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OZET

Bu ¢alismanin esas amaci, parametrik optimizasyonu yapimis olan iki-izgarali silindir yapidaki indiiktif-esli
radyo frekansl plazma (RF-ICP) iyon iticilerinin niceliksel itki ve I, analizlerini yapmaktir. Bu silindirik
itici tasarimimin simiilasyonlarini yapmak icin, COMSOL Multiphysics® yazilim programi kullanilmistir. Itki
sistemi, 300 W RF giiciiyle, farkli gaz basin¢larinda (30-230 mTorr) ¢alistirilmistir. Ozgiil itme hesaplar
icin, hizlandwrma potansiyeli 1110 V olarak alinmis ve yapilan hesaplar sonucunda, itki degerleri 0.411 mN,
ozgiil itme ise 7459 saniye olarak hesaplanmigstir.

GIRIS
Gunumuizde, basit ve kompakt bir tasarima sahip olan plazma iticilerinin popdulerligi, giderek
artmaktadir. Cunkd kullandiklari yakit miktari, kimyasal iticilere gére ¢ok daha azdir yani 6zgul itme
degerleri yuksektir. Bu sayede, plazma itici sistemi ile ¢alisan uzay araglarinin faydal yuku
artmaktadir. Ama 6te yandan kullandiklari elektriksel gli¢ miktari Urettikleri itki miktarina bir
sinirlama getirmektedir. Dolayisiyla, bu iticiler megavat (MW) seviyesinde gli¢ saglamasi
kosuluyla, fizyon gticinde (Fusion Power) oldugu gibi, 5-6 Ay gibi bir stirede belirli bir agirhktaki
uzay aracini Mars'a goéturebilecektirler.

Bir diger 6nemli husus ise modelleme sonuglari ile gergek iticiler arasindaki fiziksel yakinligin gok
yiksek olmasidir. Bu nedenle, plazma iticileri daha iyi performans parametreleri elde edebilmek
icin gelistiriimek zorundadir. Bu tip iticilerden olan indiktif-esli radio frekansl plazma (RF-ICP) iyon
iticileri de yUksek 6zgul itme ve ylksek verim sagladiklarindan dolayi en ¢ok tercih edilenlerdendir.
ilk defa 1960 yilinda, Alman bilim adami Profesér Horst Loeb, RF-ICP iticileri Gzerine arastirmalar
yapmaya basladi. Daha sonra, 1922 yilinda, Loeb’in arastirmalari énciliginde RIT 10 adi verilen
itici EURECA uydusu Uzerine yerlestirildi [Dobkevicius, 2017]. RF-ICP iyon iticileri, uzay araglarinin
itisinde kullanilan bir tir roket motorlaridir. Bu tip sistemlerin fiziksel calisma prensipleri
elektrohidrodinamik itkiye dayanmaktadir. RF-ICP iticiler, elektrot kullanmadan induktif desarj ile
iyon Uretmektedirler. Bu sayede katot erozyonun sebep oldugu negatif etkiler ortadan kalkar ve
iticilerin dmru daha uzun olur. Ayrica bu tip iticilerde iyon Uretimi ve hizlandirma mekanizmalari
birbirinden bagimsiz oldugundan daha az RF gticu ile ¢alisabilen ve daha kliglk ebatlarda iticiler
uretilebilmektedir.

RF-ICP iyon iticileri Sekil-1'de gdruldugi gibi bes ana bélimden olusmaktadir; plazma odasi, RF
bobinleri, RF jeneratéri ve uyarlama (matching) sistemi, iyon optik sistemi (I0S-ekran 1zgarasi,
hizlandirici 1zgarasi ve yavaglatma 1zgarasi) ve bir nétrlestirici. Genellikle, bu tip sistemlerde
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iletken ve atom numarasinin bliyik olmasindan dolayi yakit (ortam gazi) olarak Xenon gazi
kullanilir [Tsay, 2010]. Plazma odaciginda (anotta) bulunan nétr Xenon gazi, RF jeneratériinden
uygulanan gug¢ yardimiyla iyonize edilerek plazma olusturulur. Odacigin etrafina sarilmig olan
bobinlerin olusturdugu elektromanyetik alanlarin ve hizlandirici 1izgaraya uygulanan yuksek voltajin
etkisiyle de iyonlar hizlandirilarak odacigin disina dogru puskartalir. Disarida puskurtilerek olusan
iyon hizmesi de bir oyuk katot yardimiyla nétralize edilir. Bdylelikle iticinin ylik dengesi korunur
[Dobkevicius, 2017].
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Sekil 1: Ug-1zgarali RF-ICP iyon itici sistemi [Dobkevicius, 2017]

Bu galismada, iki-izgarali (ekran ve hizlandirici) silindirik RF-ICP iticinin performans analiz
hesaplari icin COMSOL yazilim programi kullanildi. Ortam gazi olarak Argon, RF kaynagi olarak
da 13.56 MHz tercih edildi. ilk olarak, Sekil-2'deki gibi modellenen itki sisteminin hacmi (farkli en-
boy orani-AR), RF bobin lokasyonu (plazma odasinin ortasi ve ekran izgarasina yakin olan kismi)
ve sarim sayisi (3-18) degistirilerek lretilen plazmanin parametreleri optimize edildi. Daha sonra,
elde edilen en verimli kosullarda, itki ve 6zgul itme hesaplamalari yapildi.
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Sekil 2: iki-Izgarali silindirik RF-ICP iyon itici modellemesi [Erézbek Giingér, Bozkurt ve
Alemdaroglu, 2018].

Sekil 2°de gdsterilen itici modellemesinde, silindir yapidaki plazma odacidi 1.6 mm kalinhdinda
kuvars camdan olusturulmustur. Capi sabit olup, 0.0268 m'dir. Uzunlugu, AR degerleri 2, 3, 4, 5 ve
6 olacak sekilde degistirilmistir. Etrafina sarilan bobinin ¢gapi 4 mm™dir. Odacigin tim duvarlari
topraklanmistir. Ekran ve hizlandirici 1zgaralarinin boyutlari agsagidaki Cizelge 1'de verilmigtir.

Cizelge 1: iyon optik sisteminin élgiileri

Ekran Izgara kalinhk 0.4 mm
delik ¢capi 1.9 mm
Izolasyon kalinligi 0.6 mm

Hizlandirici lzgara | kalinlik 0.4 mm
delik ¢capi 1.2 mm
YONTEM

COMSOL Programi

RF-ICP iyon iticisinin bilgisayar hesap analizleri, COMSOL programinin plazma modulinde yer
alan frekans-alan ICP ve manyetik alan arayizleri ve AC/DC modull kullanilarak yapildi. Sayisal
analizlerin yapiminda ise iki-boyutlu (2D) eksenel simetrik sonlu elemanlar yéntemi (FEM)
kullanildi. Ayrica, ICP araylzul iginde garpisma kesit hesabi icin kullanilan kimyasal reaksiyonlar
asagidaki Cizelge 2'de listelenmigtir [Bozkurt, Erdzbek Glngoér ve Alemdaroglu, 2017].

Cizelge 2: Argon ICP plazma igin modellenen kimyasal reaksiyonlar

No. Carpisma Cesidi Reaksiyon Ag (eV)
1 Elastik carpisma Ar+e—-> Ar+e 0
2 Temel durum uyarma Ar+e—> Ar*+e 11.50
3 Temel durum iyonlasma  Ar +e — Art + 2e 15.80
4 Adim adim iyonlagsma Ar* +e - Art + 2e 4.427
5 Superelastik carpismalar Ar*+e > Ar+e -11.50
6 Yarikararh havuzlama Ar* + Ar* > Art + Ar+e 0
7 Iki-g6vdeli sdnim Ar+ Ar* — Ar+ Ar 0

COMSOL ICP arayuz alan denklemleri, Akiskan (sureklilik veya siriklenme-difizyon denklemleri)
ve Elektromanyetik (Maxwell denklemleri) alt modelleri ile tanimlanir. Bu alt modeller arasinda
parametrik olarak gugli bir bag vardir. EM alt modelinden hesaplanan elektrik ve manyetik alan
degerleri, plazma parametre hesaplari icin Denklem (1) ve (2) deki iki-boyutlu (2D) eksenel
simetrik Akigkan alt modelinde kullanilir [Bozkurt, Er6zbek Gungér ve Alemdaroglu, 2017].

One

%‘l‘v'[_(ue'E)ne_De'vne]: Re — (u-V)n, (1)
ong
£+ V- [~(ie E)ng —Dg - Vng] + E-Tp = Re— (u-V)ng (2)

Burada e elektron, € enerji, n yogunluk, u devinimlilik , E elektriksel alan, D yayilim, R, elektron
kaynak katsayisl, R reaksiyonlar ve ¢arpismalardan dolayi elektron enerijisinin kazanci ve kaybi,
E - T jul (Om) isitma ve (u- V)n,, konvektif (ihmal edilmigtir) terimlerdir.
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Plazma parametrelerinin degerleri ayni zamanda baslangi¢ ve sinir kosullarina da baghdir. Bizim
hesaplarimizda sinir olarak silindir sekildeki plazma odaciginin duvarlari segilmistir. Bu duvarlarin
yapildigi malzeme bile parametre degerlerini ciddi bir sekilde dedistirmektedir. Yapilan hesaplarda,
termal emisyon aki ve ikincil elektron emisyon terimleri ihmal edilmistir. Bdylelikle elektron ve
enerjinin sinir denklemlerinin son hali Denklem (3) deki gibi olmustur [Bozkurt, Eré6zbek Gungér ve
Alemdaroglu, 2017].

1 5

—n-l= EVe,thne ve —n-[;= ;Ve,thne (3)
Burada n yizeye dik olan vektor ve v i elektron termal hizidir.
Modelin en dogru sonucu vermesi igin ilk onemli baslangi¢ kosulu, skaler potansiyeli baslangi¢
aninda sifir (V=0 V) almaktir. Ikinci 6nemli kosul ise manyetik vektdér potansiyelinin tim
bilesenlerinin (eksenel, radyal ve azimut) baslangi¢ degerlerini sifir (A=0(r,®,z) Wb/m) kabul
etmektir. Ayrica, elektron yogunlugunun ilk dederi (neo) 1 x 10" m™, ortalama enerijinin ilk degeri
(g0) 5 V, elektron devinimliliginin ilk degeri (Uen) 4 * 10" m™'V's™ ve ortamin gaz sicakhigr 300 °K
olarak ayarlanmistir [Bozkurt, Erézbek Glngér ve Alemdaroglu, 2017].
itki ve Ozgiil itme Hesab
Uretilen uzay araclarinin performanslarini etkileyen en onemli iki faktor; itki (thrust) ve 6zgul itme
(specific impulse) dir. Itki, motor tarafindan uzay aracina saglanan gugtir ve bu gug 1zgara
deliklerinden (grid holes) gegen atomlar ve iyonlar olusturmaktadir. Uzay aracinin kutlesi, itici
motorun sebep oldugu tliketim nedeniyle zamanla degisim gdstermektedir. Bu nedenle, itki hesabi
Denklem (4) de ifade edilen momentumun degisim hizi ile yapilir [Goebel ve Katz, 2008].

T = m;v; (4)

Burada m; iyon kiitle akis hizi (kg/s) ve v; iyon egzoz hizidir (m.s™).

Denklem (4) de ifade edilen iyon kitle akis hizi ile iyon demeti akim yogunlugu arasindaki baginti
Denklem (5) de verilmistir [Goebel ve Katz, 2008].

g = Ji(r) A = (5)

Burada J;(r) ekran 1zgara {izerinde radyal olarak degisen iyon demeti akim yogunlugu (A.m?), A
toplam 1zgara deligi alani (m?), M; Argon iyonunun kiitlesidir (kg).

iyon egzoz hizi ise Denklem (6) da verilen formilden hesaplanir [Goebel ve Katz, 2008].

ZeVnet
v ©)

Vi =

Burada Ve anot ile hizlandirici 1zgara arasindaki potansiyel farkidir (V).

Denklem (5) ve (6) daki de@erler, Denklem (4) de yerine yerlestirilirse Denklem (7) deki itki formuld
elde edilir [Goebel ve Katz, 2008].
Ti = Ii‘/—ZMiznet (7)

Burada itkinin birimi Newton'dur ve [; toplam iyon demet akimini (A) ifade eder.
4
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Uzay uygulamalarinda kullanilan iticilerin itkileri, meganewton (MN)-mikronewton (uN) araliginda
degismektedir [Aaresland, Bredin, Popelier ve Chabert, 2014]. RF iticiler ise genellikle milinewton
(mN) civarinda itki Uretmektedir [TUrkdz ve Celik, 2014; Lotz, 2013; Tsay, 2006].

Ayrica, Denklem (6) ve (7) deki net voltaj hesabi i¢cin Denklem (8) de verilen formul (Child
Langmuir kuralindan yola ¢ikilmigtir) kullanilir [William, 2013; Lotz, 2013; Tsay, 2006].

2/3

_ 9]maklg
Viet = [Z 50

2en—1/3
() (®)
Burada Jmak Sekil 3'de ekran 1zgara Gizerinde gizilen dairelerin merkezinde (ry) hesaplanan iyon

akim yogunlugu ve I, kilif kalinh@i (m) dir. Kilif kalinhik degeri Denklem (9) daki formul kullanilarak
hesaplanir [William, 2013; Tsay, 2006].

= (g +e)*+%& )

Burada |y 1zgaralar arasi uzaklik, ts 1zgara kalinligi ve ds ekran i1zgara deliginin ¢apidir.

Denklem (7) deki toplam iyon demet akiminin dederini bulmak igin ilk 6nce ekran 1zgara tUzerindeki
radyal iyon demeti akim yogunlugunu hesaplamak gerekir. Biz bu noktada iyon aki korunumundan
yola c¢ikarak Denklem (10) da verilen ekran 1zgaradaki akim yogunlugunu, Denklem (11) deki kilif
kenarinda (sheath edge) hesaplanan Bohm iyon akim yogunluguna esit kabul ettik [Maurice,
2003;Tsay, 2010; Liebermann ve Lichtersberg, 2005].

Ji—ekran = erli,elfliEz,e - eDi,evni,e (10)

Burada Ji_ekran €kran 1zgaradaki iyon demeti akim yogunlugu (A.m™), n;. ekran izgaradaki iyon
yogunlugu (m™), w iyon devinimlilik sabiti (m®.V™".s™), E, . elektriksel alanin ekran i1zgara {izerinde z
yoniindeki bileseni, D; iyon difiizyon sabiti (m®.V"") ve Vn,, ekran 1zgaradaki iyon yogunlugu
gradyanidir.

iyon difiizyon sabitini, Einstein bagintisindan [Tsay, 2006] yazarsak [Rafatov, Bogdonov ve
Kudryavtsev, 2011 ve 2012];

Ji—ekran = Ui(eni,eEZ,e - kB’I‘Ovni,e) (1 1)

olarak elde edilir. Burada kg Boltzmann sabiti (J/K) ve T, iyon sicakh@idir (°K) [Dobkevicius, 2017;
Maurice, 2003; Tsay, 2010; Liebermann ve Lichtersberg, 2005].

eT k
Ji—Bohm = enjxup = en;y Mei (12)

Burada Ji_gonm Bohm kilif kenarindaki iyon demeti akim yogunlugu (A.m), n, kilif kenarindaki
iyon yogunlugu (m™), Tex kilif kenarindaki elektron sicakhigidir (eV).

Denklem (10) ve (11) daki iyon akim yodunluklarinin esitliginden [Maurice, 2003; Tsay, 2010;
Liebermann ve Lichtersberg, 2005] iyon devinimliligi degeri hesaplanabilmektedir.

5
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eTe‘k
M;

eni,k

Wi = (13)

enjeE;e—kpToVnje

Hesaplanan bu devinimlilik ekran 1zgara Uzerindeki her noktada esit olmalidir. Bu sabitlikten yola
cikilarak Sekil 3°de gosterilen ekran 1zgarasi radyal analizi yapilmistir. Bu sekilde ifade edilen
yarigap degerleri ve dairelerin icerdigi 1zgara delik sayilari Cizelge 3 de verilmektedir.

Sekil 3: Ekran 1zgaranin radyal gap gosterimi

Cizelge 3: Ekran 1zgara Uizerine gizilen dairelerin yarigap degerleri ve igerdigi delik sayilari

ro 0
ry 2.5
r (mm) I’z 5
rs 7.5
ra 10
rs 12.3
No 1
N4 6
N N, 12
N3 18
N, |24
Ns |24

Hesaplamalarda, 1zgara deliginin yarigapi ise 0.95 mm olarak alinmistir.

Bir diger performans faktoru olan 6zgul itme (lsp) formill ise Denklem (14) de verilmistir [Goebel ve
Katz, 2008; Kindberg, 2017].

Isp = i (14)

6
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Burada v; egzoz (Denklem (6) ya bakiniz) hizini ve g, da deniz seviyesindeki yergekimi sabitini
g6stermektedir. Ozgiil itmenin birimi saniyedir.

Hesaplanan 6zgll itmenin degeri ne kadar ylksek olursa, uzay araglarinin yakit tiketimi de o
kadar az olacaktir [Aaresland, Bredin, Popelier ve Chabert, 2014].

UYGULAMA VE TARTISMA
Parametrik Analiz Sonuglari

RF ICP iyon iticinin verimi Gretilen plazmanin performansina ve ayiklama (extraction)
performansina bagldir. Plazma performansini etkileyen faktérler, RF jeneratdriintin gtict (Py), iyon
demeti akimi (I;) ve gaz akis hizidir. Ayiklama performansini ise plazma parametreleri, ayiklama
voltaji, 1zgara geometrisi ve ortam gazi etkiler [Williams, 2013; Lotz, 2013]. Bu nedenle, verimli bir
itici icin verimli bir plazma Uretmek gerekir. Bu baglamda ilk adim, kullanilacak RF jeneratérinin
frekansina karar vermektir. Sekil 4'de goruldigu gibi yiksek iyon yogunlugu elde edebilmek igin 10
MHz civarinda frekansi olan jeneratdr kullaniimalidir. Biz bundan dolayi simulasyonlarimizda
frekansi 13.56 MHz e ayarladik.

10"
a8 '
[ P =300 W
p=40mTorr |

46F
4.4F
4.2

4

ni (m-3)

38l
36

3.4F

3.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frekans (MHz)

Sekil 4: 40 mTorr gaz basinci ve 300 W RF gictnde uretilen plazmadaki iyon yogunlugunun
RF frekansi ile degisimi

Plazma parametre optimizasyonunda ikinci dnemli husus ise plazma odaciginin hacmine karar
vermektir. ideal gaz denkleminden bilindigi tizere, sabit sicaklik ve gaz basinci kosullarinda hacim
arttikgca plazma yogunlugu da artmalidir. Sekil 5°e bakildiginda bu artis agik bir sekilde gorulir. En
¢ok plazma iyon yogunlugu, odacidin en-boy orani 6’ya esit oldugunda ve Argon gaz basinci 230
mTorr'a ayarlandiginda elde edilir.
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RFG=300W
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Sekil 5: 300 W RF glcunde uretilen plazmadaki iyon yogunlugunun AR ve gaz basinci ile degisimi
[Er6zbek Glungor, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

.
RFG=300W AR-2
AR-3
55 32 AR4| 7
AR5
ARG

T (eV)
e

0 50 100 150 200 250
basing (mTorr)

Sekil 6: 300 W RF gicinde Uretilen plazmadaki elektron sicakhdinin AR ve gaz basinci ile
degisimi [Erézbek Gingor, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Sekil 6, bize elektron sicakhdi ile gaz basinci arasinda gigclu bir bad oldugunu géstermektedir.
Elektron sicakhgi gaz basinci ile giderek azalmaktadir. Bunun en énemli nedeni, maruz kaldigi
basinca goére plazma icinde gerceklesen isitma islemlerinin farklilagsmasidir. DUsuk basinglarda,
parcaciklar birbirlerinden uzak olduklarindan ¢arpisma olasiliklari azdir. Bu durumda plazma
odaciginin duvarlarindan kopan elektronlar duvarlara yakin olan cilt katmani (skin layer) dedigimiz
bdlgelerde yiksek sicaklik artisina neden olur. Bu tip 1sinma sekli carpismasiz (collisionless)
Isinma olarak adlandirilir. Basinci arttirdigimizda ise pargaciklar arasindaki ortalama serbest yol
(mean free path) giderek azalir ve bdylece pargaciklarin garpisma olasiliklari artar. Artik
elektronlarin 1Isinma islemi garpisma (collisional heating) bazli olur. Ayrica plazmada 1sinan bdlge
de bu sekilde yer degistirir. Elektron sicakligi duvarlara yakin bélgede degil plazmanin ortasinda
(bulk region) en yiksek olur ve duvarlara dogru azalir. Isinma seklindeki bu degisimden dolayi
elektron sicakligi gaz basinci arttikga Ussel (exponential) olarak giderek azalir.

Bir diger husus ise RF bobininin plazma odaciginin hangi bélgesine sarilmasi gerektigidir. Bu konu
Uzerine yapilan ¢alismalar Sekil 7 ve Sekil 8 de gortlmektedir.

8
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Sekil 7: RF bobininin sarim bélgeleri [Erozbek Glingér, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Soldaki Sekil 7°de bobinler AR=4 boyutlarina gbre ¢izilmis plazma odaciginin tam ortasina,
sagdaki Sekil 7°de ise ekran 1zgarasinin bulundugu st noktasina yerlestiriimistir. Boylelikle
sagdaki Sekil 7°de, bobinler 41.6 mm yukari dogru kaydiriimistir. Bu bdlgesel analizin sonuglari
Sekil 8'da goriimektedir.

10"%F AR=4
CL = orta

L RFG=300W
p = 30 mTorr

0.04 0.06 0.08 0.1
2-eksenel simetri ekseni (m)

10°E AR=4 3 230

f CL= yukar 1
RFG =300 W 1 21
p =30 mTorr

ne,ni (m-3)
.“..—/7

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.102 0.104 0.106

z-eksenel simetri ekseni (m)

Sekil 8: Elektron ve iyon yogunluklarinin plazma odaciginin z-simetri ekseni boyunca bobin
yerlesim bolgesine bagh olarak degisimi [Erézbek Gingor, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Sekil 8'de yukaridaki sekil bobinler ortadayken yapilan analize, asagidaki sekil ise bobinler
yukaridayken yapilan analize aittir. Bu iki sekil bize ekran 1zgara bdlgesinde yani itki hesabinin
yapilacagi bélgede bobinlerin yukariya kaydiriimasiyla 10 kat daha fazla yogunluk elde edildigini
gOsterir.

9
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Sekil 9: Elektron sicakhiginin plazma odaciginin z-simetri ekseni boyunca bobin yerlesim boélgesine

bagli olarak degisimi [Er6zbek Glingér, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Sekil 9'da yukaridaki sekil bobinler ortadayken yapilan analize, asagidaki sekil ise bobinler
yukaridayken yapilan analize aittir. Bu iki sekilden de anlasilacagi tUzere elektron sicakliginin tepe
degeri bobin yerlesim bdlgesine gore degismemektedir. Sadece Gauss egrisi seklinde olan sicaklik
dagihmi degisen bdlgeye dogru kayar. Boylece maksimum sicaklik o bélgede elde edilir.
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Sekil 10: iyon yogunlugunun z-ekseni boyunca RF bobin sarim sayisina bagh olarak degisimi
[Er6zbek Glungor, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Sekil 10°daki analize gére iyon yogunlugunun tepe degerinde sarim sayisi ile birlikte pek bir
degisim gbézlenmese de dagilim da ciddi farkliliklar vardir. Sarim sayisi arttikga yogunluk z-ekseni
boyunca artarak yayilir. Yani artan sarim sayisi ile birlikte plazma odaciginin uzunlugu boyunca
daha homojen bir dagihm elde edilir. Bunu $ekil 11°de verilen elektron yogunlugu analizinde de
acikca gérmek mumkundur. Her iki analizde de ekran 1zgarasinin yerlestirildigi u¢ bdlgede ise
artan sarim sayisi ile yogunlugun azaldigi géralur. Halbuki biz, daha ¢ok itki ve 6zgul itme elde
etmek icin ekran 1zgaradan disariya daha ¢ok iyon atilmasini istiyoruz.

A 2.5322x10'8 A 1.6319x10'®
=108 x101%

2.5 1.6

1.4
1.2

1

w
‘OOOOOOOOOOOOOOOOOO’
’OOOOOOOOOOOOOOOOOO’

¥ 4.3164x10'2 ¥ 5.7526x10%*

Sekil 11: Ug ve on sekiz sarimli modellemeler igin elektron yogunlugunun iki boyutlu (eksenel ve
radyal) dagilimi [Erézbek Gingér, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Sekil 10 ve 11 dikkatli incelendiginde iyon ve elektron yogunluklarinin fazla olmamakla birlikte
birbirlerinden farkli olduklari gézlemlenir. Bunun sonucunda da Sekil 12 de oldugu gibi plazma
potansiyeli sabit kalmaz ve bu yogunluk farkliliklarindan dolayi z-ekseni boyunca degisir. Ayrica
artan bobin sarim sayisiyla plazma potansiyeli de eksen boyunca homojen dagilim gdsterir. Bir de
tepe degeri artisla ¢ok az azalir.

11
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Sekil 12: Ug ve on sekiz sarimli modellemeler igin plazma potansiyelinin iki boyutlu (eksenel ve
radyal) dagilimi [Erézbek Gingér, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

Elektron sicakliginin plazma odaciginin uzunlugu boyunca sarim sayisina baglh olarak degisimi
Sekil 13 de verilmigtir. Bu grafige gore, sicaklik az sarimlarda tepe (peak) degerine sahip iken
artan sarim sayisiyla tepenin azalarak duzlestigi ve eksen boyunca pek ¢ok noktada sicakligin
sabit oldugu gérullir. Eksene genel olarak bakildiginda ise sarim sayisi arttikga homojenlik
gbzlemlendiginden eksen boyunca sicaklik da artar.
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w
a
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Sekil 13: Elektron sicakliginin z-ekseni boyunca RF bobin sarim sayisina bagh olarak degisimi
[Er6zbek Glungor, Bozkurt ve Alemdaroglu, 2018].

itki ve Ozgiil itme Sonuglan

Yoéntem béluminde de bahsettigimiz Gzere itki ve 6zgul itme hesaplarindaki en 6nemli noktalardan
biri iyon akim yogunlugunun korunumu digeri ise iyon devinimliliginin ekran 1zgara tzerindeki her
noktada ayni olmasidir. Parametrik analiz sonuglarina gére en fazla iyon yogunlugu AR=6"da elde
edilmesine ragmen, yaptigimiz analizler sonucunda akim yogunlugu korunumu en iyi AR=2"de
goérilmektedir. Bu nedenle, itki ve dzgil itme hesaplarinda bu en-boy orani kullaniimigtir. Uretilen
plazmanin kosullari ise p=40 mTorr ve P=300 W tir.

12

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Bozkurt1, Erézbek Giingér2 ve Alemdaroglu3 UHUK-2018-147

Bu hesaplamalarin yapilmasindaki ilk asama kilif kenari noktasinda Bohm iyon akim yodunlugu
hesaplamaktir.

[m=3.19x10"#/m’

104" n;

Te=4.3916 eV

Sekil 14: Solda kilif kenarindaki iyon yodunlugu grafigi sagda ise kilif kenarindaki elektron sicakhgi
grafigi

Sekil 14 deki iyon yogunlugu ve elektron sicaklik degerleri, Denklem (10) da yerine koyuldugunda
Bohm iyon akim yogunlugu yaklasik 166 A.m™ olarak bulunur. Bundan sonraki asama ekran izgara
Uzerinde iyon akim yogunluk hesabi yapmaktir.

[n;=9.95x10° #/m

------

Sekil 15: Solda ekran 1zgara Gzerindeki iyon yogunlugu grafigi sagda ise ekran 1zgara Uzerindeki
elektriksel alanin z-bilegeni grafigi

w0 Vn, =2,.39x10%° 1/m*

2.4

0 0005 0.0l 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 005

Sekil 16: Ekran 1zgara uzerindeki iyon yogunlugu radyal gradyan grafigi
Sekil 15 ve 16°daki iyon yodunlugu, elektriksel alan ve gradyan degerleri, Sekil 14°ten hesaplanan

Bohm iyon akim yogunlugu ile birlikte Denklem (11) de yerine koyuldugunda iyon devinimliligi

13
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0.6942 m%.V's™ olarak elde edilir. Elde edilen bu deger ile Cizelge 3 deki yarigap ve delik degerleri
kullanilarak hesaplanan iyon akim yogunlugunun radyal degisimi Sekil 17 de gérulmektedir.

Sekil 17: Ekran 1zgaradan ¢ikan iyon demeti akim yogunlugunun radyal degisimi

itki ve 6zglil itme hesaplarinin yapiimasindaki son asama ise iyonlari hizlandirmak igin
uygulanacak minimum voltaj degerinin (Denklem (8)'e bakiniz) hesaplanmasidir. Bu hesap igin
gerekli olan J (rp) degeri 166.479 A.m™olarak hesaplanmistir. Bu dedere gére uygulanmasi
gereken minimum voltaj yaklasik 1103.26 V'tur. Bu nedenle, biz V. degerini 1110 V olarak aldik.
Bu ve diger hesaplanan gerekli dederleri Denklem (7) de yerine koydugumuzda elde ettigimiz itki
degeri 0.411 mN dur. Yéntem bdlimunde de degindigimiz gibi RF iticiler mN mertebesinde itki
saglarlar. Dolayisiyla hesaplanan bu deger gergcege uygundur.

Ozgil itme hesabi igin ise Denklem (6) daki hiz degeri hesaplanmalidir. Segilen V, ve diger
hesaplanan deg@erler kullanildiginda egzoz hizi yaklagik 73175 m/s olarak bulunur. Buradan da
0zgll itme 7459 s olarak bulunur.

SONUG

RF-ICP iticilerinin performansi, itki ve 6zgul itme degerlerine direk olarak baglidir. Bu degerler ne
kadar yuksek olursa, tasarlanan iyon iticinin performansi da o kadar iyi olur. Ayrica uygulama ve
tartisma boéliminde bahsedilen analizlerden de anlasilacagi tzere itici performansi dolayh olarak
blyuk olgclide plazma parametre degerlerine baghdir. Fakat bu noktada parametre
optimizasyonundaki sinirlamalara dikkat etmek gerekir. Yapilan analiz sonuglarina gore; iyon
yogunlugu artan AR degeriyle armasina ragmen AR=2"den bilylk modellemelerde iyon aki
korunumunun bozuldugu, RF gicu 300 W'I gegmeye baslayinca V. degerinin dolayisiyla da 6zgul
itme degerinin makul olmayacak derecede arttigi gézlenmistir. Bu hususlar dikkate alindiginda,
bizim basit silindir seklindeki tasarimimizin gercege en uygun sekilde sonug¢ vermesi i¢in sistemin
300 W RF gictnde, mTorr civarinda gaz basinglarinda ve itici 1izgaralari arasina 1200 V civarinda
hizlandirma gerilimi uygulayarak calistirimasi gerekmektedir.
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