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OZET/ABSTRACT

Termiyonik vakum ark (TVA), saf metal buhari plazmasi iireten yeni tip bir plazma
kaynagidir. Bu ¢alismada 2000 yilinda Osmangazi Universitesi, Fizik boliimii’'nde kurulan bu
yeni tip plazma kaynaginin temel yapisi ve TVA desarjin karakteristikleri verilmistir.

The thermionic vacuum arc (TVA) is a new type of a plasma source which generates a
pure metal vapor plasma. In this study, basic construction of this new type of a plasma source
installed at Osmangazi University, Physics Department in 2000 and the charactristics of the
TVA discharge are presented.
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1. GIRIS

Ark desarjlar; katotta meydana gelen olaylarin karakteristigine, pozitif kolondaki plazma
haline veya desarj akiminin saglandigi ortama (gaz veya elektrot materyali buhar1) gore
siniflandirilirlar (Raizer, 1991). Vakum arklar, vakum kosullarinda elektrotlar arasinda
ateslenilen ve elektrotlarin siddetli bir sekilde erozyona ugrayarak buharlagsmasiyla iiretilen
metal buharlarinda meydana gelirler (Lafferty, 1980). Ark, katot metalinin buharlagsmasiyla
olusuyorsa katodik vakum ark, anot metalinin buharlagsmasiyla olusuyorsa anodik vakum ark
olarak adlandirilir.

Katot metali buharlarinda meydana gelen katodik vakum ark ilk kez 1971 yilinda A.A.
Snaper tarafindan tanimlanildi (Snaper, 1971). Katodik ark, katot ylizeyindeki ark spotlarinin
katotu erozyona ugratarak buharlagmasi ile olusur. Ark, asagi yukar1 hareket edebilen
elektromanyetik olarak aktif olan tetikleyici tel tarafindan vakum kosullarinda olusur.
Tetikleyici ile katotun kisa siire kontak halinde olmas1 siiresince, bu kontak bdlgesinin asiri
1sinmasi olusur ve ana katotlar arasinda ark meydana gelir. Ark yiliksek akimlara ulastiginda,
katot ylizeyi lizerinde parlak ve stirekli hareket halinde olan katot spotlar1 ortaya ¢ikar. Katot
materyali bu spotlardan siirekli olarak buharlasir ve elektrotlar arasinda tiimiiyle iyonlasmis
metal buhar1 plazmasi elde edilmis olur (Randhawa, 1988).

Anot metalinin buharlastirilmasiyla olusan desarj, ilk kez 1967 yilinda H.J. Hamilton
tarafindan Onerildi (Hamilton, 1967). Bu yontemde yliziik seklinde isitilmis katot ve su
sogutmali anot, elektromanyetik bir miknatis i¢ine yerlestirilmistir. Katot 1sitildiktan sonra
elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulanilmaktadir. Buharlagtirilacak materyalin igine
yerlestirildigi anot yiizeyine gelen hizlandirilmis ve manyetik olarak kusatilmis elektron
bombardimani nedeni ile anot metali erir ve sonra buharlagir ve eger buharlasma orani
yeterince yiiksek ise saf metal buharlarinda bir desarj olusturulabilir.

Hamilton sistemine benzer anot metali buharlarinda desarj iireten iki sistem daha
Onerilmistir. Bunlardan birincisi 1979 yilinda A.M. Dorodnov tarafindan, ikincisi ise 1983
yilinda V.A. Sayenko tarafindan onerilmistir (Dorodnov vd., 1979; Sayenko vd., 1983). Bu ii¢
yontem hakkinda ¢ok fazla teknolojik uygulama ve bilimsel yaym yapilmamistir. Bunun
nedeni her ii¢ sisteminde mekanizmalarinin gii¢liigii ve pahali olmasidir (Musa, 1992).

1984 yilinda Biikres/ROMANYA’da bulunan INFLPR (National Institute for Laser,
Plasma and Radiation Physics)’dan diisiik sicaklik plazma fizigi grubu tarafindan, anot
metalinin buharlastirilmasiyla olusan termiyonik vakum ark (TVA) adinda yeni tip bir vakum
ark olusturuldu (Musa vd., 1984). TVA’da anot potasi i¢ine yerlestirilen materyal, katot
flamenti tarafindan {iretilen elektronlarla bombardiman edilmektedir. Isitilmis katottan
yayinlanan elektronlar, anot {izerine negatif potansiyelde tutulan whenelt silindiri ile
odaklanmakta ve elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj yardimiyla hizlandirilmaktadir.
Elektronlar tarafindan anot lizerine aktarilan enerji, anot i¢inde bulunan materyalin erimesini
ve stirekli bir sekilde buharlasmasini saglar. Elektrotlar arasi uzaklik kiigiik ve uygulanilan
ylksek voltaj yeterince yiiksek ise elektrotlar arasi uzayda anot metali atomlarmin uygun
yogunlugu i¢in parlak bir desarj olusur. Isitilmig katottan elektronlarin siirekli emisyonu
nedeniyle ark kolayca ateslenilir ve olusan ark oldukga kararlidir (Musa vd., 1984; Musa vd.,
1986; Musa vd., 1994; Musa vd., 1997).

1988 yilinda anot metali buharlarinda meydana getirilen bir desarj, TVA’ya benzer fakat
sicak katot yerine soguk katot kullanarak Essen Universitesi’ndeki bir grup tarafindan
olusturuldu (Ehrich, 1988). Bu durumda olusturulan desarj, vakum kosullarinda anot ile soguk
katotun kisa siireli olarak kontak etmesiyle ateslenmekte ve anot metalinin
buharlastirilmasiyla olusmaktadir.
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1999 yilinda Osmangazi tniversitesi, Fizik Bolimii'nde yeni bir Plazma Fizigi
Laboratuvart kuruldu. 2000 yilinda saf metal buhari plazmasi iireten TVA sistemi de
laboratuvarimizda kurulmustur. Bu c¢alismada yeni tip bir plazma kaynagi olan TVA sistemi
ve bakir buharlarinda tirettigimiz TV A desarjin karakteristikleri agiklanmistir.

2. TVA SISTEMIi

TVA elektrotlarinin diizenlenisi bakimindan anot metali buharlarinda plazma {ireten diger
tekniklerden farkli ve yeni bir tekniktir. TVA dogrudan isitilan termiyonik katot ile igine
buharlastirilarak plazmasi yapilacak materyalin yerlestirildigi anot arasinda meydana
gelmektedir. TVA’m farkli iki pozisyonda elektrotlarinin sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. TVA’1n farkli iki pozisyonda elektrotlarinin sematik gdsterimi

Katot; 0.4 mm capinda ve 1 mm c¢ubuk iizerine 4 kez sarilarak elde edilmis tungsten
flamenttir. Katot flamenti bir whenelt silindiri i¢ine yerlestirilmistir. Whenelt silindiri 15 mm
uzunlugunda, 12 mm capinda ve 6n kisminda 5 mm capinda bosluk bulunan paslanmaz
celikten yapilmis bir silindirdir. Anot ise i¢ine buharlastirilarak plazmasi olusturulacak
materyalin kondugu kasik seklinde 0.2 mm kalinliginda iist kisim boslugu 10 mm ¢apinda
olan tungsten potadir. Katotun igine yerlestirildigi elektron tabancasi ile anot, 15 mm
kalinliginda 200 mm ¢apinda paslanmaz ¢elikten yapilmis bir tabla lizerine monte edilmistir.
Bu tabla iizerinde katot ile anot arasindaki a¢1 ve uzaklik ayarlanabilmektedir. Bdylece
istenilen elektrotlar arasi a¢1 ve uzaklikta TVA desarj olusturulabilmektedir. Elektrotlarin
yerlestirildigi bu tabla, bir mekanik pompa ve difiizyon pompasi yardimiyla son basing degeri
10 mbar yapilabilen ve basinci dijital basing dlger ile &lgiilebilen bir vakum odasi igine
yerlestirilmistir. Bu vakum odasinin iist kisminda bulunan kapak bir kaldira¢ yardimiyla agilip
kapanmakta ve elektrotlarin bulundugu tabla, vakum odasinin i¢ine kolayca
yerlestirilebilmektedir. Vakum odasinin 6n kisminda ise cam ile kapatilmisg bir pencere
yapilmustir. Buradan vakum odasiin i¢i gozlenebilmekte ve TVA desarj olustuktan sonra



Sayfa No: 112 T. AKAN, N. EKEM

desarj izlenebilmektedir. Bununla birlikte TVA sisteminde, katot flamentinden
termoelektronik emisyon elde etmek i¢in bir ac diisiik voltaj gilic kaynagi (1kW, 27V),
elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamak i¢in bir dc yiiksek voltaj gii¢ kaynagi (10kW, 0-
5kV) ve akim ayarlayici bir balast direng (300W) kullanilmaktadir. Her iki gii¢c kaynag1 baska
gii¢ kaynaklariin da bulundugu bir gii¢ kaynaklar1 pano sisteminin i¢cinde bulunmaktadir. Bu
pano lizerinde her giic kaynaginin ayr1 ayr1 varyaklari, girig-¢ikis degerlerini gosteren dijital
gostergeleri ve sigortalar1 da bulunmaktadir. Sekil 2°de TV A sisteminin fotografi verilmistir.

Sekil 2. TVA sisteminin fotografi

3. TVA DESARJ

TVA desarjin olusturulmasi i¢in ilk olarak katot flamenti, ac diisiik voltaj gii¢c kaynag ile
istenilen 1sitma akiminda sitilir ve boylece katottan termoelektron emisyonu saglanir. Burada
katotun bir ucu, diisiik voltaj gii¢ kaynagina bagl iken diger ucu elektrotlarin monte edildigi
tablaya dolayisiyla vakum odasinin iizerine baglanmistir. Boylece vakum odasinin kendisi
toprak olarak kullanilmistir. Katotun icine yerlestirildigi whenelt silindiri de negatif
potansiyele baglanmistir. Katot flamentinden elektron emisyonu saglandiktan sonra anot ile
katot arasina yiiksek voltaj uygulanilir. Bu, gii¢c kaynaklar1 panosundan yiiksek voltaj gii¢
kaynag1 varyaginin yavag yavas arttirilmasi ile olur. Burada 6nemli bir durumun altini
cizmeliyiz. Vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanildigi i¢in katot ve anotun elektrik
baglantilar1 yapilirken, bu baglantilarin vakum odasina temas etmemesi gerekir. Bu nedenle
anot ve katotun elektrik baglantilari, vakum odas1 lizerinden seramik silindirlerle ve 6zel
vakum tutucu yapistiricilarla (torr seal) izole edilmistir. Anot ile katot arasina yiiksek voltajin
uygulanmasi ile katottan yayinlanan elektronlar anot tizerine hizlandirildig1 gibi anot iizerine
odaklanmis da olmaktadir. Bu, katot flamentinin i¢ine yerlestirildigi whenelt silindirinin
negatif potansiyelde tutulmasi nedeniyledir. Bu TVA sistemini, diger anot metali buhari
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plazmasi iireten tekniklerden ayiran en Onemli 6zelliktir. Elektronlar bir elektromanyetik
bobin yardimiyla degil elektrostatik mercek gorevi yapan whenelt silindiri ile anot {izerine
odaklanmistir. Bu 6zellik TVA sistemini daha basit ve ucuz teknoloji haline getirmektedir.
Ayrica elektrostatik mercek ile katot yani elektron emisyonu kaynagi birlesik oldugu i¢in
elektrotlarin birbirine gore pozisyonunu degistirebilmek miimkiin olmaktadir.

Hizlandirilarak anot {izerine odaklanan elektron bombardimani nedeniyle anot ic¢indeki
materyal iizerine enerji aktarilir ve bu enerji ile anot materyali ilk olarak 1sinir. Uygulanan
voltajin arttirilmaya devam edilmesi ile anot igindeki materyalinin erimesi ve daha sonra
kaynayarak buharlagmas1 saglanir (Sekil 3).

() Buharlagan anot metali atomlar1

° Elektron

Sekil 3. Anot metalinin buharlastirilmasi. HV (Yiiksek voltaj giic kaynagini simgelemektedir)

Elektrotlar arasina uygulanan voltaj arttirilmaya devam edilirse, elektrotlar aras1 uzayda
anot metali atomlarinin belirli bir yogunlugunda ve uygulanan voltajin uygun degerinde,
katottan yayinlanan elektron emisyonunun devam etmesi sebebiyle anot metali buharlarinda
parlak bir desarj olusur. Desarj olustugu anda elektrotlar arasindaki voltaj birden azalir, akim
ise aniden yiikselir. Desarjin olustugu vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanildig: i¢in
olusan anot metali buhar1 plazmasi, anot iizerinden siirekli bir sekilde vakum g¢eperlerine
dogru yayilir. Bu nedenle TVA’da olusan plazmanin iyonlari, ayrica bir iyon hizlandirict
kaynak olmadan yonlendirilmis ve hizlandirilmis olmaktadir.

TVA desarj gazlarda meydana gelen ark desarjlardan farklidir. Gazlarda meydana gelen
desarjlarda gaza aktarilan elektriksel enerji, yalnizca gazin iyonlagsmasini ve iyon kayiplarini
korumak i¢in harcanirken, TVA’da desarja aktarilan elektriksel enerji, hem arkin olusacag:
gazi hem de bu gazin iyonlarimi aymi anda iiretmek i¢in harcanir. Bununla birlikte TVA
desarjin olusmasi i¢in gereken kosullar, desarj olustuktan sonra da korunmak zorundadir.
Bagka bir deyisle TVA, desarj boyunca hem desarjin olusacagi gazi hem de bu gazin
iyonlarint olusturmaktadir. Bu durum Dr. G. Musa tarafindan bir model ile agiklanmistir
(Musa vd., 1994). Bu modelde TVA desarj olustuktan sonra, tanimlanan potansiyel
dagiliminda ortaya ¢ikan anot potansiyel diisiimii agiklanmistir. TVA desarjin elektrotlari
arasindaki potansiyel dagilimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. TVA desarjin elektrotlar aras1 uzaydaki sematik potansiyel dagilimi

TVA desarj olustuktan sonra desarj i¢indeki elektronlar anot potansiyel diisiimii ile anot
tizerine hizlandirilir. Bu nedenle TVA desarj olustuktan sonra anot potasi i¢indeki materyalin
buharlari, desarj i¢indeki elektronlarin anot igindeki materyale bombardiman etmesi ile
olusur. Bagka bir deyisle TVA desarj, desarj olustuktan sonra desarjin devam ettigi gazi
kendisi tiretmektedir.

TVA desarjin katot flamenti 1sitma akimlari If=13.5 A ve Ii=13 A i¢in ve anot materyali
olarak bakir kullanarak elde ettigimiz akim voltaj karakteristikleri Sekil 5’de verilmistir
(Akan vd., 2002). Bu karakteristikler elde edilirken elektrotlar iizerine, uygun direnclerle
voltaj boliicii devresi yapilarak yiiksek voltaj 6lgebilen voltmetre (0-6kV) ve miliampermetre
baglanmistir. Sekil 5’den goriildiigii gibi TVA desarj akim voltaj karakteristiinde iki bolim
ortaya ¢ikmaktadir. Elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj arttirildiginda, elektrotlar
izerinden gecen akimin da arttig1 birinci boliimde, karakteristik yalnizca katottan yayinlanan
elektron emisyonu ile olugmaktadir. Uygulanan voltajin belirli bir degerinde, elektrotlar
tizerindeki voltajin birden azaldig1 desarj akiminin ise hizla arttigi goriilmektedir. Desarj
akiminin hizla arttigi bu voltaj degeri TVA desarjin olusmasi i¢in elektrotlar arasina
uygulanmasi gereken minimum voltaj degeridir. Bu voltaj gazlarda breakdown voltaj1 olarak
isimlendirilmektedir. TVA desarjin olusmasi i¢in uygulanmasi gereken minimum voltaj
degerini de breakdown voltaji olarak isimlendirebiliriz. Ancak bir farkliligin altin1 tekrar
cizmeliyiz. Gazlarda breakdown voltaji ile harcanan enerji gazin iyonlarin1 olustururken,
TV A’da breakdown voltaj1 ile harcanan enerji, hem nétral atom hem de iyon olusturmaktadir.
TVA desarjin akim voltaj karakteristiginin ikinci boliimiinii olusturan breakdown voltajindan
sonraki bolgede artik TVA desarj olusmustur ve karakteristik, desarjin kendisi tarafindan
olusturulmaktadir. TVA desarj olustuktan sonra desarj akimi, maksimum bir degere gelip
sabit kalmaktadir.
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Sekil 5. [=13.5 A ve [i=13 A katot 1sitma akimlart i¢in bakir buharlarinda olusturulan TVA desarjlarin
akim voltaj karakteristikleri

1000
q/.

i‘:«l 800 - -~
5 600
5 —~
m )

400

12 13 14 15
If (A)

Sekil 6. TVA maksimum desarj akimin katot flamenti 1sitma akim ile degisimi

Bu sabit akim, maksimum desarj akimi olarak isimlendirilir. Bu maksimum desarj
akimmin katot flamenti 1sitma akimi ile degisimi incelenmistir. Bunun i¢in TVA desarj
ateslendikten sonra desarj akimi maksimuma ulastiginda ve desarj devam ederken katot
flamenti 1sitma akimi degistirilmistir. Sekil 6’da bakir buharlarinda olusturulan TVA desarjin
maksimum desarj akiminin katot flamenti 1sitma akimu ile degisimi verilmistir.

Sekil 6 ile verilen grafikten goriildiigii gibi TVA desarj devam ederken, katot flamenti
1sitma akimi arttirildiginda maksimum desarj akimi da artmaktadir. Bu TVA desarjin 6nemli
bir diger oOzelligidir. TVA desarj, desarj ateslendikten sonra dahi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Katot flamenti 1sitma akiminin degistirilmesi ile istenilen desarj akiminda
TVA desarj ile c¢alismak miimkiin olmaktadir. Ayrica TVA desarj devam ederken katot
flamenti 1sitma akimi kapatilsa, desarj da sonmektedir.

Sekil 5’de verilen akim voltaj karakteristikleri iki farkli katot 1sitma akimi i¢in elde
edilmistir. Buradan goriildiigli gibi katot flamenti 1sitma akimi arttirildiginda karakteristik
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sekil olarak ayni kalirken breakdown voltaji, daha diisiikk olmaktadir. Yani, yliksek katot
1sitma akiminda daha diisiik voltaj da TVA desarj olusturulmaktadir (Akan vd., 2002).

TVA desarjin akim voltaj karakteristigini etkileyen diger parametre elektrotlarin birbirine
gore konumudur. Bunun i¢in ilk olarak Sekil 1°de tanimlanan elektrotlar arasi ag1 f =90° fakat
katot, anotun yaklagik 1mm altina gelecek sekilde yerlestirilerek akim voltaj karakteristigi
elde edilmistir. Bu karakteristik Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Elektrotlar arasi ag1 f =900 durumunda, katot anotun 1mm altina yerlestirildiginde elde edilen
TVA desarj akim voltaj karakteristigi

Bu durumda anot icine yerlestirilen bakir, dogrudan elektron bombardimani nedeni ile
degil, potadan 1s1 iletimi ile 1s1 alarak buharlagsmaktadir. Yinede bu durumda elektron
bombardimani ile yiliksek sicaklia ulasan potanin uglarina dogru erimis materyalin pota
ylizeyi lizerinde yayilmasi nedeniyle bir desarj gézlenmektedir. Goriiniir desarjin olustugu an
Sekil 7 lizerinde ok ile gosterilmistir. Elektrotlar aras1 agi1 f=90° fakat katot, anotun yaklasik
Imm istiine gelecek sekilde yerlestirildiginde elde edilen akim voltaj karakteristigi Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de elde edilen karakteristikler elektrotlar arasi ag1 f=90° ’de ve
elektrotlar aras1 uzaklik 5 mm durumunda elde edilmistir. Bu iki karakteristik hemen hemen
ayni ¢aligma parametrelerinde olmasina ragmen, farkli davraniglar géstermektedirler.

TVA desarjin akim voltaj karakteristigi f=90°"de katotun anota goére pozisyonunun
degistirilmesi yaninda, elektrotlar arasi aginin degistirilmesiyle de incelenmistir. Sekil 8’de
elektrotlar aras1 ag1 f=50° ve f=90° seklinde, farkli elektrotlar arasi acida elde edilen akim
voltaj karakteristikleri kiyaslama olmasi i¢in aymi grafik iizerinde verilmistir. Buradan
gorildiigi gibi elektrotlar arasi a¢i f=50° durumunda daha diisiik voltaj da TVA desarj
olusmaktadir. Bununla birlikte desarj akimi g¢ok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. f=90°
durumunda ise daha ytiiksek voltaj degerlerinde desarj meydana gelmekte ve desarj akimi ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikmamaktadir.
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Sekil 8. Farkli elektrotlar arasi agida elde edilen TVA desarj akim voltaj karakteristikleri. (f =90°
durumunda katot potanin yaklagik 1mm iist kismina yerlestirilmistir)

4. SONUC

TVA, gazlarda meydana gelen ark desarjlardan ve diger anot metali buhar1 desarj1 iireten
tekniklerden hem elektrotlarinin diizenlenisi bakimindan hem de olusan desarjin 6zellikleri
bakimindan farkli ve yeni bir plazma kaynagidir. TVA ile olusturulan desarj, sputtering
(ptiskiirtme) tekniginde oldugu gibi bir tampon gazi kullanilarak olusmamaktadir. Bu nedenle
olusan desarj yalnizca anot metali buharlarinda meydana gelen saf metal buhar1 plazmasi
olmaktadir. Bununla birlikte TVA desarj olusurken, elektrotlarin birbiri ile kontagi soz
konusu degildir. Bu nedenle olusan desarj i¢inde makro parcacik bulunmaz. TVA desarj
katotun disaridan 1sitilmasi ile olugmaktadir. Bu 6zellik TVA desarjin disaridan kontrol
altinda tutulmasini da saglamaktadir. Katot flamenti isitma akiminin degistirilmesi ile
istenilen maksimum desarj akiminda TV A desarj tiretilebilmektedir.

TVA desarjin akim voltaj karakteristiginde, iki boliim ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik akimlar
bolgesinde akim ve voltaj hemen hemen dogru orantili olarak artarken, elektrotlar arasina
uygulanan voltajin belli bir degerinde akim hizli bir sekilde artarken voltaj birden
diismektedir. TVA desarjin akim voltaj karakteristigi, katot flamenti 1sitma akimi ve
elektrotlarin birbiri ile bagil pozisyonu ile degismektedir.
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