T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ATMOSFERIK BASINC PLAZMANIN ELEKTRIKSEL VE
OPTIKSEL KARAKTERISTIKLERININ iINCELENMESI

Kadir AKKAYA

Damisman : Do¢. Dr. Liitfi OKSUZ

YUKSEK LiSANS TEZIi

FiZiK ANABILiM DALI
ISPARTA, 2009



ICINDEKILER

Sayfa
TCINDEKILER ... i
OZET ..o 1
ABSTRACT ..ottt ettt ettt te et e et e teenseeseenseenseeneenes il
TESEKKIUR ... iv
SEKILLER DIZINT ... v
CIZELGELER DIZINT......ooiiiiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........cooovoiiiioeeceeeeeeeeeeeens viii
LGIRIS ettt 1
2. KAYNAK OZETLERL. ..ottt 3
2.1. Plazma S1niflandirmasi...........ceecuiieiiieeiiieeciee et 3
2.1.1. S1cak Plazmalar: .........ccooeoiiiiiiieciie e e e 4
2.1.2. SoZuk Plazmalar:...........c.eooieiiiiiiiiieeieeee e 5
2.2. Atmosferik Plazmalar:...........ccoocooiiiiiniiiiiieee s 6
2.2.1. DC ve Diisiik Frekans Desarjlar...........ccccveeviiiiiiieiiiiecicecee e 7
A N S B I | - SRR 10
2.2.3. MiKrodalga DESAr] .......cceeeiieriiieiieiieeie ettt 11
2.3. Yalitkan Engel Desar] FiZiZi .......cccoeviiiiiieniieiiieieecieceece e 12
2.3.1. Kirilma Olay1 ve Mikrodesarj OluSuUmu............cceccveevuienieeniieniieiieeie e 13
2.3.2. Elektrik Modelleme...........cooiiiiiiiiiiiiieieieeeee et 15
2.3.1. Optik KarakteriStiKIer.......c..eeviuiieeiieeiie et e 18
3. MATERYAL VE YONTEM ....ccovtuiiiiiirierineiesieeieiesiesssesieseesesessssseseenons 20
4. ARASTIRMA BULGULARI ....oootiiiiiiiieectesee et 25
5. TARTISMA VE SONUC ......ccotiieiieiesieie ettt ettt ettt nae e 35
6. KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e e e 42
OZGECMIS ..., 44



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATMOSFERIK BASINC PLAZMANIN ELEKTRIKSEL VE OPTIiKSEL
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Kadir AKKAYA

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. Fatih UCUN
Dog. Dr. Liitfi OKSUZ (Danisman)
Dog. Dr. Aysegiill UYGUN

Plazmalar kimyasal olarak aktif maddelerdir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr pek ¢ok
islemde Onemli yere sahiptirler. Aktivasyonlarina ve calisma giicline bagli olarak
diisiik ya da ¢ok yiiksek sicaklik araliklarinda olabilirler. Bu sebeple soguk ve sicak
plazma olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kimyasal 6zellikleri ve genis sicaklik araliklari
ile plazma ylizey kaplama, sterilizasyon, kimyasal sentez, dalga bozucu gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Soguk plazmalar mikro elektronik ve metal isleme teknolojileri alaninda pek ¢ok
uygulama yeri bulurlar. Fakat limitli vakumlu ortam gereksinimleri kullanim
alanlarini smirlar. Bu amagla vakum olusturmanin maliyeti ve kisitlamalarindan
kurtulmak i¢in atmosferik basing plazmalar gelisme asamasindadir.

Bu c¢alismada diizlemsel yalitkan engel desarj sistemi incelenmistir. Diisiik frekans
(600 Hz - 1 kHz), sinusoidal voltaj (Vpp = 24 - 32 kV) ve farkli aralik degerlerinde
bir atmosferik basing helyum ve hava plazma desarj sistemi olusturulmustur. Desarj

reaktoriinlin elektriksel modeli deneysel olarak dogrulanmistir. Optik goriintiileri
alinmistir. Glow desarj hava plazmada gozlenmezken helyumda gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Plazma, Elektrik, Optik, Karakterizasyon.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

ATMOSPHERIC GLOW PLASMA ELECTRICAL AND OPTICAL
CHARACTERISTICS

Kadir AKKAYA

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department

Thesis Committee: Prof. Dr. Fatih UCUN
Assoc. Prof. Liitfi OKSUZ (Supervisor)
Assoc. Prof. Aysegiil UYGUN

Plasmas are chemical active materials. Plasmas have great importance because of
being chemical active materials. They can be at any temperature from low to very
high depending on their activation and power. Because of this reason, they are
categorized as thermal or non-thermal plasmas. They are used in many areas such as
surface theratment, sterilization, chemical synthesis and jammer with their chemical
properties and wide range of temperature.

Non-thermal plasmas takes place many place in industry such as microelectronics
and metal forming. Whereas their limited vacuum chamber requirements restrain
their working area. Atmospheric plasmas in progress to be able to get rid of
constitute vacuum environment and their limited usage.

In this study electrical and optical properties of planer dielectric barrier discharge
system is investigated. One atmospheric helium and air plasma discharge operated at
low frequency (600 Hz — 1 kHz), sinusoidal voltage ( V,,=24 — 32 kV) and different
gap distance. Electrical model of discharge reactor has been verified by experimental
results. Optical images have been taken. Glow discharge can not be seen in air
discharge whilst it is seen easily in He ICCD pictures.

Key Words: Atmospheric Plasma, Electric, Optic, Characterization.

2009, 44 pages
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1.GIRiS

Plazma, igerisinde elektronlar, iyonlar ve noétraller tasimasina ragmen yiiklerin
birlesecek sakinlige erisemedigi bu yiizden disaridan bakildigi zaman notr goziiken
fakat notr olmayan gaz halinde bulunan maddenin 4. hali sayilan bir yapidir. Evrenin

% 99 undan daha biiyiik bir oran1 plazmadir.

Plazma gaza enerji uygulayarak, atomlarin ya da molekiillerin elektronik yapilarinin
tekrar diizenlenmesi sayesinde olusur. Bu yapida atomlar ya da molekiiller iyonlagmis
durumdadirlar. Enerji kaynagi termal olabildigi gibi elektrik akimi veya
elektromagnetik radyasyon yoluyla aktarilabilir. Termal plazmalarin laboratuar
sartlarinda olusturulmasi zor oldugu i¢in elektrik enerjisi ile olusum gergeklestirilir.
Elektrik alan enerjiyi, hareketli ve yiiklii olan gaz atomlarina tasir. Carpigsmalar
yardimiyla da elektronik enerji notral atom ya da molekiillere taginir. Bu ¢arpismalar
bir kag¢ olas1 yol izler ve asagidaki sekilde kategorilere ayrilir; Elastik carpigmalar,
nétral tiirlerin ic enerjisini degistirmez fakat kinetik enerjilerini artirir. Inelastik
carpismalar, elektronik enerji yeteri kadar yiiksek ise carpismalar nétral tiirlerin
elektronik yapilarini degistirirler. Eger carpisma yeterli enerjideyse uyarilmis tiirlerin
veya iyonlarin olusumuna neden olur. Pek ¢ok uyarilmis tiiriin ¢ok kisa Omiirleri
vardir ve bunlar foton yayarak temel enerji seviyesine inerler. Yar1 kararl tiirler de
uyarilmis durumdadirlar fakat uzun Omiirliidiirler ¢iinkii 151ma ile seviyesini

degistirmeleri bulundugu durumundan gecis izini olmadig1 i¢in gerceklestiremezler.

Carpismalar plazmanin 06zelligini etkileyen bir faktordiir. Carpismalar1 belirleyen
faktorler ise sicaklik ve yogunluktur. Oyleyse plazma karakterizasyonunda bunlardan
bahsetmemiz gereklidir. Sicakliklarina gore plazmalar iki kategoriye ayiririz: Soguk
plazmalar; plazma igerisinde kiitlece agir parcaciklarin sicakligi oda sicakliginda,
sicak plazmalar; plazmalar igerisinde kiitlece agir parcaciklarin sicakliginin diger
parcacik sicakligima asagi yukari esit kisacasi termal dengedeki plazmalardir.

Yogunluk ise ¢arpismalari etkileyeceginden dolay1 diger 6nemli unsurdur.



Atmosferik plazmalar ise 6zel bir vakum ortami gereksinimi duymayan plazmalardir,
iiretim yontemi RF ve mikrodalga olabildigi gibi DC akimla da olusturulabilirler.
Gazin kirilmasma yeterli elektrik alani saglandiginda gaz iyonlasmaya baslar.
Yalitkan tizerinde hizla ¢ogalan yiiklerin zit elektrik alan1 yaratmasiyla da sona eren
akim mikrodesarj olarak anilir. DC veya diisiik frekans iiretecler ile olusturulan
atmosferik plazmalar vakum gereksinimi duymayan digiik maliyetli iiretecler ile

gergeklesebildigi i¢in, endiistri i¢in de 6nem tagimaktadir.

Siileyman Demirel Universitesi plazma laboratuar’inda yapilan bu ¢alismada
atmosferik basing hava ve helyum gazlarinin yalitkan engel desarj sisteminde diisiik
frekansh yiiksek gerilim iireteciyle beslenerek olusturduklari desarjlarin elektriksel ve
optik Ozellikleri incelenmistir. Elektrotlar arasinda gazin gectigi bosluk genisligi,
iiretecin voltaj1 ve frekansi plazma olusumunu etkileyen faktorler olup bu bulgulara

yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Plazma Simiflandirmasi

Elektron sicakligt ve gaz yogunlugu pargacik dagilim fonksiyonunu, elektron,
iyonlagma ve titresim sicakligini vb. plazma 6zeliklerini degistirdigi i¢in Onemlidir.

Sekil 2.1 de gaz yogunluk — elektron sicaklifi ve buna gore plazma siniflandirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1.  Plazma siiflandirmasi (elektron sicakligi — gaz yogunlugu) (Lieberman

ve Lichtenberg, 2005)



Buna gore plazmalart Bolgesel Termodinamik Denge (BTD) veya sicak plazma ve

Bolgesel Termodinamik Denge olmayan veya soguk plazmalar olarak ayiririz.

2.1.1 Sicak Plazmalar:

BTD plazmalar ¢arpigsmalarin etkisiyle gecisler ve kimyasal reaksiyonlar ile olusurlar.
Bunun 6tesinde c¢arpigsmalar mikro — doniisiimlii olmak zorundadirlar. Her ¢arpisma
tiirii (uyarilma / eski haline donme, iyonizasyon / birlesme) olarak geri doniisiimlii bir
dengededir. Plazma o6zelliklerinin bolgesel degisimleri (sicaklik, yogunluk, termal
iletkenlik), plazma icerisindeki parcanin dengeye ulasabilmesi i¢in ¢ok diisiiktiir; BTD
plazmalar i¢in agir taneciklerin sicakliklar1 elektron sicakligina yakindir. Griem kriteri
olarak eger elektron yogunlugu gereken degerdeyse olusan ince homojen bir plazma

Bolgesel Termodinamik dengededir (Griem vd., 1963).

o ronl En [ A7)
n,=9.10 (E ] [E J(m ) (2.1)

H H

E,, temel hal ile 1.uyarilmis seviye arasindaki enerji araligidir.
Ey+=13.58 eV hidrojenin iyonlagma enerjisidir.

T plazma sicakligidir.

Bu baginti BTD igin gerekli elektron yogunlugu ile birincil uyarilma seviyesi
arasindaki kuvvetli iliskiyi gosterir. Bu formiil ayn1 zamanda laboratuar ortaminda
olusturulan diisiik elektron yogunlugundaki tiim plazmalarin da BTD’den sapacagina

isaret etmektedir (Tendero vd., 2006).



2.1.2 Soguk Plazmalar:

Boltzman dagilimindan sapmak BTD’den sapmak anlamindadir. Bir diger sapmayz,
agir pargaciklar ile elektron arasindaki kiitle farki olusturur. Elektronlar ¢ok hizl
hareket ederken, agir pargaciklar statik olarak diisliniiliir. Bu ylizden ¢arpismalardan
ve enerji gecislerinden elektronlar sorumludur. Diflizyonla eslik eden plazma
ozellilerindeki (sicaklik, yogunluk, termal iletkenlik) de§isim de sapmanin énemli bir
unsurdur. BTD dagilimimin kismi olabilecegi de gosterilmistir. BTD iyonizasyon
sinirina yakin seviyeler i¢in (argon ig¢in 5 p veya yukari enerji seviyesi) teyit

edilmistir. Bu tiir plazmalar kismi BTD’lerdir (Calzada vd., 1996).

BTD olmayan plazmalar iki sicaklik modeliyle agiklanir: elektron sicakligi (Te) ve
agir pargacik sicakligt (Th). Elektron ve agir parcaciklar arasindaki biiyiik kiitle
farkina gore, plazma sicakligi (veya gaz sicakligi) Th olarak sabitlenmistir. BTD’den
uzaklastik¢a Te ile Th arasindaki farkta artacaktir (Boulos vd., 1994). BTD ile BTD
olmayan plazma ana karakteristiklerini dzetlemistir (Sekil 2.2). Basimc1 10~ ile 107

kPa araligindaki plazmalar BTD olmayanlardir.

IO5 I I I I I I
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Sekil 2.2. Glow desarjdan ark desarja geciste basing etkisini gostermektedir

(Boulos vd., 1994).



2.2 Atmosferik Plazmalar:

Diisiik basing plazmalar (10~ ile 107 kPa) BTD olmayan plazmalardir. Agir
parcaciklarin sicakliklar1 elektron sicakligindan disiiktiir. Elektronlar ve agir
pargaciklar arasindaki inelastik carpigsmalar uyarilma ve iyonizasyona sebep olurlar.
Bu ¢arpismalar agir parcaciklarin sicakligini artirmazlar.

Basing artirildiginda ¢arpismalar yogunlasir. Bu sayede inelastik ¢arpigmalarla plazma
kimyas1 ve elastik ¢arpigsmayla da agir pargaciklarin sicaklik artis1 gézlenir. Te ve Th
aras1 fark azalir: Plazma BTD plazma haline yaklasir fakat ulasamaz. Plazmadaki
onemli parametrelerin, parganin desarjdaki hareketiyle smirlandirilarak dengeye
ulagmasini onler. Kaynak gii¢ yogunlugu plazmanin BTD olup olmamasinda etkilidir.
Genel olarak yiiksek giic yogunlugundaki kaynaklar BTD plazmalar1 olustururken,
BTD olmayan plazmalar pulslu veya diisiik giic yogunlugundaki kaynaklar tarafindan
olusturulur. Pulslu giic kaynaklar1 diisiik kisa pulslar drettiginden dengenin
kurulmasini engellemis olurlar.

Sonug olarak, bolgesel termodinamik denge plazma sicakligini tayin edeceginden
temel kavramdir. Bu ise plazma kaynagina olduk¢a bagli bir unsurdur ve plazma
uygulamasi i¢in belirleyicidir (Tendero vd., 2006).

Kaynaklar hakkinda 6nemli bir parametre kaynak frekansidir. Kaynak frekansi
elektronlarin ve iyonlarin hareketini etkileyeceginden 6nemlidir. Sekil 2.3 de soguk
plazmada elektron ve iyon frekans araligi i¢in bir ¢izelge olusturulmustur.

Atmosferik plazma kaynaklari uyarma modlarina gore siniflandirilir:

1. DC ve diisiik frekans desarjlar
ii. Radyo frekansi ile olusturulan desarjlar

iii. Mikrodalga desarjlari

Bunlar arasinda mikroplazma uygulamalar1 diisiik gili¢, yonlii tasinabilir sistemler

olmaszyla ilgi ¢ekicidir.



Elektrik alan osilasyonunu
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Sekil 2.3.

2.2.1 DC ve Diisiik Frekans Desarjlar

Plazma frekans siniflandirmasi (Boulos vd., 1994)

Dizayna bagli olarak DC ve diisiik frekans desarjlar, devamli veya pulslu mod olarak

caligirlar. Puls modu kisa araliklarla sisteme yiiksek enerji vererek 1sinma problemini

de smirlamay1 amaglar.

Ark

b
b

Plazma jet
Anot ug
Sodutma suyu

Plazma gaz

Sekil 2.4.

Anot

Plazma gaz

DC ve diistik frekans desarj kaynaklar1 (Boulos vd., 1994).



Stirekli ¢alisma modu i¢in ark plazma torklar 6rnek gosterilebilir. DC kaynak ile
beslenirler. Kategori olarak akim tasiyan ark ve transfer edilen ark olarak ikiye

ayrilirlar. Sekil 2.4° de iki 6rnek de goriilmektedir.

Plazma sicakligi 8000 K den 15000 K (plazma ¢ekirdegi) araligindadir. Bu yiiksek
sicaklik gerektiren uygulamalara izin vermektedir. Akim gecirgenligi ise 50-600 A
araliginda olup yiiksek iyonize gaz icerir ve yogunlugu 3x10” m™ mertebesindedir

(Tendero vd., 2006).

Siirekli ¢alisma moduna bir diger drnek ise kalem sekli torklardir. Kalem sekli plazma
torklar diisiik giicte calisirlar. Klasik ark plazmalarindan ayiran yonii diisiik 1s1

iiretimiyle ¢esitli malzemeler {izerinde yiizey islemlerine olanak tanimasidir.

Klasik ark torklar yiiksek sicakliklarla karakterize edilir ve 1sinin gerekli oldugu
kaynak, kesme, spreyleme gibi alanlarda kullanilirlar. Klasik torklar BTD desarjlari
olarak kategorize edilirken kalem torklar diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda

kullanilir ve BTD degildirler.

Pulslu ¢aligma modeline korona desarj bir o6rnektir. Ta¢ seklinde bir plazma oldugu
icin “Corona” plazma olarak adlandirilir (Sekil 2.5). Diisiik akim yogunlugunda BTD
olmayan plazmadir. DC gii¢ kaynagi kullanilir. Elektrot kablo ucuna negatif voltaj
uygulanirsa bu negatif korona olarak adlandirilir. Pozitif iyonlar kabloya yonlenirken
ikincil elektronlar salinarak plazmaya yonlenirler. Puls araligi ark olusumunu
engelleyecek sekilde kisa tutulmalidir. Desarj asir1 iletken olmadan sona erer, bu
sekilde kivilcim olusumu 6nlenmis olur. Akim araligi 10" ile 10° A civarindadur.
Ayni sekilde pozitif korona olusturmakta polarizasyonu tersine ¢evirerek elde edilir

(Fridman vd., 2005).

Coronadan tiiretilmis bir diger desarj sistemi olarak yine benzer bir sistem olan fakat

alternatif akimla calisan sistemler de vardir.



Olusturulan plazma alaninin kiiglik olmasi yiizey islemlerini elverigsiz hale getiren bir
unsurdur. Boyutun artirilmasi i¢in katot kablo yiizeye paralel diizlemsel bir elektrotla
degistirilmelidir. Boyle bir sistem ise ¢cok sayida mikro ark’lar (streamer) iiretecektir.
Bu da ylizey iizerinde homojen olmayan bir dagilim yarattigindan Yalitkan Engel

Desarj gelistirilmistir.

Katot kablo
—
Korona Desarj C>
g
Kanallar
Anot

Sekil 2.5.  Corona desarj (Fridman vd., 2005)

Yalitkan Engel Desarj (YED) iki paralel metal elektrottan olusur: bu elektrotlardan en
az biri yalitkan ile kaplanir. Diizgiin bir plazma olusumu i¢in elektrotlar arasindaki
mesafe milimetrik diizeydedir. Plazma gaz bu bosluktadir. Desarj sinusoidal veya
pulslu kaynak ile beslenir. Gaza, voltaja ve frekansa bagli olarak desarj filamentary
veya glowdur. Flamentary desarj mikro-desarjlardan olusurken, helyumun

kullanilmastyla glow desarj elde edilir.

Mikroplazma ise cam lizerinde mikro mertebede kanallar ile olusturulan sistemdir.



2.2.2 RF Desarjlar:

Yapisina bagh olarak RF kaynaklar yiliksek veya diisiik gili¢ iiniteleriyle ¢alisirlar
(Sekil 2.6). Plazma 6zelliklerini etkiledigi i¢in gegerli bir yontemdir.

Yiiksek gii¢ desarjlar:
Rf kaynaklar degisen magnetik alanlar {irettigi i¢in plazma i¢inde indiiklenmis elektrik
alanlar1 olustururlar. Bu frekans araligi elektronlar ve iyonlarin elektrik alan i¢erisinde

hareketini saglayarak tork duvarina ulagmalarin1 engeller.

Seramik tiip icerisine hapsedilen plazma kaynak giicline de bagh olarak su veya hava
ile sogutulur. Gaz akis1 dakikada 10-20 litre olan bir endiiktif torkun kaynak giicii 20
kW ile 1000 kW araligindadir (Paya vd., 2003).

Diisiik gii¢ desarjlar:

Desarj baglatabilmek i¢in elektrotlar arasina uygulanan kirilma voltaj degeri Pxd
degeri ile belirlenir. Paschen kanunu atmosferik basingta calisabilmek icin
uygulanabilecek degerde bir voltaj araligi i¢in birka¢ milimetre incelikte bir bosluk

olusturmasini gerekliligine isaret eder (Schiitze vd., 1998).

Rf iirete¢ .
(MHz) |\ 5

Sekil 2.6.  Rf plazma kaynaklar1 (Fauchais vd.,2001).
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2.2.3 Mikrodalga Desarj

Elektrotsuz mikrodalga sistemlerinin hepsi ayn1 prensibe dayanir. Mikrodalga sisteme
yonlendirilerek plazma gaz elektronlarma enerji aktarilir. Elektronlar ve iyonlar
arasinda elastik ¢arpismalar gerceklesir. Carpisan elektronlar geri yansirken, agir
pargaciklar kiitlelerinden dolay1r sabit kalirlar. Birkag elastik g¢arpisma sonrasi
elektronlar yeterli enerji kazanarak inelastik uyarma veya iyonize eden carpismalara
sebep olurlar. Gaz kismi olarak iyonlasir ve plazma mikrodalga yayilimi gergeklestirir
hale gelir.

Mikrodalga sistemleri, gili¢ kaynagi, magnetron ve magnetronu yansiyan giicten
koruyan sirkiilator, mikrodalga ekipmani (dalga kilavuzu, ayarlama sistemi), atesleyici

sistem ve gaz enjeksiyon sistemlerinden olusur.

Desarj baglatimi mikrodalga kaynaklar i¢in 6nemli bir unsurdur. Gaz elektronlarina
aktarilan enerji plazma olusumunu baslatmaya yetecek seviyede olmalidir.
Kaynaklarda birka¢ metot ortaya atilmistir:
e Anten gorevini iistlenen iletken ¢ubuk ile mikrodalga yakalanir ve ¢ubugun
ucunda yogunlasir.
e FElektrik alanin1 maksimize eden gaz boslugunda olusturulan rezonator kavite
kullanilir.
e Helikal halka kullanilarak dairesel polarizasyon saglanir. Boylelikle elektrona
aktarilan enerji artirilmis olur.
e FElektrik iletkenligi olan 1siya dayanikli malzeme argon kullanilan sistemde

mikrodalga ile kolaylikla kararli plazma olusumuna sebep olur (Kiyokawa vd.,

2001).

Yapilaria gore tige ayirabiliriz:
1. Resonant kaviteli
2. Agik plazma torklar
3. Mikrostrip plazma

11



2.3 Yalitkan Engel Desarj Fizigi

- Elektrot
Yiiksek
Volta) i
AC -~ Walitkan
Kaynak Engel
T Toprak
| Elektrot
!
P A R A - i.__ R
‘:\_h_./ \ ,_'__\""_/ | BEEREERERRRARANRAS

Sekil 2.7.  Yalitkan engel desarj konfigilirasyonlar1 (Kogelschatz, 2002).

Yalitkan engel desarj diizenegi (Sekil 2.7) yalitkan kullanimindan dolay1 alternatif

akim kaynagi ile beslenmelidirler. Diizenekteki desarj araligi icerisinde elektrik alani

gazin kirilmast igin yeterli olmasi gereklidir. Birgok uygulamada yalitkan ortalama

akim yogunlugunu smirlayan bir etkisi vardir. Yalitkanlar cam, silika cam veya

seramik malzemeler ve polimer katmanlar olabilmektedir. Cok yiiksek frekanslarda

ise yalitkan etki azalacagindan dolay1 frekans araligit 10 MHz mertebesinde tutulur.

Elektrik alani kirilma olusturacak kadar yeterli yiiksek olmasi durumunda pek ¢ok

gazda mikrodesarjlar goriiliir (Kogelschatz, 2002).
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Sekil 2.8.  Mikrodesarj goriintiisii (Kogelschatz, 2002).

Sekil 2.8 deki flamentli plazma yapisi, elektriksel iletkenligin mikrodesarjlarla
sinirlandirilmast  ile  var olur. Bosluk arasindaki gaz iyonlasmamistir,
mikrodesarjlardaki enerjiyi tutan ve uzun-Omiirlii tiirlerin olusuma aktaran bir

yapidadir (Kogelschatz, 2002).

2.3.1 Kirilma Olay1 ve Mikrodesarj Olusumu

Atmosferik basing kirilma olayinda ¢ok sayida mikrodesarj olusmasi gereken bir
durumdur. Fakat belli sartlar altinda homojen, yaygin bir yap1 kazanabilirler. Bu olay
He ve He karisimli gazlarda kolaylikla gozlenebilir. Diisiik basingta ise glow desarj
her zaman gozlenir. Bu desarjlar genellikle RF flow desarjlardir ve plazma asindirma,
katkilama islemleri ile yar1 iletken endistrisinde genis bir uygulama alanina
sahiptirler. Diisiik basing olmayan plazmalardaki genel desarj goriintiisii Sekil 2.8° de
verilmigtir. Her mikrodesarj ortalama 100 pm yar1 ¢apa sahip silindirik yapida olup
yiizeye yayilmislardir (Kogelschatz, 2002).
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Elektrik alanin kirilmayi baslatmasi durumunda devre ¢iziminde gosterilen anahtarin
kapanmasi durumuna esdegerdir ve plazma filamanindan direnci zamanla degisen
belli bir akim ge¢mesini saglar. Bu biiyiiyen elektron yigininin ¢abucak kendiliginden
yayilan streamer’lar1 olusturacak biiyiikk yiikleri olusturur. Bu yiikler elektron
stiriklenme hizindan daha hizli hareket edip anot yilizeye ¢arparak katot yiizeye dogru
donerler 1 ns igerisinde ve ¢ok ince bir katot katmani olustururlar. Olusan bu katman
ise elektrik alaninin azalmasina ve mikrodesarjin yikimina sebep olur (Kogelschatz,

2002).
~ Y

/ Elektrot
Atesleme
Yalitkan -
Cp -

Yiizey desarjt e
kanali | ICG E]R(t}

“"'"'--....
Yalitkan T C
\ Elektrot I B

Sekil 2.9.  Yalitkan engel desarj esdeger devresi (Kogelschatz, 2002).

Mikrodesarj
kanal1

Katot
E.= Desarj
HkNfam aralig1
Anot

100 ns
Sekil 2.10.  Elektron dagilim simiilasyonu (Kogelschatz, 2002).
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Sekilde 2.10° da elektronlarin 5 ns igerisinde anoda yoneldikleri, 27,25 ns de pik
akimdaki elektron dagilimini ve katot katmanini gorebiliyoruz. Elektronlar hala vardir
fakat elektrik alan1 bozulmustur. Yine de birka¢ milimetre 6tede bozulmamis elektrik
alanlar1 bulabiliriz. Yiizey yiik dagilimlarinin yanal alanlar1 orijinal mikrodesar;j
kanallarmin ¢apindan daha biiyiiktiir. Bu bogma etkisi elektronegatif gazlarda hizl

elektron baglanimindan dolay1 daha yaygindir.

Filamanlar gelistirilmis katot katmani1 ve pozitif kolon gegici glow desarjlar1 olarak
siniflandirilabilirler. Atmosferik basingta elektron yogunlugu 10" — 10" cm™ ve akim
yogunlugu 100 - 1000 A cm™ arahigindadir. Degisik gazlar igin yapilan
hesaplamalarda ayni sayilar1 vermektedir. Burada yalitkanin iki gorev iistlendigini de
gorebiliriz: ylik sayisin1 ve mikro desarjlara verilecek enerjiyi sinirlar ve aym
zamanda tiim elektrot yiizeyi boyunca mikrodesarj dagilimini saglar. Bozulmamis
yalitkan kivileim ve ark olusumunu da dnler. Her bir mikrodesarj tarafindan aktarilan

yiik yaklasik 100 pC enerjileri ise uJ mertebesindedir (Kogelschatz, 2002).
YED fiizerine yapilan arastirmalar farkli gazlar kullanarak, sicakligi, basinci ve

elektrot geometrisini degistirerek mikrodesarj karakteristiklerinin incelemesi

iizerinedir (Kogelschatz, 2002).

2.3.2 Elektrik Modelleme

Yalitkan engel desarj elektrik esdeger ¢izimi Sekil 2.11° de desarj yokken ¢izilmistir
(N Naud’e vd., 2005). Deney diizenegi yalitkan engel desarj igermektedir.
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Sekil 2.11.  Yalitkan engel desarj esdeger devresi

Sekilde 2.11° de Vps giic kaynaginin sisteme verdigi maksimum voltaj, Vgaz gaza
uygulanan voltaj, Cgaz ve Cy ise gazin ve yalitkan malzemenin kapasitansini ve Cp
ise kagak kapasitansi, Zgaz ise desarj basladiktan sonra zamanla degisen plazma
direncini ifade etmektedir.

Asagida ilgili ifadeler verilmistir.

Veur () =V, (1) = Ciy'[lg (t)dt (2.2)
= _c ® (2.3)

1, (1) = 10, (1) = C, 7
_ L 4@ )4
Ly = 1, (1) Cgaz—dt (24
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1 4 I ! I ' I 4 I
100 120 140 160 180
Zaman (us)

Sekil 2.12.  Desarj akim — zaman grafigi

Sekil 2.12° ye gore desarj yokken gaz system akimi (Ig) ile gaz kapasitansindan gecen
akimin (Idesarj) aymi oldugu, gaz voltajinin (Vgaz) belli bir degere ulagmasiyla
desarjin baslamasi ve desarj akiminin (Idesarj) giderek yiikselirken gaz kapasitans
akiminin desarjin maksimuma ulagsmastyla sifirlandig1 goriilmektedir.

Asagida ilgili ifadeler verilmistir.

C.C.. dv. (1)

I ()= v gaz ps

<) C,+C,. dt (2:3)
4,0

I,n=C— — (2.6)
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2.3.1 Optik Karakteristikler

Optik karakteristikler {izerine Rahel' vd. (2005) ‘in yaptig1 bir ¢alismada, olusturulan
deney diizenegi ve elde edilen — Coklayic1 Yiik Eslemeli Aygit - Intensified Charge
Coupled Device (ICCD) kamera goriintiileri Sekil 2.13” de gosterilmektedir.

A1203 diizlem

Sy —

. Sinyal
cikisi

Sekil 2.13.  Deney diizenegi basitlestirilmis sematik ¢izimi

Olusturulan diizenekte 5 mm capinda kiiresel elektrotlar 1 mm aralikla, 0,4 mm Al,O;
seramik diizlem i¢ine gdmiilmiistiir. Desarj AC kaynak ile olusturulur. Kullanilan gii¢
kaynagt 10 kHz, voltajin etkin degeri 6 kV’dur. 50 ohm diren¢ kamera

senkronizasyon sistemi i¢in kullanilmistir.
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220ns

Sekil 2.14.  Desarj ICCD goriintiileri

Elde edilen ICCD kamera goriintiileri ve ¢ekildikleri zamanlar Sekil 2.13° de

gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada deney diizenegi, anot ve katot paralel elektrotlar, saydam olmasi
amaciyla tuzlu su bulunan dikdortgen cam bir havuzdan yapilmis ve aralarindaki
bosluga hava ve helyum gazlar1 konmasiyla olusturulmustur. Iki farkli gaz iginde
elektrotlar arasi uzakligin, uygulanan voltajin ve frekansin birbirlerine gore
degisimlerinin elektriksel ve optik verileri alinmustir. Siileyman Demirel Universitesi

Plazma laboratuarinda yapilan bu ¢alisma Sekil 3.1’ de sematik ¢izimi ile verilmistir.

Osiloskop
Sinyal iireteci Zamanlayici
oooo oooo i‘i
—
Saydam Yiizey <
[ —
v A
B Bilgisayar
ICCD
1] . He
Yiiksek Voltaj Ureteci A 1

Sekil 3.1.  Olusturulan deney diizenegi sematik ¢izimi

Sekilde belirtildigi lizere, sinyal jeneratorii yiiksek voltaj iiretecine baglanarak verilen
voltajin 2000 kati alinmasi saglanir. Voltaj iireteci ise uygulamis oldugu voltaj
degerini ve c¢ekilen akimi c¢ikt1 olarak osiloskopa iletir. Sinyal jeneratori ile
senkronize c¢alisan ICCD kamera zamanlayicisinin hem bilgisayar ile hem de sinyal
jeneratOrii ile baglantist vardir. Sisteme gaz akisi ise homojen olmasi bakimindan

alttan belli bir kanal boyunca iletilir.
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Sekil 3.2’ de kullanilan saydam elektrot sistemini gosterilmistir. Igersinde tuzlu su

bulunan karsilikli olarak yerlestirilmis cam elektrotlar gosterilmektedir. Tuzlu suyun

bulundugu alan 19,3 x 8,2 cm? dir.

Sekil 3.2.  Elektrot sisteminin boyuna ve enine goriintiisii

Sekil 3.3” de Escort EFG-3210 2 MHz sinyal iireteci gosterilmistir. Uygulanan
frekans siniisoidal voltaj olup 600, 800 ve 1000 Hz dir.

Sekil 3.3.  Escort EFG-3210 sinyal {ireteci
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Sekil 3.4’ de Trek Model 20/20C Yiiksek Gerilim Ureteci gdsterilmistir. Sinyal

iiretecinden aldig1 sinyali 2000 kat artirmaktadir. Uygulanan voltaj ve akim degerleri

cihazin iki ¢ikistan okunabilmektedir.

Sekil 3.4.  Trek model 20/20C yiiksek gerilim tireteci

Olusan plazma goriintiileri geken ANDOR Technology DH5H7- 18S -13 Coklayici
CCD kamera ile ¢ekilmistir (Sekil 3.5). Odaklayabilmek i¢cin mercek kullanilmigtir. 10

ns ¢ekim siire aralig1 vardir.

Sekil 3.5.  ANDOR Technology DH5H7- 18S -13 ¢oklayici CCD kamera
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Olusturulan deney diizeneginde uygulunan gerilim, frekans ve bosluk degerleri
Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hava ve helyum i¢in uygulanan gerilim, frekans, bosluk degerleri

Mak. Gerilim
Frekans (Hz) Bosluk (mm)
(kV)

12 1000 1
12 1000 2
12 1000 3
12 600 3
12 800 3

= 12 1000 3

=

=

&= 12 1000 3

==

=

« 14 1000 3

>

«

= 16 1000 3
12 1000 3
14 1000 3
16 1000 3
12 600 3
12 800 3
12 1000 3
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Yapilan diizenekte kullanilan cam kalinligi 1,5 mm’dir. icine su alabilmesi i¢in 5 cm’
lik bir su haznesi birakarak silikon ile yalitilmis 19,3 x 8,2 cm” lik bir alan elde
edilmistir. Tuzlu su iletken ve saydam olmasi ve elektrik alani her tarafta diizgiin bir
sekilde dagitabildigi icin kullanilmistir. Iki elektrot da aymi sekilde hazirlanmis esit
miktarda su konulmustur. Elektrotlar arasi mesafe 1,2 ve 3,0 mm olarak
ayarlanmaktadir. Aradaki boslukta helyum gazinin homojen ve diizglin dagilimi
saglayabilmek i¢in gazin verildigi alt kisim kapatilmis ve bir kanal {izerinde delikler
yardimiyla aralik boyunca verilmektedir. Ilk olarak sabit gerilim ve frekansta
elektrotlar aras1 uzaklik, daha sonra sabit gerilim ve elektrotlar aras1 uzaklikta frekans
degeri degistirilmis, son olarak sabit frekans ve elektrotlar arasi uzakta gerilim degeri
degistirilmesi ile elde edilen akim degisimleri ve olusan desarjin homojenligini
incelemek adina desarjin eni dogrultusunda optik goriintiiler ile hava ve helyumun

durumlar takip edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Atmosferik basing hava plazmanin 3 mm genigligindeki bosluk ile 1 kHz frekansinda

12, 16, 18 kV’ luk gerilime karsilik ¢ekilen akim - zaman grafigi Sekil 4.1 de

verilmistir.
Vpp=24 kV
f=1 kHz, d=3 mm
10
5
a) £
E 09
£
5
104
-1‘,0 -d,s 0,‘0 0,‘5 1,‘0
Zaman (ms)
Vpp=28 kK
f=1 kHz, d=3 mm
204
154
10 o
< °7
E
b) N
=
< 4]
10
154
20
-1‘,0 -0‘,5 0‘,0 0,‘5 1‘,0
Zaman (ms)
f=1 kHz, d=3 mm Vpp=32 K
20
104
<
E
c) E°
<

-204

T T T T T
1,0 0,5 0,0 05 10
Zaman (ms)

Sekil 4.1.  Farkli voltajlarda hava i¢in akimin zamanla degisimi
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Atmosferik basing hava plazmanin 3 mm genisligindeki bosluk ile 12 kV gerilim

altinda, 600, 800, 1000 Hz frekansli 6l¢iim akim - zaman grafigi Sekil 4.2° de

verilmistir.
—— =600 Hz
6 d=3 mm, Vpp= 24 kV
4 4
24
g
a) T o
X
<
24
-4 4
-6 T T T T T
1,0 05 0,0 05 1,0
Zaman (ms)
—— =800 Hz
. Vpp= 24 kV, d=3 mm
|
4 //¢“J G,M\
\‘\ /c \‘
2 v f Y
< \ [ |
b) £ L : \
E 04 \ / \
= \ s
< \ / \
21 \ / h /
\\‘ / \\‘ /
\ / W
44 W . Y i
oY Y
o a ‘A\,\M ’
5 W W
T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Zaman (ms)
=1000 Hz
Vpp= 24 kV, d=3 mm
104
54
<
£
¢) E o]
<
-5
104
T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Zaman (ms)

Sekil 4.2.  Farkli frekanslarda hava i¢in akimin zamanla degisimi
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Atmosferik basin¢ hava plazmanin 12 kV gerilim altinda, 1000 Hz frekansinda, 1-2-3

mm bosluk mesafesi i¢in akim - zaman grafigi Sekil 4.3’ de verilmistir.

Vpp=24 kV, =1 kHz
15
10
—~ 5
<
a E
) c o
X
<
5
-104
-154
T T T T T
1,0 05 0,0 0,5 1,0
Zaman (ms)
Vpp=24 kV, f=1 kHz
15
I 0\
. |
[\ |\
VAN e AN o
5 \ VAR /
< \ J | s
b) 3 \\\ / \\\ /
E 04 \ /‘ \\ ‘/
g \ / \ /
\ / \ /
5 - / \ {
N AN
Moy 4 S
104 \/ \ [
\/ \/
V |
15
T T T T T
-1,0 05 0,0 0,5 1,0
Zaman (ms)
Vpp=24 kV, f=1 kHz
10
5
<
E
C 0
) E
<
-5
-10 4
T T T T T
1,0 05 0,0 05 1,0
Zaman (ms)
Sekil 4.3.

Farkli uzakliklarda hava i¢in akimin zamanla degisimi
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Atmosferik basing helyum plazmanin 3 mm genisligindeki bosluk ile 12 kV gerilim
altinda, 600, 800, 1000 Hz frekansli 6l¢iim akim - zaman grafigi Sekil 4.4 de

verilmistir.
Vpp=24 kV
15 - f=1 kHz, d=3 mm
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Sekil 4.4.  Farkli voltajlarda helyum icin akimin zamanla degisimi
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Atmosferik basing helyum plazmanin 3 mm genisligindeki bosluk ile 12 kV gerilim
altinda, 600, 800, 1000 Hz frekansli 6l¢iim akim - zaman grafigi Sekil 4.5 de

verilmistir.
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Sekil 4.5.  Farkli frekanslarda helyum i¢in akimin zamanla degisimi

29



Atmosferik basing helyum plazmanin 12 kV gerilim altinda, 1000 Hz frekansinda, 1-

2-3 mm bosluk mesafesi i¢in akim - zaman grafigi Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.6.  Farkli uzakliklarda helyum i¢in akimin zamanla degisimi
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Sekil 4.7. 24 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii (hava)

Sekil 4.8. 28 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii (hava)



Sekil 4.9. 32 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii (hava)

Sekil 4.10. 24 kV altinda 800 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii (hava)



Sekil 4.11. 24 kV altinda 600 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii (hava)

Sekil 4.12. 24 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii
(helyum)



Sekil 4.13. 28 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii
(helyum)

Sekil 4.14. 32 kV altinda 1000 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii
(helyum)



Sekil 4.15. 24 kV altinda 800 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii
(helyum)

Sekil 4.16. 24 kV altinda 600 Hz frekansinda 3 mm uzaklikta goriintii
(helyum)



5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢alismada amag saydam yalitkan engel ile olusturulan desarjin elektriksel
degiskenler altinda sabit frekans, uzaklik — degisken voltaj, sabit voltaj, uzaklik —
degisken frekans, sabit voltaj, frekans — degisken uzakliga karsi optik yapinin
incelenmesidir. Cekilen gorlintiiler desarj yapisinin incelemesini amaglamadig1 igin
tim yiizey boyunca olugsan desarj boyu dogrultusunda alinip homojenligi

incelenmistir.

Gaz olarak hava kullanilarak elde edinilen veriler sunlardir;

1. Sabit frekans ve elektrotlar aras1 uzaklikta farkli voltaj degerlerine karsilik
elde edilen sonuglara bakilacak olursa, voltaj tepe — tepe degeri 24 kV iken
0,13 ms de, 28 kV iken 0,10 ms de, 32 kV iken 0,07 ms de desarjin olustugu
ve artan voltajla desarj akiminin da 3,6 mA, 9,0 mA ve 13,1 mA olarak artt1g1
gorilmiistiir (Sekil 5.1).

—— Vpp=24 kV
25 - f=1 kHz, d=3 mm —— Vpp=28 kV

20 Vpp=32 kV
15 \
10—-

-10

-15-_ j /

-20 -
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o
|

-25 . . , . , .
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0

Zaman (ms)

Sekil 5.1.  Sabit frekans, uzaklikta farkli gerilim degerlerinde akimin zamanla
degisimi (hava)
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2. Sabit gerilim ve uzaklikta farkli frekans degerlerine karsilik elde edilen
sonuclara bakilacak olursa, frekans degeri 600 Hz iken desarj gdzlenmemistir.
Frekans 800 Hz iken 0,79 ms, 1000 Hz ise 0,62 ms sonra desarj gozlenmistir.
800 Hz frekansinda 1,8 mA, 1000 Hz de ise 5,2 mA civarinda desarjlar
olugsmustur. Desarj yokken akim maksimum degerleri 600 Hz i¢in 4,4 mA,

800 Hz i¢in 4,8 mA, 1000 Hz i¢in 6,1 mA dir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2.  Sabit gerilim, uzaklikta farkli frekans degerlerinde akimin zamanla
degisimi (hava)

3. Sabit voltaj ve frekansta elektrotlar arasi uzaklik degerlerine karsilik elde
edilen sonuglar1 inceleyecek olursak, aralik degeri 1 mm iken 0,55 ms, 2 mm
iken 0,58 ms ve 3 mm aralikta ise 0,63 ms sonra desarjin basladig
gbzlenmistir.] mm aralikta 3,5 mA, 2 mm aralikta 5,1 mA, 3 mm ise 5,4 mA

desarjlar olusmustur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3.  Sabit gerilim, frekansta farkli uzaklik degerlerinde akimin zamanla
degisim grafigi (hava)

Gaz olarak helyum kullanilarak elde edinilen verilerde bulunan degisimler sunlardir;
1. Helyum gazinin elektriksel karakteristigini incelersek, diizgiin siniizoidal

egriden £2,8 kV civarinda saptig1 goriilmektedir. (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Sabit frekans, uzaklikta degisen gerilim degerlerinde akimin

zamanla degisimi (helyum)

38



2. Yine benzer bir grafigi sabit voltaj ve uzaklikta farkli frekans degerlerinde

akim - zaman grafiginde frekansin yiikselmesiyle siniis egrisinin olmasi

gereken degerden daha yiiksek bir degerde olustugunu goriiriiz (Sekil 5.5)
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—— =600 Hz
—— =800 Hz

-1,0

Sekil 5.5.
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-0,5 0,0 0,5 1,0

Zaman (ms)

Sabit gerilim, aralikta farkli frekans degerlerinde akimin zamanla
degisimi (helyum)

3. Sekil 5.3 de goriilen degisimin elektrotlar arasi uzaklik arttikca daha da

belirginlestigi goriilityor (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Sabit gerilim, frekansta farkli aralik degerlerinde akimin zamanla

degisimi (helyum)
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Elektrik alan gerilimle arttigindan, yiiksek gerilim altinda gazin kirilim degerine daha
erken ulagacagi i¢in desarj olusumdaki zaman farkini agiklayabiliriz. Ayn1 zamanda
yiiksek elektrik alan daha fazla iyonlasmaya sebep olacagi i¢in daha biiyiik akima

sebebiyet vermektedir.

V., (@) =sin(wt) = [ (¢) = C,,wcos(wr) (5.1)

Esitlikleri frekansin artmasi, akimin maksimum degerini de dogrusal bir sekilde

etkileyecegini gostermektedir. Mak _ xx frekansinda 6lgiilen maksimum degerini ifade

etmekte olup;

Jan  Makao 75 Suo _ Mk ) s (5.2)

Jsoo  Makgy, Srooo  Mak,yy,

Cizelge 5.1 ‘de hava ve helyum i¢in ¢ekilen fotograflar 3 mm’lik elektrotlar arasi
uzaklikta, farkli voltaj ve frekans degerleri igin siralanmistir. Cizelgede dis taraftaki

fotograflar hava, i¢ taraftaki fotograflar ise helyuma aittir.
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Cizelge 5.1. Hava ve helyum igin elde edilen ICCD goriintiileri

Vpp=24 kV 24 KV 28 kV 32 kV

ad

Hava

1 kHz

1 kHz

800 Hz

=600 Hz

Cizelge 5.1° den elde edilen sonuglar sunlardir;

e Voltajin artmasiyla hava ve helyumda desarj akimlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Bu etki havada mikrodesarjlarin artmasi helyumda da olusan diizgiin
plazmanin parlakliginin artmasi seklinde goriilmiistiir.

e Frekansin artmasi voltaj artmasi etkisine benzer bir sekilde mikrodesarjlarin ve

plazma parlakliginin artmasi seklinde goriilmiistiir.
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