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OZET

Bu caligmada, diizlemsel elektrot sisteminde elektrotlar arast uzakliklara ve hava
basincina parametrik degerler verilerek serrare gerilimi ve serrare anundaki elektrik alan

siddetleri incelenmisgtir.

Bu caligmamin giriy boliminde, yiksek gerilimde kullamlan aygitlarn
boyutlandinimasimin 6nemine deginilmis ve yahitkan maddelerin uygulanan gerilimler
kargisindaki davramgt incelenmigtir. Birinci bolimde serrarenin olusumu agiklanarak
gazlarda serrare olaymun siireglerinin simiflandiriimas: yapilmustir. Ikinci boliimde serrarenin
tamum verilmis ve serrare mekanizmalan agiklanmistir. Ucglincii boliimde ise literatiirde

serrare konusundaki son galigmalar incelenmistir.

Denel gahgmalan igeren dordiinci bolimde ise deneyde kullanilan cihazlar, deneyin
yapilisi, deney diizenegi, deney protokollan ve deney sonuglari verilerek degerlendirme

yapimugtir.



ABSTRACT

In this work, we have examined discharge voltage and electric field during discharge
occurance by giving parametric values to atmospheric pressure and the distance between the

electrodes in plane electrode systems.

In the introduction of this study, we have mentioned about the importance of
dimensions of devices used in high voltages and we have examined the behaviour of
insulators against applied voltages. In the first section of this study, we have explained the
occurance of discharges and then we have classified the discharge processes in gasses. In
the second section, the definition of discharge is given and the discharge mechanisms are
defined. In the third section, most recent researches in literature about discharges are

examined,

In the fourth section, in which we have included the experimental studies, the devices
used in the experiments, the experiment process, the experiment mechanism, the experiment
protocols and the results of the experiments are given and an assesment of the resuits is

made,
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GIRIS

Elektrik enerjisi, giinimiizde vazgecilmez bir enerji kaynag: haline gelmistir. Modern
yasamun her yerinde kullamimaktadir. Endistriyel tesislerin kurulmasinda gz oniine alinan
en Onemli hususlardan birisi enerji kaynaklarna olan uzakliktir. Endistriyel tesislerin
artmastyla, elektrik enerjisi Uretiminin artmast arasinda bir paralellik vardir. Ayrica,

toplumlarin gelismislik seviyesi kisi bagina tiketilen elektrik enerjist miktariyla da 6lgultr.

Elektrik enerjisi tiiketim merkezlerine ulagincaya kadar cesitli agamalardan geger.
Tuketim merkezlerinin yakinina kadar ylksek gerilimle getirilir, burada orta gerilim

seviyesine du'surulur ve tiketicilere alga gerilim olarak sunulur.

Tim bu gerilim gesitlerinin kullanilmasinda, elektrik aygitlanmin projelendirilmesi,
konstriikksiyonu ve boyutlandirilmas: 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden, ozellikle yitksek

gerilimlerin kullamlmasinda hava ve diger gazlarin dayammlarinin bilinmesi ¢ok énemlidir.

Iki elektrot arasina yalitkan bir madde konursa ve bu elektrotlara bir U gerilimi
uygulanirsa, gerilimin belli bir degerinde serrare olusur. Bu durumda serrare iki sekilde

meydana gelir.
a) Yalitkan madde delinmistir ve serrare gerilimi delinme gerilimi olarak adlandirlir.

b) Yalitkan madde delinmemistir. Serrare yalitkan madde (izerindeki bir akim

yolundan atlar. Bu durumda serrare gerilimi atlama gerilimi olarak adlandirilr.

Delinme sonucunda yalitkan madde kullamlamaz duruma gelir. Atlama sonucunda
serrare kisa bir stire devam eder, yalitkan madde tahrip olmaz ve tekrar kullanilabilir. Fakat
bu durum sebekede agiri gerilimlere yol agacagindan sakincalidir. Yiiksek gerilim tesislerinde

atlama ve delinme gerilimlerinden kagimimalidir.

Yalitkan bir maddenin dayamm gerilimi agisindan degerlendirilmesi ancak birim
yalitkan madde kalinligina karsilik olan delinme gerilimi yardimiyla hesaplanmaktadir. Buna
ozgiil delinme gerilimi ya da delinme dayamimi denir. Delinme dayanimi bakimindan yalitkan
madde kalnlig1 boyunca gerilim, 6zellikle maksimum elektrik alani dagilimimin da dnemi

vardir. Bu ¢alismada yalitkan madde olarak hava alinmistir.



1. SERRARE

1.1. Serrare Olusumu

Yiiksek gerilimlerin kullanilmasinda hava ve diger gazlann dayammlanmin bilinmesi
cok onemlidir. Ancak bu sayede yiksek gerilim aygitlarinin boyutlandinimast miimkin olur.
Genel olarak dig etkilerden korunmus nétr bir gaz elektrigi iletmez. Ancak gazin igine iki
elektrot konur ve bunlara bir gerilim uygulanirsa, gerilimin belli bir degerinde elektrotlar
arasinda ani bir akim yiikselmesi olur. Boylece hava veya gaz yalitkanhk dzelligini kaybeder.
Hava veya gazin yalitkan duru;ndan iletken duruma gegmesine serrare olay1 denir.
Serrarenin mubhtelif tiirleri vardir: Gazin basincina ve gerrareyi besleyen akim kaynaginin
gliciine goére, serrare 1gitih, kivileim veya ark serraresi seklinde olur. Eger gazin basinci
dusiik ve elektrotlan besleyen akim kaynagimn giicti kiigiik ise, o zaman meydana gelen
serrareye 1sitili serrare (Geisler tipiinde oldugu gibi), gazin basinci yiksek ve kaynagin
giicii kiiglik ise meydana gelen serrareye kiviletm serraresi ve nihayet gazin basiner yitksek

ve kaynagmn giicii biiytikse, o zaman meydana gelen bosalmaya da ark bogalmas: denir.

Eger elektrotlardan birinin veya her ikisinin egrilik yangaplan elektrotlar arasi agiklik
yaminda ¢ok kiiguk ise, bu takdirde elektrotlar civarinda ¢ok ince bir tabakay: kaplayan bir
serrare tiri meydana gelir ki, buna da korona serraresi adi verilir. Korona serraresi
bagladiktan sonra gerilimin yikseltilmesine devam edilirse, gerilimin belirli bir degerinde tam

serrare meydana gelir.

Bir diger serrare tira de yiizeysel serraredir. Yiizeysel serfare iki farkli yalitkan
maddenin sinir yiizeyinde meydana gelen serraredir. (Ornegin hava ile porselenin sir

ylzeyinde).

Bitiin gerrare tirlerinde ortak olan ozellik bosalma sirasinda gazin yiksek bir

iletkenlige erigmesi, yani gaz i¢inde ¢ok sayida elektrikli pargacigin meydana gelmesidir. /1/

1.2. Gazlarda Serrare Olayinn Siirecleri

Belli bagh olarak asagidaki bes siirecin kargiikh etkilesimleri gazlarda serrare
olayindaki iligkileri belirler.



1.2.1. o Iiyonlagmasi

o iyonlagmasi, elektronlarn ¢arpigmast yoluyla bosalma ortamundaki gaz

molekiillerinin iyonlagmasim gosterir.

o iyonlagma katsayisi, bir elektron birim uzunlukta iyonlagsmaya yol agan garpigmalarin

ortalama sayisint verir.

1.2.2. B iyonlagmasi
B iyonlagmast, pozitif iyonlar araciigtyla gaz molekillerinin iyonlagmasini gosterir.

B iyonlagma katsayisi, pozitif bir iyonun birim uzunlukta alan dogrultusunda

iyonlagsmaya yol agan ¢arpismanin ortalama sayisin gosterir.

1.2.3. B¢ Iyonlasmas:

Br iyonlagmasi; bosalma ortaminda olusan fotonlar aracilifiyla gaz molekiillerinin
iyonlagmasim gosterir. Bu stireg, bir gazin iyonlagsma geriliminin, aynt ortamda bulunan diger
bir gazin iyonlagma geriliminden daha biiyiik oldugu gaz kanigimlarinda etkilidir. Bu durum

havada sz konusu degildir.

1.2.4. y; Iyonlarmm Ayrisma Siirecleri

Bu stireg, katot Ust ylzeyine ¢arpan pozitif iyonlar aracilifiyla elektronlarin ayrigmasi

olarak tanumlamr. y; ayrigma katsayisi, ¢arpan bir iyona tekabiil eden elektron ¢oziimidiir.

1.2.5. ys Fotonlarmm Ayrisma Siirecleri

Serrare ortamindaki etki yapan enerjinin agi3a ¢ikmasiyla, ¢arpigan fotonlar yiiziinden

katot st yliizeyinden elektron ayrigmasi v¢ siireci olarak tanimlanir.

Yf aynsma katsayxél, carpan fotonlar araciifiyla katot ist ylizeyinden ¢oziilen

elektronlanin ortalama sayisim verir. /2/



2. SERRARE MEKANIZMASI

Belirli, idealize edilmis mekanizmalara dayamlarak bagimli degarjdan bagimsiz desarja
gecis serrare olarak adlandinlir. Asagida homojen alanlarda ve sarj ortamu g6z Oniine

alinmaksizin ortaya konulmus taninmig mekanizmalar agiklanacaktir.

2.1. Townsend Serrare Mekanizmasi

Townsend, serrare kriterini o ve B olusumu ile sinirlamakta ve v; ve v olusumuna
girmemektedir. Bu kritere, homojen bir elektrik alani ile bir levha diizenlemesi temel
olusturmaktadir. Burada desarj akimu I, elektron akim L; ve iyon akimu I; den
olusmaktadir. Birim zamanda katotdan aynlan elektronlarin sayist ng, birim zamanda x
noktasindan gecen elektronlarin sayist n(x), birim zamanda x noktasindan gegen iyonlarin
say1st n¢(x), birim zamanda anota ulasan elektronlarin sayist N, olsun. Bu durumda iligkiler

olusur.
I=1;+L=Nae
L =n(x).e
L=n(x).e
Ny + n(x) = Na
n(x=0)=ng
n(x=d) = Na
n(x=0)=Na-ng
nx=d)=0 €))
Burada e, elemanter yiktiir.

dx mesafesinde birim zaman iginde olusmus dn elektronlarinin sayisi, elektronlarin
¢arpigmast sonucu olusan iyonlagma n(x).c..dx ve iyonlarin ¢arpismasi sonucu olusan

iyonlagma nt(x).B.dx'in katihmindan olugmaktadir.



nNn
K: Katot
A: Anot
n(x n(x)+dn
IX<= 0 X x +dx := d
Sekil 1 : Birim zamanda olusan elektroniarn sayist
dn = n(x)adx + n(x)Bdx = n(x)adx + (na- n(x))Bdx 2)
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;
n(x) = Ny (=B + qeF~? la-Px)
a-p
N % 3)
n,(x) = —A= (1 eP?? ele-hry
a-f
Sonucunu verir.
(1) ve (3) esitliklerinden;
_ (a-p)d
N,= l’loéa'— ﬂﬂe)&:—ﬁ)d
(@-P)d “4)
_ I,(a- p).e
T a-fehd

Sonuglan elde edilir.

Burada I, katotdaki elektron akimi anlamina gelir. (4) ifadesinde paydanin kaybolma-

styla akim teorik olarak sonsuz olur. Buradan Townsend serrare sartlan ortaya ¢ikar. /2/

~ ﬂe(vhﬂ)d

= plah (5)

= |R R



2.2. Schumann Serrare Mekanizmasi

B olusumunun goz ardi edilmesi halinde, baglangig elektronlan no ile harekete gegen
¢1g no(e™ - 1) iyonlanm hat Gstinde geride birakir. y; olusumunun ortaya gikmasiyla

katotdan,
ne'Y = }'i'no.(eOld -1) (6)

denklemine gore elektronlarmin olusumunu etkiler. Bu elektronlar daha sonraki ¢igin

(Ihe

baslangig elektroniart olarak desarja gegerler. Eger sekonder elektronlar ny "in sayisi en az

no'a esitse, desarj kendini korur. Bu diiiinceden ve (6) esitliginden,
o= ny

e -1 =1

od = In(1+—) ©)

H

ortaya cikar.

Schumann y; degismez (sabit) olarak alir. O zaman;

od =In(1+ 1) = K, (8)

EH

ortaya gikar. Burada K "Schumann Sabiti" olarak adlandinlir. Inhomojen elektrik alaniari

icin agagidaki integral ele alinur.
T 1
[ade =In(1+—) =K, )
K yi

K, in buyuklagi degisik verilerle hesaplanmigtir. Kiipfmiiller'e gore K, = 10, Rasquin'e
gore K, = 10,4, Flegler'e gore K, =5 ile 7 arasinda degerler alir. Bu farkli degerler y;= sabit

A
varsayiminin ve gerrare sartlar Jaa’s = K 'nin gegerli olmadig anlamuina gelmektedir. /2/
K

2.3. Acar Serrare Mekanizmasi

Burada diizlem elektrotlar igin kriter su formiille ifade edilir.



-8
Ity +7,.8
In ’ f-M
By sy, av —ﬂv+ _M,,( v-U ﬂu-—avj
oM a-p-M aM
pd: p ﬂ (10)
P p

Burada o elektron g¢arpmasi sonucu iyonlagsma katsayisi; B: iyon garpmasi sonucu
anottan elektron koparma katsayisi; yg foton ¢arpmasi sonucu anottan elektron koparma
katsayisi; v : elektron garpmasi sonucu 1gimm katsayisi; v’ : iyon garpmasi sonucu i§imnim
katsayist; M: fotonlanin gaz molekiiller‘i tarafindan absorpsiyonlar katsayisi ve g: geometrik

faktor anlamina gelir.

Bu terimler havada asagidaki degerleri alir: /3/

_ 236V _ 75501
g _ 7’93 . %CmTorr E r 31’6 2 —i;CmTorr
p CmTorr p CmTorr

B 96V _ 3060V
3 _ 79,3 o %C'”T"” l_)_'__ 31,6 . %CmTorr
p CmTorr p CmTorr

1130
ECmTorr M 05
7, =05 * —= i
p CmTorr

7, =~0,01 g~0,5 . (1D)



3. LITERATURDE SERRARE KONUSUNDAKI SON CALISMALAR

3.1. Nokta-Alan Korona Desarji Yoluyla Ozon Olusumu I¢cin Analitik Céziimler

Ozon dretimi i¢in yeni gelistirilen bir matematiksel model asemptotik yaklagimla
analitiksel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut numerik c¢oéziimlerle

kiyaslanmusgtir. Yapilan karsilasturmalar uyumlu sonuglar vermistir.

Endiistriyel uygulamalanindaki artigin bir sonucu olarak, ozon iiretiminin etkinligi daha
6nemli boyutlara ulasmaktadir. Bu nedenle, Bestmant yaptig1 aragtirmalarin birinde Hadj-
Ziane ve arkadaslarinin, atmosferik basing altinda kuru oksijende nokta-alan desarji modelini
ele aldiklarimt ve mevcut denklemleri 200-700 K de dérde indirdiklerini ifade etmistir.
Bestmant daha yeni bir arastirmada Pignolet ve arkadaglarinin bir korona desarjindaki aym

geometri igin ulagtirma (transport) fenomenini kullandiklarin ifade etmistir.

Biittin bu gahismalarda model gosterimi, numerik entegrasyon semasi aracihigiyla
yapumustir. Numerik analiz pahaliya mal olabilir ve daha da 6nemlisi, farkli durumlarda
yanultict olabilir. Bu nedenle, analitik ¢ziimler, yeterince gelistirilmemis olmalarina ragmen,
numerik gosterimi buylik o¢lgiide tamamlayabilirler. Bu sav, konunun ana temasi
olusturmaktadir. Analitik ve numerik sonuglar karsilagtiriimis ve buyik olgiide uyum

gdstermiglerdir. /4/

3.2. Ksenon Gazmin FElektron Sapma Hizi Verilerinden Tiiretilen Momentum

Transfer Kesiti

Ksenon gazimin momentum transfer kesiti 0.02 ila 10 eV enerji degerleri igin deneysel
elektron sapma hizi verilerinden, Boltzmann denklemi yontemine dayanan bir algoritma
kullamilarak ttretilmistir. Elde edilen sonuglar, Ramsauer-Townsend minimumunun 9 x 10"
c}m2 boyutunda bir biyiklik ile 0.7 eV elektron enerjisi bélgesinde bulundugunu
gostermektedir. Mevcut momentum transfer kesitinin elde edilen deneysel veri noktalar ile
oldukca ﬁyumlu oldugu ve tiiretilen kesitten hesaplanan dagiiim katsayisinin (elektrik alanina
paralel yonde olan) 0.07 Td degerinden yiksek E/N degerleri icin yaptiklarn olgiimlerle
uyumlu oldugu bulunmustur. Hesaplanan elektron sapma hizi ile deneysel olarak elde edilen

elektron sapma hizi arasindaki fark 0.1 Td'nin altindaki E/N degerleri i¢in % 1.2'nin altinda
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kalmus, 0.1 Td'nin Gstiindeki E/N degerleri igin ise % 3 civannda kalmigtir. 8.32 eV'nin
lizerindeki elektron enerjisi degerlerinde, momentum transfer Kkesitinin bulunmast igin
inelastik carpma kesitleri gereklidir. Bu nedenle, toplam uyarma kesiti ve iyonlagsma kesiti
yiksek elektron enerjileri i¢in momentum transfer kesitini tiiretmek i¢in kullamlmistir. Sonug
olarak, tiiretilen momentum transfer kesitinin iist noktast 3 x 10™° cm®lik bir biyiikliik ile 5

eV elektron enerjisi bolgesinde bulunmaktadir.

Gaz bosalimi {izerine yapilan bir calismarun iki farkli amaci vardir. Ilki kinlmanin
onlenmesi igin elektrik insiilasyonu ile, digeri ise de-eksidasyon (uyarmama), tekrar
baglanma veya ayrnisma boyunca radyasilondan yararlanmak i¢in zayif iyonlasmis bosalim
plazmasi ile ilgilidir. Her iki ¢aligmada da, 6nemli olan bilgi, gaz sayr yogunlugu ile birlikte

elektron gaz ¢arpma kesitinin etkin oldugu elektron kiimesinin hareketidir.

Argon ve kripton gazlarimin elastik momentum transfer kesiti, agik bir algoritma
kullanilarak elektron sapma hizi olgiimii verileriyle belirlenmistir. Bu galisma, dnceki bir
takim ¢aligmalarin devamu niteligindedir. Bu g¢aligmada kullalan ¢tkarma yontemi daha

once tanunlanan yontemle aynidir ve bu yontemden daha sonra basitge soz edilecektir.

Son zamanlarda, gaz lazerleri ve plazma gostergeleri gibi modern uygulamalarda
ksenon gazi sik¢a kullanimaktadir. Bu uygulamalarda bir bogalimin simiilasyonu
yapidiginda, bir dizi elektron-gaz atomu g¢arpim kesiti gereklidir. Bununla birlikte,
uygulamada, kesitin sekli ya da buyiklugi bir bogalim plazmast gosteriminde degistirilebilir
ve boylece elektron sapma hizi veya dagilim katsayisi gibi hesaplanan kiime parametreleri

dlgumlerle uyumlu olabilir.

Bir kiime yontemi ile belirlenen kesit elektron sapma hiz1 gibi bir hesaplanmus elektron
kiime parametresi ile olgim arasinda iyi uyum gosterir, ginkii kesit elektron kiimesi
Olgiimlerinden tiiretilmigtir. Bununla birlikte, kesitin degistirilmesi bir "deneme-yamima"
teknigi aracilifryla gergeklestirilmektedir. Bu yontemde degisiklik igin herhangi bir kural ya
da algoritma mevcut degildir, ve bu yiizden belirlenen kesitin giivenirligi ve tekrar
uretilebilirligi yoniinde herhangi bir garanti yoktur. Bu nedenle, atomik ¢arpma fizigi ve bu
dalin uygulamalan igin, kesiti bir kiime yontemi ¢atist dahilinde elektron kiime olgiimii

verilerinden gikarabilen bir teknige veya algoritmaya ihtiyag vardir.
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Mevcut yontem, elektron enerjisi dagiimmin artan E/N degerleri ile yitksek enerji
bolgelerine dogru kaydig: gerceginden yararlanmaktadir. Yontemin ilk agamasinda, elektron
enerji dagiim fonksiyonu (EEDF), belli bir E/N degerinde, toplam kesitin biyuklugiiniin
tim enerji bolgelerinde sabit oldugu varsayilarak bir Boltzmann denklemi yontemi ile
hesaplanmigtir. Optimal buyiiklik belirlenmis ve boylece hesaplanan elektron sapma hzi
deneyle uyum gostermistir. Ikinci asamada, hesaplama nispeten yiiksek bir E/N degerinde
yapilmistir. Elektron enerjisi dagilimi yiiksek enerji bolgelerine dogru kaymustir. Kesitin
buyukligi yiksek enerji bolgesinde degismistir. Bu prosediir artan E/N degerleri bir ¢ok
kez tekrarlanmustir. Elastik momentum transfer kesiti ya da elastik toplam kesit daha sonra

otomatik olarak bu yontemle belirlenmistir.

Ksenon gazimin momentum transfer kesitinin belirlenmesi, kuramsal bir yontem,
elektron 151 deneyi ya da bir kiime yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Ormegin, bazi
arastirmacilar  momentum transfer kesidini bir kiime yontemi ile belirlemislerdir.
Arastirmacilanin bazilan momentum transfer kesidini kuramsal bir ydntemle gikarirken,
bazilari da momentum transfer kesidini bir 15in deneyi ile 6lgmiislerdir. Bununla birlikte, bu
veriler uyumlu degildir. Bunlara ek olarak, kiime parametreleri hesaplar ile dlgiimler yeterli
degildir. Bu galismamn amaglarindan biri, momentum transfer kesidini hesaplanan elektron

sapma hizi ile 6lgllen veriler arasinda bilyiik uyum saglayarak ¢ikarmaktir.

Daha dnce 195 K'lik gaz sicakhiginda diigitk E/N bélgesinde (0.01 Td < E/N < 0.06
Td) olgiilen ksenon gazinin elektron sapma hiz1 verileri burada momentum transfer kesidini
¢ikarmak igin kullamlmustir. 236 K gaz sicakhginda diigiik E/N bélgesindeki elektron sapma
hizint Slgilmistiir. Bununla birlikte, elektron enerji dagilimi 195 K'hik bir gaz sicakhiginda
oldugu kadar degismedigi igin, bu veriler bu galigmada kullamlmamustir.

Oda sicakhiginda 0.1 Td ila 60 Td arasindaki E/N bolgesinde é6lgilen elektron sapma
hiz: verileri bu ¢alismada kullaniimustir. Suzuki ve arkadaglan bu galismada uyarma kesiti ve

iyonlagma kesitini yitksek elektron enerjisi bélgelerindeki momentum transfer kesitini

¢ikarmak igin kullanmuslardir.

Ksenon gazinin momentum transfer kesidi, yukanda s6z edilen elektron sapma iz, ve
uyarma ve iyonlasma kesitleri kullamilarak 0.01 ila 10 eV arasindaki enerji bolgeleri icin

¢lkarlmugtir. Turetilen kesidin  gegerliligini incelemek igin, dagihim katsayilart ile
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karakteristik enerjiler hesaplanmig ve deneysei olarak elde edilen degerlerle

karsilagtirimustir.

Ksenon gazinin momentum transfer kesidi 0.02 ila 10 eV arasindaki enerji bélgelerinin
elektron sapma hizi verilerinden g¢ikanlmugtir. Mevcut teknik isin deneyine veya carpma
teorisine dayanmamaktadrr ve bu kiime yOnteminin tek bagina bir teknik olmasim

saglamaktadir.

Tiiretilen momentum transfer kesidinin Ramsauer-Townsend minimumu 0.7 eV'lik bir
elektron enerji bolgesinde bulunmaktadir ve kesidin oradaki biryiikligii 9 x 1077 cm®dir.
Minimumun bulundugu yer onceki galigmalarda bulunan yer ile uyumiudur. Ramsauer-
Townsend minimumundaki momentum transfer kesidinin biiyiikliigii daha once elde edilen
degerler arasindadir. 1 eV'den yiiksek elektron enerjisi bolgelerinde mevcut sonuglar elde
edilen deneysel sonuglarla ve 0.25 eV'den kiigiik elektron enerjisi bolgeleri i¢in mevcut

sonuglar elde edilen sonuglarla uyumludur.

Mevcut sonuglar, biitin olarak, 0.4 ila 0.9 eV elektron enerjisi bolgeleri harig, elde
edilen sonuglarla buytk 6l¢iide uyumludur. Suzuki ve arkadaslan Pack ve arkadaslarmn
¢alismasinda elde edilen elektron sapma izt verilerini Frost ve Phelps'in ¢alismasinda
kullandigini belirtmigtir. Bu nedenle, bu ¢aliymada elde edilen kesidin birbirlerine uyumlu
olmas1 dogaldir. Mevcut kesit ile daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen kesit arasindaki
Ramsauer-Townsend minimumum ¢evresindeki farkliik hesaplar arasindaki dogruluk
farkindan ortaya ¢ikiyor olabilir. Bu ¢aliyjmada mevcut kesitten hesaplanan elektron sapma
hizi ile deneysel veriler arasindaki fraksiyonel farkhiik digiik E/N dolgelerinde % 1.2'ye
kadar indirilebilir. Bu fraksiyonel farklilk, elde edilen kesitten hesaplanan elektron sapma

hiz1 veriler ile bulunan deneysel veriler arasindaki farkliliktan daha kiigiiktiir.

Iyonlasma katsayisi, dagilim katsayis: ve karakteristik enerji gibi kiime paramatreleri
de, ¢aligmasinda ¢ikarlan iyonlagma kesidi ile uyarma kesidi kullamlarak mevcut momentum
transfer kesidinden hesaplanmigtir. Bu g¢aligmada baz alinan 100 Td'nin altindaki E/N
degerlerinde, iyonlagsma katsayisi, deneysel verilerle karsilastinlamayacak kadar kiigiktiir.
Elektrik alanmna paralel olan hesaplanmig dagiim katsayisinin, 0.05 Td'den yiksek E/N
degerleri i¢in bulunan deneysel veri noktalari ile olduk¢a uyumlu oldugu bulunmustur.

Kesidin bulunan deneysel veri noktalan ile uyumlu olmasi ve Dy, dagiim katsayisimn elde
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edilen deneysel veri noktalan ile uyumlu olmasi, sirasiyla, mevcut momentum transfer
kesidinin gegerliliginin dogrudan ve dolayli bagimsiz birer gostergesidir. Bunlara ek olarak,
elde edilen sonuglar, elde edilen deneysel elektron sapma hizi verilerinin arastirmacilarin

elde ettikleri deneysel dagilim katsayist verileri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismanin bir uzantisi, kesidin dagilim katsayilarindan veya karakteristik enerjiden

¢ikarilmasina yonelik bir teknigin gelistirilmesi olacaktir. /5/

3.3. Katod Termofiziksel Ozelliklerinin Bir Islevi Olarak Serrare Gerilimi

Siirekli metalden plazmayé gecis modeli kullamlarak, serrare gerilimini Lorentz sabiti,
1s1 kapasitesi ve serrare enerji yiiklenmesi gibi katodun termofiziksel ozellikleri ile
iligkilendiren basit bir formil geligtirilmigtir. Serrare geriliminin erozyon oranina oran,
teorik ve deneysel verileri kargilastirmada kullanimaktadir. Bu analizin s1§inda, deneysel
olarak elde edilenden daha yiiksek bir erozyon orami tahminlenmisgtir.

Bir vakum serraresinde katod siireglerinin iglemesini saglayan enerji, gogunlukia
serrare geriliminin biyiik bir bolumiiniin dustiigt bir bolge oldugu varsayilan Uc katoddaki
gerilim dasisinin kigtk bir boélimiinde yogunlasmaktadir. Katod diisiisii 6lgiimleri gok
karmagiktir ve bu nedenle katod diigisi degerinin Us serrare gerilimine esit oldugu
varsayiir. Tamamlanmis ve en giivenilir serrare gerilimi 6lgiimleri Reece, Grakov ve Keaev
tarafindan yapilmis olan Olgiimlerdir. Bununla birlikte, bu arastirmacilardan hi¢ birinin,
serrare gerilimine olan etkisi bilinmesine ragmen yiizey temizlifine yeterince Onem
vermedikleri de belirtilmelidir. Son olarak, 28 elementten olusan bir katod igin sabit I = 200

A serrare akimuinda, gerrare gerilimi ve katod plazmasimn iyonik olusumu olgiilmiistiir.

Katod diigiistini teorik olarak belirlemeye yonelik hemen hig bir girisim yapilmamustir.
Bir istisna olarak; iyonizasyon potansiyeline ek olarak tiiretilen Uc’nin tiiretilmesi
belirtilebilir. “Minimum Prensibi” olarak adlandinilan prensip, Uc’nin hesaplanmasinda
kullambir. Bu yontemin siurlamalarimin gerrare tammnin yapilmasina uygulanamamasi

yoninde oldugu 6ne stiriimektedir.

Nemirovskii ve arkadaglart Kesaev'in, katod disiisiinii, katod materyalinin iyonizasyon
potansiyelinin bir islevi oldugunu ifade etmistir. Yine de bu bagimlilik, dayanikli maddeler

igin gegerli degildir. Bunlanin 6tesinde bu bagimlilik, bir katod spotunda akim yogunlugunun
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Kullanilarak yapilan analizi sunulmaktadir. ATS (vang ‘zaman spektrasi) yontemi, iyonlagma
katsayis1 ve ortalama varly zamam sapma hizi gibi onemli kiime parametrelerini dogrudan
hesaplamamizi sagladig1 icin Onemlidir. Bu yontem; yalnizca yiiksek elektron enerjisi
bolgesinde degil, ayrica diisiik elektron enerjisi bolgesinde de gok biiytiik inelastik elektron
¢arpma kesitlerine sahip metan gazi igin uygulanmig ve ATS kiime parametreleri ile enerji
dagilimlan ilk kez ¢ok terimli bir teknik kullanilarak hesaplanmugtir. Cok-terimli teknik,
geleneksel iki-terimli genlegme teknigi ile Galerkin yonteminin kanstiriimasiyla elde edilen
bir prosediirden meydana gelmektedir. Bu teknikle elde edilen sonuglar, bir Monte Carlo
simiilasyonu ile elde edilen sonuglaria kiyaslanmug ve hem nispeten yiksek hem de diisiik

E/po kosullarinda uyumlu sonuglar vermistir.

Bu ¢aliymada Date ve arkadagslan, kripton gazindaki elektron kiimelerinin ATS'sini
(varig zamam spektrasint) analiz ederek Boltzmann denklemi analizi yéntemini sunmuslardir.
ATS analizi, normal ugus zamam (TOF) deneyleri elektron kiimelerinin tekamiiliinii sapma
boslugundaki sabit pozisyonlardaki elektron varng zamanimn bir islevi olarak gésterdigi i¢in

Onemlidir.

Bu g¢alijmanin amaci; daha karmagik kesitleri olan metan gazi igin g¢ok-terimli bir
teknik kullanarak kiime parametrelerinin hesaplanmasi yoniinde genigletmek ve Townsend
ilk iyonlasma katsayis1 otr'nin ve ortalama varly zamam sapma hizi Wy'nin, sonsuz seri
genlesmesine bagvurulmadan dogrudan hesaplanmasim mimkiin kilan ATS yoénteminin

gegerliligini gostermektir.

Gazlardaki elektron kiimelerinin hareketi (izerine pek ¢ok vyazar arastirma
yapmaktadir. Bu galigmamn konumunu belirtmek igin &zellikle elektron g3 ve iyonlagma
katsayisimin gelisimine odaklanan Boltzmann denklemi analizlerinin kisa bir bibliyografisi

asagida sunulmustur.

Bu ¢abgmada Date ve arkadaslan Thomas'in, kararli haldeki Townsend (SST)
deneyleri ve titresimli Townsend (PT) deneyleri igin ilk kez bir analiz yéntemi sundugunu ve
iyonlasma katsayist ve sapma hizi gibi kiime parametrelerini bir Legendre iki-terimli
yaklagimu kullanarak hesapladigim ifade etmigtir. SST ve PT deneyleri igin elektron enerjisi

dagiim ¢oziimlerinin temel formiilasyonu su sekilde yapilmustir:
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n(e,z) = n, exp(a ,z) SST igin ' (12)
n(e,t) = n, exp(R,,t) PT i¢in (13)

ki burada; n, baslangictaki elektron sayisi, oot Townsend ilk iyonlagma katsayisi ve R;
iyonlagma sikligidir. Burada E elektrik alani z eksenine paraleldir. Bu denklemlerde agikga
goruldugi gibi, SST ve PT gozlemleri elektron kiimelerinin sirasiyla aralikli mesafeyle ve

zamanla biiyimelerini gostermektedir.

Bir TOF deneyinde verilen bir elektron titregiminin sapma hareketi ve yayilmasi
Fourier genlesme teknigi kullanilarak, analiz edilmistir. Aragtirmacilar, iyonlagsma ve/veya
ilisme olmayan kosullarda elektrik alanmna paralel ya da yanal (lateral) olan elektron
dagilimini incelemislerdir. Kullandiklani yontemde elektron kiimelerinin uzamsal-gegici

(spatio-temporal) gelisiminin tanimlandigint belirtmek gerekir.

Date ve arkadaglar,Tagashira ve arkadaslarinin, g¢alismasinda elektron sayisimin
tyonlagma ve/veya ilismeye bagli olarak ayn tutulmadig kosullarn dahil ederek genislettikleri
arastirmada, sapma hizimin, iyonlagma ve/veya ilismenin var olmasi durumundaki durumuna
gore farkli degerlere sahip oldugunu belirtmistir. Ozelde, bir kiimedeki elektronlarn
ortalama sapma thuzi (W) ile bir kiimenin kiitle merkezi sapma hizi (Wr) arasindaki farklilik

dikkatle incelenmistir.

TOF analizi stireklilik denklemine dayanmaktadir:

{ 2 2 2
ACD - Rty -, D) | p TnrD) +Dr(ﬁ nr.) 2 ”(Z”)j-...(M)
o, 174 174 7.4 &y

ki burada; r=r(x,y,z), ve Dy ve Dy sirasiyla uzunlamasma ve tersine dagilim katsayilandir.
Denklemdeki kiime parametrelerini tiiretmek igin, Boltzmann denkleminin ¢&ziimiinii

asagida verildigi sekilde varsayarak K.nci (8/0z)%, (6/6x)€ ve (8/8y)* uzaysal tiirevlerine

gore v mz vektoriine dayanan bir dizi denklemi ¢6zmek gerekir:
[rov.t) = ZhE(v.0).(-Vr) ¥ n(r, 1) (15)

ki burada; Vr=(0/0x)i + (0/3y)j + (8/0z)k dir. Denklemler hiyerarsisinde K = 0 igin ilk
denklem PT deneyindeki denklemle 6zdestir, giinkii (14) nolu denklem dr(=dxdydz)ye baglh

entegrasyondan sonra (13) nolu denkleme uyar. TOF analizinde, K=0 igin denklemi ¢ozerek
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R; ve W.'yi, K=1 i¢in denklemi ¢ozerek W.yi ve K=2 igin denklemi ¢6zerek D ve Dr

bulunur.

SST, PT ve TOF analizleri i¢in Boltzmann denkleminin numerik hesaplamalan, hz
boslugundaki dagilim fonksiyonlarin: tammlayan iki tip teknik kullamlarak yapilmaktadir. Bu
tekniklerden biri kiiresel uyumlu genlegme teknigidir . Digeri ise; v vektoruni (v,0) seklinde
gosteren iki boyutlu yaklagimla ¢oziimlerin dogrudan hesaplanmasidir; ki burada 6 alan
yoniine bagh kutupsal agidir. Ik teknik tipinde, gok-terimli bir genlesme yontemi sunulmus
ve Galerkin teknidi kullamlarak alti-terimli bir yontem geligtirilmigtir. Alti-terimli yontem;
SST, PT ve TOF parametrelerinin geleneksel iki-terimli yontem kullamiarak yiiksek E/po ve
hatta diigiik E/pe (ki disiik E/pe'da elektron enerjisi dagilim bayik inelastik ¢arpma
kesitlerinden etkilenir) gibi kritik kosullarda bile dogru tiiretilmesini miimkiin kilmustir. Bu
calismayr yapan Date ve arkadaglart Thomas, Phelps ve Pitchford'un SST deneyini
gelistirmeye yonelik yaptiklari caligmalarda nitrojen gazi igin Townsend ilk iyonlagma
katsayisit ve uyarma katsayisii bulmak i¢in alti-terimli yontemi kullandiklarim ifade

etmislerdir.

Date ve arkadaglan, daha yakin ge¢miste, Kondo ve Tagashira'nin, elektron
kiimelerinin z elektrik alam yontinde sabit konumlardaki varig zamam spektrasiun analizini

yaptiklarin ve asagidaki gibi yeni bir stireklilik denklemini dnerdiklerini ifade etmislerdir.

an(z,t) W Nz, | @y In(z,h)
— =g B —at —=+ —_— 16

& 1) a 7 T a (16)
Burada; a® Townsend ilk iyonlasma katsayisi, o™ (K = 1,2,3,...) yeni tamtilan

parametrelerdir. o'® ortalama elektron varig zamani ile tamimianan sapma hizinin karsits ile
ozdestir. (16) Nolu denklemin ¢o6zimi; z sabit noktalarna ulasan elektronlarn say:
dagilimlan, varig zamaninin bir iglevini temsil edebilir ve (16) nolu denklem say1 yogunlugu
n(zt) t zamaninda entegre olduktan sonra (12) nolu denklemie verilen SST deneyi
formiiline donisir. Boylece, SST deneyi yonteminin ATS yontemi streklilik denkleminin t
zamam iginde entegre edilmesiyle elde edilen yontem oldugunu belirtmek miimkandir.
Normal TOF deneyinde, kimelerin variy zamam spektrasi sapma boslugundaki sabit

konumlarda olguliir. Boylece, deneysel sapma hizi degeri ugus uzakligi farkinin her
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pozisyonun ortalama varig zamam dagiimlarimn maksimum genislik zamanlarindaki farka

oranindan elde edilir.
Geleneksel TOF yonteminde W,, s0yle tammlamr:
W, =W -2a,D, +3a:D, —4a;D,+... (17)

ki burada; Dx (K=3.4...) (14) nolu denklemdeki tist siramin boylamsal katsayilandir.
Yukanda séz edilen ATS analizi araciligiyla Wy'yi bir sonsuz seriye bagvurmadan dogrudan

hesaplamak miimkiindiir. ATS yonteminde, Boltzmann denkleminin ¢6zimi §dyle varsayilir:
[z v, =X g"(v.0).(=8/ &)* n(z,1) (18)

Bu denklem ile (16) nolu denklemi Boltzmann denklemine koyarak, (arot)* ile iliskili
bir dizi denklem tiiretilir. ar ve W, sirastyla K=0 ve K=! i¢in denklem hiyerarsisi
¢oziimlenerek dogrudan elde edilir. Bununla birlikte, geleneksel TOF analizinde Wy,'nin (17)
nolu denklemde gosterildigi gibi (ist swra parametreler hesaplanmadan dogrudan eide

edilemeyecegi belirtilmigtir.

Date ve arkadaslarimin daha 6nce yaptiklan bir galimada, elektron kiimelerinin ATS'st
ile tanmmlanan parametreler ve enerji dagilimu fonksiyonlarn, kripton gazi igin geleneksel iki-
terimli genisleme teknigi kullamlarak hesaplanmustir. Yine de, iki-terimli yaklagimin yiiksek
E/po degerlerinde veya diigiik elektron enerjisi bolgelerinde bile inelastik elektron garpma

kesitlerine sahip gazlarda iglememesi beklenmektedir.

Bu ¢aligmada, Legendre polinomlan ile ¢ok-terimli teknik metan gazinda ATS
analizine uygulanms ve ATS yonteminin ot ve Wy, gibi bazt parametreleﬁ genelde gok daha
dogru bir hesaplama yontemi olabilecek alti-terimli yaklagimia E/po = 100 ve 1 Vem™ Torr”
i¢in hesaplanmugtir. Metan molekiilleri, disiik elektron enerjisi degerlerinde (< 0.3 eV) ve
yitksek enerji degerlerinde (= 20 eV) elastik momentum transfer kesidi ile kiyaslanabilir ya
da hatta daha diigiik inelastik kesitlere sahiptir, ve bu yiizden iki terimli yontem ozellikle
diisiik E/po degerlerinde geleneksel TOF analizinin tiiretilmesi igin yeterli degildir.

Bu analizde, ¢ok terimli (alti-terimli) bir teknik kullanilarak elde edilen sonuglar iki-

terimli yéntemle ve Monte Carlo yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastinlmstir.
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Boltzmann denklemini gok-terimli bir Legendre polinom genislemesi kullanarak ¢ozme

teknigi yakin gegmisteki ¢aligmalara dayanir.

Bu ¢aligmada, Boltmaznn denkleminin vang zamam spektrasina dayanan g¢ok-terimli
bir genislemesi kullanilarak gaziardaki elektron kiimelerinin bir analizi sunulmustur. Mevcut
ATS yonteminde, geleneksel TOF deneyi kuramuun aksine, ar Townsend ilk iyonlagsma
katsayisim ve W, ortalama varig zamam sapma hizim sonsuz seri genislemesine

bagvurmaksizin dogrudan hesaplama mimkiindiir.

Bu analiz metan gazina uygulanmstir. Date ve arkadaslari daha 6nce yaptiklan bir
calismada ele alinan kripton molekiillerinden farkli olan metan molekiilleri diisiik elektron
enerjilerinde bile nispeten daha biyiik inelastik kesitlere sahip oldugunun ifade etmisler ve
bu ylizden iki-terimli yaklagimin 6zellikle digitk E/po bolgesinde dogru sonug vermeyecegini
belirtmislerdir. Elektron kiimelerinin varis zamam spektrasiru dogru bir bigimde hesaplamak

icin, ilk kez gok-~terimli bir teknik kullamlmugtir.

Bu analizde, metan gazindaki elektron kiime parametreleri ve elektron kiimelerinin
varlg zamam spektrasi ile belirlenen enerji dagilimu fonksiyonlari, iyonlasma etkisinin takdir
edilebildigi E/po = 100 V cm™ Torr" degerleri igin ve titresimli uyarmamn etkisinin énemli
oldugu E/po=1 V cm™ Torr" degerleri igin hesaplanmistir. Mevcut gok-terimli yontemle
elde edilen sonuglar iki terimli yontemle elde edilen sonuglarla ve Monte Carlo simiilasyonu
ile elde edilen sonuglarla kargilastinlmugtir. Alti-terimli yontemle elde edilen parametre
degerlerinin ve elektron enerjisi dagilim fonksiyonlarmn, hem E/po= 100 ve 1 V cm™ Torr!
degerleri igin Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen sonuglarla oldukga uyumlu oldugu,
ote yandan iki terimli yaklagimin pratik olarak E/po= 1 V cm™ Torr™ degerleri i¢in dogru

kiime parametreleri ve enerji dagilimlar sonuglan iiretemedigi bulunmustur.

Bu ¢alismada sunulan g¢ok-terimli hesaplama yonteminin elektron kiimelerinin
hareketini sadece soy gazlarda degil, ayrica inelastik garpma kesitlerinin en azindan baz
elektron enerjisi bolgelerinde elastik kesitlere etkin oldugu metan gazi gibi gazlarda dahi

varig zamam spektrasiru analiz ederek tahlil edilmesini sagladig gosterilmistir. /7/
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3.5. Elektrik Kivileim Bosalimi ile Yiizey Akustik Dalgas1 Olusturma Kuram

Uzerine Bir Caliyma

Bir elektrik kivilcimi bosalimu ile bir Rayleigh ylizey akustik dalgast olusturma
konusunda basit bir kuramsal model gelistirilmigtir. Gelistirilen bu model, karmasik
kivileimia baglatilan giiglii hava goku dalgasinin elastik bir yan-alanla etkilesimi sorununun
azaltilarak, gelen gok hakkinda ve bosalimn fiziki parametreleri hakkinda uygun bilgi
kapsayan esdeger yiizey giicii ile elastik yan-alan igin Lamb sorununa indirgenmesi {izerine
dayanmaktadir. Bu problemin ¢ozimi, yluzey dalgast olusturma durumu igin analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut deneysel sonuglarla kargilagtirilmgtir.

“Son yillarda, aslen materyallerin yikict olmayan bigimde test edilmeleri i¢in, kati
maddelerde farkli ylizey ve kiitle akustik dalgalar olusturma ydntemlerinin arastiriimasina
yonelik c¢aligmalar yapilmustir. Katilarda uzaktan ses olusturmada en yaygin kullanilan
yontem laser ve elektromanyetik generasyonlandir. Bununla birlikte, son bir ka¢ yildir,
yuzeye yakin bir bolgede bir elektrik kivileim bogalimu gergeklestirmek suretiyle katilarda ses
dalgalar olusturma yontemi gelecek vaadeden bir yontem olarak arastinlmaktadir. Kivilerm
olusturma tekniginin laser yontemi gibi diger darbesiz tekniklere gore avantajlar,
uygularusimn basitligi, kompakt olusu, maliyetinin ucuz olmasi ve nispeten daha verimli
olmasidir. Katilarda akustik dalgalar olusturmada kuillamlan temel kivilelm g¢ikarma
mekanizmasi, kati madde yiizeylerine bosalim plazmasimun genlesmesi ile giiglii bir aksi
yonld hava akimu ile darbe vurulmasi yoluyla islemektedir. Boylece, bu ses olusturma
yontemi, kat1 maddenin yapisina duyarsizdir (bagimlt degildir) ve metallere ve dielektrik

yalitkanlara da aym bigimde uygulanabilir.

Bu c¢ahsmada; elektrik kiviletmu bosalimi ile katilarda ses daigasi olusturma
mekanizmasimn ilk basit kuramsal agiklamasi, sadece ana ¢ikiy mekanizmasi, yani bir kat1
madde yiizeyine kivilcimla baslatilan gok dalgas: génderilmesi g6z 6niine alinarak verilmistir.
Makaledeki tartigma, tiiretilen genel entegral ifadeleri de olusturulan boylamasina ve kiitlesel
dalgalar hakkinda bilgi igermelerine ragmen, yiizey dalgalannin olusturulmasi konusuyla

sturl tutulmustur.

Bu g¢absmada, elektrik kivileimi bosaltimi yoluyla Rayleigh dalga olusturma

mekanizmasinin basit bir kuramsal modeli gelistirilmigtir. Bu modelde ana dalga olusturma
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mekanizmasi -katt madde yiizeyinde kivicimla baglatitan hava soku dalgasimn basinci- gbz
oniine almmustir. Bu basing akustik yaklagiminda zamanin ve dig merkezin bir iglevi olarak
tiretilmistir. Daha sonra kati madde yiizeyiyle hava sokunu etkilesime sokma sorunu, gelen
sok dalgast hakkinda bilgi igeren dzel yiizey giicii i¢in ¢ok iyl bilinen asimetrik Lamb
sorununa indirgenmistir. Bu sorunun ¢ozimii yapims ve farkli fiziksel ve geometrik
ozellikler i¢in kivileimla baglatilan Rayleigh dalgalart mekanizmasmnin ozelliklerinin
analizinde kullanilmugtir. Kuramsal sonuglarla gegmiste yapilan deneylerde elde edilen

sonuglar tutarhdir. /8/

3.6. Zayif ionize Argonda Elektron Enerjisi Dagilim Fonksiyonlar1 _

Bu ¢alismada; homojen elektrik alanlan ve zayif akimli isiltith dagihmlar igin orta ve
yuksek E/N (E elektrik alani, N gaz yogunlugu olmak tizere) degerlerinde yapilan argon
bosalimlarindaki elektronlarin elektron enerjisi dagiim fonksiyonlarn (EEDF) olgiilmustiir.
Sonug olarak 500 Td-50kTd (1Td= 10 Vm?®) elektrik alani/gaz yogunlugu oranlari (E/N)
elde edilmistir. Anoddaki bir yariktan alinan elektronlarin dagilim fonksiyonlarimi élgmek
i¢in yavaglatict 1zgara potansiyeline sahip bir ¢ok-izgarah enerji analizorii kullaniimustir.
Genelde yuksek degerli E/N degerlerine sahip elektron kinetigini modellendirmede
kullanilan tek-1ginlt model tahminleri ile 1 kTd'den kiigik E/N degerleri treten gift-terimli

Boltzmann hesaplarini kargilagtirmak igin deneysel veriler kullamimugtir.

Bir elektrik alam ile dengede olan elektronlar i¢in, EEDF'nunu hesaplamada kullamlan
numerik tekniklerin sonuglan buyik olgiide dogrudur, ve bu dogruluk, dogrudan EEDF'yi

bulmay1 saglayan mevcut deneysel tekniklerin dogrulugunu gegmektedir.

Yiksek E/N degerlerinde elektronlar elektrik alami ile dengede degildirler, ve bu
nedenle elektronlann hareketini hesaplamada gereken numerik teknikler, sirurlarin etkisini
kapsamak zorunda olduklan igin ve taspima katsayillan arttk uygun bir bigimde
tammmlanamadif i¢in giderek daha karmasik bir hal almaktadirlar. Vrhocav ve arkadaslan
Phelps ve arkadaslanimin yiksek E/N degerlerindeki elektron kinetigini modellendirmede
basaryla uygulanan tek-iginlt bir model gelistirdigini ifade etmistir. Monte Carlo teknikleri,
bu kosullar altinda, elektron hareketi galiymasina en gok uyan tekniklerdir; ancak ¢ok az

durumda kullaniimaktadirlar.
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Gaz bosalimlaninda ve plazmalarda EEDF'yi‘ belirlemek i¢in kullanilan deneysel
teknikler ya farkhi bir numune alma uygulamasi yapilir ya da anod yitizeyindeki bir yank
vasitasiyla elektronlardan numune alimir ve sonrasinda geciktirme potansiyelli enerji
analizorti ile analizleri yapilir. Vrhovac ve arkadaglari, Losee ve Brunch, Makabe ve
arkadaglarinin EEDF'de goriilen kiiresel uyumlu genlesmelerde sifiinct (fo) ve ilk-sira (f1)
bilesenlerini belirlemek igin son bahsedilen teknigi kullandiginu belirtmistir.Ele aldiklari E/N
degerlerinde dagilim fonksiyonunun neredeyse kiiresel bir simetri sergiledigini varsaydiklar
orta degerlerde E/N oranlanim ele almiglardir. EEDF o6lgtimlerinin kritigi yapildi, ¢inkii
genelde bu odl¢timler, dagilim fonksiyonunun seklini énemli dlgiide degistirebilecek metalik
simra yakin bolgelerde yapimusti. Bununla birlikte, yiksek E/N degerlerinde, dengede
olmayan boélgeler desarj yangmn biiyiik bir boliimiini kapsayabilirler ve EEDF'nin deneysel

olarak bulunmasim hakli gikaran pek ¢ok neden mevcuttur.

Bu ¢aligmada; biyiik bir E/N degerleri dizisinde (500Td < E/N < 50000 Td) ve biiyiik
bir gaz yogunlugu degerleri dizisinde (1.6 . 10% > N > 3 . 10*' m™) kendini destekleyen
zayif-akimli, kararli haldeki argon bosalimlariun EEDF 6lgiimleri sunulmustur. Olgtimler,
geciktirici potansiyel farklihk teknigi kullamiarak yapilmistir. Bu 6lgiimlerin temel amact,
uygulanan tek-isinh modelin tahminlerini test etmektir. Bu ¢aligma, asal gazlardaki akkor
isinli bosalim katodunda elektron hareketi modellerine uygundur. Elde edilen veriler,
eksitasyon katsayilart olgiimleri ile birlikte dagilim kesitlerini belirlemede de kullamlabilir.
Daha 6nce, ¢ok yiiksek E/N degerleri i¢in anodun EEDF 6lgiimleri yapimamusti.

Bu ¢aligmada sunulan deney ve hesaplamalar; anoddaki elektronlarin dengede (500 Td
< E/N < 6 kTd) oldugu orta dereceli E/N degerlerinde, elektronlarin normal olarak
katoddan uzakta dengede (6 kTd < E/N < 12 kTd) olduklan yitksek E/N degerierinde

elektron hareketi sonuglarim vermektedir.

Anoddaki EEDF ve ortalama elektron enerjisi ol¢timleri geciktirici potansiyel teknigi
kullanularak yapilmustir. Bu teknik ¢ok dikkatli bigimde kullanilmahdir, ¢iinkii sonuglar farkh
etkenlerden etkilenebilirler. 550 Td'de Boltzmann denklemi kullamlarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen deneyin en diisiikk E/N degeri ve en yiiksek basinci, olgiimlerde
basincin kiigiik bir etkisi oldugunu gostermektedir. Boylece diger etkenlerin etkileri

hesaplanabilir ya da en azindan tahmin edilebilir.



22

Anoddaki ortalama elektron enerjisi i¢in deneysel degerler ve hesaplanan degerler
kiyaslanmustir. 1 kTd'den kiigiik E/N hesaplamalan Boltzmann EEDF denklemleri
kullamiarak, 6 kTd'den biyik E/N hesaplamalar ise tek-iinh model kullarularak yapilmstir.
Sonuglar ve yapilan kiyaslamalar elektron hareketindeki degisimleri ve E/N degeri arttikga
anoddaki geri sagilmug elektronlarin artan etkisini gostermistir. Elektron hareketi 550 Td'de
dengede iken, 50 kTd'de dengeyi kaybetmektedir, ki bu noktada katoddan birakilan
elektronlarin yaklagik % 15'i yankta darbe almadan anoda ulagmaktadir. E/N disik
degerlerden yiikselmeye basladigi icin, 1 kTd'de bile ortalama enerjinin iyi olmadig:
konusunda 6lgtimle elde edilen degerler ile Boltzmann denklemleri ile hesaplanan degerlerin
birbirlerine uydugu gorilmistir. Ayrica tek-isginli modelin, anoda 6 kTd'nin altindaki
degerlerde ulagan elektronlarin ortalama enerjisini lgimlerin verdigi degerden daha yiiksek
bir degerle verdigi gorilmistir. Orta E/N degerlerinde her iki hesaplama tipinin de iyi
islemedigi goriilerek, bu gecis noktasinda ionizasyonun ana kaynagi olan elektronlar
Boltzmann denklemleri igin yeterli olan uzakliklarda dengeye ulasamamakta ve halen daha
uzak mesafelerde denge bulmaktadirlar. Burada EEDF tek-iginli modelde oldugu gibi tek-

enerjetik 1ginla tanimlanamaz.

Tek-15inlt model, 10 kTd'nin iizerindeki degerlerde bosalimin katod boliimiindeki izl
notrlerdeki ionizasyonun elektron ionizasyonundan ¢ok daha fazla énemli oldugunu one
sirmektedir. Deneylerle elde edilen ve tek 1gmlt model kullanilarak iyonlarda ve nétrlerdeki
ionizasyon ile hesaplanan anodun temel elektronlarimn ortalama elektron enerjisi degerleri,
agir-kitle etkisi gozardi edildiginde elde edilen degerlere nazaran daha fazla uyum
igindedirler. E/N = 50 kTd degerinde anoddaki temel elektron 1sin enerjisi, bu kutlelerin
ionizasyonu goz ard1 edildiginde, verilen degerden yaklagik 300 eV daha yiiksektir.

Ikincil ve geri sagilmus elektronlar igin farkl katsayilara sahip farkli anod materyalleri
ile yapilan olgiimler ve deneysel sonuglar ile tek-igini modelle yapilan hesaplamalarin
sonuglari arasinda yapilan kargilagtirmalar, geri sagilmis elektronlarla ikincil elektronlarin
EEDF'nin distk bélimi Gzerindeki etkisini gostermektedir. EEDF iizerindeki asil etkiyi,

geri sagilmus elektronlann ionizasyonundan ziyade bu elektronlarin kendileri yapmaktadir.

Bu nedenle; basit bir tek-igini modelin, yiiksek E/N degerli gaz bosalimlarinda
katoddan gikan ana 1gindaki elektronlarin hareketlerini gok iyi hesapladig: ifade edilebilir.
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Bahsedilen model, anoddan geri sagilmug elektronlarin isiumint da  dahil ettigimizde,

anoddaki tim elektronlarin ortalama elektron enerjisini de ¢ok iyi hesaplamay

saglamaktadir. /9/

3.7. Havada Elektrikli Kirlma Kuram: - Yart Kilimli (Metastabil) Oksijen

Molekiillerinin Roli

Tek tip olmayan elektrik alanlar i¢in havadaki elektriksel kirlmaya dair bir teori
tretilmistir. Bosluk-sarj etkilerinin elektrik alamni, etkin iyonlagma ve iligme oranlarimin esit
oldugu E/N degerinde (E elektrik alan1 N gaz say1 yogunlugu) diizensiz sarj ucu stitununda
- tektip yapma egiliminde oldugu 6ne suriilmektedir. Ayrica, molekiler oksijenin 6n kirilma
koronasi ve diizensiz sarj sireglerinde ortaya ¢ikan a'Ag yan kibmbi durumunun, O,
iyonlarindaki elektronlardan ayrilma ve bu sayede etkin birlesme katsayisim azaltma
yetenekleri nedeniyle diizensiz sarj kanalindaki E/N degerinin belirlenmesinde etkin bir rolii
oldugu da one siiriilmektedir. E/N = 20 Td degerinde /N = 10 cm’ (o iyonlagma
katsayisi olmak tizere) gibi etkili bir degeri g6z 6niine alarak kuru hava ve nemli havadaki
kinima alanlan igin yapilan tahminler 0.5 m ila 2.5 m elektrod boslugu olan gubuk-gubuk
kirlma deneylerinin sonuglar ile oldukga uyumiudur. Yan kiimh gazlann etkisi, diiz paralel
elektrodlara uygulanabilen kirtlma alamni yaklagik 6'hk bir degerle indirgemesidir. Havadaki
% 1'lik buharin kirilma alanlarmi yaklagik % 11 oraminda azalttif: tahmin edilmektedir.
Kirllmalar i¢in kritik E/N degeri elektron tagima katsayilart ve yan kiimli oran sabitleri

~ anlaminda belirlenerek bir kirlma kriteri tiiretilmistir.

Yakin gegmiste, alt1 farkh dlkeden 12 yiksek-gerilim laboratuvan kapsayan bir
CIGRE ¢aligmasinin sonuglart rapor edilmistir. Atmosferik basingta hava igin elektrod
ayrnmunin bir iglevi olarak gubuk-gubuk bosluklarindaki kivileim kirilmast igin V, gerilim
Olcimleri yapilmustir. Elde edilen sonuglar, geleneksel elektrikli kiriima teorileri ile
aciklanamayacak gozle gorilir olglide diizenli 6zellikler oldugunu ifade etmektedir. Bu

sonuglarin 6zellikleri sunlardir:

(1) Kintma gerilimleri, elektrod ayriminin bir islevi olarak dogrusaldir. Bir gubuk-
gubuk geometrisinden dogrusal bir hareket beklenmemesine ragmen, dogrusalhiktan

meydana gelen sapmalar 0.25 m ila 2 m arasinda degisen uzakhklar i¢in + % 2'den azdur.
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(i1) Elektrod ayrnmu sonuglarimn dogrusal bag1m1111g1 ve gaz 1sis1 ve basincinda yapilan
diizeltmeler ~ 20 Td lik bir elektrik kirlmasi igin karakteristik bir E/N degeri oldugunu
igaret etmektedir (E elektrik alani, N ise gaz say1 yogunlugudur; Townsend (Td) 107

cm?dir.). Bu E/N degeri i¢in atmosferik basingta kirtima alani, E ~ 5 kV cm™dir.

Bu kritik kirilma alani, paralel kablolar arasindaki farkl kirlma geometrisi igin Peek
(1929) calismasinda bulunan yaklasik 4 kV cm™ ik alanla -ki bu alanun da 15 cm'den biiyik
ayrimlar igin kablo ayrimlan ile dogrusal olarak arttigi bulunmustur- benzerdir.

Bununla birlikte, diiz paralel elektrodlar arasinda havadaki elektrikli kirilma i¢in
karakteristik E/N degeri yaklagik 120 Td'dir ve bu deger yaklagik 20 Td'lik gubuk-gubuk
E/N degerinden yaklagik 6 kat daha yiiksektir. Diiz paralel elektrodlar igin sonuglar, kiriima
gerilimini Nd (d elektrod ayrimidir) olarak veren geleneksel Paschen egrilerinden elde
edilmektedir. Hava igin geleneksel Paschen egrileri, E/N'yi atmosferik basingta havadaki diiz
paralel elektrodlar igin elektrod ayrimimn bir islevi olarak gostermek igin sunulmustur .
Elektrod ayrimlarinin 2 cm'den daha buytik oldugu bilinirken, yaklasik 30 kV cm™lik kritik
kirilma alanina karsilik gelen kritik E/N degeri yaklagik 120 Td'dir.

(ili) Vs degerleri gubuk-gubuk elektrodlariin boyutlarina ya da ozelliklerine duyarl
degildir. CIGRE sonuglan kenarlari 15 mm - 20 mm olan kare kesitli elektrodlarla birlikte
alinmis ve hem yari-yuvarlak hem de kare uglu elektrodlar dahil edilmistir. Sonuglar,

kullanilan elektrodlarin gelik veya pring olmasina bagh degildir.

(iv) CIGRE galigmasiun kritik E/N degerini elde etmek igin gerektirdigi bir nokta,
cubuk-¢ubuk elektrodlar arasindaki gerilimin en azindan bir dakika boyunca yavas yavas
arttirilmastydi. Test gerilimi kirlma seviyesinde saniyede yaklagik % 0.2'lik bir oranla
arttirildi. Lowke, diger arastirmacilarin elde ettikleri sonuglarda, titresim gerilimlerinin
uygulanmasi i¢in en {ist kinlma gerilimierinin 20 Td'lik E/N degeri ile ortaya ¢ikan Vs'den
onemli 6l¢iide bityiik oldugunu belirtmistir. Vs degerleri, uygulanan titresimin titresimboyu
kisaltildikga yiikselirler. Titresimde maksimum gerilim verildikten sonra sik stk kivilcim

kirilmasi meydana gelir.

(v) CIGRE g¢alismasinda, kivileim kirilmast igin kritik E/N degerinin neme kars1 gok

duyarli oldugu bulunmustur. Aragtirmacilar, dogrusallagtirildigi zaman 1 + 10.6r -ki burada r
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hac{mce nispi su buharn konsar{trasyonudur- degerinde olan bir deneysel diizeltme sabiti
onermiglerdir. Boylece su buharinin % 1'1 kirilma gerilimini % 10.6 oraninda arttinir. CIGRE
¢aligmasinda, nemliligin yiksek oldugu durumlarda Vs'de % 30 'a varan oranlarda artig
oldugu gozlenmigtir. Havanin bir &zelligi olan ve gubuk-gubuk bosluklan i¢in kirilma
gerilimini belirleyen kesin E/N degerlerine ulagmamiza neden olan, uygulanan gerilimde
zaman i¢inde meydana gelen yavag artis tizerindeki dikkatli kontroller ve nemliligi azaltmaya

yonelik kesin diizeltmelerdir.

Mevcut  elektrikli kinlma teorileri bu CIGRE sonuglarimin  Szelliklerini
agiklamamaktadir. Townsend kirlma teorisi kirimayr katoddaki elektronlarin ikincil
emisyon siregleri anlaminda agiklamaktadir. Bununla birlikte, CIGRE sonuglan, elektrod
ozelliklerine bagimli degildir ve Townsend teorisinin gegerli oldugundan daha biyiik
bosluklar ve daha yiiksek basinglar igin gegerlidir. Diizensiz sarj kirilmasi teorisinde, kirtlma
igin kritik E/N degeri exp(ad) ~ 10° ile taimlamir. Bu terim; /N ve dolayistyla E/N'nin
Nd'nin bir islevi oldugunu ifade etmektedir, ancak CIGRE sonuglart Nd'den bagimsiz bir
kritik E/N degeri ortaya ¢ikarmaktadir.

Daha yakin zamanda 6ne striilen teorilerde diizensiz sarj yayilmalan analiz edilmis ve
diizensiz sarj ucundaki aktif bolgeye enerji-denge analizleri uygulanmistir. Lowke bu
¢alismada, Dawson ve Winn'in, bir dlizensiz sarj ucunda yeterli sarj igin diizensiz sarjin bir
sifir alana dogru kendi kendine yayilacagint ifade ettigini ve Gallimberti'nin bir diizensiz
sarjin yayllmasimn yaklagtk 2 kV em™lik bir alan igin sabit olmas: gerektigini tahmin etmis
ve diizensiz sajin siitun boliimiinde ya da pasif boliiminde yiiksek iletken oldugunu ve
diisiik bir elektrik alamna sahip oldugu varsaydigim belirtmigtir. Bununla birlikte, atmosferik
basingta 120 Td'den diisik E/N degerlerine kargilik gelen 30 kV cm™den dugiik degerdeki
alanlar i¢in elektron ilismesi iyonlagmadan ¢ok daha fazladir ve elektronlar yaklasik 3 mm'lik

uzaklikta ilistirilmelidir.

Elektron yogunluklarim sifira indiren ilisme sorununu agiklamak igin, gaz isitma
etkilerinin N'yi azalttigm ve béylece iyonlagmanin ilismeyi agmasimi saglamak igin siitundaki
E/N degerinin arttirdifina ‘bakilmalidir. Yapilan hesaplamalar, yaklagik 10 pm'lik gapi olan
diizensiz sarjlar igin gaz 1sitmann etkilerinin, ug diizensiz sarj akimlarinin 100 mA'dan biyiik

oldugu bilinirken 6nemli oldugu ifade edilmistir. Bu galimadaki hesaplamalar igin, yaklasik
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10 um'lik gap1 olan dizensiz sarj uglan igin, akimlar 100 mA'dan cok kiiguktir. Olgimleri
on-kirlma bosalimlarinda interferometriden kaynaklanan ist artiglarinda yapilan mevcut

dlgiimler sadece yaklagik 5 K'lik 1s1 artiglan gostermektedir.

Bu ¢alismada Lowke, Morrow'un ¢aligmasinin son detayli numerik hesaplamalarin
izleyerek, kinlma gerilimlerinin elektrod ayriimasina dogrusal olusunun elektrodlar arasinda
tektip bir elektrik alani yaratan bogluk-sarj etkileri araciigiyla agiklanabilecegini 6ne
stirmustiir. Bunlarnin 6tesinde, kivilcim kirilma geriliminin belirlenmesinde, 25 cm'den buyiik
elektrod ayrimlan i¢in diizensiz sarj ucunun stitunundaki elektrik alammnin diizensiz sarj ucu
basindaki elektrik alamina etkin oldugu da one siiriilmektedir. Son kiriimada gaz 1sitimi onem
kazanmadan once diizensiz sarj ucunun akkor halde oldugu varsayilmaktadir. Siitundaki
elektrik alam, CO,-N,-He gaz lazerlerinin gesitli karisim oranlari igin gegerli E/N degerleri
tizerinde yapilan onceki galigmalarda bulundugu gibi, iyonlagma oranlan ile ilisme oranlan

esit olan E/N degeri ile belirlenmigtir.

Bu ¢alismada diizensiz sarj uglarinin korona ve &n kirilma bosalimu aktivitelerinin
takdir edilir yogunlukta (% 1) a'Ag molekiilleri Grettigi one sarilmistiir. Bu yari kiimli
molekiller O, iyonlarindan ayrlir ve elektron birlesiminin etkisini azaltmada ve kivileim
kirilmas: tretmek tzere elektron yogunluklarini iyonlagmayla arttigy kritik E/N degerinin
belirlenmesinde etkin bir etkiye sahiptir. Yari kibmli maddelerin etkileri, diizensiz sarj
ucundaki nitrojen metastabillan Gzerinde ilk analizler Lowke'nin ifadesine gore, Hartmann

ve Gallimberti tarafindan yapiimgtr.

Bu teoride gaz isitimunun etkileri g6z niine alinmamigtir ve kirilmanin simgekte oldugu
gibi bir 6ncii mekanizma aracilifiyla gergeklestigi 5 m'den biiyiik bosluklardaki kirilmalar
i¢in gegerli degildir.

Havadaki tektip olmayan elektrik alanlan igin bir elektrikli kirilma teorisi sunulmus ve
bu teori gubuk-gubuk elektrodlar arasinda atmosferik basingta gerceklesen kirilmamn en
yeni sonuglarimi agiklamada kullanilmugtir. Diizensiz sarj uglarindaki bosluk-sarj etkisinin
diizensiz sarj ucunda iyonlagma oranlan ile net elektron iligme oranlarinin esit oldugu E/N
degeri ile tammlanan bir degerde elektrik alammi tektip yapma egiliminde oldugu one
strtilmistiir. Bunlann 6tesinde, oksijenin a'Ag yarn kilimh molekiillerinin koronada ve

kivileim kinlmasina yol agan diizensiz sarj ucu ektivitesi ile tretildigi ve bu yan kidiml
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molekiillerin net ilisme katsayisim azaltmada etkin bir etkisi oldugu 6ne strilmiistir. Kirllma

elektrik alani yant kiimhi molekiillerin O, iyonlarindan ayrilma yeteneginden dolay: azalir.

E/N = 20 Td deger i¢in /N = 107 c¢m®lik bir iyonlagma oldugu varsayilirsa, asagida

verilen gubuk-gubuk kirilmasinda deneysel olarak gézlenen 6zellikler agiklanabilir:
(i) Kirtlma gerilimleri elektrod ayrimiyla hemen hemen dogrusal olarak artar.

(ii) Kinilma alanu, diiz paralel geometri i¢in E/N = 120 Td ile kiyaslandiginda E/N ~ 20
Td'lik bir deger i¢in diiz paralel elektrodlar arasindaki kirlma alamun yaklasik 1/6'si
kadardir.

(iii) Kirilma gerilimleri nemlilige karsi ¢ok duyarlidir; % 1'lik bir su buhar oram
kiriima geriliminde yaklagik % 11'lik bir artiga yol agabilir.

(iv) Kinlma gerilimleri, yan kilimii molekiillerin olusmas: igin gerekén zamanin az
olmasindan dolayi, titresim gerilimlent igin gok daha yiiksek olacaktir. Ayrica, yant kiliml
molekiilleri olugturmak igin gereken zaman bagh olarak, bir titresim geriliminin maksimum

degeri igin gereken siire gegtikten sonra da bir kirlma meydana gelebilir.

Yart kibml tavlama ve aynlma oran sabitleri ve tagima katsayilari ile hesaplanabilen

kirilma geriliminin saptanmasini saglayan bir kirilma kriteri tiretilmistir. /10/

3.8. Kararlh Halindeki Townsend Bosalimlarinda Konuma Bagumh Elektron

Kiimelerinin Hareketi

Konuma bagiml kiime parametreleri ve argon gazindaki elektronlarin enerji dagilimu
F(e, x), bir € enerjisi ve x uzay konumunda elektronlarin y6ni ile hiicreler arasinda uygun bir
iliski oldugu varsayilan bir yayma yontemi kullamlarak tahlil edilmektedir. Elde edilen
sonuglar kime parametrelerinde iyl olgide yavaslatilmis dalgalanma yapilan ortaya
¢ikarmustir; ki bu sonuglar bir Monte Carlo yontemi ile yapilan bir arastirmada da
gortlmustir. Sifir enerili ilk elektronlar katoddan firlatiidiginda, E/N = 283 Td’de F(g, x),
elektronlarin ortalama enerji, sapma hizi ve benzeri degerlerinin dengeye ulastig

uzakliklarda bile denge konumuna ulagamamuslardur,
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Zamana ve/veya konuma bagimli elektron enerji.si dagilimi, yayma yontemi ve entegral
yontemleri ile elde edilmektedir. Sommerer ve arkadaslan, diiz paralel elektrodlar arasinda
bir akkor istimli helyum bogallminda konuma bagimhi elektron kiime parametrelerini
hesaplamuglardir. Bu hesaplamalarda, Monte Carlo yontemiyle yapilan bir aragtirmada elde
edilen sonucglarda agikga gorilen yavaglatilmis dalgalanma yapilann gorilememistir. Bu
durum; bir x-v boslugunda -ki x katoda olan uzakligs ve v hiz1 gésterir- tamimlanan hiicreye
dogru ve bu hiicreden digar1 hareket eden elektronlarin sayisimin hesaplanmasindaki numerik
difizyona bagliydi. Sugawara'ya gore, Segur ve arkadaslari, entegral yontemini kullanarak
iyi yapilart gostermeyi basardiar. Bununla birlikte, bu yontemie gok gesitli diferansiyel
denklemlerinin ¢ozilmesi gerekmektedir; ki bu denklemler bazen ¢6zimlere ulasma
yoniinde giglak cikartirlar.

Bu ¢ahsmada, elektron hareketinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan numerik diflizyonu,
“sabit toplam enerji” fikrini &ne siirerek azaltmaya calisilacaktir. Bu durumda, zamana
bagimli ve konuma bagimh elektron enerji dagilimlan sirasiyla ve yaklasma ve numerik

difizyon dahil olmak tizere hig bir zorlukla karsilasilmadan hesaplanabilir.

Sonug olarak, argon gazinda E/N = 283 Td’de duz paralel elektrodlar arasindaki sabit
elektron kiimelerinde 1yi yavaslatilmig dalgalanma yapilar elde edilmistir; ki bu sonuglar MC
yontemi ile elde edilen sonuglarla tutarhdir. Kiime parametrelerindeki gevsetme siireci ve

elektronlarin enerji dagilimu tartigilacaktir.

Elektron kiime parametrelerinin hesaplanmasinda kullamilan geleneksel bir yayma
yontemi, numerik difizyonu azaltmak amaciyla degistirilmigtir. Bu yéntem kullanilarak,
katoda yakin ktime parametrelerindeki iyi yavaslatiimis dalgalanma yapilarimin, Monte Carlo
simiilasyonunun sonuglan ile tutarli oldugu gosterilmistir. Aynica, kitme parametrelerinin
dengeli elektron enerji dagiimi degerlerine, kiime parametrelerinin kendi denge degerlerine

ulagtiklar1 uzakliklarda bile her zaman ulagamadiklan da gosterilmistir. /11/

3.9. Civa Buharindaki Elektron Hareketlerinin Monte Carlo Simulasyonu ile

Gosterimi

Civa buharindaki elektronlarin hareketleri, 10 < E/N < 2000 Td degerleri igin, sifir

darbeli bir teknik uygulanarak Monte Carlo simulasyonu ile gosterilmistir. 0,05 < & < 50 eV
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degerleri arasindaki elektron enerjisi igin momentum iletim kesitleri literatiirden alinmg ve
olgiilen ve hesaplanan Townsend ilk iyonizasyon katsayisi degerleri arasinda uyum saglamak

i¢in uyarilma kesitleri elektron enerjisinin bir iglevi olarak tiretilmistir.

Elektron kiime parametreleri, yani sapma hizi, iyonizasyon katsayisi ve ortalama enerji
hesaplanmis ve E/N degerlerinin yaymnlandig: bir ¢ok arastirma ile tutarli sonuglar elde

edilmistir.

Civa buhan potansiyel olarak ¢ok etkili bir ¢oziigme lazer ortamudir ve uzayda itme
etkisi igin iyon basinci, bosalim lambalann ve ark redrosorleri gibi 6zel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Townsend’in civa buhan igin ilk iyonizasyon katsayilar, 100 < E/N <
7000 Td degerleri i¢in Ol¢tilmigtir. Bu ¢aligmay yapan Liu ve Raju McCutheﬁ, Nakamura
ve Lucas 1n, 0.7 < E/N < 14 Td degerleri i¢in sapma hizin1 6lgtiiklerini ve bu nedenle bu son

arastirmacilarin elde ettikleri sonuglarin daha dogru oldugunu belirtmislerdir.

Alcak E/N degerlerine sahip civa buharnnda goriilen enerji kaybi aslen elastik
carpmalara baglidir. Bu g¢aligmayr yapan Liu ve Raju Frost ve Phelps'in, Boltzmann
denklemlerini ¢ozerek ve hesapladiklarni sapma hmzi ve diflizyon katsayisi degerlerini
deneylerle elde edilen sapma hizi ve difizyon katsayisi degerleri ile karsilastirarak cesitli
gazlardaki dusiik enerjili elektronlarin garpma kesitlerini degerlendirdigini belirtmistir. Bu
teknik degerli bir teknik degildir, ¢linkii disik enerjilerdeki kesitleri 6lgmede kullanilan bir
1i5in deneyi, carpma kesitleri igin dogru veriler tretmeyebilir. E/N yiikseldikge, elastik
olmayan garpmalar dnem kazanir. Kiime parametreleri de yitksek E/N degerlerinde daha
dogru olgiimlenebilirler ve 6lgiimlenen degerlerle kuramsal degerler arasmdé yapilacak bir
kargilastirma baz inelastik kesitler tretebilir. Liu ve Raju, Nakamura ve Lucas'in Boltzmann
denklemini numerik olarak ¢ozumleyerek kiime parametrelerini hesapladifim belirtmistir.
Yine de bu analiz yalmizca diugik E/N degerleri (£ 50 Td) igin gegerlidir, ¢linkii bu
aragtirmacilar Boltzmann denkleminin, elektron difizyonunun ve iyonizasyonun EEDF
Gzerindeki etkisini gozard: eden ve dagilim fonksiyonunun konum ve zamandan bagimsiz
oldugunu varsayan bir  sadelestirilmis versiyonunu kullanmuglardir. Liu ve Raju
Rockwood'un, 0.1 < E/N < 800 Td degerleri arasi igin deneysel ve kuramsal sapma hizi
degerlerini karsilastirmak (elastik ¢arpma kesitleri i¢in) ve deneysel ve kuramsal iyonizasyon

katsayisi degerlerini kiyaslamak (uyarilma kesitleri igin) suretiyle kendi iglerinde tutarh
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elastik ve elastik olmayan garpma kesitleri tﬁretmek' i¢cin zamandan bagimsiz Boltzmann
denklemini ¢ozdiigiinii ve Sakai ve arkadaglarimin 50 < E/N < 1412 Td degerleri igin
Boltzmann denklemi analizini kullanarak yan kilimhi (metastabl) civa atomlarimun
iyonizasyon iizerindeki etkisini dahil ettigini belirtmistir. Boltzmann analizinin kullanildig: bu
kuramsal ¢aligmalarda, sonuca yonelik yaklagimlar mevcuttur; drnegin, EEDF igin iki terimli
bir genisleme (genlesme) siklikla kullamilmugtir. Boltzmann yonteminin gegerliligi, bu
yontemle elde edilen sonuglarin Monte Carlo simulasyonu ile elde edilen sonuglarla
karsilastirniimast yoluyla test edilebilir. Ikinci yaklagimm (Monte Carlo simiilasyonu) avantaj,
elektronlarin yarik boyunca tiim kademelerdeki hareketinin izlenebilmesidir. Arastirmacinin
bilgisi bakimindan, civa buhan igin literatirde bu tur bir arastrma hi¢ yapdmarustir.
Kuramsal bir ¢aligmanin avantaji, deneysel tekniklerin yetersiz kaldigi E/N degerlerindeki

kesitlerin ele alinabilmesidir.

Bu caligmada; Monte Carlo simiilasyonunu kullanilarak 10 < E/N < 2000 Td
degerlerindeki elektron enerjisi dagilim fonksiyonu (EEDF) kuramsal olarak arastirildi.
Ortalama garpma siiresi yaklasimu kullanularak, elektronlann buyiik gogunlugunun (1000-
5000) dengeye ulagmak igin yetecek kutuplama zamam igindeki hareketleri gozlenmistir.
CPU zamanindan kazanmak ve sonuglarin dogrulugunu arttirmak igin sifir garpma teknigi
kullandmustir. Ilgili kiime parametreleri hesaplanmis ve mevcut yaymlanmig verilerle
kargilastinlmuigtir. Rapor edilen uyarilma kesitlerinin deneysel ve kuramsal o/N degerleri
arasinda tutarhilik saglayacak olgtide iyi oldugu gozlenmigtir. Uyardma kesitleri uygun
bigimde diizenlenmistir. Enerji dagilim fonksiyonu, sapma hizi, ortalama enerji, iyonizasyon

katsayist ve garpma araliklart (siklig1) gibi pek ¢ok yararh 6zellik sunulmusgtur.

1) Monte Carlo teknigi, civa buhannin kime parametrelerinin gogunun
hesaplanmasinda, Boltzmann denkleminin ¢éziimini bulmak i¢in varsayim yapmaya gerek

olmaksizin tatmin edici sonuglar vermektedir.

2) Duguk E/N degerlert igin tutarlt olan uyaniima kesitlerinin, yitksek E/N degerlerinde
(100-2000 Td) o/N oraninda ¢ok uygun sonuglar verdigi gozlenmistir.

3) Enerji dagilim fonksiyonu yalnizca elektron enerjisinin bir iglevi olmayip, aym

zamanda zaman ve konumun da bir islevidir. /12/
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3.10. Kontak Elektriklenmesinde Gaz Kesilmesi

Cesitli maddelerin (silikon, epoksid regineler ve komiir) metal bir plaka ile tekrar
tekrar kontak yapmasi sonucu elektriklenmesi arastinlmaktadir. Nitrojen gazinda kontak
yapan pargalar birbirinden aynilmas: sirasinda gaz kesilmesi gozlemlendi. Elektriklenme
egrileri, gaz bosalimlanna bagh olarak, kontak sayisi ile dengeye ulagmaktadir. Bogalim
yogunluklarimi ve elektrik alanlari hesaplamp elde edilen degerleri kesilme siurlan ile
iliskilendirilmistir. Gaz kesimini baglatmak igin elektronlarn bir tlinelde gegirilmest
yontemini bir kullanilabilecek mekanizma olarak Onerilmektedir. Dinamik kontak

elektrikleme stregleri ile birlikte gaz bosalimlariin tamum yapilmaktadir.

Kati maddelerin kontak ile elektrilenmesi birgok g¢aligmaya konu olmustur. Kati
maddelerin yiizey bogalim yogunluklar katilar ayrildigi zaman gaz bosalimum baglatmaya
yetecek kadar yiiksek olabilir. Bir kivileim baslatildigi zaman yuksek miktarda enerji serbest
birakilabilir. Ornegin, baz1 béliimleri zit kutuplarla yiiklenen, 200 pF'lik bir kapasitans: olan
ve 10 kV'lik voltajt olan bir sistem yaklagik 10 mJ'lik bir serrare gakabilir; ki bu serrare
yanabilir bir gaz kanigimint ateslemeye yeterlidir. Serrareler, kati maddelerin birbirine komsu

ylizeylerindeki fazla yiiklenmis toz veya sivi pargalarinda baslatilir.

Elektrosatik kullamuimiin ve 6zelde katilarin ya da gazlann yuklenmesinin iki yoni
vardir: Hem yararlt hem de tehlikeli olmalari. Her iki yontem de gesitli endistrilerde
dnemlidir ve bu konu tizerinde ¢ok sayida bilimsel aragtirma yapilmigtir. Bu ydntemlerin
yararh yonii; korona sarji, kumag filtrelerinin yiiklenmesi, elektrostatik olarak giiglendirilen
siklon ayiricilar, toz, kémiir kurumunun toplanmasi, kumaslann filtrelenmesi, ¢evresel toz
ayrnimi, gaz temizleme, yag (petrol) dumammn filtrelenmesi, aerosol pargaciklarinin

toplanmasi1 ve minerallerin aynlmasi gibi birgok endistriyel uygulamada ¢ok

kullanilmaktadir.

Bu yontemlerin tehlikeli yoni ise endiistriyel siireclerde ciddi sorunlara yol agabilir;
ornegin, strtiinmeden kaynaklanan serrareler imalat tesislerinde yangin tehlikesi, kumas ve
tekstil Griinlerinin garjinda yangin ve patlama tehlikesi, toz Gretiminde ozellikie depolama
silolarinda veya toz yangmn séndiiriiciilerde toz patlamasi tehlikesine yol agabilir. Sarj
sorunlari, toluol ve diger izolasyon sivilanimin borularla taginmasinda ve tankerlere

yiuklenmesinde ortaya gikmaktadir. Elektrostatik bosalimlarin tehlikeli etkilerinin 6zellikle
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3.11. Bir Gaz Bosaliminin Katod Bolgesindeki Pozitif iyonlarm Dagilimi

Uzerine

H, gazi bosahminda katod bolgesindeki H," iyonlarimn sabit dagilimimin numerik bir
gosterimi, “baglayici-taslak” ¢oziim yontemi kullamlarak yapilmaktadir. Mevcut bir deneyin
sonuglan ile gok uyumiu hesaplamalar elde edilmigtir. Sabit kesitler durumunda, tesadiifi
elektrik alant profilleri ve bir iyonizasyon kaynag igin, Boltzmann kinetik denklemi
kullanilarak katod bolgesindeki iyon dagilim fonksiyonu analitik olarak ¢ézilmiistiir. Ana
gaz bosalumu bolgesinin katod bolgesindeki iyonlarin dagilm fonksiyonlan igin basit bir

analitik yaklagim 6nerilmigtir.

Son yirmi yilda, akkor 1simumh gaz bosalimlan Gizerine gok sayida-aragtirma yapilmisgtir.
Bu ilgi, hem algak basinghi bosalimlardaki dengesiz kinetikler sorunun ¢éziimiine yonelik
gelistirilen numerik yontemlere, hem de bu tiir bogaltma uygulamalarinin geligtirilmesine
bagldir.

Yapilan bu ¢aligmalarin buyiik gogunlugu, zayif iyonize edilmis plazmalarda yerel bir
dengenin mantiken kabul edildigi ve indirgenmis elektrik alam gibi yerel parametrelerin var
oldugu varsayldii durumlarda ortaya ¢ikan fiziksel durumlarin modellendirilmesine
adanmustir. Literatiirde, ana parametrelerin 6nemli gradyentlerinin olduk¢a dengesiz
durumlara yol agtifinun varsayildigt siurlt sayida makale mevcuttur. Bu kesinlikle kabuk
bolgesinde goriilen durumdur. 1970°lerin sonlarinda ve 1980’lerin baglarinda, Monte Carlo
yaklagimlan kullamlarak, bu bolgedeki elektronlarin anizotropik hareketlerinin incelendigi
pek gok arastirma yapilmustir. Elektronlarin ve iyonlarin kendi iginde tutarl: bir elektrik alant
yoluyla birlesmesi sorunu, yeni numerik yontemlerin geligtirilmesi ile birlikte son yillarda ele

alinmaya baglanmustir.

Katod kilifi bolgesine yonelik bir model olusturulmasi, elektronlarin katodda ikinci kez
yayiimalart gibi durumlarda algak basingh bogalimlarin igleme kosullarini belirledigi igin gok
onemlidir. Aym zamanda, bu boélge lizerinde yapilan detayli bir galigma, tiim bosalima

yonelik bitincul ve kendi iginde tutarh bir model olugturulmasini saglayacak yolu agacaktir.

Bu ¢alisma smurhdir; katod bolgesindeki iyon dagilmi sorunu ele alinmustir.
Baglangigtaki rezonans iyon-molekil sarj transferi siireci, bir pozitif iyonun ana molekiil ile

etkilesiminde temel streglerden biridir. Bu siireg, pozitif iyonlarin ana molekiil igindeki
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dengesiz dagilimlarmin Ozelliklerini ve karakteristiklerini belirlemektedir. Calismada,
numerik hesaplamalarla kargilastirilan bir analitik ¢6ziim sunulmaktadir ve teorik sonuglar,

bir dogru-akim hidrojen akkor igmimh bogaliminda elde edilen deneysel sonuglarla
karsilastirniimaktadir.

Bu galigmada, akkor isiimli bir bosalimda katod bolgesindeki iyon enerji dagilim
sorunu incelenmistir. Belirli kosullar altinda (iyon-molekiil ¢arpigmalarindaki sabit kesitler)

iyon enerjisi dagihim igin bir analitik ¢6ziim elde edilebilecegi ortaya konulmustur.

Daha genel olan sorunu ¢ozmeye yénelik numerik bir formiil gelistirilmigtir. Bir akkor
igimimb H, bosalminin katod bolgesindeki H," enerji dagiminn sonuclari bulunmustur.
Numerik sonuglar mevcut deneysel verilerle uyumludur. Aymt zamanda, baskin garpigma
siirecindeki kesitin kendine has bigimi, H,"/ H; resonant sarj degisimi, bu numerik sonuglarla

analitik sonuglan test etme imkam vermektedir.

Bu caliyma, bolgesel olmayan elektron dengesi ve katod bélgesindeki elektrik
alanlarindaki iyon enerji dagilimlan igin kendi iginde tutarh bir model olusturulmasina
yonelik ilk adim teskil etmektedir. /14/

3.12. lyonizasyon Radyasyonu ile Uretilen Elektron Say1 Yogunlugunun

Olgiimiinde Sapma Yontemi

Kararsiz yiiksek basing Thomson bosalimi kosullarinda isleyen elektron sayi
yogunlugu odl¢iim araglan tartigiimaktadir. Elektron sayt yogunlugunu ve Ohm Kanunu
kullamlarak gerceklestirilen dig iyoniiasyonlann uretkenlik oranlarim degerlendirmek igin
gereken kosullar nicel olarak belirtilmistir. Bunlara ek olarak, bosluk bosaliminin uygulanan
elektrostatik alan Gzerindeki etkileri i¢in bir algoritma tiiretilmistir. Kuramsal hesaplar ve
gegmiste elde edilen baz1 deneysel sonuglar bu algoritma ile elde edilen sonuglarin yeterince
iyl oldugunu gostermektedir. Bu yontemin bazi avantajlan ve bazi kullamm olasiliklan
vurgulanmig ve tartigtlmistir. Bu g¢alismada elde edilen ve/veya ozetlenen sonuglan
kullanarak, Ohm Kanunu kullanilarak elde edilen ve ¢1§ iyonizasyonunun etkilerini yansitan

diger sonuglarin yorumlanmasi miimkiindiir.
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CO, laser kangimlarindaki UV radyasyonunun il'rettigi fotoelektron say1 yogunlugu ilk
kez Seguin ve arkadaslan tarafindan mikrodalga girigim 6l¢gme cihazi kullanilarak dogrudan
Olgiilmeye calisimustir. Bu olgtimler, mikrodalga i1sin boyutlan ile sabitlenen karigimdaki
ortalama fotoelektron say1 yoguniugu degerini bulmay: saglamistir. Elektron sayt yogunlugu,
kullamimu nispeten daha kolay olan bir arag olan Faraday kabi kullanilarak da &lgiilmiistir.
Faraday kabi kullanilarak elde edilen sonuglar yararhdir, ancak bu sonuglar yari-nitel
sonuglardir. Gaz lazerlerindeki UV on-iyonizasyonu {izerinde yapilan sonraki arastirmalar

analog prensibine dayanmaktadir.

Gaz lazer karigimlarimin én-iyonlagsmasina yonelik ¢ok farkli ve hatta ilging yéntemler
oldugu ve bu yontemlerin yararlari bilinmektedir. Babcock ve arkadasglarmin klasik
aragtirmasindan bu yana, iyonlagsma odasi yontemi yaygm bir bigimde kullamimus; tek
elektrostatik yontemi On-iyonlagma elektron sayr yogunlugu hakkinda giivenilir veriler
ortaya ¢ikarmustir. Iotov, son bir kag yilda Karnyushin ve arkadaglarimn, UV &n-iyonlasma
deneylerindeki plazmanin kollektdr-sapma teghisleri igin bir yontem gelistirdiklerini; ve bu

yontem ile gaz bosalim olusumu hakkinda yararli veriler elde edildigini ifade etmistir.

Kollektor-sapma yonteminin aksine, Faraday kabi prensibine dayanan dedektorler
akim-voltaj oOzelliklerinin dogrusal bolimiinde ¢aligmaktadirlar. Genel anlamda, bu
dogrusallik Ohm Kanunu kullailarak yapilan elektron sayr yogunlugu o6lgtimlerinin
dogrulugunu garantileyecek yeterli bir kosul degildir. Ust yogunluk ve hizin fiziki anlammnin
ne oldugu sorusu hala gindemdedir. Ohm Kanununun genel olarak yorumlanmasinin
gecerliligine bir drnek, gazin ¢aligma gediginde uygulanan elektrik alaninin yeterince kiigtik
bir miktan ile zayif hacim iyonlasmasidir. On-iyonizasyon kaynaklarimn kararli durumu ve
yuksek verimleri Ohm Kanununun elektron say1 yogunlugunu élgmek igin kullammi igin
gerekli kosullarin dikkatle ve kendi iginde tutarli bir bigimde incelenmesini gerektirmektedir.
Bu tiir bir incelemenin yapiimamig olmasi, bu yontemle elde edilen deneysel sonuglann yan-

nitel olarak ele alinmasinin ve bunun 6tesinde yanls sonuglar elde edilmesinin nedenidir.

Bu caliymamn temel amaci, bu nitel kriterleri sergilemek ve bu kriterlerin Ohm
Kanunu kullamlarak elektron sayr yogunlugunun tam olarak degerlendirilmesini hangi
kosullarda saglayacaklarim gostermektir. Ayrica, aragtrmaciin baglica kuramsal ve

deneysel sorunlar teshis etmeye ve bu sorunlan gidermeye yonelik ¢abalan da ifade
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edilecektir. Aym bakis agist ile, uygulanan elektrik alam tzerindeki bosluk bosalim etkisi
olgusu da vurgulanacaktir. Bu galismay1 yapan Iotov'un agiklamasina gére Barkalov ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada, bu tiir 6lgiimlerin dogrulugunu belirlemek igin bazi
kriterler ortaya konmugtur. Bununla birlikte, bu ¢aligmadaki yaklasim, nispeten dolaysizdir
ve bazi onemli unsurlar gozardi edilmistir. Fiziki durumu berraklastirmak igin yukarida
bahsedilen ¢aligmada ortaya konan yanlis yorumiar tartigilacaktir. Bu galigmada elde edilen
ve/veya Ozetlenen sonuglant kullanarak, Ohm Kanunu kullanularak elde edilen ve ¢i§
iyonizasyonunun etkilerini yansitan diger sonuglarin yorumlanmasi miimkiin olacaktir.
Akim-gerilim karakteristiklerinin dogrusal boliimiinde gegerli olan elektron say1 yogunlugu:

6lgiimii yontemlerine sapma yontemleri denilebilir. /15/

3.13. Gaz Bosahm Sistemlerinde Elektron-Elektron Geri Sac¢ihimimm Onemi:

Basit Bir Kriter

Numune bir gazda (SFs) EEDF igin Boltzmann denklemi ¢oziilerek elektron-elektron
geri sagilma mekanizmasina dahil edilmistir. Ionizasyon derecesi gesitlendirilmis ve dagilim
fonksiyonu go6zle gomiliir sekilde etkilendiginde ionizasyon derecesi not alinmugtir. Bu,
kullanilan gazda ve diger gaz sistemlerinde elektron-elektron geri sagiliminin 6neminin hizlt

bir gostergesini bulmada kullanulabilecek basit bir sapma modeli kullanilarak agiklanmustir.

Gaz lazerinin kesfi, gaz bosalimumi modellendiren pek ¢ok makale yaziimasina yol
agmustir. Hem Boltzmann denkleminin ¢oziimleri hem de Monte Carlo similasyonlan
gelistirilmistir. Bu hesaplamalar i¢in gereken veriler genellikle farklt sagilma mekanizmalan
icin elektron molekiilii kesitlerini gerektirirken, sonuglan yalmzca elektrik alanimin molekul
sayisi yogunluguna oranmna (E/N) dayanmaktadir ve elektron konsantrasyonundan
bagimsizdir. Bununla birlikte, ionizasyon derecesine dayanan egzotik mekanizmalar da
mevcuttur ve bu mekanizmalar elektron-iyon ve- elektron-elektron - (EE) sagibimin
kapsamaktadir. Bazi sistemlerde EE sagiimi, bazi deneylerde g6z ardi edilebilecei
g6riilmesine ragmen, deneysel sonuglar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢aligmanin
amact, EE mekanizmasmﬁ onem kazandign durumlarda hesaplamalarda kullanilabilecek

basit bir kriter gelistirmektir.
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Bu cahisma dort boliime ayrilmstir. Ikinci bolimde, bir model gaz igin (SFs)
Boltzmann denklemi ¢ézilmiiy ve EE sagiimini 6nemli bir mekanizma haline getirmeyi
saglayan iyonizasyon derecesi belirlenmistir. Bu iyonizasyon seviyesi, normal bir deneysel
denklemde elde edilebilecek degerden yaklasik iki kademe yiiksek olmasina ragmen, SF;
aragtirilabilen bir gazdir ve bu nedenle gelistirilen basit sapma modeli i¢in gergekgi bir test

aract olarak hizmet etmektedir.

Caliymalarda, EE sagilimi 6nem kazanmaya bagladiginda hesaplama yapmak igin kul-
lanilabilecek basit kirteri gelistirmek amaciyla sagilma oram degerlert kullandmistr. Bu,

SFs'ya uygulanarak elde edilen sonuglarla karsilastirdmustir.

Boylece elektron-elektron sagilimi mekanizmast gaz bosalim sistemierinde Gnem
kazanmaya basladig1 zaman kullarulabilecek basit bir kriter gelistiriimistir. Bu kriter SFs gazi
bosalimina uygulanmig ve Boltzmann denklemleri kullanularak elde edilen sonuglara benzer
sonuglara varimstir. Elektron-elektron sagihiminin, E/N kiigik ve tepki sagthimi kesiti Qp
(molekiillerin momentum transfer gegis kesiti) buyiik oldugu durumlarda, disiik iyonizasyon
seviyelerinde bile bosalimin 6zellikleri (izerinde 6nemli bir etki yapabilecegi distntlebi-

lir. /16/

3.14. He-CO, He-CO-0; Kansimlarinda Akiskan Sivi Nitrojen Sogutmal

Bosalimlarda Iyonizasyon Siireci

He-CO, He-CO-0, kangimlarindaki bosalimlar Gizerine, hizli gaz akish ve nitrojen
sogutmali yitksek giiglit CO lazerinin hareketi ile tipik deneysel parametreler kullamlarak
caligmalar yapimstir. Gaz sicakligi ve titresim sicakligi, bunlarin radyal profilleri, CO
gazinin titresim yogunlugu ve E/N degerleri dlgtulmugtir. Ayrnica, E/N degerleri, elektron
denge denklemleri goziimlenerek hesaplanmustir. Olgiimle ve hesaplamayla elde edilen
veriler, He-CO karigimlarindaki etkin iyonizasyon siirecinin CO + e — CO™ + 2e reaksiyonu
oldugunu gostermektedir. He-CO-0, kangimlar igin, CO(v > 14) + CO'(I'Z) — C,0, + e
reaksiyonunun temel iyonizasyon siireci oldugu one strilmektedir. Bu tur mekanizma,
kigiik bir O, ek kanigimimin He-CO plazma parametreleri tizerindeki gozle gorulir etkiyi

agtklamamuzi saglamaktadir.
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Yapis1 bilinen bir gaz kangimnin kendiligind'en baglayan bosalim plazmalarinda,
indirgenmis elektrik alam gtci E/N, elektronik bilesenin durumunu belirleyen temel
parametredir. E/N’nin degeri, elektron konsantrasyonu denge denklemi ile bulunur. Iste bu
nedenle, etkin iyonizasyon kanallani kuramsal plazma tamimum yapmak igin bilinmek
zorundadir. Saf CO gazindaki bir bosalim igin, p ~ 0.1-1 Torr basingta elektron etkisiyle
dogrudan CO iyonizasyonunun etkin bir iyonizasyon mekanizmasi oldugu gosterilmistir Bu
caltymay1 yapan Grigoryant ve arkadaslan, lonikh ve arkadaslarinin, p ~ 0.1-10 basingta % 1

CO igeren He-CO karigimlan igin benzer bir sonuca ulastigini ifade etmistir.

Bir CO elektrik bosalinli lazerin performansinn artmasi igin gaz kangimina kiigiik
miktarlarda oksijen eklenmesinin yararlh oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Grigoryant'n
agiklamasina gére Bhaumic ve arkadaglan ve diger aragtirmacilar, He-CO karisimlarina
yapilan bu tir eklemelerin bosalim boyunca elektrik alanim ya da gerilimi diistirdiigiinii
bulmuglardir. Bu etkiyi agiklamak igin He-CO-O, plazmalarindaki iyonizasyon oraninn,
Oz’nin dusik iyonizasyon potansiyeline ya da iyonizasyon siireglerinin yan kihml
(metastabl) O, hali aracihfiyla gorunimiine bagl olarak, He-CO plazmalanndaki
iyonizasyon oramndan yiksek oldugu one siirilmektedir. Grigoryant'a gére, Morgan ve
Fisher bu etkinin nedeninin etkin CO”nin ve CO," iyonlarimin yerine O,  iyonlarimn
gegmesi olduguna inanmaktadirlar; ki O," iyonlar nispeten diisiik bir tekrar birlesme oranmna
sahiptir. Bu arasgtirmacilar, ayrica, siiperelastik elektronlarin CO ile ¢arpigmalarinin ve
titresimle uyartmuis molekiillerin gerekli olabilecegini de disiinmislerdir. O, eklenmesi
CO(v) konsantrasyonunu arttirir, ki bu arti enerjetik elektronlarin sayisinda bir artisa ve

lyonizasyon oramnda yiikselmeye yol agar.

Bugitine kadar soruna tamimlayici bir ¢6ziim getirmek yoniinde bir galigma yapilmadig
gorilebilir. Bunun otesinde, yukanda deyinilen g¢aligmalarin biyiik bir béliimiinde
sogutmasiz bosalimlarla ilgilenilmistir ve bir CO lazerinin etkin bir bigimde ¢alisabilmesi i¢in

sivi nitrojenle sogutmamn gerektigi bilinmektedir.

Bu ¢alismamn amaci, hizli gaz akimh ve sivi N, sogutmali yiiksek giiglii bir CO lazeri
icin gereken parametrelere sahip bosalim plazmalarindaki iyonizasyon mekanizmalarim
aragtirmaktir. Optimize edilmis durumiarda lazer % 30 verimlilikte 850 W’lik bir ¢ikisa ve %
50 verimlilikte 350 W’lik bir ¢ikisa sahipti . Asagida belirtilen nedenden 6tiirii, bu galismada,
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nispeten daha diisiik oranlarla (Q < 0.31s™) ilgilenilméktedir. Bu durum ulagilabilecek ¢ikist
% 30-40 verimlilikte ~ 200 W’la siurlandirmustir.

Lazerlemenin iyonizasyon mekanizmasimu buyiik olgiide degistirdigi bulunmustur,
ancak bu bir bagka ¢alismanin konusudur. Bu galismada yalmzca lazerin, rezanator iginde
mat bir ekranla engellendigi bosalimlan ele alinmugtir. Aynca, lazerlemenin miimkiin

olmadig1 He-CO bogalimlarina ait verileri de sunuimustur.

CO lazerinin verimli ¢aligmasim saglayacak kosullar altinda sivi N, sogutmali He-CO,
He-CO-O; bosalimlar: Gizerine deneysel ve kuramsal bir calisma yapilmstir. Calismanin bir
sonucu olarak, bosalimda iyonizasyonun nasii meydana geldigini ve O, ek kangimlarinin
bosalim boyunca gerilimin diismesine nigin sebep oldugunu agiklayan bir model ortaya

cikanimustir.

1) He-CO bosalimindaki etkin iyonizasyon stregleri, CO’nun elektron etkili

iyonizasyonudur. CO+e—CO" +2e. (19)

2) Kigiik miktarda oksijen eklendigi zaman (CO miktarina bagh olarak % 1-2), CO
molekiiliiniin ¢ok titresimli béliimleri 6nemli 6lglide artar ve ek bir iyonizasyon siireci ortaya

gikar. CO'(I'2) + CO(v = 15) = C,0," +e. (20)

3) Yeni iyonizasyon siirecinin ortaya g¢tkmast E/N degerinin artmasina yol agar. (3)
stireci ve (13) reaksiyonu i¢in goriilen bu oran artigi sonucu etkin iyonizasyon mekanizmasi

haline gelir.

4) E/N’de meydana gelen diiyme, gaz basincinin artmasiyla (elektronlardan titresimli
seviyelere fraksiyonel eneiji iletimi ile meydana gelen artig) birlikte, bogsalim boyunca voltajin

ve elektrik alani siddetinin diigmesine neden olur. /17/

3.15. Bir Helyum Gaz1 Bosaluminin Kendi i¢inde Tutarli Modellendirilmesi

Indirgenmis elektrik alaru siddeti E/N, uyarilmis ug¢ konsantrasyonlan ve mukabil
elektrik enerjisi dagilim fonksiyonu, kendi iglerinde tutarhi bir bigimde, bir helyum gazimn

elektron yogunluguna bagimh olarak hesaplanmugtir.
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Sonuglar; EEDF igin Boltzmann denklemleri, uyarilmig atomik uglar i¢in denge
denklemieri ve yiiklenmis pargalar igin denge denklemleri es zamanh ¢Oziilerek elde
edilmistir.
Stperelastik darbelerin bosalim ozellikleri tizerindeki etkileri test edilmigtir. Elde

edilen sonuglar, etkin iyonizasyon oranlarim ve elektron sisteminden helyum atomlarimn

farkli serbestlik seviyelerine gii¢ transferi verilerini hesaplamak i¢in kullamimstir.

Bu ¢aligmay1 yapan Ledig ve Schroder helyum gazindaki algak basingli mikrodalga
bosalimlan igin, Ferreira ve arkadaglar, Boltzmann denklemini ve yiiklenmis pargalar igin
siireklilik denklemleri ile iletim denklemlerini es zamanli g¢6ziimleyerek kendiliginden
giiclenen bir bosalimin elektrik alam giddetini hesapladigim ifade etmigtir. Aragtirmacilar,
gelistirdikleri modelin uyanlmig uglara karsi agin duyarli oldugunu bulmalanna ragmen, oran
denge denklemlerini modele dahil etmemisglerdir. Ledig ve Schroder argon gazindaki algak
basingh mikrodalga bosalimlar i¢in Ferreira ve arkadaslarinin, diger denklemlere ek olarak
argonun uyarilmiy uglan icin denge denklemlerini de g¢6zduguni belirtmistir. Argon
gazindaki radyo frekanst (RF) bosalim: i¢in Boltzmann elektron denklemi, tarafindan
uyaritlmus u¢ yogunlugu igin ortaya ¢ikarlan bir dizi oran denklemi ile es zamanh
¢oztimlenmistir. Ledig ve Schroder Gorse ve arkadaslarinin, Boltzmann elektron denklemini
ve CO bosalimlan ve He-CO kanigimlarinin bosalimlar i¢in molekiiler denge denklemlerini

tekrar eden bir stiregle es zamanh ¢ézdiklerini ifade etmistirler.

Ledig ve Schroder Masek ve Ruzicka'nin bir helyum bosalim igin akim ve gerilimin
ozelliklerini, uyarilmug uglarin dengesini ve yukleme iletkenlerinin dengesini g6z oniine
alarak hesapladigim belirtmistir. Uyarlma oranlann EEDF aracilifiyla hesaplandi. EEDF,
Boltzmann denklemi goziilerek ve uyanimug uglarla elektron ¢arpigmalari goz ardi edilerek

(soguk gaz yaklagimi) hesaplanmugtir.

Bu ¢aligmada, yukanda belirtilen molekiiler gaz hresaplanﬁra benzer sekilde, uyarimis
atomlarin elektronlara ¢arpmasi yoluyla stiperelastik kademe uyarimi darbelerinin ve kademe
iyonizasyon sureglerinin iletken dengesi tizerindeki etkileri kendi iginde tutarih bir bigimde

hesaplanacaktir. Bu siireglerin EEDF tizerindeki etkileri goz 6niine alinacaktir.

Boylece, helyum gazi bosalimu i¢in, indirgenmis elektrik alam siddeti E/N’yi, uyarilms
atomik uglart ile mukabil EEDF’yi kendi iglerinde tutark bir bigimde hesaplanmigtir. Elde
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edilen sonuglar; uyarilmig tGgleme seviyesi He(23S)de1;i elektron etkili kademe iyonizasyon
streglerinin ve uyanimig helyum atomlanmn iki kez carpmalan ile saglanan iyonizasyon
sireglerinin bosalimin negatif i¢ direnci igin dnemli olduklarim gostermektedir. Molekiiler
gaz bosalimlarimin aksine, siiperelastik carpmalar, bosalim ozellikleri Gzerinde go6zardi
edilebilir bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar, uyarimis helyum atomlarinin

EEDF uzerindeki etkisini gozard: edildigi olan sonuglarla tutarilidir. /18/

3.16. Bir Termodinamik Minimumu Olarak DC Gaz Bosalim Yapisi

Paschen minimumunun sag tarafindaki bosalim yang: i¢indeki akkor igmumli bir
bosalimin olusumu, normal 1sgiumla ilgili akimdaki bir artigla birlikte yarik potansiyélinin
azalmasina yol agan bir kararsizlik gosterir. Bu makalede sunulan analiz, kararli bogalimin
belirli bir elektron ¢ig1 i¢in uygulanan potansiyelin azaltilmasiyla saglandigi gosterilmektedir.
Bu hareketi agiklifa kavusturmak i¢in bir termodinamik yorum o6ne strilmistir. Sonug
olarak, radyal duvarlarla sinurlanmayan normal bir akkor 1gimimli bosalimin gok iyt bilinen bir
ozelligi i¢in, yani akimi, akim yogunlugunu arttirmaktan ziyade Kkesitini yikseltmekle

arttirma Ozelligini izah eden bir agiklama bulunmustur.

Iki levha arasinda bir DC elektrik bosalim gelistirmek konusunun analizi {izerine bir
cok galisma yapilmustir. Temel baglangig mekanizmasi, uzun siire Once, sirasiyla elektron
iyonizasyonu katsayisi ve ikincil yayim katsayisi olan o ve y katsayilarini kullanan Townsend
tarafindan one sirtilmustiir. Bu katsayilardan, Nd Griiniinin gesitli degerleri (burada N gaz
yogunlugu ve d agiklik araligidir), paralel levhalar arasindaki gaz iginden iletiminin V,
baslangi¢ potansiyeli ¢ikartiir. Vi noktasi, Paschen egrisidir ve bunun minimumu, Paschen

minimumudur,

Potansiyel, belli bir Nd degeri i¢in Paschen minimumunun sagindaki V, baslangig
noktasina ulastifi zaman, bosalim akimi artar ve bosalim potansiyeli V, baglangi¢ noktasinda
kalmayip, V, akkor 1stmmi bosalim potansiyeline dogru kayar. Bu gegis tizerine de pek ¢ok
deneysel ve kuramsal ¢aligma yapilmustir. Alan dagihiminin katod disiisii olarak adlandirilan
bolgeye olan uzakhgm artmasi ile birlikte azaldigs ve daha sonra negatif akkor olarak
adlandirilan notrlestirilmis plazma bolgesinde ¢ok kiigiik bir bigimde kaldigi ortaya

¢ikanimistir. Bu alan dagihimu gesitli arastirmacilar tarafindan onaylanmugtir. Bu alismay
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yapan Moussou ve Marode, Llewellyn Jones ve Ward tarafindan, V, potansiyelinin
degerinin fiziksel anlamim agiklamak igin bazi yorumlar yaptigiu agiklamustir. Akkor yapisi

bir optimum iyonizasyon durumu ile iligkilidir.

Bu galismada Moussou ve Marode, Llewellyn Jones ve Ward aragtirmalarim bir adim
daha ileri gotiiriilmesi gerektigini ifade etmistir. Fiziksel temel fikirlerini kullanarak kendi
kendine gelisen bosalimin gelisimini nitel bir yolla inceleyecek ve akkor bosalimumin bir
termodinamik ug deger olarak goriilebilecegini gosterilmeye caligilacaktir. Bu tahliller
varyasyonel analize dayanarak yeni bosalim modelleri olusturulmasi igin yeni bir yaklasimun

temeli olabilir.

Bu makaléde, akkor bosalimimin kararhhl; noktasi, genel olarak kabul edilen bir alan
dagihmu temelinde agiklanmustir. Bu alan yapisin gergevesi igerisinde, y‘nin alan degerinden
bagimsiz oldugu ve elektronik ¢1g boyutunun sabit ve (1/y) + 1’e esit oldugu varsayilarak,
yarik potansiyelinin minimum degeri hesaplanmustir. Bu, akkor bosalimimn koordinatlan

Paschen minimumuna yakin olan bir katod diisiisiine yol agti§1 goriisiinii onaylamaktadir.

Bu yapiyt bosalim igindeki entropi (dagilma) akimunin azaltdmasi gerektigini ifade
eden bir termodinamik prensibi ile iligkilendiren daha genel bir agiklama da 6ne siirtiimuistiir.
Bu gorts, ek olarak, baglanmamus paralel levha bosalimindaki akimun potansiyelde meydana
gelen bir artigla degil, sabit potansiyelde bulunan bir kesiti tarafindan yikseltildigi yéntndeki

deneysel gozlemi de agiklamay: saglamaktadir.

Bu analiz, bosalim problemlerinin varyasyonel formiilasyonunu kullanarak bosalim

modeli olusturma konusunda alternatif bir yontem saglayabilir. /19/



4. DENEL CALISMA

4.1. Amag

Bu denel ¢alismada, diizlemsel elektrot diizeneklerindeki serrare mekanizmast
yardimiyla degisik frekanslarda serrare gerilimleri ve serrare elektrik alanlarinin kire
yarigapt sabit (r = 10 cm) olmak Uzere; serrare uzakligina gore davramslar: incelenmektedir.
Kureler arasindaki mesafe kiire yarigapina gore ¢ok kiigiik oldugundan deney diizenegi,
dizlemsel- elektrot dizenegi olarak kabul edilmigtir. Boylece dizlemsel elektrotlardaki

serrare olaylar agiklanacaktir.

4.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar

2 Adet 0,1/10kV, 50 VA, 50 Hz, 1 Simfi 6l¢ii transformatérii
1 Adet 0-220V, 0.5 kVA, 50 Hz oto transformatér
5 Adet 8 kQ/VAC avometre

3 MQ luk koruma direnci

54 MQ) luk 6n direng

2 Adet uzaklig) ayarlanabilir dizlemsel elektrot

1 Adet civali basing Slger

3 Adet 30 kHz, 40 kHz ve 77 kHz osilator

1 Adet osiloskop, 0OS-9040D, 40 Mhz

1 Adet 40 W fliloresant lamba

1 Adet 40 W balast

1 Adet 40 W starter

1 Adet sentil
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4.3. Deneyin Yapihis1

Deney, dizlemsel elektrotlar arasindaki uzakhigin tablolarda verilen uzakhklara goére
ayarlanmasi yardumiyla 50 Hz sebeke frekansinda ve fluoresant lambaya 50 Hz, 30 kHz, 40
kHz ve 77 kHz frekanslarinda elektrotlara gerilim uygulanarak yapilmgtir.

Diuzlemsel elektrotlara gerilim veren transformatériin gerilim sahasi, iki adet gerilim
6lgi transformatoriniin seri baglanip ters kullamimasiyla genisietilmistir. Yani o6lgi
transformatorlerinin sekonder uglarmma 0 V dan basiayarak oto transformatoriiyle gerilim
yikseltilmigtir. Primer uglardan boylece yiiksek gerilim elde edilmigtir. Diizlemsel
elektrotlarda sentil yardumiyla ayarlanan uzaklikta serrare olustugu anda gerrare gerilimi
degerleri seri bagli voltmetreden okunmustur.

Dizlemsel elektrotlar arasindaki uzakhgin artmasiyla serrare gerilimi yiikseldiginden,
6lgme sahasim genisletmek igin i¢ direngleri 8 k€Y/VAC olan dért adet voltmetre ve 54
MQ'uk diren¢ seri baglanmustir. Ayrica diizlemsel elektrot diizeneginden akacak akimu
sinirlamak iginde 3 MQ'luk koruma direnci devreye seri baglanmugtir.

Sekil 2'deki ACAR §errare Mekanizmasinda dizlemsel elektrotlara uygulanan gerilim
sonucu meydana gelen serrare gerilimi agagidaki sekilde hesaplanir.

I; : Serrare aninda voltmetre yolundan akan akim (A)

U, : Voltmetreler tizerine diigen toplam gerilim (V)

R, : 1000 V kademesinde voltmetrelerin ig direngleri toplami (MQ)

R; : On direng (MQ)

Serrare aninda voltmetre yolundan akacak akim;
* R

v

I 1)

seklinde hesaplanr.

Serrare aminda meydana gelen akim voltmetre yolundan akacagi igin, diizlemsel
elektrotlara uygulanan gerilim;
U,=(R, +R)I,

s = B"—;—RL .U,

v

U (22)

seklinde hesaplanir.

Bu denel galijmada R; ve R, direnglerinin degerleri bilindiginden serrare gerilimi;
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U, =2,6875 U, T 23)
seklinde hesaplanur.

Denel ¢galigmanin ana konusunu olugturan ikinci bélimde ise tip seklinde i¢ ylizeyt 151k
vermeyi saglayan bir madde ile kaplanmus, algak basingli, civa buharli floresan lambaya
starterli ve startersiz durumda 50 Hz, 30 kHz, 40 kHz ve 77 kHz frekanslaninda gerilim
uygulanmugtir. Floresan lamba iginde gerrarenin olugmasiyla, yani osilasyon baslayinca

osiloskop yardimiyla frekans okunmustur. Osiloskobun gerilim Olgme sahasi serrare

geriliminden kigiik oldugundan serrare geriliminin genligi yitksek frekansta dlgtilememistir.

4.3.1. Deney Diizenegi

Rk=3 M

R§=54Ma.

Sekil 4.1 : Duzlemsel elektrot diizeneginin elektriksel baglantisi.
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o CY

Sekil 4.2 : Diizlemsel elektrot diizenegi.

\{/"

779

Sekil 4.3 : 50 Hz sebeke frekansinda floresan lamba baglanti semast.
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Sekil 4'teki devrede starterin gorevi, uglarina gerilim uygulandiginda starter igindeki
gazda degarj baglar ve serrare olusur. Desarj direncinin biytik olmasindan dolay: elektrotlar
kisa devre olur. Boylece floresan lambanin elektrotlarindan akim geger ve elektrotlar 1sinur.
Starter daha sonra agik devre olarak devreden gikar. Bu devrede bir bobin olan balastin

gorevi ise 1sinmug olan gazin tutugmasint saglamak ve akimu sinirlamaktir.

S.F. . Sebeke Frekansi Y. F. : Yiksek Frekans

Sekil 4.4 : Yuksek frekansta galigan floresan lambanin baglant1 semasi

Yikseltici Frekans-belirleyici Veik
A devre
G.besleme
_ D i
VeirBVeik WTS' :
~all]—

Sekil 4.5 : Yiiksek frekans iireten osilatér devresinin prensip semasi.
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4.3.2. Deney Protokollar:

Diizlemsel elektrotlarda elektrotlar arasit uzaklifa bagli serrare gerilimi Olgumleri,
yiiksek gerilim tehlikesine karsi iki kigi yardimyla yapimustir. $errare gerilimi dlgim
degerleri not edilmigtir. Olgtimler 22-23-24-25 Agustos 1996 tarihleri arasinda yapilmustir.
Olgiimler sirasinda deney ortamindaki oda sicakligi degerleri ve Denizli Meteoroloji
Miidiirligi'nden altnan atmosfer basinct degerleri Tablo 1'dedir. Yiiksek frekanstaki

dlgimler 31.10.1996 tarihinde yapiimugtir. Olgtimler sirasindaki oda sicakligi 22 °C'dir.

Tarih Oda Sicakhg (C°) Atmosfer Basmna
(Milibar) (Torr)
22.08.1996 30°C 963 722,25
23.08.1996 30°C 960,3 720,225
24.08.1996 30°C 963,8 722,85
25.08.1996 30°C 964 723

Tablo 4.1.1 : Olgiimler sirasindaki deney sartlari.

Tarih Oda Sicakhg Serrare Frekans:

31.10.1996 22°C 50 Hz 30kHz | 40kHz 77 kHz

Tablo 4.1.2 : Yiiksek frekansta yapilan 6lgiimler sirasindaki deney sartlan.
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DENEY PROTOKOLU

Deney Adt : Diizlemsel Elektrotlarda Serrare Gerilimi Olgiimii

Yer : Yiitksek Gerilim Lab.

Tarih :22.08.1996

Sartlar : 963 milibar, 30 °C

OLCUMLER HESAPLAR SONUCLAR
P d U, Us P.d Us Usmax Esmax Esmax/p
(Torr) (cm) 4% ) (Torr.cm) W) \)) (V/m) (V/Torrcm)

722.25 0,025 88 137 18.056 225 318 12.720 17,61
722,25 0,05 420 643 36.11 1.063 1.504 30.080 41,65
722,25 0,075 750 1.150 54,17 1.900 2.687 35.826 496
722,25 0,1 1.060 1.640 72,22 2.700 3.818 38.180 52.86

Tablo 4.1.3 : Dizlemsel elektrotlarda serrare gerilimi 6lgtimii
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DENEY PROTOKOLU

Deney Adi : Diizlemsel Elektrotlarda Serrare Gerilimi Olgtimii

Yer . Yitksek Gerilim Lab.

Tarth :23.08.1996

Sartlar : 960,3 milibar, 30 °C

OLCUMLER HESAPLAR SONUCLAR
P d U, Us P.d Us Usmax Esmax Esmax/p

(Torr) (cm) ) '\ (Torr.cm) W) \%) (V/m) (V/Torrcm)
720,225 0,125 1.140 1.760 90.03 2.900 4101 32.808 45,55
720,225 0,15 1.320 2.040 108,03 3.360 4751 31.673 433
720.225 0,175 1.495 2.305 126,04 3.800 5.374 30.708 42.64
720.225 0,2 1.910 2.940 144,05 4,850 6.859 34,295 47.62

Tablo 4.1.4 : Diizlemsel elektrotlarda serrare gerilimi 6l¢iimii
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DENEY PROTOKOLU

Deney Adi : Diizlemsel Elektrotlarda Serrare Gerilimi Olgtimii

Yer : Yiiksek Gerilim Lab.

Tarih :24.08.1996

Sartlar : 963,8 milibar, 30 °C

OLCUMLER HESAPLAR SONUCLAR
P d U, Us P.d Us Usmax Esmax Egmax/p
(Torr) (cm) W) V) (Torr.cm) \%) 4% (V/im) (V/Torrcm)

722.85 0,225 2.040 3.140 162,65 5.180 7.325 32.553 45.04
722,85 0.25 2.400 3.703 180,07 6.103 8.631 34.524 47,76
722,85 0,275 2.535 3915 198.,8 6.450 9.121 33.167 45 89
722,85 0,3 2.900 4.475 216.8 7.375 10.430 34,766 48,11

Tablo 4.1.5 : Diizlemsel elektrotlarda serrare gerilimi 6lgtimii
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DENEY PROTOKOLU

Deney Adi - Duzlemsel Elektrotlarda Serrare Gerilimi Olgiimii

Yer . Yiiksek Gerilim Lab.

Tarih :25.08.1996

Sartlar : 964 milibar, 30 °C

OLCUMLER HESAPLAR SONUCLAR
P d U, Us P.d Us Usmax Esmax Esmax/p

(Torr) (cm) \%) \2 (Torr.cm) ) W) (V/m) (V/Torrcm)

723 0,325 2.995 4.625 235 7.620 10.776 33.157 45,86

723 0.35 2910 5.024 253,05 7.934 11.220 32.057 44 .34

723 0,375 3.315 5.119 271,12 8.434 11.998 31.995 4425

723 0,4 3.520 5.430 289,2 8.950 12.657 31.642 43.76

Tablo 4.1.6 : Dizlemsel elektrotlarda serrare gerilimi 6lgtimii
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