sevivesinin tabii omrune ve gegis esnasinda vayvilan

atomlarin hiz dagilimlarina baglidir. Carpismalar, elektrik
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ve magnetik alanlar, yayllan atomlarin ilk ve son durumlari-
n1 bozabilirler. Bu bozulmalar da ¢izgi profilini etkiler.
Bu profil, ¢oju zaman anlasilmaz sekilde olmasina ragmen,
plazmada ortaya c¢ikan olaylar hakkinda pekgok bilgiyi ihtiva
eder. Eger yayilan i1sima, plazmadaki emisyon noktasi 1ile
gézlem noktasi arasindaki yolda, diger pargaciklarla etkile-
lesirse, c¢izgi profilini bozabilecek Onemli karmasikliklar
ortaya ¢ikar.

Uyarmadan sonra, diger pargaciklarla carpismalarin veya
fotonlarin sogurulmasinin sebeb oldugu, emisyon meydana ge-
lir. Enerji kazanan elektromlar vasitasiyla meydana gelen
carpismall uyarma ¢ok 6nemli bir islemdir. ¢izgi isimasa
spektrumu, elektron sicakl:igi veya hiz dajilimina ve elekt-
ron yogunluguna badlidir. Kismen iyonize olmus sofuk plazma-
da (Te=1ev=11605 °K) ¢izgi isimasinin bir kismi kizil Otesi
(infrared) gérinir spektrum bélgesi ic¢ine diser. Sicaklik
arttikgca, atomlar daha fazla enerjiye sahip uyarilmis sevi-
yelere yiikselebilir ve bdylece daha kisa dalgaboyundaki ¢iz-
giler yayilmaya baslar. Te=10 eV oldugunda, yaklasik olarak
bitin atomlar iyonize olur ve pekgok elektrona sahip atomla-
rin katli: iyonizasyonu meydana gelir. Katli iyonize (multip-
ly-ionized) atomlardaki ¢ekirdek yilkiinin ekranlamasi azalti-
lirsa, seviye durumlari arasinda daha biiyilk enerji farklara
ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢izgi 1si1masi, daha ziyade spektru- .
mun UV 8tesi ve X-i1sini bdélgelerindeki daha kisa dalgaboyla-
rinda yayilir. VYeteri kadar yilksek sicakliklarda, biitiin
iyonlar kararli hale geldiginde, seviyeler arasi (bound-
bound) ¢izgi i1simasi durur [6].

2.3.2. YENIDEN BiRLESMELi (RECOMBINATION) ISIMA
Bir serbest elektronun, n-defa iyonize olmus bir atom

tarafindan yakalanmasi ve (n-1) defa iyonize olmus atomun
seviyesine gegmesi halinde, artik enerji bir foton seklinde



=-20-

yayilir. Bu emisyona, yeniden birlesmeli (recombination)
veya serbest halden- bajla duruma gegis . (free-bound
transition) i1simasi denir [5-9]. O6zellikle son seviye durumu
icin, emisyon spekfrunu siireklidir (continuum) ve oldukga
belirgin bir alt frekans kesimine sahiptir. Bu kesim noktas:
veniden birlesme siniri olarak adlandirilir ve osilatdrii bu-
lundudu seviyeden ayirmak icin gerekli minimum enerjiye kar-
$1l1k gelir. Sireklilik profili serbest elektron hiz dag§ili-
mina ve gerekli enerji seviyesini yakalama kesitine bagli-
dir.Enerji seviyeleri farkli siddette olabilir ve her sevi-
venin kendi siirekliligi vardar.

Yeniden birlesmenin tersine (bound-free transition) foto
iyonizasyon denir [5-9].

Eger iki serbest elektron ayn: anda bir iyonla ¢arpi-
sirsa, 1S$1ma emisyonu olmadan da yeniden birlesme meydana
gelebilir. Bu durumda, elektronlardan biri yakalanirken, di-
geri geriye kalan enerjiyi tasir. Buna li¢ parcacikli yeniden
birlesme (three-body recombination) denir [5]. YoGunluk art-
tikgca, bu olay1n olusma ihtimali de artar.

Kompleks bir iyon, farkli enerji seviyelerindeki elekt-
ronlara uygun olarak, iki veya daha fazla iyonizasyon potan-—-
sivyeline sahip olabilir. Bu durumda; bir serbest elektron,
yilkksek iyonizasyon potansiyeli ile bir s enerji seviyesine
getirilmek lizere, 151ma emisyonu olmaksizin yakalanmis ola-
bilir. Bu gecgis genellikle, ters otoiyonizasyon (inverse
autoionization) 1$1em1 ile dengelenir. Ancak; yeniden bir-
lesme, s-seviyesinden (otoiyonizasyona sebeb olmayan) disik
ener jili baska bir seviyeye 131mali1 gegis vasitasiyla denge-
lenir. Bu isleme de Dielektronik yeniden'birlé$ﬁe adr veri-
1ir [5,6,8].
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2.3.3. BREMSSTRAHLUNG ISIMASI

Bremsstrahlung.(veya free-free) 1s1mas1, bir elektronun
baska bir parcacikla carpismasi ve bir foton emisyonu ile
diisik enerjili baska bir serbest duruma gegmesi halinde mey-
dana gelir [3,5,6,9,10,16-19,21).Bremsstrahlung veya carpis-
mali 1s1ima siirekli {(continuum) spektruma sahiptir. Relati-
vistik hizlar disinda, elektron-elektron carpismalari 1s1ima
olusturmaz. Sicak plazmalarda, elektron-iyon c¢arpismalari
onemlidir. Az iyonize olmus bir gaz ortaminda ise, etkinligi
az olmasina radgmen, daha c¢ok elektron-yiliksiiz pargacik ¢ar-
pismalaril o6nemlidir. Orbit elektronlarainin hepsi koparilmis
olan iyonlarin ¢ogu igin, yeteri kadar sicak plazma ortamin-
da, baskin i1sima mekanizmasi elektron-iyon Bremsstrahlung
dur [6,21-24,26-29)}. Bu durum, tipik olarak,’Hidrojen izotop
plazmalarinda 10 eV (105 K) mertebesindeki elektron sicak-

liklarinda olusur.
2.3.4. SiKLOTRON IS$SIMAST

Bir magnetik alan ig¢indeki elektronlar, kuvvet ¢izgile-
ri etrafinda spiral hareketi yaparlar. Bu esnada, elektron-
larin kazandigi ivme, siklotron frekansinda ve bu frekansin
harmoniklerinde 1$1maya sebeb olur. Bu islem, bazen magnetik
Bremsstrahlung olarak da tanimlanir [3,6,9]. Ancak, carpis-
mall Bremsstrahlung islemine fazlaca benzemez.

Maxwell elektron hiz dagilimi icgin, birim hacimdeki
toplam elektron siklotron i1sima giicii,

. I -
new
e ce e 5 e
Pee = “Imz ¢ [ 2 ][1 + _f'[ 2] +""] (2.32)
o m_c m_C

seklindedir [{6,11]. Bu ifade niimerik olarak,
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-

Poe = 5%10 ¢ n BT (1 + 4x107°°T_) Wm (2.33)

ce e

dir. Burada, Te Kelvin, B Tesla ve n, n’ bbyutundadlr.

Emisyon yénili ile magnetik alan ydnii arasindaki ¢B agisl
iizerinden dagilim (1 + Cosﬁwn) seklindedir.

DiJer taraftan, pozitif iyonlar da siklotron 1isimasa
yayarlar fakat, esit elektron ve iyon sicakliklarinda toplam

iyon siklotron i1sima giici (Pci), Pce'den kigiiktiir. Bu ikisi
arasinda,

P -

P‘c’i [ z:‘: ] (2.34)

fe

badintisi vardir. Burada, Z iyon yiki, m, iyonun kiitlesidir.

Gok sicak, az yogun ve siddetli magnetize olmus bir
plazmada elektron siklotron 1sima giici Bremsstrahlung giiclini
asabilir. Ancak, bunun ic¢in,

w 2 kT
[——%—] =2z (2.35)
2wpe H
sartinin saglanmasi gerekir [6]. Burada, w elektron sik-

v ce
lotron frekansi [9], "pe elektron plazma frekansi ve zn=13.6

eV temel seviyedeki hidrojen atomunun iyonizasyon enerjisi-
dir.

2.3.5.CERENKOV ISIMASI

Yikli bir pargacik, w—frekans: ile yayilan bir dalganin
verel faz hizindan daha bivyik bir hizla bir ortamdan geger-—
ken enerii kavbeder. bu enerii ortamda i1sima seklinde kalir

ve Cerenkov i1s1masi olarak adlandirilair [3,6,91. Bir i1zotro—
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pik plazmada dispersivon yvokken, parcaci8in hareket yonu ile

¢E acis1 yapan yonde yayilan bir darbe dretilir. ¢E agisl.

v .
£ W
COS¢C - < kvp (2.36)

seklindeki yapisma (coherence) sart: ile verilir [6]. Bura-
da, vp parcacik hizidar. Dispersif ortamda, ¢cifrekansa bag-
lidar.

Tam iyonize bir plazmanin kirilma indisi, magnetik alan
yokken, daima bir’den kiigiiktiir. Plazma ortaminda, GCerenkov
1si1masinin olusabilmesi i¢in, magnetik alanin mevcut olmasi
gerekir. Bu durumda plazma Dbir anizotropik ortamdar.
Relativistik olmayan plazma ortaminda yani,

v
-—é-E-‘<<1

olmasi1 durumunda, (2.36) ile verilen Gerenkov sarti, sadece
k+o o0ldujunda saflanabilir. Ayni zamanda bu, siklotron rezo- .
nans sartidir. Relativistik olmayan bir plazma ortaminda,
Cerenkov ve Siklotron 1simasi ayirt edilemez. Elektron plaz-
masindaki boyuna dalgalarin faz hizi, yaklasik olarak, elek-
tronun 1s11 hizina esittir. Bdylece yiksek enerjili elekt-
ronlar, Cerenkov islemi vasitasiyla, boyuna dalgalar ilirete-
bilir [6]. Bunun i¢in, magnetik alan gerekmez.

2.3.6. SiYAH cisim (BLACK BODY) ISIMASI

Eger bir plazma, yerel olarak termodinamik denge halin-
de ise, plazma igindeki isima, sadece si1cakliga bagimli olan
ve frekansi iyi tanimlanmis bir enerji yogunlugu dadilimina
sahiptir. T sicakliginda ve vakum altindaki bir ortamin yay-
d1§1 spektral enerji yogunlugu, Planck fonksiyonu ile,
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- | -4
o 2n ¢

(2.37)
seklinde verilir [3,6]. Burada, h=h/27 Planck sabitidir.

izotropik, dispersif olmayan plazmada spektral enerji yodun-
1u§u,

VUB = vao (2.38)

dir. Burada,

2 2

- 0 [

2 2
vei+ w ve1+ w
“g v 2 1/2 .42
(2]
vei-l- w

kirilma indisidir [6]. T sicakliginda, siyah cisim 1$1masi-
nin spektral siddeti IvB(T)' izotropik ortamda,

- § - § far §
u hw hw/kT
I _(T) = —— [e -1 ] (2.40)
wB 8n9c2
dir. hw<<kT sartini1 sadlayan uzun dalgaboylari ig¢in,
z 2
~ H W kT
IwB(T) X —— (2.41)

8n9cz

yazilabilir.Tek bir polarizasyon ig¢in, vakumdaki. bir siyah
gévde ylizeyinden spektral cikis, frekans cinsinden,

c
Mo~ T VB

(o] [}

a2 —4
- hw hw/kT _
——7;1;-[e 1]

- (2.42)
8 ¢
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veya dalgaboyu cinsinden,

2 } -
M g - 2nhc [ehc/kkT _ 1] (2.43)
2]

KS

seklinde verilir. Dalgaboyu mikron ve sicaklik mutlak sicak-
11k (derece) boyutunda ise, niimerik olarak,

N a -4
My - 3.74x10 [euaea/x'r _ 1] o Zum ™ (2.44)
o A

elde edilir.

d"xno

ar
sartinda, spektral ¢ikisin dalgaboyu maksimum olur ve

Tkmax = 2898 K um (2.45)

dir. Benzer sekilde,

dmM
wBo

dw =0

sartinda da, birim frekans araligindaki spektral c¢ikisin
maksimum frekansi,

Viax = 3.69x10*T rad s™ (2.46)

seklinde belirlenir.

(2.42) ifadesi frekansa gbére integre edilip, her iki
polarizasyon durumunu da ihtiva etmesi igin 2 faktdri 1ile
carpilarak, vakumdaki bir siyah cisimden toplam cikis,
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5. 4 4 .
2n k' T Py .
= = ——— = o T (2.47)
HBo 15¢*n’® 8
seklinde yaz11ab11ir [3.6,9]). Burada, o= 5.67x10° Wm 'K *
Stefan-Boltzman sabitidir.

2.3.7. KiRLiLiK (IMPURITY) ISIMASI

Bremsstrahlung ve siyah gévde 1simalarinin ortasi, kis-
men iyonize bir plazma ortamindaki uyarilmis atom veya iyon
seviyelerinin i1simasidir. Bu tiir atom ve iyonlar labaratuar
plazmasinda hemen hemen her zaman mevcuttur ve kirlilik
(impurity) adi verilir. Bu sebeble, bdyle bir durumdaki 151~
maya da kirlilik isimasi denir. Elektron sicaklii ve yodun-
Gunu 6lgmek ic¢in, kirlilik isimasi kullanilabilir [3]. Bu
yizden, plazma teshis cihazlarinda 6zel olarak ilgilenilmek-
tedir.

2.4. PLAZMA ORTAMINDA SOGURMA

Sojurma olayl, esas olarak, carpismali ve ¢arpismasilz
sogurma olmak ilizere, iki gruba ayrilabilir. Carpismasiz so-
§urma mekanizmalari, laser’le fiizyon elde etmek ic¢in yapilan
deneylerde erisilen ylikksek plazma sicakliklari ve yiiksek
laser 15131 siddetleri kullanilmasi durumunda, etkili olmak-
tadar.

Ancak, bu calismada kullanilan 151k siddeti ve plazma
sicakliklara fiizyon olayindakilerden ¢ok daha azdir. Bu yliz-
den, buradaki sogurmanin sebebi garpismali mekanizmalardir.

bzet olarak; plazma ortamindan gegen laser 1s1ininin

'soﬁurulma31na yol acacak mekanizmalar,

1. invers Bremsstrahlung (free-free transition) sogurmasa
a) Elektron-iyon carpismalil sofurma
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b) Elektron-yiiksiiz parcacik ¢arpismali sogurma
2. Fotoiyonizasyon (bound-free transition) soQurmasa
3. Cizgi (bound-bound transition) veya rezonans sogurmasi
seklinde sjralanabilir [10,16-30].

Genel olarak, bir elektromagnetik dalganin uzaya bagim-
11 exponansiyel zayiflamasi tanimlanirken, soJurma katsayisa
kullanilir. w frekansi ile z-ybniinde yayilan ve giig siddeti
I olan bir dalganin plazma sogurmasini ihtiva eden denklem,
~-EIoz

I =1Ie (2.48)

seklinde yazilabilir [27].

Boylece, giic siddeti I olan bir 1laser 1sin1 i¢in de,

sogurma denklemi,

1 I 1

seklinde ifade edilebilir [3,5,10]). Burada, z vyayilma dog-
rultusu olup, 4@ sogurma derinligi,

d == (2.50)

denklemiyle belirlenebilir. Burada Za, vyukarida belirtilen
sojurma tiirlerine ait zayiflama katsayilarinin toplamidir
[10]. a zayiflama katsayisi, (2.31) denlemiyle,

2 2
2 w w ¥
k’al[l————L——i 12 ef] (2.51)
2 2 4 wz) (vz + wz) W
c ( ef ef

seklinde verilen, enine dalgalarin dispersiyon denkleminden
bulunabilir. a zayiflama katsayisi ve 3, faz sabiti olmak
dzere, k dalga sayisi,
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K =1 - ia (2.52)

seklinde ifade edilebilir. Bbéylece, (2.51) denklemi gergel
ve sanal kisimlarina ayrilirsa, zayiflama katsayisai,

“1{- 1[1-__‘13.__]+%[[1-?%%]’+
e

[ (v::f u?) v:f ]2 ]‘/z} (2.53)

seklinde elde edilir. w>>wp ve w>>vef sartlarinda, (2.53)
ile verilen zayiflama katsayisa,

W 1 v Yef V2 17 - &
o = ?{—2— [1 + [—_E—_w’ ] ] _ 1} (2.54)

sekline dénisiir. Burada,

(1 +x)9=1+qx + _q(;g_;i_l) +. ..+ Q(q—l)-{‘i(q—lwl) X 4

seklindeki Binom serisi kullanilirsa,

2
w.ov
_p ef (2.55)

2cwz

R
lie

elde edilir. Ancak, zayiflama katsayisi a'nin (2.55) denkle-
minden hesaplanabilmesi i¢in, efektif carpisma frekansi v
in bilinmesi gerekir. -

ef

2.4.1. GCARPISMA FREKANSI

Bir plazma ortaminda, parcaciklar arasinda elastik ve
inelastik garpismalar mevcut olabilir. Kismen iyonize olmus
bir gaz ortaminda, elektron-elektron, elektron-iyon, elekt-
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ron-yiikksiiz pargacik vb. garpismalar mevcuttur. Garpisma 1is-
lemleri, carpisma kesiti kavrami ile uyqgun sekilde tanimla-
nabilir. Ancak, basit kesitlerden bazilari plazma ortaminin
degismesi ile dedistiginden dikkatle incelenmelidir. Mesela,
bir elektronun baska bir parcacikla carpigsmasi neticesinde;
eger parcaciklar serbest halde ise, Rutherford kesiti ([12]
bilyilk tesir parametrelerinde (impact parameters) logaritmik
olarak iraksar. Bu iraksama, Coulomb kuvvetinin uzun mesafe
etkisinin bir sonucudur. Bir plazmada, parcacik yiki ¢evre-
sindeki potansiyel Debye uzunluu igerisinde l/r ile oranti-
lidir. Ayrica, (1.8) denklemi ile ifade edildidi gibi, yarai-
cap ile de exponansiyel olarak azalir. Toplam kesit integra-
linin alt siniri yerine Debye uzunludu yazilmalidir. Bu ke-
site, Coulomb carpisma kesiti ad: verilir [5,12].

Ortalama serbest yol (mean free path) ve carpisma fre-
kansi, carpisma kesiti ile ilgili en ©énemli kavramlardir.
Eger carpisma kesiti Q ile gésterilirse, gelen pargacigin
katettigi yol,

1

1= 5 (2.56)
seklindeki ortalama serbest yoldur. Burada, N hedef parcacik
yogunlugudur. Gelen parcgacik, hedef parcaciga gére, v hizi
ile hareket ediyorsa; ortalama serbest yolu katetmesi ig¢in
gerekli siire t olacaktir. t zamaninin tersi ise,

v = NOV . (2.57)

seklindeki momentum transferi ic¢in ¢arpisma frekansidar.
Codu zaman, kesit v hizinin fonksiyonudur. Efektif c¢arpisma
frekansi ise, kesit ve hizin garpiminin ortalamasidir, yani,

Vg = NKQ(V)VD ' (2.58)
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dir. Esasen bu, pargacik basina c¢arpisma oranidir. Pekcok
gelen pargacik ig¢in, bir saniyede, lcm® deki toplam c¢arpisma
saylsi,

R = NN<OV> (2.59)

2
dir.

2.2.2. EFEKTiF CARPISMA FREKANSI
Daha 6nce (2.29) denklemi ile tanimlanan iletkenlik ig¢in,

garpisma frekansinin hizdan bagimsiz oldudu kabul edilmisti.
Eger, carpisma frekansi hiza bagimli ise, iletkenlik,

af
- 4n e 2 1 o
o = - — v dav (2.60)
l e vm(ve) + iw 9 Va e

seklinde tanimlanir [5]). Burada, vm(ve) momentum transferi
icin carpisma frekansi ve fo,

2
m asz -m_v_/(2kT )
e e e e
£ = “e[—zw're] e (2.61)

seklinde verilen Maxwell hiz dagilim fonksiyonudur. Eger, L
hizdan bagimsiz ise, (2.60) denkleminden,

o = —L (2.62)

elde edilir. Buna gdre; carpisma frekansinin hizdan bagimsiz
olmasi halinde, plazma iletkenliginin kesin ifadesini veren
(2.60) denklemi ile, (2.62) denkleminin 8zdes olmasi: gere-
kir.Béylece, efektif garpisma frekansini elde etmek igin,



nee 1l .4n ' e2 vs 1 9 fo av
m e vm(ve) +.1w 9 Ve e

(2.63)

-

yazilabilir. Bu denklem, gergel ve sanal kisimlarina ayri-
lirsa;

n_e v 2 ¥ af
T R | T oy
e ef m
ve
2 o0
n_e 2 af
e — 41, - - 41; e lv: v’i = v‘; dv,  (2.65)
e ef w e m

elde edilir. EGer, (2.61) ile verilen, hiz dadilim fonksiyo-

nunun tirevi alinip, (2.64) ve (2.65) denklemlerinde yerine
vazilirsa,

2 a 2
n_e v 2 m v v
e ef e [ e ] l z[ e m ]
= — 4nv | ————— If dv (2.66)
m 2 2 m 3kT e 2 2 o e
e vef+ w o e e vm+ v
ve
n_e 2 m @ v:
e 1 R [ e ] l . z[ e ]f d 2.67
m 2 2 m 3kT ve 2 2 o) ve (2. )
e vef+ \ e e vmf w
elde edilir. Bdylece,
2 Ym
<ve 2 2 >
v £ vm + w
— et . (2.68)
v2 4+ wz V2>
ef e
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ve
vm
<v > 2)
1 . vm-i-v
2 2 2 (2.69)
v o+ w <v_ >

yazilabilir. Burada < > isareti, Maxwell hiz dagilimina gére
ortalamayi1 gbéstermekte olup,

2 “m 1 m'z Ym 2
v —8m — > = — VvV ————— |4nVv £ _dv (2.70)
e 2, 2 nel_ev;+w2J e o e
[o o]
2 1 1 [ 2 1 T 2
v m—mm™mM@— > = — v ——— l4nv £ dv (2.71)
e 2z, 2 n, l e 2 2 | e o ‘e
m
a0
2 1 2 2
<ve> —ﬁ; l (ve)4r!vefodve (2.72)

dir. Eger, (2.68) ile (2.69) ifadeleri taraf tarafa bdéliniir-
se,

2 m
VeTz [ =z

ef (2.73)

elde edilir. Goérildiigii gibi; vef. elektron hizi ile birlikte
w frekansina da bagimlidir. Eger, w<<» (DC sinir) ise,

2
<v_/jv_>
Ve = — =2 (2.74)
<ve/vm>

w>>v (yiksek frekans siniri) ise,
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2
<viv >
e m
v e (2.75)
ef <vz> ;

ifadeleri yazilabilir. Buna gbére, bir plazma ortamindan ge-
cen elektromagnetik dalga propagasyonu i¢in, (2.75) denkle-
minin kullanilmasi uygqundur.

Bbylece, Maxwell dadilimi igin,

3k'1‘e

2
(ve> = < >

e

olacagindan, (2.75) denkleminden,

©
m
e 1l 2, 2 A
?ef [-EET;]-E; l 4rzve(vevm)fodve (2.76)
veya
o
a f
4n 1 o 3
Def - —3 Te l Dm -——‘——a ve Ve dve (2.77)

elde edilir [5,10). Burada, momentum transferi igin garpisma
frekansi (vm) belirlendikten sonra, efektif carpisma frekan-
s1 (vef) kolayca hesaplanir.

2.4.2.1. EFEKTiF ELEKTRON-iYON GCARPISMA FREKANSI
Momentum transferi igin elektron-iyon ¢arpisma frekansa,
vm(ve) - Qn(ve).ni.ve (2.78)
dir. Burada, n, iyon yogunlugu, ve-elektron hizi ve Qm(ve).

(ze”)®

2 2
4nco(meve )

Q (v,) = — 1nA (2.79)
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seklinde verilen momentum transferi ig¢in Coulomb g¢arpisma
(elektron-iyon carpismasi) kesitidir. (2.79)’'de Ze iyon yiki

ve
2.3/2

127 (c_KT.
A= (kT /e ) (2.80)

172
e

dir [5,10]. Bdylece, Maxwell hiz dadilima ig¢in, (2.77),
(2.78) ve (2.79) denklemlerinden,

® 2
" _ nelnA [ 262 ]2 [ m, ]5/2 y e—(meve/3k'l‘e) v
ef 3(2n)9/2 £, m kTe e e

(2.81)

elde edilir. Buradaki integralin degeri,

a

2
l vPe™AV qv = L AT(PH)/2 Rl

bagintisiyla hesaplanirsa [10,13], efektif elektron-iyon
carpisma frekansa,

1 [ Zez ]z [ m, ]s/z
v = n .1nA| ———— (2.82)
ef 3 Eome e anTe

seklinde elde edilir [5,6,10].
2.4.2.2. EFEKTiF ELEKTRON-YUKSUZ ATOM CARPISMA FREKANSI

Elektron-yiiksiiz pargacik carpigmasi igin, sert Kkiireyi
dikkate almak gérekir. Bu durumda, toplam carpisma kesiti,

Qm = naz (2-83)

dir [5,6,10]). Burada, a, Bohr atom vyarigapidir. GCarpisma
frekansi ise,
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»_oo= Qm.nn.ve (2.84)

dir. Burada, ng yiksiiz atom yodunludur.
Eder, elektron-iyon carpismasil i¢in takip edilen metot

kullanilirsa, Maxwell elektron hiz dagilimi igin, elektron-
yiksiiz atom efektif cgarpisma frekansi,

8 e 2 5
Pef = T[—zme] a,-0, (2.85)
seklinde bulunur [10,29].
2.4.3. INVERSE BREMSSTRAHLUNG SOGURMASI

{(2.55) denklemi ile verilen ifade, yeniden,

2
W

v = 2a (2.86)

ef wzc

P
seklinde yazilabilir [23]. Buna gdre; eger elektron-iyon
carpismalil sofurma katsayisi (Af) icin zayiflama katsayisa

biliniyorsa, ¢arpisma frekansi hesaplanabilir. Burada,

Af = 2a (2.87)
dir [10]. (2.55), (2.82) ve (2.87) denklemlerinden, bir Hid-
rojen atomu i¢in, elektron-iyon inverse Bremsstrahlung

sogurma katsayisi,

167> 2n 12 &2 2 myng
Ae =Llg—3 [ 3m k-re] zz[ ne ] > (2.88)
e o hcmew

seklinde verilmistir {6,10,32]. Burada, Cf'Gaunt faktéridir
ve sekil.2.1'de verilmistir [10,27,31]. Bu denklemde, Hidro-
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jen atomunun teorik iyonizasyon potansiyeli yerine gercek

iyonizasyon potansiyeli (U) konularak,

32nz 2n 12 e’ hunine
A, = [ T (2.89)
f £ 3 [ 3m kT, ] [ dnc ] cm:ws
elde edilir. Burada,
mezze‘
yes ——m— (2.90)
32n2h2€2
()
dir.
1.1¢4
101 15
Cbb LA____p//”///
9 03
08% + =
10° 162 10° 102
(mv421/ U
_a—
181 kT/U=1
16"
q 1.L.i—/
f /-2
‘ 10
10t+—
0-6 o — _—
01 10 : 10
[kT/fhe)
-b-

Sekil.2.1: a)Inverse Bremsstrahlung b)Fotoiyonizasyon
icin efektif Gaunt faktdrleri [10}.
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2.4.4. FOTOiYONiZASYON SOGURMASI
}

Fotolyonizasyona karsilik gelen w-frekansli 1sik i¢in
sojurma katsayisi da, benzer sekilde hesaplanabilir [10].Bir
Hidrojen atomunun teorik iyonizasyon potansiyeli yerine ger-
¢ek iyonizasyon potansiyeli (U) yazilmak suretiyle,

16ﬂkTennU [ &2 ][ehw/kTe _ 1] e—U/kTe
¥f§ mecwphf 4ns°

(2.91)
elde edilir. Burada, Cb fotoiyonizasyon gegiglerine (bound-

free transitions) karsilik gelen Gaunt faktoériidir ve sekil.
2.1'de verilmistir.

Ay =8y



BOSLUM-3
DENEYSEL CALISMA
3.1. DENEY SiSTEMi

Bu calismada kullanilan deney seti, sekil.3.1 ve 3.2°'de
goérildigi gibi; bosalma odasi, gii¢ kayna§i, vakum pompasi,
He—-Ne laser ve elektrik-elektronik 6lcme birimlerinden olus-
maktadir.

3.1.1. BOSALMA ODASI VE VAKUM POMPASI

Sekil.3.2'de gésterilen bosalma odasi, gerekli wvakum
sartlarini ve sogutma islemini saglayabilecek sekilde ig¢ ige
iki silindirik tipteki ¢gelik fanustan olugsmaktadir. Bosalma
islemini gdzleyebilmek ve plazma ortaminda éerekli 6lcmeleri
yapabilmek amaci ile, silindirik fanus {izerinde karsilikla
olarak iki adet gdzlem deligi agilmistir. Homogen yapida bir
gaz dadiliml elde edebilmek ic¢in, gaz girisi ve vakum pompa
clkislari birbirlerine karsilik gelecek sekilde yerlestiril-
migtir. Sistemde kullanilan elektrotlar farkli caplara sahip
¢celik malzemeden yapilmis olup, aralarindaki mesafe 2,3,4 ve
Scm. gibi de§isik degerlere ayarlanabilmektedir.

Sistemde kullanilan vakum pompasi rotary tip bir pompa
olup, maksimum vakum degeri 310" milibar’dir. Sistemdeki
bnlenémeyen kacaklardan dolayl, bogsalma odasinda basing de-
Jeri, yaklasik olarak, 102 milibar degerine kadar dilsiiriile-
bilmi#tir. Vakum elde edildikten sonra sisteme %10 oraninda
N& gazl ilave edilmistir.
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Sekil.3.1: Deney seti
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Sekil.j.Z: Bosalma odasi baglanti semasl
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3.1.2. GUC KAYNAGI

Sistemde kullanilan gii¢ kaynadi; varyak, yilkksek voltaj
transformatdérii ve dogrultucu devreden olusmaktadir. Gili¢ kay-
naginin gerilim ayari 2.2kVA’lik bir varyak ile sajlanmakta-
dir. Devrede, 5kVA’'lik bir yiksek gerilim-izolasyon trans-
formatdrii kullanilmis ve transformatdr ¢ikisg:i tam dalga dog-
rultularak, ripple faktérit 3 adet 100u4F/2kV'luk filtre kon-
dansatérii ile diizeltilmistir. Plazmada ark desarjini énlemek
amaciyla kaynak ¢ikisina 5kQ’luk bir ballast direnci badlan-
mistir. Boylece, 5kV’a kadar ayarlanabilen, ¢ikis akim1i 1A
ile sinirli 5kW'lik bir giic kaynadi tasarlanmistir. S$ekil.3
.3'de gii¢ kaynaginin uygulama devresi verilmistir.

220 V AC

~1VD-

Sekil.3.3:Gii¢ Kaynag:

3.1.3. He-Ne LASER

Bu calismada; 1sik kaynagi olarak, bir atomik laser olan
ve 6328 £ dalgaboyunda 1s1ma yapan 5 mW gilicinde bir He-Ne
laser kullanilmistar. ilk gaz laseri olarak bilinen He-Ne
laser 1961 yilinda gergeklestirilmigtir. He-Ne laser ile
5853 £'dan 124.6 um dalgaboyuna kadar gecisler elde edile-
bilmektedir. Ancak, sadece iic dalgaboyu yaygin olarak kulla-
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nilmaktadir. Bu dalgaboylari, 6328 X. 1.15 um ve 3.39 um bo-
yundadir. He-Ne laserin enerji seviyeleri ve 1s1ma yaptikla-
ri dalgaboylari sekil.3.4’de gésterilmistir. 1.15 ym dalga-
boyunda; 235 ener ji seviyesindeki He atomlari ile temel se-
viyedeki Ne atomlari arasindaki ¢arpismalar, Neon'nun 2s
enerji seviyesinde gegici olarak birikmesine sebeb olur.
Laser i1s1masl, Ne atomunun 2s -+ 2p ener ji seviyeleri ara-
sindaki gegisler sayesinde olusur. Bu gegis, en kuvvetli
gegistir ve He atomlari olmaksizin da elde edilebilir.

4 Enerji (ev)

l-le+ Ne+
1
211 2's _JAw f= _\3;39pm
20} . 6328 & am— 3
> fF & & 2
| 2°s .15 um )* p
-~
] —
-
| +
] 1s !
| !
1
Helyum ‘ﬁéon

S$ekil.3.4:He-Ne Laser’in enerji seviyeleri ve 1s1ma
dalgaboylar:

6328 & dalgaboyundaki laser 1sin1 ise, 35 » 2p seviye-
leri arasindaki gegisler esnasinda meydana gelir. 6328 £ He-
Ne laser, gériiniir bélgede ¢alisan ilk gaz laseridir. 1.15 um
Ne laserden farki, sadece Ne ile calistirilamamasidar. Ayra-
ca, 1.15 #m dalgaboyundaki 1simada kazan¢ tlip uzunlugu ile
lineer olarak artar. Ancak, 6328 2 dalgaboyundaki 1simada
artmaz. Bu tip He-Ne laser ic¢in Helyum’un Neon’a orani 7/1
olmalidar.

En ¢ok kullanilan dalgaboylarindan biri de, 3.39 pum’dir.
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3.39 um dalgaboyunda laser 1s1ni, 3s + 3p seviyeleri arasin-
daki gegislerden elde edilir. Bu gegiste, kazancin bilyilkk ol-
masina karsilik, c¢ikis giici kiigiktilr. Yilkksek kazang¢, 3s se-
viyesinin 8mriinii azaltir. Bu kizilbtesi i1simanin mevcut ol-
masi, 6328 R dalgaboyundaki gdriiniir ¢ikisin giiclinii engeller.
Bu sebeble, genellikle, goériinir ¢ikigi ylikseltmek igin, 3.39
Hm ¢cizgisl yok edilir.

3.1.4. LANGMUIR PROB

Bir plazmanin ilgili fiziksel biiyllklikleri; elektron
sicaklig (Te), elektron yodunlu§u (ne), iyon yogunlugu (ni),
elektron akimi yogunlugu (Je), iyon akimi1 yoJunludu (Ji»
plazma potansiyeli (V') ve kesim potansiyeli (Vf) dir. Bir
plazma ortamina izole edilmig bir iletken (prob) yerlestiri-
lecek olursa ve katoda goére prob’a bilinen bir gerilim uyqu-
lanirsa, prob akimi sekil.3.5'de gdsterildigi gibi bir degi-
sim gbésterir [1,4,14]. Plazma potansiyeline gdére biiyiik de-
gerdeki negatif potansiyeller igin, doyum (saturation) b&l-
gesi AB olur. Bu negatif potansiyel sebebiyle; pozitif iyon-
lar cekilecek, elektronlar itilecek ve AB doyum bdlgesinde
pozitif iyonlar toplanacaktir. Bu sekilde olusacak iyon aki-
m1 negatif akim olarak goésterilmistir.

Prob potansiyeli, plazmaya gére negatif oldudu silirece,
iyon akimi devam edecektir. Ancak, prob voltaji daha pozitif
yapilirsa, elektronlarin itilmesi olayr durmaya baslayacak
ve prob akimi, iyon ak1h1 ile elektron akimi arasindaki far-
ka esit olacaktir. Bu yiizden, herhangi bir potansiyelde ger-
cek elektron akima (Ie). sekil.3.5'deki BC egrisiyle géste-
rilmistir. Kesim potansiyeli olarak belirtilen potansiyelde,
ptob'da toplanan iyon sayisi ile elektron sayisi birbirine
esit olacaktar. Prob devresine disardan baQIanén bir amper-
metrenin sifir akim gdsterecedi bu nokta, sekil.3.5°'de F ile
gésterilmistir. Bu durumda, F noktasindaki potansiyel plaz-
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maya gbre negatif olmalidir. Eer, prob potansiyeli daha da
artirilacak olursa, prob ylizeyinde toplanacak olan elektron
sayls1 hizla artacaktar.

Probe ile plazma ayn1 potansiyelde tutulursa, prob
elektron ve iyonlara bir itme kuvveti uygulamayacak ve bun-
lar, prob’a niifuz edeceklerdir. Bunun sonucu olarak; prob
potansiyelinin daha fazla artirilmasi, elektron akiminda bir

I_ pProb Akim:

P
D
I
‘.
I
I\1 F I,
i ’v
) VAR o
¥ 41______& V’ Prob Voltaj:
A B

Sekil.3.5:Langmuir prob akim-voltaj karekteristigi

artisa sebeb olmayacaktir. Plazma potansiyelinden daha pozi-
tif potansiyeller, iyonlari iten bir alan olusturur. Fakat,
rastgele elektron akimi, iyon akimindan ¢ok daha bﬁyﬁktﬁr.
Bundan dolayi, sekil.3.5'de gdésterilen CD bblgesinin egimi
son derece kiigiiktiir. Bu olay ilk olarak Langmuir tarafindan
incelendidi i¢in [3,4,14], plazma ortaminin elektron veya
iyon yogunlugunu 6l¢mek igcin kullanilan bdyle bir prob’a
Langmuir prob adi verilmigtir.
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Bu ¢aligmada; plazma ortaminin elektron yo§unludunu
blcmek igin, 0.1 mm. gapinda silindirik tungsten telden ya-
pilmis bir Langmuir prob kullanilmigtar.

3.1.5. OPTiK DEDEKTOR VE DEVRESi

Plazma ortaminda, 633 nm dalgaboyunda 1$1ma yapan laser
sojurmasini dedekte etmek amaci ile, 460-750 nm. dalgaboyun-
da duyarliliga sahip olan BPW 21 foto diyodu sec¢ilmisgtir.

Plazma sogurmasini, foto diyot vasitasiyla bir voltmet-
re dzerinden gerilim cinsinden 8lcebilmek i¢in, bir optik
dedektdr ve kuvvetlendirici devresine gerek oldujundan sekil
.3.6"deki uygulama devresi kullanilmigtar.

optik dedektdr devresi, tipik olarak, dedektdr én kuv-'
Qetlendiricisi, kazan¢ kontrol ve ¢ikis kati olmak ilizere ii¢
kisimdan olusmaktadir. Foto diyot, lizerine disen optik 151ma
etkisiyle iletime gecerek, bir foton akimi olugmasina sebeb
olur ve R direnci Uzerinde, 1$1ma>$iddeti ile orantili ola-
rak bir gerilim diisimi meydana gelir. R, uglarindaki bu
gerilim, bir tampon kati (Buffer Amplifikatdri) araciligiyla
kazan¢ kontrol devresine aktarilir. Kazan¢ Kkontrol devresi
ise, tipik olarak, off-set’'i ve kazanci ayarlanabilir bir
enstrimantasyon amplifikatdrildir. Devredeki P‘ trimpot’u
off-set ayaraini, P, trimpot'u da devrenin kazan¢ kontrolunu
salamaktadir. Kazan¢ kontrol kati, giris isaretini terslen-
dirdiginden dolayi, c¢ikis katinda terslendirme modlu bir
tampon (buffer) kullap11m1$t1r.

3.2. DENEYSEL CALISMA
Burada gergeklestirilen deneysel caligmada, ilk olarak

bir Langmuir prob yardimi ile elektron yojunluu ve sicakli-
g1 O6lcilmistiir. tkinci olarak, vyapilan deneysel c¢alisgmada
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iée, 5mW qiiciindeki 633nm dalgaboyunda 1$1ma yapan bir He-Ne
laser i1simasinin plazma ortamindaki so§urmasi O6l¢iilmis tiir.

220V
- 1000pF mOan -

NOTR | = _I_

(a)

+4
KAZANG AYARI

a7
9L
BPR . L
S 4K? 100K
2t AL e oK1

+ Az >
+ —OEYLREROE >
LM 324 2 e 1av p

4K7? LK 324

= LM 324

TERSLENDIRME moODLU
GIKIG KATI

ON KUVWETLENDERICE

-1

KAZANG KONTROL
KATI

(b)

Sekil.3.6: Optik Dedektdr Devresi ve gii¢ kaynaga
3.2.1. ELEKTRON YOGUNLUGU VE SICAKLIGININ SLGULMESi

Elektron hiz dagilimi1 Maxwell daJilimi seklinde ise,
Langmuir prob’a akacak olan elektron akimi,

- (3.1)

seklinde yazilabilir. Burada, Ie elektron akim, Ip probe
akimi ve Iis iyon doyum (saturasyon) akimidir. Negatif wvol-
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taj bolgesinde, elektron akiminin saifir olduuna dikkat
edilmelidir. lyon doyma akimi, probe vizevi cevresindek:
potansiyel engeli sebebiyle, pozitif iyonlarin prob‘a ulasa-
madi1§1 zamanlarda azalacaktir. Elektron akiminin ise, 1iyon
dovma akiminda yaklasik olarak sifirdan maksimuma dofru art-—

t1§in1 soylemek mimkuandiar. Diger taraftan, elektron akim:

yojunlugu,
I n.ev, evp/k're

e A © ry e

(3.2)

denklemiyle verilir [1]. Burada, Je elektron akim yogunlu3u
(neeve/4) prob yiizeyindeki elektron akimi, A prob'un aktif
ylizey alani, e elektron yilkii, k Boltzman sabiti ve Te elekt-
ron sicakligidir. (3.1) denkleminin her iki tarafinin 1loga-
ritmasi alinarak,

e
ln(Je) C + -ET—-VP (3.3)

e
elde edilir. Burada C,

neeve )

C = 1n{( ry

(3.4)
seklindeki bir sabittir. EGer, burada elektron akim yogunlu-
Junun logaritmasinin prob voltajina gbére grafigi qizilirse,
eGimi ( e/kTe) olan bir do§ru elde edilir. O halde (3.3)
denklemi, bir dogru denklemidir. Eger, Te sicakligr bilini-
yorsa, ortalama Yo hizai,

1 2 3

S5 BV, 'i'kTe . (3.5)
denk leminden hesaplanabilir. Burada, Yo v'nin Te sicakligin-—-
daki deeridir ve gaz sicakli§inin bir fonksivonudur. V ha-
cim elemani uzerinden hiz uzayvinda ve Maxwell dadilimina

> gore v hizi integre edilirse, elektron hizinin de§eri,



v_ = = 1.128vD . . (3.6}

seklinde elde edilir. Bu sebeble, plazma potansiyelindeki IP
prob akima, ng elektron yogunlufu ile orantilidir wve (3.6)
denkleminden hesaplanan ve hizi kullanilarak ne elektron

vaogdunlugu hesaplanabilir.

Elektron yogunlugu ve sicakliginin olgumi igin kullamni-—-
lan Langmuir prob’a sekil.3.7 'de verilen prob besleme devre—
si vasitasivla birer Volt ' luk artislarla. 1V'dan 10V’a kadar
on +aﬁk11 volta) uygulanmis ve her uygulanan prob voltai:
igcin, prob voltajindaki dalgalanma (Avp) Olculmistur. Frob
voltaji ile prob viazevindeki akim yojunlugu arasindak:

baginti,

J = - P ' (3.7}

seklindedir. Frobun direnci iMohm, ¢api O.1lmm. oldugundan,
J_ = AV /0.0079 (3.8)
e P

vazilabilir. Bodylece, her AVP degisimine karsilik gelen anE
degerleri hesaplanabilir. Bu durumda, ane'nin prob voltas:
VP ile dedisimi incelenmis ve dejisimin, ejimi (e/kTE) olan
dogrulardan ibaret olduju goriulmistir. Ulcmeler 4u¢ farkla
noktada (xt=1mm., xz=4mm. ve xs=9mm.), dort defisik - bosalma
akimi (400mA, 600mA, BOOmMA, 1000mA) icin gerceklegtirilmis—
tir. Yapilan oniki farkli olgme neticeleri. AVP ve anE igcin
Tablo.3.1-3'de verilmistir. Esasen, ane‘nin Vp ile degisim:
tam bir dogru vermemektedir. Bu viizden, her Vp,degerine kar—
s1l1k gelen ane degerlerini yaklasik olarak saflavan do§ru-—
lar gizilmigtir. Dojrularin gegtigi ane degerlerinin secgi-—

minde yapilacak hatanin minimuma indirgenmesi amac: ile HG

10
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paket programl kullanilarak, elektron yofunlugu ve sicaklig:
hesabinda kullanilacak olan ane-V dogrusu bilgisayar yar-

p
+12v
—{ PRSE TIRXST >
+—{ SEILAEROP >
>
220V
215V —o S§i i
NOSTR =
10ypF
5K
100nF| ]:
1000; #m 240 =
M 337 | —i2v

Sekil.3.7: Langmuir prob.besleme devresi

dimy ile ¢izilmigstir. Bu yolla elde edilen oniki farkla ané
vp do§rusu sekil.3.8-19"de yerilmis ve Olgiilen elektron yo-
Junludu ve sicakligi degerleri de bu sekiller lizerinde gds-
terilmigtir.

Diger taraftan, farkli bosalma akimlari ve x-dederleri
icin 6l¢gililen elektron yogunlugu ve sicakligi degerleri Tablo
.3.47de verilmistir.
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Tablo.3.1la:Prob akiminin Prob voltaji1 ile de§isimi

. 400mA(x ) | 600mA (x, )

Vp(Volt) Avp(Volt) ane Avp(Volt) ane
1 0.03 1.334 0.05 1.845
2 0.01 0.236 0.05 1.845%*
3 0.02 0.929 0.06 2.028
4 0.02 0.929 0.08 2.315
5 0.05 1.845% 0.06 2.028
6 0.04 1.622 0.25 3.455
7 0.14 2.875 0.15 2.944
8 0.25 3.455 0.60 4.330
9 0.29 3.603% 0.40 3.925%
10 0.33 4.330 0.40 3.925

Tablo.3.1b:Probe akiminin Prob voltaji ile dedisimi

800mA(x, ) ’ 1000mA(x, )

vp(Volt) AVp(Volt) ane AVp(VOlt) ane
1 0.05 1.845% 0.19 3.180x*
2 0.10 2.538 0.40 3.925

3 0.12 2.721 0.60 4.330

4 0.29 3.603 0.40 3.925

5 0.14 2.875 0.19 3.180

6 0.50 4.148 0.19 3.180

7 0.14 N 2.875 1.10 4.936

8 1.40 5.177 1.40 5.177

9 2.40 5.716. 2.40 5.716
10 1.90 5.483* 1.90 5.483%

Not:# (3.3) denklemini sa§layan dogrunun gectigi noktalari:
gostermektedir. (Bkz. Sekil.3.8-1%)
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inJ

ne=1.4229e+13
Te=2.6380e+4

ve=1.2351e+6

1

C=—0.352 2 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)

$ekil.3.8: 400mA bosalma akimi ig¢in x =lmm. noktasnda
ane’nin Vp ile degisimi

InJo

ne=5.8139e+13

Te=3.90190e+4
ve=1.6021e+6

1 i ) o | 1

o 2 4 6 8 10 12
Vp (Probe Voltaj)

Sekil.3.9: 600mA bosalma akimi icin x‘-lm. noktasnda

ane'nin Vp ile degisimi
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ne=8.2e+13
Te=2.86836+4

ve=1.2878e+6

1} C=1.4408
0 ] ~L 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Vp (Probe Voltaiji)
$ekil.3.10: 800mA bogalma akim1 icin x1=lmm noktasinda
ane'nin Vp ile degisimi
inJo

ne=2.8755e+14

15=2.9241 Te=4.6310e+4

2r
ve=1.6186e+8

1.k

o H 1 1 1 . 1

o 2 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)
Sekil.3.11: 1000mA bosalma akimi igin X =lmm noktasinda

ane nin Vv

p ile de§isimi
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Tablo.3.2a:Prob akiminin Prob voltaji ile degisimi

600mA(x, )

400mA(x,)

Vp(Volt) Avp(Volt) ane Avp(Volt) ane~
1 0.20 3.232 0.20 3.232
2 0.20 3.232x 0.20 3.232%
3 0.30 3.637 0.20 3.232
4 0.20 3.232 0.30 3.637
5 0.30 3.637 0.40 3.925
6 0.50 4.148 0.40 3.925
7 0.40 3.925 0.40 3.925
8 0.50 4.148 0.60 4.330%
9 1.00 4.841 0.60 4.330
10 0.80 4.618% 1.20 5.023

Tablo.3.2b:Prob akiminin Prob voltaji ile dedisimi

800mA(x, ) 1000mA (x, )

Vp(Volt) Avp(Volt) ane Avp(Volt) ane
1 0.20 3.232 0.20 3.232%
2 0.40 3.925 0.30 3.637
3 0.30 3.637% 0.30 3.637
4 0.40 3.925 0.40 3.925
5 0.40 3.925 0.40 3.925
6 0.40 3.925 0.50 4.148
7 0.50 4.148 0.60 4.330
8 0.80 4.618 0.80 4.618
9 0.80 4.618% 1.40 5.177
10 1.10 4.936 1.40 5.177%
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indo
ol . : : 4618
sl 328 ne=2.2766e+14
C-2.8885 Te-6.60226+4
2 =
ve=1.9671e+6
1
0 i 1 i 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)
S$ekil.3.12: 400mA bosalma akimi icin xz=4mm noktasinda

ane nin Vp ile d§§i$imi

ne=2.2945e+14

3 -
(C=2.866 Te=6.3356e+4
2r .
! ve=1.9140e+6
1
o 1 A 1 1 1
o) 2 4 8 8 10 12

Vp (Probe Voltajt)

Sekil.3.13: 600mA bosalma akimi i¢in x2-4mm noktasinda

ane'nin Vp ile degisimi
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4618

aF 3.637 ne=2.8710e+14

2t Te=7.0913e+4
ve=2.0248e+6

O 1 1 1 I 1

0 2 4 6 8 10 12
Vp (Probe Voltaji)

Sekil.3.14: 800mA bosalma akimi igin xz=4mm noktasinda
ane'nin Vp ile deQisimi

inJe

5177

ne=2.8967e+14
Te=5.3640e+4

ve=1.7613e+6

s 1 1 ; i 1

0 2 4 6 8 10 12
Vp (Probe Voltaji)

Sekil.3.15: 1000mA bosalma akimil icgin x2-4mm noktasinda
InJ,’nin V, ile degisimi ‘
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Tablo.3.3a:Prob akiminin Prob voltaji1 ile deJisimi

!

. 400mA(x,) GOOmA(xs)
Vp(Volt) AVp(Volt) ane Avp(Volt) ane
1 0.30 3.637 0.20 3.232
2 0.20 3.232 0.20 3.232
3 0.30 3.637* 0.30 3.637%
4 0.20 3.232 0.60 4.330
5 0.60 4.330 0.60 4.330
6 0.60 4.330 0.30 3.637
7 0.30 3.637 1.20 5.023
8 0.80 4.618 0.70 4.484x%
9 0.80 4.618 0.70 4.484
10 “0.80 4.618* 0.80- 4.618

Tablo.3.3b:Prob akiminin Prob voltaj:r ile dedisimi

800mA(x§) IOOOmA(xa)
Vp(Volt) AVp(Volt) ane Avp(Volt) ane
1 0.30 3.637* 0.20 3.232
2 0.20 3.232 0.30 3.637x
3 0.70 4.484 0.20 : 3.232
4 0.70 4.484 0.60 4.330
5 0.60 4.330 1.10 4.936
6 2.99 5.936 1.30 5.103
7 1.20 5.023 1.10 4.936
8 1.00 4.841 1.30 5.103*%
9 1.90 5.483* 1.30 5.103
10 1.60 5.311 1.30 5.103
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Inde
4.618
4
T 3.637 .

3K

--3.2166 - ne-2.8510e+14
2r Te=8.2757e+4
' ve=2.1872e+6
0 [ A | —1 A1

0] 2 4 o] 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)

$ekil.3.16: 400mA bosalma akimi igin x3=9mm noktasinda

ane'nin Vp ile degisimi

Inde

4.484
7 ] ne=2.8711e+14
Te=6.8443e+4

2} .
ve=1.9884e+6
1} :
0 i 1 _J L i |
0 2 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)

Sekil.3.17: 600mA bosalma akimi icin xb=9mm noktasinda
ane’nin Vp ile degisimi
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ne=4.4224e+14

8r Te=5.0246e+4
2 -
. ve=1.7045e+6
0 1 1 L 1 1
o] 2 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)

Sekil.3.18: 800mA bosalma akimi igin xa=9mm noktasinda
ane'nin Vp ile degisimi

Inde
6
6} . - . -
E ] 5-103
At
5 ne=3.56161e+14
N
C-8.1483 Te=4.74526+4
2r
ve=1.65656+5
1
0 L (] 1 i i
0 2 . 4 6 8 10 12

Vp (Probe Voltaji)

Sekil.3.19: 1000mA bosalma akimi igin x3w9mm noktasinda

ane'nin vp ile degisimi
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Tablo.3.4: Farkli bosalma akimlari ve x-degerleri icgin

!

katsaylilara

elektron yoGunlugu ve sicakligi ile sourma

400 mA igin
X1 noktasi:

X2 noktasi:

X3 noktasa:

600 mA icgin

X1 noktasai:

X2 noktasi:

X3 noktasa:

Ortalama
800 mA igin
X1 noktasi:
X2 noktasi:
X3 noktasi:

1000 mA igin

X1 noktasa:
X2 noktasai:
X3 noktasai:

Ortalama

n,~1.4229x101%  r_-2.6380x10* 5 - 6.382
n,~2.2765x10'%  r_-6.6922x10" &5 - 5.500
n.=2.8510x10'% 1 _-8.2757x10' & = 5.966
- 14 = a  z
B, =1.7566x10 T _=5.8686x10 5 = 5.949
13 a
n,=5.8139x10 T =3.9019x10 5 = 6.803
n,~2.2945x10'%  r_-6.3356x10° 5 - 7.655
n_=2.8711x10'%  1_-6.8443x10° & - 7.709
- 14 =4 4 z =
n=1.9157x10 T =5.6939x10 5 = 7.389
13 4
n,=8.2000x10 T,=2.8683x10 5 = 8.394
n,=2.8710x10'%  1_-7.0013x10* 5 - 8.855
n,=4.4224x10'*  1_-5.0246x10' 5 = 9.973
_ 14 = 4z
n,=2.7045x10 T =4.9947x10 5 = 9.074
14 4
n,=2.8755x10 T, =4.5310x10 & = 9.634
n,=2.8967x10'%  T_-5.3649z10' 5 - 9.704
n,=3.5161x10'% 1 _-4.7452x10* 5 = 10.20
_ 14 = a
n,~3.0961x10 T -4.8804x10* 5 - 9.846
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3.2.2. SOGURMA KATSAYISININ 8LGCULMESi

Plazma ortaminda sojurma katsayisinin 6lqﬁhﬁ deneyinde;
151k kaynagi olarak 633 nm. dalgaboyunda 1s1ma yapan 5 mVW
gliciinde bir He-Ne laser kullanilmisgtir. 633 nm. laser 151§1-
nin plazma ortamindan gegtikten sonra dedekte edilebilmesi
icin, BPW 21 foto diyodu ve sgsekil.3.6°'daki optik dedektér
devresi kullanilmistir. BPW 21 foto diyodunun dedekte etti§i
151k siddetleri gerilim cinsinden osiloskop (veya voltmetre)
yardimia ile O6lglUulmiistiir. Dedektdr, c¢evredeki 1isiklardan
etkilenmemesi igin, bir fiber muhafazanin igine yerlegtiril-
mis, ancak plazma ortamindan kaynaklanan i1yimadan izole edi-
lememistir. Bu sebeble; ilk olarak, plazma ortami olusturul-
madan laser 151k siddetleri dlgililmiis ve bunun girig 1is1k
siddetine (Io) esit oldudu gérﬁlmﬁ$tﬁr. Daha sonra, laser
1s1mas1 yokken sadece plazma ortamindan kaynaklanan 1§11k
s1ddetleri ve plazma ortami olusturulduktan sonra, plazma
¢ikisinda laser 1simasi blg¢iilmils tilr. Buna gore; gergek laser
c¢ikis 1simasi (I), plazma ortamindan gegtikten sonra dlgilen
laser i1si1masi ile sadece plazma ortamindan kaynaklanan 1$1ima
siddetleri arasindaki farka esgit olacaktar.

Bu islemler sonucunda elde edilen plazma ortaminin gi-
rig ve cikisinda dlg¢ilen Io ve I de§erleri vyardima ile,
sogurma katsayisi degerleri,

5 = ;(11—111(1/10) (3.9)

denkleminden hesaplanabilir. Burada, d plazma kolonunun
kalinligyr (bu calisma igin, d=2.2 cm'dir), Io giris g1k
siddeti, I cikis 131k siddetidir. (3.9) ile verilen sogurma
denkleminden elde edilen sogurma katsayilari Tablo.3.5'de
verilmigtir. Verilen tablodan da anlasilacagil gibi, sogurma
katsayilari dért farkla bosalma akiminda, yirmi iki farkl:
x-noktasinda (x-ekseni, laser 1s1nina dik do§rultudaki yatay
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eksendir) 4&6lglilmiistilr. Bu katsayilarin x-ekseni boyunca
dedJisimleri, sekil.3.20-23'de verilmistir.

Tablo.3.5: dlglilen sojurma katsayilari

é (1/m)
x (mm) 400 mA 600 mA 800 mA 1000 mA
1 6.382 6.803 8.394 9.634
2 5.810 7.174 8.800 7.602
3 6.540 7.014 9.522 9.634
4 5.500 7.655 8.855 9.704
5 5.195 7.174 9.522 9.410
6 5.810 7.600 9.020 8.360
7 5.914 6.856 9.860 11.061
8 6.382 7.655 9.634 11.119
9 5.966 7.709 9.973 10.200
10 5.862 7.548 10.143 10.143
11 5.297 7.280 8.855 9.076
12 6.070 7.709 9.131 10.370
13 5.604 8.306 9.410 10.086
14 5.914 7.600 9.410 9.803
15 5.966 7.174 9.410 6.856
16 5.707 6.856 9.300 8.034
17 5.348 7.494 8.800 9.076
18 5.656 6.961 9.020 8.965
19 5.553  7.763 8.579 6.645
20 5.400 6.961 9.131 7.979
21 5.042 6.961 8.360 7.602
22 5.810 - 6.856 8.744 7.441
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i

! Sofurma Katsayisi (1/m)

10
gt

of = ] .

a4t .
o
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0O 2 4 8 8 10 122 14 1B 18 2 22

x{mm.)

$ek11.3.20: 400mA plazma akima igin sogurma katsayi-
sinin x-ekseni boyunca degisimi.

".)So{:jurma Katsayisi (1/m)

st
r
6 i L L L 1 i i A 1 [

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22

x{mm.)

Sekil.3.21: 600mA plazma akiml i¢in sogurma katsayi-
sinin x—-ekseni boyunca de§isimi.
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Sojurma Katsayis) {1/m)
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11

T

6 1 1 i I 1 1 I 1 i i
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x(mm:.)

Sekil.3.22: 800mA plazma akimi ic¢in sofurma katsayi-
si1nin x-ekseni boyunca degisimi.

Sojurma Katsayisi (1/m)

12

11

10

6 L. L i L | i - | i i L

o) 2 4 6 8 10 1 14 18 18 20 22
' x{mm.) '

Sekil.3.23: 1000mA plazma akimi ig¢in sogurma katsayi-
sinin x-ekseni boyunca degisimi.



BOLUM—-4
FPLAZMA SDGURMASI

4.1. MATEMATiK MODEL

Unifor& elektron yogunlufuna sahip bir plazma ortaminda

Laser 1s1§inin sofurulmasi,

_ 1
J Sdx = A I ln(I/ID)dx

denklemi ile ifade edilebilir.Burada, 1 plazma cikisindak
laser 1s1i§i1 siddeti, Io plazma artaminin girisindeki laser

15191 siddeti, & sofurma katsayisi olup, bu denklemden,

[ = g (4.1)
[®]
veva
& = —1n(l/1 ) (4.2)
d o

ifadesi elde edilebilir L[101. Burada d, laser 15191 dogrul-
tusundaki vatay eksen boyunca plazma kolonunun kalinligidar.
Tablo.3.4 'den girilebilecedi gibi, sogurma katsavisinin
elektron yojuniuju ve sicaklig: ile ilgili oldugu disunudle-
lir. Tablonun incelenmesi halinde, sogurma katsavisinin
elektron yogunlugu ile birlikte arttigar ve elektron sicakli-
g1 ile azaldig: acikga goriilebilir. bu sebeble, sogurma kat-—

sayisi igin,
6= kin 2P (19 (4.3)
e e

seklinde bir kuvvet bagintisi dusunidlmistir. Burada, k, p,
ve q hesaplanacak olan katsavilardir.

Di§er taraftan sogurma katsavisi 2 nin yatay duzlemde
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laser 151§ina dik yatay eksen dofrultusu (x-ekseni) boyunca
mesafe ile deJisimi 400mA, 600mA, 800mA ve 1000mA bosalma
akimlarl icin sekil.3.20-23"'de verilmistir. Bu sekillerden
goriildiigi gibi, cesitli nedenlerden dolayi elektron yodunlu-
dunun x-ekseni boyunca uniform olmamasi, soJurma katsayisi
&'nin osilasyonuna sebeb olmaktadir. Yani, sourma katsayis:
acikca x'e bagimlidir. Bundan dolayi, sojurma katsayisi
denkleminde x-ekseni boyunca mesafeye bagimliligin da ifade
edilmesi gerekmektedir. Ayrica, sekil.3.20-23'den gdrillebi-
lecedi gibi, soJurma katsayisinin x-ekseni boyunca degisimi
vaklasik olarak parabolik formda disiiniilebilir. Bu sebeble,
(4.3) denklemi,

& = k(ne)p(Te)q(axz + bx + ¢) (4.4)

seklinde dedistirilmistir. Burada, a, b ve ¢ katsayilar:i
belirlenecek olan katsaytlardir.

4.2. AMPiRiK iFADENiN TURETiLMESi

Bu calismada kullanilan Langmuir prob, Bdlim.3'deki
6lcme sonuglarindan da anlasilacadi gibi, ancak id¢ noktada
(x‘,xz ve xs) elektron yogunlugu ve sicaklifi Olgimiine imkan
vermistir. Bu sebeble, ampirik ifadenin tiiretilmesi esnasin-
da, ancak bu ii¢ noktada dort degisik bosalma akimi i¢in &1-
ciillen elektron yogunludu ve sicaklidi ile sofurma katsayisi
dederleri kullanilabilmigtir. Elektron yoﬁﬁnluQunuu plazma
kolonunun yatay ekseni boyunca uniform oldudu kabul edildi-
ginden, her bosalma akimi ic¢in ii¢ farkli x-noktasinda d&lgii-
len elektron yogunludu, elektron sicaklidi ve soJurma katsa-
yilarinin ortalama dederleri kullanilmistar.

.Bu durumda, (4.4) denkleminden anlasilacagi gibi, alta
bilinmeyene (k,p.q, a,b,c) karsilik dért denklem mevcuttur.
Bu sebeble, bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasi ig¢in, 1ite-
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rasyon metodu ile lineer denklem ¢dziimii yapan EUREKA paket
programi kullanilarak bilgisayardan faydalanilmistir. Ampi- |,
rik ifadenin tiiretilmesi i¢in kullanilan ortalama deJerler
‘Tablo.3.4'de verilmistir. Bu deJerlere uygqun olarak (4.4)
denklemi vasitasiyla yazilan,

14

k.(1.7566.101%)P(58686)%(ax® + bx + c) - 5.949 = 0

14,p 7.389

n
(=

k.(1.9157.10 (56939)q(ax2 + bx + c)
(4.5)

k.(2.7045.101%)P(49947)%(ax? + bx + c) - 9.074

i
o

14

n
o

k.(3.0961.101%)P(48804)9(ax? + bx + c) - 9.846

denklem takiminin c¢dziimiinden,
0.94649364

0.94184579
0.95923169 -(4.6)

N o w
(N T

k 1304.3372

p 0.33192869 (4.7)
q = -1.4751053

Maksimum Mutlak Hata = 0.099687266

Maksimum Yiizde Hata = %10

elde edilmigtir. Bu de§erlerin (4.5) denklem takimindaki her
denklem igin verdigi mutlak hata miktarlari ise,

Denklemler - Mutlak Hata (AS5)
k.(1.7566.101%)P(58686)9(axZ+bx+c)-5.949 = .043724118
k.(1.9157.101%)P(56939)F(ax2+bx+c)-7.389 = -0.099687266
k.(2.7045.1014)P(49947)9(ax%+bx+c)-9.074 = 0.0026177094
k.(3.0961.101%)P(48804)9(ax%+bx+c)-9.846 = 0.00000

N NN
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dir. Buradan da gdrildiddid gibi, hesaplanan katsayilar maksi-

mum 310 hata ile hesaplanmistar. )

Burada elde edilen p ve
(4.7)

oldukca dnemlidir.

degerleri teoriye uygun de§erlerdir [6,10].

q katsayilarinin degerleri
denklemlerinde verilen p ve q

Dider taraftan, (4.5) ile verilen denklem takimi, plaz-

ma parametreleri ve sogurma katsayilarinin 61lc¢ildiigi X .
ve x_ noktalari igin ayri ayri kontrol edildiginde,

sogurma katsayilarinin hata oranlari (A5),

X = lmm noktasinda,

A5(%) = ¢ 4.093
A5(%) = 2 9.814
A5(%) = ¢ 0.099
A5(%) = £ 0.360

x. = 4mm noktasinda,

A5(%) = ¢ 4.401

A5(%) = % 9.547
A5(%) = % 0.196
A5(%) = ¢ 0.066

X = 9mm noktasinda,

A5(%) = ¢ 4.918
A5(%) =  9.099
A5(%) = ¢ 0.693
A5(%) = ¢ 0.429

(400mA igin)
(600mA icin)
(800mA igin)
(1000mA igin)

(400mA igin)
(600mA igin)
(800mA icin)
(1000mA igin)

(400mA igin)
(600mA igin)
(800mA icin)
(1000mA igin)

olarak hesaplanmigtir. Bu yiizde hatalarin bosalma akiml
degisimi sekil.4.1'de gbsterilmistir.

x

blcilen

ile
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’ Del (% hata)

10
| *

o 1 1 1 t

o) 200 400 800 800 1000 1200
Akim{mA)

——x1 —+—x2 %3

S$ekil.4.1: (4.5) denklem takimi ile elde edilen soﬁdrma
katsayilarina ait % hatanin bosalma akimi ile
degigimi



BOSLUM-5
IRDELEME VE SONUCLAR )
5.1. IRDELEME

Bu galismada; plazma ortaminin iUi¢ deJisik noktasinda
(1::1.::.2 ve X noktalarinda) dért degisik bosalma akiminda
(400mA, 600mA, 800mA ve 1000mA) toplam oniki elektron yogun-
lugu ve elektron sicakli§i 6lcimii, Langmuir prob kullanila-
rak gergeklestirilmigtir. Plazma ortaminin eksenel diizlemde
x1=1mm noktasinda (plazma kolonunun yatay eksendeki baslan-
gi¢ noktasi x=0 olmak iizere) yapilan bl¢meler sonucunda elde
edilen ve elektron yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan
egriler sekil.3.8-11"de verilmistir. E§riler, akim yogun-
1ugu Je(A/mf) nin,.Langmuir prob’a uygulanan on farkli vol-
taja karsilik gelen degerlerini gdéstermektedir. Bu sekiller
iizerinde belirtilen ve ayrica Tablo.3.4’de verilen elektron
vyogunludu degerlerine dikkat edilirse, elektron yogunlugunun
akim artisi ile birlikte arttigir goriilmektedir. Ancak, vyine
sekiller ilizerinde ve Tablo.3.4 de verilen elektron sicakligi
degerlerinin akim artisi ile birlikte azalmasa gerekirken
rastgele degerler aldigi, hatta artti§r gériillmektedir. Bu
durum, elektrotlarin yiizeylerindeki c¢ok kiigiik piiriizliiliikler-
le aciklanabilir. Bu piiriizliiliiklerin etkisi, deneysel calis-
ma esnasinda, plazma ortamindaki ani kivilcimlar seklinde de
gdézlenmistir.

itkinci grup elektron yo3unludu ve sicakliinin hesap-
lanmasinda kullanilan ve Langmuir prob akim yoJunludunun,
prob’a uygulanan.voltajla de§isimini gdsteren e3riler, Sekil
.3.12-15"de verilmistir. Bu dlg¢gmeler, x2é4nm noktasinda ger-
¢eklestirilmistir. $ekil.3.12-15"de verilen ve d6rt farkla
akim deferine karsilik gelen edrilerin sagladi§i elektron
yogunludu ve 51cak11§1 sekiller iizerinde ve Tablo.3.4'de be-
lirtilmistir. Dikkat edilecek olursa; elektron yogunluu de-
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dgerleri beklenen neticeleri saglamaktadir. Ancak, elektron
sicaklidi 800mA bogalma akiminda aniden ylikselmis ve 1000mA
bogsalma akiminda tekrar beklenen deJere diigmistiir. Gergekte,
800 mA bosalma akiminda elektron sicaklidinin 5.37x104 <Te <
6.34x104 araliginda bir de3er almasi beklenirken, bu aralik
disinda bir deger almistir. EJer, 800 mA'deki beklenmeyen bu
elektron sicakligi gbzardi edilecek olursa, x, noktasindaki
elektron yogunluklari ve sicakliklari akim artigi ile bir-
likte, elektron yogunlugunun artmasi ve elektron sicakligi-

nin dismesi gerekti§i gergegine uygun davranmaktadir.

Uclincl 6lcme noktasi, x=9 mm noktasidir. Yine bu nokta-
daki blgmeler, db6rt farkli plazma akimi 1ig¢in tekrarlanmis
olup, Langmuir prob akimlarinin, prob voltaji ile degisimle-
ri sekil.3.16-19°daki egrilerle verilmistir. Ayrica, elekt-
ron yogunludu ve sicaklidi sekiller ilizerinde ve Tablo.3.4’'de
verilmistir. Bu noktadaki él¢melerde ise, elektron yogunlugu
deJerleri 1000mA°’l1ik plazma akimi disinda kalan didger ig
plazma akiminda da beklenen neticeleri saglamakta olup, akim
artisi ile birlikte, elektron yodunludunun da arttigi agikga
gbzlenmektedir. Ancak, 400 mA ve 600 mA bosalma akimlarina
karsilik gelen elektron yoJunlu§u deJerleri birbirine g¢ok
yakin de3erler alirken, 800 mA’ deki elektron yogunlugu de-
Geri ilk iki plazma akimi ig¢in dlgiilen elektron yogunlujunun
vaklasik olarak birbuguk katina kadar cikmistir. Ancak, 1000
mA'lik plazma akiminda bl¢iillen elektron yogunluunun 800 mA’
deki elektron yogunluunu asmasi beklenirken, bunun altinda
kalmistir. Buradaki dizensizligin 800 mA’'de 8lgiillen elektron
yogunlu8undan kaynaklandidini dilsiinmek de miimkiindiir. x nok-
tasindaki 6lcmeler sonucunda elde edilen elektron sicaklik-
lar:1 ise, beklenen dederleri sagdlamaktadir. Acikga géritldid-
§ii gibi, plazma akimindaki artis ile birlikte, elektron si-
cakliginda da bir azalma séz konusudur.

Dijer taraftan, her plazma akimi i¢in X ,X, ve X, nok-
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talarinda dlgiilen elektron yogunlugu ve sicakli§ini ayri
ayrl degerlendirmek gerekir. Bu durumda; 400 mA’'lik plazma.
akimi i¢in, elektron yogunlugunun, plazma kolonunun kenarin-
dan (xi=1mm) itibaren plazma kolonunun eksenine dogru bir
artis gdsterdigine dikkat edilmelidir. Elektron sicakligin-
daki diizensizlik bu durumda da kendini géstermektedir. Elek-
tron sicakliga X, noktasinda X noktasindaki degerinin iki-
bucuk katina ¢ikmig ve x, noktasinda ilkine oranla kiiciik bir
artma goéstermistir. ’

Plazma akimi 600 mA'e ¢ikarildiginda, yine plazma kolo-
nunun eksenine dodru elektron yogunluunda bir artis gdzlen-
mektedir. Elektron sicakligi ise, 400 mA'lik plazma akiminda
elde edilen deJerlerin aksine, yine plazma eksenine dogru
slirekli bir artis goéstermistir. Ancak, bu artis x noktasin-
dan X, noktasina gecerken ¢ok yiiksek, X, noktasindan xg'e
gecerken kiigiiktir.

800 mA’'lik plazma akiminda da elektron yogunlugunun
plazma kenarindan plazma eksenine dogru gbsterdigi artais
devam etmektedir. Fakat, 400 mA ve 600 mA’'lik plazma akimla-
r1 icin o6lciillen elektron yogunluklara X noktasindan X, nok-
tasina gecerken biiyiik, X, noktasindan xs'e gecerken de kiigik
degisim gdéstermektedir. Bununla birlikte, 800 mA'lik plazma
akiminda dlgiilen elektron yoJunluklarinin artis oraninin,
ilk iki 6lcme noktasi1 arasindaki gecis esnasinda, vyaklasik
olarak lgbuguk, x, ile X, noktalari arasindaki gecgis esna-
sinda birbuguk olmasi dikkate deder bir baska husustur. Bun-
lardan baska, elektron sicakligdinda yvine bir dizensizlik s6z
konusudur. X nokta31ndaki elektron sicakligi ile X, nokta-
sindaki elektron sicakligi arasinda dnemli miktarda bir ar-
tis gbérilmektedir. X noktasinda ise, tekrar énemli Dbir
azalma gd6zlenmektedir.

Son olarak; plazma akimi 1000 mA'e ¢ikarildiginda, 61-
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glilen elektron yoJunluklari yukaridaki ii¢ plazma akimi igin
dlgililen elektron yodunluklari ile olduk¢a Snemli benzerlik-
ler gbstermektedir, Yine plazma eksenine dogru, elektron
yoJunlugunda bir artis sdzkonusudur. Ancak, bu defa, X ve
X, noktalarinda élgililen elektron yogunluklari birbirine ¢ok
vakin degerlere sahipken, X, noktasindaki elektron yogunlu-
gunda gbzlenen artis, ilk iki nokta arasindaki farka oranla
¢ok daha biiylktilr. Dier taraftan, elektron sicaklig:r da,
ilk ii¢ plazma akimi igin blgiilen elektron sicakliklarindan
farkli bir yapl gdstermektedir. Gilinkii, bu durumdaki elektron
sicakliklari arasinda ortaya c¢ikan fark, digerlerine oranla
¢ok daha kiigiktiir. Ancak, bu durumda da elektron sicaklig
birinci 8l¢me noktasindan ikinci 6l¢me noktasina dogru art-
mig, lgclincll 6l¢cme noktasinda ise, tekrar bir disme gister-
migtir.

2200 Volt bosalma geriliminde ve 400mA plazma akimi
igin; elektrodun yatay ekseni (x) boyunca plazma sogurma
katsayisinin dedisimi sekil.3.20'de verilmigtir. Genel ola-
rak, sogurma katsaylsi ortalama 6(1l/m) civarinda osilasyon
yapmaktadir. Sekil’'den de gériilecedi gibi; sogurma Kkatsayi-
sinin bu osilasyonu, yatay eksen boyunca. yvaklagik olarak
217 seviyesindedir.

Aynl bosalma geriliminde ve 600mA plazma akimi1 1i¢in;
plazma sogurma katsayisinin x-ekseni boyunca dedisimi sekil.
3.21'dekil gibidir. Bu durumda zayiflama katsayisi ortalama
7.3 (1/m) civarinda meydana gelmektedir. Bunun sonucu ola-
rak; x-ekseni boyunca, osilasyon degdisimi 325 seviyesindedir

_ 2200 Volt bosalma gerilimi ve 800mA plazma akimi 1i¢in;
sekil.3.22'de verilen plazma sofurma katsayisi 9.1 (1/m) ci-
varinda osilasyon yapmaktadir. Meydana gelen osilasyonunun
dedisim orani ise, $15 seviyesindedir.
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Son olarak; ayni bosalma geriliminde ve 1000mA plazma
akimi i¢in, sekil.3.23'de gdsterilen plazma sogurma katsay}-
si1nin x-ekseni boyunca osilasyonu oldukga biiylk degerlere
cikmistir. Bu durumdaki plazma sodurma Kkatsayisi vyaklasik
olarak, 9.8 (1/m) civarindadir ve olusan osilasyonun de§isim
orani ise, 136 gibi yiliksek bir degerdedir.

Sofurma katsayisinin x-ekseni boyunca osilasyonunu
gosteren sekiller (sekil.3.20-23.) birlikte 1incelendiginde;
osilasyon seviyesinin yaklasik olarak akim artis1 ile oran-
ti1li olarak arttidi ve 1000mA’'de bu artisin maksimum degeri-
ne ulasti§ir acikca goriilmektedir. Bilindigdi gibi; akimdaki
de§isme, ayni1 zamanda elektron yodunlugu ve ortam sicakli-
ginda da bir degisime sebeb olmaktadir. Bu sebeble, sogurma
katsayisindaki osilasyon degisiminin akimdaki de§i$im ile
a¢iklanmasi miimkiindiir.

Sojurma katsayisinin sézkonusu osilasyonuna sSebeb olan
faktdérleri asa§idaki ifadelerden biri veya tamami ile a¢ik-
lamak miimkiindiir :

i) Mekanik islemler sebebiyle elektrot yilizeyinde meydana
gelen piliriizliliikler.
ii) Plazma ortaminda, yatay diizlem boyunca elektron yo-
gunlugunun uniform olmamasi.
iii) Plazmanin yatay kesiti boyunca ortam ve elektron si-
cakliginin uniform olmamasi.
iv) Plazma ortamindaki gaz basincinda meydana gelen ¢ok
kiigiik deJisimler.
v) Bosalma geriliminde meydana gelebilecek kiigilk degi-
$1m1er..

Esasen, (iv) ve (v).inci maddelerde belirtilen faktér-
ler (ii) ve (iii).lnci maddelerde belirtilen hususlarin da
sebebi olabilir. Ancak, gaz basinci ve bosalma geriliminde
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meydana gelebilecek kiigiikk defigsimler olduk¢a onemli oranda
6nlenmis olduundan, ilk ii¢ faktér osilasyona sebeb olan te-
mel faktdrler olarak dederlendirilebilir.

Bununla birlikte; sofurma katsayisinda x-ekseni boyunca
olusan osilasyon, muhtemelen 4lgimler sirasinda meydana ge-
len hatalardan da kaynaklanmis olabilir. Ancak, bu hatalaran
~O6l¢me toleransi igerisinde kaldigi da bir gergektir (210 ci-
varinda 6lcme hatasi).

Diger taraftan; elektron yodunludu ve sicakligi ile so-
jurma katsayisina ait deney sonuc¢lari kullanilarak, 5mW gii-
ciindeki 633 nm dalgaboyunda 151ma yapan He-Ne laser 1s1masl-
nin plazma ortaminda sogurulmasini ifade eden bir ampirik
sourma denklemi tiiretilmisgtir. Tablo.3.4'de verilen elekt-
ron yojunlugu, elektron sicaklidir ve sofurma katsayilari goz
online alindiginda, plazma sofurma katsayisinin elektron vyo-
§uq1u§u ve sicakli§y ile ilgili olduGu agikga goriilmektedir.
Bunun vaninda, teorik sonug¢lar [3-6,10,15,16,19,20,23, 26,27
.31,32] da bu fikri do§rulamaktadir. Bu sebeble; bu caligma-
da, sourma katsayisinin ampirik ifadesi i¢in ilk olarak,

—tnPmd
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formunda bir kuvvet baintisinin mevcut olduﬁﬁ kabul edil-
mistir. Ancak, Tablo.3.5’de x-deferlerine karsilik elde edi-
len deneysel sogurma katsayilarinin ayni1 zamanda x-ekseni
boyunca bir osilasyona sahip oldugu da asikardir. Bundan do-
layr, yukarida ongérilen kuvvet bagintisinin, bu g¢alismada
elde edilen deneysel sonuglara tamamen uygun olmadigi diisi-
nilmis ve bu ifadeye sogurma katSaylsinln x'e bagimliliginin
da dahil edilmesi gerekti§i g6z oniine alinmistir. Bu durumda
sogurma katsayisinin x'e bagimlili§inin hangi formda olmasi
gerektidi ise, sekil.3.20-23’de verilen sourma katsayilari-
nin osilasyon seklinden tespit edilmis ve x'e bagimliligain
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parabolik formda olmasinin uygun olacagi disiiniilmiis tiir. Gin-
kii, sekil.3.20-23"deki osilasyonlarin ortalama edrisi, yak-
lasik olarak bir parabolik e§riyi salamaktadir. Bu sebeble,
sogurma katsayisi icgin tiiretilmesi disiiniillen ampirik ifade

=knP19( a2
& kneTe(ax +bx+c)

formunda alinmistir. Bu denklem alti bilinmeyeni ihtiva et-
mektedir. Buna karsilik, deneysel céllsmadaki o6lcme eleman-
larinin (6zellikle Langmuir prob’un) sinirli olmasi sebebiy-
le, plazma ortaminin yatay ekseni boyunca, sadece ¢ noktada
elektron yogunlugu ve sicakli@i 6lcgiilebilmistir. Ancak, 6lc¢-
meler dért farkl:i plazma akiminda ayri ayri gercgeklestiril-
mis oldugundan, her plazma akimina bir denklem karsilik gel-
mek sartiyla dért denklem vyazilmistir. Bununla birlikte,
plazma ortaminin yatay diizlemde uniform elektron yo§unluguna
sahip oldudu kabul edilmistir. Bu sebeble, ampirik ifade tii-
retilirken, her bosalma akimi icin, ¢ 6l¢me noktasinda de-
neysel olarak elde edilen elektron deunluklar1, elektron
sicakliklari ve sodurma katsayilarinin ortalama deJerleri
kullanilmistair.

Bilinmeyen sayisinin alti, denklem sayisinin dért olma-
s1 sebebiyle; katsayilarin ¢dzimil igin EUREKA paket programl
kullanilmistir. Bu paket program, lineer denklem sistemleri-
ni iterasyon yoluyla ¢8zebilme 6zelliine sahiptir. Bu me-
totla elde edilen katsayilaran $10’luk maksimum hata ile,
ortalama elektron yodunlugu ve sicakligi ile ortalama sogur-
ma katsayisina gére yazilmis olan denklemleri sagladigir gé-
rillmiis tir.

Elde edilen katsayilar, 400mA plazma akiminda dlgiilen
elektron yogunludu, elektron sicakligi ve sogurma katsayisi-
nin ortalama dederlerini yaklasik olarak 4.4 hata ile sag-
lamaktadir. Ayni katsayilar, 600mA plazma akimindaki ortala-
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ma dedgerlere gdre yazilmis olan denklemi yaklasik olarak %10
hata ile saglamistir. Benzer sekilde; bu katsayilarin 800mA
plazma akimindaki ortalama degerlere ait denklemi $0.3, 1000
mA plazma ak1m1ndaki ortalama degerleri ise, hatasiz sagla-
dig§1 goriilmiis tiir. -

Diger taraftan; X, ,X, ve X dlgme noktalarinda dért bo-
salma akimi ig¢in, yazilacak denklemlerin saglanmasi esnasin-
daki hata oranlari da irdelenebilir. 400mA plazma akiminda;
hata orani yaklasik olarak x‘=1mm noktasinda %4.1, x2=4mm
noktasinda $4.4 ve x5=9mm noktasinda %4.9 dir. Yani, 400mA
plazma akiminda, ortalama dedgerlere ait denklem maksimum &5
hata ile saglanmaktadir. Plazma akimi 600mA oldugunda, hata
orani x1=1mm i¢in 9.8, X,=4mm igin $9.6 ve X,=9mm ic¢in $9.1
dir. Benzer sekilde, 800mA plazma akiminda, x'in 1lmm, 4mm ve
9mm dedgerleri icin hata orani, sirasiyla, $0.1, 20.2 ve 20.7
dir. Plazma akiminin 1000mA olmasi durumunda da, séz konusu
ﬁc 6l¢me noktasi ig¢in, sirayla, 0.4, 0.1 ve 0.4 oraninda
hata ortaya ¢ikmigtir. Bu hata oranlarinin plazma akimi ile
degisimi sekil.4.1'de verilmistir. Dikkat edilirse; iic dlgme
noktasinda da, maksimum hata 600mA plazma akiminda meydana
gelmektedir.

5.2. SONUCLAR

Bu ¢calismada; plazma temel denklemleri c¢alisilmis ve
plazma ortaminin sourma mekanizmasi incelenmistir. Bununla
birlikte, plazma kolonunun yatay ekseni boyunca ii¢ de§isik
noktada 2200 Volt bogalma geriliminde ve dért farkli bosalma
akiminda, elektron yogunlugu, elektron sicaklidir ve plazma
kolonunun 633nm dalgaboyunda 1s1ma yapan 5mW¥W giiciilndeki He-Ne
laser 1s1imasini sodurma katsayis:i 8l¢lilmis ve plazma sogurma
katsayisi1 icin, elde edilen deneysel sonug¢lara uygun bir
ampirik ifade tiiretilmistir.
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Tablo.3.4°de verilen deneysel sonug¢lara gdre; d4ért

farkla plazma)ak1m1 igin, plazma kolonunun vyatay ekseni
(x-ekseni) boyunca i¢ farkli noktada dlgillen elektron yoJun-
luklari, plazma kolonunun kenarindan (vyani, x=0 noktasindan)
plazma eksenine doGru bir artis gdstermektedir. x=0 noktasi
plazma kolonunun kenari ve x=11 mm noktasi da plazma kolonu-
nun digsey ekseninin gec¢tigi nokta olduguna goére; silindirik
yapidaki plazma kolonunun silindir eksenine gére simetrik
yapida olabilecegi dusiiniillebilir. Bu durumda, elektron vyo-
gunlugu plazma eksenine dogru artacak, eksen iizerinde maksi-
mum dederine ulastiktan sonra tekrar simetrik olarak azala-
caktir.

Bununla birlikte, ayni bosalma gerilimine tekabill eden
ve farkli bosalma akimlar: igin &6lgiillen plazma zayiflama
katsayisinin yiksek akim dederlerinde biyilidiigi, sekil.3.20,
21,22 ve 23'ilin kiyaslanmasi sonucunda, acikca goériilmektedir.
Buradan anlasilmaktadir ki; artan bosélma akimi ile birlikte
plazma zayiflamasi da artmaktadir. Bu ise, plazma ortaminda-
ki yiiklid parcaciklarin (elektronlarin ve iyonlarin) sayila-
rinin bogsalma akimi ile birlikte artmasindan ileri gelmekte-
dir.

Ayrica, $ekil.3.20-23 ile verilmis olan plazma  sogurma
katsayilarinda ortaya ¢ikan osilasyonlar da, bu ¢alisgmanin
bnemli neticelerinden biridir. Elektron yo§unludu bakimindan
milkemmel anlamda homojen yapiya sahip bir plazma ortaminin
milmkiin olamayacagi bilinen bir gercgektir. Bu nedenle, plazma
sogurma katsayisinin yatay eksen boyunca, béyle bir osilas-
yon gésterecegdi, deneysel calisma S6ncesinde kuvvetle tahmin
edilmekteydi. Tabii olarak, sogurma katsayisindaki bu osi-
lasyonlarin temel nedeni, yatay eksen boyunca her noktadaki
parcacik sayisindaki degisimlerdir. Daha once belirtildigi
'gibi, kullanilan elektrotlarin yilizeylerindeki ¢ok kiigiik pii-
rizler deneysel ¢alisma esnasinda ani kivilcimlara neden ol-
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maktaydi. Tabiatiyla, bu ve benzeri ani olaylarin da elekt-
ron yogunlugunu ve dolayisiyla, plazma sogurma katsayisini
etkilemesi kacinilmazdir. Bdylece sojurma katsayilarinin bir
osilasyon géstermesi gerekti§i de gayet acgiktar.

Diger taraftan; teorik sonug¢lara [3-6,10,15] uygun ola-
rak plazma sogurma katsayisi ig¢in tiiretilen ampirik ifadenin
elektron yogunlugu ve elektron sicakligina badli olmasi ge-
‘rektigi diisinilmistiir. Ancak, plazma soJurma katsayisinin x-
ekseni boyunca osilasyon géstermesi sebebiyle, ampirik ifa-
denin ayrica plazma kolonunun yatay ekseni boyunca mesafeye
de badli olmasi gerektigl tespit edilmis ve buna uygun bir
denklem tiiretilmistir. Tiretilen ampirik denklemde, p (nénin
kuvveti) ve g (Te’nin kuvveti) katsayilari denklemin agir-
li1kl1 katsayilaridir. Teorik sonuglara gdre, plazma sogurma

. 13 —3/2
katsayisinin (ne) (Te) terimi ile orantila olarak

de§ismesi ve p=0.332, g=-1.475 deJerlerinin elde edilmis ol-
masil sebebil ile, tiiretilen ampirik denklemin teoriye uygun
0ldugu gayet aciktir. Bu iki sabitle birlikte diger katsayi-
larin ortalama elektron yogunlugu ve sicaklifi ile ortalama
sogurma katsaylisina gére yazilmis olan denklemleri maksimum
$9-10 hata ile saglamasil da bir baska olumlu husustur. &6zel-
likle, elektron sicakliklarindaki diizensizliklerin bu hata-
larin baslica sebebi oldugu tahmin edilmektedir.
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