T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YALITKAN ENGEL DESARIJI

SUNDUZ KORKMAZ

Danigsman
Yrd. Dog. Dr. Liitfi OKSUZ

YUKSEK LISANS TEZI
FiZIK ANABILIM DALI

ISPARTA, 2005



YALITKAN ENGEL DESARIJI

Stindiiz KORKMAZ

Yuksek Lisans Tezi
FIZIK ANABILIM DALI
ISPARTA 2005



ICINDEKILER
Sayfa

ICINDEKILER ..o e i
ABSTRACT ... il
TESEKKUR ... ..ot il
OZET . v
SIMGELER DIZINI........ooiiiiiiiiiiiii e, v
SEKILLER DIZINI. ... vi
TABLOLAR DIZINI......ooooiiiiiiiii X
L GIRIS 1
2. KAYNAK BILGISI. ..ot 4
2.1. Yiiksek Basingli Desarj Plazmalart ..., 4
2.2. Yalitkan Engel Desarji DiizeneKIeri.............oovviiiiiiiiiiiiiiiiaienene, 8
2.2.1. Hacim Desarj1 Deney Diizenegi..........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.2.2. Yiizey Desarjt DUzZeNegi. . ......ouiiniiiii i 9
2.2.3. Es diizlemli Desar] DUzZenegi........c.oovviniiiiiiiiiiiiiiiieei e 12
2.3.D€Sar] FIZIZl. ..ottt 14
2.3.1. Kirilma Olay1 ve Mikrodesarj Olusumu..............cccooviiiiiiiiiinn .. 16
2.3.2. Filamentar Yalitkan Engel Desarjinin Mikroskobik Davranisi................ 20
2.4. Mikrodesarj Olusumunun ve Mikrodesarjlarin Birbirleriyle Olan
Etkilesimlerinin Fiziksel Yapisi..........coooiiiiiiiiiiiii e 29
2.5. Yalitkan Engel Desarjinin Uygulama Alanlart...................o.oooiiiinnan 34
2.6. Plazma ve Tekstil .......ooiii 35
2.6.1. Endiistriiyel Kumaslar ve Ipler...............ccooooiiiiiiiiiiiie, 37
2.6.2.YUn ve Plazma. ... ..o 38
3. MATERYAL VEMETOD......oiiiiiii e 39
3.1. Deneysel Olarak Yalitkan Engel Desarjinin Gergeklestirilmesi................. 39
ABULGULAR. ... e 49
S.TARTISMA VE SONUC . ...ttt 73
0. KAYNAKLAR . ..o 84

OZ GE OIS . .o, 86



i

ABSTRACT

DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE

Dielectric barrier discharge (DBD) is a typical non-equilibrium high-pressure
gas discharge. Such devices are benifical for industrial acceptance, since the absence
of vacuum systems and these devices can be operated in the atmospheric pressure
region. DBD is an excellent source of ideal energetic electrons with 1-10 eV and
high density. . Therefore, its unique advantage is to generate low excited atomic and
molecular species, free radicals and excimers with energy of several electron volts.
There are two modes of DBD. The common mode is the filamentary one, but under
very special conditions a diffuse (glow) mode can be generated. Today, dielectric
barrier discharge ozonizers are effective tools and a large number of ozone
installations are being used worldwide for water treatment. Other applications are
the pumping of CO2 lasers, the generation of excimer radiation in the UV and VUV
spectral regions, the production of methanol from methaneyoxygen, various thin-film
deposition processes, the remediation of exhaust gases and for plasma display panels.
Recently, the use of a DBD in analytical spectrometry has been reported, i.e. as a
microchip plasma for diode laser atomic absorption spectrometry of excited chlorine
and fluorine in noble gases and in air/noble gas mixtures.

DBDs have a great flexibility with respect to their geometrical shape, working gas
mixture and operation parameters (gap distance, frequency, thickness of the insulating
plates, applied voltage amplitude, pressure and ...). Under varying experimental
parameters DBD will be examined. The electrical characteristics current and voltage
signal variation of DBD with respect to frequency, applied voltage and shape of the
applied voltage were investigated. The electrical characteristics of DBD is presented
by discussing experimental results.

The presence of scale on a wool fiber surface introduces a number of problems such
as felting and a surface barrier to dyestuffs in the wool industry. In the past, chemical
methods were the major treatment for eliminating those problems. However, the
effluents generated from wool dyeing and finishing processes are seriously
contaminated with different kinds of chemicals, e.g. chlora-organic compounds from
the anti-felt process. With the increasing of ecological and economical restrictions
imposed on the textile industry, the industries were required to find environmentally
favorable alternatives in wool treatment processes. Dielectric barrier discharge
(DBD) is one of the treatment methods.

The results of the surface treatment, using an atmospheric pressure dielectric barrier
discharge (DBD), of wool in order to establish the most suitable conditions for textile
treatments, were presented. Surface treatment was performed. Wet ability of
specimen were presented. From the results of this study; we understand that wet
ability of specimen is increasing by plasma treatment using dielectric barrier
discharge method.

KEY WORDS: Dielectric Barrier Discharge, Wool and DBD, Wet Ability of Wool
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OZET

YALITKAN ENGEL DESARJI

Yalitkan engel desarji (Y.E.D.), tipik bir dengede olmayan yiiksek basingli gaz
desarjidir. Bu tiir sistemler, vakum sistemine ihtiya¢c duyulmadigindan ve desarj
(plazma) atmosferik basing civarinda olusturuldugundan dolay1 endiistriyel alan i¢in
olduk¢a faydalidir. Y.E.D., yiiksek yogunlukta ve 1-10 eV’lu ideal enerjili
elektronlarin miikemmel bir kaynagidir. Bu yiizden, Y.E.D.’nin essiz bir 6zelligi;
diisiik uyarilmis atomal ve molekiiler tiirleri, birka¢ elektron voltlu serbest radikalleri
ve excimerleri olugturmasidir. Y.E.D.’nda iki mod gozlenir. Genellikle filamentary
mod gozlenir ancak 6zel kosullar altinda diffuse (glow) mod olusturulabilir.
Giliniimiizde Y.E.D. ozonatorleri oldukga etkili sistemlerdir ve diinya capinda c¢ok
sayidaki ozon tesisatlari suyun temizlenmesi islemlerinde kullanilmaktadir.
Y.E.D.’nin baslica diger uygulamalari; CO; lazerlerinin pompalanmasi, UV ve VUV
spektral bolgelerinde excimer yayiliminin olusturulmasi, metanoksijenden metanol
tiretimi, ¢esitli ince-film depolama islemleri, eksoz gazlarinin yok edilmesi ve plazma
tv’lerdir. Son zamanlarda Y.E.D.’nin analitik spektrometrede kullamildigi da
bildirilmistir, 6rnegin; Y.E.D., gazlar i¢inde ve hava/soygaz gaz karisimlari i¢inde
uyarilmig Klor’iin ve Fliior’iin diyot lazer atomik absorbsiyon spektrometrisi i¢in
mikrog¢ip plazma olarak kullanilmistir.

Yalitkan Engel Desarj’lari, geometrik sekillerine, ¢alisilan gaz karigimina ve islem
sartlarina (gep aralifina, frekansa, yalitkan kalinligina, uygulanan voltajin genligine,
basinca vs.) bagl olarak olduk¢a biiyiikk degisiklik gosterir. Bu g¢alismada, cesitli
deneysel parametrelerin etkisi iizerinde calisildi. Y.E.D. sisteminin akim ve voltaj
sinyallerinin elektriksel karakteristiklerinin; frekansa, uygulanan voltaja (voltaj
genligine) ve uygulanan voltajin sekline (siniis, licgen ve kare dalga) bagl olarak
degisimi arastirildi. Yapilan deney sonucunda elde edilen bulgular yorumlarla birlikte
verilmistir.

Yiin liflerinin yiizeyleri, kecelesme ve yiin endiistrisindeki boyarmaddeler i¢in yiizey
bariyerleri gibi problemler igermektedir. Gegmiste, bu problemleri ortadan kaldirmak
icin kimyasal metotlar en iyi islemlerdi. Ancak, yiiniin boyanmasindan ve terbiye
islemlerinden meydana gelen akintilar ciddi oranda cesitli kimyasallarla kirletilirler
Tekstil endiistrisi tizerinde ekolojik ve ekonomik sinirlamalarin zorunlu olarak artisi
ile, endiistriler yiniin terbiyesi islemlerinde c¢evreyle dost uygun alternatiflere
gereksinim duydular. Iste Yalitkan Engel Desarj1 da bu alternatif metotlardan biridir.

Tekstil endiistrisinde en uygun kosullara ulasabilmek icin atmosferik basingta
olusturulan Y.E.D. ile yliniin yiizey tedavisinin sonuglari1 verilmistir. Bu ¢aligmada,
ylinlin su emme kapasitesine Y.E.D.’nin etkisi arastirilmistir. Sonuglardan, Y.E.D.
yontemi kullanilarak yiliniin su emme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Yalitkan Engel Desarji, Yiin ve Y.E.D., Yiiniin Su

Severligi
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1.GIRiS

Plazma, belirli bir hacim igerisinde esit sayida pozitif ve negatif iyonlar1 ve de nétr
parcaciklari iceren iyonlasmis gazdir. Plazma hacmi igerisindeki net yiik sifirdir ve
plazma ortalama olarak elektriksel olarak notrdiir yada yar1 notrdiir. Genel olarak
plazmanin Ozellikleri ve davranisi uzun mesafeli Coulomb etkilesimlerinin etkisi
altindadir. Plazma, maddenin dordiincii hali olarak da tanimlanmaktadir. Evrendeki
goriinlir maddelerin ¢ogu plazma durumundadir. Bu dogrudur ¢iinkii yildizlar ve

yildizlar aras1 goriiniir tim maddeler plazma halindedir.

Plazmay1 tanimlayan en oOnemli parametreler: (i) yiikk yogunlugudur (elektron
yogunlugu, n., yada pozitif iyon yogunlugu n;) birim olarak cm’ basma elektron
yada iyondur, (ii) elektron enerjisi dagilim fonksiyonu ve ortalama elektron enerjisi
(birimi elektron volt eV), (iil) toplam yiiklii parcacik sayr yogunlugunun tiim
parcaciklarin say1 yogunluguna orani; ng/Ng, iyonlasma orani olarak adlandirilir ve

en zay1f iyonlasmus plazma igerisinde bu deger 10°° ile 107 arasinda degisir.

Plazma igerisindeki kiitlece agir parcaciklarin (iyonlar ve ndétr atomlar) ortalama
enerjisi yada “sicaklig1’” oda sicakligina yakin ise bu tiir plazmalara “soguk” yada
“termal olmayan” plazma adi verilir. Tiim parcaciklarin (elektronlar, iyonlar, ve ndtr
atomlar asag1 yukari ayni sicakliga sahip olduklari (bu deger plazma torku igersinde
birka¢ bin Kelvin civandir, fiizyon plazma sistemlerinin yada yildizlarin  ig
kisimlarinda bu deger milyonlarca Kelvin’dir) plazmalar ise “sicak™ yada termal
plazma olarak adlandirilir. Diger taraftan, soguk plazma icerisindeki agir pargaciklar
(iyonlar ve atomlar) oda sicakliginda elektronlar ise bir ka¢ bin Kelvin’dir. Buradan,
soguk plazmalarin termodinamik dengede olmadiklar1 sonucuna varilir ve bunlara
“dengede olmayan plazma” da denilir. Soguk plazmalar; yilizey modifikasyonlari,
substratlar {izerine ince tabaka depolama (kaplama), c¢esitli materyallerin
ylizeylerinde yapilan oyma islemleri gibi ¢esitli materyal iglemlerindeki
uygulamalar1 geleneksel olarak diisiik-basing sartlar1 altinda gerceklestirilerek
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, soguk plazmanin, atmosferik basinci da i¢ine alan
yiiksek basing sartlar1 altinda gergeklestirilen yeni uygulamalar1 da ortaya ¢ikmustir.

Plazmalar nétr gazin iyonlagsmastyla olusturulabilir. Plazma olusturmada en yaygin



teknik yontemlerden biri “gaz desarji” dir. Bu, gaza pulslu DC yada AC elektrik
alan uygulayarak gerceklestirilir. Boylece gaz kirilmaya ugrar ve baglayan
iyonlagma ¢181 kendi kendini besleyen desarja kadar uzanir. AC frekans serisi kHz-
MHz civardir ve yari-AC uyarmasini (onlarcadan yiizlerce kHz’e kadar olan
frekanslar), radyo frekansi (rf) uyarmasini (MHz frekanslari), mikrodalga uyarmasini
(GHz frekanslar1) icine alir. Baslangicta, notr gazin i¢inde dogal olarak var olan
olduk¢a ¢ok diisiik konsantrasyondaki elektronlar gazin kirilmast esnasinda
iyonlagmay1 gerceklestiren ¢arpigmalar ile yiiklii parcaciklar (elektronlar ve pozitif
iyonlar) olusturulur. Bu elektronlar elektrik alanda hizlandirilirlar ve gaz atomlari ile
carpisirlar. En 6nemli ¢arpismalar uyarmaya ve iyonlagsmaya kadar uzanan inelastik
carpismalardir. Uyarilmis atomlar kararli hale donerken radyasyon yayarlar ve bu
1istmadan dolay1 “parlak” desarj olarak adlandirilirlar. Iyonlasma elektron ve iyon
ciftlerini olusturur. Iyonlar hizlandirlarak ikincil elektronlar1 iiretmek iizere
(amaciyla) carpistiklar1 katoda dogru hizlandirilirlar. Bu ikincil elektronlar,
elektriksel alanda hizlandirilirlar ve ilaveten elektron-iyon ¢iftlerini olustururlar,
bdylece plazma i¢inde iyonlasma dengesine katkida bulunurlar. Eger iyon olusumu
islemi iyon kaybi islemine (yeniden birlesim ve desarj kabinin duvarlarindaki
kayiplar) esit olursa; kararli ve kendi kendini besleyen desarj elde edilir. Iste

yalitkan engel desarj1 da boyle bir desarjdir.

Kullanilan diizenegine gore; hacim desarji, ylizey desarj1 ve es diizlemli desarj olmak
lizere baslica li¢ ¢esit diizenegi vardir. Tiim diizeneklerde mikrodesarj adi verilen
olay gerceklesir. Elektrotlardan biri topraklanirken digerine yiiksek gerilim verilir.
Elektrotlar arasindaki bolgeye “gep” adi verilir. Elekteotlar arasi bolgede, sisteme
yiiksek gerilimin uygulanmasiyla bir elektrik alan olusur, bu alan elektrotlar
arasindaki ¢alisma gazinin kirilma alanina esit oldugu anda gaz iyonlagsmaya baglar.
Birincil elektronlar ikincil elektronlari olustururlar ve hizla bir elektron ¢1g1 meydana
getirirler. Bu olay elektrotlar arasi bolgede boylu boyunca koprii kuran filament
goriinimiinde ¢ok sayidaki mikrodesarj serileriyle sonuglanir. Her bir filamnetin
omrii oldukca kisadir, nanosaniyeler siiresince olup biterler. Bunun sebebi; yalitkan
tizerinde biriken yiiklerin elektrotlar arasindaki elektrik alana zit bir elektrik alan

olusturmasidir. Mikrodesarj olayi; calisilan gazin cinsine, sistemin  geometrik



sekline, uygulanan voltaja, frekansa, basinca, yalitkanin cinsine vs. gibi

parametrelere bagli olarak gesitlilik gostermektedir.

Bu calismada; S.D.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi biinyesindeki Plazma Arastirma
Lab.’nda gergeklestirilen deneylerle plazma Y.E.D. yontemiyle iiretilmistir. Sisteme
farkl frekansli, farkli genlikli (farkli voltaj) ve farkli dalga bigimine (siniis, liggen ve
kare dalga) sahip yliksek gerilim uygulanarak yalitkan engel desarjinin elektriksel
olarak nasil degisim gosterdigi arastirtlmistir. Uygulama olarak da yiiniin su emme
kapasitesine plazmanin etkisi arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
akim ve gerilim sinyallerinden; frekansin artmasiyla mikrodesarj sayisinin da arttig
gorlilmiistiir. Ayni etki voltaj artisinda da goriilmistiir. Ancak, frekans
degisimindekine nazaran mikrodesarj sayisi, voltajin arttirilmasinda oldukca fazla
atmistir. Uygulanan voltajin seklinin farkli olmasinda ise; mikrodesarj serileinin hep
ayni bolgede olustugu gozlenmistir. Frekansin artmasiyla plazmaya transfer edilen
gii¢c artmis ve daha yogun, gozlemsel olarak da daha parlak bir plazma elde edilmistir.
Yiiniin plazmaya tabi tutulmasi ile de su emme kapasitesinde oldukga biiyiik bir artig

gorilmiistiir.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Yiiksek Basin¢h Desarj Plazmalari

Gaz desarjlarinda gazin basinct 6nemli bir faktordiir. Sekil 2.1.’de gosterilen farkli
gazlar i¢in ¢izilmis Paschen egrisinden de goriildiigii gibi gazin kirilma voltaji
V; p.d’nin fonksiyonudur (p; basing, d; elektrotlar arasindaki mesafedir). Grafikten
de anlagilacag: iizere sabit elektrot araligt i¢in kirilma voltajinin minimum oldugu
noktaya “Paschen minimum” denir ve kirilma i¢in minimum voltaj gereklidir.
Paschen minimumunun sol tarafinda gaz yogunlugu diisiiktiir bundan dolay1 kendi
kendini besleyen desarji tetikleyen iyonlasma ¢igini olusturmak igin yiiksek voltaj
gerekir. Paschen minimumunun saginda ise gaz yogunlugu yiiksektir ve ¢arpismalar
aras1 mesafe kisadir, bundan dolay1 da iyonlagsma ¢igini siirdiirmek icin olduk¢a ¢ok

yluksek voltaj gerekir (Annemie vd., 2002).
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Sekil 2.1. N,, hava, H;, He ve Ar’nin statik kirilmasi i¢in Paschen kirilma
voltajlart (Annemie vd., 2002)

Teknolojik uygulamalarda diisiik-basingli plazmalarin avantajlari iyi bilinmektedir.

Diisiik giic degerlerinde dahi reaktif tiirler yiiksek konsantrasyonda olusturulabilir.



Bu radikaller, malzemeyi oyabilir (daglayabilir), ince tabaka depolayabilir ve
genellikle yiizeyleri degistirir. Gazin sicakligi genellikle disiiktiir boylece 1siya
duyarli substratlar islem esnasinda zarar gérmez. Bunlara ilaveten, diizglin parlak
desarj olusturulabilir boylece substratlarin tiim ylizeylerine ayni oranla islem
yapilabilir. Diger taraftan ise; indirgenmis basingta plazma iiretmenin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ornegin; bakim gerektiren, pahali ve karmasik olan vakum
sistemi gereklidir. Ayrica malzemeleri vakumun i¢ine yerlestirmek ve vakumdan
cikarmak icin sisteme robotik donanimlar ve cgesitli kilit sistemleri de yiiklemek
gerekir. Ayrica ¢alisilabilecek numunelerin boyutlar1 sadece vakum hacmi ile sinirl

kalir (Annemie vd., 2002).

Malzeme islemede maliyet onemli derecede disiiriilebilir, malzeme islemede
yasanan sorunlar vakumun uygunlugu ile baglantilidir, vakum sistemi ortadan
kalkinca boyle bir problem yasanmaz. Iste, atmosferik-basingli plazmalar malzeme
isleme alaninda biiyiikk bir potansiyelle yayilmaktadir. Diisiik basing (vakum
sistemleri) sistemleri igerisine kolayca yerlestirilemeyen malzemeler Ornegin
organikler, yiiksek basing sistemlerinde kolayca yerlestirilmekte ve plazma islemine
tabi tutulabilmektedir. Dahasi, diisiik basingli plazmalarin tersine bir durum séz
konusudur; diisiik basingli plazmalarda temel durumdaki tiirleri kusatan ikili
carpigmalar baskin durumdadir, yiiksek basingli desarj plazmalarindaki kosullar
daha uzun hakimiyeti olmayan tek carpisma kosullaridir. Bu plazmalar igerisinde
carpismalt ve radyoaktif islemler (i) basamakli islemler; zaten uyarilmis olan
atomik/molekiillii tiirlerin uyarilmast, (ii) tic-gruplu islemler idaresi altinda yiiriitiiliir.
Yiiksek basingli plazmalar icerisindeki lig-gruplu islemler ve basamakli islemler,
carpismali ve radyoaktif islemlerin istiinligi, yiiksek giiclii lazerler (CO, gibi),
acilis anahtarlari, excimer lambalar1 ve diger koherent-olan vakum-ultraviyole
(VUV) 151k kaynaklar1 ¢ok sayida ilging uygulama alanlari1 dogurmustur. 760 Torr’da
yiiksek kirilma gerilimi gerekir, plazmanin tetiklenmesinden hemen sonra 6zellikle
plazmanin katot diisme bolgesinde yiiksek akim yogunlugu ile sonuglanir. Bu, ¢ogu
kez elektrotlar arasinda Parlak’dan Ark’a gecis ile sonuglanan dayaniksizliga sebep
olur. Yiiksek basin¢li plazmalar termal “sicak”, yada termal olmayan “soguk” olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Sekil 2.2.’de ¢esitli ornekler verilmistir (Annemie vd.,

2002).
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Sekil 2.2. Atmosferik basingli plazma ¢esitleri (Kogelschatz, 2003)

Son zamanlarda yiiksek plazma kaynaklarina olan ilgi ve 6nemleri, uygulamalardaki
artan faydalar1 ile hizla artmaktadir. Uygulamalarda kullanilan diisiik basingh
plazma kaynaklarinin yerini tutmakta olduk¢a iddiali goriinen ve yeni uygulamalar
da doguran birkag yeni yiiksek basingli desarj kaynaklari da gelistirilmistir. Bu
kaynaklar cesitli konfigiirasyonlara sahip olmakla birlikte; direk akimdan yada diisiik
ve orta frekansl alternatif akimdan radyo frekansi yada mikrodalgalara kadar farkl

uyarma tiplerini kullanmaktadir.

Sekil 2.3. sik sik kullanilan yiiksek basingli plazmalari gdstermektedir. Yalitkan
engel desarji diger adiyla engel desarjinda, elektrotlardan bir veya ikisinde yalitkan
kullanilir. Yalitkan engel, elektrotlarin yiizeyinde olacagi gibi elektrotlar arasinda da
yer alabilir. Elektrotlardan birine diisiik frekans, radyo frekansi (rf) yada alternatif
akim (ac) uygulanirken digeri topraklanir. Elektrotlara dc voltaj uygulamaz, ancak

pulslu dc uygulanabilir (Kogelschatz, 2003).

Sekil 2.3.a) Tipik bir Y.E.D. konfiglirasyonunu gostermektedir. Yalitkan
kullanmanin amact; elektrotlar arasi bolgede olusan desarjin Ark’a doniislimiinii

onlemek i¢in mikrodesarjlart hizla sinirlandirmaktir.



Sekil 2.3.b) korona desarj1 konfiglirasyonunu gostermektedir. Korona desarjlarinin
genel olarak diizeneklerinde yiiksek ve diizgiin olmayan elektrik alan olusturmak i¢in

(noktadan tabaga, silindir icinde tel, bicak agz1 seklindeki elektrotlar vs.) en az bir

elektrot kullanilir (Kogelschatz, 2003).

yalitkan AC
plazma
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Sekil 2.3. Sik sik kullanilan yiiksek basingli plazmalar (Kogelschatz, 2003)




2.2. Yalhitkan Engel Desarji1 Diizenekleri

2.2.1. Hacim Desarj1 Deney Diizenegi

Yalitkan engel desarj1 (Y.E.D.) deney diizeneklerini olugturmanin bir¢ok yolu vardir.

Metal elektrotlar kullanarak bunlardan bir veya ikisini yalitkan ile kaplamak klasik

olan yontemlerden biridir. Elektrotlar arasindaki genellikle birka¢ milimetre olan

bosluk; gaz gepi yada gep aralif1 olarak adlandirilir. Elektrot yiizeyi ilizerinde rasgele

dagilim gostererek gep araligi igerisinde, mikrodesarj adi verilen, ufak tefek desarj

siitunlari, yalitkan(lar) {izerinde de yiizey  desarjlari olusur. Periyot basina

mikrodesarj sayis1 voltajin genligiyle orantilidir. Iste bu tip bir desarj, hacim desarji

(HD) olarak adlandirilir. Sekil 2.4. a), b) ve c¢)’de hacim desarj deney diizenekleri

gosterilmektedir (Pietsch vd., 2000).
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(a) Hacim desarj1 (Pietsch vd., 2000) b) Silindirik Y.E.D. diizenegi
(Annemie, 2001)
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(c) Diizlemsel Y.E.D. diizenekleri (hacim desarj1 olusturulur) (Annemie,

2001)

Sekil 2.4. Yalitkan engel desarjinin tipik diizenekleri (Pietsch vd., 2000)



Hacim desarj diizenekleri, endiistriyel Olgekte biiylik oranda; kagitlarin, filmlerin ve
polimerik dokumalarin ylizey enerjilerini artirmada kullanilmaktadir (Simor vd.,

2002).
2.2.2. Yiizey Desarj1 Diizenegi

Yiizey desarji (YD) Sekil 2.5.a,b’deki gibi bir diizenekle olusturulur. Bu tiir bir
desarjda sadece ve sadece yiizey desarjlari meydana gelir. Desarj, kritik alan siddetine
ulasildiginda yiizey lizerinde kii¢iik desarj basamaklariyla baglar. Belli bir zaman
sonra (voltaj yiikselir) voltaj pikine kadar uzanan desarjlar olusur. Boyle bir
desarjin siiresi hacim desarjindaki bir mikrodesarj ile
kiyaslanabilir. Bu deneysel olarak desarjin yayilimimin 6l¢iilmesiyle ispatlanmigtir

(Pietsch vd., 2000).

ylzey
ylzey ~ elektrotu
desar]|

yalitkan

topraklanan elektrot

Sekil 2.5.a. Yiizey desarj1 diizenegi (Pietsch vd., 2000)
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Sekil 2.5.b.  Yiizey desarj1 modelinin yapisi ve enine kesitinin goriiniimii (Korzec

vd., 2003)

Tablo 2.1. Yiizey desarji modelinin Sekil 2.5.b.’de goriilen yapisindaki

harflendirmelerin agiklamasi (Korzec vd., 2003)

W, Seramik tabakanin genisligi
Wy Desarj elektrotunun genisligi
Wi Iletken elektrotun genisligi
Wi Elektrot + bosluk genisligi
L. Seramik tabakanin uzunlugu
L4 Desarj elektrotunun uzunlugu
L; [letken elektrotun uzunlugu
L, Dis uzunlugu
de Seramik tabakanin kalinlig1
dg Desarj elektrotunun kalinlig
d; [letken elektrotun kalinligt
a Digler aras1 bosluk
N Dis sayis1
€ Yalitkan tabakanin elektriksel gegirgenligi
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Yiizey desarj1 diizeneginde, uygulanan voltajin bir periyodu siiresince yiizey

desarjinin dagilimi Sekil 2.6.’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Ylizey desarji diizeneginde, uygulanan voltajin bir periyodu
siiresinceylizey desarjinin dagiliminin  fotomultiplikatér sinyali
(Pietsch vd., 2000)

Yiizey desarjlarinin sekilleri polariteye baglidir ve hacim desarj1 diizenegindeki
yalitkan yiizeyler iizerinde olusan desarjlarla kiyaslanabilir. Desarjin yayilimi voltaj
genligine baghdir. Yiikseltilmis enerji yogunluklarina ulagabilmek icin; paralel
yerlestirilmis, ig-elektrot araliklari uygun olarak ayarlanmis, ylizeyi genisletilmis
elektrotlar kullanilir ve uygulanan voltajin frekans1 sirayla artirilir (Pietsch vd.,

2000).
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2.2.3. Es diizlemli Desarj Diizenegi
Sekil 2.7.a’dan da goriildiigii gibi, es diizlemli desarj diizenegi (ED); yiizeye yakin

bir yerde dokme yalitkan i¢ine zit polariteye sahip genis yiizeyli bir ¢ift elektrotun
gomiilmesiyle elde edilir (Pietsch vd., 2000).

e duzlemli

4

degar’

.

i
valitkan

HYV elektrotu

kargit elektroct

Sekil 2.7.a. Es diizlemli desarj diizenegi (Pietsch vd., 2000)

Bu tarz elektrotlar yariiletken teknolojisi olarak bilinen teknoloji yardimiyla oldukca
kesin dogrulukta tretilebilir ve kolaylikla yalitkan tabakayla kaplanabilirler. Bu tiir
elektrotlarda i¢-elektrot gep araliklar1 100 pm ve asagisi olarak tercih edilir. Desarj;
kiictik i¢-elektrot gep araliklarinda, hacim desarjlarininki ile ayn1 davranist sergiler.
Kisa mikrodesarj kanallari, elektrotlarin yukarisindaki yalitkan yiizeylerin iizerindeki

bolgede koprii kurarlar, Sekil 2.7.a,b’de goriilmektedir (Pietsch vd., 2000).

Es diizlemli desarjin sekli polariteden bagimsizdir. Desarj kanallarinin genisligi
sabittir ve biiyiiklik olarak da ig-elektrot gepi biiylikliiglii civarindadir. Desarj
kanallarmin sayist voltaj genligine baghdir. Kiigiik yiizey alanlari {izerlerindeki
yuksek enerji yogunluklari; kiiciik ig-elektrot geplerinde miimkiindiir (Pietsch vd.,
2000). Bu sistem genellikle AC plazma tv.’lerde kullanilmaktadir (Simor vd., 2002).
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Sekil 2.7.b. Es diizlemli desarj modelinin yapisi ve enine kesitinin gériiniimii (Okun
oldugu yer elektriksel alanin maksimum oldugu yeri gdstermektedir.)
(Korzec vd., 2003)

Tablo 2.2. Es diizlemli desarj modelinin Sekil 2.7.b.'da goriilen yapisindaki
harflendirmelerin agiklamasi (Korzec vd., 2003)

W, Seramik tabakanin genisligi

L. Seramik tabakanin uzunlugu

Wi Dis genisligi

Ls Dis uzunlugu

We Elektrot genisligi

L. Elektrot uzunlugu

de Seramik tabakanin kalinlig1

de Elektrot kalinlig1

a Digler aras1 mesafe

N Bir elektrottaki dis sayis1

€ Yalitkan tabakanin elektriksel gecirgenligi
€r Dolgu malzemesinin elektriksel gecirgenligi
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2.3. Desarj Fizigi

Yalitkan engel desarjlar1 (Y.E.D.), iletken elektrotlar arasindaki gaz bosluguna
yerlestirilmis en az bir tane yalitkandan olusan sistemde meydana gelir. Yalitkan
malzeme, -elektrotlarin yilizeyinde olabilecegi gibi elektrotlar arasindaki gep
boslugunda da olabilir (Wagner vd., 2002). En az bir elektrotu yalitkanla kaplamanin
amact; desarjin olustugu hacimden elektrotlara ve gilic kaynagina gercek akimlarin

akisin1 dnlemektir yani ark olusumunu 6nlemektir (Roth, 2001).

Gepteki alan siddeti kirilma alan siddetine ulastigi zaman, gaz bolgesinde (gep)
icinde yiik tasiyicilart olusturulur, hizlandirilir, ¢cogaltilir ve sonugta yalitkan(lar)in
yiizey(ler)i lizerinde toplanirlar. Yalitkan iizerindeki bu yiik birikimi gii¢ kaynagindan
elde edilen elektrik alanina zit bir alan olusturur ve desarj hizla séner (bogulur). Tiim
bu siire¢ olduk¢a hizli olup nanosaniyeler mertebesindedir (Wagner vd., 2002). Bu
bahsi gecen bogulma etkisi elektronegatif gazlarda hizli elektron birlesmelerinden

dolay1 daha belirgindir (Kogelschatz, 2002).

Yalitkan engel desarjinin kesin olan avantaji: diisiik gaz sicakliklarinda ve 1limlh
(atmosferik) basinclarda dahi termal olmayan plazma kosullarina sahip olmasidir.
Yalitkan engel desarjlari; atomlari, radikalleri ve uyarilmis parcaciklari meydana
getirebilen yiiksek enerjili elektronlar1 tedarik eder. Bu desarjlarin; sistemin
geometrik sekline, c¢alisilan gaza / gaz karisimina, ¢alisma parametrelerine (6rnegin;
giic girisi, beleme voltajinin frekansi, basing, gaz akisi vb.) oranla biiyiik bir
degiskenlik gosterdigi kanitlanmistir. Cogu durumlarda; oncelikle bu parametreler
laboratuar aletlerinde en uygun hale getirildigi zaman, bunlar1 endiistriyel boyuta

cikarmada problem ¢ikmaz (Wagner vd., 2002).

Paralel diizlemden olusan yalitkan engel desarj sistemleri, hizl1 hareket eden dokuma
ve filmlerin yiizey tedavilerinde; silindirik sistemlerin halka hacimleri ise ozon

tiretimi i¢in hava akiminin tedavisinde kullanilir (Roth, 2001).

Y.E.D. uygulanan voltajin birka¢ on kilovolt; elektrik alanin ise g¢alisilan gazin

dayanma elektrik alanina esit (0rnegin hava i¢in bu deger 30 kV/cm’dir) veya biiyiik
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oldugu islem kosullar1 altinda olusturulur (Roth, 2001). Yalitkan malzeme olarak;
cam, kuvars, seramik, plastik foil, teflon ve diger yalitkan malzemeler secilebilir.
Hava i¢in Y.E.D.’nin tipik islem kosullar1 Tablo 2.3.’de listelenmistir (Wagner vd.,
2002).

Tablo 2.3. Calisilan gaz hava ise tipik Y.E.D. islem kosullar1 (Wagner vd., 2002)

[k kirilmanin gerceklestigi
. . . ~ 150Td (p=Ibar, T=300K)

elektrik alan siddeti E

Voltaj Vpp 3-20kV
Tekrarlanma frekansi f 50 Hz-10kHz

Basing p 1-3 bar
Gep araligi g 0,2 - 5 mm - birka¢ cm-
Yalitkan malzeme Cam, Al,Os, ferroelektrikler,..
Yalitkanin kalinligi d 0,5 - 2mm
5-10 (cam),...,7000
Bagil yalitkan elektriksel gecirgenlik &,
(ferroelektrikler)

Genellikle, yalitkan engel desarji “filamentar mod” adi verilen formda gerceklesir.
Oldukca o6zel islem kosullar1 altinda “parlak mod” adi verilen formda da

olusturulabilir (Wagner vd., 2002).
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2.3.1. Kirilma Olay1 ve Mikrodesarj Olusumu

Sekil 2.8. sematik olarak tek bir mikrodesarji ve onun esdeger devresini
gostermektedir. Uygulanan gerilimin gazin dayanma gerilimini asip mikrodesarji
olusturmasiyla Sekil 2.8.’de gosterilen anahtar kapanir ve zamanla hizla degisen R(t)

direncine sahip olan plazma filamentinden akim geger (Kogelschatz, 2002).

v 7
elektrot

yalitkan / --CD i

mikrodesarj

kanali \\\

yiizey
desarjlara

R

i
s -

yalitkan \\
elektrot

i

Sekil 2.8.  Tek bir mikrodesarj ve onun esdeger devresinin sematik olarak gosterimi
(Kogelschatz, 2002)

Elektrotlara bir gerilimin uygulanmasi ile gep igerisinde bir elektrik alan meydana
gelir. Bu alan, gep icindeki gazin dayanma alanina esit yada biiyiik oldugu anda gaz
icerisinde bolgesel olarak bireysel filamentar desarj baslatilmis olunur (Wagner vd.,
2002). Her bir mikrodesarj kanali; 100pum yarigapinda, hemen hemen silindirik olan

plazma kanalina sahiptir (Kogelschatz, 2002).
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Yalitkan yiizey iizerinde mikrodesarj kanallar1 filamentin ¢apindan daha biiyiik alani
cevreleyen yilizey desarjlar1 olarak devam eder. Bu durum sematik olarak Sekil

2.9.°da gosterilmistir (Wagner vd., 2002).

glektrot
r L
+ F
ii z
- >
d
g yalitkan
gep
Sekil 2.9. Tek bir mikrodesarjin sematik gdsterimi; rm,y : filamentin yarigapi, r,, :
mikrodesarjin yalitkan {izerinde yayildig1 alanin yaricapr (Wagner vd.,

2002)

Yalitkan yiizeyinden elektron, iyonlarin ylizeye ¢arpmasi ile yada foto emisyon olay1
ile koparilir. Bu elektronlar gepteki gazin iyonlasma enerjisine esit yada bu enerjiden
daha biiyiik bir enerjiye sahip olabilmek ic¢in elektrik alan i¢inde hizlandirilirlar,
iyonlagma carpigsmalari sonucunda olusan elektronlarla sayilari git gide artarak bir ¢1g
olustururlar. Elektronlarin yiliksek hareketliligi iyonlarla kiyaslandiginda; kiitle
farkindan dolay1 elektronlar iyonlara nazaran daha hizli hareket ederler. Dolayisiyla
elektron toplulugu iyonlardan daha hizli hareket ederek gep icerisinde karsiya (bir
anlik anot gdrevi goren yalitkan ylizeye) nanosaniyeler i¢inde ulasir. Elektronlar;
yavag hareket eden iyonlari, uyarilmis parcaciklar1 ve aktif pargaciklari arkasinda
birakarak, sonraki birtakim kimyasal reaksiyonlara ugrayabilirler. Elektron toplulugu
zit elektrota ulastigi zaman, yalitkan yiizey lizerinde yayilir, bu bir anlik anot
tizerindeki pozitif yiikii yok eder. Bu durum arkadaki yavas iyonlarla birlestirilerek

diisiiniiliirse; filamentin cevresi iginde elektrik alan azalir. Ciinkii gep igindeki
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elektrik alanina zit bir alan olugmaya baslamistir. Dolayisiyla filament boyunca
elektrik alan ¢oker ve onlarca nanosaniyeler siiresince bu filament boyunca
iyonlagmalar sona erer (Roth, 2001). Bu durumda elektronlar halen mevcuttur fakat
akim bogulmustur ¢iinkii bu bolgede alan ¢okmiistiir. Mikrodesarjin oldugu bolgenin
birkag milimetre uzaginda halen hi¢ bozulmamis baslangictaki homojen alan

mevcuttur (Kogelschatz, 2002).

Sekil 2.10. (a) ve (b) cam diizlemlerle birlikte yalitkan gorevi goren fotografik
diizlemlerden ayrilan bireysel mikrodesarjlarin izlerininlerinin gostergesidir,

ispatidir. Bu izlere “Lichtenberg sekilleri” adi verilir (Wagner vd., 2002).

.tg

h‘|'

@#

Sekil 2.10. Y.E.D. i¢in Lichtenberg sekilleri (a) calisma gazi1 Xe ve (b) ¢alisma gazi
hava (+15kV’luk tek bir puls) (Wagner vd., 2002)
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Y.E.D. i¢inde bireysel bir filamentin gelisimi sematik olarak Sekil 2.11.°de

gosterilmektedir.

+ Vo

alektrot <—
—

yvalitkan

alaektron
toplulugu

mikrofilament &>

icinde artan ﬂa &

pozitif vyiikler @)
& @@

Q) |
@@@ |
®®®

valitkan <~

alektronik P
viizey vyiikii J @EB

&

mikrofilament @
D
=
J | D

(b)

Sekil 2.11.  (a) elektron toplulugunun zit elektrot {izerindeki yalitkana dogru
yonelimi;  (b) elektronlarin; pozitif iyon toplulugunun arkasinda,
yalitkan yiizey lizerinde yayilimi (Roth, 2001)
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Elektrot yiizeyindeki mikrodesarj bolgelerinin say1 yogunlugu; uygulanan frekansa
ve pik voltajina bagli olan (fakat uygulanan voltajin formundan bagimsiz olan) gii¢
yogunlugu ile artar. Dis voltajin artan boliimii siiresince, yeni bolgelerde ilave
mikrodesarjlar baslatilir, ¢linkii yalitkan {izerindeki artan yiiklerin varlig
mikrodesarjlarin heniiz oldugu yerdeki elektrik alani azaltmistir. Voltaj tersine
dondiigli zaman bu kez eski mikrodesarjlarin oldugu bdlgelerde yeni mikrodesarjlar
olusacaktir c¢iinkii bu bolgelerde voltaj ¢cokmiistiir, bir sonraki zit isaretli yarim
periyottaki kirilma alanina ulagincaya kadar dis voltajdan daha diistiktiir. Diisiik
voltaj / yiiksek frekans islemi her yarim periyotta eski mikrodesarj kanallarini
yeniden tetiklemeye meyillenirken, yliksek voltaj / disik frekans islemi
mikrodesajlart mevcut yalitkan ylizeyine dagitmaya meyillidir. Yalitkanlar
tizerindeki ylik birikiminden dolayr olusan bu hafiza etkisi tiim yalitkan engel

desarjlarinda baskin bir 6zelliktir (Kogelschatz, 2000).

2.3.2. Filamentar Yalitkan Engel Desarjinin Mikroskobik Davranisi

Yalitkan engel desarjinda, gazin elektriksel kirilma; gep icersinde, ayn1 anda, yiizey
tizerinde bircok noktada baglar ve mikrodesarjlarin gelisimi ile ilerler.

Mikrodesarjlarin gelisimi {i¢ sathaya ayrilabilir:

1. On-kirilma safhasi: Elektronlarin negatif uzay yiikii (ve baglanmalardan dolay1
ortaya ¢ikan negatif iyonlar), anodun 6niinde biriktirilirler (uygulanan voltajin yarim
saliniminin polaritesinden dolay1). Bu 6n-kirilma safhasi en az 0,5 ps siirer. Sonunda,
anodun Oniinde yiiksek bolgesel elektrik alan siddeti olusturulur. Eger bu deger kritik
degere (gazin kirilmasmin olusumu igin gerekli degere) ulasirsa anot yilizeyinde

kirilma baslar.

2. Ureme-yayilma safhasi: Bu safha; katot yoniinde ilerleyen bir iyonlasama dalgasi
(i.e yiiksek bolgesel elektrik alan siddetinin dalgasi) ile kontrol edilir. Bu yol iizerinde

iyon ve elektron c¢iftleri olusturulur. Bu safha 1-2 ns siirer.

3. Cokme safhasi: Bu satha; dis elektrik alani1 dengeleyen yalitkan ylizey iizerindeki

yik birikimi ile tanimlanir. Bu mikrodesarjlarin akim atmalarinin ve 1siklarinin
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¢okme periyodudur. Akim grafiklerinde mikrodesarjlarin pulslarinin kiigiilmeye

basladig1 yerlerdir

Uygulanan voltajin diger yarim saliniminda ise, mikrodesarj ters donerek yenilenir

(Wagner vd., 2002).

Yalitkan kullanmanin 2 amac1 vardir (Alonso, 2003):
1. Her bir bireysel mikrodesarj icerisindeki yiik miktarin1 ve
depolanan enerjiyi sinirlandirir.
2. Tum elektrot yiizeyine mikrodesarjlar1 yayar.Yalitkan engeller
transfer edilen yilik miktarin1 ve mikrodesarj kanali igerisinde

depo edilen enerjiyi sinirlandirir.

Sekil 2.12 %80 H; ve %20 CO; gaz karisiminin kullanildigi, gep araliginin 1mm
oldugu bir deneydeki mikrodesarjin 5ns, 10 ns ve 27,25 ns ’deki gelisim sathalarini
gostermektedir. Katot metalden olup iiste, anot ise yalitkan kapli olup alta
yerlestirilmistir. Kapali ¢izgiler elektron yogunlugunu gostermektedir. Elektrik alan
cizgileri de belirtilmistir.Baslangi¢c elektronlar1 34 kV/ cm’lik orijinal homojen
alanda, katotta serbest birakilmaktadirlar. Biiyiiyen elektron ¢1g1 anoda dogru yol
almaktadir, sonunda streamer halini olusturur, katoda yonelmis streameri belirtir ve
sonunda iletken mikrodesarj filamentini olusturur. Bu sathada maximum elektron
yogunlugu 10" cm™ tiir ve capt 0,2 mm ‘ye ulasmustir. Sagdaki resimden yiizey
desarjinin yayildigi alan da goriilmektedir (Kogelschatz, 2000).

Caihode

10 ns

Sekil 2.12. %80 H, ve %20 CO; gaz karisiminin kullanildigi, gep araliginin Imm
oldugu bir deneydeki mikrodesarjin 5ns, 10 ns ve 27,25 ns’deki
gelisim sathalar1 (Kogelschatz, 2000)
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Sekil 2.13. tek bir elektrotun yalitkanla kaplandigr Y.E.D. elektrot diizenegini ve

esdeger devresini gostermektedir.

. Y -,
g v
—_

U, —

(a) (b

Sekil 2.13. (a) Tek bir elektrotun yalitkanla kaplandigi Y.E.D. diizenegi
(b) ve esdeger devresi (Wagner vd., 2002).

_GS G G 2.1)
C,+C, 1+C,/C, 1+dl/(sg)

Burada; C, gep kapasitansi, Cq yalitkanin kapasitansi, ¢, ise bagil yalitkan elektriksel

gecirgenligidir.

g~d ise;
C,/C,=dle,g)~V,IV,«1dir. (2.2)

Denklem 2.2°de V4 yalitkan engele diisen voltaj, V, gep voltajidir. Bu yiizden toplam
kapasitans C gep kapasitans1 C, tarafindan kontrol edilir. Gep voltaj1 V, dis besleme
voltaji V(t) tarafindan kapatilir. V, dayanma gerilimine ulasinca (veya gegince)
mikrodesarjlar baslar. Her bir yarim salinim iginde, bu aktif faz siiresince [t;-t;]
desarj voltaj1 Vq4 yaklasik olarak sabit kalir, V, = V4 = sabit; bununla birlikte ¢ok
sayida mikrodesarjlar ile gepte akim akist siirdiirilmektedir (Sekil 2.14). Desarj
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voltaj1 Vg4 baglica gaz karisimina, basinca ve gep araligina baghdir. t; — t, araliginda
goriilen her bir atma gep aralifinda olusan mikrodesarj serisini gostermektedir.
Y.E.D.’nin 6nemli elektriksel parametreleri; desarj voltaj1 Up (veya Vp), desarj akimu
I(t), transfer edilen yiik Q, elektrik gii¢ girisi P, ortalama indirgenmis alan siddeti
E¢’dir (Wagner vd., 2002).

Sekil 2.14.’de U(t) siniizoidal besleme voltajini, I(t) desarj akimin1 gostermektedir
(Wagner vd., 2002). Akim grafiginde goriilen atma serileri mikrodesarj serilerini

gostermektedir.

mikrodesar)
serisi .

Sekil 2.14.  Besleme voltaji1 U(t) ve desarj akimi I(t)’nin sematik olarak gosterimi
(Wagner vd., 2002)
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Voltaj, akim ve yiik transferini 6l¢mek icin alternatif deney diizenegi Sekil 2.15.’de
gosterilmektedir. Sisteme baglanan kondansatdr (Cg) lizerinden yiik 6l¢iimi, direng
(Rsig) Uzerinden de akim Olglimii  gergeklestirilir. Sekil 2.16.da Y.E.D.’nda

olusturulan filamentar modun voltaj akim karakteristikleri gosterilmektedir.

e

vuksek volla) X
/\! ] nrop 1:1000 /_ '
" | o — |
L @ \]\
prop 1:70 ¥y

1~ . \
R C 08l OB OP

Sekil 2.15.  Voltaj, akim ve yiik transferini 6lgebilmek i¢in alternatif bir deney
diizenegi (Wagner vd., 2002)

ol -

Sekil 2.16. Calisama gazi olarak havanin kullanildigi mod olarak filamentar olan
Y.E.D.’nin osiloskop yardimiyla elde edilen voltaj ve akim grafikleri
(Wagner vd., 2002)
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Sekil 2.17. Q-U osilografik sekli (Lissajous Sekli) (Wagner vd., 2002)

Sekil 2.17.’deki Lissajous seklinden minimum dis voltaj Upi, (desarjin basladigi
voltaj), her bir voltaj salinimi1 basina elektrik enerjisi tiiketimini E¢ ve elektrik giicli

P, asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilir (Wagner vd., 2002).

E, =V (0)dQ = Cypon ¥ (VY 1, 2.3)
1

=4C, ———U,.,\U,... — U, 24

d 1+ Cg /Cd mln( max mm) ( )

= 2(VmaxQ0 _QmaxVO)E (Q_V) (25)

diyagraminin alanidir.
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Pel :_Eel :fEel (26)

£ ; besleme voltajinin frekansidir.

Desarj voltaji V4 oOlglilen voltaj, Vpi,’i kapatir. Bu da asagidaki formiille

hesaplanabilir.

1
| A — 2.7
P mm1+Cg/Cd @D

Zamana ve konuma bagli ortalama indirgenmis elektrik alan siddeti <E/p>;
(E/p)=Vy/(gp) (2.8)
ile hesaplanir.

Yarim devre basina mikrodesarj serilerinin sayist N1,; tiim serilerin ayn1 AQ yiikiinii

transfer ettiklerini varsayarak

2Cd
(

NT/ZzE max min)

(2.9)

formiilii yardimi ile hesaplanabilir.

Eger bir serinin tiim mikrodesarjlar1 (tek akim pulsuna neden olurlar) hemen hemen
aym Ozelliklere sahip olsalar, AQ = nq olur; n: seri i¢indeki mikrodesarj sayisini, q:
tek bir mikrodesarj tarafindan transfer edilen ytikii gostermektedir. Bu yiik transferi
baslica yalitkanin cinsi ve gaz gepinin genisligi tarafindan siirlandirilir ve zayif
olarak da gaz basincina ve de yalitkanin kalinligina baghdir. Boylece;

qoag.g olur (Wagner vd., 2002).
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mikrodesarjiar

Sekil 2.18. Y.E.D.’na uygulanan voltaj ve akim karakteristigi (Alonso, 2003)

log . desarj akimidir ve Vg .. 0zon jeneratoriiniin gerilimidir. A noktasinda, gepteki
voltaj mikrodesarj1 baslatacak kadar yeterince yliksektir. Vg voltajin kirilma igin
gerekli olan esik degeridir, bu demektir ki; mikrodesarji baslatan minimum voltaj
degeridir. A-B ve C-D araliklar1 mikrodesarjin olugu araliklar aktif fazlardir, bu
araliklarda mikrodesarjlar olusur ve desarj gepindeki voltaj yani gep voltaji hemen
hemen sabittir (Sekil 2.18.), bu voltaj genelde desarj voltaji olarak da nitelendirilir
(Vpis) (Alonso, 2003).

Diisiik frekanslardaki yukarida verilen voltaj-yiikk (V-Q) karakteristigindeki A-B ve
C- D gizgileri mikrodesarjlarin olustugu aktif fazlar1 gostermektedir. B-C ve D-A
cizgileri ise giris voltajiin esik voltajinin (V) altinda oldugu dolayistyla

mikrodesarjlarin olusmadigi pasif fazi gostermektedir (Sekil 2.19.) (Alonso, 2003).
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-
Q
Sekil 2.19. Diisiik frekanslardaki Lissajous sekli (Alonso, 2003)
Sisteme verilen giic;
1=
P o= [V(i()d 2.10)
0

A-B ve C-D aktif fazlar1 siiresince desarj gepine diisen voltaj hemen hemen sabit

oldugunu ve Vp;s’ a esit oldugunu kabul ederek

Viops
pP= ’;” 2[i(r)ar @.11)

yazabiliriz. Burada integral 0-T araligini yani tam bir periyodu kapsamaktadir, bu ise
2 (ta - tg arahigl) demektir. Aktif faz siiresince desarj gepine diisen voltaj Vpe,’da
sabittir ve dolayisiyla dV/dt = 0 olur ve desarj gep kapasitoriinde hi¢bir akim yoktur
demektir. Bu araliklarda, yalitkan kapasitorlerindeki voltaj V=Vpes olur, burada V;

girig voltajidir.
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Tim bunlar1 g6z 6niine alirsa;

: dv dv, d

1= = =Ca 7 W5~ 2.12
iO=c— =ci ~¢Ciy (vs VM) (2.12)
yerine yazilirsa;

vV ‘g d

P = %Zt{@%(‘“ Vi (2.13)
dv,,.
—==0 2.14

dt ( )
VD@; 't
T2 Culdvi=2 CV o f V-1 ] 2.15)

ta aninda, giris voltaji |/ =-]/ dir.

tg aninda ise giris voltaji pik voltajina esittir V=V pj

Sonugta;
P=2CVof WVu- V) (2.16)
P=2 CVorf WtV (2.17)

yazilabilir (Alonso, 2003). Sisteme verilen gii¢; yalitkan kapasitansina, desarj

voltajina, frekansa, pik voltajina ve esik voltaj degerine bagl olarak degismektedir.

2.4.Mikrodesarj Olusumunun ve Mikrodesarjlarin Birbirleriyle Olan

Etkilesimlerinin Fiziksel Yapisi

Cogu durumda, DBD diizgiin degildir ve ¢ok sayida mikrodesarj, desarj gepi
igerisinde Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.’de gosterildigi gibi dagilirlar. Mikrodesarjlarin
fizigi plazma kanallarinin olusumunu, yayilimmi ve olusan bu plazma kanallarinin
bozulumunu anlama temeline dayanir (Chrikov vd., 2004; Xu vd., 1999; Kang vd.,
2002).
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Sekil 2.20.  4.57 mm gep aralifinda 20,4 kHz frekansli tek bir uyarim dalgasi
verilen ve calisma gazinin hava oldugu deneysel Y.E.D. sisteminde
filamentlerin elde edilen fosfor goriintiileri (Chrikov vd., 2004)
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Sekil 2.21.  0.762 mm gep araliginda 20,9 kHz frekansli on uyarim dalgas1 verilen
ve c¢alisma gazmin hava oldugu deneysel Y.E.D. sisteminde
filamentlerin elde edilen fosfor goriintiileri (Chrikov vd., 2004)

Streamer’lar bolgesel iyonlagsma dalgalaridir. Genellikle, zit yonde yayilan ¢iglar
karsilamak i¢in anottan katoda dogru hareket ederler. Streamer’lar olduk¢a ¢ok hizli
hareket ederler ( yaklagik olarak 10® cm s ) ve nanosaniyeler igerisinde elektrotlar
arast mesafeyi kaplarlar. Artik gep icerisindeki elektronlar 40ns gibi bir siire
icerisinde, Streamer’lar tarafindan olusturulan plazma kanali igerisine yerlesirler. Bu
esnada, kiitlece elektronlara kiyasla agir olan ve yavasca siiriiklenen iyonlar birkag
mikrosaniye siiresince desarj gepi igerisinde arta kalirlar. Bu olusan plazma
kanallarindan anot yalitkan engelinin iizerine elektronlarin depolanmasi bir yiik
birikimine neden olur ve bu da eger uygulanan voltaj kirtlma i¢in gerekli voltajdan

biraz daha biiyiik degilse anot ve katot ters doniinceye kadar yakinlarindaki yeni
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¢iglarin ve Streamer’larin olusumuna engel olur. Uygulanan voltajin polaritesi tersine
dondiikten sonra, bu depolanan negatif ytikler (elektronlar) ayni bu noktalardaki yeni
¢iglarin ve Streamerlerin olusumunu kolaylastirirlar. Sonu¢ olarak, mikroskobik
olarak her biri parlak bir filament gibi goriinen ¢ok sayida olusan Streamer
topluluklart gep igerisinde bolgesellesmis yerlerde gozlenirler. Bu; ¢1g, Streamer ve
filament terimlerinin agiklanmasi ve ayirt edilmesinde Onemli bir noktadir. Desar;j
gepinde bazi noktalardan (yada katottan yada iyi bir Y.E.D.’de katodu kaplayan
yalitkandan ) baglayan baslangic elektronlari, direk iyonlasma ile ikincil elektronlar
olustururlar ve elektron ¢i1gimi gelistirirler (biiyiitiirler). Eger ¢1g yeterince biiylikse
katot yonelimli (genellikle anot bolgesinden) Streamer baglatilir. Streamer oldukca
cok hizli iyonlagsma dalgasidir, birka¢ nanosaniyeler igerisinde gepe koprii kurar ve
boylece iletken bir kanal olan zayif iyonlasmis plazma kanalini olusturmus olur.
Bolgesel elektrik alan ¢okiinceye kadar, siddetli elektron akimi bu plazma kanalindan
akacaktir. Bolgesel elektrik alanindaki bu c¢okiis, yalitkan iizerindeki yiik
birikiminden  ve iyonik wuzay yiikiinden (iyonlar bu akim boyunca gepten
ayrilabilmek i¢in olduk¢a yavaslardir-bu durum Sekil 2.22°de sag tarafta da
goriilmektedir) kaynaklanir. Cig ile baslayan ve elektron akimi sonlanincaya kadar
gelisen, desarj gepi igerisindeki bu bolgesel islemler gurubu mikrodesarj olarak
adlandirilir. Elektron akimi bitiminden sonra asil mikrodesarj kanali icerisinde daha
fazla elektron-iyon plazmasi yoktur, fakat bu kanal hacmi sinirlar igerisinde ytiksek
seviyeli titresimsel ve elektronik uyarimlar, yiizey iizerine biriken yiikler ve
hacimdeki iyonik yiikler; bize bu bolgeyi geri kalan diger kisimlardan ayirt etmemizi
saglar ve buna mikrodesarj kalintist adi verilir. Mikrodesarj kalintisideki pozitif
iyonlar (yada elektronegatif gaz hali igerisindeki pozitif yada negatif iyonlar) yavasca
elektrotlara hareket eder, diisiik ve ¢ok uzun (Imm gepte yaklagik olarak 10 ps) siire
akan iyon akimiyla sonug¢lanir. Uygulanan voltajin polaritesi degistigi zaman,;
mikrodesarj  kalintisi, aym1 noktadaki yeni mikrodesarjlarin  olusumunu
kolaylastiracaktir. Bu, Y.E.D. i¢inde tek filamentleri gérmenin miimkiin olmasinin
sebebidir. Eger her polarite degistiginde mikrodesarjlar yeni bir noktada olussaydi
desarj “diizglin” goriiniirdii. Y.E.D. i¢indeki filamentler, polaritenin degistigi her bir
zamanda ayni1 noktada olusan mikrodesarj gruplaridir. Bir mikrodesarj bir sonraki
mikrodesarj olusmadan 6nce tamamiyla harcanmaz , buna “bellek etkisi” adi verilir.

Streamera bagl olarak yiik dagilimi, plazma kanalina ve mikrodesarj kalintisina baglh
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olarak da gep i¢indeki bolgesel elektrik alan Sekil 2.22.’de gosterilmektedir (Chrikov
vd., 2004).

Sekil 2.22.°de sol tarafta bir streamerin ilave ¢iglar1 kendine ¢ekerken anottan katoda
dogru yayilimin1 gostermektedir. Sonugta olusan plazma kanali ve mikrodesar]
kalintis1 olusumu seklin sag tarafinda gosterilmektedir. Bu net olarak pozitif yiike
sahiptir, ¢iinkii elektronlar gepten iyonlardan daha hizli hareket ederek ayrilirlar.
Artan pozitif yiik yalitkan yiizeydeki depolanan negatif yiikle birlikte, yakinlardaki
c1g ve streamer ailelerinin olusumunu ve dolayisiyle komsu mikrodesarjlarin
olusumunu etkiler. Etkinin mekanizmas1 soyledir: pozitif yiik yada depolanan negatif
yiik i¢indeki dipol alani komsu mikrodesarjlarin katot alanindaki elektrik alam

kuvvetlendirir, anacak anot alanindaki elektrik alan1 diistirtir (Xu, 1999; Kang, 2002).
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Sekil 2.22.  Y.E.D. diizeneginde ¢iglarin, Streamer’in olusumu ve Streamer’a bagl
olarak yiikk dagilimi, plazma kanali ve mikrodesarj kalintisina baglh
olarak da gep i¢indeki bolgesel elektrik alan (Chrikov vd., 2004)
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2.5. Yalitkan Engel Desarjinin Uygulama Alanlari

Endiistriyel 6l¢ekte Y.E.D. nin ilk uygulamasi ozon jeneratoriidiir. Bu molekiil (ozon)
etkili bir antiseptiktir. Yaklasik yiizy1l kadar once, tifo ve kolera salginlarindan
etkilenen bolgelerde, giivenilir igme suyunu temin etmede kullanilabilecegi
anlagilmistir. Ilk biiyiik ozon donanimi 1907°de Nice’de ve 1910°da St.Petersburg’da
isletime baslamistir. Bugiin son teknolojiyle donatilmis ozon jeneratdrleri 2-5 cm
capinda, 1-2 m uzunlugundaki silindirik tiiplerden meydana gelmektedir. Desarj gep’i
dar halka seklinde bosluga sahiptir;cam tiipiin {izerine kaplanan iletken yiiksek voltaj
elektrotu gorevini goriir. Genis jeneratorler saatte 100 kg ozon iiretebilirler, verimi
%10 civarindadir. Geleneksel olarak ozon jeneratorleri ¢izgi frekansinda isleme tabi
tutulmaktadirlar. Ekonomik sebeplerden dolayr da hala bu teknik kullanilmaktadir
(Mangolini, 2000).
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Sekil 2.23.  Ozon jeneratoriiniin desarj tiiplerinin sematik gdésterimi ve Los Angeles
Aqueduct Filtration Plant’indeki genis ozon jeneratoriiniin fotografi
(Mangolini, 2000)
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Ozon jeneratorleri disinda, yiizey tedavileri ve kirlilik kontrolii de buna ilaveten
gelisen uygulama alanlaridir. Bu tiir teknik aletler, inkoherent ultraviyole ve vakum
ultraviyole 151k yayiliminin ve endiistriyel yiiksek giiclii karbondioksit lazerlerinin
yiiksek yogunluklu kaynagidir. Artik glinlimiizde de Y.E.D. uygulamalari, AC plazma
plazma tv’ler, diiz genis alanli ve duvara monte edilebilen tv setleri olarak da tiiketici

pazarlarinda yerini almistir (Karl, 2000).

Y.E.D. endiistriyel alanda genellikle 1 atm basing altinda ve ¢alisma gazi olarak da
hava kullanilarak olusturulur. Ozon iretiminin verimini artirmak i¢in; havanin

oksijenle zenginlestirilmesi istisnai bir durumdur (Roth, 2001).

Siilfiir dioksit (SO;), nitrojen oksitler (NOy), karbondioksit (CO;), ugucu organik
bilesikler (VOC) ve freon gibi gazli kirletici maddeler; i¢ yanmali motorlar,
fabrikalar, kirlilige sebep olan tesisler gibi kaynaklardan c¢ikarlar. Bu kirletici
maddeler sera etkisine, asit yagmurlarina, kentsel dumanli sislere ve stratosferin
istlindeki ozon tabakasinin zarar gdrmesine sebep olurlar. Atmosferik kirlilik, tim

diinyanin ¢6zmesi gereken problemlerden biridir (Jiang vd., 2001;Takaki vd., 1998).

Kirletici maddelerin ortadan kaldirilmasinda endiistriyel olarak c¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Buna ragmen bu ydntemlerin ¢ogu, sadece bazilar igin etkindir.
Dahas1 bu aletler, otomobiller, dizel motorlu jeneratorler vs. gibi ticari kullanimlar
icin oldukca biiylik boyutlara sahiptirler. Diisiik sicaklikli plazmalar (LTP),
radikallerin ve ylikseltgen maddelerin olusturulmasindaki yiliksek verimliliklerinden
dolay1 bu konuda olduk¢a cezbedicidir. Yalitkan engel desarji; SO,, NOx, VOC, CO,
ve freonun yok edilmesinde {imit verici adaylardan birisidir. Yalitkan engel desarjlar
bu amag i¢in oldukca cezp edicidir, ¢iinkii ticari ozon jeneratoriiniin kendini kabul

ettirdigi teknigi ile atmosferik basingta olusturulabilmektedir (Takaki vd., 1999).

2.6. Plazma ve Tekstil

Tekstil kumaslarinin terbiye edilmesindeki gereksinimlerin artisi, sentetik (suni)

kumaglarla teknik dokumalarin kullaniminin artis1; toplum ve pazarlarin ¢evreyle

dost, miikemmel metotlara gereksinimleri; sonugta yenilik¢i {iretim tekniklerinin
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talebini artirmistir. Bu alanda plazma teknolojisi; ¢evreyle dost ve malzemenin yiizey

ozelliklerini kolayca degistirebilen farkli avantajlariyla kendini gostermektedir.

Plazmanin, malzemelerin ylizey Ozellikleri {izerinde arzulanan degisiklikleri
yapabilmekte etkin oldugu en az 60 yildir bilinmektedir. Bununla birlikte
plazmanin bu alandaki patrik uygulamalari, kullanigli, giivenilir ve genis plazma
sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.  Bu tiir sistemler giiniimiizde mevcuttur
(cogunlukla arastirma laboratuarlarinda) ve endiistriyel alanda karsilagilan
problemlere ¢6ziim olarak plazmanin kullanilmas: 10 yildir hizla artmaktadir

(Angelova vd., 2004; Poll vd., 2001).
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Sekil 2.24. Plazma ile substratin ve plazma ¢emberinin etkilesimi (Poll vd., 2001)

Plazma, kullanilan gaza bagh olarak; serbest elektronlari, iyonlari, radikalleri, UV

yayilim1 ve ¢ok sayida uyarilmig pargaciklari igerir (Sekil 2.24.).

Dolayisiyla, plazma c¢emberi icindeki cesitli reaktif tiirler substrat ylizeyi ile
karsilikli etkilesirler. Sonugta kullanilan parametreye bagli olarak yiizey temizleme
islemi, yiizeyde modifikasyon , yada kaplama islemleri gergeklestirilir. (Angelova

vd., 2004; Poll vd., 2001).
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2.6.1.Endiistriiyel Kumaslar ve ipler

Giysilerde ve diger bircok amacgla giinliikk hayatta kullanilan kumagslarin elde
edilmesinde kullanilan ipler “dogal” ve “suni” olmak iizere 2 ana guruba ayrilirlar

(Tablo 2.4.) (Roth, 2001).

Tablo 2.4. Tekstil endiistrisinde {iiretilen ipliklerin siniflandirmasi (Roth, 2001)

Iplikler

/

Dogal

Protein

Seliiloz

Yeniden

Sentetik

(hayvan (bitki iretilmis
kaynakli) kaynakl1) (odunhamur
undan)

Yiin(yapag1) Pamuk Suni ipek Polyester
Kagmir ytinii Keten Lyocell Naylon
Tiftik ytinii Kenevir Asetat Olefin
Deve yiinii Hint keneviri Triasetat Akrilik
Alpaca yiinii Rami Modakrilik
Ipek Spandeks
deri Aramid

Dogal iplikler; protein igeren hayvan kaynakli ve seliiloz igeren bitki kaynakli olmak
lizere 2 ana guruba ayrilir. Protein igeren dogal iplikler; yiin, kasmir yiinii, tiftik
ylinii, alpaca ylinii, ipek ve deridir. Seliiloz igeren dogal iplikler; pamuk, keten,

kenevir, hint keneviri ve Rami’dir.
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2.6.2.Yiin ve Plazma

Yinli giysilerin istenmeyen 6zelliklerinden birisi kegelesmedir. Bu dogrudan, yiin
ipliklerinin siirtiinme katsayisina baglidir. Kegelesmeyi azaltmak i¢in, bu dogrudan
bagimlilik azaltilmak zorundadir. Giliniimiizde bu, klor igeren soliisyon ile
yapilmaktadir. Yiinlin dig ylizeyi, baslica igerik olarak dortte {i¢ii proteinden, dortte
biri de yaklasik olarak lipitten olusur. Bu islem sirasinda; yiiniin bu dis ylizeyi asinir
(Sekil 2.25.). Lipit bilesenleri, yag asitlerinin karigimini igerir; baskin olarak 18-
metilizonik asit, sistin atiklar1 yoluyla proteinlere kovalent bagla baglanirlar. Bu
islem cevresel onem disiiniildiigli zaman yerini daha c¢evre dostu bir yonteme
birakmalidir. Alternatif bir yontem olarak; diisiik sicaklikli plazma yiiniin bu tiir
tyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalardaki yiiniin kecelesme
egiliminin Ol¢iimii plazma igine artan bir enerji girisini gostermis ve bunun
sonucunda da plazma isleminden sonra yilinliin kecelesme egiliminde azalma

goriilmiistiir (Poll vd., 2001; Schoenbach vd., 2000).

Sekil 2.25.a’da higbir islem goérmemis yiin, Sekil 2.25.b’de plazma ortaminda
birakilan yiin yakindan gosterilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi plazma islemi
(Y.E.D.) yiiniin yiizeyinde piiriizlendirme meydana getirmistir. Bu plazmanin yiin
tizerinde yaptig1 fiziksel degisimdir. Bunun sonucunda yiinlin boyanabilirliginde ve

su tutma kapasitesinde artmalar beklenir (Schoenbach vd., 2000).

Sekil 2.25.  Y.E.D.’nin yiin {izerinde olusturdugu fiziksel degisim (piiriizlenme)
a) islem goérmemis yiin, b) plazma islemi gérmiis ytin (Poll vd., 2001)
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3.MATERYAL VE METOD

3.1 Deneysel Olarak Yalitkan Engel Desarjinin Gergeklestirilmesi

Bu c¢aligmada; sisteme farkli frekansli, farkli genlikli (farkli voltaj) ve farkli dalga
bigimine (siniis, liggen ve kare dalga) sahip yiiksek gerilim uygulanarak yalitkan
engel desarjinin elektriksel olarak nasil degisim gosterdigi arastirilmistir. Calismalar
SDU Plazma Arastirma Labaratuarinda Sekil 3.1.’de gésterilen sistemle
gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 3.2.°de

verilmektedir.

Sekil 3.1. Yalitkan Engel Desarjinin olusturuldugu deney diizenegi

Cd _
Al Al
elektrot elektrot
Yiksek Gerilim Osilosko
Cgap Yikselteci P
a b [¢]
1 2 314
cam o Sinyal Jenaratérii
—— P
—_ R
(@]
p

Sekil 3.2. Yalitkan Engel Desarjinin olusturuldugu deney diizeneginin sematik
gosterimi
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Sistem: birbirine paralel iki adet, dis yarigapt 25 c¢cm olan polyamit malzeme igine
yerlestirilmis 20cm ¢apli Al elektrottan, yalitkan olarak 3mm kalinliklt 253 mm
capli camdan, Trek Model 20/20C Yiiksek Gerilim Yiikselteci’den, Escort EFG-
3210 2MHz Sinyal Jeneratorii’nden, Tektronix P6015A 1000x3,0 pF 100 MQ
Prop’tan ve Tektronix TDS 7104 Dijital Fosfor Osiloskop’tan olusmaktadir.

» Sekil 3.3. birbirine paralel iki adet dis yarigapt 25’er cm olan polyamit
malzeme i¢ine yerlestirilmis olan 20’er cm c¢apli Al elektrotlar
gostermektedir. Bu elektrotlardan birine yiiksek gerilim verilirken, 3mm cam

ile kapl1 olan elektrot topraklanmustir.

a b

Sekil 3.3. Elektrot sisteminin a) soldan goriiniimii (topraklama yapilan elektrot)
b) sagdan goriintimii (yliksek gerilime baglanan elektrot)
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» Sekil 3.4.°de eclektrot sisteminde elektrotlar arasi mesafenin (gep araligi)

ayarlamasinda kullanilan, sisteme monte edilmis olan ¢evireg kol ve dijital

kumpas goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.4. a) Elektrotlar aras1 mesafenin ayarlanmasinda kullanilan a) c¢evireg kol ve
dijital kumpas, b) ¢evireg kol

» Sekil3.5.’de Tektronix TDS 7104 Dijital Fosfor Osiloskop goriilmektedir.
Sistemde olusturulan Y.E.D.’nin elektriksel karakteristiklerinin sinyallaeri

gbzlenmis ve datalar1 alinmustir.

Sekil 3.5. Dijital Fosfor Osiloskop
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» Sekil 3.6.°da Trek Model 20/20C Yiiksek Gerilim Yiikselteci goriilmektedir.
Sisteme verilen gerilim, bu yiikseltici ile 2000 kat yiikseltilerek verilmistir.

Sekil 3.6. Yiiksek gerilim yiikselteci

» Sekil 3.7.de Escort EFG-3210 2MHz Sinyal Jeneratorii goriilmektedir.
Sisteme verilen voltajin sekli, ferkanst ve genligi bu sinyal jeneratorii ile

ayarlanmustir.

Sekil 3.7. Sinyal Jeneratorii

» Sekil 3.8.’de Tektronix P6015A 1000x3,0 pF 100 MQ Prop goriilmektedir.
Deneyde tiim ol¢timlerde, prop gep araliginin tam hizasida ve 1 cm uzaklikga
yerlestirilmistir. Gepteki yiikk degisim miktar1 propta bir gerilim degisimine

sebep olmaktadir ve bunun da sinyali osiloskoptan gézlenmistir.

Sekil 3.8. Tektronix P6015A 1000x3,0 pF 100 MQ prop
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Deney diizeneginde; elektrotlar arasi mesafe (gep araligi), ¢evire¢ kol ve dijital
kumpas yardimi ile Imm olarak ayarlanmistir. Elektrotlardan; yalnizca topraklama
yapilan elektrot, 3mm kalinli§inda 253mm capinda cam ile kaplanmistir. En az bir
elektrotu yalitkanla kaplamanin amaci; desarjin olustugu hacimden elektrotlara ve
giic kaynagia gercek akimlarin akisini onlemektir (ark olusumunu Onlemektir).
Yalitkan engel her bir bireysel mikrodesarj igerisindeki yiik miktarin1 ve depolanan
enerjiyi sirlandirir. Tiim elektrot ylizeyine mikrodesarjlart yayar. Yalitkan engeller
transfer edilen yiik miktarin1 ve mikrodesarj kanali icerisinde depo edilen enerjiyi
siirlandirir. Sinyal jeneratoriinden ise; sisteme verilen gerilimin genlik ve frekans
ayarlamalar1 yapilir, yiiksek gerilim ytikselteci tarafindan da 2000 kat yiikseltilmis

olarak elektrot sistemine verilir.

Elektrotlara bir gerilimin uygulanmasi ile gep igerisinde bir elektrik alan meydana
gelir. Bu alan, gep icindeki gazin dayanma alanina esit yada biiyiik oldugu anda gaz

icerisinde bolgesel olarak bireysel filamentar desarj baslatilmis olunur.

Desarj gepinde bazi noktalardan (yada katottan yada iyi bir DBD’ de katodu
kaplayan yalitkandan) baslayan baslangi¢ elektronlari, direk iyonlasma ile ikincil
elektronlar1 olustururlar ve elektron ¢iginmi gelistirirler. Eger ¢1g yeterince biiylikse
katot yonelimli (genellikle anot bolgesinden) streamer baslatilir. Streamer oldukca
¢ok hizli iyonlagsma dalgasidir, birka¢ nanosaniyeler igerisinde gepe koprii kurar ve
boylece iletken bir kanal olan zayif iyonlasmis plazma kanalini olusturmus olur.
Bolgesel elektrik alan ¢okiinceye kadar, siddetli elektron akimi bu plazma kanalindan
akacaktir. Bolgesel elektrik alanindaki bu ¢okiis, yalitkan {izerindeki yiik
birikiminden  ve iyonik uzay ylkiinden (iyonlar bu akim boyunca gepten
ayrilabilmek i¢in olduk¢a yavaslardir-bu durum sekil3 de sag tarafta da
goriilmektedir) kaynaklanir. C1g ile baslayan ve elektron akimi sonlanincaya kadar
gelisen, desarj gepi icerisindeki bu bolgesel islemler gurubu mikrodesarj olarak

adlandirilir.

Sisteme farkli frekansl, farkli genlikli (farkli voltaj) ve farkli dalga bi¢imine (siniis,
licgen ve kare dalga) sahip yiiksek gerilim uygulanarak yalitkan engel desarjinin

elektriksel olarak nasil degisim gosterdigi arastirilmistir. Calisilan dalga bigimlerine
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ait frekans ve genlik degerleri sirasiyla Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4’de verilmektedir. Hava
ortaminda ve 1 mm gep araliginda, 400 Hz frekansl ve tepeden tepeye voltaj degeri
22560 Volt olan siniis dalga ile olusturulan yalitkan engel desarjina tabi tutulan yiiniin

su emme kapasitesindeki degisim aragtirilmistir.

Tablo 3.1. Deneyde sisteme verilen; ayni genlikli, siniis, licgen ve kare dalga ig¢in
farkli frekans degerleri

Sintis dalga Ucggen dalga Kare dalga
(Hz) (Hz) (Hz)
0,2x 10 0,2x 10 0,2x 10
0,8x 10 0,8x 10 0,8x 10
1,6 x 10 1,6 x 10 1,6 x 10
2x 10 2x 10 2x 10
0,4 x 100 0,4 x 100 0,4 x 100
0,8 x 100 0,8 x 100 0,8 x 100
1,6 x 100 1,6 x 100 1,6 x 100
2x 100 2x 100 2x 100
04x1k 04x1k 04x1k
0,8x 1k 0,8x1k 0,8x 1k
Ix1lk Ix1k Ix1lk
I,6x 1k 1,L6x1k 1,6x 1k
2x 1k 2x 1k 2x 1k
------------------------------------ 2,5x 10k
0,3x 10k 0,3x 10k 0,3x 10k

035x10k | = e | e

0,4x 10k 0,4x 10k 0,4x 10k

0,5x 10k 0,5x 10k 0,5x 10k
———————————————————————————————————— 0,6 x 10k




Tablo 3.2. Deneyde sisteme verilen; 0,4 x 1 kHz frekansh siniis, liggen ve kare dalga

icin farkli genlik degerleri

Siniis dalga Ucgen dalga Kare dalga Frekans
(genlik deger1) (genlik deger1) (genlik deger1) (Hz)
\Y% \Y A%
5,52 x 2000 5,36 x 2000 5,64 x 2000 04x1k
7,12 x 2000 7,12 x 2000 7,52 x 2000 04x1k
9,44 x 2000 9,44 x 2000 9,52 x 2000 04x1k
11,28 x 2000 11,2 x 2000 11,92 x 2000 04x1k
13,04 x 2000 13,2 x 2000 13,76 x 2000 04x1k

Tablo 3.3. Deneyde sisteme verilen; 0,4 x 1 kHz frekansl siniis, iicgen ve kare dalga

icin farkli genlik degerleri

Siniis dalga Ucgen dalga Kare dalga Frekans
(genlik deger1) (genlik deger1) (genlik deger1) (Hz)
\Y% \Y A%
5,68 x 2000 5,44 x 2000 5,92 x 2000 2x1k
8,16 x 2000 8,0 x 2000 8,96 x 2000 2x1k
13,12 x 2000 12,96 x 2000 13,6 x 2000 2x1k
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Tablo 3.4. Deneyde sisteme verilen; 0,4 x 100 Hz frekansli siniis, liggen ve kare
dalga cin farkli genlik degerleri

Siniis dalga Ucgen dalga Kare dalga Frekans
(genlik deger1) (genlik deger1) (genlik degeri) (Hz)
\Y% \Y A%

5,52 x 2000 5,28 x 2000 5,76 x 2000 0,4 x 100
7,2 x 2000 7,04 x 2000 7,6 x 2000 0,4 x 100
9,52 x 2000 9,44 x 2000 9,6 x 2000 0,4 x 100
11,2 x 2000 11,04 x 2000 11,2 x 2000 0,4 x 100

13,12 x 2000 13,12 x 2000 13,84 x 2000 0,4 x 100
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Uygulanan gerilimin gazin dayanma gerilimini asip mikrodesarj1 olusturmasiyla
Sekil 3.9.’da gosterilen anahtar kapanir ve zamanla hizla degisen R(t) direncine sahip
olan plazma filamentinden akim gecer. Sistemin esdeger devresi Sekil 3.9.b’de
gosterilmektedir. Elektrotlara bir gerilimin uygulanmasi ile gep igerisinde bir elektrik
alan meydana gelir. Bu alan, gep i¢indeki gazin kirilma alanina esit yada biiyiik
oldugu anda gaz igerisinde bolgesel olarak bireysel filamentar desarj baslatilmis olur.

Elektron toplulugu zit elektrota ulasti§1 zaman, yalitkan yiizey lizerinde yayilir.

Al T
/elektrot
Co __ Rit)

mikrodesarj
kanali N yiizey

desarji — Cd
yalitkan
(cam) ‘ \Al

elektrot .

a

b

Sekil 3.9. Deney diizeneginde a) elektrot sisteminde mikrodesarj olusumu b) elektrot
sisteminin esdeger devresi

[
Al elektrot
L ] —— Cug
lo Vg
LI T
_ cd
Al elektrot vd

Sekil 3.10. Elektrot sisteminde tek yalitkan kullanilmasi halinde desarj yokken
sistemin esdeger devresi
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Gep voltaj1 V, , kirilma geriliminden kiigiik oldugu siirece higbir desarj aktivitesi
yoktur ve sistem seri bagl iki kapasitor gibi davranir.

C, : gep kapasitorii

Cq : yalitkan kapasitorii

C : toplam kapasitor

11 .1 3.1)
c C, C,
Cc,+C
CL:# (3.2)
g d~g
oo Gl (3.3)
C,+C,
C, :c"oﬁ ve C, =€r50£ (3.4)
g d
yerine yazilirsa;
EyE 4 &€ 4
C_ Cd B 0 rd 3 0 rd (3 5)
- C, A g '
1+ < g,6,— l+g =
g 1+ Ad
&y —
g
d .
pay ve paydayr —— ile ¢arpalim.
g}"
. A
-
C
C= fl _ gd (3.6)
I+— 14+—
£.g £.g

olur.
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4. BULGULAR

4.1. Uygulanan Voltajin Frekansi Degisimi Ol¢ciimii

Yapilan deneyin bu kisminda, sisteme farkli frekansl ve farkli dalga bigimine (sintis,
licgen ve kare dalga) sahip yiiksek gerilim uygulanarak yalitkan engel desarjinin

elektriksel olarak nasil degisim gosterdigi arastirilmistir.

Siniis dalga igin:

— q 2Hz---vpp 8800 Volt
6000 ; . — :i?r:lanan voltaj sinisoidal dalga 1mm gep
1 - 0,004
4000 :
= -0,003
o
= A
= 2000 0002 o
S s El
= 0+ 10,001 &
5 T
= B @
2 -2000 0,000 &
>‘ -
> | 0,001
-4000 - |
T T T T T -0,002
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
— uygulanan voltaj 8_H%"V_‘sz ?20? V‘:’Ilt
6000 : — akim sintisoidal dalga 1mm gep
] 0,006
40004 0,005
S 1 - 0,004
2 I
T 2000 _—0,003 )
e =
> 0 -—0,002 i
G I -0,001 §
: 0001 3
3 10,000 @
S -20004 _ g
D ] .——0,001
-4000 i -0,002
' ' T ' ' ' T - T -0,003
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

zaman (saniye)
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——uygulanan voltaj

16Hz-vpp 8800 Volt

zaman (saniye)

6000 . . akim ' smulsmdalldalg? 1mm§’%%3
. 4000 A 10,002
§ |
= 2000
T 0,001
£ L =
> 0 - ‘ 3
5 ] ¥ T i oty 10,000 5
S -2000 2
) | --0,001 &
= 4000 - -
] -0,002
-6000 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
~ 160 Hz--- Vpp 8960 Volt
—— uygulanan voltaj S
6000 : : akim sinlisoidal dalga-1mm gep
0,003
4000 + L
= 0,002
g L
< 2000 )
5] 0,001 %
= 0- I Ti‘
5 0,000 §
5 -3
3 -2000 H +-0,001 —
>
) i
-4000 - --0,002
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 800 Hz,é"lvgpl88010 Volt
6000 . — akim ISInUS'OI a Ia ga- r’BTBO%ep
0,006
4000+ i
= - 0,004
3/ L
§ 2000+ -0,002
5 3 2.
> L0,000 3
c 0 - | N
T 3
= --0,002 3
3 -2000 ' S
o - 7 L-0,004 ~
- i
-4000 0,008
T T y T T T T T -0,008
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
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— uygulanan voltaj] 1kHz---Vpp 8960 Volt

6000 ; 1—— akim §inﬂsoidal dqlqa-1mm gep
0,008
4000 - 0,006
5 10,004
2 I
‘T 2000+ -0,002
K L
9 -0,000
5 04 --0,002
S --0,004
D 2000 - [
5 i 0,006
--0,008
-4000 I
--0,010
T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
Ucgen dalga igin:
—-—uygulanan voltaj 8 Hz
. . —-—akim : 0,008
4000
. 0,006
§ 2000 4 o
= =
T 10,004 T
5 04 =
>
& 10,002 3
€-2000 - ’ g
S
3
2
5-4000 - -0,000
-6000 T . T . T . T . -0,002
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
zaman (saniye)
—-—uygulanan voltaj 20 Hz
6000 . . ; . . . . 0,0014
—-—akim L
-0,0012
~ 4000 [ 0,0010
\g/ -—0,0008 ©
— 2000 i =
g - 0,0006 3
§ 10,0004 ‘@
5 °] [ 0,0002 'g
@ L @
& L0,0000 ~—
= -2000 |
2 L -0,0002
D L
-4000 - I--0,0004
I -0,0006
-6000 . . . . . [ 0.0008

zaman (saniye)

(4sodwe) wpje



Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)
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—-—uygulanan voltaj 40 Hz
' ' —-—akim ' '
4000 10,0010
2000
-0,0005 %
3
07 o
10,0000 2
2000 - 2
40004 -0,0005
-6000 T T T T T T '010010
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
160 Hz
. . ——uygulanan voltaj . .
4000 4 ——akim 0,005
0,004
2000 0003
DU
04 -—0,002 3
[V
.—0,001 g
-2000 A 0,000 %
-—-0,001
-4000 | -
--0,002
-6000 T T T T T T -0,003
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 00 H
T T ——akim T 2 T
4000- -0,003
2000+ 0,002
0,001 X
04 3
0,000 5
-2000- °
)
=
--0,001
-4000+
--0,002
-6(XX) T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

zaman (saniye)



zaman (saniye)

——uygulanan voltaj
. ki . 40Q Hz
4000 + _'0'004
10,003
S 20001 0,002
T 0,001 =
S 0+ L 3
> 10,000 &
& - 3
§ -2000+ --0,0013
S 3 =
> 1-0,002
5’ -4000 A
--0,003
-6000 . . . . . -0,004
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
zaman (saniye)
——uygulanan voltaj 800 Hz
6000 . i ; :
] axim 10,006
4000 - I
= 10,004 o
> 1 | =
2 2000 [ 0002 2
— ’ Q
£ 1 : 3
S 04 10,000 3
c | =
§ ]
(_g _2000_ _'0,002
2 ] - 0,004
= -4000 -
1 --0,006
-6000 . . ; : : .
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 1 kHz
6000 . — akim . . . 0,008
1 L 0,006
~ 40001 I
5 10,004 )
‘T 2000 I s
= L0,002 3
S 0000 2
c 04 10,000 3
(0] L (0]
5 1 0,002~
3 -2000- [
> L-0,004
-4000- I
-0,006
-6000 T T . T . T . T -0,008
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020



Uygulanan Voltaj (volt)

—— uygulanan voltaj 1,6 kHz
6000 T ——— akim T T T
1 0,010
= 4000
©
= ' 0,005
T 2000+ 005 o
S 2
§ 04 0,000 %
g ol g
3, -2000 =
> 0,005
3 ]
-4000
] --0,010
-6000 T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 2 kHz
6000 T T T akim T T T T 0,015
4000 - 0,010
2000 - 0,005
0- -—0,000
1 --0,005
-2000 A L
A --0,010
-4000 i
1 --0,015
-6000 T T T T T T T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 3 kHz
6000 T T T ——akim T T T 0,020
] - 0,01
—~ 4000 0.018
g 1 0,010
g 20001 0005 ©
(] §
2 0- 10,000 ~
© Q
S | 0,005 3
S -2000- U o
g ~
= --0,010
-4000-
000 --0,015
-6000 -0,020

0,0000 00002 00004 00006 00008 0,0010
zaman (saniye)

(Jadwe) we
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Kare dalga i¢in:
. 2 Hz
uygulanan voltaj
6000 T T T akim T
10,02
40004 ¥ i Mo L
1 0,01
2000 -
E bt e e ; 0,00
g o0-
c --0,01
§-2000 1 -
é . --0,02
5-4000 -
el i " L.0.03
-6000 — . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 8 Hz
6000 T — akim T T
] 10,02
4000+ WWWWWM Mmmmm
g ] 0,01
= 2000 -0,
£ ] 2
= =
i 04 " - ‘ . " N . 0,00 ’??
& ] 3
3, 72000+ 001 S
>.. <4
o]
-4000
by gy e 10,02
-6000 . : : . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 16 Hz
6000 . ™ |—— akim . . 0,03
4000 e b e 0,02
E L
= 2000- 001
s 5
ke " Ak - ki L 3
= 0l : ' t » 0,002
: 2
% --0,015
< -2000- o)
S 002v
) ]
]
+-0,03
-6(m T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)



Uygulanan Voltaj (volt)

56

(4odwe) wnje

——uygulanan voltaj 40 Hz
6000 . . — akim . 0,03
= 4000 - " unhyrign g pm— 10,02
o i L
= 20001 F0.01 o
G ] I 3
(>C“ 0 - - “ -0,00 5
s 1 L 001 @
3, -2000 L =
>
3 ] L-0,02
-4000 .
| b il 0,03
6000 . . . ; ; .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 80 Hz
6000 r -—— akim r 0,03
. 40001 (A Mo 0.02
2 | I
>
Z -0,01
T 2000- _ o
<>D W \ " iy +0,00 i
c 0+ f D
® r 3
& ] 0,01 3
S -2000 - S
3 I
D 1 --0,02
-4000 L
--0,03
-6000 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 160 Hz
6000 T — akim T T 0,03
4000- ikt 0,02
2000+ - 0,01
0+ ¥ i e K&W - 0,00
-2000-+ --0,01
-4000-+ --0,02
-6000+ --0,03
T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

zaman (saniye)
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zaman (saniye)

—— uygulanan voltaj 200 Hz
6000 T T T ——akim T 0,03
4000 0,02
% L
< 2000+ 0,01
T [y
S 0 - . -0,00 3
B
5 -2000- --0,013
S L =
2
= -4000+ --0,02
-6000 +-0,03
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 400 Hz
6000 T ——— akim T T 0,03
= 4000 -0,02
o
g ]
E‘ 2000 +0,01 %
Q 1 3
= o 10,00
(]
5 000 3
< 20004 001 &
(=)
53 ]
= 4000+ L-0,02
-6000 4 --0,03
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 800 Hz
6000 T ——— akim T T 0,03
= 4000 - 0,02
o
g I
‘w 2000 - F0,01 o
z o 10,00 =
& - 3
[o] O
= -2000 --0,01 @
3 e
2 I
-4000 --0,02
-6000 --0,03
T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020



Uygulanan Voltaj (volt)

—— uygulanan voltaj

ki 1 kHz
6000 . —____axKim . . 0,03
= 4000 10,02
S ] I
=
g 2000+ F0.01 o
S 1 I 3
> 0- 0,00
© i L 3
[ he}
< -2000- 10,01 @
3 _ _ >
>
2 -4000 L-0,02
-6000 - L-0,03
0,0000 0,0005 00010 0,005 0,0020
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 1,6 kHz
0,03 T — —— akim " T
| - 800
0,02 - 600
0,01 - 400
] -200
0,004 L
| -0
0,011 200
-0,02 +-400
] 600
-0,03 - !
T T T T T T -800
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 2 kHz
6000 . —|—— akim : 0,03
4000+ 10,02
§ I
< 2000+ 10,01
©
5 I =
> 0- 10,00 3
5 r ™
& -2000 --0,01 3
>
> s g
3 -4000- L 0,02 ~
-6000 - L-0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

zaman (saniye)

(1odwe) wje



—— uygulanan voltaj 2 5 kHz
6000 . . —— akim . —_— 0,03
4000 -0,02
E )l L
= 2000 - +0,01
3 ] I
2 0- 0,00
[
< ) I
& -2000 --0,01
>
3 ) I
S -4000 - --0,02
-6000 - --0,03
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 3 kHz
6000 : —|——akim : : 0,03
4000 -0,02
o l L
> 2000 4 -0,01 o
= ] L =
= 0 0,00 3
> )
c 1 r 3
T _2000 L-0,01 3
o] ] | 3
>
2 4000+ --0,02
D <4 -
-6000 --0,03
T T T T T T T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj 4 kHz
6000 r . —— akim . ; 0,03
= 4000 - 0,02
= I
g )
‘T 2000 - -0,01 £
3 ] 3 3
> 0,00
c 0 3
o ] r s}
8 10,01 &
3, -2000 - |
>
o T --0,02
-4000 L
1 --0,03
-6000 T T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

zaman (saniye)

(Jodwe) wye
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4.1. Uygulanan Voltaj (Genlik) Degisimi Ol¢iimii

Siniis dalga i¢in:

——uygulanan voltaj

400 Hz--- Vpp 10720 Volt

zaman (saniye)

. ———akim sinﬂlsoidaldalga-1mm gep
6000 0,008
1 0,006
= 4000 - L
S | 0,004
T 20004 [ 0.002
g L
> 04 10,000
5 | L
S 0,002
< -2000 - I
2 1 L 0,004
=) L
-4000—. L 0,006
-6000 T T - T - T T - T -0,008
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
| ta] 400 Hz---vpp 13920 Volt
:K?; anan voltaj sinUsoidaIdaIga-1mmOg§£O
8000 ] T T T T o
1 0,015
= 6000 I
£ 4000 [0,010
% 2000 0,005
> | L
< 04 -0,000
% L -
3 -2000-_ | -0,005
= 24000 [
= ] L.0,010
-6000 + M
| --0,015
-8000 : T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
— uygulanan voltaj 400 Hz---Vpp 18880 Volt
akim sintsoidal dalga-1mm, gep
10000 -
0,02
S 50004
= 0,01
8
)
04
i 0,00
(O]
g
g -5000 - L.0.01
>
S5
-10000 - --0,02
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

(sodwe) wie

(1adwe) wye

(1odwe) wie



Uygulanan Voltaj (volt) Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)
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Uygulanan voltaj] 400 Hz---vpp 22560 Volt

(1odwe) wie

(1odwe) we

(1adwe) wpje

15000 akim sinlsoidal dalga-1mm 9ER 3
10000 -0,02
5000 A -0.01
0 -0,00
] --0,01
-5000 |
1 --0,02
-10000 - 3
T T T T T T '0,03
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
- uygulanan Voltaj 400 HZ“'Vpp 26880V0|t
akim sinUsoidal dalga-1mr6 gspP
15000 - 3
| -0,02
10000 - 3
1 -0,01
5000 A 3
-0,00
04 L
1 --0,01
-5000 A 3
1 --0,02
-10000 A 3
1 ~-0,03
'15000 T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
uygulanan voltaj 2 kHz--- Vpp11520 Volt
8000 akim sinlisoidal dalga-1mm gen o3
6000 - L 0,02
4000 I
] -0,01
2000 A I
] -0,00
0 A L
1 --0,01
-2000 |
-4000 --0,02
-6000 - --0.03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

zaman (saniye)



Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)
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——uygulanan voltaj

2 kHz--- vpp 11680 Volt

8000 : — akim ' smuslmdal c'ialga-l1mm 9€P o3
6000 - 0,02
4000—_ [ 0.01
2000 L o
| 0,00 =
0+ | 3
| L-0,01 3
-2000 - I _g
1 2
-4000 --0,02 —
-6000 - L 0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
uygulanan voltaj] 2 kHz---Vpp 11680 Volt
8000 : akim smusI0|daI dalga-1lmm 968,03
6000 002
4000 A 3
1 0,01 4
o
2000 i z
| 0,00 &
01 i 3
©
] --0,01 &
-2000 -
-4000 --0,02
-6000 : . : . . -0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
— uygulanan voltaj 40 Hz---Vpp 11040 Volt
; — akim 'sini]sloidalldalqg-1mn gep
6000 0,003
4000 - 0,002
I o
2000 + 0,001 =
| 3
01 B
1 0,000 _g
-2000 - 3 3
il --0,001 ~—
-4000 - L
1 --0,002
-6000 - L
T T T T T T T T T T _0)003
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)



Uygulanan Voltaj (volt) Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

63

——uygulanan voltaj

40 Hz--- Vpp 14240 Volt

akim sintsoidal dalga-1mm g8p006
8000_ T T T T il
6000—_ -0,004
4000
2000 - -0,002
0
1 -0,000
-2000
-4000—_ | 0.002
-6000
-8000 ; ; ; ; ; ; -0,004
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
uygulanan voltaj 40 Hz---Vpp 19040 Volt
; inlsoidal dalga-1
. akim . S|'nuso||da d'a gal mm %%)04
10000 A L 0,003
-0,002
5000 L
-0,001
0 A -0,000
--0,001
-5000 - I
--0,002
-10000 - 0,003
T T T T T T T T T T '01004
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
— Uygulanan voltaj] 40 Hz---Vpp 26240 Volt
akim sintsoidal dalga-1mm gep
15000 -0,008
10000 - 0,006
| -0,004
5000 - -
-0,002
01 L 0,000
-5000 - --0,002
-10000 _"0’004
--0,006
'15000 T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

(1adwe) wie

(4odwe) wye

(4adwe) wie



Uggen dalga igin:
—Uygulanan voltaj] 400 Hz---Vpp11040 Volt
. , —— akim licgen dalga-1mm gep
6000 - 10,008
4000 4 0,006
E | 0,004 =
2 2000 A I 2
g 1 10,002 &
3 0 I 3
i 1 10,000 E
& -2000 " ~
S ] L-0,002
=) -
D -4000 A
=) ] 0,004
-6000 [ 0.006
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
—— uygulanan voltaj] 400 Hz---Vpp 14000 Volt
, ———akim Ucgen dalga-1mm gep ( 915
8000 - I
6000 10,010
- 40001 L0005
S 2000 I 3
T 04 0,000 D
S ] r °
> -2000- 0,005 &
m i -
€ -4000
S ] -0,010
o -6000 |
= ]
-8000 - --0,015
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
_ 400 Hz---Vpp 19200 volt
uygulanan voltaj ticgen dalga-1mm gep
' ' akim ' ' L0.020
10000 - 0,
10,015
= 50004 10,010
S r )
= L 0,005 Z
= _ z
S 07 L 0,000 ®
> I 3
s 0,005 B
S -5000 I g
3 --0,010
2 L
2 -10000 --0,015
. . . . . . -0,020
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

64

zaman (saniye)



Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

65

——uygulanan voltaj

400 Hz---Vpp 22560 volt

15000 . . — akim uggerl1 dalga-1mlm gep 0.025
A 0,020
10000 r
] 0,015
5000 -—0,010
0,005
0 L 0,000
-5000 - 0,005
. --0,010
-10000 L-0,015
-0,020
-15000 T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
400 Hz---Vpp 26400 volt
——uygulanan voltajl {icgen dalga-1mm gepy o3
T T akim T T ’
15000 -
10000 - 0,02
5000 - 0,01
04
] 0,00
-5000 4
1 +-0,01
-10000
-15000 -0.02
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
I ai 2 kHz---Vpp 10720 volt
——uygulanan voltajj - )
. . akim Iug:ger) dalg? Tmm 890%
6000 - L
| 0,02
4000 4
2000 A +0,01 %
1 3
0 1 0,00 ’93?
) ©
-2000 - L _0.01 g
-4000 S
i --0,02
-6000 -
T T T T T T T '0103
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

zaman (saniye)

(1odwe) wpe

(1adwe) wiye



Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

Uygulanan Voltaj (volt)

66

——uygulanan voltaj

2 kHz---Vpp 11520 volt

akim lcgen gialga-1mm 803
6000
1 0,02
4000
2000 - r0.01 g
1 3
0 0,00 o
| 3
©
20001 0,01 &
-4000 ~ 0.02
-6000
T T T T T T T '0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
| o 2 kHz---Vpp11680volt
——uygulanan voltajg iicgen dalga-1mm
T ™ —— akim Igg 9 T g%POS
6000 + L
A 0,02
4000 4
- ' 2
2000 A -0.01 &
1 I ®
04 0,00 3
. : g
-2000 - L 001 =
-4000 I 0.02
-6000 - L
T T T T T -0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
I e 40 Hz---Vpp 10720 volt
—— uygulanan voltaj] - -
. S tcgen dalga 1Imm 96R04
6000 - -
| -0,003
4000—- [ 0.002
2000 - -_0,001 %
1 L 3
04 10,000 ©
_ 3
-2000 - "0’001\9}
-4000 A --0,002
1 --0,003
-6000 L
T T T . T T T -0,004
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)
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— uygulanan voltaj] 40 Hz---Vpp 14080 volt

zaman (saniye)

akim Uggen dalga-1mm gep
8000 -
] 10,004
~ 6000
= ]
£ 5000 ’ z
2 - 3
c 0 10,000 ©
i 1 3
S -2000 + ?
5 4000 L0,002 =
-6000
] L-0,004
-8000 |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
—_uygulanan voltaj 4}0 Hz-;j—VIpp 118880 volt
. . akim tcgen dalga-1mm gep
10,005
10000 - I
10,004
S 5000 0,003
5 0,002 N
S 04 0,001 3
z =
% 0,000 §
3, -5000 £-0.001 g
3 L-0,002
-10000 - --0,003
. . . : . . : . -0,004
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
40 Hz---Vpp 22240 volt
—— uygulanan voltaj licgen dalga-1mm
15000 . — —— akim U9 793 9608
10000+ 0,006
S 10,004
= 5000+ s
- Q
= 10,002 %
> 0l I -
& 10,000 B
c | 3
® r °
3, -5000 --0,002 &
:>)- ] L
-10000 1 (0,004
1 L-0,006
-15000 T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10



68

— uygulanan voltaj 40 Hz---Vpp 26240 volt

(1odwe) wpe

: | ——akim Uggc—lzln dalga-1lmm 98P0 10
15000 L
] 0,008
£ 10000 - L 0.006
3 1 -
& 5000 10,004
(o] L
9 |
c 0 4 0,002
© L
S 1 0,000
= -5000 A |
2 1 --0,002
-10000—. [ 0.004
-15000 0,006
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
Kare dalga i¢in:
——uygulanan voltaj 400 Hz---Vpp 11920 volt
—— akim kare dalga-1mm 9€B o3
. L
' 0,02
= 0,01
o
Z L
[9) A + : 10,00
S I
>
= +-0,01
®
C L
®
3 --0,02
D
>‘ -
)
1 --0,03
'8000 T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
——uygulanan voltaj] 400 Hz---Vpp 15360volt
: i : —— akim ' karle dalga-1mlm gep0,03
8000 - L
6000 10,02
4000 I
= ] 0,01
S 2000 |
> |
= 0 0,00
6 _ ] L
i 2000 1 0,01
& -4000 - I
c |
S -6000 --0,02
> 1 I
) -8000—. ! ! L-0,03
-10000

0,000 0,002 0,004 0006 0008 0,010
zaman (saniye)

(1edwe) wiye

(4adwe) wiye
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—— uygulanan voltaj

400 Hz---Vpp 19360 volt

zaman (saniye)

— akim kare dalga-1mm P03
10000 I
0,02
% L
2 5000 10,01
S 0. 0,00 3
S . )
5 --0,01 ;D
é -5000 r =
3 --0,02
-10000- L 0.03
T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
uygulanan voltaj :(100 I-éz-l--Vp1p 23680 volt
15000 : : akim are dalga-1mm 9§@3
10000 10,02
£ 5000- 0,01
g : »
2 10,00 3
> 0 1 | =
§ 1 --0,01 3
[ ’ o
& -5000 | )
5 =
2 T -0,02
S -10000 I
-0,03
-15000 . ; . . . .
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
zaman (saniye)
3400 Hz---Vpp 28160 volt
——uygulanan voltaj}, o o yaiga-1mm ge
; ———— akim £ dalga-TMm 98 o3
15000 L
_ ] 0,02
E 10000 L
= y 0,01 o
T 5000+ I =
2 ol 10,00 &
c 7 L 3
o : g
< -5000 --0,01 &
3 | I
S -10000 4 --0,02
-15000 - --0,03
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
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uygulanan voltaj] 2 kHz---Vpp 12000 volt

akim kare dalga-1mm gep 003
6000 L
. 0,02
4000 |
£ 20004 0,01
= | L
5 0 10,00
> J L
c
S -2000 A ~-0,01
®© 1 L
S - -
% 4000 _ 0,02
> 6000 i
J --0,03
-8000 T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
| ai 2 kHz---Vpp 11840 volt
——uygulanan voltaj N
8000 : i —_ akim kare dalga I1mm 9%Po3
6000 - 002
3 1 i
2 4000
T ] 0,01
S 2000 A r
>
- ] 0,00
P 0 L
3]
=] A -0,01
©-2000 -
) .
-4000 ~-0,02
-6000 T - T - T - T - T -0,03
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
zaman (saniye)
3 40 Hz---Vpp 11680 volt
——uygulanan voltajf . dalga-1mm gep
; . ——— akim T . T 0,03
6000 L
4 MWWW ‘.L.".”\Ik_ww‘g‘lhh-uhh‘m .u:u..l-l.l‘m.l‘hln. —O 02
= 4000 - '
o) L
— ] 0,01
T 2000 - '
= | L
> 0 Y SR R VT PIRPRRAR NV SR 10,00
C
® 1 L
E -2000 + L -0,01
S 1 L
> - -
2 -4000 _ L 0.02
-6000 4 MNMMM iy iy H 3
. --0,03
-8000 : . . T " T

0,00 002 004 006 0,08 0,10
zaman (saniye)

(1odwe) wye

(1odwe) wie

(4odwe) wie
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uygulanan voltaj

40 Hz---Vpp 15200 volt

akim kare dalga-1mm 9eg o3
8000_ T T T T I ’
6000 - e 10,02
~ 4000 I
= | 0,01
2 2000 L
= 1 i
§ 0 - . - > —— - 0,00
c 2000 1 L 0.01
& -4000 + L
2 6000 - --0,02
2 8000 e Wb A bhintie " I
1 --0,03
-10000 . T : . T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
: 40 Hz---Vpp 19360 volt
uygulanan voltaj K dal 1
. . akim alre a'ga- [nm 9—6&03
10000 I
iy ‘, b 0,02
S 50004 0,01
'E‘ L
>° 04 ) o et o e " 0,00
C L
©
& --0,01
3 -5000 -
>
) ~-0,02
- | o Wil [S——— ™ I
10000 ! r-0,03
0,(')0 0,62 0,(')4 0,66 O,(I)8 0,'10
zaman (saniye)
3 40 Hz---Vpp 22400 volt
—— uygulanan voltaj K dalga-1
15000 . . akim are dalga-'mm deépy o3
. 10000 4 oy Winlinlpbishin b T— 0,02
§ L
= 50004 -0.01
8
g M " » deal Ll N - _0'00
c 0+ f*
§ L
© --0,01
S -5000 4
(@]
>
) --0,02
-10000 - L
Pifleiinits{ byt Lt b frirytife ity
--0,03
-15000 T T T T T y T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

(1adwe) we

(1odwe) wiye

(1adwe) wne
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—— uygulanan voltaj

40 Hz---Vpp 28000 volt

. . akim kalre dallga-1lmm 90903

15000 4 .
1 — h e 10,02

10000 L
| 0,01

5000 - |
0 MWMWMWW -0,00
-5000 - 0,01
-10000 - -0,02
-15000 - L +-0,03

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

(4adwe) wie



73

5. TARTISMA VE SONUC

Yalitkan engel desarjinin kesin olan avantaji: diisiik gaz sicakliklarinda ve atmosferik
basingta dahi non-termal plazma kosullarina sahip olmasidir. Yalitkan engel desarji;
atomlari, radikalleri ve uyarilmig pargaciklari ve iyonlar1 olusturan yiiksek enerjili
elektronlar1 kapsar. Desarjin; sistemin geometrik sekline, c¢alisilan gaza / gaz
karistmina, calisma parametrelerine (6rnegin; gili¢ girisine, besleme voltajinin
frekansina, basinca, gaz akisina vb.) bagli olarak biiyiik bir degiskenlik gosterdigi
kanitlanmistir. Elektrotlara bir gerilimin uygulanmasi ile gep icerisinde bir elektrik
alan meydana gelir. Bu alan, gep icindeki gazin kirilma alanina esit yada biiyiik
oldugu anda gaz icerisinde bolgesel olarak bireysel filamentar desarj baslatilmig

olunur.

Sekil 5.1. Imm gep aralindaki 40 Hz’de ve tepeden- tepeye voltajin 14240 Volt
oldugu islem sartlarinda elde edilmistir. Burada; A noktasinda, geptaki voltaj
mikrodesarj1 baslatacak kadar biiyiiktiir ve olduk¢a ¢ok sayidaki mikrodesarjlar gep
icerisinde baglatilmis olur. A-B ve C-D araliginda goriilen her bir atma gep
aralifinda olusan mikrodesarj serisini gostermektedir. Her bir atma en az bir

streamer’a karsilik gelir.

40 Hz-—- 14240 Voh

m— | ygulanan volta)
sinusoidal dalga-1mm gag

8000 -
6000 -

4000 <

:‘f_'u

2000 4

- 2000 4

=4000 4
«BO00 4

=B00D

{120k

Uygulanan Volta) (vat)

i

000 002 004 006 008 010

zaman (saniye)

Sekil 5.1. Calisma gazi olarak havanin kullanildigt mod olarak filamentar olan
Y .E.D.’nin osiloskop yardimiyla elde elden voltaj ve akim grafikleri
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Desarj akimi streamer akimlarinin toplamidir. Gep igerisinden milyonlarca mikrodesarj
yoluyla akim akar. Her bir mikrodesarj kanali silindirik plazma kanalindan olusur.
Mikrodesarjlardan akim akmasindan dolayi, yalitkan yiizey iizerinde yiik birikimi olur.
Bu biriken yiikler, gepteki sisteme uygulanan voltajdan dolay1 olusan elektrik alanina
zit bir alan olusturur ve belirli bir siire sonra (nanosaniyeler mertebesinde) tam bu
noktada akim bogulur. Sekil 5.1.’de akim grafiginde, atmalarin olmadig1 ve goézlemsel
olarak da gepteki desarjin 1siklarinin  goriilmedigi yerlerdir. Mikrodesarjin oldugu
bolgenin disindaki bolgelerde halen elektriksel alan mevcut oldugundan dolay1 yeni
mikrodesarjlar olusur. Sekil 5.2.’de sistemimizde olusturulan mikrodesarjlar (plazma

kanallar1) agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.2. 1mm gepte, hava kullanilarak Y.E.D.’nda olusturulan mikrodesarjlar
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— uygulanan voltaj| 40 Hz-— 14240 Volt Vpp

— akim sintsoidal dalga-1mm 9BR06
8000 - ’
= 00007 L 0,004
S 4000
£ 2000 10,002
g ¢
s O >
] -0,000
& -2000- 3
S 4000 g
:>)~ -4000—_ [ 0,002 =
-6000
-8000 T T T T T T T T T T T -0,004
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Zaman (saniye)
a
—— uygulanan voltaj |40 Hz---14080 volt Vpp
— —— akim tcgen dalga-1mm gap
8000
- -0,004
~ 6000-
6 4
2 4000 | 0.002
g 2000 g
= 2000 z
> 4
s 01 0,000 B
g - 3
% -2000 8;
5 '4000-: --0,002
-6000
] --0,004
-8000

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)

Sekil 5.3. 1 mm gepte hava kullanilarak, a) 40 Hz frekansh ve tepeden tepeye voltaj
degerinin (Vpp) 14240 volt oldugu siniis dalga i¢in; b) 40 Hz frekansh
tepeden tepeye voltaj degerinin 14080 volt oldugu tlicgen dalga igin
Y.E.D.’nin akim ve potansiyel grafikleri
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Sekil 5.3.°deki her iki grafikten su anlasilmaktadir: tiim islem sartlarinin ayni
tutuldugu bu oOlgiimde (gep 1mm, 40Hz ve yaklasik 14160 volt) gerek siniis dalga

gerekse tlicgen dalga olsun mikrodesarj serileri her salimim icin ayni bdlgede

olusmaktadir.

Yapilan bu deneyle, yalnizca frekansin artirilarak ve diger tiim degiskenlerin (gep
araliginin ve uygulana voltajin) ayni tutularak su anlasilmistir: frekans arttikca
mikrodesarjlar 6nceki atmalarin 6niinde olusur. Bu durum Sekil 5.4’den net olarak
goriilmektedir. Ayrica frekans arttikca gepte gozlenen deserjin parlakligi da

artmaktadir. Frekans arttikga mikrodesarj sayisinda artma olmaktadir.

uygulanan voltaj 12Hz---smu50|dal dalga
6000 . ——— akim mmJap
1 -0,004
4000 I
= 0,003
= .
g L
= 2000 -0,002 o
o 3 3
- 0 10,001 5
© L 3
5 - 3
« 0,000 =%
3 -2000 - ~
1 L
- 1 --0,001
-4000 L
T T T T T T T T T T T '0;002
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
zaman (saniye)
-y 8Hz--sinlisoidal dalga
——uygulanan voltaj
6000 . — akim I1mm gap
| 0,006
4000+ 0,005
= 0,004
2z
E 2000 0,003 »
2 1 £0,002 3
® 07 0,001 3
g ! L | | SN
§ -2000 ~ ‘ ‘ ‘ ’ =
=) . --0,001
-4000 - --0,002
T T T T T -0,003
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

zaman (saniye)

Sekil 5.4. Vpp degerleri 9280 volt olan, tiim sartlarin ayni tutularak yalnizca frekans
farkli tutularak siniis dalda i¢in elde edilen akim sinyalleri
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Voltaj artirildikca, mikrodesarj sayilarinda olduk¢a ciddi oranda artma oldugu
goriilmiistiir. Bu durum genlik degisimi Ol¢iimlerinden elde edilen voltaj akim
sinyallerindeki atmalarin artisindan bilinmektedir. Bu durum S$ekil 5.5., 6., 7.’den

acik olarak goriilmektedir.

— uygulanan voltaj 40 Hz---11040 Volt Vpp
, ——— akim : sinlisoidal dalga-1mm gep
6000 L 0,003
4000 | 0.002
= ] I )
S 2000 + 0,001 Z
< - _ 5
© . —
S ° 10,000 §
> | | °
c -2000 - g
= ] L .0,001
2 40004 i
2 A --0,002
2 6000 I
T T T T T T T T T T T -0,003
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

Sekil 5.5. 40 Hz Vpp degeri 11040 Volt olan siniisoidal voltajin sisteme verilmesiyle
elde edilen mikrodesarlarin akim sinyali

— Lygulanan voltaj| 40 Hz---14080 volt Vpp

: —— akim dcgen dalga-1mm gep
8000 -
' L 0,004
— 6000
6 4
S 40004 oo
£ 5000 7 L
2 - =
S 0 10,000 B
£ ] 3
[
S -2000- 3
3 -4000-: --0,002 T
-60004
] L 0,004
-80004
0,00 0,02 0,04 0’06 0’08 0’10

zaman (saniye)

Sekil 5.6. 40 Hz Vpp degeri 14080 Volt olan iicgen dalgali voltajin sisteme
verilmesiyle elde edilen mikrodesarlarin akim sinyali
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40 Hz---22240 volt Vpp
—— uygulanan voltaj licgen dalga-1mm ge
15000 — 1 akim _ucgen datga-Tmm 98hog
100001 0,006
s y L 0,004
= 5000 !
= ] 0,002 %
> 0 ! 3
S i 10,000 ©
c . 3
®© r S
3, -5000 --0,002 &
:>)- 1 L
-10000 1 (0,004
y L-0,006
-15000 -_—-m 0 r
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

Sekil 5.7. 40 Hz Vpp degeri 22240 Volt olan iicgen dalgali voltajin sisteme
verilmesiyle elde edilen mikrodesarlarin akim sinyali

Ancak, frekans degisimindekine nazaran mikrodesarj sayisi, voltajin arttirilmasinda
olduke¢a fazla atmistir. Uygulanan voltajin seklinin farkli olmasinda ise; mikrodesar;
serileinin hep aymi bolgede olustugu gozlenmistir. Uygulanan voltaj kare dalga ise,
mikrodesarjlar sadece voltajin artan siiresince olugsmaktadir, voltaj degeri sabitken
hicbir akim pikine rastlanmamakta sifir degeri okunmaktadir. Ciinkii akim, uygulanan
voltajin tiirevi ile kapasitansin ¢arpimidir. Voltajin sabitken tiirevin sifir olmasindan
dolay1r akim da sifir olacaktir. Dolayisiyla akim pulslari, volatjin degisken oldugu

bolgeler stiresince goriilecektir(Sekil 5.8.).

—— uygulanan voltaj 16 Hz
6000 . —— akim - . 0,03
4000+ bl eyl fyr 0.02
§ 0,01
— 2000 B
T =
9 0l - -0,00 3
: -
< 0,015
S 20004 2
2 -0,02
= 4000+
--0,03
-6000 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

zaman (saniye)

Sekil 5.8. Imm gep, 16 Hz frekansli, Vpp=9120 Volt olan kare dalganin sisteme
uygulanmasi ile elde edilen akim sinyali
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0000025,
a0 80 Hz—\op=8960 \olt . 160 Hz—\fop=8560 ot
oot sin(sciddl delga-Tnmgep sinisoidd ddlga-Tmmgep
Q000D 00000015/
2 €
E 0o, & ooootoy
g 000000104 § 0,0000005
G ooos| c o]
0,0000000{ o
-Q0000005: ;
4000 2000 0 200 400 e 4000 200 0 2 400 6
Vavalt
00000025 000000201
00000020 00000015/
-g 000000154 § 0,0000010-
g 00000010 g 0,0000005
G oomos] 3 o]
0,00000004 -0,00000061
-0 0000006 +—— ; , , , 1 -00000010+——
4000 200 0 200 400 o) 400 200 0 20 4m e
\avolt VAt
0000000,
800 Hz—\fop=8800 \(oit - oamzs] 1kHz—\Vop=8960 \foit
oot sin{isoiddl dllga-Inmigep = occooren| SNUSCICH dAlga-Immigep =~
00000010 3
Q 00000015/
§ =
5 ooy S oo
S E
¢ 0o, Q  qoomos
g
-Q0000006+ 00000000
-Qooio— ; , , , , -00000006—— ; , : : ,
40 2m 0 200 400 vol) 40 200 0 20 4m e
VAot \Avat

ekil 5.9. 80Hz- 1kHz frekans araliginda diger tiim sartlarin ayni tutulmasiyla (Imm
g g y y
gep araligi,calisma gazi hava ve Vpp degeri yaklasik olarak 8960 Volt’tur)
elde edilen lissajous sekilleri
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00000020,
1,6 kH—\p=8030 \ait 000005 2 kHz—\op=9120 \fait
0000015{ . .. . s .
sinlsaicd ddga-Tmmgep amomw| Sindsaidd ddga-1nmg
o 000000104 o 00005
E £
3 ooos S oo
o o
O oo é 00000006,
0,0000000
Q000006
-Q000006|
QO0I—— ; ; ; : : ;
40 20 0 220 am Qn 00 400 20
000000154
00000000 = =x -
00000010
Q000006
0,0000005
PR o
e g Q00000004
S 000015 S
3 8 -aumums|
é; -00000020 a
-Qo000010
-Qooo0s|
Qo005
-QO0000R0 ; , : : : ; ; , : : :
Q0 40 A0 0 0 4D 60 0 400 A0 0 0 40 6w
\ovolt \Aat
oo Snisaidd dAlga-Tnmgep e aaoom{ sin(isdiddl dAlga-TmmigeR.
P W =
0000154 = Qo]
I : € qoos]
£ 000000 5
S = -Qo0os)
8 qommms 3 oo,
& O oo
00000000 -Qomoow4
Qoo
Q0000006 ocooe]

20 400 @ 60

ekil 5.10. 1,6 kHz- 5kHz frekans araliginda diger tiim sartlarin ayni tutulmasiyla
g g y y
(Imm gep araligi,calisma gazi hava ve Vpp degeri yaklasik olarak 8960
Volt civaridir) elde edilen lissajous sekilleri

Sekil 5.9., 10°dan goriildiigii gibi alan artmaktadir.
Eel = §V(Z)dQ = C61§1216n §V(t)dV6/§iilen

= 2(I/max QO -

C—
“1+C

1

Umin (Umax - Umin )
e

QmaxVo)E (Q - V)

diyagraminin alanidir.
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1
P, :?Eel = fE, ‘dir. Buradan da anlasildign gibi; alan artis1 ile plazmaya

aktarilan gii¢ artar, bu da demektir ki frekans arttikca plazmaya aktarilan elektrik

enerjisi de artmaktadir. Boylece daha yogun ve daha parlak plazma elde edilir.

2 kHz—Vpp= 11680 Volt

2 kHz—Vpp=11520 Voit 0000005, sin{isoidal dalga-1mm gep
0000004 sinlisoidal dalga-1mmgep
0,000004
0,000008
0,000003
£ 0000002 £
S S 0,000002
=} >3
8 0000001 8
S & 0000001
0,000000
0,000000
-0,000001 0000001
6000 4000 2000 0 2000 4000 6000 8000 000 4000 20 0 2000 4000 6000 8000
V-volt V-volt
0000005, 2 kHz—Vpp= 11680 \olt
sintsoidal dalga-1mmgep
0,000004{
0,000003
Qo
1S
S 0,000002{
>
8
& 0000001
0,000000
-0,000001

Sekil 5.11. 2kHz frekans araliginda ve voltaj (genlik degisimine bakilmistir) harig
diger tiim sartlarin aynmi tutulmasiyla (Imm gep araligi,caligma gazi
hava) elde edilen lissajous sekilleri

Genlik degisiminin (uygulanan voltaj degisiminin) sisteme etkisi yine ayni
dogrultudadir. Sisteme uygulanan voltaj arttikca plazmaya transfer edilen giic daha da
cok artmakta ve daha cok sayida mikrodesarj kanali olugsmaktadir. Biliyoruz ki her bir
mikrodesarj kanal1 bir plazma kanalidir. Boylece daha yogun ve gorsel olarak daha

parlak plazma elde ederiz (Sekil 5.11.).
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c d

Sekil 5.12. Y.E.D.’ na tabi tutulan yiiniin a) 10 dk 27 sn sonraki hali (iistte Y.E.D.’na
tabi tutulmamis yiin, altta ise Y.E.D.’na tabi tutulmus yiin) b) 45 dk 38 sn sonraki
hali ¢) 49 dk 48 sn sonraki hali d) 1 saat 24 dakika sonraki hali

Sekil 5.13. higbir islem gérmemis yiin (1 giin sonraki durumu)

400 Hz frekansh ve tepeden tepeye voltaj degeri 22560 Volt olan siniis dalga ile hava
ortaminda ve 1 mm gep araliginda olusturulan yalitkan engel desarjina 30 saniye 35

salise siire boyunca tabi tutulan yiiniin su emme kapasitesindeki biiyiikk bir artig
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gozlenmistir. Oysa hig islem gérmemis yiin, aradan bir giin gegmesine ragmen hala su

ylizeyinde yiizme konumunda kalmistir (Sekil 5.12., 13.).

Sonug olarak:

1. Elektrot yiizeyindeki mikrodesarj bolgelerinin sayr yogunlugu; uygulanan
frekansa ve pik voltajima bagl olan (fakat uygulanan voltajin formundan
bagimsiz olan) gii¢ yogunlugu ile artar.

2. Diistik voltaj / yiliksek frekans islemi her yarim periyotta eski mikrodesarj
kanallarin1 yeniden tetiklemeye meyillenirken, yiliksek voltaj / diisiik frekans
islemi mikrodesajlart mevcut yalitkan yiizeyine dagitmaya meyillidir.

3. Mikrodesarj, uygulanan voltajin formundan bagimsizdir; gerek siniis gerek
ticgen dalga olsun mikrodesarj serilerinin aynu bolgelerde basladigi
goriilmiistlir, kare dalgada ise mikrodesarjlarin yalnizca voltajin degisken
oldugu siire boyunca olustugu goriilmiistiir.

4. Voltaj degisimindeki mikrodesarj sayisindaki artig, frekans degisimindeki
mikrodesarj sayisindaki artistan daha fazladir, dolayisiyla olusturulan
plazmaya aktarilan gii¢ daha fazla ve de plazma gorsel olarak daha yogun ve
daha parlaktir.

5. Yiiniin plazma islemi ile su emme kapasitesi oldukc¢a artirilmastir.
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