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MIKRODALGA ELEKTROTERMAL ITKI SISTEMI:
TASARIMI, URETIMI VE PERFORMANS ANALIZI

OZET

Uzay itki sistemleri uzay araglarinin gorev isterleri dogrultusunda gerekli olan itki
ihtiyacin1 karsilamak icin kullanilan sistemlerdir. 1960’1 yillardan itibaren bircok
uzay itki sistemi konsepti gelistirilmis ve kullanilmigtir. Resistojetler ve arkjetler bu
sistemler arasinda yaygin olarak kullanilan ve elektrotermal sistemler alt sinifinda
olan sistemlerdir. Bu iki sistem bircok uzay platformunda kullanilmasina ragmen
Omiirlerini sinirlayan yapisal limitler halen asilabilmis degildir. Bu limitler arkjetlerde
elektrot erozyonu problemi, resistojetlerde ise 1sitic1 elemanin termal dayanim limiti
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki sistemi limitleyen faktorler bilim adamlarini bu
sistemlerin ikamesi olan ve yaklagik itki ve 0zgiil impuls seviyesinde performans
gosterecek yeni bir sistem arayisina itmistir. Mikrodalga Elektrotermal Itki (MET)
sistemi de bu alternatiflerden birisi olarak ileriye siiriilmiistir. MET konseptinde
arkjet ve resistojetlerin zayif yonleri elektrot ya da 1sitict eleman yerine serbest
yiizer plazma kullanilarak asilmaya caligilmigtir.  Bu kavram ortaya atildifinda
sistemi tek limitleyecek faktoriin sistem duvarlarinin termal dayanim limiti olacagi
diistiniilmiistiir. Duvarlarin sicak gaza en az sekilde maruz kalmasi i¢in yakit gazinin
duvarlara teget olarak piiskiirtiilmesi 6nerilmektedir.

Bir MET sisteminde yukarida da belirtildigi gibi gazi 1sitmak i¢in mikrodalga radyas-
yonu kullanilarak olusturulan serbest yiizer plazma kullanmaktadir. Yakit gazi sicak
plazma etrafinda akarken 1sinmaktadir. Dolayistyla plazmanin aslinda resitojetlerdeki
1sitma elamaninin yaptigi isi iistlendigini soylemek uygun olacaktir. Sistemde itki
tiretmek icin diger elektrotermal sistemlerde de oldugu gibi yakinsak-iraksak bir
lile kullanilmaktadir. Isinan gaz lilleden gecerken gazin termal enerjisi kinetik
enerjiye doniismekte ve liile ¢ikisinda yiiksek hizlara ulagsan gazin atilmasiyla itki
tretilmektedir. MET sisteminin ¢alisma prensibi tez kapsaminda detayli olarak
anlatilmistir.

MET konsepti ilk olarak Michigan State ve PennState iiniversitesinden bilim adamlar1
tarafindan ortaya atilmistir. Bu kavram ilk olarak ortaya ¢iktig1 giinden bugiine kadar
farkli frekanslarda calisan prototipler iizerinde deneyler yapilmistir. Sistem heniiz
hi¢ bir uzay araci ilizerinde denenmemesine ragmen uydu araclarinin boyutlarinin
kiiciilmesi yoniindeki egilim nedeniyle daha kompakt ve kiiciik MET sistemleri
geligtirilmeye ¢alisilmaktadir.

Bu tez calismasinda, bir mikrodalga elektrotermal itki sistemi tasarlanmis ve
tretilmistir. Sistemin performans 6zelliklerinin anlasilmasina yonelik olarak deneysel
ve niimerik calismalar yapilmistir. Bu calismalarda; (i) 2-B eksenel simetrik bir
elektromanyetik bir model gelistirilmigtir. Gelistirilen modelde tasarlanan kavite
icerisindeki elektrik alan dagilimi simiile edilmis ve plazma tarafindan gii¢ emilimi
izerine anten uzunlugu ve kavite uzunlugunun etkisi parametrik olarak ¢alisilmistir.
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(1) Sistemin performans parametrelerini (itki, 6zgiil impuls ve verimlilik) 6l¢cmek icin
deneysel calisma yapilmistir. (iii) 0-B bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model
ile sistemin performans parametreleri yani sira plazma 6zellikleri (elektron sicakligi,
yogunlugu, agir parcaciklarin sicakliklari) de hesaplanmustir.

MET sistemi kavite boyutlart 2.45 GHz ve TMp;; modunda calisacak sekilde
tasarlanmistir. 2-B model sonuglari, tasarlanan bu kavite icerisindeki elektrik alan
yogunlugunun en yiiksek degerine kavitenin iki u¢ duvarinda ulagtigini gostermistir.
Simiilasyon sonuclarina gore dielektrik ayirma levhasi ve anten uzunlugunun geri
yansimalar1 artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica kavite igerisinde plazma olustuktan sonra
glic emiliminin kavite uzunlugu azaldik¢a arttig1 sonucuna ulasilmistir. Bir diger
simiilasyon ise optimum anten uzunlugunun saptanmasi i¢in yapilmistir ve plazma
sartlarinda optimum anten uzunlugunun ceyrek dalga boyundan farkli bir degerde
oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira optimum anten uzunlugunun degisen elektron
yogunlugu ile nasil degistigini anlamaya yonelik olarak bir parametrik c¢alisma
yapilmistir. Bunun sebebi degisen elektron yogunlugu ile ortamin iletkenliginin
degisimidir.

Sistemin performans Ozelliklerini 6l¢gmek icin 400 ve 500 W mikrodalga giic
seviyelerinde ve 84 mg/s’a kadar akis debilerinde deneyler yapilmigtir. Yakit gazi
olarak Helyum gazi kullamilmistir. Soguk gaz akisinda ve sicak gaz akisinda kavite i¢i
basinci 6l¢iilmiis ve bu degerler roket denklemleri icerisinde kullanilarak performans
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplama yonteminden deneysel analiz boliimde
detayli olarak bahsedilmistir. Sistemin ulagabildigi en yiiksek 6zgiil impuls seviyesi
olarak 348 s ve itki seviyesi olarak ise 266 mN degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan
bu degerlerin resistojetlerin performans ozelliklerine yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica gonderilen mikrodalga giiciiniin artmasinin performans 6zelliklerini artirdig
gozlemlenmistir.

Deneysel calismanin yani sira, 2.45 GHz'de ve 1200 W gii¢ seviyesinde calisan
bir MET sistemi i¢in enerji transfer mekanizmalarim1 anlamaya yonelik olarak bir
global model gelistirilmistir. Modelde elektron yogunlugu, elektron sicakliklari,
agir parcaciklarin sicakliklar1 ve gaz sicakligr farkli akis debileri i¢in hesaplanmistir.
Plazma ozelliklerine ek olarak sistem performans parametreleri de hesaplanmustir.
Caligmada yakit gazi olarak Helyum gazi secilmigtir. Simiilasyonlar 60 ile 165 mg/s
araligindaki akis debileri i¢in yapilmistir. iki akiskan modeli ile plazma parametreleri
simiile edilmistir. Modelde plazmadan gaza 1s1 transferi hesaplanirken plazma bir
kat1 cisim gibi kabul edilmistir. Model sonug¢larinin tutarlilifini 6lgmek i¢in sonuglar
Diamant vd. nin deneysel calismasiyla karsilagtirilmustir. Ilgili denklemler COMSOL
Multiphysics ticari yaziliminin 0-D modiilii kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Sonuglarin
deneysel veriler ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Belirtilen gii¢c seviyesi i¢in elektron
sicaklig1 1 eV, yogunlugu ise 10! #/m> mertebesinde hesaplanmugtir. Sonuglara
gore sistemin 1200 W seviyesindeki en yiiksek 0zgiil impuls degeri 450 s olarak
hesaplanmugtir.
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DESIGN, MANUFACTURE AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
A MICROWAVE ELECTROTHERMAL THRUSTER SYSTEM

SUMMARY

Space propulsion systems which are used for the maneuvers of spacecraft in space
corresponding to their mission requirements have been researched and developed since
the 1960s. Resistojets and arcjets have more commonly been studied as electrothermal
systems. Although they have been used on numerous space platforms and still are
considered preferable, they have some inherent limitations. Thus, the cathode erosion
problem of arcjets and thermal endurance limit of the heater element in resistojets
led scientists to search for alternative electrothermal propulsion systems. Microwave
electrothermal thruster (MET) is one of the proposed concepts put forward as a result
of such a search. MET concept is expected to eliminate the handicaps of arcjets and
resistojets using a free floating plasma instead of a resistant heater or electric arc
produced using electrodes. By this concept, it is considered that limiting factors are
reduced to only one which is the wall temperature endurance as in all thrusters. The
wall temperature endurance concerns are also reduced by cooling the walls with the
propellant gas.

Since it was first proposed by researchers at Michigan State University, researchers at
PennState University and elsewhere conducted research on prototypes that operate at
different frequencies and power levels. Although the MET concept has not yet been
used on any space platform, the trends of miniaturizing satellites steer scientist into
developing smaller and more compact MET systems by employing higher microwave
frequencies.

A MET system uses a free floating plasma produced by microwave radiation.
Propellant gas is heated as it swirls around this free floating plasma. Thus the plasma
can be thought of as a free floating heater element. To produce thrust, usually a
conventional converging-diverging nozzle is used. When the gas passes through the
nozzle, the thermal energy of the gas is transformed into the kinetic energy and the gas
expelled at high velocities, producing thrust.

In a MET system, plasma is generated in a resonant cavity which is one of the main
parts of the system. A resonant cavity is a structure in which an electromagnetic
radiation create a standing wave as all surfaces are closed by conductor boundaries.
When the standing wave resonates back and forth inside the cavity, free electrons
in the propellant gas are coupled to the electric field of the electromagnetic wave.
Coupled free electrons will be accelerated due to the Lorentz force. These energized
electrons will interact with neutrals. If the electrons make elastic collisions they would
only impart momentum to their collision partner, and no change will occur in their
electronic structure. On the other hand, if the electrons have enough energy for an
ionization process to take place, an electron will be stripped off from the neutral atom.
As aresult of these processes, new free electrons and ions will be generated, initiating
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the formation of a plasma. Plasma will absorbs some amount of the energy of the
microwave beam depending on its conductivity, and thus the plasma will act as a
resistive load. Propellant gas will be heated when interacting with the plasma.

Other main parts of a MET system are the nozzle, separation plate, the microwave
coupling probe (antenna). Nozzle is generally attached at one of the ends of the
cavity on a nozzle plate. Separation plate is made of dielectric material and used
for separating the antenna zone of the cavity from the plasma zone to protect antenna
from the plasma damage. The antenna is designed based on the operating frequency.
Generally an antenna with a length of one quarter of the wavelength is used to provide
maximum radiation.

In this thesis, a microwave electrothermal thruster is designed and manufactured.
To understand the system performance experimental and numerical studies are
conducted; (1) 2-D axisymmetric electromagnetic model is developed using COMSOL
Multiphysics software to model the electric field distribution in the designed cavity and
understand the effect of antenna length and the cavity length on power deposition in the
cavity. (i1) Experimental study is conducted and the system performance parameters
(thrust, Isp and efficiencies) are derived using measured chamber pressure for cold and
hot gas flow conditions. (iii) 0-D model is developed to compute the plasma parameters
(electron number density, electron temperature, heavy particle temperature) and system
performance parameters (thrust, specific impulse etc.).

Experimental and numerical research conducted on MET systems indicate that a
microwave cavity working at TMp;; mode is best fitted for MET systems. For the
T My mode, the electric field intensity reaches its peak value at two very ends of the
cavity and this formation pattern is the best for reducing the thermal losses to the walls.
In this mode of operation, the plasma will form at the locations where the electric field
reaches its maximum, and the gas will interact with the plasma and be expelled right
after it is heated, thus reducing thermal losses.

BUSTLab MET cavity dimensions are calculated for operating at 2.45 GHz and T My
mode. The results of 2-D electromagnetic model shows that the electric field intensity
is maximum in the very ends of designed cavity. The dielectric separation plate and
the antenna length has a negative effect on the reflection, namely, using these two
components increase the reflections of electromagnetic wave from the cavity resonator.
Also, it is computed that the power deposition increases with decreasing cavity length
when there is a plasma in the cavity. In addition, to understand the cavity length, some
other calculations are done to evaluate the optimum antenna length for the system. It
is calculated that the optimum antenna length is not the quarter wave length for all
plasma conditions. Since the medium conductivity and permittivity changes with the
varying number density, the optimum antenna length changes

In the experimental study, BUSTLab MET prototype was designed for 2.45 GHz
microwave frequency and power levels of up to 1200 W. The microwave frequency
of 2.45 GHz is chosen due to the availability and low cost of power supplies and other
components for this frequency. The BUSTLab MET thruster, consists of resonant
cavity, quartz separation plate, nozzle and antenna. The resonant cavity has an inner
diameter of 100 mm and a length of 175 mm. These dimensions are chosen for
operating in TMp1; mode at 2.45 GHz frequency as mentioned above. Thruster body
is made of stainless steel. Two gas connection holes; one for feeding the gas and the
other for pressure measurements are machined on two sides of the cavity.
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An observation window of 50 mm diameter located on the wall on the plasma
zone side of the cavity allows the visual observation of the plasma conditions. A
perforated metallic shield is attached on the inner side of observation window to
prevent microwave leakage. A converging-diverging nozzle is placed at one side of
the resonant cavity. The nozzle is designed to be modular for examining the system
characteristics for various nozzle geometries and expansion ratios.

The experimental setup consists of the microwave electrothermal thruster, a microwave
generator, microwave transmission system, gas feeding system, measurement systems
and vacuum system. For the tests, the MET thruster is attached to one of the ISO-320
ports of the BUSTLab vacuum chamber with specially designed flange and clamps.
A Richardson power supply, SM745, and a 1.2 kW Richardson magnetron head,
MHI1.2W-S, are used as the microwave generator. Microwave generation system
enables to set power level at 12 W increments. The microwave transmission system that
transfers the microwave energy into the cavity is composed of an isolator, a coupler and
a waveguide to coax adaptor. Muegge MW 1003A-210EC isolator is used to protect the
magnetron head from the reflected power damage. The isolator can protect the system
up to 3 kW of reflections. In a MET system reflections can be reduced and the power
coupling be increased by employing a tuning system. An Astex D13604 two stub tuner
is used to tune the system. In order to increase the systems flexibility, transition from
waveguide to a coaxial cable is done by a Muegge MW5002A - 260Y D adaptor. The
coaxial cable used in the experiments is capable of transmitting 2.8 kW power at 2.45
GHz with 0.04 dBm attenuation. The coaxial cable is connected to the transition by
a 7/16 connector. The other end of the coax cable is attached to the antenna of the
thruster via another 7/16 connector. In order to measure the delivered and reflected
power levels two Booton 52012 power sensors are used.

Performance characteristics of BUSTLab MET system, designed to operate 2.45 GHz
frequency, are examined using experimental data for 400 W and 500 W operating
power levels. In the experiments, chamber pressure and power absorbed by the thruster
are directly measured, and the chamber temperature, specific impulse, and the thrust
are evaluated by using appropriate equations. Maximum Isp level of 347 s and thrust
level of 266 mN are assessed. The evaluated Isp values corresponding to the specified
power levels are in the range of resistojet thrusters’ Isp levels. It is also observed that
increasing power levels has a positive effect on performance characteristics. It should
be noted that the evaluated values will deviate from the real values because of the ideal
expanded nozzle assumption.

In addition to experimental study, a global model has been developed for the analysis of
the energy transfer mechanisms of a MET system that operates at 2.45 GHz frequency
with a delivered power of 1200 W. The model determines the electron density, electron
temperature and heavy particle temperature inside the resonant cavity for different
propellant mass flow rates. In addition to plasma properties, specific impulse and
thrust values of MET are also evaluated. Helium is chosen as a propellant in the study.
Calculations are performed for mass flow rates of 60 to 165 mg/s. Two-fluid approach
is used to calculate plasma parameters. For the calculation of the energy transfer from
the plasma to the propellant gas, the plasma is assumed as a rigid sphere.

In the developed model energy transfer mechanisms after the steady state discharge is
achieved have been studied, hence breakdown and plasma formation processes have
not been considered. In the steady state operation, there are three stages of energy
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transfer as mentioned earlier: (i) microwave energy is transferred to the plasma by
collisions, (ii) the plasma heats the surrounding gas, (iii) the thermal energy of the gas
is transformed into the kinetic energy by a conventional nozzle.

Only the plasma zone of the cavity is modeled. Plasma zone is divided into two sub-
zones which are background gas and plasma volume. Background gas represents the
neutral gas that flows around the plasma. Plasma volume is the region where the
charged species exist. In the model, conduction and convection heat transfer from
the plasma to the gas are taken into account, whereas the radiation heat transfer is
neglected. Since the plasma is formed very close to the nozzle and hot gas is expelled
right after it is heated, at steady state the energy losses to the cavity walls are neglected.
The model assumes quasineutral plasma with a Maxwellian energy distribution for the
electrons. Although in experiments, it is observed that the plasma volume takes a
tear-drop shape, in the model, the plasma volume is assumed to have a spherical shape
with its properties changing only radially.

Momentum exchange between the electrons and heavy particles is inversely
proportional to their mass. Heavy ions cannot accelerate as easily as electrons, so the
temperature difference between the plasma species occurs. Thus, species temperatures
show variations depending on their mass. Equations for each species are adopted
separately in the model: one for electrons and one for heavy particles (ions and
neutrals)

Relevant equations are solved using COMSOL Multiphysic 0-D module. Electron
temperature, heavy species temperature, and electron number density are computed.
The calculation results are compared with the experimental data of Diamant et al. The
results are in good agreement with experimental data and trends in the literature. The
developed model is also used to predict the plasma and performance parameters of
the prototype MET system developed at BUSTLab. Electron temperature and plasma
density of the BUSTLab thruster are computed to be about 1 eV and 10" #/m?
respectively. Obtained results show that there is an optimum mass flow rate for which
the specific impulse reaches a maximum value of 450 s for a delivered power of 1200
w.
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1. GIRIS

Uzay araclari, uzayda gorevlerini yerine getirirlerken yoriinge degistirmek, yonelim
diizeltmesi yapmak ve atmosferik siiriikleme, giines riizgarinin etkisi gibi etkenlerden
dolay1 gorev yoriingesinde meydana gelen bozuntular telafi etmek i¢in manevralar
yapmaya ihtiya¢ duyarlar. ~ Uzay araglarinin gorev isterleri dogrultusunda bu
manevralari yapabilmeleri icin gerekli itkiyi saglayacak wuzay itki sistemleri
kullanilmaktadir. Bunun yam sira derin uzayda gezegenler arasi seyahat eden araclar
da itki sistemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Insanoglunun ilk uzaya ¢ikis calismalari
bagladig1 giinden bugiine kadar pek cok farkli uzay itki sistemi tasarlanmistir.
Uzay araglarinin gorev isterlerinin farklilig1 itki sistemlerinin cesitlenmesine neden
olmustur. Ornegin; yoriinge degistirmek icin orta veya yiiksek itki iiretebilen
sistemlere ihtiya¢ duyulurken hasas yonelim saglamak i¢in c¢ok diisiik itki iireten (mN

uUN mertebesinde) sistemlere ihtiya¢ duyulabilinmektedir.

Uzay itki

Sistemleri

Elektrikli

Soguk Gaz 1 = Elektrotermal

— Kati Yakitli =l Elektrostatik

= Tek Sivi Yakitl [Read Elektromanyetik

o Cift Sivi Yakath

Sekil 1.1: Uzay ltki Sistemleri.



Ayrica itki sistemlerinin verimliligini ve 6zgiil impuls seviyelerini iyilestirmek icin
yapilan calismalar da cesitliligi artirmistir [1,/9]. Genel olarak itki sistemlerini Sekil
[[.T]de goriildiigii gibi kimyasal ve elektrikli itki sistemleri olarak iki ana baghk
altinda toplamak miimkiindiir. Bu tezin konusu olan Mikrodalga Elektrotermal Itki
Sistemi (Microwave Electrothermal Thruster-MET) elektrikli itki sistemlerinin bir alt
tiirii olan elektrotermal itki sistemi sinifina girmektedir. Calismada yeni bir mikro
dalga elektrotermal itki sistemi tasarlanmuis, testleri yapilmis ve bu sistemler icin bir
boyutsuz model kurulmustur. Tezde sistemden bahsedilirken kolaylik olmas1 agisindan

Mikrodalga Itki Sistemi yerine MET kisaltmasi kullanilacaktir.

1.1 Elektrikli Itki Sistemlerine Genel Bir Bakis

Uzay aracinin ihtiyaci olan hiz degisimi ile bu hiz de8isimini gerceklestirmek icin
gerekli yakit ve roket ¢ikis hizi arasindaki baginti Tsiolkovsky tarafindan Denklem
[[.T]deki gibi ifade edilmistir.

my = mo {l—e(“fi;‘)} (1.1)

Bu bagintida m,, yakat kiitlesini, mq sistemin ilk kiitlesini, A u toplam hiz degisikligini
Ve Uey roket cikis hizinmi ifade etmektedir. Denklemden anlagildigi iizere yakat kiitlesini

azaltmanin yolu roket ¢ikis hizimi artirmaktir.

Kimyasal roketlerde yakit igerisindeki kimyasal baglarin kirilmasi sonucu sicak
gaz ortaya cikar ve bu sicak gaz lilleden disariya atilirken itki iiretilir. Bu tiir
itki sistemlerinde ortaya cikan sicak gazin enerjisi kimyasal baglarin kirilmasi
sonucu ortaya cikan enerji ile kisithidir ve disaridan herhangi bir enerji eklentisi
yapilmamaktadir. Kimyasal roketlerde roket ¢ikig hiz1 yaklagik 5500 m/s ile sinirlidir
[2,10]. Bu durum yiiksek hiz degisimi isteyen gorevlerde kimyasal roketlerin cok
fazla yakit sarf etmelerine neden olacaktir. Bununla beraber yakit miktarindaki artis
uzay sistemde kullanilacak olan faydali yiik basta olmak iizere diger sistemlerin kiitle
biitcesinden feragat edilmesine sebebiyet verecektir ve bu uydu sistemi tasarimcilari

tarafindan istenmeyen bir durumdur.

Kimyasal itki sistemlerinin ¢ikis hizi limitinin agilabilmesi i¢in elektrikli itki sistemleri
onerilmigtir [10]. Cikis hizlarinin yiiksek olmasi nedeniyle siirekli hiz degisikligi

gerektiren bilimsel amacli derin uzay gorevleri i¢in elektrikli sistemlerin kullanilmasi
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uygun goriilmektedir. Ayrica giinesin radyasyon etkisi, degisen basing ve yer ¢ekimi
gradyan1 nedeniyle siirekli konum diizeltme ihtiyact olan haberlesme uydulart icin
de bu sistemlerin kullanilmasi uygun olacaktir. Zira, elektrikli itki sistemlerinin
kullanilmasi ile manevralar i¢in kullanilacak yakit miktarinin azalmasi sonucunda
haberlesme uydusu ayn yakit miktar ile daha fazla yoriinge diizeltmesi yapabilecek

ve kullanim 6mru artacaktir.

Elektrikli itki sistemleri uzay araci platformundan aldiklar elektrik enerjisini yakit
gazinin kinetik enerjini artirmak i¢in kullanan sistemler olarak tanimlanabilir [[1]. En
temel olarak bu sistemler yakit besleme sistemi, giic¢ islemci iinitesi (Power Processing
Unit) ve iticilerden olusurlar. Elektrikli itki sistemleri yakitin enerjisini artirmak icin
elektrik enerjisinin farklh formlarda aktarirlar. Gii¢ islemci iinitesi platformdan aldigi
elektrik giiciinii itki sisteminin ihtiyaci olan forma c¢eviren kisimdir. Genelde gii¢
islemci Unitesi sistemin agirhiginin biiyiik boliimiinii olusturur ve kimyasal yakith
sistemlerin gii¢ iinitelerine gore cok daha karmagik ve agirdir. Bu elektrikli itki
sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasini engelleyen ve kimyasal sistemlerin halen
daha yaygin kullanilmasina sebep olan bir etkendir. Ancak elektronik teknolojisindeki
gelismelerle birlikte gii¢ islemci {initelerinin kiictilmesi nedeniyle kullanimlarinin

ileride giderek artacagi diisiiniilmektedir.

Sistemler tarafindan iretilecek olan itki kuvvetinin iki bileseni vardir. Birincisi
sicak gazin hizla disartya atilmasindan kaynaklanan momentum degisiminin sebep
oldugu itki bilesenidir. Bu bilegsen Denklem [I.2]in sag tarafindaki ilk terim ile ifade
edilmektedir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim ise roket ¢ikisindaki basing ile

dis ortam basinci arasindaki farktan dolayi olusan itki kuvvetini ifade etmektedir. [[11]].
T = Mgy + (pe - pa)Ae 1.2)

Cizelge|[I.T]de goriildiigii gibi elektrikli itki sistemlerinden elde edilebilir itki seviyeleri
kimyasal sivi ve kati yakith roketlere gore cok kiiciiktiir ve istenilen hiz artimini

saglamak i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duyulur.

Itki sistemlerinin kiyaslanmasinda 6nemli bir parametre de 6zgiil impuls degeridir.
Ozgiil impuls itki sisteminin birim agirliktaki yakitla ne kadar itki iirettigi gosteren bir

parametredir.

T
I,=— =2 (1.3)
mpg 8
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Cizelge 1.1: Itki sistemleri performans parametreleri. [ 1-3]

Itki Sistemi Iy (s) Itki Kuvveti (N)
Soguk Gaz 40-50 0.1-100
Sivi Yakith 200-400 1-10°
Kati Yakitl 250-300 107
Rezistojet 100-350 0.002-0.5
Arkjet 150-1000 0.005-5
fyon Itki Sistemi 2500-3500 1073-0.5
Hall Effect Itki Sistemi 1500-3000 1072-0.1
MPDT 1000-10000 0.5-50
PPT 500-1500 1073-1072

Denklem [[.3[ten de anlagilacagi gibi bu degerin yiiksek olmasi birim yakit agirhig:
ile daha fazla itki iiretilecegi anlamina gelmektedir [[11]. Yukarida da belirtildigi
tizere elektrikli itki sistemleri kimyasal sistemlere gore cok daha yiiksek ¢ikis hizlarina
ulagabildikleri i¢in 6zgiil impuls degerleri de yiiksektir. Giintimiize kadar kullanilan ve
gelistirilen bazi itki sistemleri igin 6zgiil impuls degeri karsilagtirmasi Cizelge [I.1de

verilmisgtir.

Elektrikli itki sistemleri i¢in verimlilik kullanilan elektrik enerjisinin ne kadarinin
kinetik enerjiye dondiriildiigi ile ilgilidir. Bu oran Denklem [[.4]deki gibi ifade

edilebilir.

.
_ Pumekanic  mipug T

Peiekirik  2Pgiekiric 2MipPEiekerik

2

a4

Bu denklemden hareketle itki kuvveti ve harcanilan gii¢ arasindaki bagint1 kurulursa
Denklem [I.5] elde edilecektir. Verimin ve elektrik giiciin ayn1 oldugu bir sistemde
0zgiil impuls ve itki arasinda ters orantidan bahsedilebilir. Elektrikli itki sistemleri
yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek 0zgiil impuls degerine sahip diisiik itki iireten
sistemlerdir [2]].

T 2n

= (1.5)
PElektrik glsp

Elektrikli itki sistemleri elektrik enerjisini kullandiklar1 yonteme gore siniflandirilirlar.
Elektrikli itki sistemlerine ait genel bir siniflandirma Sekil [1.27de goriildiigii gibi
yapilabilir. Sistemleri elektrotermal, elektrostatik ve elektromanyetik olmak iizere {i¢
ana grupta toplamak miimkiindiir [[12]]. Bu sistemlerden elektrostatik, elektromanyetik
sistemler ile elektrotermal sistemlerin alt grubu olan radyasyonla isitilan sistemler
plazma itki sistemleri olarak da amilmaktadir. Plazma itki sistemlerinde plazma

olusum safhalari ve sartlar1 degismektedir. Ornegin; baz1 sistemlerde plazma iizerinde
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manyetik alan etkisi 6nem kazanirken bazilarinda ihmal edilmektedir. Enerji plazmaya
yiiksek enerjili elektron enjeksiyonu ile, elektrotlar yardimiyla veya elektromanyetik
radyasyonla iletilmektedir. Iste biitiin bu farkliliklar yeni kavramlarin ortaya ¢ikmasini

saglamistir [13]. MET inde iginde bulundugu elektrotermal sistemlerde elektrik

Elektrikli itki
Sistemleri
Elektrotermal Elektrostatik
n

Indiiksyon
radyasyonla Hall Effect
isitilan sistemler

Sekil 1.2: Elektrikli Itki Sistemleri.

Elektromanyetik

enerjisi gaza bir rezistans elemanu, elektrik arki veya elektromanyetik dalga tarafindan
iletilir. Isinan gaz geleneksel bir yakinsak veya yakinsak-iraksak liileden gecerken
termodinamik genislemeyle birlikte 1s1l enerjisi kinetik enerjiye doniigiir. Atilan

yiiksek hizli gaz kiitlesi uzay aracina ivme kazandirir ve bu sayede itki elde edilir
[1,2,9.[10].

Elektrostatik sistemler, elektriksel potansiyel farki kullanilarak iyonize edilmis gazin
icerisindeki yiiklii par¢aciklarin hizlandirilarak atilmasi prensibine gore ¢alisirlar [9].
Gaz oncelikle statik elektrik farki, RF veya mikrodalga enerjisi kullanilarak bir oda
icerisinde iyonize hale getirilir ve iyonlar aralarinda elektriksel potansiyel fark olan
delikli iki levha arasindan gecerlerken Lorentz kuvveti vasitasiyla hizlandirilarak

atitlirlar ve boylece itki tiretilir [14].

Elektromanyetik itki sistemleri ise iyonize edilen gazda bulunan yiiklii parcaciklar
izerine elektromanyetik kuvvet uygulanmasiyla parcaciklarin hizlanarak atilmasi
prensibine gore calisirlar. Bir odacik igerisinde gaz elektriksel enerji kullanilarak
iyonize edilir. Iyonize gaz icerisinden kuvvetli bir akim gegirilir ve parcaciklar akim
nedeniyle olusan manyetik alan kuvveti etkisine maruz kalarak hizla digar1 dogru

atilirlar ve itki elde edilir [9,/14].



Bu tez kapsaminda incelenecek olan MET, elektrotermal itki sistemleri sinifindan
radyasyonla 1sitilan sistemler kategorisine girmektedir. Mikrodalga enerjisi
olusturulan bir yiizer plazma vasitasiyla gaza aktarilmaktadir.  Ancak plazma
elektrostatik veya elektromanyetik sistemlerdeki gibi degil sadece gazin 1sitilmasi
icin kullanilmaktadir. Sistemin calismasi ile ilgili ayrintilar ilerleyen boliimlerde

verilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ik olarak, 1980’li yillarin baslarinda Pennsylvania State Universitesi ve Michigan
State Universitesi arastirmacilari tarafindan bir rezonans boslugunda mikrodalga plaz-
mas1 olusturarak gazi 1sitan itki sistemi kavramu iizerinde caligilmalara baglanmigtir
[15-17]. Yapilan bu ilk calismalarda kavramin uygulanabilirli§i ve verimliligi test

edilmistir.

Miiteakiben yapilan calismalarda en uygun rezonans boglugu geometrisini saptaya-
bilmek i¢in farkli modlarda caligan ve farkli geometriye sahip olan rezonans bogluklari
ile testler yapilmistir.  Silindirik geometriye sahip ve TEy, TMyi2 ve TMoi
modlarinda calisan rezonans boglugu kullanan prototipler i¢in analizler yapilmistir.
Sonug olarak 1s1 transferi kayiplarini en aza indirgeyecek olan kavite geometrisinin

T My;; modda calisan silindirik bir kavite oldugu goriilmiistiir [[18}/19].

Farkli gii¢ seviyeleri, debi ve basin¢ degerlerinde mikrodalga giiciin ne kadarinin
sistem tarafindan gaza iletildigi deneysel olarak ¢alisilmistir. Yapilan ol¢timlerde farkli
tasarimlardaki sistemler i¢cin %50 — 95 arasinda mikrodalga emilimi gerceklesebildigi
goriilmiigtiir [20, 21].  Ayrica duvarlara olan 1s1 kayiplar1 kalorimetre teknigi

kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir [S].

Yiizer plazmanin duragan hale gelip sistemin daha kararli ¢calismasi i¢in akis alam
icerisine kati bir dondiiriicii cisim konularak stabilizasyon saglanmaya calisilmigtir
[22]]. Bu ilk prototiplerde plazmanin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in kavite icerisine
kuvars tiip yerlestirilmis ve plazmanin bu tiip icerisinde olusarak akis alan1 icerisinde
hareketinin sinirlandirilmast saglanmistir.  Daha sonraki ¢alismalarda akig alani
icerisinde herhangi bir cisim olmaksizin plazma stabilizasyonunu saglamak i¢in gazin

donel bir bicimde kavite igerisine piuiskiirtiilmesi Onerilmis ve yapilan deneylerle



gerceklenmigstir [23,24]]. Gelistirilen prototipte rezonans boslugu icerisinde kuvars
tiip kullanilmamis ve rezonans boslugu bir basing odasi gibi tasarlanmistir. Rezonans
boslugu anten tarafi ile gaz piiskiirtiilen liile tarafi bir levha ile ayrilmistir. Kuvars
kanalinin yapisal olarak getirdigi kirilganlik ve 1s1l limitler asilmistir. Ayrica rezonans
boslugu icerisindeki elektrik alan dagiliminin kuvars tiipten etkilenerek bozuntuya

ugramasi engellenmistir.

Plazma alan1 igerisinde tiirlerin (elektronlar, iyonlar ve notr atomlar) yogunluklari
ve sicakliklarimi 6lgmek icin farkli spektometri yontemleri ile dl¢timler yapilmistir.
Elektron sicakliklarinin 12000 K civarinda oldugu ve yogunlugun ise 10'° —10%° #/m?
mertebesinde seyrettigi gozlemlenmistir. Iyonlar ve notr bilesenlerin sicakliklari ise
molekiiler gazlar (Nitrojen vs.) i¢in 5000-6000 K civarindayken tek atomlu gazlar
(Hidrojen, Helyum) i¢in ise 2000-3000 K mertebesinde oldugu dl¢tilmiistiir [25-27]].

Ik prototip calismalariyla birlikte sistemlerin performansi bir¢ok farkli gaz (Nitrojen,
Helyum, Oksijen, Metan vs.) kullanarak denenmistir [28]]. Su elementinin
kolay erisilebilir olmas1 ve insanli uzay araclarinda atik sulardan yararlanilabilecegi
fikri arastirmacilart itki sistemlerinde diger gazlar yerine su buhari kullaniminin
verimlili8i tizerindeki ¢aligmalara yoneltmistir [4,129,30]. Farkli sekillerde tasarlanan
prototiplerde su buhart kullanilmistir. Prototipler basariyla calistirllmigtir. Su buhart

ile yapilan deneylerde 500 s iizerinde 6zgiil impuls degerlerine ulagilmistir. [31,32].

Giintimiizde firlatma maliyetlerinin azaltilmasi i¢in uydu sistemleri kiiciiltiilmektedir.
Bir ka¢ ton agirlifindaki biiylik uydular firlatilmasi yerine ayni gorevlerin bir¢ok
kiiciik uydu tarafindan paylagilarak icra edilmesi i¢in uydu kiimeleri tasarlanmaktadir.
Uydulardaki bu kii¢iilme trendine uygun olarak da alt sistemlerinin de kiiciilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda daha kiiciik uydularda kullanilabilecek Milrodalga
Elektrotermal itki Sistemi prototipleri iizerinde calismalar yapilmaktadir. Yiiksek
frekanslar (7.5, 14.5, 30 GHz) kullanilarak prototip boyutlar1 kiigiiltiilmiis ve testler
yapilmistir. Ayrica kiigiik uydu sistemlerinde gii¢ biit¢esi sinirli oldugu i¢in bu yonde

gelistirilen prototiplerde gii¢ isteri de daha diisiik (20-100 W) tutulmustur [6,8,33-39].

Deneysel calismalarin yan1 sira MET rezonans kavitesi igerisindeki elektrik alan
dagiliminin, plazmanin ve 1s1 transferi mekanizmasinin modellenmesine yonelik

caligmalar yapilmisti.  Genelde yapilan iki boyutlu modelleme caligmalarinda



Maxwell denklemleri, siireklilik, enerji ve momentum denklemleri plazma igerisindeki
farkli parcaciklar (elektronlar, iyonlar, atomlar vb.) i¢in ayr1 ayr1 yazilmis ve birlesik
olarak ¢oziilmiistiir. Ayrica liile icerisinde olusturulacak ikinci bir plazmanin sistem
performansina etkisi de benzer denklemlerin farkli metotlarla ¢oziimiiyle simiile
edilmistir. Baz1 calismalarda ise sadece kavite icerisindeki elektrik alan dagilimi

coziimleri modellenmistir. [40-45].

MET sistemiyle ilgili calismalar diger elektrotermal sistemlere gore daha sinirli sayida
calisma grubu tarafindan yiiriitiildiigii icin bu kavramla ilgili kaynaklar da az sayidadir.
Dolayisi ile tez kapsaminda yapilacak literatiir taramasin1 dogrudan MET sistemiyle
ilgili calismalarla sinirlamak yeterli olmayacaktir. Ozellikle kurulacak olan boyutsuz
modele yon vermesi icin diger yiiksek basincta plazma ortami iceren sistemlerle ilgili

modelleme ve deneysel ¢alismalara yonelik bir tarama da yapilmistir.

MET gibi elektromanyetik radyasyonla plazma olusturulan sistemler i¢in incelen
onemli kavramlardan birisi de elektromayetik dalga ve plazma etkilesimidir. Bu
etkilesim plazma parametrelerinin degismesine neden olmaktadir. Degisen plazma
parametreleri elektromanyetik dalganin yayilim ortamimi degistirmekte ve dalganin
yayillma ve yansima oranlarini etkilemektedir. Elektromanyetik dalga ve radyasyon
etkilesimi ile ilgili bircok model calismasi yapilmisti. Bu calismalarda plazma
yogunlugu, elektronlarin sicakliklari, elektrik alan bilesiminin plazma ile nasil
degistigi ve emilen giiciin ne kadarinin plazma tarafindan emildigi incelenmistir.
Ayrica degisen plazma kogullarinin ve sistemin tune edilmesinin bu emilim tizerindeki
etkisi de calisilmigtir [46-49]. Ayrica, homojen olmayan bir plazma ortaminda
elektromanyetik radyasyon yayilimi ve yansima, emilim ve iletim karakteristiklerinin
plazma yogunlugu ve kalinlig: ile nasil degistigi, elektromanyetik enerji emiliminin

gerceklestigi “Skin Depth” kalinlig1 ve plazmanin elektromanyetik dalga onleyici bir

kalkan gibi kullanilmasi da arastirilan konular arasindadir [5S0-54].

Atmosferik basingta calisan plazma sistemlerinin mikrokaynak, yiizey temizleme, 151k
kaynag1 olarak kullanimi, atomik spektrometri ve biyomedikal uygulamalar gibi pek
cok alanda uygulamalar1 vardir [S55]]. MET sistemi de atmosferik basin¢ kosullarinda
caligabilen bir sistemdir. Atmosferik basingta ve yliksek akis debilerinde calisan
sistemlerle ilgili olarak farkli deney diizenekleri tasarlanmis ve modelleme caligmalari

yapilmistir. Plazma desarj1 olusumu modellenmis ve tarif edilmistir ve olusturulan
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hidrodinamik modellerle plazma icerisindeki yiikk yogunlugu degisimi hesaplanmistir

[56,57].

Yiiksek basing ve diisiik sicakliklardaki plazma sistemlerinin modellenmesinde global
modeller basitlik ve hiz agisindan 6nemlidir. Global modellerde elektron enerji dagilim
fonksiyonunun se¢imi onem kazanmaktadir. Bu model simiilasyon ¢alismalarinda
genel olarak Maxwell elektron enerji dagilim fonksiyonu (EEDF) kullanilmaktadir.
Ancak bu EEDF gii¢ emilimi ve reaksiyon orami gibi hesaplarda yeterli hassasiyette
sonuclar vermemektedir. Modelleme calismalarinda daha hassas sonu¢ almak i¢in

farkli EEDF fonksiyonlar1 tantmlanmis ve kullanilmistir [58H60].

1.3 Tezin Amaci

Mikrodalga Elektrotermal Itki Sistemi (MET) kavram olarak 1980’1i yillarin baglarin-
dan itibaren calisilmaya baslanmigtir ancak halen calismalar prototip gelistirme
asamasindadir.  Glintimiize kadar yapilan ¢alismalarda, sistemin uygulanabilirligi,
verimliligi, kiiclik uydular i¢cin uygun sistemler gelistirilmesi ve sistem igerisinde
mikrodalga, plazma ve gaz arasindaki enerji transfer mekanizmasinin anlasilmasina

yonelik calismalar yapilmugtir.

Bu tez calismasinda bir MET’ in uygulanabilirligini ve kavite icerisindeki enerji
cevrimini anlamaya yonelik olarak bir prototip iiretilmis ve helyum gaz ile testleri
yapilmigtir. Calismada kavite icerisindeki basing dagilimi, ¢ikis sicakligi, emilen ve
yansiyan mikrodalga giicii sensorler yardimiyla Olciilmiistiir. Adyabatik bagintilar
kullanilarak kavite icerisindeki sicaklik degerine ulagilmistir. ~ Bu sonuclardan

yararlanilarak itki kuvveti ve 6zgiil impuls degerleri hesaplanmugtir.

Literatiire bakildiginda sistem igerisindeki enerji transfer mekanizmalarini anlamaya
yonelik olarak cok az sayida modelleme calismasi oldugu goriilmiistiir. Bu calig-
malarda sistemin sadece liile kism1 modellenmistir. Rezonans kavite igerisinde plazma
parametrelerinin ve plazmadan gaza olan 1s1 transferinin dogrudan tanimlandig1 bir
boyutsuz modele rastlanmamistir. Tez kapsaminda MET icerisindeki enerji transferi
mekanizmasint agiklayan ve plazma parametrelerinin hesaplanmasini saglayan bir
boyutsuz model gelistirilmistir. Boyutsuz modelin amac1 plazma parametrelerinin ve

itki sistemi performans parametrelerinin hesaplanmasidir.



Tez c¢alismasinin diger bir hedefi ise daha heniiz diinyada gelistirme asamasinda olan
bir sistem iizerinde iilkemizde de ¢alisilmasini saglamak ve itki sistemleri alaninda

yapilacak olan c¢alismalara katki saglamaktir.
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2. MIKRODALGA ELEKTROTERMAL ITKI SISTEMI KAVRAMI

Mikrodalga Elektrotermal Itki Sistemi kendisinden daha 6nce gelistirilmeye baslanan
rezistojet ve arkjet sistemlerinin zayif olan yonlerini ortadan kaldirmaya yonelik
onerilen bir sistem olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Rezistojet itki sistemleri gazi 1sitmak
icin diren¢ elemani kullanan sistemlerdir. Dolayisiyla bu sistemlerde maksimum
erisilebilir gaz sicaklig1 rezistans elemaninin ve 1sitma odasi duvarlarinin 1s1l dayanimi
ile sinirlidir. Su ana kadar iiretilen sistemlerde en yiiksek erisilebilir gaz sicakligi
3000 K civarinda ol¢iilmiistiir. Rezistojetlerin 6zgiil impulslart 300 s mertebesinde

olmaktadir [2]].

Diger taraftan arkjet sistemlerine bakildiginda; rezistojetlerin 1s1l dayanim limiti
olan rezistans elemani kullanmak yerine, iki elektrot arasinda ark olusturulmakta
ve gazin bu arkin etrafindan gecerken 1sitilmasina basvurulmaktadir. Ark civarinda
sicakliklar 10000 K mertebesine ulagsmaktadir ancak duvarlarla ark arasinda ¢ok
yiiksek bir sicaklik gradyan1 gériilmektedir. Ozgiil impuls seviyesi 1000 s mertebesine
kadar ulagsmustir [[1, 2. Ancak bu sistemlerde arkin olusturulmas: i¢in elektrot
kullanilmaktadir ve elektrot hem sicak gaza maruz kalmakta hem de ilk ark
baglatilmas1 esnasindaki yogun iyon bombardimani nedeniyle buharlagmaktadir.
Buharlasma nedeniyle katot ucunda erozyon meydana gelmektedir ve bir siire sonra
katotun kisalmasindan dolay1 ark olusamamaktadir. Bu fenomen arkjet sistemlerinin

omriinu kisitlamaktadir.

Rezistojet ve arkjetlerin yukarida belirtilen kisitlarinin ortadan kalkmasi icin MET
kavramiyla; akis alan1 icerisinde kat1 bir 1sitict eleman veya ark ile gazi 1sitmak yerine
serbest ylizer plazma kullanilmasi one siiriilmiistiir [15,|16]. Bu sayede daha uzun
Omiirlii ve gazi daha yiiksek sicakliklara kadar 1sitabilecek bir sistem tasarlanmasi
hedeflenmistir. Bu yeni kavramda 1sitma odas1 olarak mikrodalga frekanslari i¢in

tasarlanan bir rezonans kavite kullanilmaktadir.
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Sistemin c¢alisma prensiplerinin anlasilmasi i¢in, ana bilesenlerinin gorevlerinden
ayrintili bir sekilde bahsedilecektir. Ayrica sistemin elektromanyetik incelemesi

yapilarak konseptin genel tanimlamasi bitirilecektir.

2.1 Mikrodalga Elektrotermal itki Sisteminin Ana Bilesenleri ve Cahsma

Prensibi

Mikrodalga Elektrotermal Itki Sistemi Sekil de goriildiigii gibi mikrodalga iireteci,
rezonans kavite, gaz besleme sistemi ve liille olmak iizere dort ana kisimdan
olugsmaktadir. Bu ana bilesenlere ilave olarak tasarimda ihtiya¢ duyuldugu takdirde
plazma bolgesi ve anten bolgesi kistmlarini ayirmak i¢in dielektrik malzemeden imal

edilen bir ayirma levhasi kullanilmaktadir.

Rezonans Kavite Enjektor Plazma
Mikrodalga \ L \
Ureteci l T \ Lille
Anten Ayirma Levhasi

Sekil 2.1: Mikrodalga Elektrotermal itki Sistemi semasi.

Sistemin ana gévdesini 1sitma odasi olarak kullanilan rezonans kavite olugturmaktadir.
Rezonans kavite boyutlart kullanilan frekansa baglh olarak degigsmektedir. Plazmanin
lilleye yakin bir yerde olusarak gazin 1sinir 1sinmaz atilmasi ve boylece sistem igi 1s1
kayiplarinin minimize edilmesi i¢in uygun kavite calisma modu sec¢ilmelidir. Kavite
boyut ve modunun belirlenmesi ile ilgili ayrintilar Kisim [2.2]de anlatilacaktir. Gaz
besleme sistemi diger itki sistemlerindekine benzer sekilde gaz tanklari, besleme boru
hatti, valfler ve enjeksiyon sisteminden olusmaktadir. Enjektorler gazin kavite icerisine
donel bir sekilde ve duvar yiizeylerine teget bir bicimde piiskiirtiilmesini saglayacak
sekilde yerlestirilmektedir. Belirtilen sekilde bir gaz enjeksiyonu ile hedef; plazmanin
kavite ortasinda duvarlara uzak bir sekilde olugsmasi ve kararliliginin saglanmasidir.
Kullanilan liile ise konvansiyonel bir liile olup yakinsak-iraksak veya sadece yakinsak
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Mikrodalga anteni plazma ile temas ettigi takdirde

zarar gorecektir. Dolayisi ile plazma ve anten arasina bir dielektrik malzemeden
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tiretilen bariyer koymakta fayda olacaktir. Pek cok tasarimda anten ve plazmayi

birbirinden ayiran dielektrik bir levha veya yiizey kullanilmaktadar.

Mikrodalga iireteci olarak genellikle bir magnetronlu iirete¢ veya Yiiriiyen Dalga
Tipli (Travelling Wave Tube-TWT) iirete¢ kullanilmaktadir. Mikrodalga iiretecine
gii¢ verildiginde mikrodalga 1s1m1 bir hat iizerinden taginarak antene ulasir ve anten
tarafindan kavite icerisine elektromanyetik dalga yayillimi gergeklesir. Rezonator
icerisinde bir duran dalga olusur ve gaz piiskiirtiilmeye bagslandiginda icerisinde
bulunan serbest elektronlarin enerjileri elektromanyetik dalganin elektrik alani
nedeniyle artar.  Enerjileri artan elektronlar notr parcaciklarla carpistiklarinda
enerjilerinin bir kismin1 bu parcaciklara aktarirlar. Elektronlar yeterince hizliysa ve
notr parcaciklara iyonizasyon enerjisi iizerinde bir enerji aktarabilirlerse iyonizasyona
ve yeni elektronlarin serbest kalmasina neden olurlar. Gaz icerisinde elektron sayisi
belirli bir sayiya ulastiginda gazin iletkenligi artarak desarj baglar ve plazma olusur.
Olusan plazma bir rezistans gibi davranarak gonderilen enerjiyi emer. Plazma
icerisinde elektronlar ve agir parcaciklar (iyonlar ve notr parcaciklar) arasindaki elastik
carpigsmalar gazin 1sinmasini saglayan ana mekanizmadir. Olusan plazma etrafindan
gaz gecerken 1sinir ve daha sonra liileden atilirken gazin 1s1l enerjisi termodinamik

genislemeyle birlikte kinetik enerjiye doniisiir ve itki elde edilmis olunur [61].

2.2 MET Sisteminin Elektromanyetik Incelemesi

MET sisteminde gazin 1sitilmast i¢in bir rezonans kavite kullanilmaktadir. Rezonans
kaviteler tiim yiizeyleri iletken malzemeyle kapatilmis yapilardir. Bir duvarina agilacak
olan delikten igeriye bir anten yardimiyla mikrodalga beslemesi yapilir. Adindan
da anlasilacag1 gibi rezonans kaviteler belirli frekanslarda rezonansa girecek sekilde
tasarlanirlar. ~ Sekil olarak dikdortgen, silindirik veya kiire bi¢iminde olabilirler.
Rezonans kaviteler, frekans seciciler, malzemelerin elektrik ©zelliklerinin tespit
edilmesi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. MET sistemlerinde ise icerisi bos bir
kavite kullanilmaktadir. Gaz akis formunun bozulmamas: ve igerisindeki elektrik alan
dagilimi daha uygun oldugu icin dikdortgen yerine silindirik kaviteler kullanilmaktadir

[3]].

MET tasariminda 6nemli bir parametre de rezonans kavitenin icerisinde uygun elektrik

alan dagilimi olacak sekilde tasarlanmasidir. Kisim [[.2fde bahsedildigi gibi konsept
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geligtirilmeye bagladigindan giiniimiize kadar farkli TE ve TM modlarinda calisan
kavite tasarimlar1 denenmistir. Giintimiize kadar yapilan ¢alismalar silindirik bir kavite
icin TMp;; modunun en uygun elektrik alan dagilimimi sagladigini gostermistir. Bu
mod ile elektrik alan vektoriiniin normu en yiiksek degerine silindirik kavitenin iki son

ucunda ulagmaktadir.

Tezin bu boliimiinde 7Mp;; modunda c¢alisan bir kavite i¢in dalga denklemi ¢oziimii
yapilacak, tez kapsaminda tasarlanacak sistemin kavite boyutu belirlenecek ve kavite
icerisindeki elektrik alan dagilimina anten, ayirma levhasi ve plazma etkilerini

anlamaya yonelik olarak yapilan analiz sonuglarindan bahsedilecektir.

2.2.1 Rezonans kavite icerisinde elektrik alan dagilim

Serbest uzayda elektromanyetik dalgalar 7T EM (Transverse Electromagnetic) modunda
ilerlerler. Bu modda manyetik ve elektrik alan bilesenleri birbirlerine ve yayilim
yoniine diktirler. Fakat elektromanyetik dalgalar bir dalga klavuzu veya bir kavite
icerisinde sinir kosullar1 nedeniyle TE (Transverse Electric) veya TM (Transverse
Magnetic) modda ilerlerler. TE modda yayilim yoniinde elektrik alan bileseni, 7M
modda ise manyetik alan bileseni yoktur [62]. Iletken duvarlarda elektrik alan tegetsel
bileseninin sifir olmasi nedeniyle bu durum gerceklesmektedir. Elektromanyetik

dalgalarin hangi modda ilerleyecekleri kavitenin sekil ve boyutlari ile ilgilidir.

Dalga kilavuzlar igerisinde elektromanyetik dalganin yayilim yapacagi sekilde
tasarlanms ve iletken duvarlara sahip yapilardir. Iletken bir duvar iizerinde elektrik
alan tegetsel bileseni sifirdir ve sadece ylizeye dik bilesenden bahsedilebilir. Dalga
kilavuzunun agik olan yiizeyleri de iletken duvarlarla kapatildig: takdirde bir rezonans
kavite ortaya c¢ikacaktir. Elektromanyetik dalga her yiizeyi kapali olan bu alan
icerisinde duran dalga olusturacaktir. [62]. Kayipsiz ve elektriksel yiik kaynaginin
olmadig1 bir ortam i¢in 8 faz sabitini ifade etmek iizere dalga denklemi agagidaki gibi
yazilabilir [|62].

V’E = —B’E (2.1

Esitlik 2.1]1 ¢arpanlara ayirma metodu ile Sekil 2.2]de gosterilen silindirik koordinat
sistemi icin ¢oziilebilir ve sonug olarak TMy;; modu igin elektrik alan bilesenleri

Denklem [2.2}2.4/deki gibi elde edilir. ~ Denklemin ayrintili ¢oziimii EK{Alda
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verilmisgtir.
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Sekil 2.2: Rezonans kavite koordinat sistemi

Denklemlerde Jy ve J; birinci tiirden Bessel fonksiyonunun sifirinci ve birinci
mertebesini simgelemektedir. o ise birinci tiirden Bessel fonksiyonunun birinci
kokiinii ifade etmektedir. a ve h ise sirasiyla kavite yarigap1 ve yiiksekligidir. 7'My

modundaki bir rezonans kavitesi i¢in rezonans frekans;

1
W = 5\ o PGP 25)

denkleminde oldugu gibi elde edilir. Denklemde € ve u kavite icerisindeki ortamin
dielektrik sabiti ve gecirgenligini ifade etmektedir. Elektrik alan ve rezonans frekansi
bagintilarin1 kullanarak 7'My;; modundaki bir kavite icin elektrik alan dagilimi Sekil
[2.3]de gosterildigi gibi elde edilmektedir. Elektrik alan TMy;; modu i¢in kavitenin
iki ucunda en yiiksek degerine ulastig1 goriilmektedir. Rezonans kavite tasariminda
bir bagka onemli parametre de kalite faktoriidiir. Kalite faktorii Q bir mikrodalga
dongiisiinde kavite icerisinde depolanan enerjinin Wy yine kavite icerisinde enerji

yitimine P, olan oramidir [62,/63]] ve Denklem [2.6]daki gibi ifade edilebilir.

W
0=y (2.6)

Denklemde @ acisal frekansi simgelemektedir. Burada enerji yitimi mikrodalga

enerjisinin kavite icerisindeki bir yiik tarafindan emiliminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.3: T My, rezonans kavite icerisinde elektrik alan dagilim

MET sistemi i¢in bahsedilen yiik plazma tarafindan saglanmaktadir. Kalite faktoriinii
TMp;1 modu i¢in u, &, kavite boyutlart ve ortamin elektrik iletkenligini ifade eden
o cinsinden Denklem [2.7]deki gibi hesaplamak miimkiindiir [64]. Kalite faktorii
denkleminin elde edilisi EK{Alda ayrintili bir sekilde anlatilmustir.

o= ()@ ] e

2.2.2 Rezonans kavite boyutlarinin belirlenmesi

Bu boliimde tez kapsaminda iiretilecek olan rezonans kavitenin boyutlari rezonans
frekansi ve kesme frekansi denklemleri kullanilarak belirlenecektir. Ayrica bos bir
kavite icin kalite faktorii hesab1 yapilacaktir.  Silindirik bir kavitenin boyutlarii
belirlemek i¢in iki farkli biiyiikligliin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlardan birincisi elektromanyetik teoriye gore belirli frekanstaki mikrodalganin
yayilabilecegi minimum yarigaptir. Bu minimum yaricap degeri altinda secilecek olan
bir boyutta kavite igerisine yayilim olamayacaktir. Minimum yaricap1 belirlemek i¢in
kesme frekanst denklemi kullanilacaktir. Soyle ki, calisilmak istenilen dalga frekansi
kesme frekansina esitse kavite icerisine yayilim olmayacaktir. Bu tez kapsaminda
tasarlanacak olan kavite 2.45 GHz dalga frekansinda ve TMp;; modda calisacak
sekilde tasarlanacaktir. Silindirik kavite icin belirtilen modda kesme frekansi asagidaki
gibi ifade edilebilir.

™ _ 1 Xot
(fC)OI _zﬂ.m ( a )2 (2'8)

ve kesme frekansi denkleminde; f. yerine 2.45 GHz degerini, U yerine serbest uzay

icin gegirgenlik degeri 47 x 107 H/m, dielektrik sabiti & yerine 8.854187817 x
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10712 F/m ve yo1 igin 2.4048 degerleri yazildiginda kesme yarigapi 46.87 mm
olarak bulunacaktir. Kavite yaricap1 olarak bu degerin iistiinde bir de§er almamiz
gerekecektir. Imalat kolayli§1 ve standart olmasi acisindan 50 mm degeri kavite
yaricapt olarak se¢ilmistir. Simdi de silindirik kavitenin ikinci boyutu olan kavite
yiiksekliginin bulunmasi gerekmektedir. Rezonansin saglanabilmesi i¢in uygun kavite
yiiksekliginin tespit edilen yarigap degeri ile belirli bir oranm1 saglamasi gerekmektedir.
Bu sartin saglanabilmesi i¢in Denklem [2.5[de rezonans frekans: yerine caligma
frekans1 olan 2.45 GHz ve secilen yarigap olan 50 mm’i yerlerini koyarsak kavite

yiiksekligi olarak 175 mm bulunacaktir.

Kavite boyutlarimi tespit ettikten sonra kalite faktorii Denklem kullanilarak
hesaplanabilir. Bu denklemde o kavitenin imal edildigi malzemenin iletkenligidir.
Paslanmaz celik icin bu deger yaklasik olarak 10® 1/Qm dir. Kalite faktorii
denkleminde belirlenen boyutlar1 ve parametreleri yerine koydugumuzda kalite faktorii
31288.98 olarak bulunur. Ayni deger iletkenligi 3.54 x 107 1/Qm olan aliiminyum
icin hesaplanirsa 18510.81 olacaktir. Kalite faktorii yiiksek olan kavitede dalganin

soniimlenmesi daha uzun siirecektir.

2.2.3 Rezonans kavitenin elektromanyetik analizi

Bir onceki bolimde bog bir kavite icin boyutlar belirlenmis ve kalite faktorii
hesaplanmigtir. Ancak MET sistemi tasariminda kavite icerisine anten ve dielektrik
ayirma levhasi yer almaktadir. Ayrica plazma olustuktan sonra kavite icerisindeki
ortamin dielektrik sabiti ve iletkenligi degisecektir. Dolayisi ile tiim bu degisimler
kavitenin rezonans kosullarimi ve kavite igerisindeki elektrik alan yogunlugunu
etkileyecektir. Bu bolimde bahsedilen bozuntularin etkilerini anlamaya yonelik

yapilan analizlerden bahsedilecektir.

Elektromanyetik analiz COMSOL Multiphysics paket programinin RF modiilii
kullanilarak yapilmistir. Rezonans kavitenin elektromayetik analizinde Sekil 2.4a]da
verilen kavite geometrisi kullamlmistir. ~ Kavite boyutlar1 listesi Tablo [2.1fda
verilmistir. Coziim ag1 olusturulurken Sekil 2.4bfde goriildiigii gibi iiggensel elemanlar
kullanilmigtir ve geometri eksenel simetrik oldugu icin kavite modellinin yaris1 olacak

sekilde geometri olusturulmustur. Coziim ag1 toplam 1656 noktadan olugsmaktadir.
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(a) Electromanyetik kavite modeli (b) Elektromanyetik model ¢6ziim
boyutlar1 agi-1

Sekil 2.4: Elektromanyetik model

Teflonun dielektrik sabiti 2.1, kuvars ayirma levhasinin ise 4.2 olarak alinmustir.
Anten yiiksekligi olarak 2.45 GHz frekanstaki mikrodalganin dalga boyunun 1/4

uzunlugunda olan bir anten oldugu varsayilmistir.

Cizelge 2.1: Boyutlar Tablosu

Boyut Adi Uzunlugu (mm)

Kavite yiiksekligi (h.) 175
Kavite yaricap1 (r.) 50

Ince ayar (Tune) yiiksekligi (h) 77.5
Anten yiiksekligi (h,) 31
Anten capi (r,) 6.35

Port ¢apa (r) 20.64
Port yiiksekligi () 15
Ayirma levhasi yiiksekligi (z;) 10

Teflon yiiksekligi (h;) 5

2.2.3.1 Silindirik rezonant kavite icerisinde elektrik alan dagilim

Tezin bu boliimiinde plazma olusmadan 6nce rezonant kavite icerisindeki elektrik alan
dagilimi analizleri ve sonuglarindan bahsedilecektir. Ug farkli kavite konfigiirasyonu
icin hesaplamalar yapilmisti. Bu konfigiirasyonlarin birincisinde kavite igerisinde

anten ve ayirma levhasi elemanlarinin etkisi olmadan elektrik alan yogunlugu
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ve dagilimma bakilmustir. Ikinci konfigiirasyonda kavite icerisine ayirma levhasi
yerlestirilmis ve bu levhanin elektrik alan iizerindeki etkisi anlagilmaya ¢alisilmistir.
Uciincii durumda ise hem ayirma levhasi hem de anten varken kavite icerisinde elektrik
alan dagilimma bakilmistir. Son konfigiirasyon deneysel tasarimda kullanilacak
olan konfigiirasyondur. Her ii¢ durum icin Sekil 2.4b[de verilen ¢6ziim ag1 modeli
kullanillarak Esitlik [2.9/da verilen genel dalga denklemi cOzlilmiistiir.

1 o
—Vx(VXE 2 —j— JE=0 2.9
o x (Vx E) + 0~ to& (er Ja)so) (2.9)

Burada &, ortamin goreli dielektrik sabitidir. Ik konfigiirasyon icin yapilan ¢oziimde,
en yiiksek elektrik alan degerinin analitik ¢6ziimde elde edilen ¢6ziime benzer olarak
kavitenin alt ve uist yiizeyinin yaninda oldugu Sekil 2.5a/da goriilmektedir. Elektrik

alan en yiiksek degerinin 10° V /m mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

5
x10 v/m

10.7
10.6
10.5

10.4

(a) (b) (©)

Sekil 2.5: Kavite icerisindeki elektrik alan dagilimi (a)Bos kavite, (b)Ayirma levhasi
yerlestirilmis kavite, (c)Ayirma levhasi ve anten yerlestirilmis kavite

Ikinci ve iiciincii durumlarda Sekil ve Sekil de kavite orta boliimiinde
kuvars bir dielektrik levha konuldugunda elektrik alan maksimum degerinin yer
degistirmedigi ancak 4x10* V /m mertebesine kadar diistiigii goriilmiistiir. Clemens
tarafindan kismen dielektrik malzeme ile dolu bir kavite i¢in yapilan analitik
coziimde; dielektrik malzemenin kalinhig1r arttikga belirlenen mod i¢in rezonans
frekansimin diisecegi rapor edilmistir [3][66]. Buradaki elektrik alan dagiliminin
azalma sebebi olarak bu fenomen gosterilebilir. Bu durum aslinda MET sistemleri
icin bir avantaj olarak da goriilebilir. Soyle ki; sabit bir yaricapta kavite yiiksekligi
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azaltuldiginda rezonans frekansi tekrar yiikselecektir. Yiikselen frekans: geri istenilen
degere diisiirmek i¢in uygun kalinliktaki dielektrik malzeme kullanildiginda kavitenin

uzunlugu ve dolayisi ile agirligi azalmis olacaktir.

Ote yandan Kkavite icerisindeki anten uzunlugunun elektrik alan iizerinde ayirma
levhasi kadar etkisi olmadig1 goriilmiistiir ve anten varken degerin yine 4x10* V /m

mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

2.2.3.2 Plazmanin elektrik alan iizerindeki etkisi

MET sistemlerinde rezonatoriin kullamim amaci gaza mikrodalga enerjisini transfer
edebilmektir. Enerji transferinin yiiksek olmasi icin kavite ve anten tasarimi onem
arzetmektedir. Kavite icerisinde plazma olustuktan sonra plazma daha 6nce ag¢iklandig:
gibi bir rezistans eleman1 gibi davranigs gosterecek ve mikrodalga enerjisinin
emilmesine neden olacaktir. Plazma olusumu ayni zamanda ortamin iletkenligini
ve dielektrik sabitini Denklem [2.10] ve 2.11[de verildigi sekilde degistirecektir [60].

Degisen ortam sartlar1 sistemin ince ayar (tune) yapilmasini gerektirecektir [67]].

1
o = ¢ : (2.10)
me Vi +Jj@
1 ] 2.11)
g=1-—" .
b 0)((0 __.j\ﬁn)

Bu denklemlerde e elektron yiikiinii, m, elektron agirhgini, ®, plazma frekansin

e2n,

temsil etmektedir. @, = o

seklinde ifade edilebilir. @ ve v,, ise elektromanyetik
dalga acisal frekansi ve elastik ¢arpisma frekansidir. n, plazma elektron yogunlugunu
temsil etmektedir ve silindirik bir kavite i¢in ¢6ziim yapildiginda Denklem [2.127deki

gibi bir dagilim fonksiyonu elde edilecektir.

ne(r,z) = noJo(Xo17/Rp)cos(mz /1) (2.12)

Kavite igerisindeki plazma dagilimi Sekil [2.6b[deki gibi elde edilecektir [68]]. Plazma

parametreleriyle ilgili olarak daha ayrintih bilgi Bolum [ te verilecektir.

Bu boliimde kavitenin plazma olusan kisminda atmosferik basincta farkli elektron
yogunluklarinda ve 1 eV sicakliginda plazma ortami olustugu diisiiniilerek analizler

yapilmistir. Analizlerde farkli durumlar i¢in en iyi anten uzunlugu ve kavite uzunlugu
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icin parametrik arama yapilmstir. ilk boliimde kavite boyutlari sabit tutularak kavite
icerisindeki anten uzunlugu icin arama yapilmistir. ikinci durumda ise anten boyu 30.6
mm (dalga boyunun dortte biri) uzunlugunda tutularak kavitenin anten olan tarafinin

uzunlugu degistirilerek parametrik arama yapilmisgtir.

TR azzezaas

(a) Elektromanyetik model ¢oziim

agi-2 (b) Plazma Dagilimi

Sekil 2.6: Elektromanyetik alan analizi i¢in ¢6ziim ag1 ve plazma modeli.

Bu boliimdeki analizlerde daha hassas sonug alabilmek icin ilk boliimdeki tiggensel
elemanlardan olusan ¢6ziim ag1 yerine Sekil [2.6a] daki gibi dikdortgensel elemanlardan
ve daha fazla noktadan olusan bir ¢6ziim ag1 kullanilmigtir. MET sistemlerinde plazma
yogunlugunun 10'° — 1020 #/m> oldugu rapor edilmistir . En iyi anten uzunlugunu
bulmak icin ng = 10'8,10',10%° #/m> degerleri icin program kosturulmustur. Anten
uzunlugu i¢in 6-32 mm araliginda arama yapilmistir. Emilen giicii hesaplamak i¢in

Denklem 2.13] kullanilmustr.

(o}
P = 5 / IE[>dV (2.13)
v

Yapilan analizlerde optimum anten uzunlugunun farkh elektron yogunluklari i¢in Sekil
ve deki gibi degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu uzunlugun ng = 10'®

#/m> icin 16 mm, ny = 10'° #/m? icin 10 mm ve ng = 10%° #/m> icin ise 8 mm
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oldugu gériilmiistiir. Ote yandan S-parametresi sonuglari ile emilen gii¢ grafigi uyum
gostermektedir. Soyle ki; giic emiliminin en yiiksek oldugu noktalarda S-parametresi

degerleri minimum degerine ulagmustir.

Kavite uzunlugu optimizasyonu icin yapilan analiz sonuglarina bakildiginda ny = 1018
#/m> degeri icin kavite boyu kisaldik¢a giic emiliminin azaldig1 ancak diger iki
yogunluk degeri icin maksimum gii¢ emiliminin minimum kavite uzunlugunda oldugu
Sekil ve [2.8b[deki gibi goriilmiistiir. S-parametresi degerleri bu analiz igin gii¢

emilimi ile tutarlilik gostermektedir.
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(a) Anten Uzunlugu ile Emilen Gii¢ Degigimi
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Sekil 2.7: En iyi anten uzunlugu icin analiz sonuglari.
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Sekil 2.8: En iyi kavite uzunlugu i¢in analiz sonuglari.
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3. MET SISTEMI PROTOTIPI VE TESTLERI

MET sistemi kavram olarak ortaya atildig1 giinden itibaren farkli deney diizenekleri
kurularak sistemin verimliligi ve performans parametreleri test edilmeye calisilmigtir.
Deney diizenekleri genelde mikrodalga iiretim, iletim hatti, gaz besleme ve vakum
hattindan olugmaktadir.  Kurulan sistemlerde 915 MHz’den 30 GHz'e kadar
farkli frekanslarda calisan mikrodalga iiretecleri kullanilmistir. Sistemlerde kavite
icerisine mikrodalga yayilimi yapmak i¢in Sekil [3.1fdeki gibi magnetron dogrudan
baglanabildigi gibi Sekil [3.2/de goriildiigli gibi bir iletim hatti lizerinden de

aktarilmaktadir.

Kavite

/

Bort]nnitrat

Magnetron Sogutma

Kanali

Stand __,

[ |

Sekil 3.1: Kavite {izerine magnetron baghh MET prototipi. [4]

Dogrudan magnetron baglh olan sistemler sabit gii¢ seviyesinde calismaya miisaade
eder ve magnetronun sogutulmasi i¢in ayrica bir sogutma diizenegi gerekmektedir. Bu
sistemler ikinci tip sistemlere gore daha basit yapida ve kompakt olduklari i¢in tercih
edilmektedirler. Bagimsiz bir mikrodalga iireteci kullanan sistemlerde ise gii¢ seviyesi
farkli degerlere ayarlanabilir. Ayrica ikinci tip sistemlerde iletim hatti tizerine takilacak
olan bir izolator yardimiyla sistem geri yansiyan mikrodalga dalgadan korunur. Bu tip
diizenegin bir diger avantaji da hat lizerine sensorler yerlestirilerek yansiyan ve emilen

giiciin tespit edilebilmesidir.
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Bu tez calismasinda kurulan deney diizenegi Sekil [3.2/de gosterildigi gibi bir
mikrodalga iiretim ve iletim hatti kullanilmistir. Temini daha ucuz ve kolay oldugu icin
2.45 GHz frekansta calisan bir mikrodalga besleme sistemi kullanilmistir. Mikrodalga
iiretim hatt1 genel olarak mikrodalga iireteci, izolator, kuplor, ince ayar sistemi(tuner),
adaptor ve eseksenli kablodan olugsmaktadir. Mikrodalga iletim hattinin detaylarindan

kistm 3.1 de bahsedilecektir.

e ([ )

Sensori

MET

Eseksen Ii\Kablo \

Vakum Odasi

Giig Sensori

Giig Kaynag: Magnetron

\ |
,_| v

Izolator \
Regiilatér Gaz Borusu

¥
xrx N J

Adaptor

Kuplor
Sahte Yiik

Debi Kontrol
Metre

N\

— Gaz Tanki

Sekil 3.2: Deney diizenegi semasi.

MET sistemleri uzay ortaminda kullanilmak iizere tasarlandig1 i¢in testlerinde dnemli
bir parametre de uzay ortaminin benzetim yapilabilmesidir. Itki sistemleri testlerinde
uzay ortaminin benzetim yapilmasinda roket arkasi basincin vakum seviyesi énemli
bir parametredir. Bugiine kadar kullanilan deney diizeneklerinde 102 — 10~ torr
araliginda farkli vakum seviyelerine inebilen sistemler kullanilmistir. Bu sistemler
arasinda yapisal olarak biiyiik vakum tanklar1 oldugu gibi daha kii¢iik ve kompakt Can

Kavanozu (Bell Jar) sistemleri de kullanilmaktadir [27,/32]].

Bu tez caligmasinda Sekil de resmi goriilen Bogazi¢i Universitesi Uzay
Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan 1.5 m ¢apinda ve 2.7 m uzunlugundaki vakum
odas1 kullanilmistir. Vakum sistemi bir mekanik pompa tarafindan ve iki kriyojenik
pompa tarafindan bosaltilabilmektedir ve basing seviyesi 10~ rorr seviyesine kadar
diisiiriilebilmektedir. Deney diizeneginin diger onemli bileseni ise gaz besleme
sistemidir. Gaz besleme sistemine bakildiginda sistemde gaz tanki, basing regiilatorii,

baglanti elemanlari, paslanmaz celik borular ve MKS 579A debi kontrol metre

26



Sekil 3.3: MET sisteminin vakum odas1 icine yerlestirilmis halinin ii¢ boyutlu
gosterimi.

kullanilmigtir. Kullanilan debimetre Helyum gazi icin kalibre edilmistir ve 100 slm’e

kadar akig saglayabilmektedir. Debi kontrol metrenin 6l¢iim hassasiyeti % F 1°dir.

Prototip ilk olarak Sekil [3.3]deki gibi vakum odast igerisinde caligtirilmigtir. Vakum
tanki icerisine mikrodalga iletimi Sekil [3.47deki gibi eseksenli kablolarla saglanmugtir.
Eseksenli kablolarin vakum sistemine baglantisi i¢in bir KF50 mikrodalga konnektorii
kullanilmigtir. Deneyler sirasinda oda basinci sadece mekanik pompa kullanilarak
minimum 1072 forr seviyesine kadar diisiiriilmiistiir. Sistem bu konfigiirasyonda ii¢

kez farkli zamanlarda yaklagik 30 dakika siire ile ¢alistirilmigtir [69].

Ancak bu konfigiirasyonda prototip vakum odasi igerisinde kaldig1 i¢in gozlem zorlugu
yasandigindan ve de mikrodalga giiciin vakum tank1 igerisine aktarilmasinda bazi
sorunlarla karsilagildigindan Sekil [3.5]dekine benzer ikinci bir tasarim yapilmistir. Bu
son tasarimda MET prototipi vakum odasi disinda oldugu icin kavite icerisinde olusan
plazmanin durumu daha kolay gozlenebilir hale gelmis hem de deneyler esnasinda
olusabilecek olumsuzluklar durumunda (gaz kacaklari, baglanti elemanlarinin
yerinden ¢ikmasi, mikrodalga kablo ve baglanti elemanlarinin kopmasi veya yerinden

cikmasi gibi) prototipe daha kolay erigilmesi saglanmustir.

Sistem Nitrojen, Argon ve Helyum gazlar ile calistirilmistir. Sistemin bu gazlar ile
calistig1 durumlardaki resimler Sekil [3.6]te gosterilmektedir. Her ii¢ gaz ile plazma
desarj1 goriilmiistiir. Argon gazi ile ¢aligtiritlmasi sirasinda homojen olmayan ve bir

elektrik arkina benzer plazma yapis1 goriilmektedir. Olusan plazma kavite merkez
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Sekil 3.4: Vakum odasi i¢i deney diizenegi.
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Sekil 3.5: MET sisteminin vakum odas1 digina asilmig halinin ii¢ boyutlu gosterimi.
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ekseni iizerinde parlak bir filament seklindedir ve kararli degildir. Artan basing ile
birlikte plazmanin capinin iyice azaldigir goriilmiistiir. Argon plazmasinda yiiksek
akis debilerinde plazmanin lilleden disariya dogru uzadigi goriilmektedir. Helyum ve
Nitrojen ile olusturulan plazmalar ise daha kararli yapidadir. Plazma bir kiire seklinde

kavite merkezinde olugsmakta, basincin artirilmasi ile birlikte hacmi daralarak bir su

damlas1 seklini almaktadir ve kavite liile duvarina dogru hareket etmektedir.

Sekil 3.6: Vakum odasi dis1 deney diizenegi.

Farkli gazlar icin plazma yaklagsik 10 forr basing seviyesinde baglarken plazmanin
baglamasi icin gereken gii¢ seviyesi farklilik gostermektedir. Helyum i¢in 100 W
mikrodalga giic seviyesi yeterliyken Argon i¢in bu seviye 220 W civarindadir. Nitrojen
gaz1 ise molekiiler bir gaz oldugu i¢in soy gazlardan cok daha farkli bir 6zellige
sahiptir. Ciinkii molekiiler gazlarda plazma olusurken 6ncelikli olarak molekiiller arasi

baglarin kirilmasi gerekmektedir. Dolayisi ile bu durum igin ekstra giic harcanmasi
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gerekmektedir. Nitrojen gazi ile yapilan testlerde 700 W seviyesine kadar ¢ikildig:
halde plazma baslamadig1 goriilmiistiir ve farkli bir yontem izlenmistir. Once Argon
gaz1 ile plazma baslatilmistir ve sonra Nitrojen gazi acilmistir Nitrojen plazmasi
olusmaya basladiginda Argon gaz akisi kesilmistir. Bu yOntem daha once de
mikrodalga plazmas1 kullanan sistemlerde basvurulan bir yontemdir. Ug¢ gaz icinde
gozlemlenen plazma karakteristikleri literatiirdeki mikrodalga plazma sistemleri ile

benzerlik gostermektedir [[70].

3.1 Mikrodalga Ureteci ve Iletim Hatti

Mikrodalga iiretim ve iletim hattinda kullanilan mikrodalga iireteci mikrodalga giic
kaynag1 ve entegre magnetron sisteminden olugmaktadir. Sistemde Richardson SM745
modelinde bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢ kaynagi1 %1 araliklarla mikrodalga giicii
gonderilmesini saglamaktadir. Magnetron sistemi olarak ise Richardson MH1.2W —
S marka mikrodalga iireteci kullanmlmistir.  Bu entegre sistemin kullanilmasi
sayesinde 12-1200 W araliginda mikrodalga giicii ile deneyler yapilmasina olanak

saglanmaktadir.

Giiniimiize kadar yapilan deneylerde rezonans kavite icerisine mikrodalga giic
gonderildiginde plazma desarj1 baslayana kadar gonderilen giiciin yaklagik yarisinin
geriye yansidigi rapor edilmistir. Aymi zamanda bu tez esnasinda yapilan deneyler
esnasinda da bu durum gozlemlenmistir. Geri yansiyan giic magnetrona ulastigi
takdirde magnetronun hasar gormesine, hatta yanmasina neden olacaktir. Bunu
onlemek i¢in iletim hatti iizerine, geri yansiyan dalgalarin bir sahte yiik tarafindan
absorbe edilerek sisteme zarar vermesini engelleyen Muegge MW 1003A — 210EC
model bir izolator yerlestirilmistir. Bu izolator 3 k<W’a kadar geri yansimalarda sistemi

koruma kapasitesine sahiptir.

Izolatériin yani sira yansimalari azaltmak ve gonderilen dalganin biiyiik bir béliimiiniin
yakit gazi tarafindan emilmesini saglamak icin sistemi ince ayar (tune) yapmak
gerekmektedir. Sistemi ince ayar yapabilmek icin izolator’den hemen sonra sistem

tizerine Astex D13604 two — stub — tuner kullanmlmstir.

Sistemin daha esnek olmasi farkli vakum sistemlerine kolay entegre edilebilmesi

icin dalga kilavuzundan eseksenli kabloya gecis yapilmasi diisiintilmiistiir. W R340
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dalga kilavuzundan eseksenli kabloya gecis icin Muegge MW 5002A — 260Y D adaptor
kullanilmigtir.  Eseksenli kabloyu adaptore ve kaviteye baglamak ig¢in 7/16 DIN
konnektorler kullanilmigtir. Kullanilan eseksenli kablo 2.45 GHz frekansta 2.8 kW gii¢

tasima kapasitesine sahiptir ve bu sartlarda sadece 4 dB/100m kayba neden olmaktadir.

3.2 Olcme Sistemleri

MET prototipi verimliliginin tespit edilebilmesi i¢in dl¢iilen ilk parametre gonderilen
giiciin ne kadarinin plazma desarj1 tarafindan emildigidir. Emilen giic miktarin
O0lcmek i¢cin mikrodalga iletim hatti tizerinde bulunan kuplor terminallerine iki adet
Booton 52012 algilayici yerlestirilmigtir. Algilayicilardan bir tanesi gonderilen giicii
Olcerken digeri geri yansiyan giicii 6lgmektedir. Algilayict en kotii durumda +0.27 dB
dogrusallik hatas1 ve F0.19 dB kalibrasyon hatasi ile 6l¢ciim yapabilmektedir. Bu

degerler kullanildiginda en kotii sartlarda yapilacak hata %10 mertebesinde olacaktir.

Sistem performansinin anlasilmasina yonelik tespit edilmek istenilen diger parame-
treler ise itki, 6zgiil impuls ve itki verimi parametreleridir. Mili-Newton mertebesinde
itki tireten bir sistemin itki seviyesini hassas ve giivenilir bir sekilde dl¢cmek ayr1 bir
uzmanlik alan1 olup bu hassasiyette Ol¢iim cihazlarin1 erismek zor ve maliyetlidir.
Dolayisiyla bu tez kapsaminda itki seviyesi bir boyutlu roket denklemlerinden
yararlanilarak tespit edilmistir. Su ana kadar yapilan ¢alismalarda bu yaklasimla
yapilan hesaplamalarin yaklagik %10 hata ile makul bir mertebede sonuglar elde

edildigi rapor edilmistir [27]].

Liile boyutlar1 bilinen bir roket sistemi tarafindan iiretilen itkinin hesaplanabilmesi
icin liille girisindeki gaz sicakligi ve basincinin bilenmesi gerekmektedir. Kavite
icerisindeki basing kavite duvari iizerine yerlestirilen Keller 33X model basing
algilayici ile Olc¢iilmiistiir.  Algilayict %0.05 hassasiyetle ol¢iim yapmaya olanak
saglamaktadir.  Ote yandan kavite icerisinde mikrodalga yayilimi oldugu igin
sicaklik bilgisi dogrudan bir termokupl ile Ol¢iillememektedir. Bunun nedeni kavite
icerisine yerlestirilen herhangi bir iletken malzemenin mikrodalga yayilim modunu
etkileyecegi ve ark olusumuna neden olabilecegidir. Dolayisiyla sicaklik bilgisinin
hesaplanabilmesi i¢in soguk (iceride plazma desarji olmadan) ve sicak (iceride

plazma desarji varken) basing degerleri Olciilmiis ve bu iki parametre kullanilarak
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sicaklik degeri hesaplanmistir. Boliim [3.4]te bu hesaplama yontemi detayl sekilde

anlatilacaktir.

3.3 MET Sistemi Tasarim

MET sistemi tasariminda kavitenin dogru tasarlanmasi sistemin verimli ve dogru
calismas1 agisindan son derece onemlidir. Bugiine kadar farkli boyut ve modlarda
calisan kaviteler tasarlanmigtir. Verimli kavite tasariminda, gaza maksimum enerji
transferi saglanabilmesi ve 1sinan gazin en az kayipla disariya atilmasi hususlar1 onem
tasimaktadir. Bu sartlarin saglanabilmesi i¢cin plazmanin kavitenin ekseni iizerinde
ve liileye yakin kisminda olugsmasi, plazmanin kararli olmasit ve farkli sartlarda
mikrodalga gii¢ emiliminin en yiiksek seviyede kalabilmesi i¢in kavitenin ince ayar

yapilabilir olamas1 gerekmektedir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda silindirik bir kavitede plazmanin liileye en yakin
yerde olusabilmesi gereken elektrik alan dagiliminin 7’M(;; modda olustugu sonucuna
ulagilmigtir. Plazma kararhiligimin saglanabilmesi igin ilk olarak Sekil [3.7]deki gibi
kavite icerisine bir kuvars tiip yerlestirilmistir. Ancak yapisal olarak karmagik ve
kirilgan oldugu i¢in bu tasarimdan vazgecilmistir. Daha sonraki tasarimlarda yakit
gazinin kavite duvarlarina teget olarak piiskiirtiilmesi ile saglanabilece8i deneysel
olarak ortaya konulmustur [24]. Giinlimiizde kullanilan prototiplerde bu y&ntem

kullanilmaktadir.

Kavitenin ince ayar yapilabilmesi i¢in bir ka¢ yontem kullanilmigtir. Bunlardan
birincisi kavitenin bir duvarmin Sekil [3.5]deki gibi kayar bir levha gibi tasarlanarak
kavite boyutlarmin degistirilmesi ile ayar yapilmasidir. Ikinci yontem ise mikrodalga
iletim hatt1 iizerine bir ince ayar sistemi baglanmasidir. Ince ayar sistemleri manuel

veya otomatik olabilmektedirler.

Tez kapsaminda TMp;; modda calisan bir kavite tasarlanmasina karar verilmistir.
Kisim [2.2.2]de bu tez kapsaminda tasarlanacak olan MET Kkavitesi i¢ ¢ap1 50 mm
ve uzunlugu ise 175 mm olarak belirlenmisti. Bu bolimde ise MET tasarimi
daha detayl olarak anlatilacaktir. MET kavite kismi iki ayr1 boliimden olusacak
sekilde tasarlanmigtir. Kavitenin ilk kisminda Sekil [3.8] teki gibi anten bulunmaktadur.

MET in ¢alismasi sirasinda antenin oldugu boliimde plazmanin olusmasi istenmeyen
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Sekil 3.7: Kuvarz tiip kullanan MET sistemi prototipi. [5]

bir durumdur. Bu bdliimde plazma olusmamasi i¢in gaz basincinin esik deger olan
10 torr’dan ¢ok yiiksek olmasi veya c¢ok diisiik olmasi gerekmektedir. Bu kisimda
gaz basing seviyesinin yliksek kalmasi icin plazma olusan diger boliimden Sekil
[3.97deki gibi bir kuvars ayirma levhasiyla ayrilmis ve bir o-ring kullanilarak iki bolim

arasindaki sizintilar tamamen 6nlenmistir.

Kavitenin ikinci boliimii ise plazma desarjinin olustugu ve gazin 1sindigir boliimdiir.
Bu boliim duvarlar1 {izerinde gaz enjeksiyonu ve basing sensorii icin iki adet
delik bulunmaktadir.  Yakit gazimin piiskiirtiilirken kavite duvarlarina tegetsel
akarak sogutma saglamasi i¢in enjeksiyon yapilan delik 15 derece acgili olarak
acilmigtir.  Bu boliim duvarinda ayrica 50 mm c¢apinda bir goézlem penceresi
bulunmaktadir. Gozlem penceresi plazma desarjinin durumu hakkinda gozlem
yapilmasini saglayacaktir. Pencereden olabilecek mikrodalga kacaginin 6nlenmesi i¢in

pencere arkasina gdzenekli yapida bir metal levha yerlestirilmistir.

Liile plazma bolimii st kisminda kapak olarak kullanilan bir levha {izerene
yerlestirilmistir. Liile kismi sokiiliip takilir sekilde dizayn edilmistir. Bu tasarim farkli

boyutlardaki liilelerin kullanilmasina izin vermektedir.

Anten ise anten boliimii alt kapaginda bulunan 7/16 DIN konnektore Sekil [3.97deki gibi
vida ile tutturulmustur. Dalga boyu uzunlugunun dortte biri kadar olan bir monopol

anten kullanilmistir.

MET imalatinda kullanilan malzemeler Cizelge [3.1fde goriilduigii gibi parga bazinda
farklilik gostermektedir.  Kavite govdesinde genelde aliiminyum alagimi ya da
paslanmaz c¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, iilkemizde

bulunan imalat sartlar1 goz Oniiniinde bulunduruldugunda paslanmaz celik kolay
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Sekil 3.8: Mikrodalga itki Sistemi.

erigilebilir ve imalat1 kolay oldugu i¢in tercih edilmigtir. Liile ve liile levhasinda yine

Cizelge 3.1: MET Uretiminde Kullanilabilecek Malzemeler

Parca Malzeme

Kavite Govdesi  Pring, Bakir, Paslanmaz Celik, Aliiminyum 6061
ve Aliiminyum 6013

Liule Grafit, Paslanmaz Celik, Tungsten

Liile Levhasi Paslanmaz Celik, Grafit
Ayirma Levhas1  Bor Nitrat, Kuvars

paslanmaz ¢elik malzeme tercih edilirken anten imalatinda bakir kullanilmistir. Ayrica
iki ana boliimii ayirmada kullanilan levha icin yiiksek sicaklik dayanimi ve mekanik
mukavemetinin yiiksek olmasi nedeniyle kuvars tercih edilmistir. Tiim parcalar talash

imalat yontemiyle imal edilmistir.

3.4 Sonuclar ve Analiz

Mikrodalga elektrotermal itki sisteminde enerjinin gaza aktarilmasindaki esas unsur
daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi plazma igerisindeki elektronlar ile nétr
parcaciklar arasinda gerceklesen carpigsmalardir. Basincin yiiksek olmasi durumunda
carpismalar artacagindan mikrodalga enerjisi daha cabuk gaza aktarilacaktir.

Carpismalardaki artis gazin direncinde artisa neden olmakta ve mikrodalga enerjisinin
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Sekil 3.9: Mikrodalga Itki Sistemi kesit horiiniimii.

daha cabuk emilmesini saglamaktadir. Yiiksek basin¢ sartlarinda plazma ve gaz
arasindaki sinirlarin belirginlestigi gozlemlenmistir. Bunun aksine diisiikk basing
seviyelerinde plazma ve gaz arasindaki sinirin belirsizlestigi gozlemlenmistir. Diisiik
basin¢ durumunda carpismalar azalacagi icin plazmanin iletkenligi yiiksektir ve
mikrodalga emilimi azalacaktir. Bu durumda gonderilen mikrodalga giiciin biiyiik bir
kismu geri yansiyacaktir [32]. Yapilan deneylerde sistemin ilk ¢aligtirilmasi sirasinda
diisiik basing seviyelerinde (10 torr) gonderilen mikrodalga giiciin yaklagik yarisinin

geri yansidig1 ve basing artigtyla birlikte yansimalarin hizla diistigli gézlemlenmistir.

Deneysel ¢alismada yakit gazi olarak Helyum kullamilmistir. 400 W ve 500 W olmak
tizere iki farkli mikrodalga gii¢ seviyesi ve 30-84 mg /s arasi akig debileri i¢in deneyler
yapilmisti. MET prototipi itki seviyesi ve 0zgiil impuls degerinin hesaplanmasi
icin asagida bahsedilecek olan roket bagintilarindan yararlanilmistir. Bu esitliklerden
yararlanilarak performans parametrelerinin hesaplanabilmesi icin Oncelikle kavite
icerisindeki sartlar tespit edilmistir. Kavite icerisindeki basing Kisim [3.2]de belirtilen
algilayict yardimiyla kavite duvari tizerinden Olgtilmiistiir. Sicaklifin tespiti icin ise
iki farkl1 ¢aligma kosullar1 icin 6lciilen basing bilgisinden yararlanilmugtir. i1k basing
Olciimii kavite igerisine mikrodalga gonderilmeden ve iceride plazma olugsmadan soguk
gaz akig1 sartlarinda yapilmistir. Bu Ol¢iimler, tekrar edilebilirligi gozlemlemek
amactyla, her kiitlesel debi degeri i¢in ii¢ kere tekrarlanmistir. Soguk gaz testleri

bittikten sonra ilk 6nce 400 W daha sonra 500 W mikrodalga giicii seviyesinde sistem
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caligtirilmig ve iceride plazma varken bahsedilen kiitle debisi araliginda Olciimler

yapilmistir.

Sistemin c¢aligtirilirken ilk Once vakum sistemi devreye sokulmustur.  Vakum
odas1 basinct 1073 rorr seviyesine diistiikten sonra kavite icerisine gaz akisi
baglatilmistir. Kavite igerisindeki basing 10 torr seviyesine geldiginde mikrodalga
tireteci caligtirilmigtir.  Plazma desarjinin bagladig1 goriildiigiinde gaz akis debisi

istenilen diizeye ayarlanmistir ve basing degeri ol¢iilmiistiir.

Sicak gaz durumunda kavite i¢i sicakligina ulagmak icin Denklem [3.1] her iki durum

icin yazilip orant1 kurularak Denklem [3.2]elde edilmistir.

(k+1)/(k—1)
i :Atpk\/ (2/k+1) 3.1)

kRT

3.2)

Tv [ pa]” knl2/ (kg + 1)) Gt D/ =)
T [pe] ke2/(ke+ 1)) ket D/ k=)

Bu denklemde A; liile bogaz1 kesit alanini, p. soguk gaz akisinda kavite i¢i basinci,
T soguk akis durumunda gaz sicakligini, p;, sicak gaz akisi durumunda basinci, 7j, ise
sicak gaz akisinda gaz sicakligini simgelemektedir. k. ve k;, degerleri ise sirasiyla
soguk ve sicak durumlar igin ozgiil 1silar oramidir. Denklem [3.2]deki ozgiil 1silar
orani degisimi monoatomik gazlar i¢in ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in Denklem
B.3deki gibi bir sadelestirme yapilmistr.

T o {@} ’ (3.3)
1. Pc

400 W mikrodalga giicii ile yapilan deneylerde plazma desarjinin 66 mg/s ve 609 torr
basing seviyesine kadar devam ettigi gozlemlenmistir. Kavite i¢i basing Sekil [3.10[da
goriildiigii gibi dogrusal bir degisim izlemis ve soguk gaz ¢alisma kosullarinin yaklagik
iki kat1 degerlere ulasmistir. Mikrodalga giicii 500 W seviyesine ¢ikarildiginda ise
plazma desarji 84 mg/s ve 796 torr seviyesine kadar devam etmistir. Basing-Kiitlesel
Debi egrisi Sekil [3.10daki gibi yine dogrusal bir degisim izlemistir. Ayni debi degeri
icin 500 W basing degerlerinin 400 W i¢in Olgiilen degerlerin biraz iizerinde oldugu
goriilmiistiir ve bu fark debi artis1 ile birlikte artmaktadir. Olgiilen basing degerleri
%95 giiven araliginda hesaplama yapildiginda en yiiksek soguk gaz basing degerleri
F4.37 torr, 400 W icin F16.24 torr, 500 W i¢in F18.18 torr araliginda bir sapmayla

Olctim yapildig1 saptanmustir. Bu durumda basing 6l¢iim belirsizligi ortalama %3’tiir.
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Sekil 3.10: Soguk Gaz, 400 W ve 500 W gii¢ seviyeleri i¢in kiitlesel debi ile kavite
basinci degisim grafigi.
Kavite igerisinde liile giris sicaklig1 yukarida bahsedildigi gibi Esitlik 3.3 kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlerdeki belirsizlik %8’dir. Bu de8er ortalama
olarak 780 K sapmaya karsilik gelmektedir. Sicakligin her iki gii¢c seviyesi icin
de Once belirli bir artis izledigi ve bir maksimum noktasindan gecerek daha sonra
ise azaldigr Sekil deki gibi goriilmiistii. Onceki aragtirmalarda ilk bagtaki
sicaklik artisinin sebebi olarak basing artisi ile birlikte plazma ve etrafindan akan gazin
termodinamik dengeye ulasmasi olarak rapor edilmistir [3]. Burada termodinamik
dengeye ulagsmay1 saglayan olgunun plazma c¢evresindeki carpigma sayisinin artisi
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica basing artisi ile birlikte plazma hacmi kiigiilmekte
ve liileye yaklagsmaktadir. Liileye yaklasan plazma ve liile arasindan gecen gaz hacmi
kiiciildiikce gaz daha cok i1sinmaktadir. Maksimum noktasindan sonraki diisiisiin
sebebi olarak artan debi ile birlikte gazi 1sitmak i¢in yeterli enerjinin verilememesi
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica plazmanin olusan tasima kuvvetinin etkisinden dolay1
kararliligin1 koruyamadigi ve eksenden kaydigi icin etrafindan gecen gazin yeterince

1sinmadi81 diistintilmektedir [3]].

Itki seviyesi Denklem kullanilarak hesaplanmustir.  itki hesaplamasinda debi
metre 6lcme hatasi ve sicaklik hesaplama hatast g6z 6niinde bulundurulursa yaklagik
% 6 mertebesinde bir belirsizlik hesaplanmigtir. Sistemin hesaplanan itki seviyesine
baktigimizda Kkiitlesel debideki artig ile birlikte itki seviyesinin dogrusal bir artig
degisimi izledigi Sekil 3.127de goriilmektedir. 400 W igin en yiiksek itki seviyesi
203 mN seviyesine ulasirken 500 W icin bu seviye 266 mN seviyesinde oldugu
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Sekil 3.12: 400 W ve 500 W gii¢ seviyeleri i¢in kiitlesel debi ile itki degisim grafigi.

goriilmektedir. Ayrica aynmi debi degeri icin 500 W giicteki itki seviyesinin 400
W seviyesine gore daha yukarida oldugu hesaplanmigtir. Bunun nedeni mikrodalga

giiclindeki artigla birlikte kavite icerisindeki basing artisidir [[71]].

Sistemin 6zgiil impuls seviyesi Denklem den yararlanilarak hesaplanmigtir. Ozgiil
impuls degerinin kavite icerisindeki sicaklik degerine benzer bir egilim izledigi
Sekil goriilmektedir. Ozgiil impuls degerleri icin de belirsizlik yaklasik %6
mertebesinde hesaplanmigtir.  Ayrica yiiksek mikrodalga gii¢ seviyelerinde 06zgiil
impuls degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. 400 W igin 6zgiil impuls
degeri en yiiksek 334 s iken bu de8er 500 W icin 348 s degerine ulasmistir.

Mikrodalga elektrotermal itki sistemi i¢in sisteme verilen giicteki artisla birlikte 6zgiil
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Sekil 3.13: 400 W ve 500 W gii¢ seviyeleri i¢in kiitlesel debi ile 6zgiil impuls degisim
grafigi.

impuls degerininde artacagi goriilmektedir. Hesaplanan 6zgiil impuls degerlerinin

mevcut arkjet ve resistojet sistemlerle kiyaslandiginda verilen gii¢ seviyesine gore

resistojetlerinkine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir [1]] .

Sistemin performansim 6lgmek i¢in kullanilacak bir diger parametre de mikrodalga
enerjisinin ne kadarimin gaza iletildigini gosteren baglanma verimidir. Baglanma

verimi Denklem [3.4] gibi ifade edilebilir.

P-P
Ne = ——% x 100 (3.4)
P

Bu denklemde P; gonderilen mikrodalga giiciinii ve Pr ise geri yansiyan miktari
simgelemektedir. Gonderilen ve yansiyan gii¢ Kisim [3.2]de belirtilen algilayicilar ile
olctilmustiir. Cizelge [3.2] ve [3.3[te goriildiigii gibi sistem baglanma verimi %97 — 98

mertebesindedir.

Cizelge 3.2: 400 W Mikrodalga gii¢ seviyesinde performans parametreleri.

mfr [mg/s] pc [torr] T. [K]  uey [m/s] T [mN] I, [s] 1e[%] Ne[%]

30 300 1005 3240 97 330 98 31
36 361 1025 3272 118 334 98 38
42 420 1030 3281 138 334 98 45
48 470 997 3227 155 329 98 50
54 517 965 3176 171 324 97 54
60 562 932 3120 187 318 97 58
66 609 908 3080 203 314 98 63
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Cizelge 3.3: 500 W Mikrodalga gii¢ seviyesinde performans parametreleri.

mfr [mg/s] pe [torr] T [K]  ttey [m/s] T [mN] I, [S] nc[%] 1:[%]

36 368 1062 3330 120 339 97 40
42 436 1114 3411 143 348 97 49
48 496 1109 3404 163 347 97 56
54 550 1093 3380 182 345 97 62
60 598 1055 3320 199 338 97 66
66 646 1020 3265 215 333 97 70
72 698 1002 3235 233 330 97 75
78 749 986 3210 250 327 97 80
84 796 963 3172 266 323 98 84

Plazma tarafindan emilen bu giiciin ne kadarinin sistem tarafindan kinetik enerjiye
doniistiigii ise itki verimine bakilarak anlagilabilir [2]. Itki verimi Denklem teki
gibi ifade edilebilir.

_ Tlpgo

= 3.5
©=p (3.5)

Bu denklemde 7 ve I, sirasiyla itki ve 6zgiil impulsu ifade etmektedir. Belirli bir
debi degerinden sonra Cizelge [3.2] ve [3.3]de oldugu gibi 6zgiil impuls degeri diiserken
itki seviyesi ylikselmektedir. Bu durumda yiiksek itki ve 6zgiil impuls arasinda bir
trade-off yapmak gerekecektir. Soyle ki; eger gorevde daha yiiksek itki seviyesine
ihtiyac duyuluyorsa bu durumda birim itki i¢in harcanan yakit sarfiyat: da artacaktir.
Burada bir diger dikkat cekici husus kiitlesel debi ve basing artisi ile itki veriminin
artmasidir. Basing artig1 ile birlikte plazma kiigiilmekte ve liile girisine yaklagmaktadir.
Bu durumda plazmadan duvarlara olan kayiplar azaldig: ve gaz 1sinir 1sinmaz atildigi

icin verimin artig1 diistiniilmektedir [27].
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4. BOYUTSUZ ENERJI TRANSFER MODELI

Bu bolimde, 2.45 GHz mikrodalga frekansinda caligan bir MET sisteminin
enerji transfer mekanizmalarim1 analiz etmek icin gelistirilen boyutsuz modelden
bahsedilecektir. ~ Modelde elektromanyetik radyasyondan plazmaya, plazmadan
etrafinda akan gaza enerji iletim mekanizmalari tanimlanmig ve kavite igerisinde
olusan plazmanin 6zelliklerini hesaplamak icin gerekli matematiksel formiilasyon
gelistirilmigtir. Elektron yogunlugu, elektronlarin sicakligi, plazma icerisindeki agir
parcaciklarin(nétr atom ve iyonlar) sicakliklar1 ve plazma etrafindan akan gaz sicakligi
farkli debi degerleri i¢in hesaplanmistir. Plazma karakteristiklerine ilave olarak itki

sisteminin 0zgiil impuls ve itki seviyesi de hesaplanmistir.

Global modelde sistem kararli hale geldikten sonraki durum igin enerji transfer
mekanizmalar1 tanimlanmistir. Plazmanin baglangigtaki olusum asamalar1 sadece tarif
edilmis ancak hesaplamalarda g6z 6niinde bulundurulmamistir. Sistem denge haline
geldikten sonra enerji transferinin daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi su
tic asamada gerceklestigi kabul edilmistir: (i) mikrodalgadan plazmaya enerji gegisi
elektronlar ile agir parcaciklar arasindaki ¢arpigsmalar araciligr ile olugmaktadir, (ii)
plazma kat1 bir rezistans eleman1 gibi davranarak etrafindan gecen gazi 1sitmaktadir,
(ii1)) gazin termal enerjisi yakinsak-iraksak bir lilleden gecerken kinetik enerjiye

dontismektedir.

MET kavitesinin sadece plazmadan gaza enerji gecen boliimii modellenmistir. Anten
bolgesi modellenmemistir. Plazma bolgesi plazma hacmi ve bu hacmin icerisinde
bulundugu gaz hacmi olmak iizere iki alt bolgeye ayrilmistir. Plazma hacmi yiiklii
parcaciklarin bulundugu kisim olarak da ifade edilebilir. Enerji iletim asamalarinin
sematik gosterimi Sekil @.Ifte verilmistir. Modelde plazmadan gaza 1s1 transferin
iletim ve taginim mekanizmalariyla oldugu farz edilmistir ancak 1sinimla 1s1 transferi
dikkate almmamigstir. Plazma liile girisine ¢ok yakin bir yerde olustugu igin ve
1sinan gaz 1smir i1sinmaz kaviteden disart atildigi icin gazdan kavite duvarlarina

olan 1s1 gecisi ithmal edilmistir. Plazma igerisinde esit miktarda pozitif ve negatif
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yiiklii parcacik oldugu varsayildigindan plazma yiik bakimindan nétr kabul edilmistir.
Plazma icerisindeki yiiklii parcaciklarin enerji seviyesi dagilimlarinin Maxwellian
dagilimina uygun oldugu varsayilmistir. Yapilan deneylerde plazma hacminin su
damlas1 seklinde oldugu gozlemlenmis olmasina ragmen hesaplamalarda ve denklem
coziimlerinde kolaylik saglamasi amaciyla plazma hacminin kiire biciminde oldugu
kabul edilmistir. Ayrica kiire bigimindeki plazma igerisinde 6zelliklerin sadece radyal

U

yonde degistigi kabul edilmistir.

m, T;
" Nétr Gaz .
Anten Bolgesi

\ 4

P Mikrodalga I
Mikrodalga Enerjisi
I

\ \

Plazma Kuvars Plaka

Sekil 4.1: Plazma modeli semas1

Giiniimiizde kadar yapilan deneylerde daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
MET sistemlerinde olusan plazma uygulanan mikrodalga giiciine bagh olarak yiiksek
atmosferik basinglara kadar dayanabilmektedir [72]. Atmosferik basingta ¢alisan
plazma sistemleri icin ¢6ziim yapilirken genelde plazmanin iki farkli akigkandan
meydana geldigi seklinde bir tanimlama yapildigr goriilmektedir 74].  Bu
yaklasima gore plazma birincisi elektronlardan ikincisi ise agir parcaciklardan (iyonlar
ve notr atomlar) olusan iki farkli akigkandan meydana gelmektedir. Bu yaklagimin
kullanildig1 sistemlerde agir parcaciklarin sicakliklari elektron sicakliklarinin ¢ok

altindadir. MET sistemleri icin agir pargaciklarin sicakliklar1 2000-4000 K civarinda
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oOlciilirken elektron sicakliklar1 10000 K’in iizerinde oOlgiilmiistiir 18, 27] . Bu
durumda lokal termodimamik denge kabulil ile ¢6ziim yapmak ve Saha denklemi
kullanarak ¢6ziim yapmak pek dogru olmayacaktir. Bu calismada agir parcaciklar ve

elektronlarin enerjilerini hesaplamak icin iki farkli denklem seti kullanilmistir.

Agir parcaciklar ve elektronlar arasindaki momentum transferi kiitleleriyle ters
orantilidir. Agir olan iyon ve atomlar ¢arpigmalardan sonra elektronlar kadar hiz
kazanamazlar ve iki farkli parcacik arasinda sicaklik farki meydana gelir [[75]. Enerji
seviyelerindeki bu farkliliktan dolay1, elektronlar ve agir parcaciklar i¢in ayr1 denklem
setlerinin ¢oziilmesine ihtiya¢c duyulmustur. Dolayisiyla hesaplamalart yapilabilmesi

icin birden fazla denklem seti ve kontrol hacmi tanimlanmustir [60,/76].

4.1 Elektromanyetik Dalga ve Plazma Etkilesimi

MET sistemlerinde gonderilen toplam elektromanyetik enerjinin ne kadarinin
gaza iletildigini hesaplayabilmek icin plazma ve elektromanyetik dalga arasindaki
etkilesimi ve sonuglarin1 dogru saptamak gerekir. Olusan plazmanin yogunluguna
baglh olarak emilen ve yansiyan dalga miktar1 degisecektir. Maxwell denklemleri
kullanilarak elektromanyetik dalga elektrik alan bileseni Denklem [d.Ideki gibi ifade
edilebilir [65] .

2 2 _ 9\ _
VE+a)/,L8<1 ]wE)E 0 @.1)

Denklemde ifade edildigi gibi elektromanyetik dalganin bir ortamda yayilimi
ortamin dielektrik sabiti, iletkenligi ve manyetik gecirgenligi ile iligkilidir ve bu
parametrelerden etkilenmektedir. Gazlar iyonize olmadan once bu parametrelerin
etkisi cok diisiiktiir ve elektromanyetik dalga bosluktakine benzer sekilde yayilir.
Ancak gazin iyonizasyonu ile birlikte ortamin bu karakteristikleri degisir. Gonderilen
dalganin bir kismu emilirken bir boliimii ise ortamin 6zelliklerine bagh olarak geri

yanstyacaktir.

Plazma ortami ve elektromanyetik dalga etkilesimi ele alinirken plazmanin bir

dielektrik malzeme gibi davranis gosterdigi kabulii yapilabilir [[77,/78]. Eger plazma

e2n,

frekans1 @, = o

elektromanyetik dalga frekansindan ¢ok diisiikse (0, < ®)

dalganin plazma icerisindeki yayilimi serbest uzaydaki yayilimina benzer 6zellik
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gosterecektir.  Bunun anlami cok yiiksek frekanstaki dalgalara karsi plazmanin
tamamen gegirgen bir ortam gibi davranacagidir. Diger taraftan eger w, > @ sart1
saglaniyorsa dalganin bir kismi plazma yiizeyinden geri yansiyacaktir ve plazma

icerisinden ilerleyen dalga yavas yavas sontiimlenecektir [79,[80]].

Bir elektromanyetik dalga iletken bir yiizeye carptiginda elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin genlikleri iletkenin i¢lerine dogru ilerledikge iistel olarak azalir ve belirli
bir mesafeden sonra dalga tamamen sOniimlenir. Bunun nedeni Lentz kanununa
gore dalga iizerindeki manyetik alan nedeniyle olusan zit polaritedeki akimdir [78].
Bu olay "Deri Etkisi" (Skin Effect) olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik
dalganin tamamen soniimlenmeden Once iletkenin icerisinde ilerledigi derinlige "Deri
Kalinlig1" (Skin Depth) denilmektedir. Bu kalinlik malzemenin iletkenligi arttik¢a
ve mikrodalga frekansi artttkca daha da incelir. Plazma eger bir iletken gibi
diisiiniiliirse mikrodalganin plazma icerisine ne kadar ilerleyebilecegi plazmanin
elektron yogunluguna baglh olacaktir. Bunun nedeni elektron yogunlugu arttikca
plazmanin iletkenliinin artmasidir. ~ Yogunluk arttikga deri kalinhigr giderek
azalacaktir ve mikrodalga enerjisinin biiyiik bir bolimii plazmanin en dis yiizeyine

yakin yerde emilecektir [[77]].

Plazma parametreleri ve elektromanyetik dalga frekansi kullanilarak plazma iletkenligi
Denklem gibi ifade edilebilir [60]. Iyonize olmadan 6nce gazin iletkenligi
cok diisiiktiir fakat iyonizasyon bagladiktan sonra Denklem [2.10[den anlasilacag:
gibi artan elektron sayisi ile birlikte ortamin iletkenligi artacaktir. Iletkenligin
artmast ile birlikte Denklem [@.I[deki imajiner kisim da artacaktir. Burada imajiner
kisim dalganin yayildig1 ortam igerisinde giderek zayiflayacagini ifade etmektedir.
Bu zayiflamanin kaynagi mikrodalganin plazma igerisinde ilerlerken ayni zamanda
emilmesinden kaynaklanmaktadir. Plazma tarafindan emilen gii¢ Denklem [{4.2]deki
gibi ifade edilecektir. Burada P; gonderilen giicii ve Pg ise yansiyan giicii ifade

etmektedir [48,/63]].
Pabs:PI_PR (42)

Yanstyan gii¢ ise Denklem [4.3[deki gibi ifade edilebilir.

P=|T|* PR (4.3)
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Burada I' yansima katsayisini ifade etmektedir ve Denklem [4.4] gibi ifade edilebilir.
[801;
1—./€
= ? 4.4)
1+/€p

burada €, plazmanin dielektrik sabitini ifade etmektedir.

4.2 Parcacik Denge Denklemi

Denge halinde toplam plazma hacminde iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan elektron
sayis1 plazmadan difiizyon ile kaybolan elektron sayisina esitti.  Bu durumda

elektronlar icin denge Denklem [{4.5] deki gibi ifade edilebilir [68].

v.
V2n+§n:0 (4.5)
burada D difiizyon katsayisim1 ifade etmektedir. Burada etkili difiizyonun

mekanizmasinin ambipolar difiizyon oldugu kabul edilmistir. Difiizyon katsayis1 i¢in

Denklem [4.6] kullanilmustir.

T
D =D; (l—l—Th) (4.6)

bu denklemde D; iyonlar icin difiizyon katsayisini ifade etmektedir ve iyonlarin
sicakliklar ile plazma basincinin p,, bir ifadesidir. Denklemlerin ¢6ziim yapilirken
plazma basinci kavite i¢i basing ile ayn1 alinmistir. D; igin Denklem [4.7] gibi bir ifade

yazilabilir [81].

272
3kb Th

j=——bh 4.7
8ppMQ<Th) ( )

Bu denklemde Q(7)) iyon-atom carpisma integralini ifade etmektedir [68 78].
Denklem @.5]de, v;; iyonlagsma frekansidir ve Denklem [4.8[deki gibi ifade edilir. Bu
denklemde (oj;u,) ile ifade edilen kisim iyonlagsma orani katsayisidir ve [73}81]’deki
gibi hesaplanmustir.

Vi;=N (Gizue> (4.8)

Denklem[d.5kiiresel bir plazma hacmi i¢in ¢oziildiigiinde elektronlarin radyal dagilimi
icin Denklem [4.97deki gibi ifade elde edilebilir [[68]. Bu esitligin elde edilisi detayl

47



olarak EK-B’de sunulmustur.

r
=nnin | T— 4.9)
n(r) = noio ()

no plazmanin orta noktasindaki elektron yogunlugunu, jj sifirinc1 dereceden birinci
tiir kiiresel Bessel fonksiyonunu ve R, ise plazma yari¢apini ifade etmektedir. sifirinci
dereceden birinci tiir kiiresel Bessel fonksiyonu yerine uygun trigonometrik ifadeler

kullanilarak Denklem 4.107 ile ifade edilebilir.
R
n(r) = 2 L in (nRi) (4.10)

Plazma hacmi duvarlarindan difiizyon yoluyla dis ortama giden parcacik yogunlugu

r =R, oldugu noktada Denklem @ gibi ifade edilebilir.

0 —DngR 1
I, = —D—n el —cos EL — —=sin EL 4.11)
or T R,r R r? R,

Toplam disariya giden parcacik yogunlugunu bulmak i¢in Denklem plazma
sinirlar kullanilarak integre edildiginde Denklem [@.12]ifadesi elde edilecektir.

2r
FT—/ / sm 0)d0d¢ = 4nonDR, 4.12)

Diger taraftan elektron sayisi radyal olarak degistigi icin denklemlerde kolaylik olmasi
acisindan tek bir ifade almak istersek hacimsel ortalamay1 kullanmak uygun olacaktir.
Hacimsel ortalamay1 bulmak i¢in yukarida verilen n(r) ifadesinin 6nce hacim integrali
aliir ve toplam plazma hacmine (V) béliiniirse Denklem d.13[deki ifade bulunacaktir.

fo fo ? n(r)r’sin(0)drd0d ¢ _ 3no
vp 2

Ne

Yukarida belirtildigi gibi eger iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan parcaciklarin sayisi
difiizyonla kaybolanlara esitlenirse parcacik denge denklemi [4.13[daki gibi elde edilir.
Elektronlarin sayilar1 ve iyonlarin sayilar1 esit olarak alindigindan ayni denklemleri

iyonlar icin tekrar yazmaya gerek kalmayacaktir.

Vpnevi; =T’ 4.13)
Notr atom sayilari ise ideal gaz yasasi kullanilarak agagidaki gibi bulunabilir;

Pp 1,
N=——— 1 4.14
kT ne ( + Th) ( )
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4.3 Elektronlar icin Enerji Denge Denklemleri

Elektronlar elektromanyetik dalganin elektrik alam1 nedeniyle kazandiklar1 enerjiyi
carpismalar sayesinde iyon ve notr atomlara aktarirlar. Giiniimiize kadar yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar plazma desarj1 basladiktan sonra elektromanyetik
enerjinin yaklasik %90’n1 emilmektedir. Elektronlar tarafindan bu enerji elastik ve
elastik olmayan carpigsmalarda aktarilmaktadir [3,[24,41]. Atmosferik basingta ¢alisan
sistemlerde elastik carpigmalar kazanilan bu enerjinin harcandigi ana mekanizmadir.
Elastik carpismalarda elektronlar iyon ve notr atomlara enerjilerinin bir miktarini
aktarirlar ancak bu tiir ¢arpigmalarda onlarin elektronik yapilarinda herhangi bir
degisime neden olmazlar. Fakat elastik olmayan ¢arpismalarda carpistiklari parg¢acigin
elektronik yapisim degistirirler. Ornegin; nétr bir atomun iyonize olmasina ya da notr
bir atomun uyarilmasina neden olabilirler. Gelistirilen modelde elektronlar tarafindan
kazanilan enerjinin bu iki olayda harcandigi kabulii yapilmistir. Elektromanyetik
enerjinin kavite duvarlarina olan kayiplar1 ise kavite duvarlari miikemmel iletken kabul
edildigi i¢in ihmal edilmistir. Elektronlar tarafindan elastik carpismalarda kullanilan
gii¢ miktar1 Denklem deki gibi ifade edilebilmektedir. Denklemde & = 2m, /M ile
ifade edilen terim enerji transfer oranidir ve bu terim carpismadan sonra elektronlar ve

agir parcaciklar tarafindan enerjinin kiitleleri oraninca paylasildigini1 géstermektedir.

3
Peastic = pHe (ni <Geiue> +N <Geaue>) aikb(Te - Th) (4.15)

(Opiute) ile ifade edilen terim ise elektron-iyon momentum degisim sabitidir ve
Maxwellian enerji dagilim fonksiyonuna kabulii ile bu ifade Denklem [4.16]deki gibi
ifade edilebilir [81]].

1.5
Ty

(Coitte) =2.91 x 10~ [ms™ 1] (4.16)

[nA ise Coulomb logaritmasidir ve

T3
InA~In|155x10% - (4.17)
Ne

seklinde ifade edilmektedir.  (O,qu.) ile ifade edilen terim ise elektron-atom

momentum degisim oranidir ve Maxwellian elektron enerji dagilim fonksiyonuna gore
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Denklem [4.18]deki gibi ifade edilebilir [81]].

(Geave) = (0.084+0.537T,y + 1.19273,) x 10~ 4 [m?s "] (4.18)

Daha oncede ifade edildigi gibi plazma desarjimin siirdiiriilebilmesi i¢in elastik
olmayan ¢arpigmalar sonucu ortaya ¢ikan serbest elektron sayisinin korunmasi gerekir.
Elastik olmayan ¢arpismalarda harcanan giic miktar1 Denklem {@.19[deki gibi ifade
edilmektedir. Uj;, Uge V€ Vexe = N (Oexclte) sirasiyla iyonizasyon enerjisi, uyarim

enerjisi and uyarim carpigsma frekansinm ifade etmektedir.

Pinelastic = Vp (ne VexcUexc + ne VizUiz> (4019)

Denklem {.19[de parantez igerisindeki ilk terim atomlarin uyarilmast ikinci terim ise
iyonizasyon i¢in gerekli giicii gostermektedir. Denge durumunda elastik olmayan
carpismalarda harcanan enerji rekombinasyon ile tekrar gaza kazandirildigi icin
absorbe edilen giiciin (P,;,) sadece elastik ¢carpismalarda harcandigi kabulii yapilmistir.
Sonug olarak bu kabul dogrultusunda giic dengesi Denklem [4.20]deki gibi ifade
edilmistir.

Pabs = Lelastic (4-20)

44 Agir Parcaciklar ve Plazma Etrafinda Akan Gaz Icin Enerji Dengesi

Denklemleri

Bu kisimda serbest yiizer plazmadan etrafinda akan yakit gazina enerji aktarimi
sirasindaki mekanizmalar tanimlanacak ve hesaplamalar icin kullanilacak olan
denklemler cikarilacaktir. ~ Burada enerji transfer mekanizmalarini tarif etmek
icin Sekil 4.2]de gosterildigi gibi iki farkli kontrol hacmi kullanilmistir. Birinci
kontrol hacmi MET sisteminin plazma olusan boliimiiniin disindan gecerek liile
dahil tamamini kapsamaktadir. Bu kontrol hacmi plazma etrafinda akan gazin
sicakligini hesaplamak icin kullanilacaktir. Ikinci kontrol hacmi ise plazma hacmini
icermektedir. Bu kontrol hacmi ise plazmadan gaza aktarilan enerjiyi hesaplamak i¢in

kullanilacaktir.

Ilk olarak gaz sicakligini hesaplamak i¢in Denklem kullanilacaktir. Esitlikte 7; ve

T, sirasiyla kavite icerisine gaz girig ve liilleden cikis sicakliklarini simgelemektedir.
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Kontrol Hacmi-1

‘\lr Kontrol Hacmi-2

- Mikrodalga Enerjisi

Gaz Hacmi Plazma Hacmi

Sekil 4.2: Agir parcaciklar ve plazma etrafinda akan gaz icin enerji modeli semasi.

Uy ise gazin liileden ¢ikig hizidir ve Denklem [4.22]kullamlarak hesaplanmustir. C,, gaz
0zgiil 1s1s1 olup monatomik gazlar icin C, = %% esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Modelde plazmadan gaza iletilen toplam giiclin tamaminin gazin kinetik enerjisini

artirmak i¢in kullanildig1 varsayilmig ve duvarlara olan 1s1 kayiplar1 tamamen ihmal

edilmistir.
2
Pr =i (CPTex + % — CPT,-> 4.21)
2kRT, P\ *
uex — ﬁ 1 - I (4.22)
- Pc

Diger taraftan plazmadan etrafinda akan gaza enerji transferi iletim ve taginim
mekanizmalariyla gerceklesmektedir. Iletim mekanizmasi tanimlanirken plazma
durgun bir akigkan hacmi igerisine batirilmig bir kati kiire seklinde cisim olarak
kabul edilmistir. Duragan bir s1vi hacmi igerisindeki kati cisme iletim yolu ile 1s1
transferi Denklem [4.23]deki gibi ifade edilebilir [82]. Denklemde C parametresi sekil
faktorii olarak tanimlanmaktadir ve kiire bicimindeki bir kati cisim ic¢in 47r olarak

tanimlanmustir [74,/79].
Peond = CAg(Ty — T,) (4.23)

Ag iletim katsayisi olup [83]’deki deneysel verilerden yararlamlarak egri uydurma

yontemiyle hesaplanmigstir. 75, plazma igerisindeki agir parcaciklarin sicakligidir ve
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kat1 kiirenin sicakliginin bu sicakliga esit oldugu kabul edilmistir. 7, ise yakit gazinin
sicakligin1 simgelemektedir. Diger 1s1 transfer mekanizmasi olan taginim ise yine
kat1 bir kiirenin etrafindan akan akigkan ile etkilesimi seklinde modellenmistir. Bu
durumda tagmnim Denklem [4.24]ile ifade edilebilir. Bu esitlikte / taginim katsayisidir

ve [84]’deki gibi hesaplanmigtir. A ise kiirenin dis ylizey alanidir.
Peony = hA(T), — Ty) 4.24)
Bu durumda enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir;

Pabs = PC(md + PConv (425)

4.5 Roket Denklemleri

MET itki sisteminde 1sinan gazi1 atarak itki iiretmek i¢in yakinsak-iraksak bir
lile kullanilmaktadir.  Dolayis1 ile roket denklemleri itki sistemi performans
parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilabilecektir. Modelde MET sisteminin ideal
genislemeli bir liileye sahip oldugu varsayilmig ve itki denklemindeki basing farkindan
dolay1 gelen itki terimi ihmal edilmistir. Bu durumda itki denklemi Denklem [4.26] deki
gibi ifade edilebilir.

T = Mgyt (4.26)

Diger bir 6nemli parametre olan 6zgiil impuls i¢in Denklem [I.3] kullanilmustur.

4.6 Analiz Sonuclar

MET itki sistemi performans parametreleri ve plazma 6zellikleri modelde 60-165 mg/s
araliginda farkli akis debileri ve 1200 W gii¢ seviyesi i¢in hesaplanmistir. Benzetim
sonuclarinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi i¢in Diamant vd. tarafindan Pennstate
MET prototipi icin Ol¢iilmiis olan verilerden yararlanilmigtir [27]. Bu prototipin
ve BUSTLab MET sisteminin konfigiirasyonu Cizelge [@.1[de verilmistir. Deneyde
kullanilan prototip bundan sonraki boliimlerde MET-1 olarak isimlendirilecektir. Iki
prototip icin verilen bu boyutlar benzetim yapilmasi esnasinda plazma hacmi, gaz
hacmi, Reynold sayis1 gibi biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bahsedilen
calismada yapilan deneylerde itki dogrudan bir itki sehpasi vasitasiyla Sl¢iilmiistiir ve

itki verisinden yararlanilarak 6zgiil impuls hesaplanmistir. Modelde bu iki veri ile elde
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Sekil 4.3: Farkli R./R,, degerleri igin kiitlesel debi ile 6zgiil impuls degisimi grafigi.
edilen degerler karsilastirildiktan sonra parametreler BUSTLab MET itki sistemi icin
tekrar hesaplanmigtir. Modelde parcacik denge denklemi, elektron enerji denklemi,

agir parcaciklar ve plazma etrafinda akan gaz i¢in enerji dengesi denklemi ve roket

denklemleri COMSOL Multiphysics 0-D modiilii kullanilarak ¢oziilmiistiir [[85]].

Cizelge 4.1: Modellenen MET Konfigiirasyonlari

Calisma Kavite Kavite Bogaz

Frekansi Yarigapi Uzunlugu Yarigapi

[GHz] [mm)] [mm)] [mm)]
MET-1 [27] 2.45 50.8 157.8 0.651
BUSTLab MET  2.45 50 175 0.7

Hesaplamalar esnasinda kullanilacak olan optimum plazma yaricapinin R, tespit
edilmesi igin farkli kavite yaricapinin plazma yaricapina oranlart (R./R)) igin
ozgiil impuls degerleri hesaplanmig ve deneysel data ile karsilastirilmistir.  Grafik
goriildiigu gibi deneysel datalarla en yakin egilim R./R, orani 4 oldugunda
gerceklesmektedir.
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Sekil 4.4: MET-1 ve BUSTLab MET icin kiitlesel debi ile 6zgiil impuls degisimi.

Her ne kadar benzetim ile hesaplanan I, degerleri deneysel verilerin biraz iizerinde
olsa da verilerin egilimleri Sekil §.4te oldugu gibi benzerlik gostermektedir.
Hesaplanan I, degerlerinin yiiksek olmasinin bir sebebinin kavite duvarlarina olan 1s1
transfer kayiplarinin gaz enerji denklemine dahil edilmemesinden dolay: yiiksek olarak
hesaplanan gaz sicaklik degerleri oldugu diisiiniilmektedir. Degerlerdeki bu sapmanin
diger bir sebebinin de iletim ve tasinim mekanizmalar1 tanimlanirken plazmanin kati
bir cisim olarak kabul edilmesi oldugu degerlendirilmektedir. Grafik 4.4]'te goriildiigii
gibi MET-1 i¢in en yiiksek 6zgiil impuls 100 mg/s akis debisinde 470 s olarak
hesaplanmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in bu deger model sonuglarinda 400 s olarak
tespit edilmistir. BUSTLab MET igin ise bu deger yine 100 mg/s debi degerinde
450 s olarak hesaplanmugtir. Itki igin olan benzetim sonuglarina bakildi§inda Sekil
M.5te goriildugu gibi hesaplanan sonuglarin deneysel degerlerle iyi bir uyum iginde
oldugu diisiiniilmektedir. Hesaplanan degerler Diamant vd. belirtilen % 5’lik 6l¢iim

belirsizligi igerisinde kalmaktadir [27]].

Bugiine kadar MET sistemlerinde plazma icerisindeki elektronlarin ve diger

parcaciklarin (iyon ve notr atomlarin) sicakliklar ol¢iiliirken spektometrik teknikler
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Sekil 4.5: MET-1 ve BUSTLab MET i¢in kiitlesel debi ile itki degisimi.

kullanilmigtir ve bu ol¢iimlerde plazma igerisindeki tiirlerin termodinamik dengede
oldugu varsayilmistir [24425,27,42]. Kaynak [25]’de spektrometrik analiz yontemiyle
2.45 GHz mikrodalga frekansinda 750-2150 W gii¢ araliginda calisan MET sistemi
icin Helyum plazma i¢in ortalama elektron sicakliklarinin 12000-12800 K aralifinda
olciildiigii rapor edilmistir [86]]. Bununla beraber bahsedilen ¢alismadaki 6l¢timlerde
plazmanin igerisinde radyal sicaklik dagilimin az oldugu, merkezde 12000 K sicaklik
varken en dista 11000 K civarinda sicakliklarin dlgiildiigii bildirilmigtir. Mevcut
modelde ise 1200 W gii¢ seviyesi i¢in farkli akis debilerinde 11900-13000 K arasi
elektron sicaklik degerleri hesaplanmistir. Grafik {.6[de goriildiigii gibi elektron
sicakliklarimin kiitlesel debideki artigla birlikte diistiigii goriilmektedir.  Ayrica
BUSTLab MET i¢in hesaplanan degerlerin MET-1’e gore hesaplanan degerlerin biraz

tizerinde oldugu goriilmektedir.

MET sistemleri ile ilgili literatiirde elektron yogunlugu genelde spektrometrik
yontemle elde edilen elektron sicaklik degerlerinin Saha denkleminde kullanilmasiyla
hesaplanmaktadir. ~ Bu elektron yogunluklari 10' -10%0 #/m’aras1 degistigi

gorilmektedir. Bu modelde ise Sekil {.7/de goriildiigii gibi ortalama elektron

55



T T T T T
13100 hN -

\ —— MET of [24]
13000 \ —— BUSTLab MET |

12900 -

12800 -

1 (K)

g

=

N

~

o

o
I

12600 -
12500 -
12400 -
12300 -

Elektron Sicakli

12200 -
12100 -
12000 -

11900

60 80 100 120 140 160
Kltlesel Debi (mg/s)

Sekil 4.6: MET-1 ve BUSTLab MET icin kiitlesel debi ile elektron sicaklig1 degisimi.

yogunlugu 10" #/m3 mertebesinde hesaplanmistir. Ayrica artan debi ile birlikte
elektron yogunlugunun oOnce arttifi fakat sonra tekrar azaldigi goriilmiistiir. En
yiiksek degere ulagsmadan Onceki bu artisin sebebi bu noktaya kadar artan basing
nedeniyle ¢arpisma sayisindaki artistir. En iist seviyeden sonra ise diisme nedeninin
cok fazla artan carpisma frekansindan dolay1 elektronlarin iki ¢arpisma araliginda
yeterince enerji kazanamamasi ve artik notr atomlarla carpistiklarinda daha az oranda

iyonizasyona sebep olabilmeleridir.

Agir parcaciklarin (iyonlar ve nétr atomlar) sicakliklarinin elektron sicakliklarindan
farkli bir trend izledigi Sekil 4.8]de goriilmektedir. Elektronlarin sicakliklari artan
kiitlesel debi ile birlikte diiserken agir parcaciklarin sicakliklart dnce bir maksimum
noktasina kadar yiikselmekte ve daha sonra diismektedir. Diisiik debilerde artan basing
ile birlikte carpisma sayis1 artti1 i¢in daha sicak olan elektronlar agir pargaciklara
daha fazla enerji aktarmaktadirlar ve belirli bir degere kadar carpisma frekansindaki
bu artig sicakligin artmasima neden olmaktadir. Ancak toplam aktarilan gii¢ sabit
kaldigindan en tepe noktadan sonra debi dolayisiyla basing ve ¢arpigsma frekansi artisi

elektronlarin yeterince enerji kazanamamasina neden olmakta ve daha soguk olan
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Sekil 4.7: MET-1 ve BUSTLab MET icin kiitlesel debi ile elektron yogunlugu
degisimi.

elektronlar agir parcaciklara daha az enerji aktarabilmektedirler. Elektronlar ve agir

parcaciklar icin hesaplanan degerlere bakildiginda aradaki sicaklik farkinin yiiksek

oldugu goriilmektedir. Bu durumda modele gore plazmanin aslinda termodinamik

denge sartin1 saglamadig1 ¢cikarimi yapilabilir.

Konvansiyonel liile kullanan bir itki sisteminde yakit gazinin liileye giris sicakligi itki
ve 6zgiil impulsu dogrudan etkileyen bir parametredir. Liileye giris sicaklig1 ne kadar
yiiksek ise 0zgiil impuls degeri de o kadar yiiksek olacaktir. Modelde gaz sicakliklari
Sekil 4.97de goriildugu gibi 1700 K ile 2150 K araliginda hesaplanmustir. Bu degerler
bir resistojet sisteminde ulagilabilecek degerlerin iizerinde degerlerdir. BUSTLab
MET sistemi i¢in dl¢iilen degerler biraz diisiik olsa da iki MET konfigiirasyonunun

da ayni trendleri izledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9: MET-1 ve BUSTLab MET icin kiitlesel debi ile gaz sicakliklar1 degisimi.
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5. SONUC

Mikrodalga elektrotermal itki sistemi, resistojet ve arkjet itki sistemlerinin 1sitma
elemani ve elektrot korozyonu problemlerini ortadan kaldiracak, daha uzun omiirlii
ve daha yiiksek gaz sicakliklarina ulagilabilen alternatif bir sistem olarak ortaya
striilmiigti. =~ MET sisteminde gazi 1sitmak i¢in bir rezonans kavite igerisinde
mikrodalga enerjisi kullanilarak olusturulan serbest yiizer plazma gorev yapmaktadir.
Gaz olusan plazma etrafindan gecerken 1simir ve sicak gaz yakinsak-iraksak bir
lilleden atilirken itki elde edilmektedir. Bir mikrodalga rezonans kavitesinin uzay itki
sisteminin parcasi olarak kullanilmasi fikri 1980’li yillarda ortaya atilmasina ragmen
MET sistemi halen hi¢ bir uzay platformu iizerinde kullanilmamistir. Caligsmalar
laboratuvar ortaminda iiretilen prototipler iizerinde yapilan testler ve modelleme

caligmalar1 seklinde devam etmektedir [39]].

MET benzeri elektrotermal sistemlerde sistem verimini artirmak icin 1s1 transferi
kayiplarin1 azaltmak Onemlidir. MET sisteminde 1s1 transferi kayiplarina neden
olabilecek mekanizma sistem duvarlarindan dis ortama olan kayiplardir.  Bu
kayiplarin azaltilmasi i¢in sicak gaz ve kavite duvarlarinin etkilesim siiresinin miimkiin
oldugunca kisaltilmasi gerekmektedir. Uygun bir kavite tasarimi ile 1s1 transfer
kayiplarini azaltmak miimkiindiir. MET tasariminda gazin 1sinir isinmaz liileye girmesi
hedeflenmelidir. Bu ancak plazmanin liileye yakin bir yerde olugmasiyla saglanabilir.
Plazmanin istenilen yerde olugmasi icin kavite icerisindeki elektrik alan yogunlugunun
dagilimi 6nemlidir ¢iinkii kavite icerisinde basing arttiginda plazma elektrik alan
yogunlugunun en fazla oldugu noktada devam edecektir. Silindirik geometriye sahip
bir kavitede en uygun elektrik alan dagilimi 7Mjp;; modunda gerceklesmektedir. Bu
modda calisan bir kavite icerisinde elektrik alan siddeti kavitenin iki u¢ duvar1 yaninda

en yliksek degerine ulasmaktadir.

Tez kapsaminda iiretilen MET sistemi prototipi COMSOL Multiphysics programi ile
modellenmigtir. Kavite icerisinde en yiiksek elektrik alan yogunlugunun yukarida

belirtildigi gibi kavite iki u¢ duvar1 yaninda oldugu goriilmiistir.  Bir diger
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analiz de kavite icerisinde bulunan kuvars ayirma plakasi ve antenin elektrik alan
dagilimina etkisini anlamak icin yapilmistir. Yapilan analizde kuvars plaka ve antenin
elektrik alan dagilim paternini degistirmedigi halde elektrik alan siddetinde diisiise
neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica plazma desarjinin kavite icerisinde mikrodalga
giicii emilimine etkisi de modellenmistir. Ug farkli plazma yogunlugu kosulu
icin yapilan analizde kavite uzunlugu ve anten uzunlugu degistirilerek mikrodalga
emiliminin artirilabilecegi veya azaltilabilecegi goriilmiistiir. Elektron yogunlugu 10%°
#/m> mertebesindeyken gonderilen mikrodalga giiciiniin %98’inin plazma tarafindan

emilecegi goriilmiistiir. Yapilan analiz sistem veriminin artirilmasi i¢in uygun anten ve

kavite boyutlarinin dnemli oldugunu gostermistir.

Bir uzay araci icin itki sistemi seciminde gorev isterleri ve uzay aracinin 6zelliklerine
gore itki sisteminin gii¢ sarfiyati, 6zgiil impuls, itki seviyesi, boyutlar1 gibi farkli
parametreler kullanilabilir. Tez kapsaminda iiretilen MET sisteminin itki ve 6zgiil
impuls seviyesinin deneysel olarak Ol¢ciimlenmesi i¢in mikrodalga iiretim ve iletim
hatti, gaz besleme hatti, vakum sisteminden olusan bir deney diizenegi kurulmustur.
Kurulan sistemde itki seviyesi, soguk ve sicak gaz akis1 kosullarindaki basing 6l¢iilerek
ve roket denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Testler 400 W ve 500 W mikrodalga
giicii seviyesinde ve Helyum gazi kullanilarak yapilmistir. Gii¢ seviyesindeki artigin
0zgiil impuls ve itki seviyesinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Sistemin en yiiksek
itki seviyesi 266 mN ve 0zgiill impuls seviyesi 347 s mertebesinde oOl¢iilmiigtiir.
Deneylerde itki seviyesi ve 0Ozgiil impuls degeri %10 mertebesinde bir hata ile
hesaplanmistir. Bu degerler belirtilen gii¢ seviyelerinde calisan rezistojetlere yakin
degerlerdir. Sistemin gii¢ seviyesi daha da artirildiginda 6zgiil impuls seviyesinin

artarak arkjetlerinkine yaklagmasi beklenmektedir.

Deneylerde olgiilen bir bagka parametre ise gonderilen mikrodalga enerjisinin
ne kadarimin plazma tarafindan absorbe edildiidir. Bu deger c¢ok hassas iki
sensOr kullanilarak gelen ve geri yansiyan gii¢ seviyesi arasindaki fark olgiilerek
hesaplanmigtir. ~ Sistemde plazma olusmadan Once giiciin biiylik bir kisminin
geri yansidigi, plazma olustuktan sonra ise yansimalarin hizli bir sekilde diistiigii
goriilmiistiir. Sistem tune edildiginde gonderilen giiciin %97’ inin plazma tarafindan
absorbe edildigi goriilmiistiir. Yukarida belirtildigi gibi yapilan analizler mikrodalga

emilimine anten uzunlugunun ve kavite boyutlarinin etkisi oldugunu gostermektedir.
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Deneylerde sistem Argon, Helyum ve Nitrojen gaz tiirleri ile calistirilmistir. Argon
gazinda 10 rorr basing seviyesinde ve yaklasitk 200 W giic seviyesinde plazma
desarji baglamigtir. Basin¢ artirildiginda olusan plazmanin kavite plazma bolgesi
boyunca uzanan bir ark seklini aldig1 goriilmiistiir ve zaman zaman etrafa filament
seklinde dagilan yapilarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Helyum plazmasina
bakildiginda ise plazma desarjinin 100 W civarinda bagladig1 ve plazmanin artan basing
ile birlikte bir damla seklini alarak liile duvarina dogru yaklastig1 goriilmiistiir. Ayni
gii¢ seviyelerinde argon plazmasinin Helyum plazmasina gore daha yiiksek akis debisi
ve basing¢larina kadar sonmeden dayanabildigi goriilmiistiir. Nitrojen plazmasinin ise
olusum sekli olarak helyum gibi bir patern izledigi ancak yiiksek basin¢ kosullarinda

daha stabil oldugu gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda iretilen MET sisteminin performans parametreleri ve plazma
ozelliklerinin hesaplanmasi, sistemin ¢alisma mantiginin anlagilmasi i¢in bir boyutsuz
model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde 2.45 GHz frekansta ve Helyum gaz ile
caligan itki sistemi icin 60 — 165 mg/s araliginda farkli akis debilerinde hesaplamalar
yapitlmistir. Plazmanin kendi i¢inde elektronlar ve agir parcaciklar olmak iizere iki
farkli akiskandan olustugu kabul edilmistir. Gaz alani i¢erisinde ise plazmanin bir rijit
kiire gibi davrandig1 farz edilmigtir. 1200 W gii¢ seviyesi icin yapilan hesaplamalar
literatiirdeki deney sonuclari ile kargilagtirilmigtir. Belirtilen gii¢ seviyesi ve debi
seviyelerinde elektronlarin sicakliklari 1 eV ve yogunlugu ise 10'° #/m> seviyesinde

hesaplanmistir. Ozgiil impuls seviyesi ise 450 s civarinda hesaplanmustir.

Sonu¢ olarak; tez kapsaminda yapilan deney ve analiz calismalari gbz Oniinde
bulunduruldugunda iiretilen MET sisteminin resistojet sistemlerin performansina
yakin bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Sistem tasariminda kavite ve
anten boyutlarinin dogru hesaplanmasinin mikrodalga emilimi iizerinde etkili oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Ayrica MET sisteminin rezistojet ve arkjetlerin sistem omriinii
kisitlayan faktorleri ortadan kaldiracak bir sistem oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
halihazirdaki mikrodalga iiretec sistemleri goz Oniine alindiginda iiretilen prototiplerin
gii¢ islemci initesinin halen ¢ok karmagsik ve agir oldugu goriilmektedir. Daha
kompakt mikrodalga iireteclerinin gelistirilmesi ile bu problemin asilabilecegi ve

sistemin uzay ara¢larinda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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5.1 Gelecek Donemde Yapilacak Cahsmalar ve Oneriler

Kimyasal sistemlere nazaran elektrikli itki sistemleri yiiksek 0zgiil impuls sagla-
malarina ragmen itki seviyeleri diisiiktiir. Kimyasal itki sistemlerinin itki seviyesi yiik
hiicresi kullanilarak dlciilebilinmektedir. Ancak elektrikli itki sistemlerinin itki/agirlik
oram diisiik oldugu icin ¢ok daha hassas 6lciim sistemi gerektirmektedir. Olgiim
sisteminin mekanik pargalarinda 1sinmayla genlesme gibi en kiiciik bir etki itki
Olciimiinii etkileyecektir. Elektrikli itki sistemlerinde ters sarka¢ ve burulan sarkag
gibi sistemler kullanilmaktadir [87]. BUSTLab’da yiiksek lisans 6grencisi Ugur
Kokal tarafindan $ekil [5.Tafdekine benzer ve sarkag etkisiyle calisan bir itki sehpasi

gelistirme agsamasindadir.

Flanj
Gerinim Olger

Saptirma Esnek

Konisi \ / Taban

Egzoz _V

MET

ol¢iim sistemi
Sekil 5.1: Itki 6lgiim sistemleri

Ayrica Sekil [5.1bJdeki gibi bir sapma levhasi tizerine bagh gerinim olgerler de itki
Olciimii icin kullanilmaktadir. Bu sistemlerde egzoz gazinin levhaya uyguladig
kuvvet esnek olan levhada biikiilmeye sebep olmaktadir ve gerilme kuvveti sensor
ile algilanmaktadir. Olgiilen gerinim degeri bize itki seviyesini verecektir. Bu
sistemler sarkag sistemlerine gore daha az hassas olamasina ragmen iiretim agisindan
kolay sistemlerdir. BUSTLab MET sisteminin itki seviyesinin hassas ol¢iilmesi i¢in

bahsedilen iki sistemle de dl¢iim yapilmast uygun olacaktir.

BUSTLab MET sistemi daha Onceki deneylerde vakum tanki igerisine konularak

veya vakum tanki flanjina asilarak testler yapilmistir. Ancak vakum tankinin hazirlik
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siiresi uzun oldugu icin daha pratik bir tasarim yapilmigtir. Bu sistemde bir can
kavanozu (bell jar) kullanilmistir ve ¢can kavanozunun alt ve iist kisimlar1 flanjlar ile
kapatilmigtir. Bahsedilen flanjlarin iizerine farkli biiyiikliikte vakum girigleri monte
edilmistir. Sistem bir mekanik pompaya baglanarak vakumlanacaktir. MET sistemi alt

flanja Sekil [5.2]deki gibi asilacaktur.

Vakum Pomm

Can Kavanozu
(Bell Jar)

Sekil 5.2: Can Kavanozu vakum sistemi

Giintimiizde biiyiik ve maliyetli uzay araglarimin yerini kiiciik ve az maliyetli uzay
sistemleri almaktadir. Ornegin; agirligi bir kag tonu bulan bir gézlem uydusunun
yerine bir kiip uydu kiimesiyle ayni gorevi yapmak cok daha az maliyetli olacaktir.
Uydu teknolojilerindeki bu egilim MET sistemleri iizerine yapilan arastirmalarin da
yoniinii degistirmistir. PennState Univeristesi arastirmacilar tarafindan Sekil de
goriildiigii gibi yiiksek frekanslarda caligsan itki sistemleri prototipleri denenmistir.
Frekans artig1 ile birlikte sistemin boyutlar1 kiiciilmektedir. Ornegin; 2.45 GHz
frekansla 7Mjp;; modda calisan bir sistemin yaricapr yaklasik 5 cm ve yiiksekligi
17.5 cm iken 30 GHz ile iiretilen bir sistemin yaricap1 0.41 cm ve yiiksekligi 1.43
cm boyutlarina diigecektir [[7]. Sistemin kiiciilmesinde sadece kavite boyutlarinin

kiiciilmesi yeterli degildir. Mikrodalga tiretim hattinin da kiigiilmesi gerekmektedir.
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(a) 30 GHz MET (b) 17.8 GHz MET
Sekil 5.3: Farkli frekanslarda MET tasarimlari [6-8]]

Sekil 5.4: BUSTLab MET egzoz gazi

MET sistemlerinde plazma bolgesindeki yiiklii parcaciklarin sistemden atilmadan
rekombinasyon ile notr hale gelmesi ve egzoz gazlarimin notr olarak atilmasi
istenilmektedir. Bunun sebebi enerji kaybinin azaltilmasidir. Ciinkii eer gaz iyonize
halde digar1 atilirsa iyonlasma i¢in harcanan enerji kayip olacaktir. Ayrica yiiklii
parcaciklarin atilmasi zamanla uzay araci lizerinde yiik birikmesine ve desarja neden
olacaktir. Iyon ve Hall Effect gibi dogrudan iyon atan itki sistemlerinde disariya
atilan iyonlarin notrlesmesi i¢in katotlar kullanilmaktadir. Deneyler esnasindaki
gozlemler gostermistir ki belirli bir akis debisi iizerinde ¢alisan MET sisteminde Sekil
[5.4]daki gibi disariya iyonize gaz atilmaktadir. MET sisteminde farkli gaz tiplerinde
egzoz gazi iyonizasyon oranin bir Langmuir prob ile Ol¢iilmesi sistemin egzoz gazi

karakteristiklerinin ve etkilerinin ne olacagi hakkinda bilgi verecektir.
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MET sistemininde yakit olarak farkli gazlar kullamildiginda performans {iizerine
etkileri daha 6nce yapilan deneylerde incelenen bir konudur. Litaratiire bakildiginda
monatomik, molekiiler gazlar ve su buhari kullanilarak yapilan testlere rastlanmak-
tadi. BUSTLab MET sisteminin farkli gazlar i¢in karakteristiklerinin olgiilmesi

gelecek donemde yapilmasi tavsiye edilebilecek calismalar arasindadar.
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EK A

Rezonans Kavite icin Elektromanyetik Denklem Coziimleri

TMp;; Modda Cahsan Bir Silindirik Rezonans Kavite icin Dalga Denklemi
Coziimii

Zamana gore harmonik dalga denklemi yiik kaynagi olmayan bir ortam icin asagidaki
gibi yazilabilir

V?E = joucE — w’ueE = yE (A.1)
Y=o+ jB (A.2)
E(p,9,2) = apEp(p,9,2) +apEe(p,¢,2) +a:E:(p,9,2) (A.3)

Eger hig bir soniimleme olmuyorsa;
V2(@pEp +apEy +aE.) = —B*(@pEp +apEy + a E;) (A.4)
Z yonil i¢in diizenledigimizde;
V2(a,E.) = a,V’E, (A.5)

V2E.+B%E.=0 (A.6)

Elektrik alanin diger bilesenleri i¢in ¢6ziim asagidaki gibi yapilabilir;

V’E = —B’E (A7)
VZE=V(V-E)—VxVxE=—-B%E (A.8)
2 Eo 2 9B, g
VEp +( 02 p? 8¢>_ B7Ep (A.9)
g Fo 20E g
V2Es + ( 7 " 57 90 ) = —B%E, (A.10)

Simdi de tamimlanan bir y(p,¢,z) fonksiyonu igin ¢arpanlara ayirma yontemi
uygularsak;

v(p.9,2) = f(p)g(¢)h(z) (A.11)
9% f 19f 1 d%g *h
gha—pz +gh5% +fh;73_¢2 +fga—Z2 = —B*fgh (A.12)

Eger denklemin iki tarafin1 da fgh ile bolersek;

19%f 119f 119d% 13*h

_ZJ df 1 10% 10°h 4
f3P2 +fp ap gp2 9(])2 +h3z2 B (A.13)

Son terim sadece z’nin fonksiyonu oldugu i¢in;
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d’h
e —B2h (A.14)

Eger denklemini denklemi igerisine koyarsak ve her iki tarafinida p?
carparsak, asagidaki denklemi elde ederiz;

Py pdf 1%

fap? " fdp " gd¢?
Uciincii terim sadece ¢’nin bir fonksiyonu oldugu igin asagidaki gibi bir esitlik
Onerebiliriz;

+(B*=B)p* =0 (A.15)

1 d°g ) d’g 2
edo? . M T gg2 = M8 (A.16)
ve B i¢in asagidaki 6nermeyi yaparsak,
B*=B;+5; (A.17)

ve [A.16] denklemini denkleminde yerine yazip denklemin her iki tarafim f ile
carparsak;

2f f
ap? " Pap
denklemi elde edilir ve boylece w(p,9,z) = f(p)g(¢)h(z) denkleminin ¢oziimii i¢in
dort ayr1 denklem elde etmis oluruz,

p* +[(Bop)* —m*|f =0 (A.18)

d*f f
2— =
PP +[(Bpp)* —m*]f =0 (A.19)
d2
ﬁ — g (A.20)
2
dh =—Bh (A.21)
dz
B> =B, + B’ (A.22)

Bu denklem seti i¢in agagidaki ¢oziimler onerilebilir ;

J1(p) = Arm(Bpp) +B1Yu(Bpp) (A.23)

ya da
f(p) = CiH,; (ﬁpP) +DyHy; (ﬁpP) (A.24)
g1(9) = Aze " + Bye ™™ (A.25)

ya da
82(9) = Crcos(m¢) + Dy sin(m@) (A.26)
hi(z) = Ase 7P 4 Byt P (A.27)
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ya da
hy(z) = C3 cos(B;z) + D3 sin(B;z) (A.28)

In(Bop) ve Yu(Bpp) birinci ve ikinci tiirden Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir
ve bu fonksiyonlar fiziksel olarak bir duran dalgay1 temsil edebilirler. Ote yandan
H,SP (Bop) ve H,Sf) (Bop) birinci ve ikinci tiirden Hankel fonksiyonunu temsil
etmektedirler ve fiziksel olarak bir yiiriiyen dalgay: temsil edebilirler. Ayni zamanda

tistel bir fonksiyon yiiriiyen dalgayi, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 ise duran dalgay1
ifade edebilir.

Manyetik Vektor Potansiyeli A

Yiiksiiz bir ortamda manyetik aki yogunlugu B siirekli selonoidaldir V- B = 0 ve bagka
bir vektoriin biikiimiinii (curl) ifade etmek i¢in kullanilabilir V-V x A =0

By =uHy =V xA (A.29)

1
Hy=—VxA (A.30)

u
VZA+B2A=—puJ (A.31)

1

Ey=—joA—j——V(V-A A.32
A= oA (V-A) (A.32)

Elektrik Alan Potansiyeli F

Yiiksiiz bir ortamda elektriksel aki yogunlugu D siirekli selonoidaldir V-D = 0 ve
bagka bir vektoriin bitkiimiinii (curl) ifade etmek i¢in kullanilabilir V- (—=V x F) =0

Dy = -V xF (A.33)
Er = —éV x F (A.34)

VZF 4 B%*F = —eM (A.35)

Hy — — joF — w%wvw F) (A.36)

Toplam alan asagidaki gibi ifade edilebilir;

E=Ej,+Er (A.37)
H=H, +Hy (A.38)

Oncelikle V?A + B?A = —uJ ve V?F 4 B°F = —&M denklemleri ¢oziiliir. Bulunan A
ve F terimlerinden yararlanilarak E ve H icin ¢oziimler elde edilir.

1 1
E=Ejs+Er=—jwoA—j—V(V-A)— -V XF A.39
A+Er=—jo qug()ex (A.39)
H=Hy+Hy — -V xA— joF — j——V(V-F) (A.40)
u oue
A(p,(p,Z):Zl\pAp(p,(]),Z)+a\¢A¢(p,¢,Z)+ZI\2AZ(p,¢,Z) (A‘41)
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F(P,(D,Z) = a\pr(p7¢JZ) +5¢F¢(p,¢,z)—|—c7zFZ(p7¢),z) (A-42)

TE modu

TE modu i¢in ¢oziimler A ve F ’in agagidaki esitlikleri i¢in elde edilebilir.

A=0 (A.43)
F = zl\ZFZ (p7 (paz) (A'44)
1 JF,
E, = “25 90 (A.45)
10F,
Ey = cop (A.46)
E. = 0 (A.47)
.1 9’F,
Hy = — wnE 300 (A.48)
.1 9’°E
Hy ~J onep 990: (A.49)
107,
He = —jg Gz tBE (A.50)
VZF+B*F=0 (A.51)

0°F, 10F. 1 d*F. 0J°F.

J°F, 10dF, 1 0J°F; —
dp? +p ap +p2 292 T o2 +B°F=0 (A.52)

F(p,9,2) = [A1In(Bpp) + B1Yn(Bpp)] X [C2c08(m@) + Dy sin(mg)]
x[C3cos(B;z) + D3sin(B.z)]  (A.53)

Ay, By, Ca, Dy, C3, D3 asagidaki sinir sartlart kullanilarak bulunabilir
1. Esy(p=a,¢,2) =0
2. Alan cizgileri her yerde sonlu olmal

3. Her 27 radyanda alan tekrar etmeli ¢

Ik sinir sartina gore By = 0’dir ve Y,,(p = 0)=oo ikinci sinir sartin1 saglamamaktadir.
Ugﬁncﬁ sinir sartina gore ise m=0,1,2,3. .. olmalidir.

F(p,0,2) = Aundn(Bpp) x [Cacos(m@) + Dy sin(mg)]

X [C3cos(B;z) + D3sin(fB.z)] (A.54)
1 0F,
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Amn

Eg = Bo—~Iu(Bpp) x [C2c08(m@) + Dy sin(m)]
x [C3cos(B;z) + D3sin(P;z)] (A.56)
Eg(p=a,0.2) = By 271 (Bpa) x [Cscos(m) + D sin(m9)
x[C3cos(Bz) + D3sin(B,z)] =0 (A.57)
Tn(Bpa) =0 = Bpa = Yumn! = Bp = Xé” (A.58)

Xmn! Bessel fonksiyonunun ilk tiiriiniin (J;;,) tiirevinin n’inci kokiinii ifade etmektedir.
B; bulmak icin bagka bir sinir sartina daha ihtiya¢ duyariz ve bu sinir sart1 asagidaki
gibi ifade edilebilinir;

E;(0<p<a,0<¢<2m,z=0)=E;(0<p<a,0<¢<2m,z=h)=0 (A.59)
Es(0<p<a,0<¢<2m,z=0)=Ey(0<p<a,0<¢<2m,2=h)=0 (A.60)
Yukarida verilen sinir sartlar1 uygulandiginda
A .
Eo(p = 0,9,2) = By 27, (Byp) x [C2c0s(m9) + Dasin(mg)
x[C5(1)) +D3(0)] =0 (A.61)
=C3=0

Eo(p = .0,2) = By 20, (Bpp) X [Cacos(md) + Dasin(mo)
x[Dssin(fB;h)] =0 (A.62)

sin(B;h) = 0= Bh=sin"'(0) = px (A.63)
Bzz%:xp:m,&-. (A.64)

TEﬁmp . 1 \/ X;ﬁm 2 ﬁ 2
() e = 5 Tze\ e+ () (A.65)

ifadeleri elde edilir.

TM modu
TM modu i¢in ¢oziimler A ve F’yi asagidaki gibi yazarak elde edilebilinir;

A=aA.(p,9,2) (A.66)

F=0 (A.67)
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1 JA,

Mo = Upa¢
H, - _ 104
¢ wap
H =0
Eo_ L 1otA,
P OUE IPIz
1 9%4,
By = _Ja)uepaq)az
E. — _Lg_z 2
z Jw‘ug(azz +B)A;

A(p,9,2) = an]m(ﬁpp) X [Cacos(m@) + Dy sin(m@)]
x[C5cos(p;z) + D3 sin(f;z)]

m=0,1,273...
Bo(p.0,2) = ~iBan = Tl Bop) X [-Casin(n0) + Dacos(ng)]

x[—C5sin(B;z) + D3 cos(B.z)]

Eger bir 6nceki boliimdeki sinir sartlar1 yeniden uygulanirsa;

mp; 1

( ,0,2) = —jB mnw‘ugp

In(Bpp) x [~Casin(m@) + D cos(m@)]
x[=C3(0)+D3(1)] =0

=D3=0

ve z = higin

mp; 1

(P, 0, h) = jBun—— OUE P m(ﬁpp) [ 8)) sin(m(])) +D» COS(I’)’!(P)]

x[Cssin(B:h)] =

sin(B.h) =0= B.h=pn

Bzz%:sz,l,Z,&..

AP, 9,2) = Bundn(Bpp) x [Cacos(m@) + Dy sin(m@)] x Cscos(B.z)

s = e e+ (B
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(A.68)

(A.69)
(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)
(A.81)

(A.82)



TMy;; Modu icin Ornek Coziim

Bu boliimde 7'M modunda ¢alisan silindirik bir kavitenin elektrik alan dagilimi i¢in
¢cOziim yapilacaktir.

A(p,9,2) = Bundm(Bpp) x [Cacos(m@) + Dy sin(m@)] x C3 cos(P;z) (A.83)

1 9%A,

Ey = ~igiana (A.84)

o1 9%A,
Eo = ~Joriese0: (A.85)
E o= (L g (A.86)

¢ T ope' oz ‘ )
(A.87)
B, = ZZ (A.88)
B.="2% (A.89)
B2 =B} + 2 (490
. .anﬁz / . .
Ey=j e Un(Bop)]' x [Cacos(m@) 4 Dy sin(m¢)] x C3sin(f.z) (A91)
Burada Bessel fonksiyonun 6zelligi kullanilirsa;
m
[ (Bop)) = —Bpdm+1(Bop) + Efm(ﬁpp) (A.92)
.anﬁz m .
Ep=j ouE [~ BoJm+1(Bpp) + Ejm(ﬁpp)] X [Cacos(m@) + Dy sin(m@)]

xCssin(f,z) (A.93)

elde edilir ve denklemde T M,,,,=T Mo degisikligi yapip sabitleri B, terimi altinda
toplarsak;

Bo1B.Bp

OUE

Ep=—j 11 (Bpp)sin(B:2) (A.94)

E; = ]‘LanJm(ﬁpp) x [C2cos(m@) +Dasin(mg)] x B7Cs cos(B:2)

OUE
—ja%w(ﬁzz + B)Bundn(Bpp) x [C2cos(m) + Dy sin(m¢)] x C3cos(f.z) (A.95)
E, = — 'ﬁ—’%B Jo(Bop)cos(B;z) (A.96)
z que 01J0(Pp Z .
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mf;

lJm(ﬁpp) X [—Cysin(m@) + Dy cos(m@)] x [C3sin(B;z)]  (A97)

Ey = jB
o =J mnw‘uep
m=0= E(p =0
ve Ep,EZ
2
_ P
]a)us
ile normalize edilirse;
T
E, :BmJo(%p)cos(ﬁ) (A.98)
Ta . Xor . T
E, =By —Ji1 (= — A.99
P 01X01hjl( e P)Sln(h) ( )
Elektrik alan bilesenleri bulunmus olur.
Rezonans Kavite Kalite Faktorii
0= a)E (A.100)
Fy
w==, // IE|2dV (A.101)
2 00y
weha®\ ( Boi1 \° (201\2 » N2 X012
- LI () + (%) A102
W (4)((0“8 (B o | (5) + (2 (A.102)
R _
P = 7 # IH|?dS (A.103)
ol

(A.104)

AT
2
_m [op (Bon X01\2 ;2 2 2
Pi=3\5= (_u ) (B4) 72 () [+ 247] (A.105)

o= e ()G ] e
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EK B

Elektron Siireklilik ve Aki1 Denklemleri

V2n 4 %n ~0 (B.1)

Elektron siireklilik denklemi Denklem [B.2| n(r, ¢, 0) olmak iizere kiiresel koordinat-
larda yazilirsa;

1 d ([ ,dn 1 0 . .on 1 n 5,
237 (75 )+ aae (7958 ) * g gge =0 ®2

Denklem carpanlara ayirma yontemi kullanilarak coziilebilir. Bu denklemde
n(r,¢,0) = F(r)®(6)9(¢) olarak ifade edildiginde Denklem [B.2]yi tekrar yazar ve

e - 2",
esitligin her iki tarafini F’T(p ile carparsak;

1d [ ,dF )5 1 d (. ,d® 1 d*¢
ey (P fal) L (sin0=— )+ ———"2 =0 B.3
Fdr (r dr) T Gsin6 a6 <S’” d@) T psin?0 dg? (B-3)

sadece radyal bilesenleri iceren ifadeyi denklemden cekersek;

Zd’F _ dF

—— +2r— + F*r* =0 B.4
" dr? e dr + " B.4)
kr = x ifadesini kullanirsak;
dF dF
- B.S
dr  dx (B.5)
d*r  d°F ,
— = —=k B.6
dr? dx? (B.6)
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeleri yerine yazarsak;
d’F _ dF
2 2 _
XW‘FZXE—FFX =0 (B.7)

denklemi elde edilir ve bu denklem bir kiiresel Bessel denklemidir. Bu denklemin
¢cOzumi

o) =/ () 2) B.3)

seklinde ifade edilebilir.
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=3 ( r Wi 2(kr) (B.9)
— A/ 50 r Sk (B.10)
r = 0’da denklemi tekrar yazarsak;

n(0) =ng =Ajo(0) =A (B.11)

r =R ise
n(R) = l’l()jo(kR) =0=kR=m (B.12)

R
n(r) = nO\/;Jl/z (%r) (B.13)

elde edilir. Ayrica Bessel foksiyonu icin asagidaki esitlik denklemin ¢oziilmesini

kolaylastiracaktir.
2
J =/ —si B.14
1/2(%) \/nxsm(x) (B.14)

() =y 7o ()

n(r) = %sm (Zr) (B.16)

Plazma modelinde elektron yogunlugunun hacimsel ortalamasi kullanilmigtir. Hacim-
sel ortalama asagidaki gibi ifade edilebilir.

o Iy fORn(r)rzsinGdrdeq) ~ 3ng

= = — B.17
. 7. - (B.17)

elde edilir. Plazma duvarlarindan gaz icerisine olan elektron akist;
r— _Dd_n _ —DnoR mcos(nr/R)  sin(wr/R) (B.18)

dr T Rr r2
Yiizeylerden akan toplam aki;
T2
I = # [,dA = / / I,r2sin0d0d¢ = 4mDRny (B.19)
0 JO

S

Elektronlar icin siireklilik denklemini yazmak i¢in hacim igerisinde iyonizasyonla
ortaya ¢ikan toplam elektron sayisini toplam aki ile gaz igerisine karigana esitlersek,

I'r=n. V,'va (BZO)
R2

D—vis =0 (B.21)
T

elde edilecektir.
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EK C

BUSTLab MET Teknik Resimleri
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