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Bakir buharl termiyonik vakum ark desarjin karakteristikleri

Tamer AKAN"
OGU Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 26480, Meselik, Eskisehir

Ozet

Saf metal buharlarinda bir desarjin olusturulmasi ve ¢alisiimasi, metal atomlarinin uygun buhar basincini
elde etmek icin gerekli sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle zor bir problemdir. Termiyonik vakum ark (TVA)
desarj, dogrudan isitilan termiyonik katotlar kullanarak anotun buharlasmasiyla olusan yeni tip bir
desarjdir. Saf metal buharlarindaki bu desarj, herhangi tiir metal buharlarinda ve ayrica erimeyen
metallerin buharlarinda da olusturulabilmektedir. TVA desarj, yonlendirilmis enerjili iyonlar iceren saf, gaz
karisumi  bulunmayan metal buhart plazmasi iiretmektediv. TVA desarjlarin gozlenen akim voltaj
karakteristikleri, termiyonik katotun sicakligina,buharlastirilan anot materyalinin cinsine ve elektrotlarin
birbirine gore konumuna bagldir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, metal buharlari, termiyonik katot, vakum ark desarj.

Characteristics of the copper vapor thermionic vacuum arc discharge
Abstract

The production and study of a discharge in pure metal vapors is a diffucult problem due to the high
temperature needed to obtain a convenient vapor pressure of the metal atoms. The thermionic vacuum
arc(TVA) discharge is a new type of discharge with evaporating anodes employing directly heated
thermionic cathodes. This discharge in pure metal vapors can be ignited in any kind of metal vapors
including refractory metals too. The TVA discharge generates a pure, gas-free metal vapor plasma
containing ions with a directed energy. The discharge is produced in vacuum between a heated cathode and
an anode. The electrons emitted from the cathode are accelerated toward the anode by the applied voltage
accross the electrodes, the flux of electrons being concentrated on a small area of the anode surface which
becomes a melted metal spot. At a further increase of the applied voltage, an intense discharge is established
in the metal vapors, evaporated from the anode. Because of the high power density incident on the anode
surface, especially after arc ignition, high evaporation rate of the anode material is observed. The observed
volt-ampere characteristics of the TVA discharges depend strongly on the temperature of the thermionic
cathode, the evaporated anode material and the relative position of the electrodes.

Keywords: Copper, metal vapors, thermionic cathode, vacuum arc discharge.
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Giris

Gazlarda elektriksel desarjin incelenmesi ilk kez
1808 yilinda, Sir Humpry Davy tarafindan
kararll hal dc ark desarjin incelenmesiyle ve
1830’1u yillarda Michael Faraday ve arkadaglari
tarafindan, yiiksek voltaj dc elektriksel desarj
tiiplintin gelistirilmesi ile yapllmistir. Gazlarda
elektriksel desarj lizerine daha sonra calismalar
yapllmis ve teknolojide oOzellikle aydinlatma
sanayinde neon lambalar, sodyum lambalar gibi
uygulamalarda kullanilmistir. Bununla birlikte
floresans lamba gibi civa buharinda meydana
gelen metal buharl desarjlari tizerinde ¢alismalar
yapllmistir.

Metal buharl desarjl iireten tekniklerden en
bilineni sputtering (piiskiirtme) teknigidir.
Piiskiirtme teknigi; elektrotlar arasina yerlesti-
rilen bir tampon gazinin plazmasli elde edilerek,
bu plazmanin pozitif iyonlarinin elektrotlar
arasina uygulanan voltaj ile katota bombardi-
man edilmesi ve katot materyali atomlarinin
sOkiilmesi olayidir. Ancak pliskiirtme teknigi ile
olusan plazma saf metal buharl desarjl degil,
gaz-metal karisiml desarjldir. Termal buharlas-
tirma yada elektron bombardimanl ile buharlas-
tirma teknikleri ile elde edilen metal buharla-
rinda, ptskiirtme teknigi gibi bir tampon gazi
kullanilarak da desarj olusturulmaktadir. Bu
sekil de olusan plazmalar da saf metal buharl
desarjl olmamaktadir.

Saf metal buharl desarjl iiretmek icin en ideal
¢ozlim, bir tampon gazl kullanilmadan yalnizca
desarj olusturulacak materyalin buharlarinda
desarj olusturmaktir. Yalnizca desarj olusturula-
cak metal buharlarinda desarj iireten teknikler-
den en bilineni Katodik Vakum Ark (KVA)’tir
(Randhawa, 1988). Bu teknik ile tampon gazi
kullanllmadan  katot materyalinin  vakum
kosullarinda desarjl olusturulmaktadir. Burada
elektromanyatik bir tetikleyici ile katot kisa siire
kontak yapilarak, kontak bolgesinin aglirl Isin-
masl saglanir ve kontak bolgesinden yayinlanan
katot materyali buharlarinda bir ark desarj
olusturulur. KVA ile olusan desarj i¢inde kontak
sirasinda ortaya ¢lkan makropargaciklar da
bulunur. Bu nedenle olusan desarj metal buhari
atomlar! ile birlikte makroparcaciklar da igerir.

Bu makropargaciklar KVA sistemine eklenen
filtrelerle tutulmak istenmistir. Ancak bu durum-
da depolanma oranl diisiik, sistemin maliyeti ise
yiiksek olmustur.

Saf metal buharl desarjl iiretmek i¢in katot
materyalinin  buharlastirilmasi  yerine anot
materyalinin buharlastirilmasl da kullanilmak-
tadir (Hamilton, 1967 ; Sayenko v. dig., 1983 ;
Dorodnov v. dig., 1979). Anot metali buharla-
rinda desarj iireten teknikler, katottan yayinla-
nan clektronlarin anot iizerine odaklanmasi ic¢in
elektrotlar sistemini elektromanyatik miknatis
icine yerlestirmislerdir. Bu teknikler sistemleri-
nin gilicligii nedeniyle c¢ok fazla kullanigli
olmamistir.

Termiyonik Vakum Ark (TVA) saf metal buhari
desarjl liretmek i¢in anot materyali buharlarinda
desarj olusturan yeni bir tekniktir (Musa v. dig.,
1986 ; Musa v. dig., 1994). TVA ile disaridan
Isitilan katottan yaylnlanan elektronlar, anot
icine yerlestirilen materyal iizerine yiiksek
voltaj yardimlyla bombardiman edilerek, anot
materyalinin Isinarak eriyip buharlastirilmasiyla
desarj olusturulmaktadir. TVA’da elektrotlar bir
elektromanyetik miknatis i¢inde olmadigl igin
kullanilan sistem son derece basit ve diisiik
maliyetle olmaktadir. Aynl zamanda TVA ile
tampon gazl kullanllmadigl i¢in olusan desarj
gaz karisiml icermeyen saf metal buharl desarji
olmaktadir. Bununla birlikte elektrotlarin birbiri
ile kontagl s6z konusu olmadigl icin desarj
icinde makropargaciklar da bulunmamaktadir.
TVA desarj son derece kararli ve c¢alisma
parametreleri ile kolayca kontrol altinda tutula-
bilmektedir. Bu yeni tip plazma kaynagi, 2000
yillindan bu yana Osmangazi Universitesi fizik
bolimi plazma fizigi laboratuvarinda ¢alisil-
maktadir.

Deneysel diizenek

TVA sisteminin elektrotlarinin diizenlenisi fark-
11 iki pozisyonda (¢=0° ve $=90°) sematik olarak
Sekil 1’°de gosterilmistir.

TVA’da dogrudan Isitilan termiyonik katot
kullanilmaktadir. Katot 0.4 mm capinda olan ve
Imm ¢ubuk {izerine 4 kez sarllarak elde edilmis
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Sekil 1. TVA nin elektrotlarinin diizenlenisi.
HV: Yiiksek voltaj

tungsten flamenttir. Katot flamenti bir whenelt
silindiri i¢ine yerlestirilmistir. Whenelt silindiri
I5Smm uzunlugunda, 12mm c¢apinda ve On
kisminda S5mm ¢apinda bosluk bulunan
paslanmaz ¢elikten yapilmis bir silindirdir. Anot
ise icine buharlastirilarak plazmasl olusturula-
cak materyalin kondugu kasik seklinde 0.2 mm
kalinliginda {ist kisim boslugu 10mm c¢apinda
olan tungsten potadir. Katot, anota gore isteni-
len pozisyona getirilebilmektedir. Boylece
elektrotlar arasindaki a¢l ve uzaklik ayarlana-
bilmektedir. Her iki elektrot portatif bir tabla
iizerine monte edilerek, son basing degeri
10 mbarr olan bir vakum odasl igine yerlesti-
rilmistir. Bununla birlikte flamentten termo-
elektronik emisyon elde etmek i¢in bir diisiik
voltaj gii¢ kaynagl, elektrotlar arasina yiiksek
voltaj uygulamak i¢in bir yiiksek voltaj giic
kaynagl ve akim ayarlayicl bir balast direng
kullanllmaktadir.

Katottan yayinlanan elektronlar whenelt silindiri
ile anot iizerine odaklanir. Elektrotlar arasina
uygulanan yiiksek voltaj, elektronlarin anot
iizerine hizlanmasinl saglar. Bu sekilde anot
lizerine bombardiman edilen elektronlar, anot
materyalinin  (bizim deneylerimizde bakir)
Isinarak erimesini saglar. Uygulanan voltajin
arttirllmasiyla pota igindeki bakir kaynayarak
buharlagsmaya baslar. Elektrotlar arasinda belirli
bir nétral atom yogunlugu olustugunda, uygula-

nan voltajin uygun degerinde katottan elektron
emisyonunun devam etmesi sebebiyle elektrot-
lar arasl uzayda parlak bir desarj olusur. Bu
sirada desarj tlizerindeki voltaj birden azalir ve
desarj akimi aniden yiiksek degerlere c¢ikar.
Olusan desarj hem calisma parametreleri
bakimindan hem de yayinlanan radyasyon bakl-
mindan son derece kararlidir. Isitilan katotun bir
ucu vakum odasina bagll oldugu i¢in vakum
odasinin kendisi toprak olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle elektrotlar arasinda olusan plazma
vakum ¢eperlerine dogru stirekli yayilir.

Deneysel sonuclar ve tartisma

TVA’In akim voltaj karakteristigini etkileyen en
onemli parametre katot Isitma sicakligidir.
Bunun i¢in TVA desarjin akim voltaj karakteris-
tikleri sabit elektrotlar arasi aglda, farkli katot
Isitma slcakliklarl i¢in elde edilmistir. Elektrot-
lar arasindaki agl ¢=50° durumunda ve farkli
katot Isitma sicakliklarl Ir =13 A ve I;=13.5 A
icin elde edilen akim voltaj karakteristikleri
Sekil 2°de verilmistir.

TVA desarj akim voltaj karakteristiginde diisiik
akim ve diisiik voltajlarda, akim ve voltaj
vakum diyotlardaki gibi hemen hemen dogru
orantlll olarak artmaktadir. Ancak uygulanan
voltajin belirli bir degerinde, akim birden
yiikselmekte voltaj ise aniden diismektedir. Bu
sirada  elektrotlar arasinda parlak desarj
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olugmaktadir. Parlak desarjin olustugu anda
elektrotlar arasina uygulanan voltaj ateslenme
voltajl (breakdown voltajl) olarak adlandiril-
maktadir. Yiiksek katot Isitma sicakliginda daha
diisitk voltaj degerlerinde ateslenme meydana
gelmektedir. TVA desarj meydana geldikten
sonra, desarj akiml hizll bir sekilde artmakta
voltaj ise azalmaktadir. Bu nedenle Sekil 2’deki
karakteristigin desarj olustuktan sonraki deger-
leri ¢ok saylda alinan verilerin ortalamasidir.
Bununla birlikte desarj olustuktan sonra desarj
akiml maksimum bir degerde, voltaj da mini-
mum degerde sabit kalmaktadir. Bu bakimdan
TVA desarj, calisma parametreleri agisindan
kararll kalmaktadir.

TVA desarjin akim voltaj karakteristigini
etkileyen diger parametre elektrotlarin birbirine
gore konumudur. Bunun i¢in ilk olarak
$=90"de, katot potanin yaklagik Imm altina
gelecek sekilde yerlestirilerek akim  voltaj
karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristik
Sekil 3’te gosterilmistir. Bu durumda anot igine
yerlestirilen bakir, dogrudan elektron bombardi-
manl nedeni ile degil, potadan IsI iletimi ile IsI
alarak buharlagsmaktadir. Yine de bu durumda
elektron bombardimani ile yiiksek sicakliga
ulasan potanin uclarina dogru erimis materyalin
pota ylizeyi iizerinde yayllmasl nedeniyle bir
desarj gozlenmektedir. Goriinlir desarjin olus-
tugu an Sekil 3 lizerinde ok ile gdsterilmistir. Bu
durumda pota icindeki erimis materyal siirekli
sekilde potanin en sicak noktasina dogru hareket
etmektedir. Bu nedenle desarj olustuktan sonra

400
u(v)

600 800

desarj akimi yiiksek degerlere ¢clkmamaktadir.
Katot elektrotlar arasi agl ¢=90°"de, potanin
yaklasik 1mm istiine gelecek sekilde yerles-
tirildiginde elde edilen karakteristik Sekil 4’te
gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te elde edilen
karakteristikler elektrotlar arasi agl $=90""de ve
elektrotlar arasl uzaklik 5 mm durumunda elde
edilmistir. Bu iki karakteristik hemen hemen
aynl ¢allsma parametrelerinde olmasina ragmen,
farkll davranislar gostermektedirler.
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Sekil 3. Katot potanmin Imm altina yerlestiril-
diginde TVA desarj akim voltaj karakteristigi.

TVA desarjin akim voltaj karakteristigi $=90""de
katotun anota gore pozisyonunun degistirilmesi
yaninda, elektrotlar arasl agl degistirilerek de
elde edilmistir. Sekil 4’te elektrotlar arasl agl
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$=50° ve $=90° seklinde, farkli elektrotlar arasl
aclda elde edilen akim voltaj karakteristikleri
kiyaslama olmasl i¢in aynl grafik {izerinde
verilmistir. Buradan goriildiigli gibi elektrotlar
arasl aginin $=50° durumunda ¢ok diisiik voltaj
da ark desarj olusmaktadir. Bununla birlikte
desarj akimi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
$=90° durumunda ise daha yiiksek voltaj deger-
lerinde desarj meydana gelmekte ve desarj
akiml ¢ok yiiksek degerlere ¢clkmamaktadir.
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2 400
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Sekil 4. Farkl elektrotlar acida TVA
desarj akim voltaj karakteristigi. ¢=90°
durumunda katot potanin yaklagik Imm

tist kismina yerlestirilmistir.
Yorum

TVA desarjin akim voltaj karakteristikleri, katot
Isitma sicakligina, elektrotlarin birbirine gore
konumuna ve kullanilan anot materyalinin
cinsine gore degismektedir. Bizim deneyleri-
mizde yalnizca bakir buharlarinda desarjlar elde
edilmistir. TVA desarj i¢in elde edilen karakte-
ristikler, desarjin calisma kosullari hakkinda
bilgiler vermektedir. Ornegin desarjin yiiksek
akimlara ¢lkmasl i¢in elektrotlar arasl aginin
$=50° oldugu durumun optimum bir degere
yakin oldugu goriilmektedir. Bu TVA’nin 6zel-
likle kaplama teknolojileri bakimindan kullani-
minda, olusturulan filmlerin kalitesini arttirmak
i¢in 6nemlidir.

TVA desarjda katot flamenti Isitma akiml, desar;j
karakteristigini etkileyen en Onemli c¢alisma
parametresidir. TVA desarjda iyonlasma katot-
tan yayinlanan elektron emisyonu ile meydana
gelmektedir. Bu nedenle katot flamenti Isitma
akiml, desarj i¢indeki iyonlarin enerjisini belir-
lemektedir. Boylece TVA desarjda yalnizca
katot 1sitma akiml degistirilerek iyonlarin enerji-
si degistirilebilmektedir. Bu desarjin disaridan
kontrol altinda tutulabildigi anlamina da gelmek-
tedir. Bu 6zellik TVA’nin kaplama teknolojile-
rinde kullanilmasinda onemli olmakla birlikte,
TVA’In saf metal buharlarinda bir iyon kaynagi
olarak da kullanailabilecegini gostermektedir.
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