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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BARIYER BOSALMASININ TUTUSMASINDA VE SONUMLENMESINDE
FREKANS ETKISININ FARKLI GAZ ORTAMLARINDA DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Mustafa SAGLAM

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Fevzi HANSU

2018, xi+48 Sayfa

Enerji verimliligi ve aydinlatma tekniginde Onemli bir yere sahip olan Dielektrik Bariyer
Bosalmalarinin (DBB) uygulama alanlar1 giin gectikge artan bir cesitlilik gostermektedir. DBB’nin
tutusma ve soniimleme gerilim degerlerinin gesitli frekanslarda ve farkli gaz ortamlarinda belirlenmesi,
aydinlatma teknigi ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
bu tez ¢alismasinda DBB’nin tutugsmasinda ve soniimlemesindeki bazi parametrelerinin ¢esitli
frekanslarda ve farkli gaz ortamlarinda belirlenmesine yonelik deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismada, 6zel olarak tasarlanmis olan kapali ve vakumlanabilir bir reakt6riin igerisine yerlestirilmis
olan silindirik yapili diizlem elektrot sistemine belirli frekanslarda besleme gerilimi kademeli olarak
uygulanmis ve bu deneyler aym1 zamanda c¢esitli gaz ortamlarinda tekrarlanarak sisteme ait Gerilim-Akim
Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen bu Olciimler kullanilarak sisteme ait Gerilim-dkim grafikleri
olusturulmustur. Calisma sonucunda, frekansin ve gaz tiiriiniin bosalmanin tutugma ve soniimlenme
gerilimleri {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve frekansin artmasinin DBB’nin tutugsmasini 6énemli 6l¢iide
kolaylagtirdigt; benzer sekilde ortam gazinin iletkenliginin DBB’nin tutusma gerilimi seviyesini kayda
deger oranda diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik Bariyer Bosalmasi, Tutugsma Gerilimi, Soniimleme Gerilimi, Frekans.



ABSTRACT

MSc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FREQUENCY EFFECT ON THE
IGNITION AND DAMPING OF BARRIER DISCHARGE IN VARIOUS
GASSES MEDIUM

Mustafa SAGLAM

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
In Electrical-Electronics Engineering

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Fevzi HANSU

2018, xi+48 Pages

The applications of Dielectric Barrier Discharges (DBD), which play a significant role in energy
efficiency and lighting technology, are increasing day by day. Determination of ignition and damping
voltage values of DBD at various frequencies and different gas environments is of great importance in
terms of lighting technology and various industrial applications. Therefore, in this thesis, an experimental
study has been carried out to determine some parameters of DBD ignition and damping voltages in
various frequencies and different gas environments. In the study, the supply voltage was gradually
applied at certain frequencies to the cylindrical plane electrode system, which was placed in a specially
designed vacuumable reactor, and these experiments were repeatedly carried out in various gas mediums
and then the voltage and current parameters of the system were measured. Using these measurements, the
voltage-current graphs of the system were created for each medium condition separately. As a result of
the study, the frequency and gas species have a significant influence on the ignition and damping voltages
of the discharge, and the increase in frequency greatly facilitates the ignition of the DBD; similarly, the
conductance of the ambient gas resulted in a significant reduction in the ignition voltage level of the
DBD.

Keywords: Dielectric Barrier Discharge, Ignition Voltage, Damping Voltage, Frequency.
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1. GIRIS

Dielektrik bariyer bosalmasi (DBB), elektrik gaz bosalmalarinin 6nemli bir tiirii
olarak bilinir ve giin gegtikce cesitli teknolojik alanlara uygulanarak 6nemli sonuglara
ulagsmay1 miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla bu alandaki ¢aligmalar her gegen giin daha
da artmakta ve ¢ok gesitlilik gostermektedir (Raizer, 1991: Astrov, 1991: Abdel Salam,
1993). Atmosferik basinglardaki diisiik sicaklikli plazmalarin ana kaynagini olusturan
DBB en basit tanimiyla; elektrotlardan biri veya her ikisi dielektrik malzemeyle
kaplanmis olan iki elektrot araligindaki gaz ortaminda gerg¢eklesen bir elektrik
bosalmasidir. Dielektrik bariyer bosalmasi genel olarak dengede olmayan diisiik
basingli plazmalar grubunda yer alir. Bu tip plazmalarda ortamin basinci diisiik
degerlidir ve plazmanin tutusma gerilimi degerleri ile bosalma akimi degerleri diger
bosalma tiirlerine gore daha diisiik degerlerdedir. Bu tiir bosalmalarin analizi
islemlerinde genellikle Townsend bosalma mekanizmasi referans alinarak parametreler

belirlenir.

Dielektrik bariyer bosalmasinin frekans etkisinin farkli gaz ortamlarinda
incelenmesi sonucu ortamin Ozelliklerine (parametrelerine) bagli olarak Onemli
sonuglara ulasilabilir. Normal kosullarda, sistemdeki elektrotlara AC gerilim
uygulandiginda, araliktaki elektrik alan siddeti gerilimle birlikte artarak dielektrik
yiizeyinde belirli bir yiik birikimine neden olur. Elektrik alan siddetinin artarak delinme
degerini asmasiyla birlikte bosalma gergeklesir (Striimpel, 2000: Morrow, 1997:
Ammelt, 1998). Ancak farkli gaz ortamlarinda sisteme gesitli frekanslardaki AC gerilim
uygulandiginda DBB’nin tutusma ve soniimleme gerilimlerinin smir degerlerinde
onemli degisimler meydana gelir. Dielektrik bariyer bosalmasinin tutusma ve
sonlimleme gerilimlerinin belirlenmesi, enerji iletim hatlarinin maksimum gerilim
siirmin belirlenmesi, izolatorlerin boyutlandirilmasi ve izolasyon teknolojisi agisindan
bliylik 6neme sahiptir. Bosalmanin bu parametreleri daha ¢ok enerji iletim hatlarindaki
ark sondiiriicii sistemler ile asir1 gerilim koruma sistemlerindeki bosalma elektrotlarinin
aralik mesafesinin belirlenmesinde referans deger olarak kullanilabilir (Alisoy, 2005:
Yongho, 2004: HANSU, 2005).



Dielektrik bariyer bosalmasinin tutusma ve soniimleme gerilimlerinin sinir
degerlerinde frekansin etkisinin goéz ardi edilemeyecek derecede Onemli oldugu
diistiniilmektedir. Frekans degeri ayrica bosalma araliginin reaktans degeri agisindan da
olduk¢a onemlidir. Sabit aralikta gerceklesen bosalmalar genellikle kapasitif 6zellikli
oldugundan dolayi; ortamdaki gaz tiiriiniin Ozellikleri de bosalma parametrelerini
etkileyen onemli faktorlerden biridir. Bosalmanin gelisimi agisindan 6nemli olan bu
parametrelerin  belirlenmesi, enerji iletim hatlarinda meydana gelen kayiplarin
kontroliinde, ¢esitli (i¢ ve dis) faktorler nedeniyle iletim hatlarinda meydana gelen
gerilim dalgalanmalarinin  olusturdugu c¢esitli frekanslardaki harmonikler ile bu
harmoniklerin bilesenlerinin olusturdugu etkilerin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi
acisindan onemli bir yere sahiptir (Hansu, 2012). Bu noktadan hareketle bu tez
caligmasinda, enerji iletim hatlarinda meydana gelen olaganiistii durumlarda frekans
parametresinin enerji iletim sistemlerinde gerceklesen elektrik gaz bosalmalarinin
Oonemli bir tiiri olan bariyer bosalmasinin tutusma ve sonlimleme gerilimlerinin sinir

degerleri lizerindeki etkisi, farkli gaz ortamlarinda deneysel olarak incelenmistir.
1.1. Dielektrik Bariyer Bosalmasi1 (DBB)

Dielektrik Bariyer Bosalmasi (DBB) temel bir elektrot sistemindeki bosalma
araliginda meydana gelen ve bosalma yolunda en az bir tane yalitim malzemesi tabakasi
iceren ve kendi kendini besleyebilen 6zellikte olan bir elektriksel bosalma tiiriidiir. Bu
tiir bosalmalar sessiz ve soguk (nonthermal) plazmalar grubunda yer alirlar. Genellikle
ozon Uretiminde yaygin olarak kullanilirlar. Bu tip bosalmalar ilk olarak 1857 yilinda
ozon tiiretimi i¢in kullanilmiglar fakat giin gectikge uygulama alanlar1 cok genis ve ¢ok

cesitli hale gelmistir.

Dielektrik o}
A b b T e e e
U(UG) SR eEe )
T T T S v
Dielektrik

Sekil 1.1. Elektrik gaz bosalmasi hiicresinin temel modeli (Hansu, 2012)
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1.2. DBB Mekanizmasina Ait Baz1 Temel Denklemler ve Basit Yaklasimlar

DBB’nin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in bosalma mekanizmasinin
kararli sonuglar verebilen Townsend mekanizmasindan yararlanilir. Sekil 1.2°de tek
bariyerli diizlemsel elektrot sekilli elektrik gaz bosalmasi hiicresinin genel semasi ve
elektriksel esdeger modeli verilmistir. Bu esdeger semadan yararlanilarak elektrotlar
arasinda gerceklesen bosalma olaylarinin analizi ve modellenmesi i¢in gerekli bazi

matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Bosalmanin uygulama gerilimi u (t) ile araligin

elektrik alan siddeti E(t) ve yiizey yik yogunlugu o(#) arasinda bir baginti soz
konusudur ve bu iliski asagidaki sekilde belirlenebilir (Nikandrov, 2005):

. oy
S A = -
x T &
e
; T 3 - c
- S E |y £
L Ej ¥
7 l 1 | )
[,E,I IE:- e "
' C

Sekil 1.2: Tek bariyer tabakasi igeren Dielektrik Bariyer Bosalmasi Modeli ve elektriksel esdeger devresi
(Hansu, 2012)

Bariyer bosalma mekanizmasinda yer alan dielektrik malzemedeki akim, yiizeydeki
siiriklenme akimi ile tasimir. Benzer sekilde bosalma araliginda ise siiriiklenme ve
iletim akimlariyla birlikte tasinir. Elektrot araliginda olusan yiikler ¢ok hizli bir sekilde

(ortalama 7 kadarlik bir siirede), elektrik alaninin etkisiyle araliktan dielektrik yiizeyine

tagmir ve w™ ! = % kadarlik bir siirede ise dielektrik yiizeyinde toplanir. Bu durumda

dielektrik malzemedeki yiizey yiik yogunlugu genel olarak Denklem 1.1°deki gibi bir
dagilim gosterir (Nikandrov, 2005).

o,(t)= -, (1) (1.1)



Bosalma araligindaki elektrik alani, elektrot sistemine uygulanan gerilime ve dielektrik
tabakanin yiizey yiiklerine baghdir. Yiizey ylikleri tarafindan olusturulan zit yondeki
elektrik alani, uygulama gerilimini kismen noétralize eder. Bu nedenle asirt yiiksek
gerilim durumunda elektrot araligindaki net elektrik alani bu iki alanin farkina esit olur.
Uzay hacim yiiklerinin bosalma araligindaki elektrik alanini bozmasi durumunda ise
ortamin elektrik alan homojenligi bozulur ve boylece delinme geriliminin degeri bu

alana gore daha kiigiik olur. Bu durumda araliktaki elektrik alani, uygulama gerilimi
U(t) ve dielektrik yiizeyindeki yiik yogunlugu o (t) = |a1 (t)| parametrelerinin degerlerini

belirlemek gerekir. Dolayisiyla Gauss teoremine gore elektrik alaninin ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir (Nikandrov, 2005):

1 8z d
E=U fo N (1.2)
25
+

Araliktaki alanin e, (Elektrik alanimin delinme siniri degeri) seviyesini agmasi

durumunda ise bosalma akimi hizli bir sekilde artar. Elektrik alaninin bir fonksiyonu
olan bosalma akimi ise elektrik alani iizerindeki Townsend’in birinci iyonlagsma
katsayist olan o’ya bagli olarak iistel bir fonksiyon seklinde degisir. Buradan 6zetle su

sonuca varilabilir: Townsend bosalmasinda elektrik alan siddeti, delinme elektrik alan
siddeti degerini asamaz (yani |E (t)| < E, ). Bu durumda bosalma, uygulama geriliminin
her bir periyodunda iki faza ayrilir. Birinci faz durumunda [t* <t< Lj bosalma
20
araligindaki iletim akimi, yiizey yiik yogunlugunu degistirir ve elektrik alanim
E = E, seviyesinde tutar. Denklem 1.2’ye gore yiizey yik yogunlugu ikinci Fazda
U(t)’ye bagli olarak degisir X <t<Z .t Bu durumda elektrot araligindaki elektrik
20 10}
alan1 Eq’den daha az olur. Bu fazin en basinda biitiin yiiklenmis parcaciklar gaz
araligindan dielektrik tabakanin yiizeyine taginir. Bu durumda iletim akimu sifir olur ve
yiizey yik yogunlugu sabittir. Denklem 1.2’ye gére uygulama gerilimindeki herhangi
bir degisikligin gerceklesmesi, gaz araligindaki elektrik alan siddetini de degistirecektir.



Elektrik alani, yiizey yiik yogunlugu ve siniisoidal gerilim durumundaki akimin zamana

gore degisimleri ise Sekil 1.3’te gosterilmistir (Nikandrov, 2005).

U, >2L(1+£)Ed (1.3)
L Le)

Uygulama geriliminin diisiik degerlerinde Denklem 1.3’e¢ gbre delinme gergeklesir
ve U(t) isaret degistirir. Buna karsilik asir1 yiiksek gerilim durumunda ise delinme, U(t)
isaret degistirmeden once gergeklesir. Buradan goriliyor ki, 1. faz ve IL. faz siireleri
uygulama geriliminin genligine baglidir. Bu durumu karakterize eden elektrik alaninin

zamana gore degisim grafigi Sekil 1.3’te verilmistir (Nikandrov, 2005).

Denklem 1.2°den, elektrik alanini sinirlamak igin gerekli olan iletim akimi asagidaki

sekilde belirlenir (Nikandrov, 2005):
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Sekil 1.3. Akim, yilizey yiikii ve gaz araligindaki elektrik alaninin zamana gore degisim grafigi
(Nikandrov, 2005)



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geyter ve arkadaglar1 tarafindan 2007 yilinda yapilmis olan ¢alismada,
polietilenteraftalat (PET) ve polipropilen (PP) filmleri seklindeki dielektrik tabakalar
kullanilarak orta basingtaki (5.0 kPa) hava, helyum ve argon ortaminda gergeklestirilen
Dielektrik Bariyer Bosalmasi’nin (DBB) parametreleri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda yontem olarak DBB Plazma ile modifiye edilmis yiizeylerin temas agisi
Olciilmiis ve X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) analizi kullanilarak dlgiilen bu
parametrenin enerji yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir. Calismada
ayrica, hava, helyum ve argon ortamlarinda modifiye edilmis polimer filmlerde, C-O,
O-CO ve CO gibi oksijen igeren gruplarin implantasyonundan dolay1 yiizeysel yiik
yogunlugunda dikkate deger bir artis oldugu gosterilmistir. Polimer ylizeylerinde,
bosalma esnasinda olusan ve oksijen tiirleriyle reaksiyona girebilen Atomik oksijen, OH
radikalleri, UV fotonlar1 ve iyonlar1 gibi oksijen igeren radikallerin meydana geldigi
gozlenmistir. Calisma neticesinde hava ortaminda gergeklestirilen plazmanin oksijen
implantasyonunun, argon plazmasinda olusturulana gore daha verimli oldugu

goriilmistiir (Geyter ve ark., 2007).

S Okazaki ve arkadaglarinin 1993 yilinda 50 Hz'lik bir kaynak kullanarak
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, atmosferik basinglardaki hava, argon, oksijen ve azot
ortamlarinda gergeklestirilen DBB’nin olaganiistii parlakliktaki mikrobosalmalarin
tiretimi gergeklestirilmistir. Bu yontem, daha diisiik bir dielektrik delinme gerilimi
fikrinden yola ¢ikilarak sunulmustur. Plazma yiizey islemleri ve plazma hacmindeki
kimyasal reaksiyonlar i¢in, belirtilen yaricapta ve bir dielektrik maddeye sahip olan ince
bir metal tel orgiiden olusan bir elektrot sistemi kullanilmistir. Calisma sonucunda,
olusturulan bariyer bosalmasinin Gerilim-Yiik ve bosalma akim darbe sekillerinin

Lissajous diyagramlari elde edilmistir (Okazaki ve ark., 1993).

Bu ¢alismada, orta basinglardaki (5.0 kPa) hava, helyum ve argon ortaminda
gerceklestirilmis olan bir dielektrik bariyer bosalmasmin kullanilmasiyla dokumasiz
polietilen tereftalat (PET) ve polipropilen (PP) maddelerin modifikasyonu
gerceklestirilmistir. Helyum ve argon ortamindaki bosalmalar, % 0.1'in altinda hava

fraksiyonu igermistir. Maddelerin yiizey analizi ve Kkarakterizasyonu, X-isini
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fotoelektron spektroskopisi, sivi sogurma kapasitesi Ol¢limii ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. C-O, O-C=0 ve C=0 gibi oksijen
igeren gruplarin birlesmesinden dolayr hava, helyum ve argon ortaminda modifiye
edilen dokumasiz maddelerin sivi emme kapasitesinde belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Plazmaya tabi tutulmus olan dokunmasiz kumaslarin SEM goriintiileri,
bu kumaslarin yiizeylerinin fiziksel bozulmasina neden olmaksizin sivi emme
kapasitesinin bir doyma degerine kadar yiikseltilebilecegini gostermistir. Calismada
ayrica, plazma islemine tabi tutulmus olan malzemelerin hava ortaminda
depolanmalarindan sonraki yaglanma davraniglari da incelenmistir. Calisma sonucunda
yaslanma siireci boyunca, indiiklenen oksijen igeren gruplarin, materyalin hacmine
tekrardan yoneldigi gozlenmistir. Ayrica, islenmis dokumasiz maddeler i¢in en diisiik
yaslanma etkisi Argon-plazma ile olaninda goriilmiistiir, ardindan da helyum-plazmaya
tabi tutulan dokumasiz kumaslarda gozlenmis ve en biiyiik yaslanma etkisi ise hava
ortaminda gergeklestirilen plazma ile islenmis dokumasiz maddelerde gozlenmistir

(Morent ve ark., 2007).

Gibalov ve arkadaslarinin 2000 yilindaki ¢aligmasi, iki iletken elektrot
arasindaki bir dielektrik katman ile karakterize edilen bir dielektrik bariyer
bosalmasinin  (DBB) konfigiirasyonundan olusmaktadir. Calisma iki temel
konfigiirasyonda ele alinarak incelenmistir. Bunlardan birincisi, gaz araligindaki
boslukta gergeklesen hacim bosalmasidir; digeri ise dielektrik tabaka yiizeyi ile normal
elektrot yiizeyi arasinda gergeklesen bir yiizey bosalmasidir. Calisma sonucunda,
atmosferik basingta gerceklesen DBB sirasiyla ¢ok sayida mikro bosalmalardan ve
bosalma basamaklarindan olustugu ve bu mikro bosalma sayilarinin bosalma
geriliminin genligi ile orantili oldugu goriilmiistir. Bu mikro bosalma olaylarinin
yaklasik 10 ns gibi kisa bir siire araliginda gergeklestigi ve desarj bolgesi igerisinde bir
miktar yiik aktarimimi sagladigi goriilmiistiir. Aktarilan toplam yiik miktar1 bosalma
akimin1 ve dolayistyla bosalmanin voltaj karakteristigini belirler. Mikro bosalmalar
(bosalma kademeleri) karmagsik bir mekanizmaya sahiptir. Dielektrik yiizey tizerindeki
bosalma yapilari, uygulanan gerilimin kutup sekline, genlik derecesine ve dielektriklerin
spesifik kapasitesine baghdir. Calismada ayrica, hava ve oksijen ortaminda

gerceklestirilen DBB'ler iizerinde deneysel bulgular sunulmus ve tartigilmistir.
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Elde edilen veriler 1s181inda, kendiliginden tutarli bir iki boyutlu modelleme
temelinde, bir mikro bosalma ve bosalma asamasinin zamansal ve mekéansal gelisimi
sayisal olarak incelenmistir. Aliman sonuglar DBB dinamikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmasini saglar. Hacimsel bosalma diizenlemelerinde katod yonelimli fiskiyelerin
ozellikle elektronegatif gazlarda goriildiigii, yiizeysel bosalmada ise oldukca az sayida

gorinmiislerdir.

Plazma-kimyasal reaksiyonlar i¢in DBB'lerin uygulanmasi, elektrik alaninin
enerjisinin atomlarin ve / veya molekiillerin i¢ hallerine doniistiiriilebildigi verimlilik ile
belirlenir. Arzulanan {riinden bagimsiz olarak, molekiillerin veya atomlarin i¢
elektronik durumlarinin tiretilmesi ve molekiillerin ayrismasi s6z konusu olabilir. Hem
yiizeysel bosalmada hem de hacimsel bosalma mekanizmalarindaki DBB'lerin bosalma
akimi ve akim yogunlugu, bosalma bolgesindeki enerji bosalmasi ve enerji yogunlugu
dagilim1 vermektedir. Ornek olarak, enerji doniisiimiiniin ozon iiretimine etkisi
ayrintihidir. Bosalma parametrelerinin bazi 6zellikleri, 6rnegin bosalma sekilleri (mikro
bosalmalar veya bosalma kademeleri) ile yiizey yiik yogunlugu arasindaki korelasyon
iliskisi tartistlmistir (Gibalov ve ark., 2000).

Kriegseis tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, DBB plazma
aktiiatorlerinin karakteristik kapasitansini belirlemek icin yeni bir yaklasim yontemi
tanitilmistir. Calismada aktiiatoriin performansi kapsamli olarak aciklanmis ve birkag
onemli miktarin etkilesimi agiklanmistir. Calisma gerilimi ve buna karsilik gelen giic
tilketimi aktliatoriin kapasitansini etkileyen faktorleri belirler. Elektrik devrelerinde
zamana ve elektrige bagimli yiik olarak plazma aktiiatdrlerine iliskin sonuglar bu yeni
yaklasimlardan ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda, DBB tabanli sistemlerin optimal
empedans uyumunun saglanmasi i¢in gerekli adimlarin yani sira ¢aligma gerilimi gibi

temel parametrelere bagliliginin 6nemi vurgulanmustir.

Dogal kararsizlik mekanizmalarinin ¢ogu laminer ve tiirbiilanshh akis
yapilandirmalarinda mevcuttur. Genellikle, bu dengesizlikler farkli mekéansal ve zaman
Olceklerinde olusan akis yapilarinin olusumuyla sonuclanir. Etkili bir kontrol, bu
dengesizliklerin iistesinden gelmek icin momentum transferini genis bir frekans

araligina getiren bir aktiiator gerektirir. Bu kontrol stratejisi i¢cin umut verici sonuglar
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beklenmektedir, ¢linkii kararlilik teorisine gore, kiigiik bir genlik bozulmasi, yiiksek
Reynolds sayisinda bile 6nemli etkiler iiretmek icin yeterince biiyiik olabilir. Ote
yandan, birkag¢ frekansta kiigiik dalgalanmalarin eszamanli olarak tiiretilmesi dogrusal
olmayan etkilesimleri gelistirebilir veya iptal edebilir; bu, akis kontrolil i¢in alternatif
yontemler agar. Benard ve Moreau tarafindan 2010 yilinda yapilmis olan bu ¢alismanin
odak noktasi, plazma aktiiatrlerinin plazma aktiiatore uygulanan gerilim dalga bi¢imini
basit¢e ayarlayarak plazma aktiiatorlerinin tek ve cift frekansta akis dalgalanmalarini
uygulama kabiliyetini gostermektir. Burst, siiperpozisyon ve halka modiilasyonlar1 ile
saglanan bir dielektrik bariyer bosalmasi tarafindan iiretilen akiglar zamansal ve frekans
alanlarinda tanimlanmaktadir. Calismada elde edilen sonuglar, termal olmayan plazma
aktiiatorlerinin tekli, ciftli veya ¢oklu frekanslarda oldukca kararsiz akislar iiretme

potansiyeline sahip oldugunu géstermistir (Benard ve Moreau, 2010).

Dielektrik bariyer bosalma (DBB) lambalari, homojen bir desarj dagilimi ve
sonug olarak yiiksek lamba verimliligini saglamak igin darbeli ¢alismay1 gerektiren
kapasitif yiiklerdir. DBB'ler diisiik bir Gii¢ Faktorii (PF) ve neredeyse Dirac benzeri ¢ok
kiiglik bir gii¢ tikketimine sahip olduklarindan dolayr bu tip siirme devreleri daha
avantajlidir. Parazitik paralel rezonansin olugsmasi nedeniyle yliksek hacim, yiiksek
karmagiklik ve giivenilirlik sorunlart gibi trafo donanimli devrelerin kisitlamalarini
onlemek i¢in bu tip cihazlar Yiiksek Gerilim Beslemeli Siniisoidal Darbe (HVS-SP)
devreleri prensibiyle ¢alisirlar. Giris gerilimleri yiiksek olup trafo gerektirmezler. Ana
avantaj olarak, transformatorsiiz tasarim ayn1 zamanda daha yiiksek bir darbe frekansi
saglar. DBB kapasitansinda depolanmis olan enerjiyi kullanarak, devrenin gerilim
yiikseltmesi, transformatér donanimli varyantlara kiyasla daha yiiksektir. Deneysel
veriler, % 80'lik bir elektrik verimliligi saglandigin1 gostermistir (Meisser ve ark.,
2011).

Elektrohidrodinamik (EHD) ve manyetohidrodinamik kavramlar yaygin olarak
Aerodinamik uygulamalar i¢in kullanilir. Bu kavramlarin baslica etkileri, gazin, viicut
kuvveti iiretiminin ve entalpi artismin veya ekstraksiyonunun isitilmasidir. Ozellikle,
asimetrik dielektrik bariyer bosalma (DBB) plazmasi aktiiatdrlerinin, aerodinamik
kontroliinde etkili olanin, EHD cihaz1 oldugu bilinmektedir. Deneysel calismalar,

EHD’nin ayirma kontrolii, akustik giiriiltii azaltma ve diger havacilik uygulamalarindaki
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etkilerini gdstermistir. Bu ¢alismada, siniisoidal gerilimlerle tahrik edilen konvansiyonel
DBB aktiiatorlerinin  aksine, DC bias gerilimi {iizerine bindirilmis nanosaniye
darbelerinden olusan bir gerilim sekli 6nerilmis ve kullanilmistir. Bu durum, esasen
kendiliginden kalict bir bosalma olan plazmayi tiretir. Bu tiir plazma, tekrarlanan kisa
darbelerle olusturulur ve gazin bastirilmasi, esas olarak 6n besleme geriliminden
kaynaklanir. Kendi kendini besleyen bu siirekli bosalmanin avantaji, iyonizasyon
darbeleri ve siirme gerilimi gibi parametrelerinin birbirinden bagimsiz olarak
degistirilebilmesidir ve bu da aktiiatorlerin performansinin kontrol ve optimizasyonuna
esneklik katar. Deneysel caligmalar, tek bir DBB aktiiatorii tarafindan hareketsiz bir
hava ortaminda indiiklenen bir akistan gergeklestirilmistir. Pasif gazda aktiiator
kaynakli indiiklenen akigin teshisi {i¢ yontemin bir araya getirilmesi ile yeni bir
yaklagim modeli olarak Onerilmistir. Bu yontemler: schlieren teknigi, plazma aktiiator
calismasinin patlama modu ve 2-D sayisal akiskan modellemesidir. Deneyler sirasinda
DBB performansinin dielektrik iizerindeki ylizey yiikii birikimi ile ciddi sekilde sinirl
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ylizey yiikiinii hafifletmek icin birkac yol belirlenmistir.
Bunlar: tersine ¢evrilmis bir DC 6ngerilim potansiyeli, ii¢ elektrot konfigiirasyonu, hafif
iletken dielektrikler ve yart iletken kaplamalar olarak verilmistir. Kuvvet dengesi
oOlgtimleri, 6nerilen konfigiirasyonlarin etkinligini ve yeni gerilim profilinin (darbeler +
besleme) avantajlarini siniizoidal bigimli nispeten diigiik voltajlarda kanitlamigtir. Pratik
uygulamalar g6z oniinde bulunduruldugunda, aktiatorlerin gergek boyutlu modellerle
Olceklenmesine eslik eden elektrodinamik etkiler ve c¢evresel etkiler olan 0zon
tiretiminin plazma aktiiatorleri tarafindan etkileri gibi belirli konular da ele alinmistir

(Opaits, 2012).

Bu calismada, akis denetimi icin aktiiatorler olarak yiizeysel dielektrik bariyer
bosalmalar1 (DBB'ler) onerilmistir. Calisma kapsaminda, gaz molekiilleri iizerindeki
bosalmanin uyguladigi elektrohidrodinamik (EHD) kuvvetin temel mekanizmalari
tartisilmistir. DBB'nin iki boyutlu bir akiskan modeli, plazma dinamiklerini tanimlamak,
EHD kuvveti ile iligkili temel fizigi anlamak ve basitlestirilmis kosullar altinda kuvvetin
niceliksel kestirimini vermek i¢in kullanilmistir. Deneysel Sonuglar, rampa veya
sintizoidal gerilim dalga formlar i¢in bosalma, bir Filament plazmanin yiizey boyunca

yayilmis ve uzun siire, bir Townsend veya korona tipli diigiikk akimli bosalma fazlari ile
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ayrilan biiyiik genlikli kisa akim darbelerinden olustugunu gostermistir. Caligmada elde
edilen veriler dogrultusunda, farkli bosalma rejimleri ve EHD kuvvetinin gerilim
yiikselme zamani ve dielektrik kalinliginin bir fonksiyonu olarak parametrik bir ¢calisma

hakkinda baz1 agiklamalar sunulmustur (Boeuf ve ark., 2007).

DC veya alternatif siniizoidal veya kare dalga besleme gerilimi tizerine
bindirilen yiiksek voltajli nanosaniye siireli tekrarlayan darbelerden olusan gerilim dalga
formlar1 tarafindan tahrik edilen bir asimetrik dielektrik bariyer bosalmasi ile
baslangigta hareketsiz bir hava ortaminda indiiklenen bir akis islemi deneysel olarak
incelenmistir. Darbeleri karakterize etmek ve plazma ile eslesmelerini optimize etmek
icin, istege bagli empedans yiikii ile kisa darbe hesaplamalar igin sayisal bir kod
gelistirilmistir. Calismada, durgun gaz ortaminda plazma aktiiatorle indiiklenen akisin
koordine edici olmayan teshisi i¢in yeni bir yaklasim onerilmistir. Bunlar, birbirine
bagl ii¢ elementten olusur: schlieren teknigi, plazma aktiiator ¢alismasinin patlama
modu ve iki boyutlu sayisal sivi modellemesidir. Bir plazma modeli ile hesaplanan
kuvvet ve 1sitma orani, zamana baglh indiiklenmis bir dielektrik bariyerin bosaltim akis
alanin1 tahmin etmek i¢in iki boyutlu viskoz akis c¢oziiclisiine bir girdi olarak
Kullanilmistir. Bu yaklagim, iki boyutlu dengesiz plazmanin uyardigi akis modelinin
yani sira plazmanin uyardigi kuvvetin 6zelliklerini de geri kazanmamizi saglamistir.
Hem deneyler hem de hesaplamalar, aktiiator tarafindan indiiklenen ayni girdap akis
yapilarin1  gostermistir. Calismada, farkli besleme gerilimlerindeki vortekslerin
parametrik ¢alismalari, darbe polariteleri, tepe darbe gerilimleri ve darbe tekrarlama
oranlar1 deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, ylik birikiminin dielektrik yilizey
tizerindeki Oonemi gosterilmistir. Yiikiin olusumu, plazmadaki etkili elektrik alanim
azaltmis ve plazma aktiiator performansini azaltmistir. Biriken ylizey yiikii, yiiksek
gerilimli disiik frekansli bir sinlizoidal gerilimin {stiine yerlestirilmis yiiksek gerilimli
nanosaniye tekrarlamali darbelerden olusan ve yeni 6nerilen gerilim dalga formuna yol
acan besleme polaritesini degistirerek kaldirilabilir. Calisma neticesinde, yeni gerilim

dalga formunun avantajlar1 deneysel olarak gosterilmistir (Opaits ve ark., 2008).

Bu c¢alismada, atmosferik havadaki asimetrik yilizey dielektrik bariyeri
bosalmasinin elektriksel 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Bosalma, dielektrik

ylizeye yakin hava akimi {iretimi i¢in kullanilmis ve zaman ortalamali akis hizi
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mekansal profilleri olgiilmiistiir. Yiizey boyunca 20 mA'e kadar akim pikleri ile
filamentli bosalmalar iiretildiginde bu akim pikleri, 1-2 mm vyiiksekliklerde 3,5 m-s™e
kadar olan hizlara ulasir. Giigler agisindan degerlendirildiginde, giriste 10 W'a kadar
olan elektrik giicti, ¢ikista ise birka¢ milliwatt'lik mekanik giicler elde edilir. Calisma
neticesinde, birka¢c bosalma parametresi (uygulanan gerilim dalga formu, elektrotlar
arasindaki mesafe, dielektrik kalinlig1 ve dielektrik gecirgenlik) ile degiskenlik yasalari
veya bosalmanin davranis mekanizmasi gibi parametreler deneysel olarak belirlenmistir

(Pons ve ark., 2005).

Gulubovskii ve arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda yapilmis olan ¢alismada,
helyum gaz1 ortaminda homojen bariyer bosalmasinin uzay-zaman karakteristiklerinin
sayisal hesaplamalar1 tek boyutlu bir akiskan modeliyle gergeklestirilmistir. Temel
islemlerin bosalma davranisi iizerindeki etkisi, ilgili hiz sabitlerinin degisimi ile
incelenmistir. Simiilasyon ve analitik yorumlamalar homojen bariyer bosalmasinin iki
temel modu, yani Townsend ve 1s1ma modlari igin yiiriitiilmistiir. Townsend bosalmast,
quazinétral plazma yoklugu ile karakterize edilmistir; akimin yarim periyodunda birkag
tepe olusabilir. Akimin bu salinimlari, anoda yakin olan iyon iiretimi ile katottaki daha
sonra olusacak iyon elektron emisyonu arasindaki gecikmeden kaynaklanir. Parlak
bosalmanin o6zelligi, ariza sirasinda bir katot bolgesinin ve pozitif bir kolonun
gelismesinin yani sira sonraki safthalarda quazinotral plazmanin varligidir. Plazma
tarafindan harici alanin korunmasi anlik olmadig: i¢in pozitif kolon, olusur. Bosalmanin
davranig1 uygulanan gerilimin genligi ve frekansina, bosalma araliginin genisligine ve
dielektrik bariyerlerin kalinligi gibi dis parametrelere bagimliligi analiz edilmistir.
Bosalma modu c¢ogunlukla aralik genisligi ve bariyer kalinlig: tarafindan yonetilir ve
uygulanan gerilimin genlik ve frekansina zayif derecede baglidir. Bariyerler ince
oldugundan ve desarj aralig1 yeterince genis oldugu i¢in bosalmanin glow modu olusur;

aksi halde bosalma Townsend modunda gergeklesir (Gulubovskii ve ark., 2002).

Bu c¢aligsmada, dielektrik bariyer bosalmasina dayanan 300 W giiciindeki radyo
frekansh (13.56 MHz) bir gii¢ kaynag: tarafindan olusturulan atmosferik basingtaki
argon ortaminda diizensiz bir glow bosalmasi arastiritlmistir. Calismada yontem olarak,
bir parazitik kondansatoriin atmosferik basingli kapasitif plazmaya baglanarak

plazmanin elektriksel 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda,
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RF akimimin yarisindan fazlasinin, kapasitif olarak birlesmis plazmanin karakteristigi
olarak sistemimizde bir parazit seklinde ortaya ¢iktigi gorilmiistir. Empedans
azalirken, bosalma direnci ve kilif kapasitansinin daha yiiksek giris gii¢lerinde arttig1 da
kanitlanmistir. Plazmayi analiz etmek igin optik emisyon spektroskopisi cihazi
kullanilmistir.  Argon, oksijen, bakir ve azot spektrumu ¢izgileri teshis edilmistir.
Plazma gaz sicaklig1 ve elektronik uyarilma sicakligi incelenmis ve dengesiz bir plazma

Ozelligini goéstermistir (Sohbatzadeh ve ark., 2012).

Bu c¢alisma, seffaf elektrotlu bir cihazda atmosferik basingta mikro bosalmali
dielektrik bariyer bosalmalarinin (DBB) plazma 1sinimi iizerine bir yontem sunmustur.
DBB radyasyon ortam gazlarinin iyonizasyon durumunu tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Atmosferik degerlere yakin basing araliginda termal olmayan bir dengeli plazma
olusturabilir. Bu tip bir elektrik bosalmasmin ana avantaji, vakum tertibatinin
kaldirilmasina ragmen diisiik sicakliklarda kimyasal tepkime ic¢in aktif tiirlerin
tiretilebilmesidir. Bu durum, ozon sentezi, UV lamba ve CO; lazerleri de dahil olmak
tizere bir dizi Onemli uygulamaya yol agmistir. Sonug¢ olarak, uygulanan gerilim,
uygulanan frekans ve DBB'in konfigiirasyonu bosalmanin radyasyonunu etkileyebilir.
Atmosfer basincindaki dar bosalma araligi, daha ince dielektrik tabaka, yiiksek frekansl
ve yiksek voltajli glic kaynagi gibi bazi parametreler mikro bosalma DBB'sinde
kullanilir. Bu parametrelerin iyilestirilmesi, DBB'nin desarj araligindaki elektrik alan
siddetini ve giic yogunlugunu arttirmada oldukc¢a yararlidir. Bu nedenle atmosfer

basincinda giiglii bir iyonlasma bosalmasi gergeklesebilir (Zhang ve ark., 2004).

Dielektrik bariyer bosalmasi (DBB) kaynagi, seramik kapli bir bakir elektrottan
olusmus ve delinme kosullar1 yerine getirildiginde plazma topraklanmis 'karsit'
elektrotlarla veya yiiksek kapasitansli nesnelerle (6r. Insan viicudu) ortam kosullarinda
tutusabilir. Aym1 kaynak, aliiminyum plaka ve fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi gibi
topraklanmis karsit elektrotlar ve cam iizerinde ¢alistirildiginda ise homojen bir
filament plazma modu gozlemlenir. Kaynak insan viicudu iizerine uygulandiginda ise
hem homojen hem de filamentli bosalmalar ayn1 anda gerceklesir ve bu da iki ayri
bosalma ile ¢oziimlenemez. Bu durumda, yukarida bahsedilen topraklanmis elektrotlar
kullanarak, optik emisyon spektroskopisi, mikrofotografi ve sayisal simiilasyon

uygulayarak, DBB plazma kaynaginin filament ve homojen modlarmin
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karakterizasyonu bildirilmistir. Elektron hiz dagilim fonksiyonu ve elektron yogunlugu
gibi ortalama plazma parametreleri belirlenmistir. Islenmis yiizeye ulasan nitrik oksit,
ozon ve fotonlarin fleksleri simiile edilmistir. Tekli filamentli bosalma (ayn1 pozisyonda
olusturulmus bosalma), stokastik filamentli bosalma ve homojen bosalma olmak {izere
farkli bosalma modlarinda elde edilen bu akislar, insan derisinin tedavisinde
kullanimlarim1 belirlemek icin karsilastirilmistir. Tek filaman modunda fotonlarin ve
kimyasal olarak aktif pargaciklarin akislarinin en yiiksek oldugu fakat islemden
gecirilmis yiizey alaninin ¢ok kiigiik oldugu sonucuna varilmistir. Daha genis alani
tedavi etmek igin ise homojen DBB’nin stokastik filamentik desarjdan daha etkili
oldugu goriilmiistiir (Rajasekaran ve ark., 2010).

Bu calismada, atmosferik basingtaki helyum ortaminda gergeklestirilen yiizeysel
bariyer bosalmasinda diisiik frekansli iyonizasyon dalgalari incelenmistir. Calisma
sonucunda, uygulanan gerilim artisinin dalga frekansini arttirdigi goriilmistiir. Ayrica,
diisiik gerilimde uyarilan kararli osilasyonlarin tiirbiilansh hale geldigi ve nihayetinde
yiiksek gerilim durumunda ise diizensiz bir bosalma olusturarak ortadan yok oldugu
gozlenmistir. Sonu¢ olarak bu tiir iyonizasyon dalgalarinin dagilma iliskileri

tartistlmastir (Srivastava ve ark., 2010).

Bu ¢alismada, ps darbeli yiiksek gerilim gii¢ kaynagi kullanilarak ve dielektrik
bariyerler olarak epoksi plakali iki simetrik-Siitunlu bakir elektrot arasinda, atmosferik
basingtaki hava ortaminda gergeklestirilmis olan homojen dielektrik bariyer bosalmasi
(DBB) incelenmistir. Homojen DBB'nin bosalma &zellikleri, elektrik bosalma
parametrelerinin dlgiilmesi ve 1g1k yayilimi olaylarinin gézlemlenmesi ile incelenmis ve
bosalma akimi ve ortalama bosalma giicii gibi ana bosalma parametreleri
hesaplanmistir. Deneysel Sonuglar, iiretilen bosalmanin homojen oldugunu ve her
gerilim darbesinde yaklasik 2 us stiren daha biiytik tekli akim darbesinin oldugunu ve
151k emisyonunun radyal olarak homojen oldugunu ve ayrica bosalmanin her iki
elektrotun tim yiizeyini kapladigin1 gostermistir. Bosalma modlarinin gegisine
uygulanan gerilimin genligi, hava araligi mesafesi ve bariyer kalmliginin etkileri
incelenmistir. Hava araligi mesafesinin artmasiyla bosalma homojen moddan filament
moduna gegmistir. Dielektrik bariyerlerin kalinligi ne kadar yiiksek olursa, homojen

bosalma modunu elde etmek i¢in hava araligi mesafesi de o kadar biiytik olur. Ortalama
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bosalma giicii, uygulanan gerilimin genligindeki artisla dogrusal olmayan bir sekilde
artmis ve hava araligi mesafesi ile bariyer kalinliginin artmasiyla dogrusal olmayan bir
sekilde azalmistir. Yiiksek bosalma giicii ile dengeli ve homojen DBB {iretmek i¢in ince
bariyer tabakasi kullanilmali ve kiigiik hava araligima daha yiiksek genlikli gerilim

uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Zhi ve ark., 2011).

Plazmanin polimerler {izerindeki etkisi, geleneksel kimyasal islemlere kiyasla
sayisiz avantajlar sundugu i¢in yiizey modifikasyonu teknigi giderek daha fazla
popiilerlik kazanmaktadir. Plazma yardimiyla yiizey aktivasyonu islemi, ¢evre agisindan
zararsiz, hizli ve ¢ok yonlii bir teknolojidir. Bununla birlikte, 6nemli bir dezavantaj
vardir: Yiizeyin diizeltilmemis duruma gelme egilimi gdsterdigi i¢in, ylizeyin uyarilmis
modifikasyonu kalic1 degildir. Yaslanma etkisi, indiiklenen polar kimyasal gruplarin
malzemenin yigiina yeniden yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada,
orta basingtaki (5.0 kPa) hava, helyum ve argon ortaminda ¢alisan bir dielektrik bariyer
bosalmasina tabi tutulmus polipropilen (PP) ve polietilen tereftalatin (PET) filmlerinin
eskimesi incelenmistir. Bu calisma temas agisi Ol¢iimleri ve X-ismm1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS) yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar plazma
islemi sirasinda kullanilan gazin PP ve PET filmlerin yaslanma davraniglar iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Hava, helyum ve argon plazma ile isleme
tabi tutulmus PP filmler, sirasiyla % 47, % 35 ve % 25'lik bir islem verimliligi kaybina
ugramistir. Bu durum, plazma muamelesinden sonra polimer filmlerin ¢apraz baglanti
dereceleri ile agiklanabilir. Capraz baglama derecesinin arttirilmasinin, polimer
zincirlerinin hareketini engelledigi ve yaslanma etkisini azalttigi gérilmiistiir (Morent
ve ark., 2007).

Bu calismada, dielektrik bariyer bosalmasi (DBB), 5 ila 1000 mbar arasindaki
basincin bir fonksiyonu olarak helyum ve azot ortaminda arastirilmistir. Basing, gii¢ ve
elektrot araligina bagli olarak bosalmanin, Glow, Townsend, ¢oklu darbeli ve filamentli
seklindeki farkli rejimleri gézlemlenmistir. Helyum ortaminda DBB, yiiksek giicte coklu
darbeli veya Townsend bosalmasina gegis yapan Glow benzeri bir bosalmadir. Azot
ortamindaki bosalma, Townsend benzeri ve 300 mbar'in altindaki ¢oklu darbeli moduna
gecis gostermistir. Genig araliklar igin filament moduna gegis gozlenmistir. Hizlh

goriintiileme sistemi kullanilarak azot ortaminda ¢oklu darbeli modu arastirilmustir.
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Elektriksel ol¢imlemeli ve zaman ¢6ziimlemeli optik emisyon spektroskopisi
kullanilarak bosalma karakterize edilmis ve metastabil tiirlerin basincin bir fonksiyonu
olarak incelenmesi ve bosalmanin baslangi¢ kosullar1 analiz edilmistir. Alinan sonuglar,
diisiik vakumdaki DBB'lerin ¢alismasi i¢in yeni perspektifler sunmustur (Sublet ve ark.,
2006).

Mikroorganizmalara ve canli dokulara soguk atmosferik plazma uygulamasi
modern plazma fiziginde ve tip bilimlerinde popiiler bir konudur. Plazma bakteri
inaktivasyonu ve inflamatuar olmayan doku modifikasyonunu gergeklestirebilir, bu da
deri hastaliklarinin, agik yaralanmalarin ve dis ¢iirtigii tedavisinde dikkat ¢ekici bir arag
haline gelir. Gelistirilmis plazma kimyas1 nedeniyle, son zamanlarda dielektrik bariyer
bosalmalar1 (DBB'ler) ortam kosullarinda ortamim biyolojik ve kimyasal
dekontaminasyonu gibi bazi yeni uygulamalar i¢in genis c¢apta arastirilmaktadir.
Atmosferik basinglardaki hava ortaminda olusturulan DBB bosalimlarinin ortalama
akimi yiiksek gerilime ragmen disiiktiir. Dolayisiyla, bir DBB biyolojik nesnelerle
dogrudan temas halinde herhangi bir zarar vermeden uygulanabilir. Bu ¢alismada soguk
atmosferik plazma tireten 60 Hz bir DBB reaktorii ile Petri kaplarindaki bakteri kiiltiirti
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma igin bir Gram pozitif bakteri Staphylococcus
aureus ve bir Gram negatif bakteri Escherichia coli 6rnekleri secilmistir. Bakteri
stispansiyonlari, Petri tabaklarinda ekilmis agar medya lizerine esit sekilde yayillmistir.
Reaktor elektrotlar1 Petri  kabinin disina yerlestirilmis ve bdylece mikrobik
kontaminasyon riskini ortadan kaldirmistir. Igerisinde agar ortami olan kapali Petri
kabu, iglem sirasinda dielektrik bariyer gorevi gormektedir. Plazma iglemi, farkli maruz
kalma siiresi ile ayn1 bosalma giiciinde (~ 1.0 W) gergeklestirilmistir. E. coli ve S.
aureus'un sterilizasyonu 20 dakikadan daha az siirmiistiir. Bakterilerin plazmaya bagl
yapisal hasarlar1 Taramali Elektron Mikroskobu ile arastirilmistir (Kostov ve ark.,
2010).

Bariyer bosalmalari, genellikle difiize modlarda olusturulabilir. Cok sayida
bireysel mikro bosalmalarla karakterize edilen olagan filament rejiminin aksine, diffiize
bariyer bosalmalariin plazmasi elektrot yiizeyinin tamamini diizgiin bir sekilde kaplar.
Calisma kosullarina (gaz bilesimi, uygulama geriliminin genligi ve frekansina) bagh

olarak, atmosferik basingtaki Townsend bosalmasi (ABTB) ve atmosferik basingtaki
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glow bosalmasi (ABGB) gibi farkli daginik modlar incelenebilir. Bu ¢alismanin konusu,
ABTB ve ABGB arasindaki gegisin yani sira, difiize ve filamentli bariyer bosalma
modlar1 arasindaki farkliliklardir. Bu nedenle, bariyer bosalmalar1, N, / Ha, N2 / He, N /
Ne ve N, / Ar gaz karisimlarinda incelenmistir. APTD'in varligi molekiiler azotun
metastabil durumlarmin varligina baglanirken soygaz olan helyum ve neonda
ABGB'nin, nispeten diisiik bir elektrik alanindaki yiiksek iyonizasyon hizindan dolay1
olustugu gozlenmistir ve buna, Kararli olmayan inert gazlar ve azot safsizliklarini i¢eren
dolayli iyonlasma mekanizmalar1 yardim etmistir. Ayrica, filamentli bariyer bosalmalari
i¢in aciklanan dielektrik bariyerler tizerindeki artik yiizey yiiklerinin benzer bir durum

etkisi diffiize bariyer bogsalmalarinda gézlenmistir.

Sekil 2.1’de Haiyun Luo ve ekibi tarafindan yapilan deneysel g¢alismadaki
homojen bosalmanin tipik dalga bi¢imi goriilmektedir. Sisteme uygulanan geriliminin
frekansi 3 kHz ve elektrotlar aras1 mesafe ise 2 mm olup deneyler azot gazi ortaminda
gerceklestirilmistir. Deneyde 6l¢iilen toplam akimin dalga bigimi ise bir kambur yap1 ve
bir pik olmak ftizere iki boliimden olugmaktadir. Akimin kambur kismi mevcut
deplasman (kapasitif) akimini, pik kismi ise bosalma akimim karakterize etmektedir.
Bosalma akiminin degeri, toplam akimdan kapasitif akim ¢ikarilarak elde edilir (Luo ve
ark., 2010).
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Sekil 2.1. DBB’nin azot ortanundaki gerilim ve akiminin osilasyon bigimleri (LUO ve ark., 2010)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Elektrik gaz bosalmalarinin 6nemli bir tiirii olan bariyer bosalmalarinin farkl
gaz ortamlarinda incelenebilmesi i¢in bazi uygulamalara karsilik gelen ve elektrotlardan
herhangi biri veya her ikisi bir dielektrik (cam veya PET) tabakasiyla kaplanmis olan
Diizlem-Diizlem elektrot sistemlerinden yararlanilmistir. Bu elektrot sistemlerinin imal
edildigi malzemenin tiirii, geometrik sekli, elektrotlar arasi aciklik ve ortamdaki gazin
turti, dielektrik tabakanin geometrik sekli ve permitivitesi, uygulama gerilimi ve
uygulanan gerilimin frekansi gibi parametreler bosalmanin tutusmasi, gelismesi ve
soniimlemesi agisindan onemli birer etkendirler. Deneysel olarak yapilan bu tez
calismasi kapsaminda kullanilan elektrot sistemi paslanmaz bronz malzemeden imal
edilmistir. Mevcut c¢alisma ic¢in tasarlanan her iki elektrot sistemi hassas torna
yardimiyla ve yiizeyleri piiriizsiiz olarak dairesel disk seklinde imal edilmistir. imal
edilen bu elektrotlar 6zel olarak tasarlanmis olan ve vakumlanabilen bir fiberglas tiip
igerisine yerlestirilerek elektrot agikligi 5 mm olacak sekilde sabitlenmis ve belirli
degerlerde vakumlanarak veya vakumlandiktan sonra ortama ¢esitli gazlar eklenerek

gerekli deneysel dl¢iimler alinmigtir.

Deneysel calismalar Siirt Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi B
Bloktaki Yiiksek Gerilim Arastirma Laboratuvarinda atmosferik kosullarda ve oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Deney seti kapsaminda besleme gerilimi i¢in dahili tip
bir gerilim trafosu, elektrot agikliklar1 5 mm olarak ayarlanmis olan bir diizlem-diizlem
elektrot sistemi, manuel olarak ayarlanabilen ve 0-33 kV arasi gerilim verebilen
220/33000 v doniistiirme oranina sahip olan bir AC Transformator ile bu transformatorii
beslemek amaciyla 0-220 v araliginda ¢ikis gerilimi verebilen bir ayarli gerilim kaynag:
ile dijital olarak ayarlanabilen 0-220 v ve 45-500 Hz arasi frekans ¢ikiglari saglayabilen
bir AC gii¢ kaynagi kullanilmstir.

Dahili tip gerilim trafosu bir fazli olarak imal edilmis ve toprak terminali bina

topraklamasindan bagimsiz olup 6zel olarak hazirlanmis olan bir topraklama sistemine
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sahiptir. Kullanilan trafo 220/33000 v doniistiirme oranina sahip olup 1 kVA giiciindedir.
Deney sisteminin genel goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deney sistemi goriintiisii

Sekil 3.2.°de gosterilen dijital AC gii¢ kaynagi GWINSTEK APS-9501 modeli
olup 0-300 v araliginda 1’er voltluk adimlarla ¢ikis gerilimi ve 45-500 Hz frekans
araliginda 1 Hz’lik adimlarla AC ¢ikis gerilimi saglayabilecek ozelliklere sahiptir.
Kaynagin giicii ise 500 VA degerindedir. Gii¢ kaynagi ayrica 5 kanal hafiza 6zelligine
sahip olup dijital ekraninda frekans, gerilim, akim, gii¢ ve gili¢ faktoriinii gosterme
Ozelliklerine sahiptir. Gli¢ kaynagmin c¢ikis1 kisa devre koruma ozelligine sahip olup
asirt akim durumlarinda devreyi hizli bir sekilde keserek asir1 ark olusumunu
Onleyebilecek Ozelliktedir. Dolayisiyla bosalma akimmin 5 A’lik bir degeri asmasi
durumunda devreyi otomatik olarak keserek dielektrik tabakalarin zarar gérmesini

onleyecektir.
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Sekil 3.2. Dijital AC Gii¢ kaynagi

Deney sisteminde kullanilan 6nemli materyallerden biri de Diizlem-Diizlem
elektrot sistemidir. Bu elektrotlar arasina polietilentraftalat (PET) malzemeden iiretilmis
olan 12.7 mikrometre (um) kalinhiginda dairesel olarak kesilmis olan bariyer tabakasi
yerlestirilmis olup elektrotlar arasindaki mesafe 5 mm sabit olarak ayarlanmig ve tiim
deneyler i¢in bu deger kullanilmistir. Diizlem elektrotlardan iist elektrodun ¢ap1 25 mm;
alt elektrodun capi1 ise 50 mm ve kalinliklar1 ise 5 mm olarak imal edilmistir.
Hazirlanmis olan diizlemsel elektrot sistemi 55 mm yaricapinda ve 12 cm
yiiksekligindeki silindir seklindeki vakumlanabilir bir tliplin igine yerlestirilmistir.
Tiipiin et kalinlig1 5 mm olup seffaf plexiglas malzemeden imal edilmistir. Tiipiin alt ve
st kapaklar1 sizdirmaz oring conta ile izole edilerek gaz sizdirmazligi saglanmistir.
Tiipiin sadece bir adet gaz Giris/Cikist mevcuttur. Dolayisiyla, tiip dncelikle bir vakum
pompasi yardimiyla yaklasik olarak 10° hPa degerine kadar vakumlandiktan sonra
vakum vanasi kapatilip daha sonra gaz vanasi agilarak elektrot sisteminin bulundugu
ortama yaklasik olarak atmosferik basing degerlerinde istenilen tiirdeki gaz basilmistir.
Ortamin gaz tiirli ve basing degerleri saglandiktan sonra tiim vanalar kapatilarak elektrot
sistemine belirli adimlarla uygulama gerilimi beslenmistir. Gerilimin her artis
kademesinde karsilik gelen akim degeri kaydedilmistir. Gerilim artis1 bosalma akiminin,
kaynak akiminin iist sinir degerine ulagincaya kadar yapilabilir fakat kaynak akiminin
iist sinir degerini agmast durumunda gerilim kaynagi otomatik olarak devreyi kesip
koruma moduna geger. Bu durum dielektrik tabakalarin tahrip olmasini 6nleme
acisindan istenen bir durumdur. Diizlem-Diizlem elektrot sistemi ve vakumlanabilir

deney reaktoriiniin goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Diiziem-Diizlem elektrot sistemi ve vakumlanabilir reaktoriin goriintiisii

Deney setinin kumanda elemanlari olarak ayrica 50 Hz sabit frekansta 0-220 v
cikis gerilimi verebilen ve 500 VA giiciine sahip olan manuel olarak ayarlanabilen bir
adet varyak kullanilmistir. Bosalmanin akim ve gerilim dalgalarinin goriintiilerinin elde
edilmesi i¢in Gwinstek GOS 652 G tip analog osiloskop kullanilmigtir. Bosalma
akimlarinin bazilar1 dijital besleme kaynaginin ekranindan direk olarak okunabilirken,
varyakla besleme yapildigi durumlarda ise 1 kQ’luk diren¢ iizerinden osiloskop
yardimiyla gerekli Ol¢iimler alinmistir. Kaynaklarla besleme islemi ayri ayr1 ve
birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Deney setinin kumanda elemanlarinin

goriintlisii Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. Deney setine ait kumanda ve 6l¢iim elemanlari
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3.2. Metot

Deneysel ¢alisma kapsaminda Diizlem-Diizlem elektrot sistemine 50 Hz, 100 Hz,
150 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz ve 500 Hz sabit frekans degerlerinde ve sirasiyla
Vakum, Hava, Azot, Argon, Helyum, Oksijen ve Karbondioksit gazlari ortamlarinda
cesitli gerilimler uygulanarak her durumda birbirinden bagimsiz olacak sekilde gerilim
ve akim degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Gaz ortamina bagli olarak her bir frekans
degerindeki uygulama gerilimi belirli adimlarla (ortalama 5’er voltluk gerilim
degerleriyle) arttirilarak her adima karsilik gelen akim degerleri kaydedilmistir. Bu
islemler her bir gazin tiiri ve her bir frekans kademesi icin ayr1 ayri1 olarak
tekrarlanmistir. Alinan deneysel veriler dogrultusunda bosalmanin karakteristigini veren
Gerilim-Akim 6zegrileri olusturulmus ve yorumlanmistir. Baslangigta Ohm Kanununa
uygun olarak artan akim degerleri, uygulama geriliminin belirli bir artig sinirindan sonra
bosalmanin tutusmasiyla birlikte akim ani bir sigrayisla artarak Mikroamper
seviyelerinden Amper seviyelerine kadar bir artis gostermistir. Bu noktadaki gerilim
degeri kaydedilmis ve bosalmanin tutusma gerilimi olarak adlandirilmistir. Daha sonra
uygulama geriliminin yavas adimlarla azaltilmasiyla birlikte bosalmanin belirli bir
gerilim degerinde (tutugma gerilim degerinden daha diisiik bir degerde) bosalmanin
sondiigli goriilmiis ve bu ana karsilik gelen gerilim degeri de bosalmanin séniimleme

gerilimi olarak kaydedilmistir.

DBB deney sisteminin elektrik devresi, akim ve gerilim egrilerinin yan1 sira i=f(u)
ve @=f(u) bagmtilarinin goriintilenmesini gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmustir.
Bosalmanin ve degisim egrileri eszamanli olarak reaktoriin ¢ikisina baglanmis olan 330 Q
direng tizerinden osiloskop yardimiyla goriintiilenmis olup, resimler hizli ¢ekim yapabilme
ozelligine sahip olan |-phone marka bir cep telefonu yardimiyla kayda alimmustir. Elektrot

acikligr ise 3 mm olarak ayarlanmigtir. Sistemin gii¢ katsayisi ise 0,72 olarak dl¢tilmuistiir.

Dielektrik bariyer bosalmasinin gerceklestirildigi sistemde kullanilan materyal ve
yontemin dogru secimi, bosalma parametrelerinin yiliksek hassasiyette elde edilmesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Sistemin O6nemli bir pargasini olusturan yiiksek gerilim
trafosunun giiciiniin yeterli degerde olmasi da akim osilasyonlarinin kararliligi agisindan

onemli bir gerekliliktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Homojen veya non-homojen elektrik alanlarinda meydana gelen elektrik
bosalmalarinin tutugsma ve soniimlenme gerilimlerinin sinir degerlerini belirlemede
yiikksek frekans etkisi biiylik 6neme sahiptir. Sistemin besleme geriliminde meydana
gelen yiiksek frekansli akim osilasyonlar1 bosalma acisindan ¢ok kisa periyotlu
kademeli iyonizasyon etkisi olusturarak bosalmanin gergeklesmesini onemli oranda
kolaylastirmaktadir. Bu durum deneysel olarak acikliga kavusturulmustur. Yiiksek
frekansli akim osilasyonlari bosalma araligindaki uzay hacim yiiklerini biiyiik 6l¢iide
aktif hale getirerek bosalmanin tutusmasini daha da kolaylastirmaktadir. Sekil 4.1’de 50
Hz frekansinda olusturulmus olan DBB’nin goriintiisii verilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi 50 Hz frekansinda bosalma araligindaki bosalma kanalciklarinin sayisi az ve

elektrot ylizeylerinde seyrek bir dagilim sergilemistir.

Sekil 4.1: f=50 Hz frekansinda olusturulan DBB goriintiisii

50 Hz frekansindaki DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise Sekil 4.2°de
verilmigtir. Sekilden goriildiigli gibi bosalma akiminin ana sinyali iizerinde meydana
gelen Trichel akim darbelerinin sayist ¢ok az sayida ve etkin olan tekli gruplar halinde

gbzlenmistir. Bu durum frekansin az olmasinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.2: f=50 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goriintiisii

f=50 Hz frekansinda DBB’nin deneysel olarak olglilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Grafikten goriildigii tizere, 0-246 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 246 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma tutusarak hizli bir akim artis1 s6z
konusu olmustur. Bu kosullarda, DBB’nin séniimleme geriliminin sinir degeri akimin

kaynagin iist sinir degerini agmasi nedeniyle deneysel olarak dlciilememistir.

4,5

\

S~

NS

Ak (mA)

/ f=50 Hz
/

/

0 /

0,00 53,34 86,67 133,34 200,01 246,67 320,01 466,69
Gerilim (1)

[
w

=

o
5

Sekil 4.3: f=50 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-| karakteristigi

Besleme gerilimi frekansinin biraz daha arttirilarak f=100 Hz yapilmasi

durumunda elde edilen DBB goriintiisii Sekil 4.4’te verilmistir. Reaktorde gergeklesen
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bosalma goriintiisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis

oldugu ve bu kanalciklarin elektrot yiizeylerinde daha da yayildigi goriilmektedir.

Sekil 4.4: f=100 Hz frekansinda olugturulan DBB goriintiisti

f=100 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.5’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalma akiminin ana sinyali
iizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayist daha da artmis ve yogun
gruplar halinde gozlenmistir. Sekilden goriildiigii lizere frekansin artmasinin bosalmanin

karakteri iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.5: f=100 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu gérintiisii
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DBB’nin f=100 Hz frekansinda deneysel olarak oOlgiilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, 0-167 v gerilim aralifinda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 167 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma kademeli olarak tutusmus ve akim
yaklagik 0,2 mA degerine kadar artmistir. Besleme geriliminin 233 v degerine kadar
arttirilmasina ragmen akim degeri yaklasik olarak sabit kalmistir. Bu durumda bosalma
aralig1 dengede ve kararli bir yapiya sahiptir. Besleme geriliminin daha da arttirilarak
233 v degerini asmasi durumunda ise bosalmanin ikinci basamagi s6z konusudur akim
tekrardan artmaya baslamistir. Bu kosullarda, DBB’nin soniimleme geriliminin sinir

degeri 145 volt olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.6: f=100 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-1 karakteristigi

Besleme gerilimi frekansinin biraz daha arttirilarak f=150 Hz yapilmasi
durumunda elde edilen DBB goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir. Reaktorde gerceklesen
bosalma goriintiisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis
oldugu ve bu kanalciklarin elektrot yilizeylerinde daha da yayildigir goriilmektedir.
Meydana gelen bosalma kanali sayisinin artmasiyla birlikte bogsalmanin rengi de buna
bagli olarak koyulasarak kirmizimsi bir hale doniismiistiir. Bu durumda bosalmanin
akimi hizli bir artig gostermistir. Bosalmanin rengini etkileyen diger bir faktor ise

bariyer tabakasinin malzemesinin tiirtidiir.

26



Gerilimin frekansinin kademeli olarak arttirilarak f=150 Hz yapilmasi
durumunda elde edilen DBB goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir. Reaktorde gergeklesen
bosalma goriintiisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis
oldugu ve bu kanalciklarin elektrot ylizeylerinden biraz tasmis bir durumda yayildig

goriilmektedir.

Sekil 4.7: f=150 Hz frekansinda olusturulan DBB gériintiisii

f=150 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalma akimimin ana sinyali
tizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayis1 daha da artmis ve coklu
gruplar halinde gozlenmistir. Bariyer tabakasinin toprak (referans) elektrodu iizerine
yerlestirilmesi nedeniyle sistemde pozitif koronanin etkisi daha baskindir ve bu
durumda olusan Trichel akim darbeleri pozitif alternanslar iizerinde daha belirgin olarak
gbozlenmistir. Akim  sinyalinin = sifir  ge¢is noktalarimin  basamak  seklinde
goriintliilenmesinin temel nedeni, o noktalarda bosalmanin tutusmus oldugu ve yiiksek
frekanshi akim darbelerinin meydana geldiginin bir gostergesidir. Besleme frekansinin

artmasiyla birlikte bu darbelerin sayisi da buna bagli oranda artmuistir.
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Sekil 4.8: f=150 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goriintiisii

DBB’nin f=150 Hz frekansinda deneysel olarak Olgiilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.9’da verilmistir. Grafikten goriildiigl iizere, 0-250 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 250 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma kademeli olarak tutugsmus ve akim
yaklastk 0,2 mA degerine kadar artmistir. Bu kosullarda, DBB’nin soniimleme

geriliminin sinir degeri 241 v olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9: f=150 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-I karakteristigi

Besleme geriliminin 270 v derine kadar arttirilmasina ragmen akim degeri
yaklasik olarak sabit kalmistir. Bu durumda bosalma arali§i dengede ve kararl bir
yaptya sahiptir. Besleme geriliminin daha da arttirilarak 275 v degerini asmasi
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durumunda ise bosalmanin ikinci basamagi s6z konusudur akim tekrardan hizli bir

sigrayisla artmaya baslamistir.

Gerilimin frekansinin kademeli olarak arttirilarak f=200 Hz yapilmasi
durumunda elde edilen DBB goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir. Reaktorde gerceklesen
bosalma goriintiisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis
oldugu ve bu kanalciklarin elektrot yiizeylerinde gruplar halinde yayildig1 ve ayrica
belirli kisimlarda elektrot yiizeylerinden dis kisimlara dogru daha fazla tagmis bir

sekilde yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.10: =200 Hz frekansinda olusturulan DBB goriintiisii

f=200 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalma akimimin ana sinyali
tizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayis1 f=150 Hz frekansinda
olusturulan DBB’ye gore daha da artmis ve coklu gruplar halinde goézlenmistir.
Sistemde pozitif koronanin etkisi daha baskindir ve bu durumda olusan Trichel akim

darbeleri pozitif alternanslar iizerinde daha belirgin olarak gozlenmistir. Akim
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sinyalinin sifir ge¢is noktalarinin basamak seklinde goriintiilenmesinin nedeni ise sifir
gecis noktalarma yakin bolgelerde bosalmanin tutusmus oldugu ve yiiksek frekansh
akim darbelerinin meydana geldigi soylenebilir. Besleme frekansinin artmasiyla birlikte

bu darbelerin sayis1 da buna bagli olarak belirli oranlarda artmistir.

Sekil 4.11: =200 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goriintiisii

DBB’nin =200 Hz frekansinda deneysel olarak olgiilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, 0-233 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklagik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 233 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma baslamis ve akim hizla artmistir. Bu

durumda dlgiilen soniimleme gerilimi degeri 201 volttur.
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Sekil 4.12: f=200 Hz frekansinda olugturulan DBB’nin V-I karakteristigi
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Gerilimin frekansinin daha da arttirilarak f=300 Hz yapilmasi durumunda elde
edilen DBB goriintiisii Sekil 4.13’te verilmistir. Reaktérde gergeklesen bosalma
goriintiisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis oldugu ve
bu kanalciklarin elektrot yilizeylerinde gruplar halinde yayildigi ve ayrica yiiksek
gerilim elektrodunun ¢evresi boyunca elektrot yiizeylerinden disa dogru daha fazla

tagsmig bir sekilde yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13: =300 Hz frekansinda olusturulan DBB goriintiisii

f=300 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.14’te verilmistir. Sekilden de gorildiigli gibi bosalma akiminin ana sinyali
tizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayisi f=200 Hz frekansinda
olusturulan DBB’ye gore daha da artmis ve coklu gruplar halinde gozlenmistir.
Sistemde pozitif koronanin etkisi daha baskindir ve bu durumda olusan Trichel akim
darbeleri pozitif alternanslar iizerinde daha belirgin olarak gozlenmistir. Besleme
frekansinin artmasiyla birlikte bu darbelerin sayis1 da buna bagli olarak belirli oranlarda

artmigtir.
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Sekil 4.14: =300 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goriintiisii

DBB’nin =300 Hz frekansinda deneysel olarak oOlgiilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.15’te verilmistir. Grafikten gorildiigii tizere, 0-226 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 226 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma baslamis ve akim hizla artmistir.
Frekansin artmasina bagli olarak bosalmanin kademeli olarak gerceklesme durumu daha
da kararlilasmis ve buna bagli olarak bosalma akimi da lineere yakin bir sekilde artig
gostermistir. Bu durumda bosalmanin akim osilasyonlar1 elektrot yiizeylerinde

yayilirken daha homojen bir dagilim gostermistir. Bu durumda Us=213,5 v dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.15: f=300 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-I karakteristigi
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Gerilimin frekansinin daha da arttirilarak f=400 Hz yapilmasi durumunda ise,
elde edilen DBB goriintiisii Sekil 4.16’da verilmistir. Reaktorde gergeklesen bosalma
goriintilisii incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis oldugu ve
bu kanalciklarin elektrot yiizeylerinde gruplar halinde yayildigr goriilmektir. Olusan
bosalma kanallarinin elektrot yilizeyinde ¢oklu sayidaki gruplardan olusan belirli
sayilardaki ana bosalma kanallarin1 meydana getirdigi goriilmektedir. Bu ana kanallarin
akim yogunluklarinin fazla olmasi nedeniyle zaman zaman bariyer tabakasinin iizerinde

lokal tahribatlar meydana getirdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.16: f=400 Hz frekansinda olusturulan DBB goriintiisii

f=400 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.17°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalma akimimin ana sinyali
iizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayist f=300 Hz frekansinda
olusturulan DBB’ye gore daha da artmis ve coklu gruplar halinde go6zlenmistir.

Sistemde pozitif koronanin etkisi daha baskindir ve bu durumda olusan Trichel akim
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darbeleri pozitif alternanslar iizerinde daha belirgin olarak gozlenmistir. Besleme

frekansinin artmasiyla birlikte bu darbelerin sayis1 da buna bagli olarak belirli oranlarda

arttig1 gozlenmistir.

Sekil 4.17: f=400 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goriintiisii

DBB’nin =400 Hz frekansinda deneysel olarak oOlgiilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, 0-233 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.

Fakat 233 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma baslamis ve akim hizla artmigtir. Bu
durumda Us=187 v olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.18: f=400 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-1 karakteristigi
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Gerilimin frekansinin son olarak f=500 Hz yapilmasi durumunda, elde edilen
DBB gortintiisii Sekil 4.19°da verilmistir. Reaktdrde gerceklesen bosalma goriintiisii
incelendiginde, bosalma kanalciklarinin sayisinin daha da artmis oldugu ve bu
kanalciklarin elektrot yiizeylerinde gruplar halinde yayildigi goriilmektedir. Olusan
bosalma kanallarinin elektrot ¢evrelerinde plazma bulutu seklinde yayilmis oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.19: =500 Hz frekansinda olusturulan DBB goriintiisii

f=500 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.20’de verilmistir. Sekilden de gorildiigli gibi bosalma akimimin ana sinyali
iizerinde meydana gelen Trichel akim darbelerinin sayist f=400 Hz frekansinda
olusturulan DBB’ye gore daha da azalmig ve c¢oklu gruplar halinde yayildig:
gbzlenmistir. Sistemde pozitif koronanin etkisi daha baskindir ve bu durumda olusan
Trichel akim darbeleri pozitif alternanslar lizerinde daha belirgin olarak gézlenmistir.

Besleme frekansinin artmasiyla birlikte bu darbelerin sayis1 da artmustir.
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Sekil 4.20: =500 Hz frekansindaki DBB’ye ait akim osilasyonu goériintiisii

DBB’nin f=500 Hz frekansinda deneysel olarak Ol¢iilmiis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.21°de verilmigstir. Grafikten goriildiigii tizere, 0-200 v gerilim araliginda
bosalma akimi yaklasik olarak OHM kanununa yakin olan bir davranis sergilemistir.
Fakat 200 volttan daha biiyiik gerilimlerde bosalma baslamis ve akim hizla artmustir.
225 volttan daha biiyiik gerilimlerde ise bogsalmanin ikinci kademesi ger¢eklesmis olup
bosalmanin akim artis1 ise basamakli sekilde gerceklesmistir. Bosalmanin baslamasiyla
birlikte, basta pasif olarak bulunan uzay hacim yiikleri, bosalmanin kararlilagsmasindan

sonra aktif hale gelerek akim osilasyonlari agisindan 6nemli bir rol lstlenirler. Bu

durumda 6lgiilen soniimleme geriliminin degeri Us=136 volttur.
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Sekil 4.21: f=500 Hz frekansinda olusturulan DBB’nin V-I karakteristigi
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Frekans parametresine bagli olarak karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, vakum
ortaminda (p=-0,9 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri Sekil 4.22’de verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, frekansin
artmasiyla birlikte bosalma akiminin azaldigi ve ayni zamanda yaklasik olarak OHM
kanununa yakin olan bir davranis sergiledigi gézlenmistir. Frekansin artmasina karsilik
bosalma akiminin azalmasi olayi, frekans etkisinin bosalma araligindaki uzay hacim
yiiklerine kademeli ve seri bir uyarma etkisi olusturabilecegi ihtimalinin yiiksek
olusuyla agiklanabilir. Bu durumda bosalmanin homojenligi ve kararliligi da artmistir.
Literatiirde daha 6nce yapilmis ¢alismalardan; bosalma araliginda gerceklesen fiziksel
olaylarin ve bosalma araliginin parametrelerinin bosalmanin gelisimi agisindan énemli

bir etkisi oldugu bilinmektedir (Raizer, Nikandrov ve Kostov).
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Sekil 4.22: Vakum ortaminda (P=-0.9 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-1
karakteristikleri

Hava ortaminda ( p=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki
V-l karakteristikleri Sekil 4.23’te verilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere basincin
artmasma bagli olarak bosalmanin baslangic gerilimi degerleri de onemli oranda
artmistir. Ayrica, grafige gore frekans arttikca bosalmanin baslangi¢ geriliminin degeri
de buna karsin azalmistir. Bosalma 6ncesi akim ise frekansin artmasina paralel olarak
artis gostermistir. f=50 Hz ve f=100 Hz frekans degerleri i¢in bosalma 6ncesi akim

degerleri daha yiiksek olurken f=150 Hz ve =200 Hz frekans degerleri i¢in bu degerler
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daha diisiik ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla f=100 ile f=150 Hz araliginda bir doniim noktasi
s0z konusudur. Ortamin basinci vakum ortamina gore daha fazla oldugu i¢in Slgiilen

bosalma akimlarinin degerleri de daha biiyiiktiir.

Hava Ortam (P=1 Bar)
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Sekil 4.23: Hava ortaminda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Azot gazi ortaminda (p=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans
degerlerindeki V-l karakteristikleri Sekil 4.24’te verilmistir. Sekilden de goriildiigi
tizere, frekansin artmasina bagli olarak bosalmanin baglangic gerilimi degerleri de hava
ortamina gore daha fazla artmistir. Grafige gore en yiiksek bosalma baglangi¢ gerilimi
degeri 2550 v civarinda ve f=50 Hz frekansinda dlgiiliirken; en diisiik bosalma baslangig
gerilimi degeri ise 2000 v civarinda ve f=500 Hz frekansinda ol¢iilmiistiir. Ayrica,
grafige gore frekans arttikca bosalmanin baslangi¢c gerilimlerinin degerleri de buna
karsin azalmistir. Bosalma Oncesi akim ise frekansin artmasina paralel olarak daha fazla
artis gostermigstir. Sekildeki grafikten goriildiigii gibi, bosalma oncesi akim degerleri
arasindaki fark; diisiik frekanslarda (O ile 200 Hz araliginda) birbirlerine ¢ok yakin iken,
yiiksek frekans degerlerinde (200 ile 500 Hz araliginda) birbirinden fazladir. Azot
ortaminda bariyer bosalmasiyla ilgili ¢alismalar yapilirken, bosalma baslangic
geriliminin degeri goz oniinde bulundurularak frekans se¢iminin yapilmasinin 6nemli
avantajlar saglayabilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu durumda, bosalmanin baglangi¢

gerilimi seviyesini yiiksek tutmak icin diisiik frekanslarin tercih edilmesi; bosalmanin
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baslangi¢ gerilimi seviyesini diisiik tutmak igin ise yiiksek frekanslarin tercih
edilmesinin daha dogru olacagi sdylenebilir. Azot gazinin atmosferde % 78 oranda

olmasi nedeniyle bu degerler ayn1 zamanda atmosferik kosullar i¢inde gecerli kabul
edilebilir.
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Sekil 4.24: Azot ortaminda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin g¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Havada ikinci yiiksek oranda bulunan oksijen gazi ortaminda (p=1 Bar)
olusturulan DBB’nin c¢esitli frekans degerlerindeki V-l karakteristikleri Sekil 4.25°te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, frekansin artmasina bagli olarak bosalmanin
baslangi¢ gerilimi degerleri de azot ortamina gore daha da azalmistir. Grafige gore en
yiiksek bosalma baslangic gerilimi degeri 2450 v civarinda ve f=50 Hz frekansinda
olgiiliirken; en diigiik bosalma baslangi¢ gerilimi degeri ise 1600 v civarinda ve f=500
Hz frekansinda Sl¢iilmiistiir. Ayrica, grafige gore frekans arttikga bosalmanin baglangig
gerilimlerinin degerleri de buna karsin azalmistir. Bosalma oncesi akim ise frekansin
artmasina paralel olarak daha fazla artis gostermistir. Sekildeki grafikten gorildigi
gibi, bosalma Oncesi akim degerleri arasindaki fark; diisiik frekanslarda (O ile 200 Hz
araliginda) birbirlerine ¢ok yakin iken, yiiksek frekans degerlerinde (200 ile 500 Hz
araliginda) birbirinden fazladir. f=50 Hz ve f=100 Hz frekans degerleri i¢in bosalma
oncesi akim degerleri daha yiiksek olurken f=150 Hz ve =200 Hz frekans degerleri i¢in
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bu degerler daha diisiik 6lgiilmiistiir. Dolayisiyla f=100 ile f=150 Hz araliginda bosalma

akimi agisindan bir doniim noktasi olustugu goriilmiistiir.

Oksijen Ortami (P=1 Bar)
6
5 i
s =50 Hz
~ 4
- J e 100 Hz
N
= 3 e =150 Hz
2 , / o =200 Hz
e =300 Hz
1 —— — e =00 Hz
0 f=500 Hz
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gerilim (v}

Sekil 4.25: Oksijen ortamunda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Helyum gaz1 ortaminda (p=1 Bar) olusturulan DBB’nin g¢esitli frekans
degerlerindeki V-| karakteristikleri ise Sekil 4.26°da verilmistir. Sekilden de goriildiigi
tizere, frekansin artmasina bagli olarak bosalmanin baglangi¢ gerilimi degerleri de
oksijen ortamina gore daha fazla azalmistir. Grafige gore en yliksek bosalma baslangic
gerilimi degeri 1330 v civarinda ve f=50 Hz frekansinda olgiiliirken; en diisiik bosalma
baglangic gerilimi degeri ise 950 v civarinda ve f=500 Hz frekansinda olgiilmustiir.
Ayrica, grafige gore frekans arttikca bosalmanin baslangic gerilimlerinin degerleri de
buna karsin azalmistir. Bogsalma oncesi akim ise frekansin artmasina paralel olarak daha
fazla artig gostermistir. Sekildeki grafikten goriildiigii gibi, bosalma Oncesi akim
degerleri arasindaki fark; diisiik frekanslarda (O ile 200 Hz araliginda) birbirlerine ¢ok
yakin iken, yiiksek frekans degerlerinde (200 ile 500 Hz araliginda) birbirinden fazladir.
f=50 Hz ve =100 Hz frekans degerleri i¢in bosalma 6ncesi akim degerleri daha yiiksek
olurken f=150 Hz ve f=200 Hz frekans degerleri i¢cin bu degerler daha diisiik
Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla f=100 ile f=150 Hz araliginda bosalma akimi agisindan bir
doniim noktast olustugu goriilmiistiir. Grafikten, helyum gaz1 ortammin bosalma

acisindan oldukga iletken bir o6zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Gaz ortaminin
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bosalmanin iletkenligi agisindan 6nemi 6zellikle aydinlatma teknigi ve desarj lambalari

teknolojisi agisindan kayda deger 6zellige sahiptir.

Helyum Ortanmu (P=1 Bar)
6
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Sekil 4.26: Helyum ortaminda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin cesitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Argon gaz1 ortaminda ve atmosferik basinglarda (p=1 Bar) olusturulan DBB’nin
cesitli frekans degerlerindeki V-I karakteristikleri ise Sekil 4.27°de verilmistir. Sekilden
de gorildiigi tizere, frekansin artmasma bagl olarak bosalmanin baslangic gerilimi
degerleri de helyum ortamina gore daha fazla artmistir. Grafige gore en yiiksek bosalma
baslangi¢ gerilimi degeri 1550 v civarinda ve f=50 Hz frekansinda Slgiiliirken; en diisiik
bosalma baglangic gerilimi degeri ise 1250 v civarinda ve f=500 Hz frekansinda
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, grafige gore frekans arttikca bosalmanin baglangi¢ gerilimlerinin
degerleri de buna karsin azalmistir. Bosalma 6ncesi akim ise frekansin artmasina paralel
olarak daha fazla artis gostermistir. Sekildeki grafikten goriildiigli gibi, bosalma 6ncesi
akim degerleri arasindaki fark; diisiik frekanslarda (0 ile 200 Hz araliginda) birbirlerine
cok yakin iken, yiiksek frekans degerlerinde (200 ile 500 Hz araliginda) birbirinden
fazladir. =50 Hz ve f=100 Hz frekans degerleri i¢in bosalma Oncesi akim degerleri
daha yiiksek olurken f=150 Hz ve =200 Hz frekans degerleri i¢in bu degerler daha
diisiik 6l¢tilmiistiir. Dolayistyla f=100 ile f=150 Hz araliginda bosalma akimi agisindan
bir doniim noktas1 olustugu goriilmiistiir. Grafikten, argon gazi ortaminin bosalma

acisindan orta derecede iletken bir 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.27: Argon ortaminda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Karbondioksit gazi ortaminda ve atmosferik basinglarda (p=1 Bar) olusturulan
DBB’nin cesitli frekans degerlerindeki V-l karakteristikleri Sekil 4.28’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigi tizere, frekansin artmasina bagh olarak bosalmanin baslangig
gerilimi degerleri de argon ortamina gore daha fazla artmistir. Grafige gore en yiiksek
bosalma baslangi¢ gerilimi degeri 2615 v civarinda ve f=50 Hz frekansinda olgiiliirken;
en diisik bosalma baslangi¢ gerilimi degeri ise 2000 v civarinda ve f=500 Hz
frekansinda Olglilmiistiir. Ayrica, grafi§e gore frekans arttikca bosalmanin baslangic
gerilimlerinin degerleri de buna karsin azalmistir. Bosalma oncesi akim ise frekansin
artmasina paralel olarak daha fazla artis gostermistir. Sekildeki grafikten goriildigi
gibi, bosalma oncesi akim degerleri arasindaki fark; disiik frekanslarda (O ile 200 Hz
araliginda) birbirlerine ¢ok yakin iken, yiiksek frekans degerlerinde (200 ile 500 Hz
araliginda) birbirinden fazladir. f=50 Hz ve f=100 Hz frekans degerleri i¢in bosalma
oncesi akim degerleri daha yiiksek olurken f=150 Hz ve =200 Hz frekans degerleri i¢in
bu degerler daha disiik 6l¢iilmistiir. Dolayisiyla =100 ile f=150 Hz araliginda bosalma
akimi agisindan bir doniim noktasi olustugu goriilmiistiir. Grafikten, karbondioksit gazi
ortamiin bosalma agisindan diisiik derecede iletken bir oOzellige sahip oldugu
saptanmistir. Endiistriyel agidan degerlendirildiginde bu durum, karbondioksit gazinin
aydinlatma teknigi ve desarj lambalar1 teknolojisi agisindan verimli bir gaz olmadiginin

bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.28: Karbondioksit ortaminda (P=1 Bar) olusturulan DBB’nin ¢esitli frekans degerlerindeki V-I
karakteristikleri

Cesitli gazlar igin karsilagtirma yapmak amaciyla, DBB’nin f=50 Hz frekansinda
ve ¢esitli gaz ortamlarinda deneysel olarak olusturulmus olan Gerilim-Akim (V-1)
karakteristigi Sekil 4.29°da verilmistir. Grafikten goriildiigii iizere bosalmanin baglangic
gerilimi acisindan en verimli ortamin vakum ortami oldugu; bosalmanin baslangicin

geciktirme acisindan ise en kararli davranis gosteren gazin azot gazi oldugu

gorilmiistiir.
Cesitli Gag Ortamlarmda (=50 H;) Gerceklestirilen DBB
2 —
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Sekil 4.29: Cesitli gaz ortamlarinda f=50 Hz frekansinda olusturulan DBB’lerin V-1 karakteristikleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Dielektrik bariyer bosalmasinin tutugsmasinda ve Soniimlenmesinde yiiksek

frekans etkisi, ¢esitli gaz ortamlarinda deneysel olarak incelenmistir. Ortam gazlarinin

seciminde, kullanilan gazlarin havada bulunma oranlar1 ve endiistriyel sistemlerde

kullanim yogunluklar1 dikkate alinarak hedef gazlar belirlenmistir. Deneysel dl¢iimlere

baglanmadan Once deney sisteminin optimizasyonu yapilmis ve baslangi¢ kosullart

belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde alinan sonuclar genel olarak

asagida siralanmistir:

>

Sistemin besleme frekansi arttikca, bosalma akimi sinyali lizerinde meydana
gelen akim osilasyonlarinin (Trichel Pulses) sayilart da belirli oranda artmustir.
Bosalma akimi, sifir ile bosalma baslangic gerilimi degeri arasinda OHM
kanununa uygun olan bir davranig sergilemistir fakat bogsalmanin tutusmasiyla
birlikte bu deger ani bir sigrayisla artarak miliAmper degerlerinden Amper
degerlerine kadar yiikselmistir.

Bosalmanin tutugmasindan sonraki goriintiisli, besleme frekansinin artmasina
paralel bir davranis sergileyerek elektrot yiizeylerinde homojen bir sekilde
yayilarak daha parlak bir davranis gostermistir.

Besleme frekansinin arttirilmasiyla birlikte bosalmanin tutugma gerilimi
degerleri buna karsin azalmistir.

Besleme frekansinin arttirilmasiyla birlikte, bosalmanin tutusma oncesi akim
degerleri buna paralel olarak artan bir davranis sergilemistir.

Ortamdaki gazin tiiriiniin, bosalmanin tutusma gerilimlerinin belirlenmesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ortamdaki gazin iletkenligi arttikca

bosalmanin tutusmasinin da o derece kolaylagsmistir.

5.2. Oneriler

Aydinlatma teknigi agisindan 6nemli bir yere sahip olan DBB’nin diger soygaz

tirleri ortaminda da incelenmesinin enerji verimliligi ve desarj lambalar1 acisindan

onemli mesafeler kaydedilebilecegi diisiiniilmektedir.
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