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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Bariyer Bosalmasindaki Akim
Kararsizliklarinin Deneysel ve Niimerik Analizi” basliklt bu ¢alismanin, bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigimi
ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢ginde hem de kaynakcada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Fevzi HANSU



OZET

Doktora Tezi

BARIYER BOSALMASINDAKI AKIM KARARSIZLIKLARININ DENEYSEL
VE NUMERIK ANALIZi

Fevzi HANSU

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

124+x1 sayfa
2011

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Dielektrik bariyer bosalmalarinin (DBB) ortam parametreleri ve kosullarina baglh
olarak incelenmesi, gazlarin yalitim elemani olarak yaygin bir sekilde kullanildig
yiiksek gerilim teknigi ve bosalma olaylarmi esas alan diger teknolojik islemler
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Farkli gaz ortamlarinda, tek bariyerli Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) ve gift
bariyerli Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) DBB hiicre modellerinde,
dielektrik tabakadaki yiizey yiiklenme mekanizmasinin neden oldugu akim
kararsizliklarinin analizi ig¢in bariyer bosalmasinin deneysel olarak incelenmesi ve
nlimerik olarak modellenmesi 6nemli bir avantaj saglar.

Bu calismada, Townsend yaklasiminda hava ve azot ortaminda pd<(pd)i, ve
pd>(pd)i (p-basing, d-elektrotlar arasindaki mesafe) kosullarinda, MGDM ve MDGDM
DBB hiicreleri i¢in iletkenlik mekanizmasini temel alan yeni bir model gelistirilmis ve
DBB hiicresinde gerceklesen akim osilasyonlarinin teorik analizi ve niimerik benzetimi
yapilmistir. Deneysel olarak Olcililen Gerilim-Akim ve Gerilim-Yiik egrilerinden
hareketle, modelin temel parametrelerinin belirlenmesi gosterilmis ve elde edilen
deneysel sonuclarin, Onerilen niimerik modelle uyumlulugu karsilagtirmali olarak
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dielektrik Bariyer Bosalmasi (DBB), Akim Osilasyonlari,
Townsend Mekanizmasi



ABSTRACT
PhD. Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF CURRENT INSTABILITES
IN BARRIER DISCHARGE

Fevzi HANSU

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

124+x1 pages
2011

Supervisor: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

The investigation of dielectric barrier discharges (DBD) depending on the medium
parameters and conditions has a great significance in the perspective of the
technological processes based on discharge phenomena and high voltage technique in
which the gases are widely used as an insulation material.

In various gas mediums, in DBD cell models including Metal-Gas-Dielectric-Metal
(MGDM) with single barrier and Metal-Dielectric-Gas-Dielectric-Metal (MDGDM)
with double barriers, the experimental investigation and numerical modeling of barrier
discharges provide a considerable advantage for the analysis of the current instabilities
resulting from surface charging mechanism on dielectric layer.

In this study, a new model based on conductivity mechanism for MGDM and
MDGDM DBD cells has been developed under the conditions of pd<(pd). and
pd>(pd)., (p-pressure, d-the distance between electrodes) in air and nitrogen medium
by considering Townsend approach, and theoretical analysis and numerical simulation
of current oscillations occurring in DBD cell, have been performed. By considering the
Voltage-Current and Voltage-Charge curves measured experimentally, the determining
of basic parameters of the model has been explained and the consistency between
obtained experimental results and the results of proposed numerical method has been
investigated comparatively.

KEYWORDS: Dielectric Barrier Discharge (DBD), Current Oscillations,
Townsend Mechanism
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1. GIRIS

Elektrik gaz bosalmalarinin 6nemli bir tiirii olan ve bazen sessiz bosalma olarak da
nitelenen dielektrik bariyer bosalmasi (DBB), her gecen giin daha farkli teknolojik
alanlara uygulanarak O©nemli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Dolayisiyla bu alandaki g¢aligmalara olan ilgi siirekli olarak artmaktadir. Bariyer
bosalmasi ile ilgili ilk arastirmalar 1857 yilinda Siemens tarafindan hava karisimi ve
oksijen buharindan ozon (03) tiretimi ile baslamis [1, 2] olup, glinlimiizde bu bosalma
metodu agirlikl olarak yiiksek gerilim teknigi ve iyon-elektron teknolojisinde genis bir

kullanim alanina sahiptir.

Atmosferik basinglardaki diisiik sicaklikli plazmalarin kaynagini olusturan DBB,
elektrotlardan biri veya her ikisi dielektrikle kaplanmis olan iki elektrot araliginda
gerceklesen bir elektrik gaz bosalmasidir. Glinlimiizde bu tiir bosalmalar medikal
cihazlarin  sterilizasyonunda [3], plazma panellerinde [4], excimer (UV)
lambalarinda [5], CO; lazerlerinde [6-8], desarj lambalarinda [9—14], baca gazlarinin
temizlenmesinde [15-18], ylizey modifikasyonunda [17-18], hava kirliligi kontroliinde
[11-18], H»S ayrnstirilmasinda [19] ve CO, hidrojenasyonu [20-21] gibi alanlarda
genisce kullanilmaktadir. ileri teknolojik yontemlerle gelistirilen tiim bu uygulamalar,
ozon tiretimi i¢in biliylik avantaj saglamaktadir. Bariyer bosalmasinin gaz kimyasinda
kullanilmasimin en 6nemli avantaji ise, atmosferik basingtaki biiylik hacimli bir gaz
akisinin plazma ortaminda incelenmesi durumunda bu gazin ¢ok kiiclik (ihmal
edilebilir) bir entalpi degisimine ugramasidir. Bu avantajlar goz Oniine alinarak ve
giiniimiiz kosullarinda gelistirilen farkli uygulamalar nedeniyle DBB mekanizmasinin
kimyasal plazma reaktorlerinde titizlikle incelenmesi, onemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu incelemeler dogrultusunda elektrik gaz bosalmalarmin énemli bir
tiirli olan dielektrik bariyer bosalmasinin 6zel parametreleri, bosalma sirasinda olusan
yiikli pargacik etkilesimlerinin modellenmesiyle ve serbest radikal kimyasindaki

yontemler kullanilarak belirlenebilir.

Dielektrik bariyer bosalmasinin farkli gaz ortamlarinda incelenmesi sonucu ortamin
Ozelliklerine (parametrelerine) bagli olarak 6nemli sonuglara ulasilabilir. Sistemdeki

elektrotlara AC gerilim uygulandiginda, araliktaki elektrik alan siddeti gerilimle birlikte
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artarak dielektrik yiizeyinde belirli bir yiik birikimine neden olur. Elektrik alan
siddetinin artarak delinme degerini asmasiyla birlikte bosalma gergeklesir. Dielektrik
bariyer bosalmasi deneyleri genel olarak, bosalma parametrelerinin genis bir deger
araliginda incelenmesiyle gerceklestirilir. Basing degerleri birka¢ hektopaskal
(hPa)’dan birkag yiiz hPa’a kadar gesitlilik gosterir [22, 23] ve uygulama geriliminin
frekans degerleri ise birkag Hz’den birkag yiiz kHz e kadar ¢esitlilik gosterir [24, 25].
Elektrot aralifinin uzunlugu ise genellikle bir milimetreden az veya birka¢ milimetre

civarinda olmaktadir.

Bariyer bosalmas1 mekanizmasi temelde iic modda gerceklesir. Bunlar, Townsend
bosalmas1t modu, Glow bosalmasi modu ve Flama modudur. En sade ve ilk olani,
elektrik alaninin ortamda olusan uzay yiiklerinden ¢ok az etkilendigi Townsend
modudur. Uygulama geriliminin yiliksek frekans degerlerinde gerceklesebilen Glow
bosalmas1 modunda ise, elektrik alan siddeti ortamdaki ytiklerin etkisiyle biiyiik oranda
bozulmaya ugrar ve plazmanin etkisiyle bosalmanin ¢ogu bu béliimde gergeklesir.
Flama modunda ise iki elektrot arasinda ¢ok sayida ince ve yiiksek iletkenlige sahip

desarj kanallar1 olusarak bliylik akimlara (miliamper) sahip bosalma gerceklesir.

Glinlimiizde, gelisen niimerik benzetim yontemleri kullanilarak bu tiir bosalmalarin
mekanizmalarinin daha iyi anlagilabilmesi icin bilim adamlar1 tarafindan yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Bu tez calismasinda DBB’nin akim osilasyonlarinin ve
elektrik alan siddetinin zamana bagl degisim kanunu, daha kararli sonuglar verebilen
Townsend modunda incelenmistir. Calismada, hava ve azot gazlar1 ortaminda
gerceklesen DBB’nin akim osilasyonlar1 ve elektrik alan siddetinin fiziksel
mekanizmas1 deneysel olarak pd < (pd) ve pd > (pd)i- (p-basing ve d-elektrotlar
arasindaki mesafe, (pd)wiir-basing ile aralik uzunlugunun ¢arpiminin kritik degeri)
durumlar i¢in incelenmis olup, bosalmanin farkl basinglardaki Gerilim-Akim (V-I) ve
Gerilim-Yiik (V-Q) karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra bu deney sonuglarina
uygun olan ve bosalma kanalinin iletkenlik mekanizmasini esas alan yeni bir model
gelistirilmis olup DBB hiicresinde gerceklesen osilasyonlarin niimerik benzetimi
yapilmis ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin, gelistirilen niimerik modelle
uyumluluk derecelerinin belirlenmesi i¢in gerekli karsilagtirmalar yapilmistir. Bariyer
bosalmasi mekanizmasinin temel parametrelerinin daha iyi incelenebilmesi i¢in genel

olarak bosalmanin, kararli bir yapiya sahip olan Townsend modundan yararlanilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Dielektrik bariyer bosalmasi (DBB) atmosferik basinglarda soguk plazma iireterek
ozon iretimi, ylzey modifikasyonu ve biyolojik aritma iglemleri gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. DBB’nin her gecen giin farkli teknolojik alanlara
uygulanarak énemli sonuglar elde edilmesi nedeniyle, bu bosalma mekanizmasinin daha
iyl agiklanabilmesi ve temel parametrelerinin belirlenebilmesi 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Uygulama tiirlerine bagli olarak yapilan deneysel calismalar
neticesinde, ¢ogu durumda bosalma mekanizmasinin daha iyi agiklanabilmesi igin
DBB’nin Townsend modunun incelenmesinin, bosalmanin Glow modu ve Flama
moduna gore daha kararli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu bosalma
tirlerinin modellenmesi i¢in yapilan Ol¢iim ve analizler genellikle bosalmanin
Townsend modu esas alinarak yapilir. Bosalma parametrelerinin etkinligini
gozlemlemek icin bosalmanin akim osilasyonlarinin davraniglarindan 6nemli derecede

yararlanilir.

2.1. DBB’nin Akim Osilasyonlari

Dielektrik bariyer bosalmasinin incelenmesi ve modellenmesi i¢in bogsalmanin akim
osilasyonlar1 biiyilk 6nem tasir. Bosalmanin temel parametrelerini i¢eren bu akim
osilasyonlarinin bi¢imi ve frekansi, bosalmanin karakteri ve gelisimi yoniinde énemli
bilgiler saglar. DBB’nin Townsend modu, uygulama geriliminin her yarim
periyodundaki bir akim osilasyonunu karakterize eder. Fakat bunun uzaysal
karakteristigi anoda yakin homojen bir 151k dagilimi seklinde olup yiiksek akimlara

sahip olan diisiik basin¢li Glow bosalmasindan oldukga farklidir [25].

Son yillarda DBB’nin akim osilasyonlar1 {izerine bazi bosalma modelleri
gelistirilmistir. Uygulama geriliminin her yarim periyodundaki akim osilasyonlar1 i¢in
bariyer bosalmasinin atmosferik basinglardaki farkli gaz ortamlarinda incelenmesi
sonucunda c¢esitli agiklamalar ve tartismalar yapilmistir. Fakat elde edilen deney
sonuclar1 Golubovskii ve ekibinin tezlerini biiyiik oranda dogrulamaktadir. Golubovskii
ve beraberindekiler, genel olarak ¢oklu akim osilasyonlarmin yapisinin anoda yakin
bolgelerdeki iyon tiretimi ile katot {izerindeki iyon-elektron emisyonu arasindaki
gecikmeden kaynaklandigini 6ne slirmiislerdir. Ayrica c¢oklu akim osilasyonlarinin,

sadece Townsend bosalma cesidindeki uygulama geriliminin her yarim periyodunda
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olustugunu savunmaktadirlar. Bu ekibin ileri siirdiigii teze gére bosalmanin gelisimi dis
parametrelere bagli olarak degisir. Bu parametreler genel olarak ortamdaki gazin
Ozelligi, uygulama geriliminin genligi ve frekansi, bosalma araliginin uzunlugu ve
dielektrik bariyer tabakalarin 6zelligi seklinde siralanabilir. Bosalmanin modu genel
olarak az miktarda uygulama geriliminin genligi ve frekansina; ¢ogu durumda ise
bosalma araliginin uzunluguna ve bariyer tabakanin 6zelligine baghdir. Bu durumda
eger bariyer tabakalar ince ve bosalma aralifi yeterince genis ise bosalma Glow

modunda; diger durumlarda ise Townsend modunda gelisir [25].

DBB’nin atmosferik basinglardaki farkli gaz ortamlarinda incelenmesi sonucu
bosalmanin azot ve neon gazlari disindaki gaz ortamlarinda homojen olmayan bir
davraniga sahip oldugu gozlenmistir. DBB’nin azot ortaminda homojen bir davranis
gostermesinin nedeni halad tam olarak anlasilamamistir. Bariyer bosalmasinin ii¢ ana
mekanizmasindan biri olan Townsend mekanizmasinda, bosalma sirasinda azot gazinin
zayif elektrik alanindaki Townsend delinmesi i¢in yeteri kadar baslangic elektronu
iiretebilecek yapiya sahip oldugu disiiniilmektedir. Bosalmanin Townsend
mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Haiyun Luo ve ekibi tarafindan yapilan
deneysel calismanin temelinde, 2 mm araliga sahip metal elektrot sistemine uygulanan
gerilimin genligi ve frekansi esas alinarak modellenmistir. Modelden alinan deneysel
sonuglar DBB’nin azot ortamindaki Townsend mekanizmasina ait mevcut teorilerle

aciklanmigstir [26].

Homojen DBB’nin akim osilasyonlarinin bi¢imi ile Flama tipi DBB’nin akim
osilasyonlarinin bi¢imi birbirinden tamamen farklidir. Homojen DBB, uygulama
geriliminin her yarim periyodundaki bir akim osilasyonunun genisligi ile karakterize
edilirken, Flama tipi DBB ise her yarim periyotta elektrotlar arasinda meydana gelen
coklu iletken kanal sayis1 (akim osilasyon sayisi) ile karakterize edilir. Dolayisiyla
bosalmanin homojenligini belirlemek i¢in her yarim periyottaki bir akim osilasyonunun

incelenmesi yeterli kosuldur [26].

Sekil 2.1°de Haiyun Luo ve ekibi tarafindan yapilan deneysel ¢alismadaki homojen
bosalmanin tipik dalga bi¢cimi goriilmektedir. Sisteme uygulanan geriliminin frekansi 3
kHz ve elektrotlararast mesafe ise 2 mm olup deneyler azot gazi ortaminda
gerceklestirilmistir. Deneyde 6lgiilen toplam akimin dalga bigimi ise bir kambur yap1 ve
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bir pik olmak f{izere iki boliimden olugmaktadir. Akimin kambur kismi mevcut
deplasman (kapasitif) akimini, pik kismi ise bosalma akimini karakterize etmektedir.

Bosalma akiminin degeri, toplam akimdan kapasitif akim ¢ikarilarak elde edilir [26].
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Sekil 2.1. DBB’nin azot ortamindaki gerilim ve akiminin osilasyon bigimleri [26]

Townsend bosalmasindaki akim osilasyonlarin1 6nemli derecede etkileyen
tuzaklanmis elektronlarin aktivitesi, bosalmanin tutusmasi ve séniimlenmesinde onemli
bir rol oynar. Bilindigi gibi gaz araliginin geriliminin ani olarak azaltilmasiyla DBB
sontimlenir ve dielektrikteki yiik miktar1 ise artar. Fakat yapilan deneysel analizler
sonucu gaz arali@inin gerilimi artarken, azot ortamindaki Townsend bosalmasinin
soniimlendigi gozlenmistir. Bosalmanin bu durumda sonlimlenmesinin nedeni,
tuzaklanmis elektron sayilarinin smirlandirilmasi ve bu elektronlarin  Townsend

bosalmasi i¢in yeterli miktarda ikincil elektronlar olusturamamasiyla agiklanabilir [26].

Niimerik hesaplamalar ve analizler, ¢coklu akim osilasyonlarina sahip atmosferik
basinglardaki gaz ortamina sahip homojen DBB’nin mekanizmasimin daha iyi
anlasilmas1 icin biiylik avantajlar saglar. Dezhen Wang ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen bu modelin temeli, gaz ortamindaki elektrot sisteminin bir boyutlu
hareketinin iyonizasyon dagilimi isleminde hesaba katilmasi prensibine dayanir. Bu
yonteme gore akim osilasyonlarinin davraniglart bosalma araliginin uzunlugu ile kontrol

edilir. Bosalmanin kiigiik elektrot araliklarinda meydana gelen akim osilasyonlarinin
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nedeni, dielektrik yiizeyinde depolanan yiik yogunlugunun dig elektrik alanin1 6nemli
derecede etkilemesinin bir sonucudur. Bu durumda olusan her bir akim osilasyonu, gaz
araliginda olusan bir delinme kanalini1 karakterize eder. Bu osilasyonlarin mekanizmasi,

DBB’nin Townsend modu esas alinarak helyum gazi ortaminda incelenmistir [27].

Bosalma araligi uzunlugunun dinamikligi esasina dayanan ve c¢oklu akim
osilasyonlarinin kontroliinii saglayan bu yontemin niimerik benzetim sonuglarina gore
elde edilmis grafikleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Deneysel calisma 1013,25 hPa
basincindaki helyum gazi ortaminda gerceklestirilmistir. Uygulama gerilimi 3 kV ve
frekans1 ise 5 kHz’dir. Kullanilan dielektrik bariyerin kalinligi 1 mm ve dielektrik
katsayist ise 7.5 degerindedir. Kiiciik elektrot araliklarinda, bosalma sirasinda yiizeyde
biriken ylik yogunlugu olduk¢a fazladir. Dielektrik ylizeyde biriken bu yiiksek
degerdeki ylk yogunlugu, bir sonraki polaritede asir1 bir elektrik alani meydana
getirerek ilk delinmeyi gergeklestirir. Bu durumda dis gerilim ise bir sonraki bosalmay1

azaltict yonde etki gosterir [27].
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Sekil 2.2. Bosalma araliginin farkli degerlerindeki akim osilasyonlarinin goriintiileri

(a) d=5 mm, (b) d=4 mm, (c) d=3 mm ve (d) d=2 mm [27]

Sekil 2.2a, b ve c¢’den goriildigii gibi, elektrotlar aras1i uzunlugun (d=5 mm’den d=3
mm’ye kadar) azaltilmasiyla birlikte yiiksek frekansli akim osilasyonlarinin meydana
geldigi gortilmektedir. Eger ylikler tarafindan olusturulan elektrik alan siddetinin degeri
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dis elektrik alanindan biiylik olup delinme smirimi1 asarsa, uygulama gerilimi,
polaritesini degistirmeden bosalma gerceklesir. Ozellikle kiiciik elektrot agiklarmda
(d=2 mm) karsilasilabilen bu durum Sekil 2.2d’de gosterilmistir [27].

DBB’nin homojenligini ve kararliligin1 etkileyen diger bir énemli parametre ise
kullanilan dielektrik bariyerin tliri ve permitivitesidir (¢). Golubovskii ve ekibi
tarafindan, dielektrik bariyer tabakanin parametrelerini esas alarak gelistirilen bu
modelle ilgili olarak yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar neticesinde, bosalmada
kullanilan bariyer tabaka 6zelliginin akim osilasyonlarinin kararliligt acisindan énemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma 7 kHz frekansinda ve atmosferik
basin¢lardaki azot ortaminda gerceklestirilmistir. Deneysel verilere gore, kullanilan
malzemenin tiiriine bagli olan dielektrik permitivite ne kadar yiiksek ise, bosalmanin
homojenligi ve kararliligi da o kadar fazla olur. Townsend mekanizmasiyla ilgili
varolan hesaplama ve analiz yontemleri de bu modeli dogrular niteliktedir. Ayrica
bariyer bosalmasinin bu modele uygun olarak yapilan iki boyutlu benzetim sonuglarina
gbre bosalmanin kararliliginin yaricap dogrultusundaki degisiminin, bariyer tabakanin
permitivitesine bagimli oldugu diisiiniilmektedir. Malzemenin bariyer etkisi ise ylizey
yiikleri tarafindan olusturulan elektrik alaninin  gegirgenlik katsayist olarak

yorumlanabilir [28].

Bariyer malzemesinin DBB karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in
[28]’de yapilan ¢alismada, homojen bosalma ortamindaki ¢ift tabakali bariyer sistemi
ele alinmistir. Bariyer malzemenin teknik 6zellikleri [28]°de detayli olarak verilmistir.
Cift bariyerli bosalma aralifinin kapasitansini hesaplamak i¢in diizlem plakal
kondansatér modelinden yararlanilmistir. Elektrotlar ile dielektrik bariyer arasindaki

parazitik kapasitans etkisini yok etmek i¢in glimiis kontaklar kullanilmistir [28].

Dielektrik malzemenin bariyer etkisini incelemek icin iki boyutlu benzetim
teknigine ihtiya¢ duyulur. Ciinkii yapilan arastirmalar neticesinde tek boyutlu modelin
incelenmesiyle malzemenin etkisinden ziyade sadece bariyer tabakanin kapasitans etkisi
bulunabilir. Deneysel calismalar sonucunda ise, Townsend bosalmasinin dielektrik
permitiviteye bagli oldugu, fakat bu bosalmanin bariyer kapasitansi iizerinde herhangi
bir etkiye sahip oldugu yoniinde acik bir kanita rastlanilamamistir. Dolayisiyla
calismada daha kapsamli sonuclar verebilen iki boyutlu benzetim modeli kullanilmistir.
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Bu durumda bosalmanin homojen oldugu kabul edilmis ve kenar etkisi ise hesaba
katilmamigtir. Her iki model icin elektron, iyon ve molekiillerin enerji denge
denklemlerinin ¢6zliimii yapilmis olup Poisson denklemiyle ifade edilmistir. Modelde

ayrica baslangig elektron akimi ve iyon-elektron akimi da hesaba katilmistir [28].

Homojen bosalma ortaminda dielektrik permitivite ne kadar diisiik olursa parametre
deger aralifi da o kadar genis olur. Permitivite etkisi nicel olarak su sekilde
aciklanabilir: Bosalma ortaminda yiiklii parcaciklar meydana gelerek bariyer tabakaya
dogru siiriiklenir ve bu yiikler dis elektrik alanini etkiler. Bu yiiklerin etkisi altindaki
deielektrik bariyer tabakalar kutuplanmis olur. Dielektrik permitivite ne kadar yiiksek
olursa kutuplanma derecesi de o kadar fazla olur. Bu kutuplanma yiizey yiiklerinin
elektrik alanini azaltir. Permitivite ne kadar fazla olursa yiizey yliklerinin alan1 da o
kadar azalir. Dolayisiyla kiiciik alandaki bu yiikler, elektrik alanini 6nemli dlgiide
etkiler. Bariyer tabakanin permitivitesinin diisiik olmasi, lokal bir akim yogunlugu
artisina sebebiyet verir ve buna bagli olarak elektrik alaninda ve yiizey yiik
yogunlugunda bir artis meydana gelir. Fakat permitivite yiiksek oldugunda ylizey
yiiklerinin olusturdugu elektrik alani kiiciik olur ve bdylece dis elektrik alani bu

yiiklerden daha az etkilenmis olur [28].

2.2. DBB’nin Delinme Mekanizmasi

Elektrik gaz bosalmalarinin delinme mekanizmasi genel olarak DBB’nin Townsend
modundan sonraki asamalar olan Glow ve Flama modlarinda incelenir. Bosalmanin bu
modlarinda, atmosferik kosullarda gergeklesen bariyer bosalmasi sirasinda olusan c¢ok
sayidaki mikrodesarjlarin bir¢cok gaz tiirlinde elektriksel delinme meydana getirmesi
kaginilmazdir. Fakat ayni elektrot sisteminde basing azaltildiginda homojen bir
elektriksel plazma elde edilebilir. Bu tiir bosalmalar genellikle RF bosalmalari olarak da
anlandirilirlar. RF bosalmalari, plazma ¢oktiirmede ve yariiletken endiistrisinde genis
bir kullanim alanina sahiptirler. Bu bosalma sistemlerinde 1000 hPa’a yakin basing
degerlerinde, belirli miktarlarda helyum (He) ve neon (Ne) gibi gazlarin veya 06zel

katkilarin ortama eklenmesiyle homojen bir plazma elde etmek miimkiindiir [29-33].

Dielektrik bariyer bosalmasiin elektrot araligindaki gercek goriintiisii Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bosalma ¢ok sayidaki ince damarli ve kisa siireli

mikrodesarjlardan olusmaktadir. Bu mikro yapidaki desarjlar yaklagik 100 wum
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yarigapindaki silindirik plazma kanallar1 seklinde olup elektrot yiizeyine genisce
yayilirlar. Sisteme elektriksel delinme geriliminden daha biiylik degerde bir gerilim
uygulandiginda, bosalma Townsend modundan Glow moduna gecerek -elektrotlar
arasinda lokal bir delinme baglar. Bu durumda bosalma i¢in uygun ortam kosullarinda
yayilmis elektron ¢i181, baslangic elektronu karsi elektroda varmadan once hizli bir

sekilde geliserek yiiksek bir uzay yiikii bulutu meydana getirir [34-35].

Sekil 2.3. Elektrot aralifinda ger¢eklesen DBB nin goriintiisii [35]

Sekil 2.4’te ise DBB’nin Glow moduna ait delinme kanallarinin goriintiisii
verilmistir. Gerilimin belirli bir degere kadar arttirilmasi sonucu olusan elektron ¢iglari,
silindirik iletken kanallar halinde katot ile anot arasinda yiiksek iletkenlige sahip bir
koprii olusturur. ince ve silindirik yapiya sahip bu delinme kanallarinda ¢ok sayida
elektron ¢iglart meydana gelir. Bu ¢iglardaki bir elektronun drift (stiriiklenme) hizindan
cok daha hizli hareket eden Streamerin bas kisminda gelisen alan, anottan ¢ikip 1
nanosaniyelik bir fraksiyonla katoda dogru gelisir ve katot yiizeyinde ¢ok ince bir
tabaka meydana getirir. Bu durumda Glow bosalmasinin gegisini saglayan bu iletken
kanal geliserek elektrot araliginda bir koprii olusturur. Boyle bir sistemde atmosferik
basing kosullarindaki elektron yogunlugu 10" ile 10" iyon-elektron/cm® degerlerine
ulagir. Katotta olusan tabakanin kalinlig1 ise birka¢ um civarindadir. Dielektrik yiizeyde
biriken yiik, elektrot araliginda meydana gelen 100 ns siireli mikrodesarj akimlarini
olusturan lokal elektrik alanina azaltici yonde bir etki gdsterir. Ortamdaki gazin
ozelligine bagl olarak bu etki, yiizeysel bosalmaya ve bariyer tabakasinin 6zelligine
baghdir. Eger uygulama gerilimi daha da arttirilirsa elektrik alaninin yogun oldugu

diger noktalarda da mikrodesarjlar olusur. Buradan varilan sonuca gore dielektrik
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bariyerlerin iki dnemi vardir: Birincisi, her bir mikrodesarj kanalinin enerjisini ve yiik
miktarin1 sinirlar. Ikinci olarak da, mikrodesarjlarin elektrot yiizeyi boyunca homojen
olarak dagilmasini saglar. Bu mikrodesarjlarin yiik degerleri nanocoulomb (nC) ve
enerjileri ise mikrojoule (uJ) mertebelerindedir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta;
gazin Ozellikleri, basincin ayarlanmasi, elektrotlar arast mesafe ve bariyerin 6zellikleri
gibi parametrelerin degistirilmesiyle plazma karakteristiklerinin kolayca kontrol

edilebilmesinin mimkiin olmasidir [36-37].

Sekil 2.4. DBB’de elektrot yiizeylerine yayilan bosalmanin goriintiisii ve delinme
sonucu olugan mikro desarj kanallarinin goriintiisii [37]

2.3. DBB Mekanizmasina Ait Bazi Temel Denklemler ve Basit Yaklasimlar

DBB’nin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in bosalma mekanizmasinin
onemli bir asamasi olan ve kararli sonuglar veren Townsend modundan yararlanilir.
Sekil 2.5’te elektrik gaz bosalmasi hiicresinin genel semasi verilmistir. Bu esdeger
semaya gore elektrotlar arasinda gerceklesen bosalma olaylarinin analizi ve
modellenmesi i¢in bazi matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Elektrotlar araliginda
gerceklesen bosalmanin incelenmesi durumunda, eger elektrot araliginda herhangi bir
yiiklenmis pargacik yoksa (pasif faz durumu), bu durumda yiizey yiikleri sabit olur ve
araliktaki elektrik alan siddeti U (f) uygulama gerilimine bagl olarak degisir. Aktif faz
durumunda ise bosalma akiminin osilasyonu, araligin elektrik alan siddeti ve yiizey
yiiklerine bagl olarak degisim gosterir. Bu kisimda ayrica uygulama gerilimi U (¢) ile
araligin elektrik alan siddeti E(7) ve ylizey yiik yogunlugu o(#) arasindaki iliskiyi
belirten ifade tiiretilmistir [38].
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Sekil 2.5. Elektrik gaz bosalmasi hiicresinin genel semasi

Bariyer bosalma mekanizmasinin 6nemli bir pargasi olan elektrot sisteminde yeralan
dielektrik malzemedeki akim, siiriiklenme akimi ile taginir. Benzer sekilde bosalma

araliginda ise siirtiklenme ve iletim akimlariyla tasinir. Elektrot aralifinda olusan ytikler

hizli bir sekilde (z kadarlik bir siirede), araliktan dielektrik yiizeyine taginir ve w ™1 = L

21

kadarlik bir siirede dielektrik yiizeyinde toplanir. Dielektrik malzemedeki ylizey yiik
yogunlugu genel olarak asagida verilen Denklem 2.1°deki gibi bir dagilim gosterir [38].

o,(t)~ -0, (1) @2.1)

Bu durumda araliktaki elektrik alani, uygulanan gerilime ve yiizey yiklerine
baglidir. Yiizey yiikleri tarafindan olusturulan elektrik alani, uygulama gerilimini
kismen nétralize eder. Bu yiizden asir1 yliksek gerilim durumunda elektrot araligindaki
net elektrik alani bu iki alanin farkina esit olur. Uzay yiiklerinin araliktaki elektrik
alanin1 bozmasi durumunda ise delinme gerilimi bu alana gore daha kiigiik olur.

Problemin ¢oziimi i¢in araliktaki elektrik alani, uygulama gerilimi U(t) ve dielektrik
yiizeyindeki ylik yogunlugunu (T(l‘)=|(71 (t)| belirlemek gerekir. Dolayisiyla Gauss

teoremine gore elektrik alaninin ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [38]:

1 87 i
L+% L+ﬁ5
& &

(2.2)

Araliktaki alanin E, (Elektrik alaminin delinme siniri degeri) seviyesini agmasi

durumunda ise akim hizli bir sekilde artar. Elektrik alanimin bir fonksiyonu olan
11



bosalma akimi ise elektrik alani tizerindeki Townsend’in birinci iyonlagma katsayisi
olan a’ya bagl olarak iistel bicimde degisir. Anot lizerindeki elektron akis1 ise anottan
katoda olan «a ile lstel olarak degisir. Dolayisiyla elektrot araligindaki akim {istel bir
sekilde artar. Akimin ani artisi, elektrik alan siddetini E; seviyesine yakin degerlerde

tutar. Buradan Ozetle su sonuca varilabilir: Townsend bosalmasinda elektrik alan

siddeti, delinme elektrik alan siddeti degerini asamaz (yani |E(t)|SE ;). Bu durumda

bosalma, uygulama geriliminin her periyodunda iki faza ayrilir. Birinci (I) aktif faz

durumunda (t* <t<21J bosalma araligindaki iletim akimi, yiizey yik yogunlugunu
1)

degistirir ve elektrik alanin1 E = E, seviyesinde tutar. Denklem 2.2’ye gore yiizey yiik
yogunlugu ikinci (II) Fazda —U(t)’ye bagh olarak degisir 21 <t<Z 4+ Bu durumda
@ @
elektrot araligindaki elektrik alam1 E,’den daha azdir. Bu fazin en basinda biitiin
yiiklenmis parcaciklar gaz araligindan dielektrik yiizeyine tasinir. Bu durumda iletim
akimi sifirdir ve ylizey yik yogunlugu sabittir. Denklem 2.2°ye gore uygulama
gerilimindeki herhangi bir degisiklik, gaz araligindaki elektrik alan siddetini de
degistirir. Elektrik alani, ylizey yiilk yogunlugu ve siniisoidal gerilim durumundaki

akimin zamana gore degisimleri Sekil 2.6’da gosterilmistir [38].

U, > 2L(1+%jEd (2.3)
Le

Uygulama geriliminin diisiik degerlerinde Denklem 2.3°e gore delinme gergeklesir
ve U(t) isaret degistirir. Buna karsilik asir1 yiiksek gerilim durumunda ise delinme, U(?)
isaret degistirmeden once gerceklesir. Buradan goriilityor ki, 1. faz ve II. faz siireleri
uygulama geriliminin genligine baglidir. Bu durumu karakterize eden elektrik alaninin

zamana gore degisim grafigi Sekil 2.6’da verilmistir [38].
Denklem 2.2’den, elektrik alanini sinirlamak icin gerekli olan iletim akimi asagidaki

sekilde belirlenir [38]:

. do —_— tel.F
J =7 =3 dt 87 © w“ (2.4)
o, tell.Faz
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Sekil 2.6. Akim, ylizey yiikii ve gaz araligindaki elektrik alaninin zamana gore
degisim grafigi (I. Fazda akim, elektrik alaninin E=E, seviyesine getirir. II. fazda ise
iletim akimi sifirdir) [38]

2.4. DBB Mekanizmasindaki Akim Gelismesi

Bu kisimdaki caligma kosullar1 Townsend modeliyle siirlandirilmistir. Bu modele
gore bosalma araligindaki elektronlar, nétr atomlarin c¢arpisma iyonizasyonuyla
katlanarak artmaktadirlar. Bu islem sadece elektrik alaniyla kontrol edilir. ikinci
elektron ise iyonlarin bombardiman etkisiyle katottan ayrilir. Townsend bosalmasindaki
elektron ¢ogalmasi periyodu, bir iyonun bulundugu yerden katot ylizeyine kadar olan
karakteristik drift (stiriiklenme) zamani 7 ile belirlenir (Katot ve anot, araliktaki elektrik
alaniyla birbirine baghdir). Bosalma araligindaki lokal iyonizasyonunun incelenmesi

durumunda akim, asagidaki formiille ifade edilir [38]:

Jj)=j, @+ _[j(t - ij . a[t —fjexp{x . a[r —fﬂ dx (2.5
0 u u u
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Burada x-araligin uzunlugu, o-iyonlasma katsayi, y-iletkenlik katsayis1 ve j(f) ise
katottaki iletim akimidir. j,, (t) iyon-elektron emisyonu (dis iyonlagma akimi) ve u ise
iyonlarin siiriklenme hizidir. Denklem 2.5’in  j, (f) co(r—t') ile ¢oziimiinden
hareketle, zamana baglh keyfi bir j, (¢) ifadesi elde edilir. Bu durum asagidaki gibi
verilebilir [38]:

J@) =% jw Jun i,
it, t') = £cS(t —t')-i-ji(t —f) v-a (t —f]exp{x-a(t —fﬂ dx (2.6)
u 0 u u u

Bu nedenle i =i(t,t") 'nin ¢dzliimii, incelenen problem i¢in bir tiir Green fonksiyonudur.
I. Faz durumundaki elektrik alaninin degiskenligi tanimlandigi igin ;/(e"’“)'L —l)zl
ifadesi alinir. Sabit bir asir1 gerilim durumunda akim i =i, exp(ﬂ(t —1")) seklinde iistel

olarak artar ve ger¢ekte Denklem 2.6’nin zamana bagli bir ¢dziimii olarak kabul

edilebilir [38].

2.5. Hava ve Azot Gaz1 Ortamlarinda Gerceklesen Bariyer Bosalmasinin

Iyonlasma Katsayisinin Belirlenmesi

Bariyer bosalmasi mekanizmasinda genel olarak ti¢ tiirlii yiiklii pargacik ele alinir.
Bunlar elektronlar, pozitif iyonlar ve negatif iyonlardir. Bosalmadaki toplam yiiklii
parcacik miktari, ortamda bulunan yiikli pargaciklarin siiriiklenme ve diflizyon
ozelliklerine bagli olarak hesaplanabilir. Bosalmanin gelisimi sirasindaki elektronlarin,
pozitif iyonlarin ve negatif iyonlarin yogunlugundaki degisim orani, ylk akisinin

siireklilik denklemleri kullanilarak asagidaki sekilde karakterize edilebilir [39]:

o

8”; +V-(nv,+D,Vn,)=aon,v,—-m,v,|-pB,nn,+S,, (2.7)
on,,
E+V-(npvp) =an,Vv, —ﬂepnenp —,Bnpnnnp +S s (2.8)
on,

P +V-(nyv,)=om,\v,|-pB,nn,. (2.9)
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Burada 7 zaman; n, elektron yogunlugu; n, pozitif iyonlarin yogunlugu; n, negatif
iyonlarin yogunlugu; v,, v, ve v, ise bunlara karsilik gelen ortalama stiriiklenme

hizlarin1 karakterize eder. D, ise elektronlarin difiizyon katsayisidir. Denklem 2.7,

Denklem 2.8 ve Denklem 2.9’un sag tarafindaki kaynak terimleri, gaz ortamindaki her
bir yiiklii pargacigin farkli carpisma siireglerindeki birlesmesini veya ayrigmasini
karakterize eder. Baska bir deyisle, iyonizasyon ve rekombinasyon (tekrar birlesme)

olaylarin1 karakterize ederler. Denklemlerdeki « , Townsend’in iyonlagma katsayidir; 77

ise oksijen molekiillerine bagli olan elektronlar1 karakterize eden sabit bir katsayidir.

B, elektron-iyon, [, ise iyon-iyon rekombinasyonunu (tekrar birlesmesini)

tanimlayan birer katsayilardir. S , da fotoiyonizasyon oranii karakterize eden bir

ph
katsayidir. Iyonlarin kinetik enerjileri, elektronlarin kinetik enerjisine gére cok daha
diisiiktiir. Bu nedenle iyonlarin carpigsma olasiligi, bosalma gelisiminin baslangicinda
onemli bir etkiye sahip degildir. Dolayisiyla simiilasyon islemlerinde iyonik diflizyon
olayr dikkate alinmaz. Fakat iyonik siiriiklenme (driff), bosalmanin sonraki
asamalarinda 6nemli bir etki gosterdigi i¢in Denklem 2.8 ve Denklem 2.9°da ihmal
edilemez [40]. Elektriksel bosalma olaylarin1 detayli bir bicimde belirleyen
Denklem 2.7-2.9 ile tanimlanan nonlineer deklemlerin niimerik ¢6ziimlenebilmesi igin
bu ifadelerin icerdigi parametrelerin 6zellikle de etkin iyonlasma katsayisinin bilinmesi
gerekmektedir [41]. Gazlarda elektrik bosalmasinin tutusma teorisinden (Townsed veya
Streamer) bagimsiz olarak tutugma geriliminin hesab1 i¢in, Oncelikle incelenen gaz
ortaminda elektronlarin 1iyonizasyon katsayisinin (a) ve bu katsaymnin E/p’ye
bagimliligin1 veren («/p)=f(E/p) ifadesinin bilinmesi gerekmektedir. 1yonizasy0n
katsayisinin yeterince ger¢ek degerinin hesabi, sadece bazi atomar ve molekiiler gazlar
icin miimkiindiir [42]. Konuya iligkin yapilan son c¢alismalarda, Monte-Carlo yontemi
kullanilarak Raizer ve 6grencileri tarafindan («/p)= f(E/p) ifadesinin niimerik olarak
belirlenen degerlerinin, deneysel olarak belirlenen sonuclarla makul bir sekilde

uyustugu bilinmektedir.

Fiziksel bir olayin niimerik ve analitik ¢oziimleri, birbirini tamamlayan evrelerdir.
Ote yandan niimerik olarak hesaplanan parametreler, fiziksel bir olaymn nicel
ozelliklerini belirlerken, nitel 6zelliklerin analizine pek de katkida bulunamazlar. Bu

husus g6z Oniline alarak, gaz karigimlari i¢in baz1 yaklagimlar dogrultusunda,
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Ref. [43]’te (a/p)= f(E/p) bagmtisinin analitik ifadesi belirlenmistir. Buna goére E
elektrik alan siddeti (kV/cm) ve p ise basing (Pascal cinsinden) olmak iizere, Townsend
yaklagiminda % 10,6 O, + % 89,4 N, gaz karisimi i¢in o iyonlagsma katsayisinin E/P

bagil elektrik alan siddetine gore degisimi i¢in,
a=123x10"p exp{— 160 %} (2.10)

ifadesi elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, [43]’te kullanilan varsayimlar ve
yaklagimlar dogultusunda saf azot gazi1 ve hava ortami igin etkin iyonlagsma katsayilari,

sirastyla asagida verilen formdillerle belirlenmistir.

2
a=3.37x10"p exp[ E. 21.7} (Azot) (2.11)
P

2
a=768x10"p exp{E - 0.204} (Hava) (2.12)
p

2.6. Bariyer Bosalmasinin Pratik Uygulamalar

Dielektrik bariyer bosalmasinin biitiin uygulamalar1 genel bir mekanizmaya tabidir.
En sade agiklamayla, elektrot sistemine uygulanan bir gerilim sonucu bir elektrik alan
olusur ve bu elektrik alaninin etkisiyle bir bosalma meydana gelir. Bu bosalmada yiiklii
parcaciklar, uyarilmis yiikler ve serbest radikaller birbirleriyle etkilesime girerler. Bu
kararsiz yapilarin reaksiyonlar1 ortam gazinda kimyasal bir degisim meydana getirir.
Boylece pratik uygulamalarin tiirline baglhi olarak c¢esitli reaksiyon mekanizmalari

gerceklesir.
2.6.1. DBB Yontemiyle Ozon (O3) Uretimi

Dielektrik bariyer bosalmasinin ilk ve hald en onemli uygulamasi, oksijen veya
havadan ozon (Oj3) tiretimidir. 20. ylizyilin sonlarinda igme sularinin dezenfeksiyonu
icin kurulmus olan biiyiilk ozon iiretme tesisleri, Fransa’nin Nice ve Rusya’nin St.
Petersburg kentlerinde kurulmustur. Fakat giinlimiizde bu alanda binlerce tesis

kurulmus durumdadir. En biliyligii birkag MW giiciinde olup giinde birka¢ ton ozon
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tiretimini gergeklestirebilecek kapasiteye sahiptir. Sise suyunun sterilizasyonu hala ¢ok
onemli bir konumda olmasinin yanisira ozon iiretiminin diger uygulamalar1 da biiyiik
bir aciliyet gerektirmektedir. Bunun ornekleri kapali sogutma suyu sistemlerinin
kosullar, atik sularin temizlenmesi, kimyasal oksidasyon ve parlatma islemleridir.
Gelecek icin diisiiniilebilecek ana ozon wuygulamalart ise meyve sularinin

sterilizasyonlarindaki klorin bilesenleri olabilir.

DBB’deki ozon {liretimi, elektronlarin uyarma etkisi sonucu oksijen molekiillerinin
ayrismasi islemiyle baslar. Uretilen oksijen atomlar1 farkli reaksiyon yollariyla meydana
gelirler. Bu reaksiyonlar sonucu olusan oksijenin kesirli enerji kayiplarmi gdsteren

grafik Sekil 2.7°de verilmistir.

OKSIJEN iCIN
KESIRLI ENERJi KAYIPLARI
AYRISMA
{6.08V +B.4aV)

TITRESIM

DAGILMA

iYONIZASYON

EKLENME

ELASTIK

1 10 100 1000
E/n(Td)

Sekil 2.7. Oksijen (O;)’deki kesirli enerji kayiplar1 grafigi [44]
Asagida verilmis olan reaksiyonlardaki M, reaksiyonun {igiincii bir bilesenidir ve bu
bilesen havadaki bir oksijen molekiilii veya azot molekiilii olabilir. O; bileseni ise orta

derecede uyarilmis bir ozon molekiiliidiir. Bu molekiil, ozonun kararli yapisindan ¢ok
daha fazla reaktiftir. Goreceli parcacik konsantrasyonlart {izerindeki farkli

reaksiyonlarin goreceli onemi, gazin basinci ve gazin sicakligini ifade eder [44].

O+0,+M— O, + M — O0; + M (2.13)

O+0+M — O, +M (2.14)
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0+ 0, — 20; (2.15)

O+ 0; —» 20, (216)

Reaksiyon 2.13, az miktardaki yiiksek basingta (1000-3000 hPa), disik gaz
sicakliginda ve goreceli olarak diisiik atom konsantrasyonlarinda ([O]/n~10"3 )

gerceklesir. 1lk iki sart, dengesiz bir bosalma gerektirir. Ciinkii elektronlar oksijen
molekiillerinin baglarim1  kirmak i¢in yeterince yiiksek bir enerji gerektirirler.
Sekil 2.7°deki grafikler dar aralikta gergeklesen DBB’nin biitiin bu gereklilikleri ideal
bir sekilde karsilayacak 6zellige sahip oldugunu deneysel olarak gostermektedir [44].

Saf oksijenin pahali olmasindan dolay1 birgok ozon jeneratorii, besleme gazi olarak
havayr kullanir. Fakat bu ¢oziimiin bir¢ok sakincalar1 vardir. DBB isleminde, gaz
karisimindaki nemlilik 6nemli bir dezavantaj oldugu i¢in, ozon olusturmak amaciyla
kullanilan havanin -60 °C noktasina kadar kurutulmasi gerekir. Ciinkii bu sicaklikta
icerikteki su kalintis1 birkag ppm degerlerinde olur. ikinci bir dezavantaj ise havadaki
oksijen molekiillerinin bozunma orani ¢ok diisiiktiir. Cilinkii titresimsel dagilim ve azot
molekiillerinin bozunmasi, elektron enerjilerini soguran ana etkenlerdir. Fakat tiim bu

enerjiyi kayip olarak degerlendirmek yanligtir. Ciinkii azot atomlarini igeren bazi
reaksiyonlar ve uyarilmis N, molekiilleri, ek oksijen atomlarmi olustururlar. Ozon

olusumuna katk1 saglayan bu reaksiyonlar asagida verilmistir [45].

N+0O, — NO+ 0 (2.17)
N+NO —» N>+ O (2.18)
N, + O; — N>+ 20 (2.19.a)
N,+ O, —>N;0 + O (2.19.b)

Genel anlamda havayla calisan ozon jeneratorleri belirli bir miktar ozon {iretimi igin
iki kat daha fazla enerji gerektirir ve oksijenle calisan ozon jeneratorlerinin yarisi
miktardaki konsantrasyona sahiptirler. Ugiincii dezavantaj ise azotoksit bilesiklerinin

(N.O, NO, NO; NO; N,Os) davranislari, bosalma isleminin optimizasyonunun
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saglanmasinda saf oksijen kullanimindakine gore ¢ok daha fazla karmasiktir. Gergek
durumda hava ile calisan ozon jeneratorlerinde en uygun performansin saglanabilmesi

i¢in farkli islem kosullarini1 gerektiren bir mekanizmaya ihtiya¢ duyarlar [46].
2.6.2. DBB Excimer (UV) Lambalar

Mikrodesarjlardaki elektron yogunlugu ve elektron enerjileri, basingli Excimer
desarj lazerlerinin mekanizmalartyla agiklanabilir. Cilinkii DBB bazi gazlarda, gaz
karisgimlarinda ve halojenlerde kullanilabilir (6rnegin excimer olusumunda). Bir¢ok
Excimer lambasi etkin ve gii¢lii ultraviyole (UV) ve vakum ultraviyole kaynagi oldugu

i¢in bu prensiple ¢alismaktadirlar. DBB’deki excimer olusumunun iki 6rnegi soyledir:

Birincisi, Xe, excimerin olusumudur ve A=172 nm dalga boyuna sahip olup vakum UV

olarak smiflandirilir. Digeri ise XeCl™ excimer olusumudur ve bu da A=308 nm dalga
boyuna sahip olup UV-B olarak smiflandirilir. Buradaki Xe, , uyarilmis ksenon ( Xe )

atomlarindan olusur. Her ikisi de li¢ govdeli reaksiyona sahip olup, normal degerdeki

bir yiiksek basing gerektirir. Bu duruma ait reaksiyonlar asagidaki gibidir [47].

Xe" +Xe+M —> Xe, + M (2.20)

Cl” + Xe* +M — XeCl' + M (2.21)

Bu reaksiyonlarda M, tiglincii bir reaktant (katalizér) maddesidir. Cogu durumda bu
madde, ortama eklenmis ve tampon olarak kullanilan diisiik konsantrasyonlu gazin bir

atomu konumunda olup elektron enerji dagilimin1 uyarmak i¢in kullanilir.

Pratikte excimer lazerlerin yaygin olarak kullanilmalarinin nedeni, lambanin
icerisindeki gaz karisiminin quartz maddeden yapilmis ince borulardan iletilerek daha
uzun Omiirlii olmasi saglanir. Bu lambalarin diger bir onemli avantaji ise elektrot
sistemi bariyer tabakayla kapli oldugu i¢in bosalmayla direk olarak temasta degildir ve

bu nedenle elektrot malzemesinden kaynaklanan kiil, atik vs. gibi sakincalar1 yoktur.

Farkli gaz karisimlarinin kullanilmasi: yontemiyle, dar-bant excimer fliioresant
lambalar 20°den fazla ¢esitli dalga boylarinda (100-550 nm arasinda) imal edilirler.

Cogu durumda, gaz konsantrasyonunun ve gaz basincinin dikkatlice ayarlanmasi
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sonucunda fekli-baskin-bant emisyonlu tip olarak da elde etmek miimkiindiir. Bu
lambalarin tipik spektral genislikleri yarim siddet degerinde kabul edilen 1 nm ile 15 nm
arast degerlerdedir. Excimer karisimi yiiksek yogunluklu giicte pompalandigi igin
spektral agidan cok giiclii ve secgici UV foton kaynagi olarak fotokimyasal ve
fotofiziksel islemleri baslatmak icin kullanilabilir. Yiiksek hizli UV 1sinlarinin kaynagi
olan DBB excimer lambalarinin baz1 yeni uygulama alanlarn ise yliksek hizli UV,
metalik fotodepozisyon (isikla uyarilma), yalitkan ve yariiletken tabakalarin 1sikli
uyarilmasit ve 1sikli uyarma metoduyla polimer yiizeylerinin modifikasyonu gibi

islemler 6rnek olarak gosterilebilir [48].

2.6.3. DBB’nin Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) Ozonator

Sistemine Uygulanmasi

Bu uygulamada DBB’nin elektrot sisteminin 6zel durumunu karakterize eden Metal-
Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) seklinde hazirlanmis ¢ift bariyerli sistem
anlatilmistir. Sistemde genel olarak gaz elektrokimyasinda bulunan ozonator tip
reaktorlerde gerceklesen DBB incelenmistir. Bu yonteme gore yapilan deneysel ¢calisma
icin secilen parametreler; elektrot sisteminin araligi d=580 um ve basing degerleri ise
p=1-100 hPa araliginda olup deneyler hava ortaminda gerceklestirilmistir. Bu sistemde
yapilan deneysel c¢aligmalara gore bariyer bosalmasinin darbe sekilli oldugu
gozlenmistir. Calisma kapsaminda bosalmanin farkli pd degerlerinde Gerilim-Akim ve

Gerilim-Yiik karakteristikleri belirlenmistir.

Gaz elektrokimyasinda O6nemli bir yere sahip olan ozonator tip sistemler pratik
uygulamada ozon iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler genellikle belirli bir gaz
araligina sahip koaksiyel bir silindiriksel kapasitor seklinde imal edilirler. Bu tip
sistemlerde elektrik bosalmas1 hem gaz araliginda ve hem de ozonatdriin elektrotlari
arasinda meydana gelir. Her iki ortamda da meydana gelen bosalma ayni karaktere

sahiptir [49].

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi farkli pd degerlerinde gergeklesen bariyer bosalmasinin
Gerilim—Akim karakteristiklerinin basamak sekilli oldugu ve bosalma baglangic
gerilimlerinin de pd’ye bagl farklilik gosterdigi deneysel olarak belirlenmistir. Bu

yontemle elde edilen deneysel verilere istinaden pd<pdi.;x kosulunda bosalma
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Towsend mekanizmasiyla agiklanabilmekte ve pd > pdyi kosulunda ise Streamer
teorisiyle agiklanabilir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalma akimi, diigiik basing
degerlerinde lineer bir sekilde artarken yiiksek basing degerlerinde ise bu akim basamak
sekilli bir artig gostermektedir. Bunun muhtemel nedeni, bosalma araligindaki
iyon-elektron konsantrasyonu ve bosalma ortaminda bulunan uzay hacim yiiklerinin

kararsiz davraniglar1 olabilir [49].

x10°°
2.5 T T

—— P =9 mbar
o P = 35 mbar
—— P =80 mbar
-8~ P =100 mbar

-t
n

Bosalma, Akimi (A)

ok i | |
1 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 2.8. Farkli pd kosullarinda gerceklesen DBB’nin V-1 karakteristikleri [49]

Dielektrikle sinirli gaz araliginda gergeklesen bariyer bosalmasinin [49]’da verilen
esdeger elektrik modelinden hareketle, DBB’nin akim denklemleri elde edilebilir.
DBB’nin bu esdeger modele gore elde edilmis olan akim denklemleri asagida verilmis

olan Denklem 2.22 ile belirlenebilir:

. w,-u,) . [ }
i(t)y~—2—"=C,exp|— (2.22)

RC, RC,
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Uygulanan gerilimin yarim periyot zarfinda olusturdugu bosalma sayilari ise,

n=2{aU?_%i=2[”_m}=2LM] (2.23)
m

v, -U, 1-

ifadesiyle verilir [50]. Denklem 2.23’teki 77 ,,, soniimlenme gerilimin (V,’nin) sifirdan

farkli degerleri icin asir1 gerilim parametresini ifade etmektedir. Denklem 2.23, tek bir
bosalma kanalinda gerceklesen osilasyon sayisini ifade etmektedir. Araliktaki osilasyon
sayisinin gerilime baghiliginin sert basamak sekilli olmamasinin nedenlerinden biri, ayri
ayr1 olusan bosalma kanallarinin tutusma gerilimlerinin farkli olmasidir. Sekil 2.9’da

elektrot araligindaki bosalmanin kanal sayilarinin dagilimimi gosteren grafik verilmistir.

K A

ko

»U

U U Uiz
Sekil 2.9. DBB’nin elektrot araligindaki kanal sayilarinin dagilim grafigi

Bosalma araligindaki kanal sayisinin tutugsma gerilimine gore dagiliminin iiggen
seklinde bir dagilima sahip oldugu diisiiniiliirse, bu durumda bosalmanin tutusmasiyla
birlikte deney hiicresi iizerinden yarim periyot zaman zarfinda gegen ortalama akim

degeri i¢in asagidaki denklem takimlari elde edilir [49]:

ZUCUCO 1+qK[77m] , UN_12<U<UN1
ﬂ 20U C, ' '
u-u,,)
Iort(U): 2UC()C0 1+SQK[77m] NVI) 2 ’ UN1<U<UN
T NC() (U1,2 _Ul,l) ’
U-U
2Ua)C0 1_8(11([77"1] . N2 3 , UN<U<UN,2
T NC() (Ul,z _Ul,l)
(2.24)

Denklem 2.24 ile tanimlanan ifadenin sag tarafindaki birinci bilesenler, bosalma
olmaksizin deney hiicresi iizerinden gecen kapasitif akimi, ikinci bilesenler ise olusan
bosalma akiminin ortalama degerlerini ifade etmektedir [49].
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2.6.4. DBB’nin Kullanilmasiyla Kobalt (Co(0)) Katalizorii Ortaminda
Sodyumborhidriir (NaBH,) Cézeltisinden Hidrojen Uretimi

Bariyer bosalmasinin kimya alaninda kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan biri,
bosalmanin diisiik sicakliga sahip olup ortamdaki reaksiyon iizerinde herhangi bir
bozunmaya sebebiyet vermemesidir. Bu kisimda DBB metodunun kullanilmasiyla elde
edilen plazma ortaminda {iretilen Co(0) katalizoriiniin Sodyumborhidriir (NaBH,)
¢Ozeltisinden hidrojen liretme islemi iizerindeki etkinligi incelenmistir. Yapilan o6n
deneysel calismalar sonucunda, DBB’nin kimyasal reaksiyonlar iizerinde biiyiik
etkisinin oldugu goézlenmistir. DBB’in  Co(0) katalizorii iizerindeki etkinligini

belirlemek amaciyla yapilan bilimsel ¢alisma asagidaki basamaklardan olugsmaktadir:

a) Belirli bir gerilim uygulanarak olusturulan DBB plazma ortaminda Co(0) katalizorii
kimyasal indirgenme yontemiyle sentezlenmistir. indirgeme ¢ozeltisi olarak
NaBH/in kobalt tuzunu (CoCl,.6H;0) igeren sulu ortamdaki ¢ozeltisi
kullanilmistir. Sekil 2.10’da bu islemin gergeklestirildigi deney sisteminin semasi
verilmigtir. Sistem genel olarak ince aliiminyum tabaka ile kaplanmis (katot
elektrodu) bir cam meziir ve ortasina yalitkan lastik tipa yardimiyla merkezlenmis
olan ve cam bariyer tabaka ile kaplanmis bir anot elektrodundan olugmustur. Bu
elektrot sistemine uygun degerlerde ve belirli siirelerle yiiksek gerilim uygulanarak
DBB plazma islemine maruz birakilmistir. Mezir igerisindeki ¢dzelti,
elektromanyetik bir karistirict yardimiyla reaksiyon siiresince siirekli olarak
karistirllmistir.  Sentezleme islemi sirasinda, ortamin oksijene karsit yalitimini
saglamak amaciyla sisteme siirekli argon gazi beslenmistir. Bu sekilde sentezlenen
Co(0) katalizorii, ¢ozeltiden mekanik siizme yontemiyle ayristirilarak en az ti¢ kez
saf suyla yikanmustir. Yikanan bu katalizor, argon gazi ortaminda ve 120 °C
sicakliktaki etiivde kurutulma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra kurutulmus olan
bu katalizor, dogal sogutma ortamma birakilarak oda sicaklifina gelmesi
saglanmistir. Elde edilen Co(0) katalizoriinlin ylizey aktivasyonunu daha da
arttirmak amaciyla 6zel olarak tasarlanmis olan plazma reaktoriinde, belirli siirelerle
DBB plazma islemine tabi tutulmustur. DBB yontemiyle aktiflestirilen bu
katalizoriin hidrojen gazi iiretim etkinligini belirlemek i¢in, katalizériin belirli bir

miktar1 alinarak cesitli testler uygulanmistir [51].
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Sekil 2.10. DBB ortaminda Co(0) katalizorii iiretmek i¢in hazirlanan deney sistemi [51]

b) Bu adimda CoCl,.6H,0 ¢ozeltisi, farkli konsantrasyonlardaki NaOH c¢ozeltisi igeren
v=50 mL’lik NaBH, ¢0zeltisine dogrudan eklenmistir. Bu islem kapali bir sistemde
gerceklestirilmistir. Tepkime sonucunda zamana bagli olarak meydana gelen
hidrojen gaz1 6l¢iilerek alinan degerlerin karsilastirilmasi sonucu iiretilen katalizoriin
etkinligi belirlenmistir. Daha sonra bu katalizorlerin SEM goriintiileri cekilerek

yiizey sekillenmeleri incelenmistir.

Sekil 2.11°’de DBB ortaminda {iretilmis olan Co(0) katalizériinlin etkinligini
gosteren grafik verilmistir. Grafige gore plazmaya tabi tutulmus olan katalizoriin
olusturdugu hidrojen gazinin normal metotla iiretilmis olan katalizoriin olusturdugu
hidrojen gazindan daha kisa siirede agiga ciktigi goriilmektedir. Deneysel sonuglara
gore DBB’nin katalizor iiretimi iizerinde onemli bir etki gosterdigi ve Sekil 2.11°deki
grafikten de goriildiigli lizere DBB ortaminda iiretilen katalizoriin normal kimyasal
metotlarla elde edilen katalizore gére daha etkin oldugu goriilmiistiir. DBB yontemiyle
elde edilen katalizoriin etkinliginin en uygun kosullarinin belirlenebilmesi i¢in
bosalmanin uygulama siiresi ve uygulanan gerilim degerleri 6nemli bir rol oynar.
Ozetle, Co(0) katalizérii igin olusturulan DBB sisteminin en etkin uygulama siiresi

t=15 dk ve bosalmanin en etkin giicli ise P=2800 W olarak belirlenmistir [51].
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Sekil 2.11. DBB plazma ortaminda iretilen Co(0) katalizoriiniin, NaBH,

¢ozeltisinden hidrojen iiretimi tizerindeki etkisi [51]

Kimyasal reaksiyonlarda katalizoriin yiizey alanmin biyiikliigiiniin katalizor
etkinligini dogru orantili olarak arttirdig1 bilinmektedir. Bu calismada {iretilen Co(0)
katalizorliniin karsilastirmali SEM goriintiileri ise Sekil 2.12°de verilmistir. Normal
yolla elde edilen katalizor ylizeyinin SEM goriintiisii Sekil 2.12a’da verilmistir. DBB
ortaminda elde edilmis katalizoriin SEM goriintiisii ise Sekil 2.12b’de yeralmaktadir.
Sekillerden de goriildiigii gibi DBB’ye tabi tutulmus katalizor yilizeylerinin bosalmanin

bombardiman etkisiyle 6nemli derecede piiriizlenerek arttig1 gézlenmistir [51].

Mags DEOKX EMT=900V  EPTarget= €Pa

Signal A= SE1 WO= 1 5mm Vacuum Mode » High Vacuun

Sekil 2.12. Co(0) katalizorii i¢in @) Normal metotla elde edilen katalizériin SEM
goriintiisii b) DBB etkisiyle tiretilen katalizoriin SEM goriintiisti [51]
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2.6.5. DBB’nin Kullamlmasiyla Nikel (Ni(0)) Katalizérii Ortaminda
Sodyumborhidriir (NaBH,) Cézeltisinden Hidrojen Uretimi

DBB ortaminda gergeklestirilen kimyasal deneylerle katalizor iiretimi kapsamindaki
calismanin bu kisminda ise DBB ortaminda iiretilen Ni(0) katalizoriiniin NaBH,
cozeltisinden hidrojen iiretimi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu
uygulamada toz halinde iiretilen Ni(0) katalizorii, 1.5 Ton’luk pres yardimiyla pellet
disk sekline getirilmis olup Sekil 2.13’te gosterilen deney diizeneyindeki elektrotlar
arasina, tek bariyer tabaka seklinde yerlestirilirek vakumlanmistir. Daha sonra =5-15
dk arasindaki belirli siirelerle ve V=3-5 kV gerilimindeki DBB plazma bombardimanina

tabi tutulmustur [52].

Vakum

1) Silindirik sekilli vakumlanabilir kap
2) Valf

3) Diisiik gerilim, disk elektrot

4) Yiiksek gerilim, disk elektrot

5) Pelet seklindeki katalizor

6) Yiiksek gerilim kontag:

7) Diisiik gerilim kontag1

Sekil 2.13. DBB ortaminda Ni(0) katalizoriiniin {iretimi i¢in hazirlanan hiicre [52]

Bu calismada bosalma ortaminda NiCl.6H;O ¢ozeltisinin indirgenmesi sonucu
Ni(0) katalizoriinlin  sentezlenmesi islemi deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Calismada kullanilan katalizér maddenin 6zelliklerine gore, farkli gerilim degerlerinde
ve uygun ozellikteki (DC veya AC) DBB plazma olusturulmustur. Daha sonra c¢aligma
kapsaminda kimyasal metotlarla {iretilen Ni(0) katalizOriiniin iiretim iglemi
tamamlanarak elde edilen bu katalizor, uygun 6zellikteki plazma bombardimanina tabi

tutulmustur.
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Bu c¢aligmanin icerdigi islem basamaklari ise asagidaki gibidir:

a) Calismada oncelikle normal yontemlerle ve argon gazi ortaminda Ni(0) katalizori
indirgenmis olup ayni gaz ortaminda ve T=120 °C’de kurutulmustur. Daha sonra toz
seklinde elde edilmis olan bu katalizér maddesi 1.5 Tor’luk pres yardimiyla DBB
sisteminin elektrot boyutlarmma uygun olacak sekilde preslenerek, r =15 mm

yarigapinda ve d =1 mm kalinligindaki disk sekline getirilmistir.

b) Hazirlanan bu madde daha sonra Sekil 2.14’te verilmis olan vakumlanabilir
Ozellikteki reaktorde bulunan elektrot sistemi arasina yerlestirilir. Bu reaktor
vakumlandiktan sonra, elektrot sistemine belirli stirelerle, farkli gerilimlerdeki

plazma uygulanmis olup katalizor verimliligi i¢in en uygun kosullar belirlenmistir.

Sekil 2.14’te verilen grafige gére DBB plazmaya tabi tutulmus olan Ni(0)
katalizoriiniin normal ortam kosullarinda iiretilen katalizore gore daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi DBB plazmaya tabi tutulmus olan
katalizor, reaksiyondaki hidrojen gazi iiretimini yaklasik olarak 7=45 dk siiresinde
tamamlarken; normal metotla iiretilen katalizor, bu islemi yaklasik olarak =70 dk’da

tamamlamaktadir [52].
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Sekil 2.14. DBB plazma etkisiyle iiretilen Ni(0) katalizoriinlin, NaBH, ¢ozeltisinden
hidrojen tiretimi lizerindeki etkisi [52]
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Ni(0) katalizoriiniin normal metotla iiretilmis ornekleri ve DBB bombardimanina
tutulmus orneklerinin SEM goriintiileri Sekil 2.15°te verilmistir. Sekil 2.15a’da normal
metotla Uretilmis katalizoriin yilizey goriintiisii verilmistir. Sekil 2.15b°de ise pres

yardimiyla sikistirilip plazma bombardimanina tabi tutulmus olan Ni(0) katalizoriiniin,

onemli derecede artmis olan yiizey goriintiisii verilmistir [52].

.,“*

Mag= TTKX EHT=1000kV EPTarget= 85Pa ZEISS - Mag= 3415KX  EHT=1000kV EP Target= 66Pa ZEISS
Sigral A= SE1 WO= 90mm Vacuum Mcde = High Vacuum e s o Sigral A= SE1 WO = $0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 2.15. Ni(0) katalizorii i¢in @) Normal metotla elde edilen katalizoriin SEM

goriintiisii b) DBB etkisiyle tiretilen katalizoriin SEM goriintiisti [52]

Deneylerde iiretilen hidrojen gazini dlgmek icin Sekil 2.16’da verilen sistemden
yararlanilmigtir. Sistemde bulunan 1 numarali kaptaki NaBH; ¢06zeltisine belirli
miktarda (3-5 gr.) katalizor maddesi eklenerek reaksiyon baglatilir. Reaksiyon siiresince
iiretilen hidrojen gazi, kapal1 bir sistem yardimiyla hacmi belli olan su dolu bir meziire
aktarilir. Uretilen gazin miktarina bagli olarak her durumda meziir igerisindeki

azalmakta olan su miktar1 okunarak tiretilen hidrojen gazinin hacmi belirlenir [52].

0

— 5 1) Kapali kab

2) Suyla doldurulmus kab
3) Lastik tipa

4) Cam boru

5) Suyla doldurulmus meziir
6, 7) Su seviyesi

8) Aktiflestirilmis katalizor
l 9) Kronometre
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Sekil 2.16. DBB katalizor deneylerinde kullanilan hidrojen gazi 6l¢lim sistemi [52]
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2.6.6. DBB’nin Diger Uygulamalar

DBB’nin son yillarda NO, ve SO, gazlarinin filtrelenmesi, organik bilesiklerin
eliminasyonu, kirli sivi ve kati atiklarin temizlenmesi amaciyla kullanilmasi bilim
adamlarinin biiylik dikkatini ¢ekmektedir [53]. Ayrica bu metotla formaldehid
temizlenmesi, pestisitler ve sinir gazlarinin temizlenmesi iglemleri de yapilmaktadir
[54]. Bu uygulamalarda DBB plazmasindaki iyon ve radikaller, etkin bir davranig
gostererek kirlilik konsantrasyonunu azaltirlar. Cogu durumlarda O, H, N ile 1slak
havadaki H,O ve OH radikalleri kimyasal reaksiyonlarda hizli bir etki gosterirler ve
oldukg¢a secicidirler. Ayrica Ref. [55]te H,S’in DBB yontemiyle ayristirllmasinin
mekanizmas: incelenmistir. Buradaki calismada DBB, T=560 °C’lik yiiksek bir
sicaklikta kullanilarak, buhar veya sivi haldeki siilfiir ayristirillir. H»S bilesigi birgok
dogal gaz kaynaginda bulunur ve enerji verimliligi agisindan bu gazlardan ayrigtirilmasi
Oonemli bir avantaj saglar. Bu islem sirasinda kullanilan gaz hacmi ¢ok biiyiik olup bu
miktar pratik uygulamada olduk¢a onemlidir. Eger H,S bilesigi kiiciik bir enerji
harcanarak S ve H> seklinde ayristirilabilinirse gelecekte enerji kaynagi olabilecek ¢ok

degerli iirlinler elde edilebilir [56].

DBB’nin 6nemli uygulama alanlarinda biri de bosalmanin ylizey aktivasyonunda
kullanilmasidir. Bu tiir bosalmalar ince polimerik malzemelerin yiizey
modifikasyonunda ve ylizey parlatma islemlerinde genisce kullanilmaktadirlar. Buna
karsilik nonhomojen DBB, iyon bombardimani proseslerinde genis bir kullanim alanina

sahiptir [57].

DBB’nin diger bir uygulama alan1 da CO; lazerleridir. Bu lazerlerde genis aralik ve
genis boyutlu sogutucu bariyer sistemine sahip elektrot sistemi kullanilir. Gaz karigimi
olarak (CO, CO, N, He) gazlar1 kullanilir ve en diisiikk basing degerleri p=6 kPa
civarindadir. Genel uygulamalarda P=5-10 kW giiclerinde imal edilirler ve bu giiclii

lazerler, kaynak ve metal kesme islemlerinde kullanilirlar [58].

Kimya alaninda c¢esitli tiirlerde katalizor {iretimi, bazi metanol bilesiklerinin
ayristirtlmasi, biyodizel liretimi ve endiistriyel yaglarin temizlenmesi gibi islemlerin
yanisira, normal sartlarda gergceklesemeyen bazi kimyasal reaksiyonlar da giiniimiizde

DBB yontemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir [59].
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Bariyer bosalmasi genel olarak, akimin gegis yolunu saglayan elektrotlarin arasina
en az bir kat1 dielektrik malzemenin (poliimid, cam, kuars, seramik vb.) yerlestirilip
bariyer olarak kullanilmasi ile olugsan dengesiz bir gaz bosalmasi olarak bilinir. Bosalma
mekanizmasinin daha iyi incelenebilmesi i¢in elektrot sisteminin bulundugu ortama
genellikle bir gaz ilave edilir. Ilave edilen gazin tiirii ve dzelligi, bosalmanin kararlilig:
ve gelisimi agisindan Onemlidir. Konuyla ilgili yapilan c¢aligmalara gore, bariyer
bosalmasi mekanizmasinin hava veya azot gazi ortamlarinda incelenmesinin, diger gaz
ortamlarina nazaran daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Azot ortaminda
gerceklestirilen homojen bariyer bosalmalari ¢ogu zaman Atmosferik Basinglh
Townsend Bosalmasi olarak da adlandirilirlar. Bosalma geriliminin basinca gore
degisimini karakterize eden Paschen egrisine gore ortamdaki gazin basinci, bosalmanin
tutusma ve soniimlenme gerilimleri agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Yapilan deneysel
caligmalara gore, bosalma araligindaki gazin basincinda meydana gelen herhangi bir
degisim, bosalma akiminda ve geriliminde de belirli bir degisime neden olur. Paschen
egrisi de bu olayr dogrulamaktadir. DBB’nin yilizey modifikasyonunda kullanilmasi
durumunda ise bosalmanin homojenligi olduk¢a dnemlidir. Bogalmanin homojenligini
veya non-homojenligini belirleyen ve elektrot yiizeylerine yakin mesafelerdeki lokal
yiik yogunluklarinin olusmasina bir ¢cok neden sayilabilir. Fakat elektrot sistemi ve
elektrot ylizeylerini kaplayan bariyer malzemesinin kimyasal, fiziksel ve elektriksel

0zelliklerinin bilinmesi, bosalmanin homojenligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
3.1.1. Deneysel Calismada Kullanilan Hava ve Azot Gazlarimin Ozellikleri
3.1.1.1. Hava

Genel anlamda diinyay1 saran hava tabakasi, yasam i¢in gerekli kimyasal maddelerin
temel kaynagini olusturur. Hava homojen bir gaz karisimidir ve molekiiler bir yapiya
sahiptir. Havada bulunan gazlarin yiizde oranlar1 Tablo 3.1°de gdosterilmistir. Havada
en bol olarak bulunan azot gazi, tepkimelere karsi ilgisiz bir gaz olarak davranir.
Yaklasik % 21 oraninda bulunan oksijen gazi ise iyi bir ylikseltgendir. Tabiattaki yanma

olaylarmin tiimii oksijen gaz1 ortaminda gergeklesir [60].
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Tablo 3.1. Havada bulunan kimyasal gazlar ve yiizde oranlar1 [60]

HAVADA BULUNAN KiMYASAL GAZLAR ve YUZDE (%) ORANLARI
N, 78.084
0, 20.946
Ar 0.934
CO; 0.035
Diger Soygazlar 0,002428
CH4 0,00015
H, 0,00005
NO 0,0000251
CcO 0,00001
O; 0,000002
SO, 0,00000002

Elektrik gaz bosalmalarinin ¢ogu farkli basing degerlerindeki hava ortaminda
gerceklesir. Hava ortaminda meydana gelen bosalma sirasinda oksijen molekiilleri
kendi aralarinda reaksiyona girerek ozon (O3) gazini meydana getirirler. Elektrik gaz
bosalmalarinin hava ortaminda gerceklesmesi durumunda, katottan kopan elektronlar
anoda dogru yol alirken hava molekiilleriyle ¢arpisarak ilerlerler. Baslangigtan ilk
carpismanin gergeklesmesine kadar aldiklar1 yola serbest yol denir ve bu yol, havanin

diisiik basing degerlerinde uzun, yiiksek basing degerlerinde ise ¢ok kisadir.

Havanin sabit bilesenlerini olusturan gazlarin mol agirligi, kaynama noktasi, erime

noktasi, kritik sicaklik ve kritik basing gibi 6zellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Havanin sabit bilesenlerinin 6zellikleri [60]

GAZ MOL  KAYNAMA ERIME KRITIK KRITIiK
AGIRLIGI NOKTASI NOKTASI SICAKLIK BASINC
O O (O (ATM)

Azot 28,0 -195,80 -210,0 -146,95 33,5
Oksijen 32,0 -182,97 -218.,8 -118,38 50,14
Argon 39,9 -185,86 -189,4 122,29 48,34
Neon 20,2 -245.9 -248,6 -228,7 26,9
Helyum 4,0 -268,93 - 267,37 2,27
Kripton 83,7 -153,40 -157,7 -63,8 54,2
Ksenon 131,3 -108,12 -111,8 16,6 57,8
Hidrojen 2,0 -252,77 -259,2 -239,97 12,98
Cco2 440 - S 31,04 72,85
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3.1.1.2. Azot

Azot dogada serbest halde ve bilesikleri halinde bulunarak doganin % 4,6x10™” iinii
olusturur. Atmosferin hacimce % 78’1, agirlik¢a ise %751 azottur. Yeryliziinde sodyum
nitrat (NaNOj3) ve potasyumnitrat (KNO3) gibi bilesikleri halinde bulunur. Ayrica bitki
ve hayvan biinyelerinde proteinler halinde bulunur. Azot endiistride havadan elde edilir.
Bunun i¢in iki degisik yontem uygulanir. Birinci yontemde hava basing altinda
stvilagtirilir. Daha sonra ayrimsal damitma yontemiyle oksijenden ayrilir. Azotun
kaynama noktasi (-195,8 °C) oksijeninkinden (-183 °C) daha diisiik oldugundan dolay1
once azot buharlasir. Ancak bu azot ¢ok saf degildir; icinde bir miktar oksijen ve
soygazlar bulunur. Ikinci yontemde ise hava yiiksek sicaklikta fosfor veya aktif metaller
tizerinden gegirilerek oksijenden ayristirilir. Bu yontemle elde edilen azot i¢inde argon
basta olmak lizere %1 kadar soygaz bulunur. Cok saf azot ise bazi azot bilesiklerinin
wsitilarak bozulmasiyla elde edilir. Azot normal kosullarda renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir. Havadan biraz daha az yogundur. Normal kosullarda 100 litre suda 1,5 litre azot
¢Oziiniir. Azot elemental olarak tepkimelere fazla girmez. Azotun elektronegatifligi cok
biiyiik oldugu i¢in (Sadece flor ve oksijenin elektronegatifligi azotunkinden biiyiiktiir.)
normal olarak ¢ok aktif olmasi beklenir. Tepkimelere ilgisizliginin nedeni ise 2 azot
atomunun 3 kovalent bag olusturarak 2 atomlu molekiiller yapmasidir. Azot gazinin

fiziksel Ozellikleri ise Tablo 3.3’te verilmistir [60].

Tablo 3.3. Azot gazinin fiziksel 6zellikleri [60]

FiZIKSEL OZELLIKLER N;
Atom numarast 7
Atomik kiitle 14.00
Erime noktas1 (°C) -209,86
Kaynama noktasi (°C) -195,8
Oz kiitle (0 °C, 1 atm’ de g/L) 1.25
Renk Renksiz (gaz)
Elektron diizeni [He], 2s2, 2p3
Atom yarigapi (A) 0.70
Standart indirgenme 0.96
Potansiyeli (volt) NO;, H/NO
Yiikseltgenme basamagi -3, 43,45
Bulunusu (Diinya’da %°si yer kabugu, 0.03

denizler, atm.)
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Genel olarak, elektrik gaz bosalmalarinin gergeklesmesi sirasinda, ortamda bulunan
gazin Ozelliklerinin biiyilkk 6neme sahip olduklar1 bilinir. Bosalma ortamindaki gazin
elektronegatifligi ve kararliligi, bosalmanin gelisimini énemli 6l¢iide etkiler. Kontrolsiiz
olarak meydana gelen elektrik gaz bosalmalarinin c¢ogu atmosferik ortamlarda
gerceklesir. Bu nedenle havada yaklasik olarak % 78 oraninda bulunan azot gazi
ortaminda  gergeklesen  bosalma  parametrelerinin  belirlenmesi,  bosalma
mekanizmalarinin analizi i¢in biiyiilk 6neme sahiptir. Genelde dis faktorlerin etkisiyle
bir gaz ortaminda ger¢eklesen kanal bosalmasinin dinamigini karakterize eden
matematiksel modeller, difiize-drift veya hidrodinamik akis tabanli modellerdir.
Difiize-drift yaklasimi belirlendiginde, ortamda bulunan pargaciklarin her biri i¢in ayri
ayr1 hidrodinamik kiitle denge denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde parcaciklarin

drift (stirliklenme), diflizyon, birlesme ve dagilimlar1 da hesaba katilir [61, 62].

Kanal bosalmasinda olusan yiikli parcacik yogunlugunun uzaysal dagilimini
belirlemek icin ve bosalma sirasindaki dielektrik bariyer yiizeyinin yiiklenme
dinamiginin hesaplanmasi i¢in bosalma kanali geometrisinin en az iki boyutunun
tanimlanmasi gerekir. Genelde kiitle dengesi ve siireklilik denklemleri, gaz ortamindaki
yiikli pargacik tiirlerinin olusumunu ve tasinmasini ifade etmek i¢in yeterlidir. Bu
denklemleri ¢6zmek i¢in, her bir zaman periyodu i¢in Poisson denkleminin bir ¢éziimii
gereklidir. Bunun nedeni ise, modeldeki biitiin kinetik olaylarin yerel elektrik alan

kuvvetine bagimli olmasidir [62].

3.1.2. Poliimid Bariyer Tabakalar

Endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina sahip polimerlerden biri de
poliimidlerdir. Bu tez caligmasinda incelenen bariyer bosalmasi mekanizmasinda
bariyer tabaka olarak Poliimid film tabakalar kullanilmistir. Poliimid malzemeler
yiiksek termal kararlilik, yiiksek elektriksel ve mekanik dayanim, diisiik iletkenlik ve
permitivite, cesitli kimyasallara ve korozyona karsi yiiksek direng gibi sira dist
ozellikleri nedeniyle yiliksek performansli polimerler sinifindadir. Poliimidler
giintimiizde gelismis lojik yongalarda ytiksek sinyal iletim hizi nedeniyle siklikla tercih

edilmektedirler [63].
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Mikroelektronikte kullanilan poliimidler bazi durumlarda uygulama alanlarina goére
yiizey modifikasyonuna tabi tutulduktan sonra da kullanilabilmektedirler. Poliimidler
dalga kilavuzu olarak c¢esitli opto-elektronik uygulamalarda da siklikla kullanilmaktadir.
Yapilan bilimsel c¢alismalarda poliimid, ¢esitli malzemelerle katkilanarak optik

kayiplarin ¢ok daha diisiik degerlere ¢ekilmesi saglanmistir [64].

Son yillarda klasik Langmuir-Blodgett yontemiyle iiretilen tek ve cok katmanli ince
poliimid filmler elektronik uygulamalarda foto-diyot olarak, tiinel bariyeri olarak ve

molekiiler-elektronik aletlerde hafiza elemani olarak siklikla kullanilmaktadirlar [65].

Poliimidler kendine 6zgli ge¢irgenlikleri nedeniyle gaz ayristirma tesislerinde
membran olarak [66]; yalitkanlik 6zelliklerinin neme kars1 hassas olmasi ve gozenekli
yapilart nedeniyle nem sensorii olarak [67]; uzay ve havacilik uygulamalarinda zor
calisma kosullarina uyumluluklar1 nedeniyle elektriksel ve termal yalitim malzemesi
olarak [68]; elektrik makinelerinde stator ve rotor sargilarinda kenar noktalara denk
gelen bolgelerde stres sonucu meydana gelen kismi bosalmalari Onleyici yalitim
malzemesi olarak [69] ve sensorler, aktuatorler gibi pek ¢ok mikro 6lgekli yapiyt igeren
mikro-elektromekanik sistemlerde (MEMS) farkli amaglara yonelik olarak siklikla
kullanilmaktadirlar [70]. Poliimidlerin farkli o6zelliklerde ve cesitli sekillerde
tretilmeleri, bu malzemelerin farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmalarina yol

agmustir [71].

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok karsilagilan problemlerden biri, talep edilen
polimerik dielektrik malzemenin kullanim alanina gore belirli 6zellikleriyle istenilen
verimi saglamasina ragmen bazi oOzellikleri yiliziinden aymi uygulama alani i¢in
dezavantaj olusturmasidir. Boyle durumlarda gerekli goriildiigli takdirde malzemeye
cesitli fiziksel veya kimyasal modifikasyonlar uygulanarak, malzeme istenilen
ozelliklere uygun bir hale doniistiiriilebilir. Bu tip modifikasyonlar1 gerceklestirmek
amaciyla termal buharlagma, sacilma, elektriksel bosalma ve plazma etkisi gibi ¢esitli

fiziksel ve kimyasal modifikasyon yontemleri kullanilir [72-79].

Sekil 3.1’de bu tez kapsamindaki deneysel calismalarda kullanilan poliimid
tabakalarin gortintiileri verilmistir. 12.7 mikrometre (um) kalinliginda ve DuPont

firmasindan temin edilen poliimid (PMDA-ODA) oOrnekler, dairesel olarak kesilerek
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elektrotlar arasinda bariyer olarak kullanilmislardir. Sekil 3.1a’da hazirlanan tek

tabakali bariyer goriintiisii, Sekil 3.1b’de ise ¢ift tabakali bariyer goriintiisii verilmistir.

Poliimid Bariyer Tabakalar

Toprak Elektrodu /

Sekil 3.1. a) Tek tabaka poliimid bariyer b) Cift tabaka poliimid bariyer goriintiisii
3.1.3. DBB Elektrot Sistemi

Tez calismamizin bu kisminda deney diizeneginde kullanilan elektrot sistemi ele
alimmistir. Dielektrikle smirlanmis gaz aralifinda gerceklesen bariyer bosalmasinin
incelenmesi sematik olarak Sekil 3.2°de verilen elektrot sistemi kullanilarak yapilmistir.
Bosalma devresi d=500 um aralikli iki metal elektrottan olusmaktadir. Bu elektrotlar
yiiksek safliktaki demir tabaka seklinde olup hassas torna makinelerinde 6zel olarak
imal edilmislerdir. Elektrotlar geometrik olarak 25 mm capinda ve 5 mm kalinligindaki
disk seklinde imal edilmislerdir (Sekil 3.2-1). Elektrik alaninin kararli ve diizgiin bir
sekilde dagilimmi saglamak igin bu elektrotlarin ylizeyleri iyice parlatilarak piiriizsiiz
hale getirilmistir. Bu islem i¢in, sifir numara zimpara kagidi ve otomotiv sanayisinde
kullanilan ince kumlu subap macunu kullanilmistir. Parlatilmis elektrot yiizeyleri ise
12.7 pm kalinhginda ve dairesel olarak kesilmis olan poliimid bariyer tabakalarla
kaplanmistir. Elektrotlarin dis kisimlar1 ise bosalma sirasinda olusabilecek muhtemel
gerilim atlamalarina kars1 yalitkan plexiglas malzemeyle kaplanmistir (Sekil 3.2-2).
Elektrotlarin arasi, yliksek yogunluklu yalitkan PVC malzemeden imal edilmis hassas
ayar takozlar (Sekil 3.2-4) kullanilarak d=500 um aralikla sinirlandirilmistir. Bosalma
olayi, igerisi belirli bir gazla dolu olan ve bir silindir geometrisi seklindeki bu aralikta
gerceklesir (Sekil 3.2-3). Elektrot yiizeyleri ise dairesel olarak kesilmis olan dielektrik
bariyer tabakalarla, bosluksuz olarak kaplanmistir (Sekil 3.2-5). Bariyer tabakalarin
elektrot yiizeylerine bosluksuz olarak yapigsmalarini saglamak i¢in, elektrot yiizeyleri ve
bariyer tabakalar arasi ince bir yag tabakasi ile kaplanmistir. Kullanilan bu yag, bosalma
parametrelerini etkilemeyecek 6zellige sahiptir.
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1- Elektrotlar

2- Yalitkan tabanlar

3- Gaz bosalma aralig1

4- Milimetrik ayar takozlari
5- Dielektrik bariyerler
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Sekil 3.2. DBB deneyinde kullanilan elektrot sisteminin yapisi

3.1.4. DBB Deney Sistemi

Tez calismasi icin bariyer bosalmasiin incelendigi deney sisteminin genel
goriintlisii Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sistem, elektrik gaz bosalmalarinin incelenmesi
icin 0zel olarak hazirlanmis olup 0-15 £V ile 0-34.5 kV, 50 Hz. AC gerilim ve 0—-10 kV
DC gerilim verebilen li¢ adet gerilim kaynagimi igermektedir. Gerilim kaynaklari
birbirleriyle bagimsiz olarak sisteme baglanabilecek ve belirtilen araliklarda
ayarlanabilen gerilim verebilecek sekilde diizenlenmistir. Deney sirasinda kV
mertebesindeki yliksek gerilim degerlerinde de ¢alisildigr icin sisteme uygun &zel bir
topraklama ve koruma sistemi kurulmustur. Yiiksek gerilim atlamalarina karsi, ¢alisma
alanmin zemini ise 10 mm kalinligindaki yalitkan hali ile ddsenmistir. Baglanti
iletkenlerinde ise her tiirlii kivilcim atlamasina dayanikli olan 6zel bagliklar kullanilarak
yiiksek gerilim atlamalarina karst maksimum koruma saglanmistir. Bosalmanin
incelenmesi sirasinda devre tizerindeki direng ve kapasite degerleri ayarlanarak gerekli
en uygun parametreler belirlenmistir. Akim osilasyonlarinin kararli durumlarinda sistem
icin ideal diren¢ degeri R,=50 kQ ve kondansator degeri ise C,=0.033 wuF olarak
belirlenmistir. Genel olarak bu degerler esas alinarak gerekli O6l¢iim ve analizler
yapilmistir. Deney sisteminin 6nemli bir pargasi olan elektrot sisteminin yapist ve
boyutlanmasi, bosalmanin ¢esidi ve homojenligi acisindan biiylik 6nem tasir. Deneysel
parametrelerin elde edilmesi ve bazi Ol¢limlerin kararli olarak elde edilebilmesi igin
elektrot sisteminin saf malzemeden yapilmis olmasi ve elektrot yiizeylerinin piiriizsiiz
olmast o6nemli bir kosuldur. Bu nedenle bariyer bosalmasinin bazi mikroskobik
parametrelerinin belirlenebilmesi ve kararsiz akim osilasyonlarinin hassas olarak

Olciilebilmesi icin elektrotlar, deney sistemimizin kosullarina uygun olarak 25 mm
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capindaki disk seklinde imal edilmis olup ylizeyleri olabildigince parlatilmigtir. Daha
sonra bu elektrot yiizeylerine dielektrik bariyer tabakasi olan ve dairesel olarak kesilmis

ince (12.7 um kalinliginda) poliimid tabakalar, bosluksuz olarak yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. DBB mekanizmasini inceledigimiz deney sisteminin genel gériiniimii

Elektrotlar arasindaki gaz (bosalma) araliginin uzunlugu, d=500 um kalinligindaki
ince ayar takozlar1 kullanilarak sabitlenmistir. Bu takozlarin montaj yerleri tamamen
elektrot yiizeylerinin disinda olup bosalma araligina herhangi bir fiziksel engel teskil
etmemektedirler. Elektrot yiizeylerinin disindaki kisimlar ise bosalmanin elektrot

araliginin dis kisminda tutugsmasini 6nlemek amaciyla pleksiglas malzemeden yapilmisg
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kiliflarla izole edilmistir. Deneysel calismalar ortam sicakhiginda (ortalama 27 °C)
yaptlmistir. Sistemde iki tip voltmetre kulanilmistir. 0-1000 Volt arast (diisiik)
gerilimlerde, daha hassas sonuglar verebilen Fluke 111 (0-1000 V) djjital tip AVO metre
kullanmilmistir. 1 £V ve daha yukar1 degerdeki (yliksek) gerilimlerde ise 0- 25 kV arasi
Olciim yapabilen analog tip (OGSM 64: 0-25000 V) kilovoltmetre kullanilmistir.
Deneysel verilerin goriintiileri ise Gwinstek GOS 652 G tip analog osiloskop ve
Tektronix TDS 1002, 60 MHz dijital tip hafizali osiloskop yardimiyla elde edilmistir.
Sistemdeki vakum degerleri ise PHYWE (107-10° hPa) dijital tip hassas vakumdlger
yardimiyla 6l¢iilmistlir. Gaz-Vakum sistemi ise igne uclu hassas vanalar yardimiyla,

ortama bagimsiz olarak hava veya azot gazi verebilecek sekilde diizenlenmistir.

Elektrot sistemini istenilen vakum degerlerinde c¢alistirmak icin Sekil 3.4’te
gosterilen vakumlanabilir tiipler kullanilmistir. Sekil 3.4a’da gosterilen cam tiip genis
hacimli olup yiiksek vakum degerlerine dayanabilecek tiptedir. Sekil 3.4b’de gosterilen

tiip ise daha kiiclik hacimli olup plexiglas malzemeden iiretilmistir.

a) Cam tiip b) Plexiglas tiip
Sekil 3.4. DBB deney sisteminde kullanilan vakumlanabilir bosalma tiipleri

Bariyer bosalmasinin akim degerleri ¢ok kiiciik oldugu icin direk olarak olgiilmesi
zordur. Bu nedenle bosalma akiminin c¢ok kiiclik degerlerinin hassas olarak
Olctlilebilmesi i¢in Sekil 3.5°te verilmis elektronik yiikselte¢ devresi hazirlanmistir.
Hazirlanan yiikselte¢ devre 1 pikoamper (pA) ile 1 nanoamper (nA) araligindaki akim
degerlerini dlgebilecek 6zelliktedir. Devre ayni zamanda bir Akim/Gerilim doniistiiriicii

ozelliginde olup temelde bir direngten gecen akimin o direng ilizerinde olusturdugu
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gerilim diislimiiniin 6l¢iilmesi prensibiyle ¢caligmaktadir. Devre temelde iki adet negatif
geri beslemeli seri (kaskad) bagl yiikseltegten olusmustur ve Giris/Cikis kisadevre
korumal1 6zellige sahiptir. Beslemesi ;12 V DC ve 100 mA ¢ikis verebilen bir gii¢
kaynagiyla saglanmaktadir. C; geribesleme kondansatorii ve RC algak geciren filtre
ozelligi sayesinde, cikista olusabilecek yiiksek frekansh elektriksel giiriiltiileri azaltici
ozellige sahiptir. Devrede ¢ok kiigiik akimlar1 6lgebilecek hassasiyete sahip LMC 662
tip monolitik OPAMP kullanilmistir. Bu OPAMP’1n temel 6zelligi, giriste maksimum 2
femtoamper (fA) gibi ¢ok kiiciik bir besleme akimi ve 1.3 uV/°C hassasiyetinde
ayarlanabilir offset gerilimine sahip olmasidir. Devrenin girisine uygulanan her bir pA
akim degerine karsilik c¢ikista 10 mV degerinde bir gerilim sinyali tretilir. Devrenin
sinyal Giris-Cikis terminalleri ise dis ortamdaki elektriksel giiriiltiilere kars1 korunmus

0zel baslikl1 koaksiyel kablolar yardimiyla saglanmistir [80].
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Sekil 3.5. DBB deneylerindeki kii¢iik akimlar1 6l¢mek i¢in hazirlanmis olan
yiikseltici devre semasi [80]

3.1.5. Deneysel Calismada Kullanilan Ara¢-Geregler

Elektrik gaz bosalmalarinin incelendigi laboratuvardaki deney sisteminin igerdigi
temel elemanlar sunlardir: Ayarlanabilen AC gerilim kaynag1 (0-33 kV), filtre elemant,

R, direnci (50 k€2), RD; direnci (60 M£), RD; direnci (1 M), ayarlanabilen direng
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kutusu (0-10 MQ), ayarlanabilen kondansatoér kutusu (1000 pF—I1 uF), V; voltmetre
(OGSM 64: 0-25000 V), V2 voltmetre (Fluke 111 0-1000 V), osiloskoplar (Gwinstek
GOS 652 G tip analog osiloskop ve Tektronix TDS 1002, 60 MHz. tip dijital osiloskop),
yiiksek hassasiyetli amplifikator devre ve yliksek frekansli AC akim probu C76), vakum
pompasi (RZ 8 / 8,6 m’/h — 4x10™ ), vakum tiipleri (Cam ve plexiglas tiip), azot gazi
tiipti, silikon vakum hortumlari, yiiksek gerilim sistemine uygun 6zel baglikli iletkenler

ve gerilim atlamalarina kars1 kullanilan yalitkan (kauguk) hali.
3.2. Yontem

Bariyer bosalmas1 mekanizmasinin incelenmesi ve analizi i¢in gerekli olan materyal
ve fiziksel kosullarin saglanmasinin yanisira uygulanan yontem de oldukca 6nemlidir.
Konuyla ilgili literatiirde daha 6nce yapilmis bazi temel ¢aligmalar incelendiginde; DBB
mekanizmasinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in Gibalov ve ekibi mikrobosalmalarin
zamansal ve noktasal gelisimleri, bosalma akimi, akim yogunlugu ve enerji dagilimini
esas alarak bazi modellemeler yapmislardir [81]. Sjoberg ve ekibi de bosalma ara
islemlerini inceleyerek yiizeyde yiik olusumu ile ilgili fiziksel bir model olusturup
akigkan denklemlerini kullanmay1 esas alan bir yontem izlemislerdir. Fakat fiziksel
model bir¢ok gaz iyonizasyon islemleri ve karmasik hesaplamalar icerdiginden dolayi,
olduk¢a karmasik bir yapidadir. Buna karsilik elektriksel modellemeler, daha basit ve
daha dogru sonuglar vermektedirler [82]. Naude ve ekibi ise, ardarda baglanmis iki
zener diyot modelini olusturup PSpice yazilimi yardimiyla atmosferik Townsend
bosalmasinin Flama bosalmasima gegisini esas alan benzetim yoluyla DBB’yi
modellemeye c¢alismiglardir [83]. Teschje ve ekibi ise bosalmanin karakteristiklerini
belirlemek amaciyla bir ON-OFF gerilim kontrollii anahtarlama esdeger modelini esas
alip PSpice programi yardimiyla benzetim yapmislardir [84]. Chen ve Liu ekipleri de
benzer sekilde PSpice yazilimini kullanarak dis gerilim ve akimin pozitif ve negatif
alternaslardaki degisimlerini inceleme yontemini kullanarak DBB karakteristiklerini
incelemislerdir [85]. Valdivia-Barrientos ve ekibi tarafindan gelistirilen modelde ise,
silindiriksel yapida gelisen DBB’nin 10 kHz ile 125 kHz frekans araligindaki dinamik
modeli incelenmistir. Bu modelde SIMULINK yazilimi kullanilarak bosalma araliginin
gerilimi ve frekansi ile bosalma reaktdriiniin boyutlar1 arasindaki bagmtilarin bulunmast
amaclanmistir [86]. Yapilan tiim bu ¢alismalarda kullanilan farkli yaklagimlara ragmen

bariyer bosalmasinin parametrelerine iliskin sistematik sonuglar heniiz yeterince
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acikliga kavusturulamamistir. Dolayisiyla konuyla ilgili arastirmalar ve caligmalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. DBB ile ilgili glinlimiize kadar kullanilan
yontemler ve gelistirilen mevcut modellerden farkli olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda
kullanilan yontem ve gelistirilen modelin temeli, bosalma kanalinin dinamik
iletkenliginin hesaba katilmasi esasina dayanir. Onerilen yontemin temel mantigs,
bosalma araliginin dinamik iletkenliginin zamana bagli degisiminden hareketle,
bosalma akimi iizerinde meydana gelen kararsiz akim osilasyonlarinin davraniglarinin
incelenmesi ve bu akim kararsizliklarinin temel nedenlerinden yola ¢ikarak bosalma
araliginin parametrelerini belirlemektir. Calisma kapsaminda gelistirilen bu modelle

ilgili genis bilgi, tez calismamizin 3.2.8 Kisminda verilmistir.
3.2.1. DBB Deneyinin Kapsam ve I¢erigi

Gaz aralifindaki bosalmanin incelenmesi ic¢in deney diizeneginin prensip semasi
Sekil 3.6’da verilmistir. Diizenegin beslemesi 30 kV’a kadar gerilim verebilen TR;
yiiksek gerilim trafosu iizerinden saglanir. 7R; trafosunun ¢ikisindaki gerilimin
yumusak bir sekilde degisimini saglamak amaciyla bu trafonun algak gerilim girisi 7R,
varyaki lizerinden beslenir. Semadaki 7R; trafosu yalitim trafosu olup, TR; yiiksek
gerilim trafosunun ¢ikislarindan birinin topraklanabilmesini saglar. Sebeke geriliminin
igerdigi yiiksek harmoniklerin, devrenin yiiksek gerilim kismina ge¢gmesini engellemek
amaciyla TR; ve TR, trafolar1 arasina LC tipi filtre baglanmistir. Devredeki R, direnci
koruma direnci olup olasi kisa devre durumlarina karsi 7R; trafosunun ¢ikis sargisini
korur. Deney hiicresi vakumlanabilir cam tiipiin icine yerlestirilir. Tip igerisindeki
basing 1-100 APa araliginda olup dijital tip vakum o6lger ve igne uclu hassas vanalar
yardimiyla kontrol edilir. Ry direnci iizerindeki gerilim ise 60 MHz bant araligina sahip
Tektronix TDS—1002 dijital tip hafizali osiloskop yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Bosalma
akimi, S; anahtarinin uygun pozisyona getirilmesiyle ayarlanabilir diren¢ kutusu veya
ayarlanabilir kondansator kutusu ilizerinden ya da mikroampermetre ile direk olarak
Olciilebilir. Bosalmanin ortalama akim degeri ise Gwinstek GDM-8245 dijital tip ¢ok
fonksiyonlu ortalama deger avometresi yardimiyla dl¢iilmiistiir. Devredeki kondansator
kutusu ise bosalmanin Gerilim-Yiik karakteristigini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Deney hiicresi iizerindeki gerilim degeri V; voltmetresi (OGSM 64: 0-25000 V)
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Semadaki degisken Cy kapasitansi ise gerilim ve akim arasinda

olusacak ek faz kaymasini kompanze etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. AC dielektrik bariyer bosalmasinin tipik devre semasi

DBB deney sisteminin elektrik devresi, akim ve gerilim egrilerinin yanisira i=f{u) ve
g=f(u) bagntilarinin goriintiilenmesini gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir.

Bosalmanin i(f) ve u(f) degisim egrileri eszamanli olarak osiloskop yardimiyla

goriintiilenmis olup, resimler hizli ¢cekim yapabilme 6zelligine sahip olan Sony 790
dijital tip fotograf makinesi ile kayda alinmistir. Ayrica 6l¢iilen i(¢) akimi ¢ok kiigiik
degerlerde (uA4) oldugu igin 0Ozel olarak hazirlanmis yiiksek duyarliliktaki bir

kuvvetlendirici ytikselte¢ devre yardimiyla Sl¢iilmiistiir.

DBB deney sistemi lizerinde yer alan S; anahtar1 elle kumanda edilebilir 6zellikte
olup Ol¢iimlerin R, direnci ya da C, kondansatdrii lizerinden alinmasina olanak saglar.
Ayrica gerekli durumlarda bosalma hiicresinin direk olarak topraklama elektroduna
baglanmasimi saglar. R, direnci ve C, kondansatorii ise ayarlanabilen diren¢ kutusu ve

ayarlanabilen kondansator kutusu iizerinden sisteme disaridan baglanmislardir.

Sistem lizerinde yer alan R, direnci, deney sistemini besleyen yiiksek gerilim
trafosunu muhtemel kisa devre durumlarinda asir1 akima karst korumak amaciyla

devreye seri olarak baglanmistir. Direng degeri ise yaklasik olarak 53 kQ’dur.

Sistemin girisine paralel olarak baglanmis olan C, kondansatorii ise sebeke
tizerinden gelebilecek herhangi bir giiriiltii sinyalinin filtrelenmesi i¢in kullanilmistir.
Boylece sistem iizerinden alinan hassas oOl¢iimler, disaridan gelebilecek elektriksel
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giiriiltiilere kars1 korunmus olurlar. Genel olarak yapilan 6l¢iimlerin hassasiyeti dikkate
aliarak deney sisteminde iyi bir topraklama sistemi ve elektriksel giiriiltiilere karsi

ekranlama yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Dielektrik bariyer bosalmasinin gergeklestirildigi sistemde kullanilan materyal ve
yontem, parametrelerin hatasiz olarak belirlenmesi acisindan biiylik 6nem arz eder.
Sistemin 6nemli bir pargasini olusturan yiiksek gerilim trafosunun giicliniin yeterli
degerde olmasi 6nemli bir gerekliliktir. Ciinkii bosalmanin baglamasiyla birlikte olusan
plazmanin siirekli olabilmesi i¢in kaynak akiminin kararlt olmasi ve genis bir deger
araligina sahip olmasi sarttir. Plazmanin gelismesi sonucu zaman zaman olusan arklar,
kaynaktan daha fazla akimin c¢ekilmesi anlamina gelir. Bu akimlar kisa siireli
osilasyonlara yol acar. Kaynak akiminin yeterince saglanamamasi durumu, gerilimde
istenmeyen bir takim dalgalanmalara sebebiyet verir ve bu durum, parametrelerin
belirlenmesinde hatali sonuglara yol agar. Dolayisiyla kaynak giiciiniin fazla olmasi,
daha kararli sonuglar elde etmek icin biiyiik avantaj saglar. Deney sistemi lizerindeki
tim iletken basliklar1 ve baglanti terminallerinin sivri kisimlari muhtemel gerilim
atlamalarina kars1 yalitilmistir. Sistemde kullanilan 6l¢iim aletlerinin i¢ empedanslarinin

deney sonuglarini etkilememesi i¢in gerekli olan kompanzasyon islemi yapilmistir.

3.2.2. DBB Akim Osilasyonlarinin Deneysel Olarak Goriintiilenmesi

Bariyer bosalmasinin akim osilasyonlarinin bi¢imlerini ve elektrot aralifinda olusan
bosalmanin ¢iplak goriintiilerini elde etmek i¢in deney diizenegine bagli elektrot
sistemine, uygun ortam kosullarinda farkli degerlerdeki gerilimin uygulanmasi sonucu
bosalma islemi gergeklestirilerek Sekil 3.7°deki goriintiiler elde edilmistir. Sistem
tizerinde elektrot araligi, gerilim degeri, ortamdaki gazin basinci ve gazin tiirii gibi
parametreler degistirilerek farkli akim osilasyon goriintiileri elde edilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde, homojen DBB’nin akim
osilasyonlarinin bi¢imleri ile Flama tipi DBB’nin akim osilasyonlarinin bi¢imlerinin
birbirinden oldukg¢a farkli oldugu goézlenmistir. Sekil 3.7a ve b’den goriildigi gibi
homojen DBB sadece tek gruplu bir osilasyona sahiptir ve bu goriintii hizli ¢ekim
yapabilen Sony T90 dijital tip fotograf makinesiyle elde edilmistir. Sekil 3.7¢ ve d’de ise

ayni yontemle, sistem parameterelerinin uygun olarak degistirilmesi sonucu yiiksek
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frekansli c¢oklu akim osilasyonlarina sahip Flama tipi DBB’nin goriintiileri elde

edilmistir.

a) Homojen DBB akim osilasyonu b) Homojen DBB goriintiisii

¢) Flama tipi DBB akim osilasyonu d) Flama tipit DBB goriintuisu

Sekil 3.7. Homojen ve Flama tipi DBB’nin akim osilasyonlar1 ve bazi ¢iplak goriintiileri

Bariyer bosalmasinin niimerik olarak modellenebilmesi icin ¢esitli sayisal metotlar
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de zaman tabaninda sonlu fark yaklasimi olarak bilinen
ve Ingilizce ismi Finite Difference Time Domain olan kelimelerin basharflerinden
olusmus FDTD yontemidir. Bu tez ¢aligmasinda bariyer bosalmasi, FDTD metodu
kullanilarak MATLAB ortaminda modellenmistir.

Literatiirde kisaca FDTD olarak bilinen zaman tabaninda sonlu farklar yontemi,
diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve konumda,
merkezi farklar yontemine gore ayriklastirilip, iteratif olarak adim adim ¢oziilmesine
dayanir. Ik kez 1966 yilinda ortaya atilmasindan bu yana FDTD, giiniimiizde elektrik

gaz bosalmalarinin modellenmesinde de yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur.

44



Sonlu farklar ¢6ziimii temel olarak 3 adim igerir;

1. Diigtimlerden olusan 1zgara seklinde bir ¢6ziim bolgesinin olusturulmasi.

2. Diferansiyel denklemin ¢oziim bolgesindeki herhangi bir noktadaki degerinin komsu
noktalardaki degerlere bagli olarak degisen bir sonlu farklar denklemine
dontstiirilmesi.

3. Onceden bilinen smir kosullar1 ve/veya baslangi¢ kosullarma bagli olarak fark

denklemlerinin ¢oziilmesidir.

Iki parametreye bagli f(x,t) fonksiyonunun sonlu farklar metodu ile ¢dziimiinii
bulmak i¢in, x-t diizlemi iizerindeki ¢oziim bdolgesi yiizeyi, 4x ve At seklinde esit

bicimde dikddrtgenlere ya da aglara boliinerek yapilir [87].

FDTD yonteminde zaman adiminin hesaplanma yontemi ¢ok 6nemli bir kavramdir.
Yontem, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve
konumda, merkezi farklar yontemine goére ayriklastirilip iteratif olarak adim adim
¢oOziilmesi esasina dayanir. Genel olarak serbest uzayda yayilan bir elektromanyetik
dalga, 151k hizindan daha hizli gidemediginden dolayi, yayilimda gerekli olan hiicre
mesafesi i¢in minimum At = Ax /c, kadarlik bir zaman gerektirir. Eger iki boyutlu
benzetim yapiliyorsa, ¢ift yonde yayilima izin verilmesi zorunlu olur. Bu durumda

Ax
V2.,

gereken zaman Af= ifadesiyle belirlenir. 3 boyutlu benzetim igin de

Ax

Ve,

ile ifade edilebilir. Bu kosul matematiksel olarak, asagida verilmis olan Denklem 3.1 ile

ifade edilebilir [87].

At =

ifadesiyle belirlenir. Bu durum, literatiirde iyi bilinen “Courant Condition”

Ax

n.c,

At <

3.1

3.2.3. Yalitum Sistemlerinde Kullanilan Dielektrik Malzemelerdeki Kusurlar

Gilinlimiizde endiistrinin farkli alanlarinda pasif veya aktif dielektrik malzemeler
yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle sentetik polimer veya polimer esasl

karisimlardan olusan bu malzemelerin kendilerine 6zgii fizikokimyasal 6zelliklerinden
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dolayi giivenli kullanilabilmeleri i¢in elde edilisleri ile yapilar arasinda iligki kurularak,
bunlarin sentez mekanizmalarinin agiklanmasi giincel bir problemi olusturmaktadir.
Cogu kez sentez durumunda ¢ok iyi elektrofiziksel 6zellikler gosteren bu tiir aktif ve
pasif dielektrik malzemeler, ¢alisma ortaminda belli zamanlardan sonra ilk 6zelliklerini
kaybetmeye baslamaktadirlar. Bu tiir sistemlerdeki deneysel sonuglarin yorumlarinda
onemli zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu sonuglarin daha iyi agiklanabilmesi i¢in bircok

elektriksel model gelistirilmistir [88, 89].

Genel olarak elektrik alant uygulanmis bir dielektrik malzemenin belirli bir
bolgesinde elektrik alaninin artarak delinme sinirini agsmasi durumunda kismi bosalma
(KB) meydana gelir. Bu bosalmalarin mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
gelistirilmis modellerin dogruluk derecelerinin arttirilmast yoniindeki ¢alismalar hizl
bir bicimde artarak siirdiiriilmektedir. Dielektrik malzemedeki kismi bosalmalar daha
¢ok malzemenin kusurlu bolgesinde meydana gelir. Kusurlu bir dielektrik malzemenin
tipik goriintiisii Sekil 3.8”de verilmistir. Bu malzemeye delinme gerilimi sinirindan daha
biiylik degerli bir siniisoidal gerilim uygulanmasi durumunda, dielektrikte bir bosalma
olayr gerceklesir. Meydana gelen kismi bosalmanin mekanizmasi, yaygin olarak

kullanilan bu elektrik esdeger model yardimiyla kolaylikla modellenebilir.

Yiiksek Gerilim
Elektrodu

—» Dielektrik Malzeme

—— Malzemedeki Kusur

Diisiik Gerilim
Elektrodu

Sekil 3.8. Dielektrik malzemedeki kusur goriintiisii

Dielektrik malzemelerdeki kusurlarin  fiziksel ve elektriksel ozelliklerinin
belirlenmesi, kismi bosalmalarin reel elektriksel modelinin olusturulabilmesi i¢in biiytlik
kolaylik saglar. Kismi bosalmalarin meydana geldigi kusurlarin bir modeli Sekil 3.9°da
verilmigtir. Sekil 3.10’da ise bu modele karsilik gelen akim ve gerilim egrilerinin
bicimleri verilmistir. Bu modelde, dielektrik malzemedeki kusurun gaz ortami dinamik
C. kapasitanst ile (bu kapasitans, bosalma aninda kisa devre gibi davranir) gosterilir.
Kusur ile dielektrik bariyer arasindaki kapasitans C, ve dielektrigin geometrik
kapasitansi ise C, ile karakterize edilmistir. Elektrik kivilcim bosalma direnci ise R, ile
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gosterilmistir. Bu modele gore kismi bosalma mekanizmasinin genel tanimi soyledir:
Eger yalitim sistemine bir V,(t) alternatif gerilimi uygulanirsa yalitim sisteminde bir
E,(t) elektrik alan1 meydana gelir ve bu alanin etkisiyle kusurun i¢inde de bir E.(7)
elektrik alan1 olusur. Daha sonra yalitim sistemindeki tiim kapasitanslar V,, V, ve V.’ye
bagl olarak sarj olurlar. V. gerilimi U, kritik degerine ulastiginda (U,, pozitif yarim
periyottaki gerilimi; U, ise negatif yarim periyottaki gerilimi karakterize eder) elektrik
alan1 da kritik degerine ulasir ve kusurun i¢inde bir kismi bosalma baslar. Bu durumda
delinme gerceklesir ve gerilimde ani bir diisiis meydana gelir. Eger kusur i¢inde kismi
bosalma olmasayd: gerilim V. egrisi seklinde devam ederdi. Kusurdaki V. gerilimi, V,
pozitif soniimleme gerilimi degerine kadar diiser. Aym1 zamanda C, kapasitansi
tizerindeki V), gerilimi hizla yiikselir. (Sekil 3.10’da V,, gerilimi gosterilmemistir fakat
V» = V, — V. bagintisiyla bulunabilir). Bosalma esnasinda olusan hacim yiikleri dis
devrede bir akim osilasyonu meydana getirir. Bir kismi bosalma osilasyonu C, ve C,
kapasitanslarini tekrar sarj eder. V, dis geriliminin artmasindan dolay1 C. kapasitansi da
tekrar sarj olur. Bu durumda V. gerilimi, U, kritik degerine ulasir ve kismi bosalma

tekrar baslar. Bu bosalma esnasindaki U, ve V, gerilimlerinin durumlar1 Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
1
A A
Z i 1 n
C x
c._— e =2
y 2 A
~ - 1 N
Vi () Co_ é I
I
R. =
0 A 4 Y

Sekil 3.9. KB’nin gerceklestigi dielektrik malzemedeki kusurun elektrik esdeger
devresi [88, 89]

Fiziksel anlamda iyonizasyon islemlerinin olusmasinda yiiksek elektrik alani
altindaki dielektrik polimerin esdeger kapasitanst C=(C.+Cj) ve bosalma kanalinin

direnci ise R, ile gosterilmistir.
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Gerilim

Akim

Sekil 3.10. Kismi bosalma (KB) durumundaki Gerilim-Akim egrileri [89]

Dielektrigin direnci, kanal direncinden biiyiikk oldugu icin ve yalitim sisteminin
dayaniklilig1 osilasyon periyodunun yari zamanindan uzun oldugu i¢in dis devrenin
bosalma tizerindeki etkisi ve ayrica gaz araliginin uzunlugunun kiiclik olmasindan
dolayr indiiktans etkisi ihmal edilebilir. Bu yaklagimlar dogrultusunda bir DBB
hiicresinde gerceklesen bosalma olayini analiz etmek amaciyla [88]’deki esdeger devre
modeline karsilik gelen enerji denge (balans) denklemi asagidaki gibi tanimlanmistir:

iR +ve _o (3.2)
dt

Gaz araligindaki iyonizasyon sonucu olusan enerji, bosalma kanalindaki i¢ enerji
seviyesini ve bosalma kanalinin uzunlugunu arttirir. Bu bosalma piklerinin genisliginin
yarim periyotlarinin kiigiik oldugu bilinerek, iletim ve sogrulma enerji kayiplari ihmal
edilebilir. Bu kosullar altinda bosalma kanalinin yarigapina bagli enerji denge denklemi

asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir [88]:

2
_aw g dand)

iR =——
dt dt

(3.3)
Burada i- bosalma akimi; r.- bosalma kanalinin yaricapi; W- i¢ enerji; p- bosalma

araligindaki gaz basinci ve d- gaz araliginin uzunlugunu karakterize eder.

Kanalin genislemesi sirasinda kanal yarigapt zamana bagh lineer olarak degisir. Bu
durumun bosalma kanali ile iliskilendirilmesi sonucu bosalma kanalinin direnci i¢in
asagidaki ifade alinir [88]:
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R, = (3.4)

Eger bosalmanin r=0’da basladig1 varsayilirsa, bosalma sirasindaki uzay hacim
yiiklerinin dagilim1 kararlt bir duruma ulasir. Bu ylizden bosalma kanalinin iletenligi o
sabit olur ve direnci ise akima bagli bir fonksiyon olarak degisir. Bu durumda akimda
meydana gelebilecek herhangi bir degisim orani, bosalma kanalinin direncinin degisim

miktarini belirlemeye olanak saglar.

Bir DBB hiicresinde gerceklesen i¢ iyonizasyon sonucu olusan bosalma kanalinin
direncinin degisimi i¢in elde edilen Denklem 3.4, bariyer bosalmasinin matematiksel

modeli i¢in tiiretilen formiillerin fiziksel analizi acisindan olduk¢a 6nemlidir.
3.2.4. Dielektrik Malzemelerdeki Kusurlarin Simiflandirilmasi

Izolasyon malzemelerinin yapisinda imalat hatasindan kaynaklanan degisik
geometrik boyutlara ve farkli sekillere sahip kusurlar olusmaktadir. Genel durumlarda,
yapidaki kusurlarin smiflandirilmasi, bosalma olayini sinirlayan iki temel esasa
dayanir. Bunlar sirastyla:

a) Elektrik alaninin normal ve teget bilesenlerinin yonleri

b) Dis elektrik alam1 Ejy’a paralel kat1 yalitkan yiizeylerin piiriizliiliik derecesidir.

Yiizeyin etkisi olmaksizin bosalma olayinin gaz ortaminda gelismesi pratik

durumlar i¢in dnemlidir.

Sekil 3.11°deki kusur matrisinin sol alt kosesindeki kusur tipi i¢in elektriksel
dallanma olayr olagandist bir durum olarak nitelendirilir. Tasarim faktorii, imalat
asamalari, montaj agsamalar1 ve servis ozelliklerine baglh olarak herhangi bir 6zel yalitim

sistemi Sekil 3.11'deki kusur matrisinin bir alt kiimesini icerir [90-91].

Sikistirilmis SFs yalittiminda rastlanilan kusur tipleri Sekil 3.11°deki a, b ve ¢
harfleriyle isaretlenmistir. Makine yalitimi, kuru tip transformatdr yalitimi ve regineli
yalitimda rastlanilan kusur tipleri ¢, d ve e seklindedir. Karigik yalitim sistemlerinde
ise, kusur tipleri g ve h ile birlikte ¢, d ve e sekillerinde de goriilebilir. Atmosfer
kirliligi nedeniyle dis ortam yaliiminda gozlemlenen kusur tipleri ise,
Sekil 3.11°deki i tipindedir [91].
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Sekil 3.11. Dielektrik malzemelerde olusan kusur ¢esitlerini gosteren kusur matrisi

3.2.5. Dielektrik Malzemelerin Kusur Parametreleri

Kusuru karakterize eden parametreler kusur geometrisi dikkate alinmadan sadece
kusurun niteligine ve miktarina bagl olarak secilmelidir. Bu durum, kusur yerindeki
Ey dis elektrik alanina ve kismi bosalma (KB) islemindeki malzemeye baglhidir. Bu
malzeme yeterince secilmis integral parametreleri ile karakterize olmus gaz, kat1 veya
bu ikisinin arayiizeyinden olusabilir. Bu durumlara karsilik gelen parametreler gurubu
Tablo 3.1'de listelenmistir. Birinci guruptaki parametreler geometrik parametreler
olup, kusurun yerini ve boyutunu karakterize ederler. Kusur konumu U, ve Ay gibi iki
boyutsuz skaler olan nicelikler ile karakterize edilir. Birincisi, kusur konumundaki

uygulanan voltaj U,’ya normallenmis olan elektrostatik potansiyel (U), yani
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Up=U / U, dwr. Bu ifade, yalitilmig sistem tasariminin kusur konumundaki elektrik

alanin1 nasil kontrol edecegini nicel olarak hesaplar [92].

E,=U,VU, 3.5)
Denklem 3.5, sisteme U gerilimi uygulandiginda kusurdaki E, alanin verir.
E
AU, = U—O (3.6)

0

Denklem 3.6 ise niceligi azaltilmig baslangi¢ elektrik alanini ifade etmektedir.
Boyutsuz skaler alan Uy, Laplace denkleminin yiiksek gerilim (HV) elektrodunda
Up=1 ve topraklanmis elektrotta ise Uy=0 simir kosullar1 dikkate alinarak

coziilmesiyle elde edilir [92].

Tablo 3.4. Genel kusur parametreleri ve kontrol faktorlerinin 6zeti [91]

Kategori Parametre Sembol Faktor

Kapladigi alan V Up=Ey /Uo | Plan

Geometri PMC fonksiyonu Vio Uretim
Kusur 6l¢timii 11 [ Kalite
VU
Kusur 6lciimii V Uy R Kalite 1
Gegirgenlik &

Kiilce malzemeler | Basing P Malzeme
Gaz iyonlagmasi (E/p)w, B, n, y
Yiizey iyonlagmasi

Yiizey Elektron emisyonu DXy Malzeme
Yiizey iletimi K;

Ikinci parametre ise, boyutsuz skaler olan A,’dir. Bu katsayi, kismi bosalma (KB)
sinyali oOlgiildiigiinde, kusur konumunun elektroda baglanmasimi karakterize eder.
Son iki geometrik parametre sirasiyla E, baslangi¢ alani veya VU, yoniindeki
uzunluk Ol¢iimleri [ ve r ile kusur boyutunu ve buna dikligini karakterize eder. Kusur

Ol¢timii genellikle tiim Ol¢limle kiyaslandiginda daha kiigiik oldugu kabul edilir. Ey
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baslangi¢c alaninin az miktarda degismesi, kusurun bolgesel olarak diizgiin Ey

baslangic alani i¢inde yerlestigi varsayilir [92].

Parametrelerin ikinci grubu ise, bosalmaya neden olan kat1 ve gaz malzemelerin
dokiim ozelligidir. Bunlar kat1 dielektriklerin kismi gecirgenligi ¢,, gazin tiirlind, p
basincin1 ve gaz ara ylizlerinin iyonlasma Ozelliklerini tiimiiyle karakterize eden

(E/p)i, B, n ve y gibi parametreleri igerir. Bu parametreler izolasyon iiretiminde etkili

olup, kat1 ve gaz izolasyon malzemelerinin se¢iminde belirleyici 6zellik gosterirler [92].

Parametrelerin tgilincii grubu ise, bosalmaya neden olan ara yiizleri karakterize
ederler ve ylizey katkisiyla iyonlagsma ozelliklerini, yiizeyden yiik yayma ve ylizey
boyunca yilik tasinmasi olaylarmi kapsar. Bu ara yiizey verileri, sadece malzeme
secimiyle tayin edilmez, ayni zamanda yiizeylerin c¢esitli fiziksel ve kimyasal
islemlerinden de etkilenir. Bu durum, teorik olarak nicellestirmeyi zorlastirir ve

normalde deneysel verilerin olmasini da gerektirir [92].

3.2.6. Bariyer Bosalmasinin Modellenmesi

Hava ortamindaki dielektrik tabakanin ylizey yiiklenme mekanizmasinin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in bariyer bosalmasinin niimerik modellenmesi oldukca isabetli bir
yontemdir. Bariyer bosalmasmin gelisimi fiziksel olarak belirli bir miktarda gerilim
uygulanmig, saf malzemeden imal edilmis iki elektrot arasindaki Streamer kanalinin
olusumuna benzer. Dolayisiyla, elektrotlar arasinda gergeklesen bosalma olaylarinin
incelenmesi, gergek fiziksel olaylarm iki ve ii¢ boyutlu niimerik modellenmesini

gerektirmektedir.

Bariyer bosalmasinin pratikteki uygulama sekillerinden hareketle, ¢alismanin bu

boliimiinde iki tiir bosalma hiicre modeli incelenmistir. Bunlar:

i) Tek bariyerli iki tabakali Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) hiicre modeli
ii) Cift bariyerli li¢ tabakali Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM)

hiicre modeli

Bu bosalma hiicre modelleri i¢in gerekli esdeger devreler ile bu esdeger devrelere

karsilik gelen ifadeler, asagidaki kisimlarda detayl1 olarak ele alinmustir.
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3.2.7. Tek Bariyerli iki Tabakalh Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB
Hiicre Modeli

Tez ¢alismasinin bu kisminda, tek bariyerli iki tabakali Metal-Gaz-Dielektrik-Metal
(MGDM) DBB hiicre modelinde gerceklesen fiziksel olaylar incelenmistir. Bu modelin,
Sekil 3.12a’da verilen elektrik esdeger devre Ornegi iizerinde, U; < Up kosulunda

incelenmesi durumunda, asagida siralanmis olan parametrelerin  belirlenmesi

hedeflenmistir.
i) Tabakalarda meydana gelen elektrik alan siddetinin zamana bagli olarak
degisim karakteri,

ii) Dielektiklerin arasinir yiizeylerindeki serbest ve bagil elektrik yiiklerinin
zamana bagli olarak degisimleri,

iii)  DBB hiicre modeli iizerinden ge¢en akimin zamana bagli olarak degisimi,

iv) MGDM sistemi iizerinde depolanan enerjinin belirlenmesi ve bu enerji

balansinin (dengesinin) gosterilmesi.

MGDM sistemi icin verilen U; < Up kosulundaki U; parametresi, gaz aralif
lizerinde meydana gelen gerilim diistimiinii ve U, ise dielektrik tabaka {izerinde olusan
gerilim diislimiinii ifade etmektedir. Ayrica incelenen parametrelerden U- sisteme
uygulanan gerilimi; a- elektrotlar arasindaki acikligi; b- dielektrik tabakanin kalinligini;
o- dielektrik tabakanin elektriksel iletkenligini ve j(z) ise, akim yogunlugunu ifade
etmekte olup, bu parametreler Sekil 3.12a’da verilmis olan esdeger devre semasi

lizerinde gosterilmistir.

R c.U
s 7</ | T J_ 1
. X
i T ! . C
N JS g |u 8
U, E j a J I /
V(1) _I__ v y V(t)

a) b)
Sekil 3.12. a) Devre semasi b) Bosalmanin elektrik esdeger devresi
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Tek tabakali MGDM hiicre sistemi icin Sekil 3.12a’da verilen, tek bariyerli iki
tabakali Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hiicre modelinin esdeger devre
semasindan hareketle, sisteme ait devre denklemleri asagidaki yontemlerle
olusturulabilir. Kirchoff’un ikinci yasasina istinaden sistemin devre semasinin denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
iIR+U,+U,=IR+E,-a+E,-b=U (3.7

Denklem 3.7°deki parametrelerden, a- tek bariyerli iki tabakali MGDM sisteminde
bosalma araliginin uzunlugunu; E,- bu aralifa karsilik gelen elektrik alan siddetini;
U, bu araligin gerilim disiiminii; b- tek bariyerli iki tabakali MGDM sisteminde
dielektrik bariyer tabakasinin kalinligini; E,- bu tabakanin elektrik alan siddetini;
Up- bu tabakanin gerilim diisiimiinii karakterize eder. Esdeger devre modelinden de
goriildiigii gibi, U— MGDM sistemine R direnci lizerinden uygulanan gerilim ve i ise,
MGDM sistemi iizerinden gegen akim siddeti olup, degeri i = jS seklinde belirlenir.
Statik  alanlarda, iki yalitkanin arasimir yiizeyindeki akim yogunlugunun

hesaplanabilmesi i¢in Denklem 3.8’de verilen kosul yazilabilir.

oD aD
Jin t+ a_;n = Jon + a;n (3.8)

Denklem 3.8’de verilen siireklilik kosulundan hareketle, incelenen MGDM sistemi

icin akim yogunlugunu karakterize eden ifadeler Denklem 3.9°daki sekilde yazilabilir.

dE, dEy

Ja = 04Eq + Eraeod_ta =Jp = opEp + ErbEO? (3.9)

Burada o, o0, ve ayrica €, 6€» ve J, Jp, sirasiyla, tabakalarin elektriksel
iletkenliklerini, dielektrik sabitlerini ve tabaka ilizerinden gecen akim yogunluklarini
ifade etmektedirler. Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’den hareketle, E, ve E,
bilinmeyenlerini igeren ve asagida belirtilen birinci mertebe birinci derece homojen

olmayan iki diferansiyel denklem elde edilir.

dEq __ a b

= — . — U
dt RS€g€rqg RS€g€rqg (3 10)
dEy _ a (b+RSop) + U :
dt - RS€g€rp b RS€g€rp
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MGDM sisteminde, tabakalarin parametrelerinin dikkate alinmasiyla Denklem 3.10
ile tanimlanan ve lineer olmayan diferansiyel denklemler sistemine karsilik gelen
karakteristik denklemin kokleri belirlenerek, tabakalardaki elektrik alan siddetinin

zamana gore degisimini veren denklem takimlar1 ise Denklem 3.11a ve b’de verilmistir.

E, = Eg, + AjePit + A,eP2t (3.11a)

Ey = Epy + B,ePit + ByePzt (3.11b)

Denklem 3.11 ile verilmis ifadelerdeki E,, ve Ejj, tabakalardaki elektrik alan
siddetinin kararlilasmis degerleri (sistemin kalict rejimi); p; ve p», karakteristik
denklemin kdokleri; A;, As, B; ve B ise baglangic kosullarindan hareketle belirlenmesi
gereken integral sabitleridir. DBB hiicre modelinin birinci tabakasinin U; < Up
kosulunda, ideal dielektrik malzemede g, = 0 olmasi nedeniyle, kararlilasmis rejimde

MGDM sistemi tizerinden gecen akim sifir olur. Dolayisiyla bu durumda,
Eak - a+Ebk - b =U (312)

olur. Denklem 3.12°de, MGDM sistemindeki diclektrik tabakanin ideal dielektrik
malzemeden olusmasi nedeniyle g, = 1071°S - cm™! # 0 ve E,;=0 olur. Bu durumda

DBB hiicresinin a tabakasindaki elektrik alan siddetinin kararlilasmis degeri,

U 1 4%
Eqx —;—E—ZO - (3.13)

olur. MGDM sisteminin DBB hiicresi icin baslangi¢ kosullarnn U, 0 =U, 0 =0
oldugu go6zoniine alinarak; ayrica sistemin uygun parametreleri ve elektrot sistemine
uygulanan gerilim degeri dikkate alinarak, sistem iizerinden gecen baslangic akim

yogunlugu ve akim siddetinin degerleri ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

i0 == —971m4 (3.14a)
R 103-103
(0 9,71 A
J,0 =], 0 =% =25 =198 75 (3.14b)

Baslangi¢ akim yogunluklarinin hesaplanan bu degerlerinden hareketle, DBB
hiicresinin tabakalarindaki elektrik alan siddetinin, #=0 anindaki zamana gore

degisimleri ise agagidaki sekilde hesaplanabilir.
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e _JaO® _95379.109 | (3.15a)
dt =g €ra€o cm's
4By _ 1@ _ 9845109 (3.15b)
dt €rp€o cm-'s

Sonu¢ olarak, yukarida belirlenen parametreler Denklem 3.11a ve Denklem
3.11b’de yerlerine yazilarak, tek bariyerli iki tabakali Metal-Gaz-Dielektrik-Metal
(MGDM) DBB hiicre modeli 6rnegi iizerinde U; < Up kosulunda, tabakalarda
meydana gelen elektrik alan siddetinin zamana bagh olarak degisim karakterini

belirlemeye olanak saglayan Denklem 3.16a ve Denklem 3.16b ifadeleri elde edilir.
E, t =1,724-10* — 291e~78710° _ 19,71 - 103 ~113510°t (3.16a)
E, t =5,5756-103¢~78710°t _ 5 5756 .1(3~113510% (3.16b)

Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hiicre modeli 06rnegi {iizerinde
U; < Up kosulunda, tabakalarin arasinir yiizeyinde meydana gelen serbest ve bagil
elektrik yiiklerinin zamana bagli degisim karakterleri ise Denklem 3.17a ve b’de verilen

ifadeler yardimiyla belirlenir.
qGst =Dyt —D, t (3.17a)
g5"™ t = Pu(t) = Py(1) (3.17b)

Denklem 3.17a ve Denklem 3.17b ifadelerindeki D,, D, ve P,, P, parametreleri
stirasina uygun olarak, MGDM sisteminde tabakalardaki deplasman aki vektorlerinin ve
tabakalarin polarizasyon vektorlerinin biiytikliiklerini temsil etmekte olup bu

parametreler, asagida verilmis olan Denklem 3.18a-d formiilleriyle belirlenebilirler.

Dq(t) = €9&rq Eq(t) (3.18a)
Dy (t) = eogrp Ep(t) (3.18b)
Fo t = gy(erq —1)Eq(t) (3.18¢)
Pyt = go(&mp — DE,(D) (3.18d)
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DBB hiicre modelinin tabaka parametrelerinin ve tabakalardaki elektrik alan
siddetinin zamana bagl olarak degisimini belirlemeye olanak saglayan Denklem 3.16a
ve Denklem 3.16b ifadelerinin dikkate alinmasiyla, Denklem 3.17a ve Denklem 3.17b
ifadeleri yeniden diizenlenecek olursa, tabakalarin arasinir yiizeylerinde meydana gelen
serbest ve bagil elektrik yiiklerinin zamana bagli degisim karakterini belirlemeye olanak
saglayan Denklem 3.19a ve Denklem 3.19b ifadeleri elde edilir.

pC
cm?

gs t =885 20,14 78710°% _ (141 .¢"113510°t _ 2q (3.19a)

qP = 1,26 @ T8I0 _ o-113510° _ g e (3.19b)

cm?

DBB hiicre modelinin elektro-fiziksel parametreleri ve tabakalardaki elektrik alan
siddetleri ve bu alan siddetlerinin zamana gore tiirevlerinin dikkate alinmasiyla, MGDM
sistemi iizerinden gecen akimin zamana bagl degisimi, asagida verilen Denklem 3.20

ifadesiyle belirlenebilir.

, dEg t dEp t
it =€q6S —5— =0pSEp t +€peS ;t
= 0,009e~787'10%t 4 g 75=78710%t 1 p (3.20)

Ayrica, Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hiicre modeli 6rnegi lizerinde
U; < Up kosulunda, Denklem 3.13, Denklem 3.16a-b ve Denklem 3.20 ifadelerinden
hareketle, MGDM sistemi lizerinde depolanan enerjiyi ve enerji balansini (dengesini)

Denklem 3.21a, b, ¢ ve d’de verilen sekilde hesaplamak miimkiindiir.

Genel durumda kaynagin sagladigi enerji,
W=, Uitdt=10% 7 0,009e 78710 4 97¢=78710% gr = 968 ] (3.21a)

Aktif direng lizerinde aci8a ¢ikan enerji,

[o2]
[o2]

2
Wp= Ri%tdt=103-103  0,009e 78710°t 4 9 7¢-78710° ° gy

= 4,807 uJ (3.21b)
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Ideal dielektrik (Gaz) tabakadaki enerji kaybu,
Ws = Eqr Do - S % 5 = €rq€0Eg -S4 5 = 4,336 1] (3.21¢)

Ideal dielektrik (Poliimid) bariyer tabakadaki enerji kayb ise,

Wp= [ 0EE(t)-S-b-dt =

obS (55756103 78710°t — 55756103 113510°)2 g = 0,536 4] (3.21d)

olarak belirlenmistir.

Tez calismasinin bu kisminda, MGDM DBB hiicre modelinin yapilan analizinden
hesaplanmis olan bu sonuglardan gorildiigi gibi, W), = Wx + W; + W) enerji

denklemi saglanmistir ve dolayisiyla sistemdeki enerji balansi (dengesi) korunmustur.

3.2.8. Cift Bariyerli U¢ Tabakal Seri Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal
(MDGDM) DBB Hiicre Modeli

Yalitim koordinasyonu agisindan elektrik sistemlerinde gergeklesen ¢esitli
A¢ma-Kapama (Komutasyon) olaylarinda, tabakali elektrot sistemlerinde meydana
gelen arizalarin temel nedeni olarak nitelendirilen elektrik bosalmalarinin analizi,
yiiksek gerilim tekniginde kullanilan ekipmanlarin giivenirliligi agisindan son derece
onemlidir. Tabakali elektrot sistemlerinin geometrisine bagli olarak, elektrotlar arasinda
olusan elektrik alan1 genelde, homojen (diizgiin) ve nonhomojen (diizgiin olmayan)
olmak iizere iki gruba ayrilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, diizgiin ve diizgiin
olmayan elektrik alanlarinda, elektrik bosalmasinin gerceklesmesi ve gelismesi
asamalarinin farkli olmasidir. Bu asamalar asagida verilen sekillerde olup bunlara

karsilik gelen blok akis diyagrami sirasiyla asagida verilmistir.

i) Elektron ¢ig1 — Streamer kanal olusumu — Kivileom — Ark

Elektron
Cig1




ii) Cig  Koronasi—Streamer  Koronasi—  Lider = —Bas  Bosalma

Kanali— Kiwvilcim— Ark

Cg Streamer
Koronasi Koronasi

Tasarim veya calisma kosullarinda, tabakali yalitim sistemlerinde meydana gelen
elektriksel bosalma olaylarinin sistem tiizerine olan etkisinin elektriksel zorlanma
acisindan analiz edilebilmesi igin, konuya iligkin mevcut modellerin daha da
gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Fakat bu durumda olusturulan yeni modeller,
sistemin gercek durumuna karsilik gelen elektro-fiziksel olaylar1 da hesaba katan
ozelliklere sahip olmalidir. Giiniimiiz kosullarinda bosalma olaylarini analiz etmek i¢in
bilim adamlar1 tarafindan genel kabul goren hidrodinamik yaklasimda elektronlar ve
iyonlar i¢in siireklilik denklemleri ve Poisson denklemleri birlikte kullanilmakta olup,

asagidaki gibi ifade olunurlar [93].

on

5 “+V-(nyv,+DVn,)=an,\,|-nn,v,| - p,nn,+S, (3.22)
t
;” +V-(n,v,)=an|v,|-B,nn,— B nn, +S,, (3.23)
on, +V-(ny,)=an,v, - ﬁnpnnnp
t (3.24)
ACD = _47[ e(niyon - ne) (325)

Burada ¢ zaman; ¢ potansiyel; e elektronun yiikii; n, elektron yogunlugu; n, pozitif

iyonlarin yogunlugu; n, negatif iyonlarin yogunlugu; v,, v, ve v, ise bunlara karsilik

e’
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gelen ortalama siiriiklenme hizlarini karakterize ederler. D, ise elektronlarin diflizyon

katsayisidir.

Denklem 3.22 ve Denklem 3.25’teki esitliklerin sag tarafindaki kaynak terimleri,
gaz ortamindaki her bir yiiklii parcacigin farkli ¢arpisma siireglerindeki birlesmesini
veya ayrismasini karakterize ederler. Baska bir deyisle, iyonlasma ve rekombinasyon
(tekrar birlesme) olaylarin1 karakterize ederler. Denklemlerdeki «, Townsend’in

iyonlagma katsayidir; 7 ise elektronegatif gaz ortamlar1 icin (Ornegin SFs CO;, 01 vb.)

elektronlarin molekiil tizerine konmasini karakterize eden sabit bir katsayidir. /3,

elektron-iyon, f,, ise iyon-iyon tekrar birlesmesini tanimlayan birer katsayilardir. S,

pn

ise fotoiyonizasyon oranini karakterize eden bir katsayidir [93].

Diizlemsel elektrot sisteminde gerceklesen Glow bosalmasinin stasyoner pozitif
gbvdesi i¢in ve milimetrik bosluklarda gerceklesen Kismi bosalmalar (KB) i¢in yapilan
son caligmalarda [93-95], yukarida bahsi gecen denklemler Monte-Carlo yontemiyle
niimerik olarak ¢ozllmiistiir. Genelde elektrotlar arasi aciklikta elektronlarin ve
iyonlarin yogunlugunu belirlemeye olanak saglayan bu yontem, bosalma olay1 sirasinda
meydana gelen bazi hususlarin; 6rnegin, i) bosalama akiminda olusan kararsizliklarin,
ii) elektrotlar arasi acikligin sabit degerinde ortamin basing degerine bagli olarak,
bosalmanin Gerilim-Akim 06z egrisinin basamak sekilli olmasimin sebepleri ve iii)
bosalmanin gerceklestigi ortamin parametrelerine bagli olarak, bosalmanin Townsend

veya Streamer (kanal) mekanizmalariyla agiklamasi konularinda yetersiz kalmaktadir.

Tabakal1 elektrot sistemini temsilen, bariyer bosalma hiicresinin temel elektrik
problemlerinden biri, hiicre lizerinden gegen akim siddetinin elektrotlar sistemine
uygulanan gerilimin biiyiikliigline, bicimine ve frekansina gore degisimini belirlemeye
olanak saglayan ifadelerin belirlenmesidir. Bu nedenle bariyer hiicresinde gerceklesen

elektro-fiziksel olaylar1 hesaba katan esdeger elektrik devresine ihtiya¢ duyulur.

Yukarida bahsedilen problemlerin ¢oziimlenmesi i¢in, tez ¢alismamizda
bosalmanin deneysel olarak belirlenen Gerilim-Akim 06z egrisinden hareketle ve
elektriksel bosalmanin gerceklesmesinin yeterlilik kosulundan yola ¢ikarak,

bosalmanin gergeklestigi ortamin dinamik iletkenliginin, ortam parametrelerine bagl
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50 Hz,

olarak degisimini hesaba katan yeni ve basit bir model tanimlanmustir. iki yalitkanli ve
tic tabakali seri MDGDM sisteminde elektrotlara uygulanan gerilim degerine bagl
olarak bariyer bosalma hiicresi U; < U, ve U; > Up kosullarima bagli olarak
Sekil 3.13’teki esdeger elektrik devresiyle modellenebilir. Sekilden de goriildiigii iizere
elektrot araliginda bosalma yokken ( U; < Up durumunda) sistemin esdeger devresi,
seri baglanmis ii¢ tane statik (durgun) kondansator gibi bir davranis sergiler. Bosalma
oldugu durumlarda ise ( U; > Up durumunda) sistemin esdeger devresi sekildeki gibi
dinamik direng, dinamik kondansator ve statik kondansatorlerin seri-paralel

baglanmalar1 seklinde olur.

Yiiksek Gerilim Tarafi

R Bosalma Hucresi
y \
e \

—c,

G

A

Sekil 3.13. DBB’nin U; < Up ve U; > Up kosullarindaki esdeger devreleri

MDGDM sisteminin, olusturulan bu esdeger modelinden hareketle, sistem {izerinden
tasman elektrik yikiiniin U; > Up durumuna karsilik gelen diferansiyel denklemi
tiiretilebilir. Bunun nedeni, dis devre {lizerinden birim zamanda tasinan elektrik yiikiin
belirlenen degerine gére, DBB’nin diger temel parametrelerinin (birim zamandaki
bosalmalarin sayisi, birim bosalma kanalinda agiga cikan aktif, reaktif ve tam giig,
MDGDM seri diizeninin parametreleri, bosalma kanalinin parametreleri vb.)
belirlenmesinde ¢ok biiyiikk dneme sahip olmasidir. MDGDM sisteminin Sekil 3.13’te
belirlenen esdeger devre modeline gore, Kirchoff ’un birinci yasasina istinaden, DBB

hiicresi lizerinden birim zaman zarfinda gecen yiik miktar1 agagidaki gibi belirlenebilir:

61



dU
d_Q:CI_ng_ U—g l
d ° dr C, )R

(3.26)
C1Cy

Burada C; = i bariyer tabakalarinin esdeger sigas1 (kapasitesi), C,-gaz araliginin
1 2

s1gasi, U,- bosalma aralig: lizerindeki gerilim, Q- dielektrik bariyer tabakalar iizerindeki
dis yiik, U- iki yalitkanl {i¢ tabakali MDGDM sistemine uygulanan gerilim ve R, - gaz
araliginin dinamik direncini temsil eder. Bu denklemdeki U, gerilimi, Kirchoff ’un
gerilimler yasasindan hareketle belirlenerek denklemde dikkate alinacak olursa,

asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

a _ . 1[U_gj+[,]_g]1
e *dt C, C, )R

Denklemin sag tarafindaki birinci bilesenin zamana gore diferansiyeli alinip,

(3.27)

denklem yeniden diizenlenirse, iki yalitkanli {i¢ tabakali seri MDGDM sisteminde
bariyer hiicresi tiizerinden birim zamanda tasinan elektrik yilikiiniin diferansiyel

denklemi asagidaki gibi olur.

ciz_? ' R(ch+ Ch cgidcd [% G iz_lr])
(3.28)
Birinci mertebe birinci derece diferansiyel denklem bi¢imindeki bu ifadede,
R, - dinamik diren¢ degeri ortamin mikro (mobilite, elektron ve iyon yogunluklari,
iyonlagsma, tekrar birlesme, diflizyon vb.) ve makro (P- basing, 7- sicaklik ve
d- elektrotlar arasi agiklik vb.) parametrelerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Dolayisiyla bu non lineer diferansiyel denklemi ¢ozebilmek i¢in 6ncelikle, R, - dinamik

diren¢ degerinin ortammn mikro ve makro parametrelerine bagli olarak degisim

karakterinin belirlenmesi gerekmektedir.

MDGDM sistemlerinde farkli bilesenler (degisik dielektrik bariyer tabakalari ve
farkli gazlar ) i¢in farkli ortam kosullarinda gerceklesen bosalma olaylarina karsilik
gelen deneysel Gerilim-Akim 6z egrisinin incelenmesi sonucu, elektrotlar sistemine
uygulanan gerilimin belirli bir kritik degerinde sistem iizerinden gegen akim siddetinin

cok hizli bir artis1 goriilmektedir. Bu durum, incelenen sistemde ortamin dinamik
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direncinin ve dolayisiyla da dinamik iletkenliginin G :% degismesiyle aciklanabilir.

Ote yandan iletkenligin artmasi, bosalmanin gerceklestigi ortamda hareketli yiik
tastyicilarin (elektronlarin ve iyonlarin) yogunluklarinda meydana gelen degisimle
aciklanabilir. Elektrotlar sistemine uygulanan gerilim degerinin kritik degere ulagmasi
sonrasinda ortamdaki yiikk artisi, birim zamanda meydana gelen iyonlasma ve
iyonlagmaya zit olan tekrar birlesme ve difiizyon olaylar ile belirlenecektir. Elektrotlar
arast acikhigmn kiiciik degerlerinde (d~1072m) ve ortamdaki elektrik alan siddetinin
biiylik degerlerinde (E~10° V/m), ortamdaki yiik tasiyicilarin yogunlugunda difiizyon
olay1 dolayistyla gerceklesen degisim ihmal edilebilir. Bu durumda elektrotlar sistemine
uygulanan ve U; > Up kosulunu saglayan gerilim degerinde, MDGDM sisteminde
meydana gelen bosalma olay1 agirlikli olarak iyonlagma ve tekrar birlesme olaylari ile
belirlenir. Iyonlasma olayinin ortamdaki elektron yogunlugu n, ile ve tekrar birlesme
olaymm da ortamdaki elektron ve iyon yogunluklarinin = n.n;,,, ¢arpimiyla orantili
oldugu dikkate alimmalidir. MDGDM sisteminde meydana gelen bosalma kanalinda
elektronlarin ve iyonlarin genel sayisi birbirine esit olup bosalma araliginin iletkenligini
karakterize eden G ile orantilidir. Pozitif ve negatif yiiklerin dinamik denge (n, =
n; veya Get =~ G(t)yon) durumuna karsihik gelen bu durum, plazma kanalinin
elektro-nétrliik kosulu olarak tanimlanir. Bu hususlarin dikkate alinmasiyla birlikte, iki
yalitkanli ii¢ tabakali seri MDGDM sisteminde meydana gelen bosalma kanalinin
iletkenligini belirlemeye olanak saglayan ifadeyi belirleyelim. Varsayalim ki, MDGDM
sisteminde iyonlagsma olayinin baslamasini takiben keyfi bir # aninda ortamin elektriksel
iletkenligi G (t)’dir. O halde yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, ortamda ¢arpigma

suretiyle gerceklesen iyonlasma olayr ve dolayisiyla ortamin elektriksel iletkenlik
degerindeki degisim miktari, a 5 G(t) ifadesiyle belirlenir. Burada « % elektrik

alan siddeti ve ortamimn basing degerine bagli olarak degisen etkin iyonlasma
katsayisidir. Bosalma araliginda iyonlagsma olayr ve dolayisiyla birim zamanda esit
miktarda pozitif ve negatif yik yogunlugu meydana gelir. Burada dikkat edilmesi
gereken baglica husus, iyonlasmanin baglamasi icin MDGDM deney diizeneginde
elektrotlar sistemine uygulanmasi gereken kritik gerilim degerinin istatistiksel bir
dagilima sahip olmasidir. Bu husustan dolay1r anlik degisim sergileyen iyonlagsma

olayma karsin, ortamin elektriksel iletkenlik degerindeki degisim miktart h U, — Uy

Hevesaide birim basamak fonksiyonu olmak iizere « S .G t.h U; — Uy ifadesi ile
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orantili olarak degisir. Bogsalma ortaminda pozitif ve negatif yiikler arasinda gergeklesen
tekrar birlesme olay1 ve dolayistyla ortamin elektriksel iletkenlik degerindeki degisim
miktari ise  SG(t)G(t)iyon ifadesi ile orantili olarak degisir. Bu durumda t ve t + At

zaman zarfinda bosalma kanalinin elektriksel iletkenligindeki toplam degisim miktari
a g Gtih Uy — Uy At — B(t1)eG(t1)iyonAt farkiyla orantili olarak degisir. Burada

t; € (t, t+At) ve G(t;) MDGDM sisteminde bosalma kanalimin G(t) ve G(t+ At)
degerleri arasindaki bir elektriksel iletkenlik ara degeridir. Ote yandan bu degisim

miktar1 agagidaki ifadeyle tanimlanir.
Gt+At -Gt =a g G t1 At — B(t1)Go(t1)G (tr) iyont (3.29)

Bu ifadede, bosalma kanali iletkenligi G (t)’nin zamana gore degisiminin siirekli oldugu
varsayilarak, At — 0 limit degerine gegilirse, iki yalitkanh ii¢ tabakali seri MDGDM
sisteminde meydana gelen bosalma kanalinin dinamik iletkenligini karakterize eden

asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

E
ﬁza(—)G‘h(]UA—Ud) +B-G?
e \p (3.30)
Denklem 3.29’daki G, bosalma kanalinin iletkenligini; «, iyonlasma katsayisini;

U,, bosalma araliginin gerilimini; /£, elektronlarin birlesme katsayisini ve & ise

bosalmanin olustugunu veya olusmadigint (varligini veya yoklugunu) belirleyen ve

birim basamak fonksiyonuna benzeyen Hevesaide fonksiyonunu karakterize eder.

Alinan Denklem 3.28 ve Denklem 3.30, tez calismamiz sirasinda elde edilen
deneysel verilerin niimerik benzetimi i¢in referans aliman temel denklemler olarak

nitelendirilirler.
3.2.9. Bariyer Bosalmasinin Niimerik Modeli

Bariyer bosalmasimin niimerik modelini olusturmak i¢in temelde, sistemin esdeger
devre denklemleri olan Denklem 3.28 ve Denklem 3.30’dan yararlanilmistir. Bu
denklemlerin Euler yontemine bagli olarak FDTD metoduyla genisletilmesi sonucu

asagidaki niimerik denklemler elde edilmistir:
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Qn+l _ Qn

=/, (3.31a)
Q" -0 _ ¢, (Z+c dUJ_ 0 (3.31b)
At c,+c,\rR "¢ dr) R(C, +C,)
n+tl _ ~n Cd 2 U" _U”_l — Q
0" =0 +A{C8+Cd [R+cg[ v j] R(ngd)}. (3.31¢)

Benzer sekilde iletkenlik denklemi icin ise Denklem 3.30 genisletilerek asagidaki

denklem takimlar1 elde edilmistir:

%:a-h-GQUg‘—U)—,B-Gz, (3.32a)

6" =G+ ade v, |- )" - plc T | (3.32b)

Alinan Denklem 3.31¢ ve Denklem 3.32b’nin Ek 1’de verilmis olan Matlab
programi yazilarak, iki bariyerli li¢ tabakali seri MDGDM sisteminin niimerik

benzetimleri elde edilmistir.

Iki bariyerli ii¢ tabakali seri MDGDM sisteminin niimerik programi temelde iki
asamal1 olarak yapilmistir. Birinci asamada Hevesaide fonksiyonuna bagli olarak
iletkenlik denklemi olan Denklem 3.32b ¢o6ziiliir ve programi yazilir. Bu ¢éziimden
alman veriler kaydedilir. Tkinci asamada ise Denklem 3.31c’ye gére bosalmanin ana
esdeger devre modelinin programi yazilir. Daha sonra birinci asamada kaydedilmis olan
iletkenlik (G) degerleri bu ana programda dikkate alinarak ana program ¢alistirilir.
Programin calistirilmas:  sonucunda gerilim, akim, yik ve Gerilim-Akim

parametrelerinin niimerik benzetim grafikleri elde edilmistir.

Denklem 3.31¢ ve Denklem 3.325’nin niimerik ¢oziimleri i¢in hazirlanmis olan ve
EK 1°de verilmis olan Matlab programinin algoritmasi (akis semasi) ise Sekil 3.14’te
verilmistir. Bu semada verilen siralamaya goére birinci adimda, olusturulan program
yardimuyla iletkenlik denklemi ¢dziiliir. Ikinci adimda ise, alinan bu iletkenlik degerleri

kullanilarak akim denklemi ¢oziiliir.
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( BASLA )

a, Bs Vda Nimax, At: Vka Za G’ Vga Cd, Cga
Q, Vax Baslangic Degerlerini Ata

A
Denklem 3.32b°yi Coz

\ 4 n=n+1
V.=V /(GZ+1)

n<

HV

<
<

A

Denklem 3.31¢’yi Coz

v m=m-+1

Qm _ Qm—l
At

<>

Sekil 3.14. DBB Esdeger Modelinin Niimerik Benzetim Programi Akis Semasi

I =

3.2.10. DBB’nin Hava ve N; Gaz Ortamlarindaki Baz1 Parametrelerinin Hesabi

Bariyer bosalmasinin hava ve azot ortamlarinda incelenmesi i¢in olusturulan esdeger
modele gore bazi parametrelerin hesaplanmasi asagidaki denklemlerle saglanabilir. Bu

modele gore bosalmanin frekansi verilmis olan Denklem 3.33 ile belirlenebilir [96, 97].

. 3.33
T (3.33)
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Bu denklemde n, bosalma kanal sayisini; f, bosalmanin frekansini; C,, esdeger

kapasitansi; C,, bosalma araliginin kapasitansimi; U, sisteme uygulanan gerilimi; U,

m

bosalmanin tutugma gerilimini ve U, ise bosalmanin sonlimlenme gerilimini

karakterize eder. Bosalmanin giicii ise asagida verilmis olan Denklem 3.34 ile

belirlenebilir [96, 97].
C,+C,
P=2fC, U,-—5—"U. U, +U,); (3.34)
d

Denklem 3.34’ten goriildiigli gibi bosalmanin giicii frekansa, tutusma ve soniimleme
gerilimlerine dogru orantili olarak baghdir. Ayrica elektrot aralifina ve bariyer

tabakanin kalinligina da dolayli olarak baghdir.

Birim bosalmada olusan ylik miktar1 da Denklem 3.35 ile hesaplanabilir. Bu
denkleme gore bosalmanin yiikii, bosalmanin tutugsma ve sOniimleme gerilimlerinin
farkiyla orantilidir. Ayn1 zamanda bosalmanin yiiki, elektrotlar arasi acikliga bagli olan

kapasitans degeriyle de dogru orantili olarak degisir [96, 97].
ro=(c,+C, U, -U,); (3.35)

Bosalmada yarim periyotta elektrotlara iletilen yiik ise Denklem 3.36 ile belirlenir.
Denklemde, bosalmanin yiikiinii karakterize eden ¢, ifadesinin bosalmanin giiciiyle

dogru orantili oldugu goriilmektedir.
2q,, =AQ Ny (3.36)

Birim bosalmada agiga c¢ikan enerji miktar1 da Denklem 3.37 ile belirlenir. Bu
denkleme gore bosalmada aciga ¢ikan enerjinin, tutusma ve soniimlenme gerilimlerinin
karelerinin farkiyla orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica agiga ¢ikan enerji miktari,

elektrotlar arasit aciklik ve bariyer tabakanin kalinlig1 ile dogru orantili olarak degisim

gosterir.
AW =%(Cd +C, uz-u?); (3.37)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bariyer bosalmasiyla ilgili glinlimiize kadar yapilan deneysel ¢aligmalarda farkli
arastirmacilar, yaklasimlarini bosalmay karakterize eden esas parametrelerden biri olan
(pd)i, parametresini hesaba katmadan degerlendirme yontemini izlemislerdir. Ayrica
DBB’nin modellenmesiyle ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmistir fakat akimin kararsizliginin
daha iyi a¢iklanabilmesi i¢in mevcut modellemeler yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla bu
tez ¢alismasinda, daha 6nce yapilan modellemelerden farkli bir yontem olarak ilk kez
bosalma kanalinin iletkenliginin hesaba katilmasiyla daha hassas sonuglar verebilen
yeni bir model gelistirilmistir. MDGDM hiicre modelinde, farkli bilesenler (degisik
dielektrik bariyer tabakalar1 ve farkli gazlar ) i¢in farkli ortam kosullarinda gergeklesen
bosalma olaylarma karsilik gelen deneysel Gerilim-Akim 6z egrisinin incelenmesi
sonucu, elektrotlar sistemine uygulanan gerilimin belirli bir kritik degerinde sistem

tizerinden gecen akim siddetinin ¢ok hizli bir artis1 goriilmektedir. Bu durum, incelenen

sistemde ortamin dinamik direncinin ve dolayisiyla da dinamik iletkenliginin G :%

degismesiyle acgiklanabilir. Bu Boliim’de genel olarak, dielektrikle sinirli gaz araliginda
gergeklesen bariyer bosalmasinin (pd) < (pd)i ve (pd) > (pd)r- durumlari igin elektrot
sistemine AC gerilimin uygulanmas1 durumunda, gaz araliginda ger¢eklesen bosalmanin
statik ve dinamik Gerilim-Akim 0zegrileri ve Gerilim-Yiik karakteristikleri deneysel
olarak belirlenmis olup, elde edilen bazi Onemli karakteristik egrilerin niimerik

benzetimi yapilarak gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

4.1. Bariyer Bosalmasinin Deneysel Olciimler Sonucunda Elde Edilmis Olan

Gerilim-Akim Ozegrileri

Bariyer  bosalmasinin  parametrelerinin  belirlenebilmesi ve  daha  1iyi
modellenebilmesi i¢in Gerilim-Akim O6zegrilerinin belirlenmesi biiyilk onem arz
etmektedir. Bu egrilerin belirlenmesi i¢in Indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi  Boliimii’ndeki  Yiiksek  Gerilim  Arastirma
laboratuarinda ozel olarak hazirlanan deney sisteminden yararlanilmistir. Sistem
tizerindeki parametrelerin uygun olarak ayarlanmasiyla, gerekli olan yiiksek gerilim
saglanarak, hazirlanmis olan elektrot sistemi yardimiyla istenilen bosalma islemi
gerceklestirilmis olup, gerekli olan Ol¢limler yapilarak bosalmanin bazi Onemli

parametreleri elde edilmistir.
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4.1.1. DBB’nin pd < pd;, Degerlerinde Olg¢iilen Gerilim-Akim Ozegrileri

Bariyer bosalmasimmin hava ortaminda ve pd<pd,, degerlerindeki Gerilim-Akim
(V-I) karakteristikleri iki kanalli osilaskop yardimi ile saglanmistir. Bunun igin
osiloskopun dikey saptirict eksenine i(f) sinyali, yatay saptirici eksenine ise u(f) sinyali
uygulanmistir. Bu durumda sistemin §ont direnciR,, kapasite degeri 1 uF olan
kondansator ile degistirilmistir. Bu yontemle elde edilen Gerilim-Akim karakteristigi
ornegi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Grafik {izerinde gdsterilen 10 ~Pa basincindaki egriyi
olusturan 6l¢tim degerleri ¢ok kiigiik degerlerde oldugu i¢in, bir k=12.9 katsayis ile
carpilmigtir. Bunun nedeni, egrinin grafik lizerinde daha belirgin olarak goriinmesini

saglayarak dogru bir karsilagtirma yapmayi saglamaktir.

Hava Ortarni
T T T T T T T

—&— P=10 hPa

_.E_
o000 - P=4 hPa 1

Akirm (mikroamper)

B T o I ) A i o = = atos = d |
0 100 200 300 400 500 €0l 700 800
Gerilirm (Volt)

Sekil 4.1. DBB’nin hava ortaminda ve pd<pd, degerlerindeki V-I karakteristikleri

Grafikten de goriildiigi gibi hava ortaminda ve p=4 hPa basmcindaki egride,
gerilimin yaklasik V=715 volt olmasi durumunda bosalma baglamistir. Bu durumdaki
akimda, artma yoniinde hizli bir sigrayis gozlenmistir. Ayni ortamin p=10 hPa basing

degerlerinde ise gerilim V=200 volt degerlerinde iken bosalma gerceklesmistir.
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Bariyer bosalmasinin Gerilim-Akim (V-I) karakteristigi genel durumda basamak
seklindeki bir yapiya sahiptir. Gerilimin sifirdan baslayarak bosalmanin baslangig
gerilimi smirina kadar olan bolgede grafigin degisimi Ohm Kanunu’yla uyusacak
sekilde degisir. Ancak bosalmanin tutusmasiyla birlikte akim kararsiz bir sekilde artarak
keskin bir sicrayis gosterir. Kaynagin giicliniin yeterli olmasi ve gerilimin daha da

arttirilmasi sonucu bosalma daha da kuvvetlenerek ark olay1t meydana gelir.

Hava ortaminda ger¢ceklesen DBB’nin p=15 hPa basincindaki Gerilim-Akim
karakteristigi Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi yaklasik olarak
V=530 volt gerilim degerinde bosalmanin basladigr goézlenmistir. Gerilimin artan
degerleriyle beraber akim degeri de basamak seklindeki ani bir sigrayisla artarak

degisim gdstermistir.

Hava Ortami
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Sekil 4.2. DBB’nin hava ortamindaki pd<pd,, degerindeki V-I karakteristigi

Elektrik gaz bosalmalarinin tutusma ve sontimlenme gerilimleri daima birbirinden
farklidir. Genel durumda bosalmanin tutusma gerilimi, soniimlenme geriliminden daha
yiiksektir. Bunun nedeni, elektrik alaninin etkisiyle ortamda olusan dinamik yiiklerin
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davraniglaridir. Bosalmanin tutusmasiyla birlikte ortamda bir plazma kanali olusur ve
ortam yiikleri tamamen aktif hale gelir. Gerilimin azaltilmasi1 ve tutusma gerilimi
seviyesinin altina diisiiriilmesi halinde bosalma belli bir siire daha yanmaya devam
ederek kendi kendini besler. Gerilimin daha da azaltilarak soniimlenme degerinin altina
indirilmesi sonucunda bosalma soniimlenir. Buradan varilan sonuca gore bosalmanin
etkisiyle ortamda olusan uzay hacim yiiklerinin, bosalma mekanizmasi tizerinde dnemli
bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir
Oonemli nokta ise bosalmanin baglamasiyla birlikte olusan akim osilasyonlarinin, dis
gerilimin siniisoidal olmasinin aksine siniisoidal olmayan bir davranis gostermesidir.
Bunun nedeni ise biiyiik olasilikla, ortamda aktif hale gelen uzay hacim yiiklerinin

homojen olmayan kararsiz davraniglar1 ve bosalma araliginin kapasitif etkisidir.
4.1.2. DBB’nin pd > pd;, Degerlerinde Olgiilen Gerilim-Akim Ozegrileri

Bariyer bosalmasinin pd > pdy, degerlerindeki hava ortaminda elde edilmis olan
Gerilim-Akim (V-I) karakteristigi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Grafikten de gortldigi
gibi, basmcin yiiksek degerlerinde bosalma baslangic gerilimi Onceki kosullara
(pd<pdy,) gore daha diisiik seviyelere inmistir (U, = 440 v). Sekildeki grafikte, hava
ortaminda ger¢eklesen bariyer bosalmasinin, basincin p=32 hPa degerindeki etkisini
incelemek amaciyla deneysel olarak Olcililmiis olan Gerilim-Akim egrisi verilmistir.
Sekilde verilen p=32 hPa egrisinin Olglilen akim degerlerinin daha belirgin
goriinebilmesi i¢in bu degerler, bir k&=2.86 katsayistyla c¢arpilmistir. Basincin yiiksek
degerlerinde bosalma baslangi¢c gerilimi daha kiiciik oldugu icin bosalma daha erken
baslamaktadir. Kaynagin giicliniin smirli olmasi nedeniyle gerilimin yliksek
degerlerinde Sl¢lim alinmasi pratik agidan olduk¢a zordur. Ciinkii gerilimin ve pd’nin
bliylik degerlerinde, bosalma biiyiik akimlara sahip olur ve bu tiir durumlarda bosalma,
tahrip giicii yliksek olan Ark moduna gegebilir. Dolayisiyla boyle durumlarda bosalma,
incelenen Townsend modunun disina ¢iktig1 icin, dogru Sl¢iim alinmasi oldukca zor
olmaktadir. Basincin p=32 hPa degerinde Olgiilmiis olan Gerilim-Akim egrisinde,
gerilimin 550 volttan bliylik degerlerinde egrinin diizgiin alinamamasinin nedeni, akim
kararsizliklarinin ytliksek degerlerde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica basincin
ve gerilimin yliksek degerlerinde bosalma akimi da ¢ok yiiksek degerlere ulasacagi i¢in,
bu akimlar elektrot sistemini tahrip ederek hassasiyetini bozabilir. Dolayisiyla bdyle bir

durumda kararli 6l¢iim yapmak oldukc¢a zordur.
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Sekil 4.3. DBB’nin hava ortaminda ve pd > pd,, degerindeki V-I karakteristigi

Bariyer bosalmasinin azot gazi ortaminda ve pd>pd;, degerlerinde Slgiilmiis olan
Gerilim-Akim egrileri Sekil 4.4’te verilmistir. pd>pdy, kosulundaki basincin iki farkh
degerinde Olgiilmiis olan grafiklere gore bosalma baslangi¢ gerilim degerinin, basincin
artmastyla birlikte tekrardan arttigi gbzlenmistir. Bunun nedeni, bosalma ortamindaki
serbest yiik tagiyicilarinin sayisinin artmasi ve buna baglh olarak bu yiik tastyicilarinin
serbest hareket yollarinin azalmasi olabilir. Bu durum ayrica, Basing-Gerilim degisimini
gosteren Paschen Egrisi’ni dogrulamaktadir. p=100 hPa basing degerinde alinmis olan
egride, gerilimin belirli bir degere kadar (V=1550 Volf) lineer arttirilmasiyla birlikte
bosalma akimi da Ohm kanununa uyumlu bir sekilde lineer olarak artmaktadir.
Gerilimin yaklagik V=1145 volt degerinde ise bosalma basladigi i¢in akim ani bir
sigrayls gostermistir. Gerilimin daha da arttirilmasiyla birlikte bosalma akimi tekrar
lineer bir artis gdstermekte ve gerilimin artarak V=1550 volt degerini agmas1 durumunda
ise bosalma akimi ikinci kez ani bir sigrayisla artmistir. Bu durumdaki grafik basamak
seklindeki bir yapiya sahip olup teorik hesaplamalar1 ve varsayimlari dogrulamaktadir.

Sekilde verilen p=50 hPa basincindaki bosalma egrisinin tutusma gerilimi ise V=376
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volt olarak Ol¢iilmiistiir. DBB’nin azot ortaminda ve pd > pdi, kosulundaki iki farkl
basing degerinde incelenmesi sonucunda, basincin bosalma baslangi¢ gerilimi tizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu agikc¢a goriilmiistiir.

Azot (N2) Ortam
140 T T T T
0
!
120 | —o—P=100 hPa /f_
—B—P=80tPa
100 .
2
g 9 5
<L
g
=
=
E @ |
2
<

20

v 500 1000 1600 2000 2600
Gerilim (Volt)

Sekil 4.4. DBB’nin azot ortaminda ve pd > pdy, kosulundaki V-I karakteristikleri
4.1.3. pd’nin DBB Tutusma ve Soniimleme Gerilimleri Uzerindeki Etkisi

Bosalmanin tutusma ve sOniimlenme gerilim degerlerini etkileyen Onemli
faktorlerden biri de ortamin basing degerine bagh olan pd (basing ile elektrotlar arasi
acikligin ¢carpimi) degeridir. DBB tutusma geriliminin pd’ye bagl degisimini gosteren
ve Paschen Egrisi olarak da adlandirilan grafik Sekil 4.5’te verilmistir. Bu grafige gore,
sabit elektrot acikliginda (d=sabit) ve pd<(pd);, durumundaki diisiik basing degerlerinde
bosalma yiiksek tutusma gerilimine sahip iken, yiiksek basin¢ degerlerinde bu deger
daha diistiiktiir. Ayrica sabit elektrot agikliginda ve ¢ok yliksek basing degerlerindeki
pd>(pd);, durumunda ise bu olayin tam tersi bir durum sozkonusudur. Yani (pd),
noktasina yakin noktalardaki yiiksek basing degerlerinde bosalma baslangi¢ gerilimi

73



diisiik iken bu noktaya uzak olan yiiksek basing degerlerinde, bosalma baslangi¢ gerilim
degeri daha yiiksek olur. Dolayisiyla deneysel sonuglara gore bosalmanin baslangic
geriliminin, parabolik karaktere sahip olan Paschen Egrisi’yle uyumlu olarak degistigi
sonucuna varilmistir. Bu egrinin kritik noktalarinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida
deney yapilmis olup almman sonuglarin ortalama degeri alinarak (pd);, noktasi
belirlenmistir. Tez ¢aligmamizda deneysel olarak elde ettigimiz bu kritik degerler, hava

icin yaklasik olarak (pd)i, =30 hPa.mm; ve azot gazi i¢in ise (pd)y =45 hPa.mm’dir.
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Sekil 4.5. DBB tutusma geriliminin pd’ye bagl degisimini gosteren Paschen Egrisi

4.2. DBB’nin Deneysel Olarak Goriintiillenen Gerilim-Akim Osilasyonlari

Tez ¢aligmamizin bu kisminda DBB ile ilgili farkli basing degerlerinde ve farkl gaz
ortamlarinda yapilmis olan deneysel caligmalar sonucunda osiloskop yardimiyla elde

edilmis olan Gerilim-Akim ve Gerilim-Yiik osilasyonlarinin goriintiileri verilmistir.

4.2.1. R, Direncinin Devrede Olmasi Durumunda Gériintiillenen Osilasyonlar

Bariyer bosalmasmin akim osilasyonlarinin goriintiilenebilmesi i¢in osiloskobun
Olclim probu uygulamanin tiirline bagl olarak diren¢ ya da kondansator iizerine
baglanarak gerekli dlgiimler alinabilir. Bosalmanin baslamasi durumunda R, direnci
tizerinden alman gerilim ve akim osilasyonlarinin goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi, hava veya azot gazi ortaminda gerceklestirilen bosalmanin
tutusmasiyla birlikte, bosalmanin akim dalgasinin pozitif ve negatif polariteleri tizerinde

yiiksek frekansli osilasyonlar meydana gelmistir. Bu osilasyonlar, sisteme uygulanan
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gerilimin arttirilmasiyla birlikte artarak gelisir ve gerilimin azaltilmast sonucu
bosalmanin soniimlenmesiyle birlikte yok olurlar. Uygulamada bu osilasyonlarin her

birine “Trichell Pulse” ad1 verilir.

Sekil 4.6. R, direnci iizerinden alinan V-1 osilasyonlarinin zamana bagl degisim egrileri

Belirli bir gaz ortaminda elektrot sistemine uygun degerde bir AC gerilim
uygulanmasiyla gerceklestirilen bosalmanin karakteristigini belirlemek i¢in akim
osilasyonlarinin incelenmesi en dogru yol olarak disiiniilmektedir. Ancak bu
osilasyonlarin kararsiz davranislart 6l¢iim alma islemini olduk¢a zorlagtirmaktadirlar.
Osilasyonlarin kararsizliklarina yol agan temel sebep ise artan gerilime bagl olarak,
bosalma ortamindaki uzay hacim yiiklerinin kararsiz ve diizensiz davranislaridir.
Gerilimin arttirilmasiyla birlikte elektrot araliginda belirli bir elektriksel alan olusur ve
gerilimin delinme gerilimi sinirm1 agmasi durumunda bosalma islemi gergeklesir.
Tutusan bosalmanin kararlilasmasit durumunda, sisteme uygulanan gerilimin
arttirtlmasiyla birlikte, baslangigta pasif bir davranig sergileyen uzay hacim yiikleri
aniden aktif hale gecerek diizensiz ve kararsiz bir sekilde hareket etmeye baslarlar. Bu
yiiklerin kararsiz hareketleri, dis elektrik alanina, artma ve azalma seklinde bir etki
gostererek kararsiz yapidaki akim osilasyonlarinin olusmasina neden olurlar. Bu

osilasyonlarin x-y modunda alinmis goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir. Bu goriintiiye
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gore akim osilasyonlari elipsoidal sekildeki egrinin kenar kisimlarinda tutusmaktadirlar.
Ortamin pd degerinin degistirilmesiyle birlikte bu osilasyon guruplari, elipsoidin kenar1
tizerinden bir ugtan diger uca dogru kayarak yer degistirirler. Daha sonra pd degerinin

daha da arttirilmasiyla beraber elipsoidin alt kenarina dogru kayarak faz degistirirler.

Sekil 4.7. R, direnci iizerinde meydana gelen osilasyonlarin V-I grafigi

Bosalmanin heniiz tutusmadig1 ve gerilimin belirli bir degere kadar arttirilmasiyla
birlikte, sistemdeki R, direnci lizerinden alinan Olgiimlere ait grafik Sekil 4.8°de
verilmigtir. Bu durumda devrede sadece R, direnci oldugu i¢in devre omik ozelliklidir
ve grafikten goriildiigii gibi sisteme uygulanan gerilim ile bosalma akimi arasindaki faz
farki sifirdir. Bu egriler sistemin zamana baglh olarak degisen Gerilim-Akim
karakteristikleri olarak adlandirilirlar. Sekildeki akim (i(?)) egrisi lizerinde goriilen hafif
bozulma, sistemde ¢ok zayif bir bosalmanin yanmakta oldugunu ifade eder. Bu
durumda sistemden cok kiiciik degerlerde (pikoAmper seviyelerinde) bir akim gectigi
icin sistemdeki giic kayb1 cok kiicliktiir. Elektrotlar arasinda aktif hale gelen yiiklii
parcaciklar ise dis elektrik alaninin kontroliinde yonlenerek elektrot yiizeylerinde tabaka
seklindeki bir dagilima sahip olurlar. Dis elektrik alaninin yiiklii parcaciklar {izerinde
olusturdugu kuvvetin etkisiyle, araliktaki yiiklerin bir kismi, yiizeyde bir tabaka
seklinde yayilirken, diger bir kismi ise dielektrik tabaka iizerine absorbe olurlar. Bu
durumda sistemin pd degeri sabittir. Bu calisma kapsaminda alinan Sl¢iimler i¢in deney

devresi tlizerindeki R, direncinin en uygun degeri R,=50 kQ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Sistemin omik durumdaki Gerilim-Akim egrilerinin zamana goére degisimi

Deney devresinin omik 6zellikte oldugu durumda alinan Gerilim-Akim egrilerinin,
osiloskobun x-y konumundaki goriintlisii ise Sekil 4.9’da verilmistir. Bu durumda
bosalma yokken, grafik bir elips seklinde olup akim osilasyonlar1 heniiz olugsmamustir.
Gerilimin degistirilmesiyle beraber elipsoidin yarigaplar1 da buna paralel olarak aym
oranda degisir. Bosalmanin bu kosullardaki Gerilim-Akim egrisi, Ohm Kanunu’nuyla

uyumlu bir sekilde degisim gosterir.

Sekil 4.9. Sistemin omik devre durumunda olusan osilasyonlarin V-1 grafigi
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4.2.2. C, Kondansatoriiniin Devrede Olmasi Durumunda Goriintiilenen

Osilasyonlar

DBB sisteminin C, kondansatorii iizerinden 6l¢iilen degerler sonucu goriintiilenmis
olan Gerilim-Akim egrileri Sekil 4.10°da verilmistir. Bu durumda sistem kapasitif
ozellikli oldugu igin, sekilden de goriildigii gibi Gerilim-Akim egrileri arasinda 90° faz
farki meydana gelmistir. Baslangigta sisteme uygulanan gerilim bosalma baslangic
geriliminden daha diisiik oldugundan dolay1 elektrot araliginda herhangi bir osilasyon
gozlenememistir. Ciinkii bdyle bir durumda uzay hacim yiikleri pasif haldedir.
Gerilimin arttirilarak bosalma baslangic¢ gerilimi seviyesini agmasi halinde ise bosalma
tutusur ve sistem tizerinden kapasitif 6zellikli bir akim akar. Sisteme bagli kondansator
tizerinden almman bu Ol¢iim degerleri, sistemin Gerilim-Yiik karakteristiZinin elde

edilmesine olanak saglar.

Sekil 4.10. C, kondansatorii devredeyken, V-I grafiklerinin zamana bagl degisimleri

Kapasitif devre durumunda alinmis olan Gerilim-Akim egrisinin x-y konumundaki
goriintiisii ise Sekil 4.11°de verilmistir. Bu durumdaki 6l¢timlerden hareketle sistemin
Gerilim-Yiik karakteristigi elde edilebilir. Sekilden de goriildiigii gibi kapasitif devre
durumunda alinan grafik bir paralelogram seklindedir. Uygulamada bu paralelograma
Lissajous Diyagrami da denir. Gerilim degerinin arttirilip azaltilmasiyla birlikte
paralelogramin alan1 genisleyip daralmaktadir. Genel durumda paralelogram seklindeki

Gerilim-Yiik karakteristiginin alani, sistemde harcanan giicii ifade eder. Paralelogram
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seklinin diizglin olmasi ise bosalmanin kararli oldugu anlamina gelir. DBB’nin
Sekil 4.11’de verilmis olan grafiginden yararlanarak bosalmanin giicii, her yarim
periyotta iletilen yiik miktari, her yarim periyottaki bosalma siiresi, tutusma ve
soniimlenme gerilimlerinin degerleri gibi elektriksel parametreler hesaplanabilir.
Sekildeki paralelkenarin AB ve CD kenarlari, bogsalmanin tutustugunu ifade ederler.
Benzer sekilde BC ve DA kenarlar1 da bosalmanin olusmadigi fazi karakterize
etmektedirler. A ve C noktalar ise sirasiyla pozitif ve negatif alternaslardaki bosalmanin
tutusma zamanini karakterize ederler ve bu zamana karsilik gelen tutusma geriliminin
degeri U, ile karakterize olunur. Benzer sekilde B ve D noktalari ise sirasiyla pozitif ve
negatif polaritedeki bosalmanin soniimlenme zamanini karakterize ederler ve bu zamana
karsilik gelen soniimlenme geriliminin degeri ise U, ile gosterilir. AB ve CD
kenarlarinin birbirlerine paralel olmasi, bosalma sirasinda elektrotlar arasindaki
gerilimin sabit oldugu anlamina gelir. Bu durumda paralelogramin genigligi araliktaki
tutugma geriliminin iki katina esit olur. Paralelogramin yiiksekligi ise elektrot sistemine
uygulanan gerilimin genligini karakterize eder. Sekil 4.11°de verilmis olan Gerilim-Yiik
karakteristiginden yararlanarak DBB parametrelerinin belirlenme yontemleri ile ilgili

detayli agiklamalar tez ¢aligmamizin 4.3 Kisminda verilmistir.

Sekil 4.11. DBB’nin Gerilim-Yiik egrisinin karakteristik goriintiisti

Manley ve Philipov-Yemelyanov’un [98-99]’da yaptiklar1 ¢aligmalarda, bariyer
bosalmasinin  dinamik karakteristiklerini detayli olarak incelemislerdir. Bu
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arastirmacilar, bosalmanin Gerilim-Yiik karakteristiginin paralelkenar seklinde oldugunu
deneysel olarak gdstermislerdir. Calismalarinda ayrica, paralelkenarin diisey
kenarlarinin birbirine paralel olmasi1 durumunu, bosalma sirasinda atesleme gerilimin
sabit oldugu seklinde yorumlamislardir. Oysa Golubovskii, Maiorov ve Behnke ise, gaz
araliginda gerceklesen bariyer bosalmasinin ayri ayri osilasyonlar (impulslar) seklinde
gerceklestigini ve her bir bosalma sonrasinda, atesleme geriliminin azalarak sifira kadar

diistiigiinii belirtmislerdir [100].

4.2.3. R, Direnci ve C, Kondansatoriiniin Birlikte Devrede Olmasi Durumunda

Goriintiilenen Osilasyonlar

DBB deney sistemindeki bosalma hiicresinin ¢ikisina bagli bulunan direng ve
kondansatoriin beraber devrede olduklari durumda goriintilenen Gerilim-Akim
karakteristikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi oOlgiilen toplam
akimin osilasyon bicimi, biri rampa ve digeri ise pik olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Bu akimlarin rampa kismi deplasman akimini (kapasitif etki sonucu
olusan akim) ve pik kismi ise bosalma akimini karakterize etmektedir. Akim egrisinin
pozitif ve negatif alternaslar1 lizerindeki A ve B noktalar1 ise bosalmanin tutusmaya
basladig1 noktalardir. Sistemin bu durumdaki 6l¢iim kondansatorii ve dl¢iim direncinin

degerleri ise sirasiyla C,=0,033 uF ve R,=50 k€Q’dur.

Sekil 4.12. Sistemde R, ve C, kondansatorii birlikte devredeyken alinan Gerilim-Akim
grafiklerinin zamana bagli degisimleri
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Sistemin, yukarida verilmis olan parametrelere karsilik gelen Gerilim-Akim
egrilerinin x-y konumundaki goriintiileri ise Sekil 4.13’te verilmistir. Deneysel olarak
alian bu egriye karsilik gelen akim degerlerinin integrasyonundan hareketle, DBB’nin

Q- yiik karakteristigini belirlemek miimkiindiir.

i

Sekil 4.13. Sistemde R, ve C, kondansatorii birlikte devredeyken alinan osilasyonlarin
V-1 grafigi

Sisteme uygulanan geriliminin arttirilmasiyla birlikte bosalma tutusur ve akim
osilasyonlari meydana gelir. Bu osilasyonlar, egrinin u¢ kisimlarinda tutusmaya
baslarlar ve gerilimin arttirilmasiyla beraber sayilar1 da artar. Bu duruma karsilik gelen

goriintli Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.14. Sistemde R, direnci ve C, kondansatorii birlikte devredeyken bosalmanin
varliginda olusan osilasyonlarin V-I grafigi
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R, ve C, kondansatorii birlikte devredeyken, DBB sisteminin gerilimi bosalma
tutusma gerilimininin {izerinde oldugu siirece, elektrotlar arasindaki bosalma olay1
yanmaya devam eder. Bu durumda gerilimin arttirilmasiyla birlikte olusan kararsiz akim
osilasyonlarinin sayilar1 da artar. Sistemin pd degerinin arttirilmasina bagl olarak bu
osilasyonlar, Sekil 4.15’te gosterildigi gibi x ekseni boyunca elipsoid iizerinde sagdan

sola dogru hareket ederek yer degistirirler. Elipsoidin en solundaki noktada ise, bu

osilasyonlar faz degistirerek ters yone dogru hareket ederler.

Sekil 4.15. Sistemde R, ve C, birlikte devredeyken, bosalmanin varliginda pd’nin
arttirtlmasi sonucunda olusan osilasyonlarin V-1 grafigi

Sistemde sadece R, direnci devredeyken bosalmanin varliginda, pd’nin uygun
miktarda azaltilmasi sonucunda elde edilen osilasyon goriintlisii Sekil 4.16’da
verilmistir. Bu durumda pd degeri (p=0.18 hPa ve d=500 um) pd=0.09 hPa.mm olarak
belirlenmistir. Sistemin bu durumdaki diger parametreleri ise R,=50 kQ ve U=205 Volt
degerlerindedir. Sekilden goriildiigii gibi bosalma olay1 bu durumda sadece tek gurup
seklinde tutugmaktadir. Konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalara gore bariyer
bosalmasinin ¢iftli guruplar seklinde tutustugu bilinmekteydi ancak deneysel olarak
gerceklestirdigimiz bu tez calismasi sonucunda, pd parametresinin uygun olarak
ayarlanmasi sonucunda bosalmanin tekli guruplar halinde de tutusabildigi goriilmiistiir.
Bu sonugtan hareketle, DBB’nin kararsiz akim osilasyonlarinin pd parametresine

onemli Olclide baghi oldugu sdylenebilir. Bosalma esnasinda elektrotlar arasindaki
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mesafenin degistirilmesi pratik agidan zor oldugu i¢in, pd parametresinin ayarlanmasi

basing parametresinin degistirilmesiyle saglanir.

Sekil 4.16. Sistemde R, direnci devredeyken bosalmanin varliginda, pd’nin azaltilmasi
sonucu alman tek guruplu osilasyonun V-I grafigi

Sistemde sadece R, direnci devredeyken bosalmanin tutusmasi sirasinda pd’nin
arttirllmasi sonucu elde edilen goriintii ise Sekil 4.17°de verilmistir. Bu durumda pd
degeri (p=50 hPa ve d=500 um) pd=25 hPa.mm’dir. Ayrica R,=50 kQ ve U=376 Volt
degerlerindedir. Sistemde pd parametresinin arttirilmasi sirasinda bosalma araligina
dahil olan gaz molekiilleri, bosalmanin tutusmasi ve gelismesini O6nemli derecede
etkilerler. Boylece bosalma ortamindaki serbest yiik tasiyicilarinin sayist artar ve dis
elektrik alanmin etkisiyle bu yiik tasiyicilari, bosalmanin gelisimini saglayan c¢iglarin
olusumunu kolaylastirirlar. Buna bagli olarak bosalma ortaminda akimin gecisi de
kolaylasir. Boylece bosalma olayi, dis faktorlerin de etkisiyle elektrotlarin biitiin
yiizeyleri boyunca, c¢ok sayidaki iletken kanal seklinde yayilarak tutusur. Bosalma
ortaminin biiyiik pd degerlerinde, ortamda yeterli miktarda yiiklii parcacik olmasi
nedeniyle tasinan akim miktar1 da biiylik degerlerde olur. Buna bagli olarak bosalma
akimimnin degeri de artarak pikoamper degerlerinden miliamper diizeylerine kadar
yiikselebilir. Sekilden goriildiigli gibi bosalma olayr bu durumda, c¢oklu osilasyon
guruplart seklinde tutusur. Gaz ortaminin sinirli hacmindeki yiik tasiyict molekiillerin
coklugu nedeniyle, iyon ve elektronlarin serbest yollar1 6nemli oranda azalir. Boylece
ortamdaki yiiklerin ¢arpisma olasiliklar1 artar. Bu ¢arpismalarin etkisiyle harekete gegen
uzay hacim yiiklerinin sebep oldugu akim kararsizliklar1 da biiyiik oranda artar.
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Sekil 4.17. Sistemde R, direnci devredeyken bosalmanin varliginda, pd’nin arttirilmasi
sonucu alian osilasyon guruplarinin V-I grafigi
4.24. R, ve C,’nin Devrede Olmadig1 ve Gerilim Sabit Oldugu Durumunda,

pd’nin Degistirilmesi Sonucu Gériintiilenen Osilasyonlar

Tez galismamizin bu kisminda, R, direnci ve C, kondansatoriiniin devrede olmadigi
durumda ve sadece elektrot sisteminin kapasitif etkisi sonucunda elde edilen akim
osilasyonlarinin goriintiileri incelenmistir. Bu kisimda ayrica, daha dnce incelenmis olan
yontemlerden farkli olarak; DBB deneylerindeki elektrot sistemine belirli oranlarda
uygulanan gerilimin sabit tutulmasi ve pd parametresinin degistirilmesi yontemiyle
bosalmanin tutugsmasi saglanarak, elde edilen bazi osilasyon goriintiileri verilmistir. Bu
durumda 6l¢lim islemi, uygun olarak elektrot sistemi iizerinden alinmistir. Elektrot
sistemine bosalma baslangi¢ geriliminden daha az miktarda bir gerilim uygulanarak bu
deger sabitlenmistir. Gerilimin arttirilmasi sonucunda goriintiilenen egri baslangicta
diizgiin bir elips seklindedir. Bu durumda delinme olayinin heniiz gerceklesmedigi
sOylenebilir. Daha sonra pd parametresinin arttirilarak kritik degerine ulagmasi
sonucunda, elektrot araliginda ilk delinme olayr gergeklesir ve bu delinmenin
gerceklestigi durum, elipsoid ilizerinde meydana gelen tek gurup seklindeki akim
osilasyonu ile belirlenir. Bu osilasyonun goriintiisii Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden
de gorildiigii gibi pd’nin arttirilmasi sonucunda (yaklasik olarak pd=6 hPa.mm)
delinme islemi, elipsoidin kenar noktalarina yakin yerlerde ve gerilimin hem pozitif
hem de negatif alternaslar1 {izerinde tek gurup seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.18. Sistemde R, ve C, yokken sabit gerilim varliginda, pd’nin degistirilmesi ile
olusan ilk osilasyonun V-I grafigi

Bosalmanin kararli olarak yanmakta oldugu bir sistemde, pd degerinin
arttirtlmasiyla birlikte, ortamdaki delinme kanallarinin sayis1 da buna bagli olarak artar
ve neticede c¢oklu osilasyon guruplart meydana gelir. Bu durumda gerilimin
arttirtlmasiyla birlikte hem osilasyonlarin genlik miktar1 hem de akim kararsizliklar

artar. Bu osilasyon guruplari, Sekil 4.19°da verilen elipsoid iizerinden goriilmektedir.

Sekil 4.19. Sistemde R, ve C, yokken bosalmanin varliginda, pd’nin arttirilmasiyla
birlikte artan osilasyon guruplarinin V-I grafigi
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Bosalma heniiz yokken, pd parametresinin belirli bir degerde sabit tutulup gerilimin
arttirtlmasiyla birlikte, bosalma osilasyonlar1 ilk olarak gerilimin negatif alternasinda
tutusmaya baglarlar. Bu durumda bosalma tutusma egiliminde olur. Gerilimin negatif
alternasinda osilasyonlarin baskin olmasi, biiyilik olasilikla gaz araligindaki uzay hacim
yiiklerinin etkisindendir. Bu kosullarda bosalma asir1 derecede kararsizdir ve bdyle bir
durumu goriintiileyebilmek i¢in sistemin gerilimini ¢ok dar bir aralikta degistirmek
gerekir. Bosalmanin tutugsma anini karakterize eden bu durumun deneysel olarak

goriintiilenmis Gerilim-Akim egrisi Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20. Sabit pd degerinde, sistemin geriliminin arttirilmasiyla birlikte, ilk olarak
negatif alternasta tutugsan bosalmanin Gerilim-Akim egrisi

DBB sisteminin pd parametresinin ve geriliminin birlikte arttirilarak kritik
degerlerine ulagmalart durumunda, bosalma osilasyonlar1 gerilimin her iki alternasinda
da tutusmaya baglar. Bu durumda pd’nin degerine bagli olarak bosalmanin Gerilim-
Akim egrisi iizerinde bazi kararsiz osilasyon gruruplart olusur. Bu kosullarda sistemin
geriliminin ve pd parametresinin degerleri kritik degerlerinde olduklar1 i¢in bosalma
kararlilik bolgesinde yanmaya devam eder. Dolayisiyla bu kosullarda olusan osilasyon
guruplarin1 gozlemek veya bu osilasyonlari, pd parametresine bagli olarak kontrol
etmek nisbeten daha kolaydir. Bu durumdaki bosalma akimi ise kararsiz yapida ve
yiiksek degerlerde (miliAmper) olur. Bosalmanin gerilim ve pd parametrelerinin kritik
degerlerinde oldugu durumlarda deneysel olarak alinmis olan Gerilim-Akim egrisi
Sekil 4.21°de verilmistir. Verilen kosullarda bosalma heniiz tam olarak kararlilasmadigi
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icin normalde parlelkenar seklinde olmasi beklenen Gerilim-Akim egrisi, sekilde

goriildiigl gibi kararsiz bir durum sergiler.

Sekil 4.21. Sistemin geriliminin ve pd’nin kritik degerlerinde, bosalmanin tutusma
egiliminde oldugu durumdaki V-I grafigi

DBB’nin kararlilik kusaginda oldugu durumda, sistemin gerilim degerinin daha da
arttirilmasi sonucunda, bosalma kararli olarak yanmaya baslar. Bu durumu karakterize
eden Gerilim-Akim egrisinin gorlintlisii ise Sekil 4.22°de verilmistir. Deneysel olarak
goriintiilenen bu egriden hareketle, temelde ayni karaktere sahip olan bosalmanin
Gerilim-Yiik egrisini hesaplamak miimkiindiir. Bu durumu saglamak icin sadece
grafigin y eksenine karsilik gelen gerilim degerleri, 6l¢iim i¢in kullanilan kondansatoriin
kapasite degeri ile carpilarak bosalmanin yiik degerleri belirlenebilir. Boylece elde
edilen Gerilim-Yiik grafigi, Gerilim-Akim egrisiyle ayn1 karaktere sahip olan diizgiin
paralelkenar seklinde olur. Paralelkenarin seklinin diizgiin olmasi, elektrotlar arasindaki
bosalmanin homojen bir sekilde yanmakta oldugunu ifade eder. Paralelkenarin yatay
kenarlarinin diizgiin olmasi, bosalma sirasinda uygulama geriliminin sabit oldugunu
ifade eder. Paralelkenarin sag alt ve sol iist kenarlarindaki osilasyonlar ise gerilimin
pozitif ve negatif alternaslarinda meydana gelen kararsiz akim osilasyonlaridir. Kararsiz
olarak yanmakta olan bu osilasyonlar1 azaltmak ic¢in ya pd parametresinin degeri biraz
azaltilir, ya da sisteme uygulanan gerilim soniimleme geriliminin tizerindeki belirli bir

degere kadar azaltilir.
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Sekil 4.22. pd’nin sabit degerinde, gerilimin arttirilmastyla birlikte tutusan bosalmanin
kararl1 olarak yanmakta oldugu durumundaki Gerilim-Akim egrisi
4.3. DBB’nin Deneysel Olarak Belirlenen Gerilim-Yiik Karakteristiginden

Yararlanarak Bosalma Parametrelerinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Bariyer bosalmasinin elektriksel parametreleri olan bosalmanin giicii (P), her bir
yarim periyotta taginan yiik miktart (4Q), her bir yarim periyottaki bosalma siiresi (4¢),
bosalmanin tutusma (U,) ve soniimlenme (U,) gerilimleri gibi bosalma parametrelerini,
Sekil 4.23’te verilen Gerilim-Yiik egrisinden belirlemek miimkiindiir. Sekildeki
paralelkenarda AB ve CD kenarlar1 bosalmanin tutustugu durumu, BC ve DA kenarlari
ise bosalmanin heniiz tutusmadigr durumu gosterir. A ve C noktalar1 bosalmanin pozitif
ve negatif alternaslardaki tutusma zamanlarin1 gostermektedirler ve bu zamana karsilik
gelen tutusma geriliminin degeri ise U, ile karakterize edilir. B ve D noktalar1 ise
bosalmanin soniimlenme zamanlarim1 gostermekte olup, buna karsilik gelen
soniimlenme geriliminin degeri ise U, ile Kkarakterize edilir. $Sekilde verilen
paralelkenarda AB ve CD kenarlarinin egimi, sistemin C; kapasitesini; BC ve DA
kenarlarinin egimi ise plazmanin olusmadig1 durumdaki elektrot sisteminin kapasitesini
karakterize eder ve C, ile adlandirilir. DBB’nin Gerilim-Yiik egrisinden hareketle, bu

parametrelerin belirlenme yontemleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.23. DBB’nin Gerilim-Yiik egrisinden yararlanilarak belirlenebilen bazi bosalma
parametrelerinin konum grafigi

DBB’nin deneysel verilerden yararlanilarak elde edilen Gerilim-Yiik egrisinden
hareketle, bosalma parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in grafik degerlerinin uygun
olarak gerekli olan biiyiikliiklere (gerilimin akima veya akimin yiike) ¢evrilmesi gerekir.
Bu kosullar esas alinarak bosalmanin varliginda, C; ve C, kapasitelerinin degerleri

asagidaki sekilde belirlenebilir.
Cq = tgy (4.1a)

Deneysel olarak alinmis olan DBB’nin paralelkenar seklindeki egrisinden okunan
degerlerin uygun olan doniistiirme katsayilariyla ¢arpilmasi sonucunda elde edilen
verilerin Denklem 4.1a’daki ifadede yerlerine yazilmasi neticesinde, DBB sistemindeki
bariyer tabakanin kapasite degeri,

__85,2-1072.0,125-107°

Cqg = P2 = 0,612 nF (4.1b)

olarak bulunmstur. Gaz aralifinin kapasite degeri ise ayn1 kosullardaki deneysel egriden

ve Denklem 4.2a’dan yararlanilarak asagidaki sekilde belirlenebilir.

_ tgectgy
9= Tgy—tga (4.2a)
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Alman degerlerin uygun olarak yerlerine yazilmasi sonucunda, gaz araliginin

kapasite degeri yaklasik olarak,

_0371072-0,612:107°
9 " 0,612:10~9 — 0,37-10~9

= 0,934 nF (4.2b)

olarak belirlenmistir. Gerilimin her yarim periyodunda aktarilan yiik miktar1 ise

Denklem 4.3a yardimiyla belirlenebilir.

AQ = 2Cy(Ugy — Uyq) (4.3a)
Bu durumda aktarilan yiik miktar1 yaklasik olarak,

AQ =2-0,125-107° 0,158 — 0.043 = 28,75-1072 C = 28,75 pC (4.3b)

olarak bulunur. Bosalmanin aktif giicii ise Denklem 4.4a yardimiyla belirlenebilir.

au,
uldt =& TyLt
T O dt

dt = fCO UdUCO = fCOS W (44a)

Bu denklemde U¢,, €, 6lgiim kondansatori tizerine disen gerilimi; f- frekansi; 7-

uygulanan gerilimin periyodu ve S ise paralelkenarin alanini ifade eder. Paralelkenarin

alan1 grafikten yaklasik olarak,

$=2-87-10"3-3,5:71-1073 = 4,324 - 1073 b/’ (4.4b)
seklinde hesaplanir. Boylece bosalmanin giicii yaklasik olarak,
P=50-0,125-10"7-4,324-10"3=10,027-10"° W (4.4c)

olarak belirlenir. Bosalma esnasinda olusan her bir mikrobosalmanin yanma siiresi ise

Denklem 4.5q ile belirlenebilir.

=21 gipt & _Z
At = - sin U, > (4.5a)

Sekil 4.23’teki grafikten U, = 3,13 mV ve U, = 20,88 mV olarak okunur. Okunan

bu degerlerin denklemde uygun olarak yerlerine yazilmasi sonucunda;
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At = —— sin~1 222 _Z _0022sn (4.5b)
2150 20.88 2

olarak bulunur. Gerilimin her yarim periyodunda sistemde taginan yilik miktar1 ise grafik

tizerinde gosterildigi sekilde belirlenir ve bu deger Denklem 4.6’da verilmistir.
2¢m ~ 0,04-107° C = 0,041 nC (4.6)

DBB sisteminin C; ve C, kapasitelerini, bosalmanin olmadigi durumlar i¢in teorik
olarak da hesaplamak miimkiindiir. Sistemin statik durumunda (bosalma yokken) bu

parametreler, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de verildigi sekilde hesaplanabilirler.

C, = 4ot (4.72)

2lg

Burada S, elektrot sisteminin yiizey alani olup degeri,

Sg=m'r’=m125-1072 2=491-10"*m? (4.7b)
olarak hesaplanir. g,, boslugun dielektrik sabiti olup degeri,

g =8,85-10"2 F/m 4.7¢)
&rq, bariyer tabakanin dielektrik sabitidir ve degeri tablodan,

&rq = 3.56 (4.7d)

olarak belirlenir. l; ise bariyer tabakanin kalmhgidir ve 12,7 - 107 m’dir. Bdylece C,

kapasitesinin degeri yaklasik olarak,

4,91-1074-8,85:10712-3,56
Cy = 3127105 = 0,61 nF 4.7e)

olarak hesaplanir. Gaz araliginin kapasite degeri ise teorik olarak Denklem 4.8

yardimuiyla belirlenir.

_ Sgoérg
Cg = —lg (4.8a)
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Burada S, gaz araligmin yiizey alani olup, bosalma kanalinin tim elektrot yiizeyini
kaplamasi1 durumunda elektrot yiizeyinin alaniyla ayni degere sahip olur. Dolayisiyla
Sg=m-r*=m 1,25-107% 2 = 4,91-10"*m* olarak alnabilir. &, boslugun
dielektrik sabiti olup degeri &, = 8,85 10712 F/m; &g, gazin dielektrik sabitidir ve
degeri tablodan &, = 106,9 olarak belirlenir; [, ise gaz araliginin uzunlugunu ifade
eder ve degeri [, =0,5- 1073 m’dir. Bu degerlerin uygun olarak Denklem 4.8a’da

yazilmasi sonucunda, statik durumlar igin Cy degeri,

10—4. 10-12.
Cg _ 491'107"8851077%106.9 _ 0,93 nF (4.8b)

0,5-1073

olarak hesaplanir. Bosalmanin tutusma gerilimi U, ise Denklem 4.9 yardimiyla

belirlenebilir.

9981,5

Up=99815 1, +2 1" (4.9)

Erd

Denklem 4.9a’daki 9981,5 V cm katsayisi, azotun delinme gerilimi degeridir.
Yukarida verilen l;, l; ve &.4 degerlerinin uygun olarak Denklem 4.9a’da dikkate
alinmasi sonucunda elektrik gaz bosalmasinin tutugma geriliminin sinir degeri,

04 .298L5

U, =9981,5-05-10"1+2-12,7-1 S te

= 501,63V (4.9b)
olarak belirlenir. Deneysel olarak bu deger yaklasik olarak U, =502 V olarak
Olciilmiistiir. DBB sistemine uygulanan gerilimin anlik degerleri ise Denklem 4.10 ile

belirlenebilir.
vt =U,sinwt (4.10)

Burada U, gerilimi, sisteme uygulanan gerilimin maksimum degerini ifade eder.
Bosalma geriliminin her bir pozitif yarim periyodunda meydana gelen mikrodesarjlarin
tutusma ve sonlimlenme stireleri ¢; ve t, ile karakterize edilir. t; ve t, degerleri
Denklem 4.11 yardimiyla belirlenir.

1 . -1 ﬁ T

tl =551n Up tz =Z (411)
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Benzer sekilde bosalma geriliminin her bir negatif yarim periyodunda meydana
gelen mikrodesarjlarin tutusma ve sonlimlenme siireleri ise t; ve t, ile karakterize
edilir. Bu degerler Denklem 4.12 yardimiyla belirlenebilir.

t; = —sin~? —5—2 ty=2 (4.12)

Sekil 4.24’te bariyer bosalmasinin osiloskop yardimiyla deneysel olarak alinmig
olan Ugy, ve Ucy, gerilim osilogramlart verilmistir. Bu osilogramlarin her ikisi de
normalde, osiloskop kanallar1 yardimiyla eszamanli gerilim degerleri olarak olgiiliir.
Olgiilen grafik iizerinden okunan bu degerler, CHI! ve CH2 kanallarina uygun olan
katsay1 degerleri (CHI=9,1 mV ve CH2=4,76 V) ile ¢arpilarak gerilimin ve akimin
gercek degerleri elde edilir. Dolayisiyla, bu egrilerden akim degerlerini belirlemek i¢in
bosalma hiicresi iizerinden Ol¢lilmiis olan Ugy, geriliminin okunan degerleri, l¢ciim
direnci olan R, = 50 k£ direng degerine boliinerek bosalmanin gercek akim degerleri

belirlenir. Bu analiz igin kullanilan 6lgiim kapasitesinin degeri C, = 125 - 10712 F’tir.
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Sekil 4.24. DBB’nin osiloskop yardimiyla dlgiilen U;yq ve Ucy, gerilim egrileri

Sekil 4.25°te ise, Sekil 4.24’te verilmis olan gerilim osilogramlarindan hareketle,
bosalma geriliminin ve akimiin gercek degerlerini belirlemek ic¢in bu osilogramlarin

her bir yarim periyotluk kismi alinmis ve genisletilerek 23 esit pargaya boliinmiistiir.
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Seklin asil goriiniimiiniin daha da genisletilmesinin nedeni, bdlen ¢izgilerinin
sikigikligini azaltmak ve seklin daha net goriinmesini saglamaktir. Verilen sekilde
deneysel olarak alinan gerilim osilogramlarinin zaman ekseninin her bir yarim
periyotluk kismi, eksene dik olacak sekilde diisey cizgilerle 23 esit parcaya
boliinmiistiir. Sonraki asamada ise, bu pargalarin her birine karsilik gelen akim ve
gerilim degerleri okunmus ve ger¢ek degerlerinin belirlenmesi i¢in osiloskop kanalinin
bulundugu konuma gore uygun olan katsayilarla carpilmistir (CHI=9,1 mV ve
CH2=4,76 V ile carpilmistir). Hem akim i¢in hem de gerilim i¢in, her yarim periyotta
elde edilen bu 23 deger, okunma siras1 bozulmayacak sekilde tablo haline getirilmistir.
Bu islem hem pozitif, hem de negatif alternanslar i¢in tekrarlanmis olup her parametre
icin toplamda 46 deger elde edilmistir. Deneysel calismalar sebeke frekansinda (50 Hz)

gerceklestirildigi icin bir periyodun siiresi 7=20 ms olarak alinmistir.

_r'_ Tfig"lj
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Sekil 4.25. DBB’nin osiloskopla dlgiilen Upyq ve Ucy, gerilim egrilerinin her bir yarim
periyodunun ayr1 ayr1 23 esit pargaya boliinmesi durumu

Grafik {lizerinden okunan gerilim degerlerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bu
degerlerin, deney sistemimiz de yeralan gerilim bdliicii direng sisteminin katsayilariyla

uygun olarak g¢arpilmasi gerekir. Bu katsayilarin hesaplanmis degerlerine bagl olarak

degisen matematiksel ifadeler, gerilim i¢in Denklem 4.13a¢, b; akim i¢in

Denklem 4.14a, b; ve yiik i¢in Denklem 4.15 ile verilmistir.
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Gerilimin anlik degerleri i¢in;

Ut = Rpi1+Rp; UCH1 (4.13a)
Rp>
106 106

Ut = 61-10°40,15-10 Uppy = 407,67 - Ugyy (4.13b)

0,15-106

akimin anlik degeri igin;

it = (4.14a)
olarak verilebilir. Deney sisteminde kullanilan R, Olglim direncinin degeri
R, = 50 k{’dur. Dolayisiyla;

it = 2cHz (4.14b)
50000

olarak alinirsa, yiikiin anlik degeri asagidaki ifadeyle belirlenir:
Q=2 i tadt (4.15)

Yukarida agiklanan yontemlerden hareketle, DBB’nin deneysel olarak elde edilmis
olan bir periyotluk gerilim osilogramlarinin esit araliklarla boliinmesi sonucunda, her
bolmeye karsilik gelen gerilim degeri okunarak kaydedilmistir. Daha sonra kaydedilen
bu degerler, belirlenmek istenen parametreye uygun katsayilarla ¢arpilarak, her bir
parametre i¢in toplamda 46 deger elde edilmistir. Daha sonra bu degerler, sirasina
uygun olarak tablo haline getirilmistir. Bu degerler, belirlenmek istenen parametrenin
cinsine (Gerilim, Akim, Yiik) bagli olarak gerilimin hem pozitif, hem de negatif
alternanslar1 i¢in hesaplanmistir. Genel durumlarda bu gerilim egrilerinin her yarim
periyodunun 20-25 esit parcaya boliinmesi, grafigin seklinin belirginlesmesi i¢in
yeterlidir. Ancak kosullarin elvermesi durumunda daha biiyiik sayilara da boliinebilir.

Boyle bir durumda daha net goriiniimlii bir grafik elde etmek miimkiin olur.

DBB’nin analizinde biiyiik 6nem tasiyan ve Gerilim-Zaman ekseninin her yarim
periyodunun 23 esit pargaya bdoliinmesi suretiyle hesaplanmis olan bu degerlere ait

tablolar asagida verilmistir.
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Grafiklerden okunan gerilim (U(t) [V]) ve akim (i(?) [uA]) parametrelerinin uygun
katsayilarla carpilarak pozitif ve negatif alternaslara karsilik gelen, hesaplanmis gergek

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. DBB’nin deneysel grafikteki verilere gore hesaplanmis gerilim ve akim
parametrelerinin gercek degerleri

Porzitif (+) Polarite || Negatif (-) Polarite
U@ [V] | i) [uA] | U@ [V] | i®) [uA]
0 71,4 0 71,4
182 80 -182 -80
290,33 115 -290,33 -115
| 4355 || 1714 || -4355 | -171,4 |
| 605,12 || 2114 | -60512 || -211,4 |
| 77421 || 238 | -77421 || -238 |
| 895,18 || 246 | -89518 || -246 |
| 101616 || 245 | -1016,16 | -245 |
[ 1137,13 || 240 | -1137,13 | -240 |
[ 1209,7 | 230 | -1209,7 || -230 |
| 1258 | 216 || -1258 || -216 |
| 12581 | 200 | -12581 || -200 |
| 1170 || 126 | -1170 || -126 |
| 11166 || 90 | -11166 || -90 |
[ 1000 |[[ 75 || -1000 || -75 |
| 1010 || 36 || -1000 || -36 |
| 968 || 20 || -968 || -20 |
| 8566 || -76 || 8566 || 76 |
[ 718 || 238 |[ -718 || 238 |
| 570 || 40 | 571 || 40 |
| 387 || 56 || 387 || 56 |
| 218 || -67 | -218 || 67 |
[ o [ 74 || o [ 714 |

DBB’nin deneysel olarak alinmis olan egrilerin analizi sonucunda hesaplanmis olan
gerilim ve akim parametrelerinin Tablo 4.1°de verilmis olan gergek degerleri
kullanilarak elde edilmis olan Gerilim-Akim egrisi Sekil 4.26’da verilmistir. DBB’nin
Gerilim-Zaman grafiklerinden yararlanilarak hesaplanmis olan bu degerler MATLAB
programinda yazilarak bosalmanin Gerilim-Akim egrisi elde edilmistir. Elde edilen

grafikten de gorildiigl iizere, teorik hesaplamalar ve deneysel veriler birbirleriyle
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biiyiik 6l¢iide uyumludurlar. Bu durum, kullanilan yontemin ve yapilan hesaplamalarin

biiyiik 6l¢iide isabetli oldugunu ortaya koymaktadir.

Gerilim-Akim Edrisi
280 T T T
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200
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100 -
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260
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Sekil 4.26. DBB’nin teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen Gerilim-Akim
karakteristigi

DBB’nin ayn1 kosullar altinda deneysel olarak alinmis olan Gerilim-Akim grafiginin
gorlntiisii ise Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki grafiklerden de
gorildiigii tizere, teorik ve deneysel sonuglar birbirleriyle iyice ortiismektedir. DBB’in
Gerilim-Akim  grafikleri genel olarak Histerezis egrilerini andiran Lissajous
diyagramlari seklindedir. Egrinin iist ve alt u¢ kisimlarinda bosalmanin gelisimine bagl
olarak Trichell akim darbeleri olusur. Akim kararsizliklarin1 temsil eden bu darbeler,
bosalma sistemine uygulanan gerilimin arttirilmasiyla birlikte daha da artarak sikisik bir
durum sergilerler.  Sisteme uygulanan gerilimin arttirillmasiyla birlikte grafigin
kapladig1 yiizey alan1 da artar. Gerilim-Akim grafiginin artan bu ylizey alani, aym
zamanda sisteme iletilen giic miktarimi karakterize eder. Gerilim-Akim grafigini

etkileyen bir diger 6nemli parametre ise pd degeridir. pd parametresinin degerine bagl
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olarak Gerilim-Akim egrisi iizerindeki akim darbeleri saga veya sola dogru hareket
ederek faz degistirme yoniinde bir egilim gosterirler. DBB sisteminin tam kapasitif
olmast durumunda bu egriler bir paralelkenar seklini alir. Sistemin tam olarak omik

olmasi durumunda ise egri bir ¢ember seklinde veya oval seklinde olur. Karisik

durumlarda ise asagida verilen sekilde bir durum sergiler.

Sekil 4.27. DBB’nin deneysel olarak elde edilen Gerilim-Akim karakteristigi

DBB’nin deneysel olarak alinmig olan gerilim egrilerinden hareketle hesaplanmis
gerilim ve yiik degerleri ise Tablo 4.2°de verilmistir. Bosalmanin pozitif ve negatif
alternaslarindaki gerilim egrisinin bir periyotluk zaman dilimine karsilik gelen gerilim
[U(t)] ve yik [Q(t)] parametreleri hesaplanmis olup ger¢ek degerlerinin belirlenmesi
icin bu degerler uygun katsayilarla carpilmistir.

Grafiklerden okunan gerilim [U(?)] egrisine karsilik gelen degerlerden yararlanilarak
akim [i(t)] parametresi belirlenir. Daha sonra bu akim parametresi i¢in, hesaplanmis

olan her bir degerinin uygun olarak zamana gore integrali alinir. Bu hesaplamalar i¢in
Q(t) =% OT i t dt denkleminden yararlanilir. Buradan elde edilen Q(t) degerleri,

DBB’nin pozitif ve negatif alternaslara karsilik gelen anlik yiik miktarlaridir. Daha
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sonra hesaplanmis olan bu degerler sirasina uygun olacak sekilde MATLAB

programinda yazilarak DBB’nin Gerilim-Yiik grafigi elde edilebilir.

Tablo 4.2. DBB’nin deneysel grafikteki verilere gore hesaplanmis olan gerilim ve yiik
parametrelerinin gergek degerleri

Pozitif (+) Polarite || Negatif (-) Polarite
U [V || Q@) [uC] | U®) [V] || Q@) [uC]
0 0,3725 0 -0,3725
182 | 0,4115 -182 || -0,4115
| 290,33 |[0,4915 || -290,33 || -0,4915 |
| 4355 |[06395 | -4355 |[-0,6395 |
| 605,12 |[ 0,8015 || -605,12 || -0,8015 |
| 774,21 | 0,9625 | -774,21 || -0,9625 |
| 895,18 |[ 1,0905 |l -895,18 | -1,0905 |
| 1016,16 |[ 1,1935 | -1016,16 | -1,1935 |
| 137,13 |[ 1,2805  |[ -1137,13 || -1,2805 |
| 1209,7 || 1,3415 || -1209,7 | -1,3415 |
| 1258 | 13745 || -1258 | -1,3745 |
| 1258,1 |[ 1,3845 || -1258,1 | -1,3845 |
| 1170 |[ 10535 || -1270 | -1,0535 |
| 11166 |[0,8895 |l -1116,6 || -0,8895 |
| 1090 |[0,8305 | -1000 | -0,8305 |
| 1010 |[05915 | -1010 |[-0,5915 |
| 968 [l 04895 | 968 | -04895 |
| 8566 |[0,2815 | -8566 | -0,2815 |
| 718 |[0,1445 || -718 | -0,1445 |
| 571 |[-00065 | -571 | 00065 |
| 387 |[-01695 | -387 | 0,695 |
| 218 |[-02995 | -218 | 0,2995 |
| o |[03725 |[ o [o3725 |

DBB’nin ayni kosullar altinda teorik olarak hesaplanmis olan Gerilim-Yiik grafigi
ise Sekil 4.28’de verilmistir. Tablo 4.2°de yeralan ve daha 6nce hesaplanmis olan
gerilim (U(t) [V]) ve ylik (Q@) [uC]) degerlerinden yararlanilarak elde edilen
Gerilim-Yiik grafigi temelde histerezis egrisine benzer bir yapidadir. Sisteme uygulanan
gerilimin arttirilmasiyla birlikte akim artar ve buna bagli olarak grafigin kapladig yiizey

alan1 da artar. Gerilim-Yiik grafiginin artan bu yiizey alani, ayn1 zamanda sisteme
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iletilen gli¢ miktarinin artmasi anlamina gelir. DBB sisteminin tam kapasitif olmasi

durumunda, bu egri diizgiin bir paralelkenar seklini alir.

Gerilim-Yiuk Egrisi
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(o]
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!
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Sekil 4.28. Teorik hesaplamalar sonucunda olusturulmus olan DBB Gerilim-Yiik egrisi

DBB’nin temel parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan bir diger yontem ise
Sekil 4.29°da gosterilen Gerilim-Akim grafiginin analizidir. Sekildeki grafik, gerilim ile
akim degerlerinin belirli araliklarla, deneysel olarak Ol¢lilmiis etkin degerleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu grafik iizerinde gosterilmis olan ABD ve BDC
ticgenlerinin trigonometrik degerlerinden yararlanarak DBB’nin bazi1 parametrelerini
belirlemek miimkiindiir. Agiklayici olmasi agisindan, sekil egrisi lizerindeki ABD ve
BDC iiggenlerinin diizgiin ve biiyiitiilmiis modelleri ayr1 bir sekil olarak cizilerek,
gerekli acilar ve uzunluklar gosterilmistir. Grafik {izerinde belirtilmis olan ABD
ticgenindeki siyah kenar c¢izgisi, basamak sekilli grafigin gerilim ekseni iizerine olan
uzantisini karakterize eder ve bosalmanin tutusma gerilimini ifade eden U, ile isaretlenir.
Benzer sekilde BDC iiggeninde kirmizi ¢izgiyle isaretlenmis olan kenar ise gerilim

eksenini dik bir agiyla keser ve buna karsilik gelen gerilim degeri ise bosalmanin kritik
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gerilim degerini ifade eder ve Uy, ile isaretlenir. Daha sonra, gerilim ve akimin gercek
degerleri kullanilarak ve tiggenin geometrik kurallarindan hareketle, liggenin kenar
uzunluklarinin gercek degerleri belirlenir. Daha sonra bu degerlere uygun olarak o ve y
acilariin tanjantlarinin alinmasi sonucunda, DBB’nin asagida verilmis olan bazi

parametrelerini belirlemek miimkiin olur.

Hava Ortami
40 T T T T T T T T T

s P=30 hPa T

Akim (Mikroamper)

0 (s 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5 Gerilim (Volt)

Sekil 4.29. DBB’nin deneysel 6l¢timlerle olusturulan Gerilim-Akim karakteristigi

DBB sisteminin kapasite degeri C’1 belirlemek i¢cin Denklem 4.16’dan yararlanilir.

tana = %wCO (4.16a)
m 2856107  m 2856107 _
Co = 20 480-92 _ am; 388 0,368 nF (4.16b)

Dielektrik bariyerin kapasite degerini belirleyen C; parametresinin degeri ise

Denklem 4.17a ve Denklem 4.17b°de gosterildigi sekilde belirlenebilir.

tany = = wCy (4.17a)
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Bu durumda C,;’in sayisal degeri Denklem 4.17b°de verildigi sekilde hesaplanabilir.

T 28,56107°
Cd - = 2o

2w 234

= 0,61 nF (4.17b)

DBB’nin soniimlenme geriliminin degeri ise genel olarak tutusma geriliminin
0.5-0.6 kat1 kadar oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bosalmanin séniimlenme

geriliminin degeri Denklem 4.18 yardimiyla yaklasik olarak belirlenebilir.

Ussniimieme = 0.6 Ututusma (4.18)

Sekil 4.29°daki grafikte verilen parametrelere gore tutusma geriliminin degeri

yaklagik olarak Uy eysmq = 501,63 Volt olarak belirlenmistir. Buna gére bosalmanin

soniimlenme geriliminin degeri ise Ugsnimieme = 0,6 - 501,63 = 301 Volr olarak
bulunur. Grafik lizerinden teorik olarak belirlenen bu degerin, deneysel olarak dlciilen

degerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

DBB’nin deneysel olarak belirlenen Gerilim-Akim ve Gerilim-Yiik egrilerinden
yararlanarak, bosalmanin asagida verilen parametrelerini belirlemek miimkiindiir.
Deneysel verilerden hareketle, hesaplanan gerilim ve akim degerlerinden yararlanarak

bosalmanin tam giicli Denklem 4.19 yardimiyla belirlenebilir.

2i(6) - Ut) dt (4.19)

T
S==,

SN

DBB’nin deneysel olarak hesaplanmis olan gerilim ve akim parametrelerinin anlik
degerlerinin Denklem 4.19°da dikkate alinmalar1 sonucunda bosalmanin yarim

periyottaki tam gliciiniin degeri, S = 2,447 VA olarak hesaplanmustir.
Bosalmanin aktif giicii ise Denklem 4.20 yardimiyla belirlenir.

2it) - Udde (4.20)

T
P=2

SN

Gerilim ve akim parametrelerinin anlik degerlerinin Denklem 4.20°de dikkate
alinmalar1 sonucunda bosalmanin yarim periyottaki aktif giiciiniin degeri, P = 2,281 W

olarak hesaplanmuistir.
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Bosalmanin reaktif giicli de Denklem 4.21a ve Denklem 4.215 ile belirlenebilir.

Q= S%2-pz (4.21a)

Denklem 4.19 ve Denklem 4.20’nin Denklem 4.21a’da dikkate alinmalar1 sonucunda

bosalmanin yarim periyottaki reaktif giiciiniin degeri ise Denklem 4.215’de verilmistir.

Q= 2447 2— 2281 2=0,785 VAr (4.21b)

Bosalmanin ortalama akim degeri ise Denklem 4.22a-b yardimiyla belirlenebilir.

2 T2, 1 ,
e =%, i) dt = 23 (4.22a)
Denklem 4.22a’da verilmis olan matematiksel ifadeden yaralanilarak bosalmanin

yarim periyoduna karsilik gelen ortalama akim degeri Denklem 4.22b ile verilmistir.
lore = %2877 -107% = 125,09 uA (4.22b)

4.4. Bariyer Bosalmasinin Deneysel Olarak Belirlenen Grafiklerinin Niimerik

Olarak Belirlenen Grafiklerle Karsilastirilmasi

Tez ¢alismamizin bu kisminda ise deneysel ¢alisma sonuglari ile niimerik yontemle
alman sonuglarin karsilastirmalar1 yapilarak, sonuclarin benzerlik dereceleri ile ilgili
yorumlara yer verilmistir. Alinan deneysel sonuglarin, niimerik model sonuglariyla
karsilagtirilmalart amaciyla, benzer goriintiiler yan yana verilmistir. Deneysel sonuglar
ile niimerik benzetim sonuglarinin benzerlik gostermesi, DBB sistemi igin

olusturdugumuz esdeger modelin yeterince isabetli bir model oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.30a ve b’de bariyer bosalmasinin deneysel olarak alinan kapasitif akim
egrisinin gercek ve niimerik benzetim goriintiileri verilmistir. Bu egriler alinirken,
Olctimler sisteme seri bagli olan C, kondansatorii izerinden yapilmistir. Sekil 4.30c ve
d’de ise sistemde heniiz delinme olay1r gerceklesmemis iken, DBB’nin R, direnci
tizerinden alinan akim grafiginin goriintiisii ve niimerik benzetim goriintlisti verilmistir.
Bu durumdaki DBB elektrot sisteminin ayarlanmig parametre degerleri ise p=2 hPa;

i=2,17 mA; C=46 nF ve R,=50 kS olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Sistemde delinme olay1 baglamadan 6nce C, kondansatorii ve R, direnci
tizerinden Ol¢iilen akim egrileri ve benzetim sonuglari

Sekil 4.31a ve b’de bariyer bosalmasinin ilk tutusmasi anindaki Gerilim-Akim
egrilerinin deneysel ve niimerik benzetim goriintiileri verilmistir. Bu egriler alinirken
Olctimler sisteme seri bagli olan R, direnci lizerinden yapilmistir. Sekil 4.31¢ ve d’de
ise sistemde pd parametresinin azaltilmasi sonucu olusan tekli bosalma guruplarinin R,
direnci lizerinden alinan akim goriintlisii ve niimerik benzetim goriintiisii verilmistir.
Deney sisteminin bu durumdaki parametre degerleri ise p=0,18 hPa; U=366 V ve
R,=100 kQ olarak belirlenmistir. Bu deneyde bosalma akiminin, sisteme uygulanan
gerilimin pozitif alternasinda tek guruplu osilasyon seklinde; gerilimin negatif alternasi
durumunda ise ikili veya {glii guruplar seklinde tutustugu gdézlenmistir. Bu durumun
muhtemel nedeni ise ortamin mevcut pd degerinin kritik pd degerine ¢ok yakin
degerlerde olmas1 sonucu ortamda etkili olan uzay hacim yiiklerinin meydana getirdigi
kararsiz davraniglardir. Gerilimin arttirilmasiyla birlikte enerjileri artan bu yiiklerin
kararsiz davraniglart ayni zamanda bosalma akimina da yansiyarak akim dalgalar

tizerinde kararsiz osilasyonlarin olusmasina sebebiyet verirler.
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Sekil 4.31. Sistemde pd parametresine bagli olarak R, direnci iizerinden Olciilen bazi
Gerilim-Akim egrileri ve benzetim sonuglari

DBB deneylerinde bosalma olayr sirasinda meydana gelen akim osilasyonlari
genelde ¢oklu guruplar seklinde gelisir. Fakat bu tez calismasinda alinan deney
sonuclarina gore bosalmada olusan gurup sayilarimin tekli guruplar seklinde de
gerceklesebildigi gozlenmistir. Bu durum Sekil 4.32a ve b’de gosterilmistir. Bu
Ol¢iimler R, direnci {lizerinden alinmistir. Bosalmanin uygulama gerilimi ve pd
parametresinin arttiritlmasiyla birlikte bu guruplarin sayillarinin da buna bagh olarak
arttiklar1 gozlenmistir. Bu durum ise Sekil 4.32¢ ve d’de gosterilmistir. Bosalma
geriliminin tepe degerlerinde olusan akim osilasyonlari, Trichell darbeleri olarak
adlandirilirlar. Burada olusan ilk osilasyon, gerilimin arttiritlmasi sonucu gaz araliginin
delinmesiyle birlikte bosalmanin basladigini ifade eder. Sekil 4.325°de olusturulmus
olan benzetim sonucunda alinmis olan grafikte akim osilasyonunun bir miktar saga
kaydig1 goriilmektedir. Bu sorun katsayilarin uygun degerlerde ayarlanmasiyla

giderilebilir. Fakat bu durumda goriintiide baska osilasyon guruplari da olugmaya
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baslar. Genel olarak grafikler incelendiginde, deneysel ve niimerik sonuclarin

birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Sistemde pd degerinin arttirilmasi sonucunda R, direnci iizerinden Olgililen
bazi akim osilasyonlar1 ve benzetim goriintiileri

DBB’nin kapasitif 6zellikli elektrot sisteminde bosalmanin tutugsmasi durumunda C,
kondansatorii lizerinden alinmig olan bosalmanin kapasitif akim egrilerinin goriintiileri
Sekil 4.33’te verilmistir. Bosalma sisteminin toplam akimini ve benzetim goriintiilerini
gosteren egriler Sekil 4.33a ve b’de; sadece kapasitif akimini gosteren egriler ve
niimerik benzetim goriintiileri ise Sekil 4.33¢ ve d’de gosterilmistir. Sekil 4.33a’da
bosalmanin toplam akiminin goriintiisii verilmistir. Bu akim, kapasitif akim ve bosalma
akiminin toplami seklindedir. Akim egrisinin pozitif alternasinin sol tarafindaki rampa
kism1 bosalma akimini; sag tarafindaki kismi ise kapasitif akimi karakterize etmektedir.
Kapasitif akimin sade goriintiisii ise Sekil 4.33¢’de gosterilmistir. Sekilden de
gorildiigi gibi bu akim egrisi genel olarak bir kondansatoriin  dolup-bosalma
(Sarj-Desarj) egrisine benzemektedir. Akimin tepe degerlerinde olusan osilasyonlarin

sebebi ise elektrot araligindaki uzay hacim ytiiklerinin kararsiz hareketleridir.
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Sekil 4.33. DBB’nin kapasitif devre durumundaki bosalma akimi ve kapasitif akiminin
C, kondansatorii tizerinden 6l¢iilen gercek goriintiileri ve benzetim goriintiileri

Deneysel ¢aligmalar sirasinda elde edilen goriintiilerde, gerilimin tepe degerlerinde
meydana gelen akim osilasyonlar1 ¢ok ince bir yapiya sahip olduklari i¢in resimlerde
net olarak goriilememektedir. Ancak gercek durumda bu goriintiiler niimerik benzetim
sonucu alian goriintiilerle biiyiik oranda ortiismektedirler. Bu durumun karsilastirmali
gorlintlisti Sekil 4.34a ve b’de verilmistir. Sekilde goriilen U(f) egrisi, sisteme
uygulanan gerilimi; i(7) ise bosalma akimini karakterize etmektedir. Akim egrisinden de
goriildiigh gibi, gerilimin arttirilarak bosalma baslangi¢ gerilim degerine ulasmasiyla
birlikte gaz araliginda bosalma tutusur ve akim egrisi lizerinde yiiksek frekanslara sahip
kararsiz osilasyon guruplart meydana gelir. Bu osilasyonlarin fiziksel yapisi
incelendiginde, osilasyonlarin ilk olani siniisoidal bir davranig sergilerken; sonraki
osilasyonlarin ise siniisoidal olmayan bir davranisa sahip olduklar1 goriilmektedir.
Olusturulan modelin niimerik benzetim sonuglar1 da bu olay1 dogrular niteliktedirler. Bu

durumun acik 6rnegi Sekil 4.34¢ ve d’deki akim osilasyon egrilerinden goriilmektedir.
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Sekil 4.34. DBB’nin tutusmas: sirasinda akim egrisinde meydana gelen kararsiz
osilasyon guruplarinin bigimleri ve niimerik benzetim goriintiileri

4.4.1. a Iyonizasyon Katsayisi1 ve f§ Elektron Katsayisinin Benzetim Sonuclar
Uzerindeki Etkileri

DBB’nin iletkenlik denklemine (Denklem 3.32b) gore yapilan benzetim islemleri
icin referans olarak aliman o iyonizasyon katsayisit ve f elektron atasment (eklenme)
katsayisinin  belirlenmis olan en uygun degerleri a=1x10" ve ﬂ=1xlO6 olarak
belirlenmistir. a iyonizasyon katsayisinin benzetim sonuglar1 iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla bu katsayisinin yukarida belirlenmis olan en uygun degerinin
altinda ve {istiinde iki farkli deger secilerek benzetim islemi gerceklestirilmistir. Sekil
4.35a’da a=1x10" ve Sekil 4.35b°de ise a=1x10° olarak alnmustir. Yapilan benzetim
islemleri sonucunda, sekillerden de goriildiigii gibi a iyonizasyon katsayisinin akim

osilasyonlarinin genlikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. Iyonizasyon katsayisinin farkli degerlerindeki niimerik benzetim goriintiileri

Elektron atagment katsayist olan f’nin benzetim sonuglar1 iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in de Sekil 4.36a’da ﬂ=1)§105 ve Sekil 4.36b°de ise ,B=1X107 olarak
alimmistir. Bu katsayilarin  degistirilmesi dogrultusunda yapilan benzetim islemi
sonucunda, f’nin akim osilasyonlarinin frekanslar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Iyonizasyon katsayismin farkli degerlerindeki niimerik benzetim goriintiileri

Tez ¢alismast kapsaminda olusturulan DBB modeli i¢in yapilan niimerik benzetim
ile ilgili alinan teorik sonuglarin deneysel sonuglarla iyi uyum sagladigi gortilmiistiir.
Bu benzetim sonuglarinin kendine has &zellikleri, bosalma sirasinda kuvvetli bir dis
iyonizasyon (elektronlarin katottan desorpsiyon olmalar1) olaymin meydana geldigini
gostermektedir. Bogsalmada kuvvetli bir iyonizasyonun varlig1 ise gerilimin lineer olarak
artmasina ragmen serbest osilasyonlarin bozulmasina yol agar. Bu durumda ortamdaki
serbest radikaller nonlineer bir karasizlik gostererek bosalmanin gelisimini 6nemli
derecede etkilerler. Boyle bir durumda kararsizlik olaymi azaltmak ve bosalmanin

tutusma geriliminin sinir degerini ylikseltmek amaciyla pd parametresinin dogru bir
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sekilde belirlenmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bosalma ortamindaki gazin yiiksek
kararliliga sahip notlir bir gaz olmasi, bosalma esnasinda meydana gelen ve akim
osilasyonlarinin da temel sebebini olusturan uzay hacim yiiklerinin olusumunu 6nemli

Olciide azaltan faktOrlerden birisidir.

DBB’nin incelenmesi i¢in yapilmis olan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmis
olan veriler, elektron emisyonu ile ilgili varsayimlarin olusturulmasina 6énemli derecede
katki saglarlar. Ornegin elektrot yiizeylerinden elektron kopararak bosalma ciglarini
olusturan mekanizmanin temelini olusturan iyon-elektron emisyonu, dielektrik bariyer
tabaka i¢in gereksiz olabilir. Fakat dielektrik tabakada adsorbe olan elektronlarin,
termal etki veya uyarilmis molekiillerin ¢arpma etkileri sonucu desorbsiyon olmalari,
DBB’nin olusumunu saglayan elektron iiretim mekanizmalarim1 etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Azot ortaminda, titresim etkisiyle uyarilmig molekiiller elektron
desorpsiyonuna neden olurlar. Bu mekanizmalarin etkisiyle meydana gelen elektron
emisyonu, dogrudan iyonizasyon olayinin kii¢lik oldugu zayif elektrik alan1 durumunda
bosalmay1 kararlilagtirict yonde bir etki gosterir. Kararsizlik durumunun yeterince
giderilmesi ve kademeli iyonizasyon isleminin kiiciik olmasi durumunda, emisyon
yoluyla meydana gelen elektron {iretimi, biiyiilk 6neme sahiptir. Ayrica yilizeydeki tekrar
birlesme (rekombinasyon) olayr da bariyer bosalmasinin gelisimini 6nemli Olcilide
etkileyen faktorlerden birisidir. Rekombinasyon ve desorbsiyon olaylari bosalma
akimin1 da dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu durumda ortamdaki uzay hacim

yiiklerinin hareketleri akim osilasyonlarinin olusumu tizerinde 6nemli bir etki gosterir.

Ozet olarak dielektrik bariyer tabakalar arasinda gergeklesen Townsend
bosalmasinin analizi ve modellenmesi, dielektrik yiizeyde gergeklesen olaylar hakkinda
onemli verilere ulasilmasini saglar. Baska bir deyisle bu bosalma mekanizmasiyla ilgili
elde edilen veriler, bir dielektrik bariyer tabaka yiizeyinde meydana gelebilecek gesitli
uygulama problemleri ve bosalma araliginda olusan yiiklii pargaciklar arasindaki
etkilesimleri karakterize eden esdeger modelin gelistirilmesinin hatasiz ve isabetli

olmasi agisindan 6nemli bir katk: saglarlar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik Bosalmasinin olusumu ve gelisiminin fiziksel temellerini olusturan
olaylarin incelenmesi, 6zellikle teknigin iki alani i¢in 6nem tasimaktadir [101]. Bunlar
sirastyla;

1) Gazlarin yaygin ve perspektif izolasyon elemani gibi kullanildig1 yiiksek

gerilim teknigi;

ii) Kuvvetli elektriksel alan ve bosalma olaymi temel alan farkli teknolojik

prosesler (Iyon-Elektron Teknolojisi).

Elektrik bosalmalarindaki fiziksel olaylarin incelenmesinin temel amaci, bosalmanin

parametrelerini ve bi¢cimlerini belirleyen faktorlerin agiklanmasi ve analizidir.

Townsend bosalmasinin uzaysal homojen ve stasyoner olarak gergeklesmesini
saglayan kosullarin belirlenmesi, diisiik sicaklikli plazma fizigi ve tekniginde son derece
pratik dneme sahip problemler arasinda yer almaktadir. Fakat bosalma akiminin biiyiik
degerlerinde elektrotlar arasinda gergeklesen bosalma, olusan kararsizliklar nedeniyle
homojenligini ve stasyonerligini kismen veya tamamen kaybeder. Giiniimiizde
Townsend bosalmasinin kararsizligina yonelik ¢ok sayida c¢alismanin olmasina ragmen
karasizligin gelisme sebepleri ve bu sebeplerin yol acacagi muhtemel sonuglari acikliga

kavusturacak teorik ve deneysel bilgiler yetersizdir.

Townsend bosalmasinin kararsizligina duyulan pratik ilginin temel sebeplerinden
biri, bu bosalma tiirliniin infrared (/R) goriintiileri, goriinlir goriintiilere doniistiiren
yiiksek hizli transdiiserlerde kullanilmasidir [102]. Bu tiir transdiiserler A=(1-10) um
dalga boyu araliginda yiiksek isleme hizina (~10° sn) sahiptirler. Bu aygiti temelini
yariiletken levha ve bosalma aralifindan olusan ince diizlemsel sistem olusturur.
Yariiletken levha bir yandan bosalma i¢in katot roliinii oynarken, diger yandan da balast
direng roliinii sergiler. Bosalmanin uzaysal homojenligini ve stasyonerligini engelleyen
kararsizliklar, olasi bosalma akim siddetini sinirlar ve buna bagl olarak da aygitin
hassasiyetini diigiiriir. Bu nedenle aralikta olusan kararsizliklarin temel sebeplerinin
detayli incelenmesi, giincel olan bu konunun kismen olsa da ac¢ikliga kavusturulmasina
olanak saglar. Bu konu ile ilgili detayli ¢alismalar ileriki zamanlarda yapilacak islemler

arasinda yer almaktadir.
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Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) sisteminde elektrot yiizeyi
boyunca olusan homojen akim osilasyonlari, bariyer bosalmasinin Townsend
kararsizligimin bir sonucudur [37, 49]. Calismanin temel amaglarindan biri, bu
osilasyonlar1 kontrol eden faktdrlerin belirlenmesidir. Bu ¢alismada DBB hiicresinde
gerceklesen fiziksel olaylarin benzetimi i¢in Onerilen modelde ve analizlerde, bosalma
kanalinin dinamik iletkenligi esas alinmistir. Boylece bosalma kanalini etkileyen i¢ ve
dis faktorlerin olusturduklar1 nonlineer kayiplarin da hesaba katilmasiyla akim
osilasyonlarinin kararsizliklarinin daha iyi incelenmesini saglanmistir. Bu durum,
bosalmanin kontrolii ve kararliligi acgisindan biiyiikk Oneme sahiptir. Bariyer
bosalmasinin pratik uygulama alanlarin1 daha da arttirmak i¢in fiziksel mekanizmasinin
cok 1yl modellenmesi gereklidir. Deneysel olarak aldigimiz sonuglarin niimerik model
sonuclartyla uyumlu olmasi, olusturulan modelin yeterince isabetli oldugunun bir

gostergesidir.

Townsend bosalmasinin Gerilim-Akim karakteristiginin azalan karaktere sahip
olmasi, osilasyonlarin olusumunun bir gostergesidir. Negatif diferansiyel direnc,
Gerilim-Akim karakteristiginin negatif egim Ol¢iisiidiir. Bu durumda yiiklii pargaciklarin
elektriksel alanda hareketi dolayisiyla olusan elektriksel direng pozitif olup, gaz
ortaminda bulunan nétiir durumdaki pargaciklarin siirtiinme kuvvetiyle dogru orantili
olarak degisir. Ongoriilen deneylerden hareketle ¢ogu durumlarda Townsend
bosalmasinin Gerilim-Akim karakteristiginin baslangicta lineer bir diisiise sahip oldugu
gozlenmistir. Bu dogrunun baslangi¢ egimi, akimin ¢ok kiiciik degerlerinde negatif
diferansiyel direngle karakterize olunur. Bosalmada gergeklesen osilasyonlarla ilgili
problemlerde, negatif diferansiyel diren¢ anahtar bir parametre olup mekanik
sistemlerde osilasyonlar1 gergeklestiren dis (zorlayici ) kuvvetin bir benzetimini ifade

etmektedir.

MDGDM sisteminde gergeklesen kararsizliklar, elektrik bosalmasinin uzaysal
homojenliginin bozulmasina neden olurlar. Bu durumda akim, ¢ok sayida ince bosalma
kanallarindan olusur [37, 50, 90]. Literatiirde simdiye kadar yeterli agciklama bulamayan
baz1 problemlerin; 6rnegin, baslangicta elektrotlar yiizeyince homojen olan akimin ¢ok
sayidaki bosalma kanallarina doniismesinin sebebinin aciklanmasi ve bu olayin
gerceklesmesinde katot materyalinin (iletken, yariiletken veya yalitkan) 6nemli olup
olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.
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Elektrotlar arasinda yiiklii parcaciklarin olusumu, hareketleri, tekrar birlesme ve

diflizyon nedeniyle yok olmalarini a¢iklayan fiziksel olaylarin bilinir olmasi sebebiyle;

elektriksel gaz bosalmalarinin gergeklesme mekanizmalarinin incelenmesi, degisik

teknik problemlerin ¢6zlimiine yonelik pratik ilgiyi her gegen giin arttirmakta olup bu

konunun giiniimiiz kosullarinda giincel bir konu haline gelmesine olanak saglar.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen genel sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

>

Farkli kosullarda ve farkli ortam parametreleri i¢in Metal-Gaz-Dielektrik-Metal
(MGDM) ve Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) elektrot
sistemlerinde gerceklesen bariyer bosalmasin1 saglayan deney hiicresi
tasarlanmig, hava ve azot ortamlarinda gerceklesen bariyer bosalmasinin (pd)y,
degerleri ve optimal rejimleri belirlenmistir.

Diizlemsel ve iki boyutlu geometriler igin i) pd >(pd)i, ve ii) pd < (pd)i
kosullarinda MGDM ve MDGDM elektrot sistemlerinde gerceklesen bosalmanin
Gerilim-Akim 6zegrileri ve Gerilim-Yiik karakteristikleri deneysel olarak
belirlenmis ve akim osilasyonlar1 incelenmistir.

MGDM DBB hiicre modeli icin U; < Up kosulunda: i) tabakalarda meydana
gelen elektrik alan siddetinin, i) dielektiklerin arasinir yiizeylerindeki serbest ve
bagil elektrik yiiklerinin, iii) DBB hiicre modeli lizerinden gegen akimin zamana
bagl olarak degisimini analiz etmeye olanak saglayan ifadeler tiiretilmis ve
iv) MGDM sistemi lizerinde depolanan enerji balansi (dengesi) gosterilmistir.
MDGDM DBB hiicre modeli i¢cin U; > Up kosulunda; i) DBB hiicresi
izerinden taginan elektrik yiikiiniin zamana bagl olarak degisimini belirlemeye
olanak saglayan diferansiyel denklem tiiretilmis ve bu nonlineer diferansiyel
denklemin icerdigi dinamik iletkenligi belirleyen yeni bir model Onerilmistir.
ii) DBB hiicresinde birim zamanda meydana gelen bosalmalarin sayisi, birim
bosalma kanalinda aciga c¢ikan aktif, reaktif ve tam giic parametreleri
belirlenmistir.

Baslangi¢ kosullarinin dikkate alinmasiyla, MDGDM DBB hiicre modeline
karsilik gelen nonlineer denklemlerin zaman domeynli FDTD sonlu farklar
yontemiyle niimerik ¢oziimlenmesi yapilmis ve elde edilen niimerik sonuglarin

deneysel verilerle karsilastirmas yapilmistir.
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DBB ile ilgili gelecekte yapilmasi diigiiniilen ¢aligmalar:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

DBB’nin akim osilasyonlari, sistemine DC gerilim uygulanarak incelenebilir.
DBB clektrot sistemine disaridan kontrol edilebilen bir elektrik alani
uygulanarak akim osilasyonlarinin davranislari incelenebilir.

Bosalmanin dinamik ortamindaki uzay hacim ytiiklerinin ve bunlara bagli olarak
meydana gelen akim osilasyonlarinin  uzaktan algilama yOntemiyle
karakteristikleri belirlenerek modellenebilir.

Bosalmanin akim kararsizliklarinin ultrasonik yontemlerle belirlenmesi yoniinde
caligmalar yapilabilir.

Bariyer bosalmasinin teknolojik (kimyasal, fiziksel ve biyolojik) uygulama

alanlariin daha da arttirilmasi yoniinde ¢aligsmalar yapilabilir.
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EKLER

Ek 1. Calismada Kullanilan Matlab Programm

Hevesaide Fonksiyonu Matlab Kodu:

function [h]=Hfonksiyon(Vg, Vd)

% elektrotlar arasi gerilim VG,

% Vd korona inception geriliminden biiyiik

% ise h=1 yani ¢ig var aksi halde h=0 yani

% acik devre. Bu fonksiyon Vd esik voltajina bagli anahtarlama yapar

if abs(Vg)>Vd
h=1;

else
h=0;

end

Bosalma Araliginin iletkenlik Denkleminin Niimerik Coziim Kodlari:

% Bariyer Bosalmasi Niimerik Coziimleme
% H.Z. ALISOY & Fevzi Hansu

% Teorik model

% dG/dt=Alfa*h(|Vc|-V|)*G-Beta*(G"2);

clear all;

Alfa=1e+5; % impact ionizasyon katsayisi
Beta=1e+6; % elektron attachment katsayisi
Vd=430; % Cig baslama gerilimi

nmax=10000; % iterasyon adimi sayisi
deltaT=1e-5; %zaman adimi [sn]

tk=50; % Kaynak frekansi Hz
A=500; % Kaynak gerilimi [V]
Vk=A*sin(2*p1*fk*(1:nmax)*deltaT); % Kaynak fonksiyonu zamana bagli

% Deney sistemi modeli
7Z=100; % Elektrot disinda kalan sistemin ilgili frekanstaki empedansi

G=0.001; % G baslangic degeri
Vg=0;
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for n=1:nmax
t(n)=n*deltaT; %zaman adimlari

% Birinci denklem
Gs=G+deltaT*(Alfa*Hfonksiyon(Vg,Vd)*G-Beta*G"2);
G=Gs; % yeni G ile giincellenir
Gh(n)=G; % hesaplanan G degerleri Gh(i) de saklanir

% 1kinci denklem
Vg=Vk(n)/(G*Z+1);
Vgh(n)=Vg;

end

figure(1)

plot(t, Gh)

xlabel(' t [sn]")
ylabel(' G [1/ohm]")

figure(2)
plot(t,Vgh, t,Vk)
xlabel(' t [sn]")
ylabel(' Vg')

figure(3)
plot(t,Vgh.*Gh)
xlabel(' t [sn]")
ylabel(' [=G.Vg)

figure(4)

plot(t, 300*Vgh.*Gh, t,Vgh, t, Vk)
xlabel(' t [sn]")

ylabel(' [=G.Vg")

save Gdegeri Gh

DBB Esdeger Devresinin Niumerik Coziim Kodlari:

% Bariyer Bosalmas1 Niimerik Coziimleme
% Fevzi Hansu, Prof. Dr. Hafiz Alisoy

% Teorik model

% dG/dt=Alfa*h(|Vc|-V|)*G-Beta*(G"2);
clear all;

load Gdegeri
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nmax=10000; % iterasyon adimi sayisi
deltaT=1e-5; %zaman adimi [sn]

Cd=50e-9;
Cg=10e-9;

fk=50; % Kaynak frekans1 Hz

Ak=700; % Kaynak gerilimi [V]

Vk=Ak*sin(2*pi*fk*(1:nmax)*deltaT); %Kaynak fonksiyonu zamana bagh
R=1./Gh;

Q=0; % G baslangi¢ degeri
V(1)=0;

V(2)=0;

Q(1)=Q;

G=0.0001;

for n=2:nmax
t(n)=n*deltaT; %zaman adimlari
Qs=Q+deltaT*(Cd/(Cg+Cd)*(Vk(n)/R(n)+Cg*(Vk(n)-Vk(n-1))/deltaT)-
Q/R()*(Cg+Cd)));
Q=Qs; % yeni G ile giincellenir
Qh(n)=Q; % hesaplanan G degerleri Gh(i) de saklanir
Ih(n)=(Qh(n)-Qh(n-1))/deltaT;

end

figure(1)
plot(t,Qh)
xlabel(' t [sn]")
ylabel(' Qh [C]")
figure(2)
plot(t,Vk)
xlabel(' t [sn]")
ylabel(' Vk')
figure(3)
plot(t,Vk, t, (1e+4)*Ih, t, (1e+6)*Qh)
xlabel(' t [sn]")
legend('VK','T,'Q")
figure(4)
plot(t,Gh)
xlabel(' t [sn]")
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