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OZET

Plazmalar genel olarak termal dengede ve termal dengede olmayan olarak alt boliimlere
ayrilabilir. Termal dengede olan plazmalarda elektronlarin, iyonlarin ve nétr
parcaciklarin sicakliklari esittir. Termal dengede olmayan plazmalarda ise elektronlarin
sicakliklari, agir pargaciklar olan iyonlar, atomlar ve molekiillere gore ¢ok daha fazladir.
Atmosferik basincta termal dengede olmayan desarj elde etmenin en kolay yolu, gii¢
verilen iki elektrot arasina bir veya iki tane yalitkan tabaka yerlestirmektir. Plazma
islemlerinde genellikle termal dengede olmayan plazma kullanilir. Atmosferik basinglt
plazmalarda pratik olarak vakum aletlerine gerek yoktur. Yalitkan engel desarjlari,
iletken iki elektrot arasindaki gaz bosluguna yalitkan bir madde yerlestirilerek elde
edilir. Yalitkan engel desarjlar1 yaklasik olarak atmosferik basinglarda (0,1-latm)
calisirlar. Desarja uygulanan voltajin genligi 1-100 kV araliginda, frekans degeri Hz-
MHz araligindadir. Cam, kuartz, polimer veya seramikten olan yalitkan tabaka
elektrotlar arasina yerlestirilir. Elektrotlar arasindaki uzaklik ayarlanabilir. Atmosferik
basinghi yalitkan engel desarjlarinin kullanimi 1857°de Siemens’in ozon iiretimi ile
baslamistir. Endiistriyel ozon {iretimi, excimer lambalar, plazma tv, sessiz desarj
karbondioksit lazerleri, kirlilik kontrolli, zehirli bilesiklerin yok edilmesi, yilizey
kaplanmasi, degisikligi ve katalitik desarjlar en ¢ok bilinen yalitkan engel desarj
uygulamalaridir. Caligmalarimizda yalitkan engel desarj igersindeki akimin elektriksel
karakteristigini ve sinyal degisimi arastirildi. Mikrodesarjlarin fizigi, akim sellerinin
olugsmasini, yayilmasinm1i ve plazma kanalindaki olusumlar1 anlamaya dayalidir.
Uygulanan voltajin genligini ve frekansini, elektrotlar arasi1 uzaklig degistirilerek c¢esitli
farkli dalga tiplerinde incelemeler yapildi. Elektrotlar arasindaki mesafeyi her iki sabit
frekans araliginda da kademeli olarak arttirdik, voltaj ve akim grafiklerinden mesafe
arttikca desarjin filamenter moddan diizgiin moda gegtigi anlasildi. Yalitkan engel

desarjinin elektriksel 6zellikleri deneysel sonuglarla ¢alismamizda sunulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Yalitkan Engel Desarji, Desarj akimi, gep, elektron seli

yayilimi, atmosferik basing
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ABSTRACT

THE EFFECTS of GAP and AMPLITUDE VARIATION in A DIELECTRIC
BARRIER DISCHARGE

In general, a subdivision can be made between plasmas which are in thermal
equilibrium and those which are not in thermal equilibrium. Thermal equilibrium
implies that the temperature of all species is the same. Non- thermal equilibrium
means that the temperatures of the electrons are characterized by much higher
temperatures. Introducing one or more insulating plates between two electrodes is
one of the easiest ways to realize a non-equilibrium atmospheric pressure discharge.
Non-thermal plasmas are widely used for plasma processing. Atmospheric pressure
plasmas require practically no vacuum devices. Dielectric barrier discharges occur in
arrangements where at least one dielectric is positioned in a gas space in between
conducting electrodes. D.B.D.’s operate at approximately atmospheric pressure(0,1-
latm). An ac voltage with an amplitude of 1-100kV and a frequency of a few Hz to
MHz is applied to the discharge. Dielectric layer made of glass, quartz, ceramic or
polymer is placed between the electrodes. The inter electrode distance varies from
0,Imm to several cm. The atmospheric pressure dielectric barrier discharge has been
used for a long time, starting with the ozone generation by Siemens 1857. Most well
known industrial dielectric barrier discharge applications are industrial ozone

generation, excimer lamps and plasma displays, silent-discharge CO, lasers,

pollution control, surface modification and surface coating, catalytic dielectric-
barrier discharges. In our work we investigated the electrical characteristics of
current and signal variation in dielectric barrier discharge. The adjustable parameters
are; inter-electrode distance, amplitude of applied voltage and frequency of applied
voltage. One electrode is powered; the power is supplied by a high voltage amplifier
that allows the operation over a wide range of voltages and frequencies. When gap is
increased we see that the discharge turned to homojen mode from diffuse mode. The
physics of microdischarges helps us to understand the formation of plasma channels,
avalanches, streamers and decay. The electrical characteristics of dielectric barrier
discharge is presented by discussing the experimental results.

KEY WORDS: Dielectric barrier discharge, discharge current, gap, streamer

propagation, atmospheric pressure
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1. GIRIS

Maddenin kati, sivi ve gaz halinden baska ¢ok yiiksek sicakliklarda karsilasilan,
plazma olarak adlandirilan dordiincii bir hali daha vardir.Yiiksek sicakliga isitilan
gazlar Once atomlarina ayrilir, sonrada atomda dis yoriinge elektronlarinin kopmasi
ile pozitif yiikli iyon olusur. Plazma, yiiklii ve nétr parcaciklarin toplu davranis
gosterdigi yar1 notr bir gazdir. Normal basing ve sicakliklarda gazlar yalitkandirlar.
Belirli sartlar saglandiginda elektronlarin bazilar1 gaz atomlarindan ayrilir,
iyonizasyon gergeklesir. Gaz artik iyonlar, yiiksiiz atomlar ve serbest elektronlardan
olusan bir karisim haline gelir. Elektromanyetik alanlar uygulandiginda iyonlar ve

elektronlar serbestce hareket ederek elektrigi iletebilir.

Yiiksek sicaklik ve basingtaki plazmanin yaninda, kibrit alevi, fliioresan lambadaki
1s1ldama gibi diisiik sicaklik ve basing sartlarinda da plazma ile karsilagilir. Plazma
yiiksek sicaklikta olusabildigi gibi, yiiksek basing altinda da olusabilir.Yiiksek
basingta atomlarin elektron kabuklari c¢oker. Serbest elektronlar ve c¢ekirdekten
olusan plazma meydana gelir. Laboratuar sartlarinda bu basinca ulasilamaz, ancak
bliyiik gezegenlerde bu miimkiin olabilir. Yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda da

plazma ile karsilasilir. Gazlardaki iyonlasma orani sicaklikla artar.

Plazma tiretiminde kullanilan en yaygin metotlardan biri, yiiksiiz gaza elektrik alan
uygulamaktir. Atmosferik basingta yapilan ¢alismalarin avantaji vakum ortamina

ihtiyag duyulmamasidir.

Yalitkan engel desarjlari, atmosferik basingli plazmalar1 bir dereceye kadar
anlamamizi saglar. Yalitkan engel desarjina elektrotlarin arasina yalitkan bir tabaka
yerlestirilir. Yalitkan madde elektrotlarin ylizeyinde olabilecegi gibi elektrotlar
arasindaki boslukta da olabilir. Yalitkan tabaka sayesinde, elektrotlar arasindaki akim
siirlandirilir. Yalitkan engel desarjlar atmosferik basingta olusan ve termal olmayan
desarjlardir. Mikrodesarjlar elektrotlar arasindaki ince kanallarda olusur ve genellikle
elektrot yiizeyinde rasgele bir dagilim gosterirler. Olusan mikro desarjlarin sayisi,
uygulanan voltajin genligi ile orantilidir. Yalitkan engel desarjlar1 oncelikle diizgiin

bir alan i¢indeki yanmalarla ifade edilir. Genellikle elektronegatif gazlarin iginde,



katodun yonlendirdigi elektron selleri hizli bir sekilde olusur. Mikro desarjlarin
olusumunu daha iyi anlamak i¢in yalitkan engel desarjinda farkli dalga tiplerinde ve
farkli genliklerde ac voltaj uygulanabilir. Sonu¢ olarak yiiksek basingta termal
olmayan plazmalar i¢in en uygun kaynak yalitkan engel desarjlaridir. Atmosferik
basingli yalitkan engel desarjlarinin kullanimi 1857°de Siemens’in ozon iiretimi ile
baslamistir. Endiistriyel ozon iiretimi, excimer lambalar, plazma tv, sessiz desarj
karbondioksit lazerleri, kirlilik kontrolii, zehirli bilesiklerin yok edilmesi, ylizey
kaplanmasi, degisikligi ve katalitik desarjlar en ¢ok bilinen yalitkan engel desarj

uygulamalaridir.

Calismalarimizda atmosferik basingli parlak desarjla baglantili olan yalitkan engel
desarjin1 inceledik. Atmosferik basingta ve hava ortaminda calisilan deney
diizenegimizde parametrelerimizi degistirerek, veriler aldik. Bu verilerin grafiklerini
inceleyip fiziksel ve gorsel olarak yorumladik. Yalitkan engel de olusan desarjin
mekanizmasin1 daha iyi anlamak icin ¢alismamizda elektrotlarin i¢ uzakliklarini,
uygulanan voltajin genligini ve uygulanan voltajin frekansini degistirerek Ol¢iimler
aldik. Desarjin hangi mod da oldugunu anlamak i¢in elektriksel dlgiimleri analiz

ederek lissajous figiirleri olugturduk.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Plazma Tanimi

Normal basing ve sicakliklarda, gazlarin yalitkanliklar1 genellikle iyidir. Gaz
igerisindeki elektronlar, elektrik alan veya manyetik alan uygulandigi zaman
serbestce dolagamazlar ¢iinkii gaz atomlarina sikica baglidir. Belirli kosullarda
elektronlarin bazilar1 atomlardan ayrilir, iyonizasyon gergeklesir. Boylece gaz negatif
yiikli elektronlarin, iyonlarin ve yiiksiiz atomlarin bir karigimi haline gelir. Artik
iyonlar ve elektronlar, elektromanyetik alanlarin uygulanmasi ile serbestce hareket

ederler ve gaz elektrigi iletebilir (Langmuir, 1965).

Uygulanan elektrik ve manyetik alanlara, kiiclik kiitlelerinden dolay:1 elektronlar
iyonlardan daha c¢abuk tepki verirler ve akimin biiytlik bir kismini tagirlar. Elektronlar
ve iyonlar ciftler halinde iretildiginden ve zit yiiklere sahip oldugundan plazma
elektriksel olarak yiikslizdiir. Gaz1 iyonlastirmak ic¢in ii¢ yol vardir; ndtr atom
icindeki elektronlara ¢ok yiiksek elektrik alan uygulandiginda atom dagilir yani
iyonize olur, ¢arpismalar elektronlar1 atomlardan ayrilana dek gazin sicakligi arttirilir
ve termal iyonizasyon gergeklesir veya gaz yiiksek enerjili radyasyonla

bombardiman edilir (Brown, 1978).

Plazma iyonize olmus bir gazdir. Ancak, her iyonize gaz plazma olarak
siiflandirilamaz, ¢iinkii her gaz icerisinde kiigiik derecelerde iyonlagmalar vardir
(Chen, 1983). Bir kat1 1sitildig1 zaman, atomlarin termal hareketleri katinin kristal
orgli yapisint bozar ve sivi olusur. Bir sivi yeterince 1sitildigi zaman atomlar
buharlagirlar ve gaz olusur (Goldstone ve Rutherford, 1995). Maddenin siradan gaz
halinde; her atom esit sayida pozitif ve negatif yiikler igerir yani atom elektriksel
olarak notrdiir. Gaz yeterli derecede 1sitildiginda veya gaza farkli bir tlirde enerji
uygulandigi zaman, atomlar birbirleri ile ¢arpisirlar ve elektronlar: serbest birakirlar
(Chen, 1983)., yeterli sayida iyonize olmus olan atom, gazin elektriksel 6zelligini
etkiledigi zaman plazma olusur. Yiikli ve notr parcaciklar arasindaki karsilikli
etkilesimler, plazmanin davranigini belirlemede Onemlidir (Bogaerts vd., 2001).

Plazma, yiklii ve notr parcaciklarin toplu davranig gosterdigi yar1 notral bir gazdir.



Toplu davranis kavrami su sekilde agiklanabilir; nétr molekiillere elektromanyetik
kuvvetler etki etmez ve yercekimi kuvveti de ihmal edilebilir. Molekiiller baska bir
molekiille ¢arpisana dek rahat hareket eder, bu carpisma parcacigin hareketini
kontrol eder. Notr parcaciga yliksek ses dalgast gibi bir gii¢ uygulandiginda, ses
dalgalar1 carpigsmalarla atomlara transfer olur. Bu durum yiiklii pargaciklara sahip
olan plazmada tamamen farklidir. Bu yiiklii parcaciklar hareket ettikce, pozitif veya
negatif yiiklerin yerel yogunlugunun olusmasini saglar, bu yogunluk elektrik
alanlarda artisa sebep olur. Ayn1 zamanda yiiklii parcaciklarin hareketi, akimlar ve
manyetik alanlar iiretir. Bu alanlar uzakta bulunan diger yiklii parcaciklarin
hareketlerini de etkiler, bu durum plazmanin toplu davranis kavramini agiklar (Chen,

1983).

Plazma halindeki maddeye, bu sistemin digindaki bir gozlem noktasindan
bakildiginda; tiim sisteme toplam yiikii sifir olan notr bir madde gibi goriiniir.
Parcaciklar arasindaki elektromanyetik ¢ekim kuvvetlerinin etkisinin diisiik olmasi
nedeniyle sistem elektromanyetik etkilesmelerden etkilenir. Plazmanin bu nétr
yapisina yari notrliikk adi verilir. Sistemin tiimiine sistemin disindan bakildiginda
notiirdiir ve sistem dis kaynakli uygulanan elektromanyetik kuvvetlerle etkilesmeye

girer (Goldstone ve Rutherford, 1995).

Genellikle plazma bir kaptaki gazin basitge 1sitilmasi ile elde edilemez; ¢iinkii kabin
bliyiik bir kismi plazma olusumu igin yeterli sicakliga ulasamaz kendisi buharlasip
plazma olabilir. Laboratuarlarda kiiciik bir miktar gaza elektrik akimi1 veya radyo
dalgas1 uygulanarak gaz isitilir ve iyonize olur. Uzun siiren islemlerde kabin
buharlagsmasin1 ve iyonize olmasini engellemek ic¢in kap sogutulur (Goldstone ve
Rutherford, 1995).

Gazin iyonlagsma oranina gore II tur plazma vardir;

1.Tam yada yar1 iyonlasmis plazmalar: Doteryum ve trityum gibi hafif ¢ekirdeklerin
helyum ¢ekirdekleri vermek iizere kaynastiklari, termontikleer sicaklikta karsilasilan
bu tiir plazmalarda sicaklik birka¢ milyon derecedir.Yildizlar bu plazmaya 6rnektir.

2.Kismi iyonlasmis plazmalar: Iyonlasma oram ancak %50'yi ara sira asan

plazmalardir. Sicaklik 2000°C ile 10000 °C arasindadir. Kismi iyonlasmis plazmalar
sanayide kullanilir (Bogaerts vd., 2001).



Plazma ortamindaki elektronlarin ortalama enerjileri 1 eV ile 1 MeV araliginda
degisir. Ote yandan, plazma, anizotropik, 1s1 ve yogunluk agisindan homojen
olmayan cesitli yiik dagilimina sahip olabilir. Bu nedenle plazma problemleri

genellikle ¢izgisel degildir. Manyetik ortamda plazmay ii¢ sekilde siniflandirabiliriz;

a) Soguk Plazma: Isisal hizlar1 ve yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bu nedenle 1sisal

hizlar hesaplamalarda ihmal edilebilir.

b) Ilik Plazma: Bu plazma tiiriinde sonlu bir sicaklik s6z konusudur.

c¢) Sicak plazma: Pargaciklarin, “c” , 151k hizina yakin hareket etmesi nedeniyle “

Rolativistik Plazma” olarak da bilinir (Tonks, 1967).

Atmosferik basingli plazmalar termal ve termal olmayan olmak iizere iki kisma
ayrilir. Termal olmayan plazmalarin kosullari; elektronlarin  yiiksek kinetik
sicakliklar1 ile mukayese i¢inde olan diisiik gaz sicakliklari ile ifade edilir. Bu iki ana
bilesen arasindaki dengesizlik desarj elektrotlarina siirekli olarak ac veya dc elektrik

alan uygulayarak stirdiiriiliir. Gazin sicakligi oda sicakligi civarindadir (Tonks, 1967).

2.2. Plazmanin Uygulama Alanlari

Plazma halindeki madde ile ilk ¢alismalar 1920’ li yillarda Irving Langmuir, Tonks
ve caligma arkadaslar1 tarafindan gaz bosalma deneyleri sirasinda yapilmistir. Bu
deneylerde vakum tiipleri gelistirmek amaci ile bu tiiplerin iginden biiylik akimlar

gecirilir ve tiip icindeki gazin iyonlagmasi saglanir (Rogoff, 1991).

Onemli diger bir uygulama kontrollii termoniikleer fiizyon ile ilgili olarak yapilan
calismalardir. Modern Plazma fizigi ¢alismalar1 1952 yilinda hidrojen bombasinin
patlatilmasi ile baglamistir. Hidrojen bombasi, fiizyon ile ilgili yapilan ve kontrolli
olarak gerceklesmeyen bir denemedir. Fiizyon kii¢lik atom ¢ekirdeklerinin birleserek
daha biiyiik bir atom cekirdegi olusturmasi olayidir. Bu olay gergeklesirken enerji
aciga ¢ikar ve yildizlarin enerji kaynag: flizyon tepkimeleridir. Hidrojen bombasinin

denemesinden sonra termoniikleer flizyon ile ilgili ¢alismalarin amaci kontrollii



olarak bu enerji kaynagindan insan hayatinin giinliik yasaminda kullanilmasina
yonelik olmustur. 1952 yilindan giinlimiize kadar bu caligma hala basariya
ulagamamustir. Bunun sebebi ise plazmanin hapsedilmesi ile ilgili olarak karsilasilan

sorunlardir (Rogoff, 1991).

Plazma fiziginin diger bir uygulama alam1 da uzay fizigi ile ilgili yapilan
calismalardir. Bu dal giines riizgarlar1 olarak adlandirilan ve giinesin ¢ekiminden
kurtularak uzaya savrulan yiikler yada daha dogru deyimi ile kozmik parcaciklar ile
diinyanin manyetik alani1 tarafindan olusturulan ve magnetosfer olarak adlandirilan
bolge ile etkilesimini inceler. Glines riizgarlarini olusturan parcaciklar magnetosfer
tarafindan hapsedilir ve manyetik alanin zayif oldugu kutup bélgelerinden diinya
atmosferi ile karsilagsarak aurora yada kutup 1siklar1 adi verilen gokyiizii olaylarina

sebep verir (Rogoft, 1991).

Diger bir uygulama galaksi ve yildizlarin yapisini inceleyen bir dal olan astrofizik
alaninda plazma fizigi bilgilerinin kullanilmasidir. Astronomi agisindan bu yaklagim
yildizlarin ve kara deliklerin olusumu ve yasamlari agisindan Onemli ip uglari

tasimaktadir (Rogoff, 1991).

Bir diger calisma alani Magnetohidrodinamik enerji ¢evrimi uygulamalaridir. Bu
calisma alani plazmanin serbest elektrik yiiklii yapisindan yararlanarak plazmanin
icinden bir elektrik akiminin gecirilmesini 6ngoriir. Boyle bir ¢calismada iki 6nemli
uygulama vardir. Birincisi plazmanin dis bir manyetik alan ile elektrik yiiklerine
ayrilmasi ve bir akim elde edilerek bu akimin kullanilmasma ydneliktir. ikincisi
plazma iginden bir akim gecirilerek plazmanin sistemden atilmasini saglamaktir. Bu
calisma uzay boslugunda uzay gemilerinin hareketlilikleri konusunda fikirler
vermistir. Bu amagla gilines riizgarlarint olusturan pargaciklarin kullanilmasi
ongoriilerek NASA tarafindan bir uzay gemisi insa edilmistir. Bir diger uygulamada
kat1 hal fizigi dalinda olan ¢alismalardir. Bu dal da ise metal ve yan iletkenlerdeki
elektron ve bosluk akimlarinin ve etkilerinin arastirilmasimma yonelik g¢alismalar

yapilmaktadir (Rogoff, 1991).



2.3. Elektrik Alanlar1 Kullanarak Plazma Uretimi

Dis bir elektriksel alanin uygulanarak yiiksliz gazin elektriksel olarak kirilmasi,
plazma iiretiminde kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Sekil 2.1.’de goriildiigii
gibi gazda olusan elektronlar ve iyonlar elektrik alan ile ivmelendirilir. Gaz
igcerisindeki atomlarla, molekiillerle veya elektrotlarin yiizeyleri ile ¢arpistiklarinda
yeni yiiklii pargaciklar olustururlar. Bu yiiklii parcaciklarin ¢ig1, yiik tasiyicilarin

kayiplar1 ile dengelenir ve plazma fretilir (Conrands ve Schmidt, 2000).
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Sekil 2.1. Plazma tiretim prensipleri (Conrands ve Schmidt, 2000)



Uygulanan elektrik alana gore desarjlar, dc , ac ve pulslu desarjlar olarak

smiflandirilir.

Conrads ve Schmidt plazma iiretim yontemlerinde sik kullanilan metotlar
incelemisler ve teknolojik uygulamalar i¢in termal olmayan, diisiik sicaklikta
plazmalara ozellikle deginmislerdir. DC parlak desarjlar1, pulslu desarjlar, rf
desarjlar1, helikon desarjlari, mikrodalga desarjlarini tanimlanmistir. Kapali ve agik
yapilarda ve manyetik alan i¢inde olusan plazmalarin teknik olarak tartigmalari
detayl1 olarak yapilmis. Sonug olarak yiiksek basingta termal olmayan plazmalar i¢in
en uygun kaynagin yalitkan engel desarjlar1 oldugundan bahsetmislerdir (Conrands

ve Schmidt, 2000).

2.3.1. DC Parlak Desarji

Dc parlak desarj1, zayif iyonize plazma uygulamalarinda ve plazmanin orta kisminin
ozelliklerini incelemede oldukca onemlidir. Gaz igerisine yerlestirilen iki elektrot
arasina voltaj uygulandig1 zaman, gaz pozitif iyonlara ve elektronlara ayrilir. Bu
durum katot da ikincil elektron yayilimina neden olabilir. Yayilan elektronlar
plazmadaki ¢arpigsmalart artirirlar. En 6nemli ¢arpismalar ; parlak desarjlarina adini
veren uyarilma ¢arpigmalar1 ve yeni iyonlar,elektronlar iireterek kendini besleyen bir

desarj olmasini saglayan iyonizasyon ¢arpismalaridir (Bogaerts vd., 2001).

Parlak desarjlarda, yiiksek voltajlarda ortaya ¢ikan ses olgusu da Onemli bir
olusumdur. Plazmada bulunan iyonlar ve hizli atomlar katodu bombardiman ettikleri
zaman ikincil elektron yayilimimi sagladiklar1 gibi, katot atomlarmin da serbest
kalmasini saglarlar. Bu atomlar plazmada iyonlasabilir veya plazma igerisinden
gecerek baska bir madde iizerinde birikebilirler. Bu durum analitik spektrokimya
uygulamalarinda parlak desarj kullanilmasinin temel nedenidir. Sekil 2.2.°de
elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki, katot ve anot arasinda diizgiin dagilim
gostermedigi, katot dan birka¢ milimetre uzakta diistiigii gozlemlenir. Yiiksek
elektrik alanin oldugu bu bolge katot karanlik bolgesidir, desarjin kalan kismi1 negatif
parlak olarak adlandirilir, bu boélgede elektrik alan c¢ok kiiciiktiir ve potansiyel
neredeyse sabittir (Bogaerts vd., 2001).



Sekil 2.2.’de elektrotlar arasina uygulanan potansiyel farki, katot ve anot arasinda

diizgiin dagilim gostermedigi, katot dan birka¢ milimetre uzakta diistigi

gbzlemlenir.
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Sekil 2.2. D.c desarj tiirlerinde voltajin akima baglilig1 (Conrands ve Schmidt, 2000)

Katot ve anot arasindaki uzaklik birka¢ santimetreden daha biiytik oldugu zaman iki
yeni bolge daha Sekil 2.3.’de gozlenir. Faraday karanlik bolgesi ve pozitif kolon
denilen bu bolgelerde, elektronlarin anoda iletilmesini saglayan zayif bir negatif
elektrik alan vardir. Bu iki bolge, pozitif kolon ve floresan lambalarinda kullanilan
parlak desarjlarinda sik sik gozlenir. Katot ve anot arasinda gozlemlenen bolgeler;
katot karanlik bolgesi, parlak negatif desarj, faraday karanlik bolgesi, pozitif kolon
ve parlak anot desarji olarak siralanir. Isik yogunlugunun ve potansiyelin arttigi

parlak negatif desarj bolgesinde elektrik alanin azaldig: goriiliir (Bogaerts vd., 2001).
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Sekil 2.3.’de Isik yogunlugunun ve potansiyelin arttigi parlak negatif desarj

bolgesinde elektrik alanin azaldig goriiliir.
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Sekil 2.3. Paralel elektrotlu d.c parlak desarjinda 11k siddeti, elektrik alan ve
elektriksel potansiyel degisimleri (Conrands ve Schmidt, 2000)

Algak basinglarda elektrotlar arasindaki mesafe uzun, yiiksek basinglarda kisa
olmalidir. Voltaj genellikle 300 ve 1500 volt arasindadir, ama baz1 uygulamalarda

kV olabilir. Akim mA bolgesinde uygulanir (Bogaerts vd., 2001).

Boagerts ve arkadaslar1 gaz desarjli plazma ¢esitlerini, bunlarin ¢alisma prensiplerini
ve uygulama alanlarini igcermektedir. Atmosferik basincta dc glow desarj en yaygin
kullanilan konfigiirasyondur. Plazma yogunlugunu ve giic sogurma verimliligini
arttirmak icin rf jeneratorii ile mikrodalga giicli veya manyetik alan uygulayarak yeni
modlar gelistirilmektedir. Yar1 iletken endiistrisinde ve madde teknolojisinde yiizey
degisikligi en yaygin kullanim alanidir. Plazmanin en eski uygulama alani fulorasan

lambalardir. Son zamanlarda yeni bir tip olan elektrotsuz lambalar gelistirilmektedir,
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bunlarin avantaji Omiirlerinin daha uzun olmasidir. Biiyiik ekranli diiz televizyon
ekranlar1 ve plazma televizyonlar1 en c¢ok ilgi ¢eken diisiik sicaklikli plazma
uygulama alanlaridir. Diger bir uygulama alan1 da lazer teknolojisidir. Gaz desarjh
lazerlerin bir ¢ok ¢esidi vardir. Bunlarin temeli atomlarin enerji seviyeleri arasindaki

lazer gecisleridir (Boagerts, 2001)

2.3.2. Rf Desarji

Rf desarjinda elektrotlara zamanla deg§isen bir potansiyel farki uygulanir. Bu
durumda elektrotlarin 6nemi azalir ¢linkii elektrotlar arasinda zamanla degisen
elektrik alanla, elektronlar titresirler. Dc parlak desarjlarinda elektrotlarin her ikisinin
iletken olmas1 gerekir. Yalitkan maddelerin spektrokimya analizlerinde veya yalitkan
filmlerin kaplanmasinda, elektrotlar pozitif ve negatif yiiklerin birikmesinden dolay1
sarj olurlar ve parlak desarj soner. Bu problemi ¢dzmek ig¢in elektrotlar arasina
alternatif voltaj uygulanir, boylece her elektrot sirayla katot ve anot gibi davranir. Bu

ylizden a.c desarjlari, d.c desarjlarina gore daha uygundur (Bogaerts vd., 2001).

Rf desarjlar1, bir vakum bdlme i¢ine yerlestirilen iki diizlemsel elektrottan olusur.
Frekans yeterince yiiksek olmalidir. Tipik rf frekanslarinda elektronlarin ve iyonlarin
davranislar1 farklidir, bu durum kiitleleri arasindaki farktan meydana gelir (Bogaerts

vd., 2001).

2.3.3. Pulslu Parlak Desarj

Ayrica parlak desarja rf voltaj uygulamanin disinda pulslu voltajda uygulanabilir.
Ortalama giicleri ayn1 olan pulslu desarj, dc parlak desarja gore daha hassastir. Cok
daha yiiksek akim ve voltajlarda ¢aligabilir. Yiiksek seviyede iyonizasyon ve
uyarilma goriiliir. Ortalama elektriksel giiclin daha kiigiik olmasindan dolayr numune

asir1 1sinmaz ince filmler bile analiz edilebilir (Bogaerts vd., 2001).

Pulslu parlak desarjlart dc parlak desarjlarina ¢ok benzer, kisa zamanli bir de parlak

desarj1 olarak diisiiniilebilir. Yar1 iletken endiistrisinde, yiiklii parcaciklarin neden
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oldugu hasarlar1 gidermede ve asitle metal veya cam islemesi ve biikiilmesinde ¢ok
kullanilan bir tekniktir. Rf teknolojisi ile karsilastirildiginda elektromanyetik girisim
problemlerinde, daha basit bir metotdur, biiyiik reaktorler i¢cin giic saglamada daha

ucuza mal olur (Bogaerts vd., 2001).

2.3.4. Atmosferik Basin¢ch Parlak Desarj

Bir parlak desarj ¢ok farkli basinglarda calisabilir. Tipik ¢aligma basinci ise yaklasik
olarak 100 Pa dir. Cok yiiksek basinglarda (atmosferik basing da bile) gaz ve katot
kolayca 1sinir ve ark olusur. Klasik teori kanunlarinin benzerligine dayanarak eger

aletin boyutu azaltilirsa, gaz basincini arttirmak miimkiin olur (Bogaerts vd., 2001).

Atmosferik basingl parlak desarjlarda elektrotlardan biri veya her ikisi de yalitkanla
kaplanir ve alternatif voltajlarda desarj olusur. Ustelik desarjin tiirii olusan parlak
desarjin kararligmi belirler. Ornegin helyum kararli parlak desarj olusturur, oysa
nitrojen, oksijen ve argon ince parlak desarja kolaylikla gecer. Elektrot
konfigiirasyonlart degistirilerek homojen parlak desarjda elde edilebilir. Parlak
desarjlar, yalitkanla kaplanmig paralel iki elektrot arasindaki bolgede olusturulur.

Genellikle elektrotlar arasindaki mesafe birka¢ milimetredir (Bogaerts vd., 2001).

Atmosferik basing da parlak desarjlarin en biiylik avantaji vakum kosulu
olmamasidir. Bu durum maliyeti ve parlak desarj calismalarinin karmasikligini
biiyiik oranda azaltir. Ustelik yiiksek buhar basinci altindaki plastik, tekstil maddeleri
kolaylikla islenebilir. Maddelerin yiizey degisimlerinde, ylizeylerin sterilize

edilmesinde ve ozon liretiminde kullanilir (Bogaerts vd., 2001).

2.3.5. Korona Desarj1

Iki elektrottan olusan parlak desarjlarin yaninda, katodun bir tel seklinde oldugu
pulslu d.c desarjlarinin farkl bir tiirtidiir. Tel seklindeki katoda yliksek negatif voltaj
uygulanir ve desarj atmosferik basingta ¢alisir. Korona adi, telin etrafinda olusan
aydinlik tactan gelir. Korona desarjin mekanizmasi parlak d.c desarja benzer

(Bogaerts vd., 2001).
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Pozitif iyonlar tele dogru ivmelenirler ve ikincil elektron yayilimini olustururlar,
elektronlarda plazma i¢ine ivmelenirler. Yiiksek enerjili elektronlar elastik olmayan
carpigmalar arttirirlar, bundan sonra carpigsmalarda daha biiyiik molekiilleri kiran
radikaller olusabilir. Pulslarin kisa siirmesinden dolay1r korona desarji dengede
degildir. Eger kaynak pulslu olmasa 1s1 olusur, termal yayilma artar ve ark olusur.
Negatif korona desarjinin yaninda, pozitif korona desarjinin da olustugu

diisiiniilebilir. Bu durumda; tel pozitif voltaja sahiptir ve anot gibi davranir (Bogaerts

vd., 2001).

Suyun saflastirilmasinda, baca dumanlarinin temizlenmesinde ve boyalardan ¢ikan

ucucu bilesiklerin giderilmesinde korona desarjlar1 kullanilir (Bogaerts vd., 2001).

2.3.6. Magnetron Desarji

Parlak desarja, dc veya rf potansiyel farki veya elektrik alan uygulamaya ek olarak
manyetik alanda uygulanabilir. Magnetron desarj1 zit manyetik ve elektrik alanlarla
tanimlanir. Silindirik, dairesel ve diizlemsel olmak iizere ii¢ ¢esidi vardir (Bogaerts

vd., 2001).

Katodun arkasina yerlestirilen bir miknatis ile manyetik alan uygulanir. Bu durumda
katot ylizeyinde bir tiir manyetik halka olusur. Bu halka, elektrik alan ile katot
ylzeyinden kagan elektronlar1 tuzaklar ve elektronlar manyetik alan ¢izgilerinin
etrafindaki helezonlar icerisinde hareket ederler. Plazma igerisindeki elektronlar
diger desarj tiirlerine gore daha uzun mesafeler gidebilirler. Iyonizasyon carpismalar
artar ve sonug olarak yiiksek iyon degisimleri olusur. Iyonlar biiyiik kiitlelerine bagl
olarak manyetik alan ¢izgilerinden daha az etkilenirler ve katodu bombardiman
ederek daha ¢ok miktarda ikincil elektron yayilimina sebep olurlar (Bogaerts vd.,

2001).

2.3.7. Yalitkan Engel Desarjlar

Atmosferik basingli parlak desarjlarla baglantili olan yalitkan engel desarjina “sessiz

desarj” da denir. Yaklasik olarak atmosferik basingta ( 0,1-1 atm ) calisir. Desarja,
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genligi 1-100kV arasinda a.c voltaj ve Hz-MHz araliginda frekans uygulanir
(Bogaerts vd., 2001).

Elektrotlar arasina yalitkan ( cam, seramik, kuartz, polimer ) bir tabaka yerlestirilir.
Yalitkan madde elektrotlarin ylizeyinde olabilecegi gibi elektrotlar arasindaki
boslukta da olabilir. Yalitkan madde; elektrik iletkenligi olmayan fakat cok biiyiik
sayida elektrik dipolleri iceren bir maddedir. Bu dipoller elektrik alanin varliginda
polarize olurlar. Elektrotlar aras1t mesafe 0,lmm ile birkac¢ santimetre arasi olabilir
(Nersisyan ve Graham, 2004). Yalitkan tabakanin iki gorevi vardir; transfer edilen
yukii bununla birlikte enerji doniisiimiinii ve elektrot alaninda desarj dagilimini
sinirlar. Bu yiizden yalitkan engel desarjlar1 atmosferik basingta olusan ve termal

olmayan desarjlardir (Pietsch, 2001).

Yalitkan engel desarjlar1 ile atmosferik basingh parlak desarjlar arasindaki en temel
fark; elektrotlar arasindaki desarjin yalitkan engelde genellikle homojen olmasidir.
Oysa yalitkan engel desarjlart nano saniyeler siiren ince mikro desarjlardan olusur

(Bogaerts vd., 2001).

Hacim desarj1 Sekil 2.4. a,b’de goriildiigli gibi iki paralel metal elektrottan olusur ve
elektrotlardan biri veya her ikisi de yalitkan madde ile kaplidir. Mikrodesarjlar
elektrotlar arasindaki ince kanallarda olusur ve genellikle elektrot yiizeyinde rasgele

bir dagilim gosterirler (Bogaerts vd., 2001).
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Sekil 2.4. Yalitkan engel desarjlarinin iki temel konfigiirasyonu (Bogaerts vd., 2001)

Kararli alan kuvveti igerisinde gelisen ¢ok sayida kiiciik mikrodesarjlar hacim
desarjin1 olusturur. Elektronegatif gazlar i¢inde her mikrodesarj icin transfer edilen
yuk esittir, elektropozitif gazlar icinde ise yik degerleri daha genis bir dagilim
gosterir. Periyot basina olusan mikro desarjlarin sayisi, uygulanan voltajin genligi ile

orantilidir (Bogaerts vd., 2001).

Yiizey desarj1 sekilde goriildigi gibi yalitkan bir tabaka iistiindeki yiizey
elektrotlardan ve yalitkan tabakanin ters tarafinda bulunan counter elektrottan olusur.
Burada agik¢a tanimlanabilen bir desarj aralig1 yoktur. Buradaki mikro desarjlar, ince
bir tabaka da veya yalitkan iizerinde olusan bireysel desarj adimlaridir ve belli bir
mesafede homojen olarak diisiiniilebilir. Voltajdaki artis, yalitkan {izerindeki desarj

alaninin bilyiimesini saglar (Pietsch, 2001).

Yiizey desarjlari, baslangicta azalan kuvvet alanlar iginde geligirler. Kiiciik
voltajlarda c¢alisabilirler ve yiiksek 1s1 iletkenligi olan yalitkan maddeler sayesinde

desarj etkili olarak sogutulabilir (Pietsch, 2001).

Esdiizlemsel desarj diizenegi, hacim ve ylizey desarjlarinin avantajlarini birlestirir.
Hacim desarj1 gibi ¢ok sayida kii¢iik mikrodesarjlardan olusurlar ve mikrodesarjlarin
say1 yogunlugu uygulanan voltajla orantilidir. Esdiizlemsel desarjin avantaji; yiiksek
giic yogunluklarinin artan c¢alisma frekanslarinda bile diisiikk voltajla
birlestirilebilmesidir (Pietsch, 2001). Bir¢ok durumda yalitkan engel desarjlar

diizgiin dagilim gostermez, desarj araligindaki c¢ok sayida mikrodesarjlardan



olusurlar (Chirokov vd, 2004). Hacim desarj1 konfigiirasyonlarinda potansiyel
dagilim homojen iken, ylizey desarjlarinda bu homojenlik biraz bozulur. Es
diizlemsel desarj diizeneklerinde elektrotlar yalitkanla kapli oldugundan, ilk

potansiyel dagilim yiizey desarjlarina gore ¢ok daha homojendir (Pietsch, 2001).

Hacim desarjlar1 oncelikle diizgiin bir alan i¢indeki yanmalarla ifade edilir. Sekil
2.5.de genellikle elektronegatif gazlarin icinde, katodun yonlendirdigi elektron
selleri ve ayr katot tabakalar1 goriilmektedir. Bu tabakalar hizli bir sekilde olusur.
Desarj kanali igindeki alan siddeti iyonizasyon katsayisinin sifir civarindaki degerine
diiser. Kanal icerisindeki enerji yogunlugu, alan kuvvetinin seviyesini tanimlar

(Pietsch, 2001).
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Sekil 2.5. Hacim desarjinda ilk potansiyel dagilim konfigiirasyonu (Pietsch, 2001)

Yiizey desarjlart Sekil 2.6.°da giiglii ve kararsiz alan igerisinde yayildigi
goriilmektedir. Katodun yonlendirdigi elektron selleri gozlenmez. Alan kuvveti
desarj alaninin dis bolgelerinde kirilma degerlerine kadar yiikselir. Alan kuvvet
pikleri yilizey boyunca hareket eder. Burada agik¢a tanimlanabilen bir desarj araligi
yoktur. Buradaki mikro desarjlar, ince bir tabaka da veya yalitkan iizerinde olusan
bireysel desarj adimlaridir ve belli bir mesafede homojen olarak diisiiniilebilir.
Voltajdaki artis, yalitkan {iizerindeki desarj alaninin biiylimesini saglar. Yiizey
desarjlari, baslangicta azalan kuvvet alanlar1 i¢inde gelisirler. Bu alan ¢izgileri sonra

siklagir (Pietsch, 2001).
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Sekil 2.6. Yiizey desarjinda ilk potansiyel dagilim konfigiirasyonu (Pietsch, 2001)

Es diizlemsel desarj diizenekleri, zit polarize olmus elektrotlarla tanimlanir.
Elektrotlar Sekil 2.7.°de goriildiigii gibi yalitkan ylizeyinde gomiilii bir sekilde
bulunurlar. Elektrotlar arasindaki boslugun kisa oldugu durumlarda, desarj hacim
desarjina benzer, elektrotlar {izerindeki yalitkan bolge kisa mikro desarj kanallar ile
kopriilenir. Desarjin sekli polariteden bagimsizdir. Mikro desarj kanalinin genisligi,
gomiilii elektrotlar arasindaki mesafe kadardir ve bu kanallarin sayis1 voltaj genligine

baglidir (Pietsch, 2001).
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Sekil 2.7. Esdiizlemsel desarj, ilk potansiyel dagilim konfigiirasyonu (Pietsch, 2001)
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Kiiclik desarj aralifindaki es diizlemsel desarjlarin davranis dinamigini deneysel

olarak arastirmak zordur. Alan kuvveti gii¢ artik¢a azalir (Pietsch, 2001).

Pietsch farkli diizeneklerde yalitkan engel desarjlarinin 6zelliklerini incelenmistir.
Hacim desarj1 diizgiin bir alan kuvveti iireten ¢ok sayida kiigiik desarjlar igerir.
Elektronegatif gazlarda her mikrodesarjda transfer edilen yiik miktar1 esittir, pozitif
gazlarda ise yiikk degerlerinde genis bir dagilim gozlenir. Yiiklerin yogunlugu
uygulanan voltajla dogru orantilidir. Mikrodesarjlar da transfer edilen yiik miktari
(diizenegin boyutlar1 veya yalitkanin 6zellikleri) degistirilerek desarjin ozellikleri
yakindan izlenebilir. Yiizey desarjlar1 azalan bir alan giicli liretirler. Artan voltajla
ylizeye yayilirlar. Desarj alan1 uygulanan voltajla dogru orantilidir. Yiizey desarjlari
diisiik voltajlarda ¢alisabilirler. Yiizey desarj diizeneklerinde, yiiksek 1s1 iletkenligi
olan yalitkan maddeler kullanarak desarj etkili olarak sogutulabilir. Plazma kimyasal
reaksiyonlar1 i¢cin en aktif bolgeler yiizey elektrotlar1 ve dagilan desarjin ug
kisimlaridir. Esdiizlemsel diizenekler, genellikle kisa elektrot araliklarinda hacim ve
ylizey desarjlarinin avantajlarini birlestirir. Yiizey desarjlarina gére ¢cok daha diizgiin
bir alan kuvveti iiretirler. Hacim desarjlar1 gibi ¢cok sayida mikrodesarj igerirler ve
bunlarin sayis1t uygulana voltajla dogru orantilidir. Bu tip desarjin avantaji, artan
frekanslarinda yiiksek giic yogunluklarinin diisiik voltajla birlestigi ¢alisma

kosullaridir (Pietsch, 2001).

2.4. Elektrotlar Arasindaki Uzaklik ve Voltaj Degisimi

Yalitkan engel mikrodesarji elektrot yiizeyinin tamamina yayar. Uygulanan voltaj

artirlldig stirece, yeni noktalarda da artan mikrodesarjlar gortliir.

Sekil 2.8.’de deney diizeneginde ayarlanabilir parametreler; elektrotlarin i¢
uzakliklari, uygulanan voltajin genligi, uygulanan voltajin frekansi ve yalitkanin
kalinligidir. Helyum ortaminda ¢alisan diizenekte uygulanan voltaj prop ile 6lciiliir.
Akim sinyali, topraklanan elektrota resistdr yerlestirerek Olciiliir. Bu temel
Ol¢iimlerle yalitkan engeldeki ve gaz aralifindaki voltaj disiisleri hesaplanabilir

(Mangolini, 2002).
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YUKSEK VOLTAI PROB
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Sekil 2.8. Desarjin elektriksel davranisini belirlemek i¢in ¢alisilan elektriksel devre
(Mangolini, 2002)

VT OPLAM — VYALITKAN + VGAP + VR

Burada ¥, =i,(¢)R dir.

dv.
I=Cyimay - YA;,;TKAN
&y &S
CYALITKAN = %

Burada S elektrot alani, d ise yalitkanin kalinligidur.

Yalitkan engel boyunca voltajdaki diisiisler hesaplanabilir.

1 0 ! ’
Viavigany = —— J-I(t ) dt

CraLman A

Sekil 2.9.’da. grafik 1, 2 ve 3 de uygulanan voltaj genligi 10kHz ve elektrotlar arasi
uzaklik 2mm dir. 4 numarali sekilde elektrotlar aras1 uzaklik sabit tutularak genlik
15kHz e yiikseltilmistir. Sekilde de gorildiigii gibi elektrotlar arasindaki voltaj
yeterince yliksek oldugunda akim da bir pik gozlemek miimkiindiir. Yiik yogunlugu
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ile olusan elektrik alan zit yonliidiir, elektrotlar arasindaki voltaj azaldiginda akim

piki durur (Mangolini, 2002).
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Sekil 2.9. Yalitkan engel desarjinin tipik akim sinyalleri (Mangolini, 2002)

Lissajous figiirleri olusturularak desarjin filamentar yada diizgiin moda olup olmadigi
anlagilabilir. Lissajous sekli, zamanla integrali alman akimin x eksenine ve
uygulanan voltaj1 y eksenine uyarlayarak grafiginin cizilmesi ile elde edilir. Akimin
zaman lzerine integralini alarak yiikiin boyutunu (coulomb) elde edilir. Lissajous
seklinin alan1 (volt . coulomb=Joule) desarjdan dagilan enerjinin degerini verir. Bu

deger periyoda boliindiigiinde bir devirde dagilan gii¢ elde edilir (Mangolini, 2002).

Sekil 1.10.” da sol tarafda yani diizgiin mod da giiciin daha fazla dagildig: goriilityor.
Her iki sekilde de uygulanan voltaj ve frekans aynidir, tek fark elektrotlar arasindaki
mesafedir. Elektrotlar arasi uzaklik arttirilarak desarjin diizgiin moda gectigi goriiliir

(Mangolini, 2002).
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Sekil 1.10. Yalitkan engel desarjinin diizglin ve filamentar modun da lissajous
figtirleri ve gli¢ dagilimi, sol tarafta elektrotlar arasi uzaklik 2,5mm ve sagda ise
2mm (Mangolini, 2002)

Yalitkan engel desarjlari, atmosferik basingli plazmalar1 bir dereceye kadar
anlamamiz1 saglar. Cizelge 2.1.’de yalitkan engel desarj parametrelerinin genel bir
tanimi1 verilmistir. Deney dilizeneginde ayarlanabilir parametreler; elektrotlarin ig
uzakliklari, uygulanan voltajin genligi, uygulanan voltajin frekans1 ve yalitkanin
kalinligidir. Baz1 kosullar altinda parlak desarjla yalitkan engel desarj arasindaki
benzerligi deneysel olarak incelemislerdir. Helyum ortaminda yaptiklart deney
sonucunda; uygun frekans ve elektrot araliklarinda diizgiin ve zit dagilim gdsteren bir
desarj elde edilebilecegini gostermislerdir. Literatiirde bu tip desarjlar genellikle

atmosferik basingh parlak desarjlardir. Helyum kullanmak ekonomik olarak uygun
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olmadig1 ic¢in, helyum ortaminda yalitkan engel desarjlari ve bunlarin parlak

desarjlara gecisi hakkinda ¢ok fazla sey bilinmemektedir (Mangolini, 2002).

Cizelge 2.1. Desarjin Davranisi (Mangolini, 2002)

FM UM

UYGULANAN VOLTA) | YUKSEK Ve anan| ALCAK Vv anan

FREKANS ALCAK FREKANS YUKSEK FREKANS

GEP Kucuk(0.5-2 mm) | BUYUK(2-6 mm)

2.5. Mikrodesarj Etkilesimi ve Yapisinin Fiziksel Dogasi

Mikrodesarjlarin fizigi; akim sellerinin (streamer) olusmasini, yayilmasini ve plazma
kanalindaki algalmalar1 anlamaya dayalidir. Akim selleri, anottan katoda dogru
hareket eden lokal iyonizasyon dalgalaridir. Boylece zit yonlerde yayilan akim
ciglar ile karsilasirlar. Akim selleri ¢ok hizli hareket ederler ( yaklasik 10%cm/sn ) ve

elektrotlar arasindaki mesafeyi nanosaniyeler i¢inde kaplarlar (Chirokov vd., 2004).

Sekil 2.11.°de desarj araliginda agir ve yavas siiriiklenen iyonlarin, igeride
mikrosaniyeler siiresince kalirken, araliktan yaklasik 40ns’de dagilan akim selleri;
iletken plazma kanali igerisinde elektronlar1 yerlesmesi goriiliiyor. Elektronlarin
iletken kanaldan yalitkan anot engeli iizerine birakilmasi, yiik birikimi ile sonuglanir.
Bu durum, katot anoda ve anotta katoda c¢evrilinceye kadar yakinlarindaki yeni

elektron sellerini ve ¢iglarin1 engeller (Chirokov vd., 2004).

ANOT YUZ.E"I" YUKLERI LA[ﬂl
Eg @ Eg lhs
- + + 4 4
KATOT AND I

Sekil 2.11. Elektrik seli lireten kaynaklar (Samoilovich vd., 1989)
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Voltaj polaritesinin ters donmesinden sonra Sekil 2.11.’de gorildiigii gibi biriken
negatif ylikler, yeni elektron sellerinin ve c¢iglarinin ayni noktada olusmasini
kolaylastirirlar. Sonug olarak elektron selleri ¢ok sayida olusturulur ve parlak bir
filament seklinde Sekil 2.12.’de gozlenebilir. Elektrotlara bir gerilimin uygulanmasi
ile aralik igerisinde bir elektrik alan meydana gelir. Bu alan, aralik i¢indeki gazin
dayanma alanina esit yada biiyiik oldugu anda gaz icerisinde bolgesel olarak bireysel

filament desarj baslatilmis olunur (Chirokov vd., 2004).

Sekil 2.12. Filamentar desarj (Samoilovich vd, 1989)

Desarj araligindan veya katot dan yada katodu kaplayan yalitkanin herhangi bir
noktasindan gelen ilk elektron, direkt iyonizasyon ile ikincil elektronlar: iiretir ve
Sekil 2.13.’de (1) numaral1 okla gosterilen bir elektron ¢i81 gelistirir. Eger elektron
c181 yeterince biiyiikse Sekil 2.13.°de (3) numarali okla gosterilen katoda
yonlendirilmis elektron selleri baslar. Elektron selleri ¢ok hizli olan iyonizasyon
dalgalaridir. Elektrotlar arasindaki mesafeyi birka¢ nanosaniye siiresinde kaplarlar ve

zayif iyonize olmus iletici bir plazma kanali olustururlar (Chirokov vd., 2004).

Bolgesel elektrik alan ¢okene (decay) kadar, bu plazma kanalinda siddetli bir
elektron akimi akist olur. Bolgesel elektrik alanin ¢okmesinin sebebi, yalitkan yiizey
tizerinde yiiklerin birikimi ve iyonik yiiklerdir. Akim ge¢imi siliresince, ¢ok yavas
olan iyonlar elektrotlar arasindaki mesafeyi gegemezler. Mikrodesarjin oldugu
bolgenin birka¢ milimetre uzaginda halen hi¢ bozulmamis baglangictaki homojen

alan mevcuttur (Chirokov vd., 2004).
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Sekil 2.13. Yalitkan engel desarjinda elektron yogunlugunun ve alanin degisimi
(Woo vd., 2002)

Desarj araliginda, elektron ¢i1g1 tarafindan baslatilan ve elektron akisinin bitmesine
kadar giiclendirilen yerel olusumlar mikrodesarj olarak adlandirilir. Elektron akisi
bittikten sonra, mikrodesarj kanalinin ana kisminda elektron-iyon plazma olmaz,
fakat kanal hacmi i¢inde yiizey tizerinde biriken yiikler ve iyonlar ile beraber yiiksek
seviyede titresimli ve elektronik uyarilmalar olusur. Bu durum bu bdlgeyi, kanal
hacminden ayirt etmemizi saglar ve buna mikrodesarj kalintis1 denir (Nersisyan,

2004).

Elektron selleri her zaman bir yonde ilerler bdylece elektron sellerinin ve
mikrodesarjin ayni yerde olugma olasiliklari, mikrodesarj kalintilar1 dagilana kadar
¢ok cok azdir. Mikrodesarj kalintisindaki pozitif ve negatif iyonlar yavasca
elektrotlara dogru hareket ederler ve bu durum azalan iyon akimi ile sonuglanir

(Nersisyan, 2004).

Mikrodesarj kalintisi, uygulanan voltaj polaritesi degistirildigi zaman ayn1 noktada

yeni mikrodesarjlarin olugmasini kolaylastirir. Bu yiizden yalitkan engel desarjinda
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bireysel parlak filamentler gérmek miimkiindiir. Eger her polarite degistiginde
desarjlar farkli bir noktada olussaydi, desarj tekdiize goriiniirdii. Bu nedenle yalitkan
engel desarji igerisindeki filamentler, polarite her degistiginde ayni1 noktada olusan
bir grup mikrodesarjlardir (Chirokov vd., 2004). Mikrodesarj kalintisinin, bir sonraki
mikrodesarj olusumundan oOnce tamamen dagilmamasi hafiza etkisi olarak

adlandirilir (Nersisyan, 2004).

Mikro desarjlarin sayis1 yeterince ¢ok olmadig1 zaman yani mikrodesarjlar arasindaki
ortalama uzaklik, etkilesim yaricapindan biiylik oldugu zaman belirgin mikrodesarj
etkilesimleri gozlenmez. Mikrodesarj kalintilarinin dagilmamasi i¢in ac frekansi ¢ok
kiigiik tutulursa, mikrodesarjin piiskiirtme etkisi gézlenmez. Alcak frekansin anlami;
periyotun tipik hafiza etkisi siiresinden daha uzun olmasidir. Cok yiiksek
frekanslarda c¢alisan yalitkan engel desarji hiicrelerinde mikrodesarj kalintilari
goriilmez ¢iinkii voltaj1 kapatan yiiksek frekans, elektrotlara ilerleyen iyonlara engel

olur (Chirokov vd., 2004).

Chirokov vd., atmosferik basin¢ta ve hava ortaminda yalitkan engel desarjlari
icindeki mikrodesarjlarin iki boyutlu dagilimi deneysel ve teorik olarak
calisilmiglardir. Belirli kosullar altinda, yalitkan engel desarji1 icindeki elektronlarin
rastgele ilerlemedigi ve olusturduklari mikrodesarjlarin birbirini etkiledigini,
filament boyunca kendilerini diizenledikleri bulunmustur. Gelistirdikleri mikrodesar;j
etkilesim modelini elektron selleri ve elektron ¢iglar1 arasindaki geg¢is ve mikrodesar;j
kalintilarinin  mikrodesarj1 etkilemesi kabulii {izerine kurmuslardir. Teorik ve
deneysel sonuglar nitelik olarak benzerdir ve engel desarjlarindaki mikrodesarj

etkilesiminin 6nemini gosterir (Chirokov vd., 2004).

Nersisyan paralel tabakalarin arasindan helyum akan yalitkan engel desarji
calismistir. Elektrotlar arasindaki uzaklik Smm iken hava ortaminda filamentar desarj
gbzlenmigtir. Desarj elektrotlarina 5kV luk sintis dalga ve 3-50kHz frekans
uygulanmistir. Helyumun akis oranlar1 degistirildiginde diizgiin bir engel desarji
gbézlenmistir. Helyum hava ortaminda yalitkan engel desarj diizgiin mod da
oldugunda gii¢ verimliliginin ve desarj akiminin maksimum oldugu gézlenmistir

(Nersisyan, 2004).
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2.6.Yalitkan Engel Desarjlarinin Kullamim Alanlar

Endiistriyel yalitkan engel desarj uygulamalar1 filamentar desarjlardan faydalanir

(Kogelschatz, 2000).

Endiistride ozon iiretiminde teknik ozon jeneratorlerinde silindirik desarj tiipleri
kullanir. Borsilikat cam tiipler uzun zamandir en favori yalitkan malzeme olarak
kullanilmaktadir. Yuvarlak desarj araliklar1 olusturmak i¢in paslanmaz celik tiipler
icine yerlestirilirler. Yiiksek performansli modern ozon jeneratdrlerinde 6zel tabakali

yalitkanlar kullanilir (Kogelschatz, 2000).

Biiyiik ozon jeneratdrlerinde seri halde ozon {iretimi i¢in gerekli olan elektrot alani
icin biiylik bir ¢elik tanka ylizlerce desarj tlipli yerlestirilir. Bunlarin ozon tiretme
kapasitesi bir saate 100kg’dir. Ozon performansimin iyi olabilmesi i¢in etkili bir

sogutma gereklidir, capraz su akisi ¢elik tiipleri sogutur (Kogelschatz, 2000).

Yiiksek gilicli modern ozon jeneratorleri ise yariiletken gili¢ diizenleyicilerinin
avantajlarin1 almistir. Ozon iiretiminin homojen desarj kosullarinda gelistirilebilecegi

diisiiniilmektedir (Kogelschatz, 2000).

Yiizey desarjli CO, lazerleri, ticari olarak malzemeler isleme tutulurken kullanilan en
basarili lazerlerdir. Su ile sogutulan diizlemsel metal elektrotlar arasindaki mesafe
50mm’dir. Yalitkan olarak cam veya aliminyum kullanilir. Desarj araligindan yiiksek
hizli bir gaz akisi saglanir. Algak caligma basincina ve gaz karisimindaki helyum
oraninin yliksek olmasina bagl olarak desarj kararli bir sekilde dagilir. Sonug olarak
desarj direncli bir yiik gibi davranir. Yiiksek hizda kaynak yapiminda, kalin metal

tabakalarin ve diger kalin maddelerin kesilmesinde kullanilir (Kogelschatz, 2000).

Yalitkan engel desarjlar1 kirlilik kontroliinde ve zehirli bilesiklerin yok edilmesinde
artan bir oneme sahiptir. Ucucu organik bilesiklerin ayrilmasi, gaz dumanlarinda
bulunan siilfiiroksit ve nitrojenoksitin yokedilmesi ve askeri toksik atiklar i¢in
aragtirmalar yapilmaktadir. Tipik 6rnekler flor karbonlar, klor karbonlar ve klorflor

karbonlardir. Birgok tehlikeli organik molekiil serbest radikaller, elektronlar veya
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UV fotonlar1 ile zarar verir. Bunlara karst oOnlem almada yalitkan engel

desarjlarindan faydalanilir (Kogelschatz, 2000).

Polimer yiizeylerin nemlenme, baski ve yapigsma kabiliyetlerini artirmak i¢in plazma
tedavisi uzun siiredir kullanilmaktadir. Yalitkan tabakalarla kaph tiip elektrotlar ve
keskin kenarli elektrot cesitleri vardir. Biiyiik alanli plastik yiizeylerin bir veya her
iki tarafi tedavi edilebilir, bunlar yiiksek alternatif voltaj uygulanan yalitkan engel
desarjinin i¢inden biiyiikk bir hizla gegirilir. Ayn1 zamanda pulslu yalitkan engel
desarj1 kullanildiginda mikrodesarj Ozeliklerinin etkilendigi gozlemlenmistir ve
ylzey kaplanmasinda veya degistirilmesinde miikemmel kaliteye ulasilmistir

(Kogelschatz, 2000).

Yiizeylerin tedavilerinin diislik sicakliklarda ve atmosferik basinglarda yapilmasi,
endiistriyel uygulamalarda onemli bir avantajdir. Yalitkan engel desarjlar1 iginde
buhar kullanarak kaplama teknikleri, kati-jel filmlerin sogutulma ve oksidasyon

teknikleri gelistirilmeye ¢alisiimaktadir (Kogelschatz, 2000).

Ozel katalitik maddelerle yalitkan engel desarjinin kombine edilmesi arastirilmistir.
Bu durum plazma kimyasal reaksiyonlarinin seciciligini arttirmak i¢in
diistiniilmiistiir. Katalitik kimyada seciciligi arttirmak icin ¢ok yiiksek sicaklik ve
basingta calisilmalidir. Yalitkan engel desarj plazmayr kullanarak maddenin
aktivasyon enerjisi diisiiriiliir ve daha diisiik sicakliklarda aktif olur. Sera gazlarindan

faydalanma ve gazin siviya doniistiiriilmesi olas1 uygulama alanlaridir (Kogelschatz,

2000).

Bir siiredir yalitkan engel desarjlart ile katalitik maddelerin birlestirilmesi
arastirilmaktadir. Bu arastirmanin  amaci kimyasal plazma reaksiyonlarinin
seciciligini arttirmaktir. Katalitik kimyada bu secicilik sadece yiiksek basing ve
yiiksek sicakliklarda elde edilmektedir. Yalitkan engel desarjinin igerisine katalitik
madde daldirildiginda aktivasyon enerjisi azalir ve kazanilan aktivite ¢cok daha diisiik
sicakliklardadir. Ags1 seramik kopiiklerin minyatiir gozeneklerinde calisilan yalitkan
engel desarjinin ters geometrisini ¢alismislardir. Kopiik yapinin i¢ yiizeyleri katalitik

malzeme ile kaplanabilir. Bu yolla yalitkan engel desarj plazma ve biiyiik ylizey
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alanina sahip katalitik aktivite arasinda yakin temas kurulabilir. Olas1 uygulamalar

sera gazlarindan yararlanma ve sivi gaz doniisiimleridir (Kogelschatz, 2000).
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3.MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Deneyimizde yalitkan malzeme olarak kullandigimiz cam (¢ap: 25,3; kalinlik:3mm)
topraklama yapilan aliminyum elektrot ylizeyine yerlestirildi. Elektrotlar arasi
mesafe diizenekteki kompas kol yardimi ile sirasiyla 0,25-0,50-0,75-1-1,25-1,50-
1,75-2-2,25-2,5mm degerlerine ayarlandi. Prop, tiim oOl¢limlerde elektrotlar
arasindaki bosluktan lcm wuzaga yerlestirildi. Sinyal jeneratorii 160Hz ve SkHz
olarak ayarlanarak tiim olgiimlerde sabit tutuldu. Sisteme verilen genlik degerleri
sinyal jeneratorii ile ayarlandi. Osiloskoptaki ¢ikiglar su sekildedir; chl- ¢ikis voltaji,
ch2- akim, ch3-sinyal jeneratorii, ch4-prop. Chl deki voltaj, gerilim ytikseltici ile
2000 kat ytkseltilerek sisteme verilir. Akim ise 0,002 kat azaltilir, prop voltaji 1000
kat yiikseltilir. Deney de sabit frekans (160Hz) ve (5kHz), uygulanan voltajin genligi
(2,5kV-5kV-10Kv) degistirilerek farkli elektrot araliklarinda ol¢timler yapildi.
Osiloskopta siniis dalga da periyot, frekans, faz, minimum ve maksimum voltaj,pik
Olctimleri kayit edildi. Alinan dijital Slgiimlerin orjin programi kullanarak akim-
zaman, voltaj- zaman, lissajousfigiirleri ¢izildi. Bu grafikler yorumlanarak elektrot
araliginda olusan fiziksel olaylar a¢iklandi. Voltaj degisiminin, elektrotlar arasindaki
uzaklik degisiminin ve frekans degisiminin desarja olan etkileri incelendi. Yalitkan
cam ve elektrot ylizeyleri her 6lglimden 6nce alkolle temizlenip kurulandi. Deney
sirasinda elektrotlar arasina su buhari gittiginde desarj da olusan piklerin arttig

goriildii.

Sistem de kullanilan cihazlar:

1. Birbirine paralel, iki adet 20cm c¢apli Al elektrot.

2. Elektrotlarin dis yiizeyleri ¢er¢eveleyen ve 25¢m ¢apli polyamid halka.
3. 3mm kalinlikta ve 25.3cm capta cam yalitkan olarak kullanilmistir.

4. Escort EFG-3210 2MHz Sinyal Jeneratorii.

5. Trek Model 20/20C Yiiksek Gerilim Yiikselteci.

6. Tektronix P6015A 1000x3,0 pF 100 MQ Prop.

7. Tektronix TDS 7104 Dijital Fosfor Osiloskop
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Sekil 3.1.’de deney diizeneginin diizenegi’nin sematik gésterimi goriilmektedir.

Polyamid Aliminyum

gergeve elektyotlar
Sinyal jeneratorii
gap Gerilim Yiikseltici
—A B C
cam
= Ossiloskop
Prop l

chl ch2 ch3 ch4

"/

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Sekil 3.2.’de laboratuarda yalitkan engel desarjinin gergeklestirildigi deney diizenegi

goriilmektedir.

16/02/2002

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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Elektrotlar arasindaki boslugun tam karsisina yerlestirilen prop Sekil 3.3’de

goriilmektedir, tiim ol¢iimlerde 1cm uzaga yerlestirilmistir.

16/02/2002

Sekil 3.3. Tektronix P6015A 1000x3,0 pF 100 MQ Prop

Sekil 3.4.’de frekans ve genlik degerlerini ayarladigimiz sinyal jeneratorii ve gerilim

ylkseltici goriilmektedir.

Sekil 3.4. Sinyal jeneratorii ve yiiksek gerilim yiikselteci
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Sekil 3.5.de dalgalar1 inceledigimiz ve Ol¢limlerimizi kayit yaptigimiz dijital

osiloskop goriilmektedir.

Sekil 3.5. Dijital fosfor osiloskop

Sekil 3.6.’da sag tarafta yiiksek gerilim uygulanan, solda ise topraklama yapilan
elektrotlar goriilmektedir. Yalitkan engel olarak kullanilan cam ise topraklama

yapilan elektrot yiizeyine yerlestirilmistir.

Sekil 3.6.Birbirine paralel, iki adet Al elektrot. Elektrotlarin dig
yiizeylerini ¢ergeveleyen polyamid halka
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Sekil 3.7.°de yiiksek gerilim uygulanan elektrotlar arasinda olusan desarj

goriilmektedir.

16/02/2002

Sekil 3.7. Atmosferik basing ve hava ortaminda gézlemlenen mikrodesarjlar

3.2. Metod

Yalitkan engel desarjlarinin birgok tiiriinde, desarjin hizla olusmasindan ve smirh
alandan dolay:1 olgiimlerde zorluklar yasanir. Yalitkan engel desarjindaki akimin
zamana bagli degisimi siklikla kullanilan bir Slgiim tiiriidiir. Desarjdaki akimin
fiziksel yorumu, akim ¢izgilerinin desarj fazlari (elektron selleri, ¢iglari,cokme) ile

baglant1 yapilmasi ile elde edilir.

Desarjin 6zellikleri akim sellerini analiz edilerek agiklanabilir. Desarjin gelisimini
elektron ¢181, elektron seli ve ¢okme sathasi olarak ii¢ fazda incelenebilir. i1k olarak
katottan ayrilan elektronlar zamanla katlanarak anoda dogru siirtiklenirler. Elektron
¢181 denilen bu fazda kayda deger olmayan desarj akimlar1 vardir. Elektron seli
olustugu zaman elektrik alani artar ve desarj akimi yiikselmeye baslar. Elektron seli

katoda ulasincaya kadar elektrik alan asamali olarak artar ve elektronlar katoda



34

carptigi zaman en yliksek degerine ulasir. Bu fazdan sonra, elektrik seli kanalinda
elektrik alan azalir ve desarj asamali olarak soner. Cokme sathasi denilen bu fazda

desarj akimi1 azalir ve aniden sifir olur.

Sekil 3.8.’de caligilan sistemin esdeger devresi goriilmektedir.

(8
Al elektrot
| ] Gg
lo Vg
cam _ﬂld Vupu |
Ccd
Al elektrot v

Sekil 3.8. Sistemin esdeger devresi

C, : gep kapasitorii
Cq : yalitkan kapasitorii
C : toplam kapasitor

1 1 1
_— = —
c C, C,
1 _Cd+Cg
C, c,C,

Cc,C,

A A
=—=— C,=¢,— ve C,=¢6—
C, +C, (€, =4 ¢ ’Od)
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&€ 4 EE 4 3 4
C 0¢r 0¢r 0 C
C = d__ d__ d = (= g _ £ olur.
1+Cd gog,é l+¢ & 1+i 1+i
C, 14+ Ad d £.g £.g
Ey—
g

Lissajous figiirleri olusturularak desarjin filamentar yada diizgiin moda olup olmadigi
anlagilabilir. Lissajous sekli, zamanla integrali alman akimin x eksenine ve
uygulanan voltaji y eksenine uyarlayarak grafiginin ¢izilmesi ile elde edilir. Akimin
zaman iizerine integralini alarak yiikiin boyutunu (coulomb) elde edilir. Lissajous
seklinin alanm1 (volt . coulomb=Joule) desarjdan dagilan enerjinin degerini verir. Bu

deger periyoda boliindiigiinde bir devirde dagilan gii¢ elde edilir.
Eel = §U(I)dQ = C(')'lciilen ﬁU(t)dUo"lgiilen

1

=4C, ———U_ \U_. -U_.
d 1+Cg /Cd mm( max mm)

=2(U, .0, -0..U,)=(0-V) diyagramin alam

= fE, f; besleme voltajinin frekansidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Lissajous figiirleri olusturularak desarjin filamentar yada diizgiin moda olup olmadigi
anlasilabilir. (Sekil 4.1.,4.2.,4.3.,4.4.)

0,0000002 gap:0,25mm-5kHz-2,5kV 0,0000002 gap:0,50mm-5kHz-2,5kV
0,0000000] 0,0000000
R -0,0000002 -0,0000002
2 :8'OOOOOO4: 5" -0,0000004
& -0,0000006 S -0,0000006
3 -0,0000008 20
2 -0,0000010 g -0,0000008
G -0,0000012] G -0.0000010
-0,0000014] -0,0000012
-0,0(m016 T T T T T T T 1 -0,(x)0(x)14 N T T T T T T T 1
-4000-3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 -3000-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000
voltaj(volt) voltaj(volt)
0,0000004 - 1mm-5kHz-2,5kV
. api0,75mm5kHz-2,5K 0,0000000 as
= /0000002 __-0,0000002-]
)000000 Q
£ 0 £ -0,0000004
3 -0,00000024 3 -0,0000006-
& ~0,0000004 & -0,0000008{
-0,0000006 1 -0,0000010-
-0,0000008-+ . . . . . . ; . . . : . .
-3000 2000 1000 O 1000 2000 3000 -3000 2000 1000 O 1000 2000 3000
woltaj(volt) voltaj(volt)
:1,25mm-5kHz-2,5kV :1,50mm-5kHz-2,5kV
0,0000000- Eas 0,0000000 op
= -0,0000002 S -0,0000002-
£
£ -0,0000004 S -0,0000004
=] Q
8 -0.,0000006{ £ 0000006
G -0,0000008
-0,0000008-
-OyM10 T T T T T T T T T T T T T T
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 3000 2000 -1000 O 1000 2000 3000
voltaj(volt) voltaj(volt)
000000017 gap:t,75mm-SkHz-25KV o gap2mm- Sz 2.5
0,0000000] g
000000011 -0,0000001
S -0.0000002] ’-g -0,0000002
E 0,0000003 ] § -0,0000003
3 -0,0000004 | 3 -0,0000004
S -0,0000005 £ -0,0000005
3 -0,0000006 G -0,0000006
-0,0000007 -0,0000007
-0,0000008 -0,0000008 +— . . . ; . ;
T T T T T T T
-3000 2000 1000 O 1000 2000 3000 -3000 -2000 ‘10030”&3\@“)1000 2000 3000
voltai(volt) !
0000001
0 gap:2,25mm-5kiHz-2,5kV 0,0000001 gap:2,50mm-5kHz-2,5kV
0,0000000 0.0000000
-0,0000001 '
= -0,0000001
2 -0,0000002 )
£ 100000003 2 -0,0000002
S 0/0000004 S -0,0000003
=Y, o}
3 3 -0,0000004
S -0,0000005 3
G -0,0000006 5 -0,0000005
-0,0000007 -0,0000006
-0,0000008 -0,0000007
' ! T T T T T T 'QW d T T T T T T T
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000
voltaj(volt) voltaj(volt)

Sekil 4.1. Yalitkan engel desarjinda lissajous figiirleri, farkli geplerde uygulanan
Voltaj 2,5kV, frekans SkHz
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0.0000002- 0a0.0,25mmySkHz-5KV 0,0000002, @00, 50mmeBkiHz-5KY
0,0000000 0,0000000
! : -0,0000002
-0 ] — 00000004+
5 9 : 2 -0,0000006
§ 0 i 5 -0,0000008
= 000000104 3 -0,0000010
8 -0,0000012] S 0,0000012]
G 00004, & 00000014
¥ -0,0000016
ooo00i8_ . -oo0018] o
400 2200 0 200 4000 6000 4000 2000 O 2000 4000 6000
oltai(volt) valtgi(valt)
000002, gy 75 K- 5KV 8,0[11112— gap I SkHZBY
-0,0000002 -0,0000002-
2 -0.0000004 S 0,0000004
£ 00000006+ § -0,0000008
g oo - qmms
= 20000012 & 00000012
G 00000014 ]
Do) -0,0000016]
' 1 0,0000018
-6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
valtai(valt) \oitgi(voit)
Y 1. 25TV et Bk U
-0,0000002- -0,0000002
S 00000004 = 000000 ]
E -0,0000006 £ ﬁ'm_
= 0,0000008 S om0
S 00000010 3 ’
S 0000012 < 00000010
y ] < -0,0000012
-0,0000014] ,
200000076 -0,0000014
T T T T T T T T T T T T -oooo6+—1/—7"-—""7r-+--r—"F-r+-—"—--"T-"+—"7—"7"7r
-6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
voltgi(voit) voltaj(valt)
0,0000002- . 0,0000002-
: 1,75 K-SR : P
0,0000000 s 0,0000000- Gp2arm -5/
. -0,0000002 -0,0000002
£ -00000004 2 00000004+
% g,ooaxm: S -0,0000006;
8 o'mo 3 -0,0000008
& 000000104 & 000000101
-00000012 00000012
00000014 00000014
6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
valtgj(volt) valtgj(valt)
0,0000002- y 0,0000002-
ooooop]  FFPRMMARFESY ooooop]  PP2E0MMEHERY

L
il

00 4000 200 0 2000 4000 60D 6000 4000 20000 2000 4000 60D
voltgi(vot) voltej(volt)

Sekil 4.2. Yalitkan engel desarjinda lissajous figiirleri, farkli geplerde uygulanan
Voltaj 5kV, frekans SkHz
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-8000600040002000 0 2000400060008000
(vt

Voltaj 10kV, frekans SkHz

. 0,0000004 050+ 2
0,0000005;  gap:0,25mm-SkHz- 10KV 0,0000002. g0, SkHz-10kV
E € -0,0000004
S -0,0000005- = -0,0000006
) 3 -0,00000081
= -0,0000010- &-0,0000010
c -0,0000012]
-0,0000015- -0,0000014
-00000016] ' ' '
-0,00000 _ 5 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
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goapy Q00000021 gap ISk 10KV
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S -0,0000006 £ -0,0000006
3 -0,0000008- S -0,0000008
5 S §3’0(xmlg
-0,00000121 o0 3
¢ 0,0000015- T -0,00000144
-0,0000016 -0,0000016
-OIM18 T T T T T T T T T T T T T M _O,M18- T T T T T T T T T T T T T T T 1
46000 4000 2000 0 2000 4000 6000 -8000-6000-4000-2000 0 2000 4000 6000 8000
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3 0,0000012 & -0,00000121
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-0,0000014 G -0,0000014
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-800060004000:2000 0 2000400060008000 ~1000@008600940082000 0 200040006000800010000
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00000002
Q000002] o2 25 k1 00000000] P20z 10k
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oltaj(voit)

Sekil 4.3. Yalitkan engel desarjinda lissajous figiirleri, farkli geplerde uygulanan
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Sekil 4.4.”de 160Hz frekans altinda olusan lissajous figiirleri gériilmektedir.

genlik=3kV gap=0,25mm

000002 genlik=4kV gap=0,25mm

Q (coulomb)
é

Q (coulomb)
=)
8 E

-0,000004
0 .
-0,0000064 -0,000008 |
-0,000010
_O'W T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
~6000 4000 2008 7/0.: (9 4000 6000 8000 -8000600040002000 0 200040006000800010000
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0,000000
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g =
= g
& -0.000010+ = 0,0000015-
S (o4
o
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_Ormzr‘ T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T 1
410000 -5000 O 5000 10000 15000 6000 4000 2000 O 2000 4000 6000 8000
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_ 0,0000000- -0,0000024
£
E -0,0000005 5-0,000004-
= S
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)
O -0,0000015- S 0000008 ]
-0,0000020]
-0,000010
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-8000-6000-4000-2000 O 2000 4000 6000 8000

40000 5000 0 5000 10000 15000

Voltaj (volt) Uygulanan Voltaj (volt)

Sekil 4.4. Yalitkan engel desarjinda lissajous figiirleri, farkli geplerde uygulanan
Voltaj degisken ve frekans 160Hz
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Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.de yalitkan engel desarjinda gézlemlenen tipik
akim sinyalleri ve uygulanan voltaj grafiklerde belirtilmistir.

gap:0,25mm-5kHz-2,5kV

T

t)

°
.\>_,‘2000-

o8

ygulanan volta
.g °
{

uyg
s ¢

=

T T T T T T
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Sekil 4.5. Yalitkan engel desarjlarinin akim sinyalleri, , farkli geplerde uygulanan
Voltaj 2,5kV, frekans SkHz
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Voltaj 5kV, frekans SkHz
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gap:0,50mm-5kHz-5kV
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Sekil 4.6. Yalitkan engel desarjlarinin akim sinyalleri, , farkli geplerde uygulanan
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Sekil 4.7. Yalitkan engel desarjlarinin akim sinyalleri, , farkli geplerde uygulanan
Voltaj 10kV, frekans SkHz
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Deneyde; sisteme sabit frekansli, farkli genlikli (dolayisiyla farkli voltaj) siniis dalga
bicimine sahip yiiksek gerilim uygulanmistir. Uygulanan voltajin genligi
degistirilerek  farkli  elektrot araliklarinda da  Olglimler yapildi. Deney
parametrelerinde yapilan degisiklikler Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney degiskenleri

ELEKTROT FREKANS GENLIK(1) GENLIK(2) GENLIK(3)

ARALIGI(mm) | (kHz) (V) (V) (V)
0,25 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
0,50 5 1,25.2000 2,5.2000 5.2000
1,00 5 1,25.2000 2,5.2000 5.2000
1,25 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
1,50 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
1,75 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
2,00 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
2,25 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000
2,50 5 1,25 .2000 2,5.2000 5.2000

Elektrotlara yeterince yiiksek voltaj uyguladigimizda, elektrotlar arasindaki hava
iyonize olur ve akim gegisi baglar. Elektrik yiikleri yalitkan yiizey tizerinde birikirler.
Yiizeyde biriken bu yiikler elektriksel potansiyel iireterek uygulanan voltajin etkisini
yok ederler, bu yiizden akim akisi siirlanir. Genellikle yalitkan engel desarjlar
filamenter plazma {iretirken bazi kosullar altinda homojen plazma da iiretebilirler.
Filamenter desarjda her yarim devirde bir¢ok akim pulsu gozlemek miimkiindiir
fakat Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10.°da gorildiigli gibi akimda kayda deger pikler
gozlenmemistir. Bu durum homojen ve yayilmis desarda her devirde tek bir pulsun
olustugunu veya c¢ok fazla sayidaki elektron sellerinin yayildigini1 gosterir. Bu
durumda alet ¢ok dar olan akim pulslarini zaman ¢oziintirliigii yeterli miktarda
olmamasindan goézlemleyememis olabilir. Deneyde elektrot yiizeyinde homojen
olarak dagilan parlak bir bolge goézlemlendi. Uygulanan voltajin frekans1t Hz’den kHz
degerlerine ¢iktig1 zaman Sekil 4.10., 4.11., 4.12. ve 4.12.’de plazma mikrodesarj
modundan homojen plazma moduna gecti. Kullanilan yalitkan engel’in amaci
mikrodesarjlardan dolay1 olusan elektriksel alana zit yikleri yiizeyin tamamina

dagitir ve elektriksel alani keser. Uygulanan voltaji arttirdigimiz zaman
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mikrodesarjlarin sayisinda artis goriilir. Yiik birikiminden dolayr ayni noktalarda

mikrodesarjlar zaten olugmaktadir.

Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10.’da akim da gozlenen pikler desarjin homojen mod da
oldugunu gosterir. Genlik arttirildiginda olusan pulslarin az sayida oldugu goriiliir.

Yiik yogunlugu ile olusan elektrik alan zit yonliidiir.

gap:1,25mm-5kHz-10kV
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Sekil 4.8. Akimda gozlenen pikler (uygulanan voltaj 10Kv, frekans SkHz)

gap:1,25mm-5kHz-5kV
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Sekil 4.9. Akimda gozlenen pikler (uygulanan voltaj S5Kv, frekans SkHz)
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gap:1,25mm-5kHz-2,5kV
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Sekil 4.10. Akimda gozlenen pikler (uygulanan voltaj 2,5Kv, frekans SkHz)

Sekil 4.10., 4.11., 4.12. ve 4.13.’de sabit genlik ve frekans altinda elektrotlar

arasindaki mesafe degistirildi. 160Hz frekans da calismamizda filamenter desarj

gbzlemlendi.
6 000 gap=1,25mm-160Hz-3kV
4.000 - PanN P
I —
5 N— N —
£ -2.000 - N\ \//
% 4.000 - A

0,000

0,020

4.000

0,005

Sekil 4.11. Akimda gozlenen pikler (uygulanan voltaj 3Kv, frekans 160Hz)
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gap=1mm-160Hz-3kV
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Sekil 4.12. Akimda gozlenen pikler (uygulanan voltaj 3Kv, frekans 160Hz)
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Sekil 4.13. Akimda gézlenen pikler (uygulanan voltaj 3Kv, frekans 160Hz)




47

gap=2,25mm-160Hz-3kV
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Sekil 4.14. Akimda gbzlenen pikler (uygulanan voltaj 3>

Kv, frekans 160Hz)

Elektrotlar arasindaki voltaj yeterince yiiksek oldugunda Sekil 4.9.’da goriildigi
gibi akim da bir pik gézlemek miimkiindiir. Elektrotlar arasindaki voltaj azaldiginda
akim piki durur. Voltajdaki artis mikrodesarj akiminin artmasini1 ve daha dar zaman
araliginda olmasini saglar, voltaj azaltildiginda mikrodesarjda biraz daha genis bir
aktiflik goriiliir. Buradaki mikro desarjlar, ince bir tabaka da veya yalitkan iizerinde
olusan bireysel desarj adimlaridir ve belli bir mesafede homojen olarak diisiiniilebilir.

Elektrotlar arasi uzaklik arttirildiginda desarjin diizgiin moda gectigi goriiliir.
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5. SONUC

Yalitkan engel de olusan desarjin mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in calismamizda
elektrotlarin i¢ uzakliklarini, uygulanan voltajin genligini ve uygulanan voltajin
frekansin1 degistirerek Olglimler aldik. Mikrodesarjlarin  fizigi, akim sellerinin
olusmasini, yayilmasint ve plazma kanalindaki olusumlar1 anlamaya dayalidir.
Katottan ayrilan elektronlar anoda dogru ilerler. Iyonizasyon ile ikincil elektronlari
tireterek bir akim ¢181 olustururlar. Elektron ¢iglar yeterli seviyede ise bunlara zit
yonde yani anottan katota dogru ilerleyen elektron selleri olusur. Elektron selleri ¢ok
hizli hareket eden iyonizasyon dalgalardir, zayif iyonize olmus bir plazma kanali
olustururlar. Elektron selleri katota ¢arptig1 zaman elektrik alan artar ve en yiiksek
degerine ulasir. Bu anda plazma kanali yani elektron seli icerisindeki elektrik alan
diiser ve desarj soner. Cokme safhasinda akimda azalir ve deneyde akim zaman

grafiklerinde goriildiigii gibi sifir olur.

Elektronlarin iletken plazma kanalindan yalitkan camin {izerine birakilmasi yiik
birikimi ile sonuglanir. Yiik birikimi desarjin ayni noktalarda olusmasini kolaylastrir
ve desarj filament mod da gozlenir. Tek filament zayif iyonize olmus bir plazma
kanal1 olarak aciklanabilir. Elektrotlar arasinda voltaj ¢ok diiserse kirilma olur ve bu
durumda akimda tek bir pik goézleriz. Kirillma alanina ulasildigi zaman filament
olusur ve hemen soner. Akim zaman grafiklerinde olugan piklerden goriildiigii gibi
deneyimizde filamenter desarji 160Hz frekansda elde ettik. Lissajous figiirlerini
inceledigimizde filamenter mod da yayilan giiciin daha fazla oldugunu gordiik.

Frekansi SkHz degerine ¢ikardigimizda desarj homojen moda dondii.

Homojen desarjda desarjin esit sekilde elektrot yiizeyine dagildigimi gozlemledik.
Uygulanan voltaj arttirildiginda olusan 151k elektrot yilizeyinde daha genis bir alan
dagildi. Yalitkan engeli elektrotlar arasindan ¢ikardigimizda camin iizerinde i¢ ice
olusan daire izleri de bu gézlemimizi dogruladi. Yalitkan engel mikrodesarj1 elektrot

ylizeyinin tamamina yayar. Uygulanan voltaj artirildig: siirece, yeni noktalarda artan
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mikro desarjlar goriildii, ¢iinkii yalitkan engelde biriken yiiklerden dolayr onceki
yerlerde mikrodesarjlar zaten olusmaktadir. Elektrotlar arasindaki mesafeyi her iki
frekans araliginda da kademeli olarak arttirdik, voltaj ve akim grafiklerinden mesafe
artikca desarjin filamenter modan diizglin moda gectigi anlasildi. Piklerin en yogun
gbzlemlendigi araliklar 0,75mm-1mm-1,25mm dir. Daha kiigiik ve biiyiik araliklarda
piklerin sayisinda ve bilyiikliiglinde degisimler go6zlemlendi. Bunun sebebi
mikrodesarjlarin sayisinin az olmasi olabilir, bu durumda belirgin mikrodesarj

etkilesimi gozlenmez.

Grafikleri inceledigimizde elektrotlar arasinda voltaj azaldiginda akim piki durur

c¢linkii yiik yogunlugu ile olusan elektrik alan, uygulanan elektrik alana zit yonliidiir.

Desarjin hangi mod da oldugunu anlamak icin elektriksel ol¢iimleri analiz ederek
lissajous figiirleri olusturduk. Akimin zaman {izerine integralini alarak bir yiikiin
boyutunu (coulomb) elde edilir. Integrali alman akimi x eksenine ve uygulanan
voltaj1 y eksenine uyarlayarak grafigini ¢izebiliriz. Lissajous seklinin alan1 desarjdan
dagilan enerjinin degerini verir. Elektrotlar arasindaki mesafe arttirildiginda dagilan
gliciin azaldigi yani desarjin homojen moda gectigi grafiklerimizden de

gbzlenmektedir.
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