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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

BARĠYER BOġALMASINDAKĠ AKIM KARARSIZLIKLARININ DENEYSEL 

VE NÜMERĠK ANALĠZĠ 

 

Fevzi HANSU 

 

Ġnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

124+xi sayfa 

 

2011 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Hafız ALĠSOY 

 

Dielektrik bariyer boĢalmalarının (DBB) ortam parametreleri ve koĢullarına bağlı 

olarak incelenmesi, gazların yalıtım elemanı olarak yaygın bir Ģekilde kullanıldığı 

yüksek gerilim tekniği ve boĢalma olaylarını esas alan diğer teknolojik iĢlemler 

açısından büyük öneme sahiptir.  

Farklı gaz ortamlarında, tek bariyerli Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) ve çift 

bariyerli Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) DBB hücre modellerinde, 

dielektrik tabakadaki yüzey yüklenme mekanizmasının neden olduğu akım 

kararsızlıklarının analizi için bariyer boĢalmasının deneysel olarak incelenmesi ve 

nümerik olarak modellenmesi önemli bir avantaj sağlar.  

Bu çalıĢmada, Townsend yaklaĢımında hava ve azot ortamında pd<(pd)kr ve 

pd>(pd)kr (p-basınç, d-elektrotlar arasındaki mesafe) koĢullarında, MGDM ve MDGDM 

DBB hücreleri için iletkenlik mekanizmasını temel alan yeni bir model geliĢtirilmiĢ ve 

DBB hücresinde gerçekleĢen akım osilasyonlarının teorik analizi ve nümerik benzetimi 

yapılmıĢtır. Deneysel olarak ölçülen Gerilim-Akım ve Gerilim-Yük eğrilerinden 

hareketle, modelin temel parametrelerinin belirlenmesi gösterilmiĢ ve elde edilen 

deneysel sonuçların, önerilen nümerik modelle uyumluluğu karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢtir. 

 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Dielektrik Bariyer BoĢalması (DBB), Akım Osilasyonları,  

                                               Townsend Mekanizması 
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ABSTRACT 

 

PhD. Thesis 

 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF CURRENT INSTABILITES 

IN BARRIER DISCHARGE 

 

Fevzi HANSU 

 

Inonu University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical-Electronics Engineering 

 

124+xi pages 

2011 

Supervisor: Prof. Dr. Hafız ALISOY 

 

The investigation of dielectric barrier discharges (DBD) depending on the medium 

parameters and conditions has a great significance in the perspective of the 

technological processes based on discharge phenomena and high voltage technique in 

which the gases are widely used as an insulation material.      

In various gas mediums, in DBD cell models including Metal-Gas-Dielectric-Metal 

(MGDM) with single barrier and Metal-Dielectric-Gas-Dielectric-Metal (MDGDM) 

with double barriers, the experimental investigation and numerical modeling of barrier 

discharges provide a considerable advantage for the analysis of the current instabilities 

resulting from surface charging mechanism on dielectric layer. 

In this study, a new model based on conductivity mechanism for MGDM and 

MDGDM DBD cells has been developed under the conditions of pd<(pd)cr and 

pd>(pd)cr, (p-pressure, d-the distance between electrodes) in air and nitrogen medium 

by considering Townsend approach,  and theoretical analysis and numerical simulation 

of current oscillations occurring in DBD cell, have been performed. By considering the 

Voltage-Current and Voltage-Charge curves measured experimentally, the determining 

of basic parameters of the model has been explained and the consistency between 

obtained experimental results and the results of proposed numerical method has been 

investigated comparatively. 
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1. GĠRĠġ 

Elektrik gaz boĢalmalarının önemli bir türü olan ve bazen sessiz boĢalma olarak da 

nitelenen dielektrik bariyer boĢalması (DBB), her geçen gün daha farklı teknolojik 

alanlara uygulanarak önemli sonuçların elde edilmesine olanak sağlamaktadır. 

Dolayısıyla bu alandaki çalıĢmalara olan ilgi sürekli olarak artmaktadır. Bariyer 

boĢalması ile ilgili ilk araĢtırmalar 1857 yılında Siemens tarafından hava karıĢımı ve 

oksijen buharından ozon (O3) üretimi ile baĢlamıĢ [1, 2] olup, günümüzde bu boĢalma 

metodu ağırlıklı olarak yüksek gerilim tekniği ve iyon-elektron teknolojisinde geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir.  

Atmosferik basınçlardaki düĢük sıcaklıklı plazmaların kaynağını oluĢturan DBB, 

elektrotlardan biri veya her ikisi dielektrikle kaplanmıĢ olan iki elektrot aralığında 

gerçekleĢen bir elektrik gaz boĢalmasıdır. Günümüzde bu tür boĢalmalar medikal 

cihazların sterilizasyonunda [3], plazma panellerinde [4], excimer (UV)       

lambalarında [5], CO2 lazerlerinde [6–8], deĢarj lambalarında [9–14], baca gazlarının 

temizlenmesinde [15–18], yüzey modifikasyonunda [17–18], hava kirliliği kontrolünde 

[11–18], H2S ayrıĢtırılmasında [19] ve CO2 hidrojenasyonu [20–21] gibi alanlarda 

geniĢçe kullanılmaktadır. Ġleri teknolojik yöntemlerle geliĢtirilen tüm bu uygulamalar, 

ozon üretimi için büyük avantaj sağlamaktadır. Bariyer boĢalmasının gaz kimyasında 

kullanılmasının en önemli avantajı ise, atmosferik basınçtaki büyük hacimli bir gaz 

akıĢının plazma ortamında incelenmesi durumunda bu gazın çok küçük (ihmal 

edilebilir) bir entalpi değiĢimine uğramasıdır. Bu avantajlar göz önüne alınarak ve 

günümüz koĢullarında geliĢtirilen farklı uygulamalar nedeniyle DBB mekanizmasının 

kimyasal plazma reaktörlerinde titizlikle incelenmesi, önemli bir araĢtırma konusu 

haline gelmiĢtir. Bu incelemeler doğrultusunda elektrik gaz boĢalmalarının önemli bir 

türü olan dielektrik bariyer boĢalmasının özel parametreleri, boĢalma sırasında oluĢan 

yüklü parçacık etkileĢimlerinin modellenmesiyle ve serbest radikal kimyasındaki 

yöntemler kullanılarak belirlenebilir.  

Dielektrik bariyer boĢalmasının farklı gaz ortamlarında incelenmesi sonucu ortamın 

özelliklerine (parametrelerine) bağlı olarak önemli sonuçlara ulaĢılabilir. Sistemdeki 

elektrotlara AC gerilim uygulandığında, aralıktaki elektrik alan Ģiddeti gerilimle birlikte 
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artarak dielektrik yüzeyinde belirli bir yük birikimine neden olur. Elektrik alan 

Ģiddetinin artarak delinme değerini aĢmasıyla birlikte boĢalma gerçekleĢir. Dielektrik 

bariyer boĢalması deneyleri genel olarak, boĢalma parametrelerinin geniĢ bir değer 

aralığında incelenmesiyle gerçekleĢtirilir. Basınç değerleri birkaç hektopaskal 

(hPa)‟dan birkaç yüz hPa‟a kadar çeĢitlilik gösterir [22, 23] ve uygulama geriliminin 

frekans değerleri ise birkaç Hz‟den birkaç yüz kHz’e kadar çeĢitlilik gösterir [24, 25]. 

Elektrot aralığının uzunluğu ise genellikle bir milimetreden az veya birkaç milimetre 

civarında olmaktadır. 

Bariyer boĢalması mekanizması temelde üç modda gerçekleĢir. Bunlar, Townsend 

boĢalması modu, Glow boĢalması modu ve Flama modudur. En sade ve ilk olanı, 

elektrik alanının ortamda oluĢan uzay yüklerinden çok az etkilendiği Townsend 

modudur. Uygulama geriliminin yüksek frekans değerlerinde gerçekleĢebilen Glow 

boĢalması modunda ise, elektrik alan Ģiddeti ortamdaki yüklerin etkisiyle büyük oranda 

bozulmaya uğrar ve plazmanın etkisiyle boĢalmanın çoğu bu bölümde gerçekleĢir. 

Flama modunda ise iki elektrot arasında çok sayıda ince ve yüksek iletkenliğe sahip 

deĢarj kanalları oluĢarak büyük akımlara (miliamper) sahip boĢalma gerçekleĢir.  

Günümüzde, geliĢen nümerik benzetim yöntemleri kullanılarak bu tür boĢalmaların 

mekanizmalarının daha iyi anlaĢılabilmesi için bilim adamları tarafından yoğun 

araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında DBB‟nin akım osilasyonlarının ve 

elektrik alan Ģiddetinin zamana bağlı değiĢim kanunu, daha kararlı sonuçlar verebilen 

Townsend modunda incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, hava ve azot gazları ortamında 

gerçekleĢen DBB‟nin akım osilasyonları ve elektrik alan Ģiddetinin fiziksel 

mekanizması deneysel olarak pd < (pd)kr ve pd > (pd)kr (p-basınç ve d-elektrotlar 

arasındaki mesafe, (pd)kritik-basınç ile aralık uzunluğunun çarpımının kritik değeri) 

durumları için incelenmiĢ olup, boĢalmanın farklı basınçlardaki Gerilim-Akım (V-I) ve 

Gerilim-Yük (V-Q) karakteristikleri elde edilmiĢtir. Daha sonra bu deney sonuçlarına 

uygun olan ve boĢalma kanalının iletkenlik mekanizmasını esas alan yeni bir model 

geliĢtirilmiĢ olup DBB hücresinde gerçekleĢen osilasyonların nümerik benzetimi 

yapılmıĢ ve deneysel olarak elde edilen sonuçların, geliĢtirilen nümerik modelle 

uyumluluk derecelerinin belirlenmesi için gerekli karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Bariyer 

boĢalması mekanizmasının temel parametrelerinin daha iyi incelenebilmesi için genel 

olarak boĢalmanın, kararlı bir yapıya sahip olan Townsend modundan yararlanılmıĢtır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

Dielektrik bariyer boĢalması (DBB) atmosferik basınçlarda soğuk plazma üreterek 

ozon üretimi, yüzey modifikasyonu ve biyolojik arıtma iĢlemleri gibi geniĢ bir 

uygulama alanına sahiptir. DBB‟nin her geçen gün farklı teknolojik alanlara 

uygulanarak önemli sonuçlar elde edilmesi nedeniyle, bu boĢalma mekanizmasının daha 

iyi açıklanabilmesi ve temel parametrelerinin belirlenebilmesi önemli bir araĢtırma 

konusu haline gelmiĢtir. Uygulama türlerine bağlı olarak yapılan deneysel çalıĢmalar 

neticesinde, çoğu durumda boĢalma mekanizmasının daha iyi açıklanabilmesi için 

DBB‟nin Townsend modunun incelenmesinin, boĢalmanın Glow modu ve Flama 

moduna göre daha kararlı sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Dolayısıyla bu boĢalma 

türlerinin modellenmesi için yapılan ölçüm ve analizler genellikle boĢalmanın 

Townsend modu esas alınarak yapılır. BoĢalma parametrelerinin etkinliğini 

gözlemlemek için boĢalmanın akım osilasyonlarının davranıĢlarından önemli derecede 

yararlanılır. 

2.1. DBB’nin Akım Osilasyonları 

Dielektrik bariyer boĢalmasının incelenmesi ve modellenmesi için boĢalmanın akım 

osilasyonları büyük önem taĢır. BoĢalmanın temel parametrelerini içeren bu akım 

osilasyonlarının biçimi ve frekansı, boĢalmanın karakteri ve geliĢimi yönünde önemli 

bilgiler sağlar. DBB‟nin Townsend modu, uygulama geriliminin her yarım 

periyodundaki bir akım osilasyonunu karakterize eder. Fakat bunun uzaysal 

karakteristiği anoda yakın homojen bir ıĢık dağılımı Ģeklinde olup yüksek akımlara 

sahip olan düĢük basınçlı Glow boĢalmasından oldukça farklıdır [25].  

Son yıllarda DBB‟nin akım osilasyonları üzerine bazı boĢalma modelleri 

geliĢtirilmiĢtir. Uygulama geriliminin her yarım periyodundaki akım osilasyonları için 

bariyer boĢalmasının atmosferik basınçlardaki farklı gaz ortamlarında incelenmesi 

sonucunda çeĢitli açıklamalar ve tartıĢmalar yapılmıĢtır. Fakat elde edilen deney 

sonuçları Golubovskii ve ekibinin tezlerini büyük oranda doğrulamaktadır. Golubovskii 

ve beraberindekiler, genel olarak çoklu akım osilasyonlarının yapısının anoda yakın 

bölgelerdeki iyon üretimi ile katot üzerindeki iyon-elektron emisyonu arasındaki 

gecikmeden kaynaklandığını öne sürmüĢlerdir. Ayrıca çoklu akım osilasyonlarının, 

sadece Townsend boĢalma çeĢidindeki uygulama geriliminin her yarım periyodunda 
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oluĢtuğunu savunmaktadırlar. Bu ekibin ileri sürdüğü teze göre boĢalmanın geliĢimi dıĢ 

parametrelere bağlı olarak değiĢir. Bu parametreler genel olarak ortamdaki gazın 

özelliği, uygulama geriliminin genliği ve frekansı, boĢalma aralığının uzunluğu ve 

dielektrik bariyer tabakaların özelliği Ģeklinde sıralanabilir. BoĢalmanın modu genel 

olarak az miktarda uygulama geriliminin genliği ve frekansına; çoğu durumda ise 

boĢalma aralığının uzunluğuna ve bariyer tabakanın özelliğine bağlıdır. Bu durumda 

eğer bariyer tabakalar ince ve boĢalma aralığı yeterince geniĢ ise boĢalma Glow 

modunda; diğer durumlarda ise Townsend modunda geliĢir [25]. 

DBB‟nin atmosferik basınçlardaki farklı gaz ortamlarında incelenmesi sonucu 

boĢalmanın azot ve neon gazları dıĢındaki gaz ortamlarında homojen olmayan bir 

davranıĢa sahip olduğu gözlenmiĢtir. DBB‟nin azot ortamında homojen bir davranıĢ 

göstermesinin nedeni hâlâ tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Bariyer boĢalmasının üç ana 

mekanizmasından biri olan Townsend mekanizmasında, boĢalma sırasında azot gazının 

zayıf elektrik alanındaki Townsend delinmesi için yeteri kadar baĢlangıç elektronu 

üretebilecek yapıya sahip olduğu düĢünülmektedir. BoĢalmanın Townsend 

mekanizmasının daha iyi anlaĢılabilmesi için Haiyun Luo ve ekibi tarafından yapılan 

deneysel çalıĢmanın temelinde, 2 mm aralığa sahip metal elektrot sistemine uygulanan 

gerilimin genliği ve frekansı esas alınarak modellenmiĢtir. Modelden alınan deneysel 

sonuçlar DBB‟nin azot ortamındaki Townsend mekanizmasına ait mevcut teorilerle 

açıklanmıĢtır [26].  

Homojen DBB‟nin akım osilasyonlarının biçimi ile Flama tipi DBB‟nin akım 

osilasyonlarının biçimi birbirinden tamamen farklıdır. Homojen DBB, uygulama 

geriliminin her yarım periyodundaki bir akım osilasyonunun geniĢliği ile karakterize 

edilirken, Flama tipi DBB ise her yarım periyotta elektrotlar arasında meydana gelen 

çoklu iletken kanal sayısı (akım osilasyon sayısı) ile karakterize edilir. Dolayısıyla 

boĢalmanın homojenliğini belirlemek için her yarım periyottaki bir akım osilasyonunun 

incelenmesi yeterli koĢuldur [26]. 

ġekil 2.1‟de Haiyun Luo ve ekibi tarafından yapılan deneysel çalıĢmadaki homojen 

boĢalmanın tipik dalga biçimi görülmektedir. Sisteme uygulanan geriliminin frekansı 3 

kHz ve elektrotlararası mesafe ise 2 mm olup deneyler azot gazı ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde ölçülen toplam akımın dalga biçimi ise bir kambur yapı ve 
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bir pik olmak üzere iki bölümden oluĢmaktadır. Akımın kambur kısmı mevcut 

deplasman (kapasitif) akımını, pik kısmı ise boĢalma akımını karakterize etmektedir. 

BoĢalma akımının değeri, toplam akımdan kapasitif akım çıkarılarak elde edilir [26]. 

 

ġekil 2.1. DBB‟nin azot ortamındaki gerilim ve akımının osilasyon biçimleri [26] 

Townsend boĢalmasındaki akım osilasyonlarını önemli derecede etkileyen 

tuzaklanmıĢ elektronların aktivitesi, boĢalmanın tutuĢması ve sönümlenmesinde önemli 

bir rol oynar. Bilindiği gibi gaz aralığının geriliminin ani olarak azaltılmasıyla DBB 

sönümlenir ve dielektrikteki yük miktarı ise artar. Fakat yapılan deneysel analizler 

sonucu gaz aralığının gerilimi artarken, azot ortamındaki Townsend boĢalmasının 

sönümlendiği gözlenmiĢtir. BoĢalmanın bu durumda sönümlenmesinin nedeni, 

tuzaklanmıĢ elektron sayılarının sınırlandırılması ve bu elektronların Townsend 

boĢalması için yeterli miktarda ikincil elektronlar oluĢturamamasıyla açıklanabilir [26]. 

Nümerik hesaplamalar ve analizler, çoklu akım osilasyonlarına sahip atmosferik 

basınçlardaki gaz ortamına sahip homojen DBB‟nin mekanizmasının daha iyi 

anlaĢılması için büyük avantajlar sağlar. Dezhen Wang ve arkadaĢları tarafından 

geliĢtirilen bu modelin temeli, gaz ortamındaki elektrot sisteminin bir boyutlu 

hareketinin iyonizasyon dağılımı iĢleminde hesaba katılması prensibine dayanır. Bu 

yönteme göre akım osilasyonlarının davranıĢları boĢalma aralığının uzunluğu ile kontrol 

edilir. BoĢalmanın küçük elektrot aralıklarında meydana gelen akım osilasyonlarının 
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nedeni, dielektrik yüzeyinde depolanan yük yoğunluğunun dıĢ elektrik alanını önemli 

derecede etkilemesinin bir sonucudur. Bu durumda oluĢan her bir akım osilasyonu, gaz 

aralığında oluĢan bir delinme kanalını karakterize eder. Bu osilasyonların mekanizması, 

DBB‟nin Townsend modu esas alınarak helyum gazı ortamında incelenmiĢtir [27]. 

BoĢalma aralığı uzunluğunun dinamikliği esasına dayanan ve çoklu akım 

osilasyonlarının kontrolünü sağlayan bu yöntemin nümerik benzetim sonuçlarına göre 

elde edilmiĢ grafikleri ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. Deneysel çalıĢma 1013,25 hPa 

basıncındaki helyum gazı ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulama gerilimi 3 kV ve 

frekansı ise 5 kHz‟dir. Kullanılan dielektrik bariyerin kalınlığı 1 mm ve dielektrik 

katsayısı ise 7.5 değerindedir. Küçük elektrot aralıklarında, boĢalma sırasında yüzeyde 

biriken yük yoğunluğu oldukça fazladır. Dielektrik yüzeyde biriken bu yüksek 

değerdeki yük yoğunluğu, bir sonraki polaritede aĢırı bir elektrik alanı meydana 

getirerek ilk delinmeyi gerçekleĢtirir. Bu durumda dıĢ gerilim ise bir sonraki boĢalmayı 

azaltıcı yönde etki gösterir [27]. 

 

ġekil 2.2. BoĢalma aralığının farklı değerlerindeki akım osilasyonlarının görüntüleri 

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

ġekil 2.2a, b ve c‟den görüldüğü gibi, elektrotlar arası uzunluğun (d=5 mm‟den d=3 

mm‟ye kadar) azaltılmasıyla birlikte yüksek frekanslı akım osilasyonlarının meydana 

geldiği görülmektedir. Eğer yükler tarafından oluĢturulan elektrik alan Ģiddetinin değeri 
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dıĢ elektrik alanından büyük olup delinme sınırını aĢarsa, uygulama gerilimi, 

polaritesini değiĢtirmeden boĢalma gerçekleĢir. Özellikle küçük elektrot açıklarında 

(d=2 mm) karĢılaĢılabilen bu durum ġekil 2.2d‟de gösterilmiĢtir [27]. 

DBB‟nin homojenliğini ve kararlılığını etkileyen diğer bir önemli parametre ise 

kullanılan dielektrik bariyerin türü ve permitivitesidir (ε). Golubovskii ve ekibi 

tarafından, dielektrik bariyer tabakanın parametrelerini esas alarak geliĢtirilen bu 

modelle ilgili olarak yapılan teorik ve deneysel çalıĢmalar neticesinde, boĢalmada 

kullanılan bariyer tabaka özelliğinin akım osilasyonlarının kararlılığı açısından önemli 

bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Deneysel çalıĢma 7 kHz frekansında ve atmosferik 

basınçlardaki azot ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel verilere göre, kullanılan 

malzemenin türüne bağlı olan dielektrik permitivite ne kadar yüksek ise, boĢalmanın 

homojenliği ve kararlılığı da o kadar fazla olur. Townsend mekanizmasıyla ilgili 

varolan hesaplama ve analiz yöntemleri de bu modeli doğrular niteliktedir. Ayrıca 

bariyer boĢalmasının bu modele uygun olarak yapılan iki boyutlu benzetim sonuçlarına 

göre boĢalmanın kararlılığının yarıçap doğrultusundaki değiĢiminin, bariyer tabakanın 

permitivitesine bağımlı olduğu düĢünülmektedir. Malzemenin bariyer etkisi ise yüzey 

yükleri tarafından oluĢturulan elektrik alanının geçirgenlik katsayısı olarak 

yorumlanabilir [28]. 

Bariyer malzemesinin DBB karakteristikleri üzerindeki etkisini incelemek için 

[28]‟de yapılan çalıĢmada, homojen boĢalma ortamındaki çift tabakalı bariyer sistemi 

ele alınmıĢtır. Bariyer malzemenin teknik özellikleri [28]‟de detaylı olarak verilmiĢtir. 

Çift bariyerli boĢalma aralığının kapasitansını hesaplamak için düzlem plakalı 

kondansatör modelinden yararlanılmıĢtır. Elektrotlar ile dielektrik bariyer arasındaki 

parazitik kapasitans etkisini yok etmek için gümüĢ kontaklar kullanılmıĢtır [28]. 

Dielektrik malzemenin bariyer etkisini incelemek için iki boyutlu benzetim 

tekniğine ihtiyaç duyulur. Çünkü yapılan araĢtırmalar neticesinde tek boyutlu modelin 

incelenmesiyle malzemenin etkisinden ziyade sadece bariyer tabakanın kapasitans etkisi 

bulunabilir. Deneysel çalıĢmalar sonucunda ise, Townsend boĢalmasının dielektrik 

permitiviteye bağlı olduğu, fakat bu boĢalmanın bariyer kapasitansı üzerinde herhangi 

bir etkiye sahip olduğu yönünde açık bir kanıta rastlanılamamıĢtır. Dolayısıyla 

çalıĢmada daha kapsamlı sonuçlar verebilen iki boyutlu benzetim modeli kullanılmıĢtır. 
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Bu durumda boĢalmanın homojen olduğu kabul edilmiĢ ve kenar etkisi ise hesaba 

katılmamıĢtır. Her iki model için elektron, iyon ve moleküllerin enerji denge 

denklemlerinin çözümü yapılmıĢ olup Poisson denklemiyle ifade edilmiĢtir. Modelde 

ayrıca başlangıç elektron akımı ve iyon-elektron akımı da hesaba katılmıĢtır  [28]. 

Homojen boĢalma ortamında dielektrik permitivite ne kadar düĢük olursa parametre 

değer aralığı da o kadar geniĢ olur. Permitivite etkisi nicel olarak Ģu Ģekilde 

açıklanabilir: BoĢalma ortamında yüklü parçacıklar meydana gelerek bariyer tabakaya 

doğru sürüklenir ve bu yükler dıĢ elektrik alanını etkiler. Bu yüklerin etkisi altındaki 

deielektrik bariyer tabakalar kutuplanmıĢ olur. Dielektrik permitivite ne kadar yüksek 

olursa kutuplanma derecesi de o kadar fazla olur. Bu kutuplanma yüzey yüklerinin 

elektrik alanını azaltır. Permitivite ne kadar fazla olursa yüzey yüklerinin alanı da o 

kadar azalır. Dolayısıyla küçük alandaki bu yükler, elektrik alanını önemli ölçüde 

etkiler. Bariyer tabakanın permitivitesinin düĢük olması, lokal bir akım yoğunluğu 

artıĢına sebebiyet verir ve buna bağlı olarak elektrik alanında ve yüzey yük 

yoğunluğunda bir artıĢ meydana gelir. Fakat permitivite yüksek olduğunda yüzey 

yüklerinin oluĢturduğu elektrik alanı küçük olur ve böylece dıĢ elektrik alanı bu 

yüklerden daha az etkilenmiĢ olur [28].  

2.2. DBB’nin Delinme Mekanizması  

Elektrik gaz boĢalmalarının delinme mekanizması genel olarak DBB‟nin Townsend 

modundan sonraki aĢamalar olan Glow ve Flama modlarında incelenir. BoĢalmanın bu 

modlarında, atmosferik koĢullarda gerçekleĢen bariyer boĢalması sırasında oluĢan çok 

sayıdaki mikrodeĢarjların birçok gaz türünde elektriksel delinme meydana getirmesi 

kaçınılmazdır. Fakat aynı elektrot sisteminde basınç azaltıldığında homojen bir 

elektriksel plazma elde edilebilir. Bu tür boĢalmalar genellikle RF boĢalmaları olarak da 

anlandırılırlar. RF boĢalmaları, plazma çöktürmede ve yarıiletken endüstrisinde geniĢ 

bir kullanım alanına sahiptirler. Bu boĢalma sistemlerinde 1000 hPa‟a yakın basınç 

değerlerinde, belirli miktarlarda helyum (He) ve neon (Ne) gibi gazların veya özel 

katkıların ortama eklenmesiyle homojen bir plazma elde etmek mümkündür [29–33]. 

Dielektrik bariyer boĢalmasının elektrot aralığındaki gerçek görüntüsü ġekil 2.3‟te 

gösterilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi boĢalma çok sayıdaki ince damarlı ve kısa süreli 

mikrodeĢarjlardan oluĢmaktadır. Bu mikro yapıdaki deĢarjlar yaklaĢık 100 µm 
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yarıçapındaki silindirik plazma kanalları Ģeklinde olup elektrot yüzeyine geniĢce 

yayılırlar. Sisteme elektriksel delinme geriliminden daha büyük değerde bir gerilim 

uygulandığında, boĢalma Townsend modundan Glow moduna geçerek elektrotlar 

arasında lokal bir delinme baĢlar. Bu durumda boĢalma için uygun ortam koĢullarında 

yayılmıĢ elektron çığı, baĢlangıç elektronu karĢı elektroda varmadan önce hızlı bir 

Ģekilde geliĢerek yüksek bir uzay yükü bulutu meydana getirir [34–35].  

 

ġekil 2.3. Elektrot aralığında gerçekleĢen DBB‟nin görüntüsü [35] 

ġekil 2.4‟te ise DBB‟nin Glow moduna ait delinme kanallarının görüntüsü 

verilmiĢtir. Gerilimin belirli bir değere kadar arttırılması sonucu oluĢan elektron çığları, 

silindirik iletken kanallar halinde katot ile anot arasında yüksek iletkenliğe sahip bir 

köprü oluĢturur. Ġnce ve silindirik yapıya sahip bu delinme kanallarında çok sayıda 

elektron çığları meydana gelir. Bu çığlardaki bir elektronun drift (sürüklenme) hızından 

çok daha hızlı hareket eden Streamerin baĢ kısmında geliĢen alan, anottan çıkıp 1 

nanosaniyelik bir fraksiyonla katoda doğru geliĢir ve katot yüzeyinde çok ince bir 

tabaka meydana getirir. Bu durumda Glow boĢalmasının geçiĢini sağlayan bu iletken 

kanal geliĢerek elektrot aralığında bir köprü oluĢturur. Böyle bir sistemde atmosferik 

basınç koĢullarındaki elektron yoğunluğu 10
14

 ile 10
15

 iyon-elektron/cm
3
 değerlerine 

ulaĢır. Katotta oluĢan tabakanın kalınlığı ise birkaç µm civarındadır. Dielektrik yüzeyde 

biriken yük, elektrot aralığında meydana gelen 100 ns süreli mikrodeĢarj akımlarını 

oluĢturan lokal elektrik alanına azaltıcı yönde bir etki gösterir. Ortamdaki gazın 

özelliğine bağlı olarak bu etki, yüzeysel boĢalmaya ve bariyer tabakasının özelliğine 

bağlıdır. Eğer uygulama gerilimi daha da arttırılırsa elektrik alanının yoğun olduğu 

diğer noktalarda da mikrodeĢarjlar oluĢur. Buradan varılan sonuca göre dielektrik 
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bariyerlerin iki önemi vardır: Birincisi, her bir mikrodeĢarj kanalının enerjisini ve yük 

miktarını sınırlar. Ġkinci olarak da, mikrodeĢarjların elektrot yüzeyi boyunca homojen 

olarak dağılmasını sağlar. Bu mikrodeĢarjların yük değerleri nanocoulomb (nC) ve 

enerjileri ise mikrojoule (µJ) mertebelerindedir. Burada dikkat çekilmesi gereken nokta; 

gazın özellikleri, basıncın ayarlanması, elektrotlar arası mesafe ve bariyerin özellikleri 

gibi parametrelerin değiĢtirilmesiyle plazma karakteristiklerinin kolayca kontrol 

edilebilmesinin mümkün olmasıdır [36–37].  

 

ġekil 2.4. DBB‟de elektrot yüzeylerine yayılan boĢalmanın görüntüsü ve delinme 

sonucu oluĢan mikro deĢarj kanallarının görüntüsü [37] 

2.3. DBB Mekanizmasına Ait Bazı Temel Denklemler ve Basit YaklaĢımlar 

DBB‟nin matematiksel olarak modellenebilmesi için boĢalma mekanizmasının 

önemli bir aĢaması olan ve kararlı sonuçlar veren Townsend modundan yararlanılır. 

ġekil 2.5‟te elektrik gaz boĢalması hücresinin genel Ģeması verilmiĢtir. Bu eĢdeğer 

Ģemaya göre elektrotlar arasında gerçekleĢen boĢalma olaylarının analizi ve 

modellenmesi için bazı matematiksel ifadeler türetilmiĢtir. Elektrotlar aralığında 

gerçekleĢen boĢalmanın incelenmesi durumunda, eğer elektrot aralığında herhangi bir 

yüklenmiĢ parçacık yoksa (pasif faz durumu), bu durumda yüzey yükleri sabit olur ve 

aralıktaki elektrik alan Ģiddeti )(tU  uygulama gerilimine bağlı olarak değiĢir. Aktif faz 

durumunda ise boĢalma akımının osilasyonu, aralığın elektrik alan Ģiddeti ve yüzey 

yüklerine bağlı olarak değiĢim gösterir. Bu kısımda ayrıca uygulama gerilimi )(tU  ile 

aralığın elektrik alan Ģiddeti E(t) ve yüzey yük yoğunluğu σ(t) arasındaki iliĢkiyi 

belirten ifade türetilmiĢtir [38].  
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ġekil 2.5. Elektrik gaz boĢalması hücresinin genel Ģeması 

Bariyer boĢalma mekanizmasının önemli bir parçası olan elektrot sisteminde yeralan 

dielektrik malzemedeki akım, sürüklenme akımı ile taĢınır. Benzer Ģekilde boĢalma 

aralığında ise sürüklenme ve iletim akımlarıyla taĢınır. Elektrot aralığında oluĢan yükler 

hızlı bir Ģekilde (τ kadarlık bir sürede), aralıktan dielektrik yüzeyine taĢınır ve  

kadarlık bir sürede dielektrik yüzeyinde toplanır. Dielektrik malzemedeki yüzey yük 

yoğunluğu genel olarak aĢağıda verilen Denklem 2.1‟deki gibi bir dağılım gösterir [38]. 

   tt 21                 (2.1) 

Bu durumda aralıktaki elektrik alanı, uygulanan gerilime ve yüzey yüklerine 

bağlıdır. Yüzey yükleri tarafından oluĢturulan elektrik alanı, uygulama gerilimini 

kısmen nötralize eder. Bu yüzden aĢırı yüksek gerilim durumunda elektrot aralığındaki 

net elektrik alanı bu iki alanın farkına eĢit olur. Uzay yüklerinin aralıktaki elektrik 

alanını bozması durumunda ise delinme gerilimi bu alana göre daha küçük olur. 

Problemin çözümü için aralıktaki elektrik alanı, uygulama gerilimi U(t) ve dielektrik 

yüzeyindeki yük yoğunluğunu   )(1 tt    belirlemek gerekir. Dolayısıyla Gauss 

teoremine göre elektrik alanının ifadesi aĢağıdaki gibi yazılabilir [38]: 









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            (2.2) 

Aralıktaki alanın dE (Elektrik alanının delinme sınırı değeri) seviyesini aĢması 

durumunda ise akım hızlı bir Ģekilde artar. Elektrik alanının bir fonksiyonu olan 
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boĢalma akımı ise elektrik alanı üzerindeki Townsend‟in birinci iyonlaĢma katsayısı 

olan α‟ya bağlı olarak üstel biçimde değiĢir. Anot üzerindeki elektron akıĢı ise anottan 

katoda olan α ile üstel olarak değiĢir. Dolayısıyla elektrot aralığındaki akım üstel bir 

Ģekilde artar. Akımın ani artıĢı, elektrik alan Ģiddetini Ed seviyesine yakın değerlerde 

tutar. Buradan özetle Ģu sonuca varılabilir: Townsend boĢalmasında elektrik alan 

Ģiddeti, delinme elektrik alan Ģiddeti değerini aĢamaz (yani dEtE )( ). Bu durumda 

boĢalma, uygulama geriliminin her periyodunda iki faza ayrılır. Birinci (I) aktif faz 

durumunda 













2

* tt  boĢalma aralığındaki iletim akımı, yüzey yük yoğunluğunu 

değiĢtirir ve elektrik alanını dEE  seviyesinde tutar. Denklem 2.2‟ye göre yüzey yük 

yoğunluğu ikinci (II) Fazda –U(t)‟ye bağlı olarak değiĢir *

2
tt 








. Bu durumda 

elektrot aralığındaki elektrik alanı Ed‟den daha azdır. Bu fazın en baĢında bütün 

yüklenmiĢ parçacıklar gaz aralığından dielektrik yüzeyine taĢınır. Bu durumda iletim 

akımı sıfırdır ve yüzey yük yoğunluğu sabittir. Denklem 2.2‟ye göre uygulama 

gerilimindeki herhangi bir değiĢiklik, gaz aralığındaki elektrik alan Ģiddetini de 

değiĢtirir. Elektrik alanı, yüzey yük yoğunluğu ve sinüsoidal gerilim durumundaki 

akımın zamana göre değiĢimleri ġekil 2.6‟da gösterilmiĢtir [38].  

dE
L

d
LU 












2
12max

            (2.3) 

Uygulama geriliminin düĢük değerlerinde Denklem 2.3‟e göre delinme gerçekleĢir 

ve U(t) iĢaret değiĢtirir. Buna karĢılık aĢırı yüksek gerilim durumunda ise delinme, U(t) 

iĢaret değiĢtirmeden önce gerçekleĢir. Buradan görülüyor ki, I. faz ve II. faz süreleri 

uygulama geriliminin genliğine bağlıdır. Bu durumu karakterize eden elektrik alanının 

zamana göre değiĢim grafiği ġekil 2.6‟da verilmiĢtir [38]. 

Denklem 2.2‟den, elektrik alanını sınırlamak için gerekli olan iletim akımı aĢağıdaki 

Ģekilde belirlenir [38]: 
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ġekil 2.6. Akım, yüzey yükü ve gaz aralığındaki elektrik alanının zamana göre 

değiĢim grafiği (I. Fazda akım, elektrik alanının E=Ed seviyesine getirir. II. fazda ise 

iletim akımı sıfırdır) [38] 

2.4. DBB Mekanizmasındaki Akım GeliĢmesi 

Bu kısımdaki çalıĢma koĢulları Townsend modeliyle sınırlandırılmıĢtır. Bu modele 

göre boĢalma aralığındaki elektronlar, nötr atomların çarpıĢma iyonizasyonuyla 

katlanarak artmaktadırlar. Bu iĢlem sadece elektrik alanıyla kontrol edilir. Ġkinci 

elektron ise iyonların bombardıman etkisiyle katottan ayrılır. Townsend boĢalmasındaki 

elektron çoğalması periyodu, bir iyonun bulunduğu yerden katot yüzeyine kadar olan 

karakteristik drift (sürüklenme) zamanı τ ile belirlenir (Katot ve anot, aralıktaki elektrik 

alanıyla birbirine bağlıdır). BoĢalma aralığındaki lokal iyonizasyonunun incelenmesi 

durumunda akım, aĢağıdaki formülle ifade edilir [38]: 
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Burada x-aralığın uzunluğu, α-iyonlaĢma katsayı, γ-iletkenlik katsayısı ve )(tj  ise 

katottaki iletim akımıdır. )(tjdıı  iyon-elektron emisyonu (dıĢ iyonlaĢma akımı) ve u ise 

iyonların sürüklenme hızıdır. Denklem 2.5‟in )()( tttjdıı
  ile çözümünden 

hareketle, zamana bağlı keyfi bir )(tjdıı  ifadesi elde edilir. Bu durum aĢağıdaki gibi 

verilebilir [38]: 
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
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0

             (2.6) 

Bu nedenle ),( ttii  ‟nin çözümü, incelenen problem için bir tür Green fonksiyonudur. 

I. Faz durumundaki elektrik alanının değiĢkenliği tanımlandığı için   11)( Lte  

ifadesi alınır. Sabit bir aĢırı gerilim durumunda akım  )(exp0 ttii    Ģeklinde üstel 

olarak artar ve gerçekte Denklem 2.6‟nın zamana bağlı bir çözümü olarak kabul 

edilebilir [38].  

2.5. Hava ve Azot Gazı Ortamlarında GerçekleĢen Bariyer BoĢalmasının 

ĠyonlaĢma Katsayısının Belirlenmesi 

Bariyer boĢalması mekanizmasında genel olarak üç türlü yüklü parçacık ele alınır. 

Bunlar elektronlar, pozitif iyonlar ve negatif iyonlardır. BoĢalmadaki toplam yüklü 

parçacık miktarı, ortamda bulunan yüklü parçacıkların sürüklenme ve difüzyon 

özelliklerine bağlı olarak hesaplanabilir. BoĢalmanın geliĢimi sırasındaki elektronların, 

pozitif iyonların ve negatif iyonların yoğunluğundaki değiĢim oranı, yük akıĢının 

süreklilik denklemleri kullanılarak aĢağıdaki Ģekilde karakterize edilebilir [39]: 
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n
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Burada t zaman; en  elektron yoğunluğu; pn  pozitif iyonların yoğunluğu; nn  negatif 

iyonların yoğunluğu; e , p  ve n  ise bunlara karĢılık gelen ortalama sürüklenme 

hızlarını karakterize eder. eD  ise elektronların difüzyon katsayısıdır. Denklem 2.7, 

Denklem 2.8 ve Denklem 2.9‟un sağ tarafındaki kaynak terimleri, gaz ortamındaki her 

bir yüklü parçacığın farklı çarpıĢma süreçlerindeki birleĢmesini veya ayrıĢmasını 

karakterize eder. BaĢka bir deyiĢle, iyonizasyon ve rekombinasyon (tekrar birleĢme) 

olaylarını karakterize ederler. Denklemlerdeki  , Townsend‟in iyonlaĢma katsayıdır;   

ise oksijen moleküllerine bağlı olan elektronları karakterize eden sabit bir katsayıdır. 

ep  elektron-iyon, pn  ise iyon-iyon rekombinasyonunu (tekrar birleĢmesini) 

tanımlayan birer katsayılardır. phS  da fotoiyonizasyon oranını karakterize eden bir 

katsayıdır. Ġyonların kinetik enerjileri, elektronların kinetik enerjisine göre çok daha 

düĢüktür. Bu nedenle iyonların çarpıĢma olasılığı, boĢalma geliĢiminin baĢlangıcında 

önemli bir etkiye sahip değildir. Dolayısıyla simülasyon iĢlemlerinde iyonik difüzyon 

olayı dikkate alınmaz. Fakat iyonik sürüklenme (drift), boĢalmanın sonraki 

aĢamalarında önemli bir etki gösterdiği için Denklem 2.8 ve Denklem 2.9‟da ihmal 

edilemez [40]. Elektriksel boĢalma olaylarını detaylı bir biçimde belirleyen       

Denklem 2.7–2.9 ile tanımlanan nonlineer deklemlerin nümerik çözümlenebilmesi için 

bu ifadelerin içerdiği parametrelerin özellikle de etkin iyonlaĢma katsayısının bilinmesi 

gerekmektedir [41]. Gazlarda elektrik boĢalmasının tutuĢma teorisinden (Townsed veya 

Streamer) bağımsız olarak tutuĢma geriliminin hesabı için, öncelikle incelenen gaz 

ortamında elektronların iyonizasyon katsayısının (α) ve bu katsayının E/p‟ye 

bağımlılığını veren ( ) ( )p f E p   ifadesinin bilinmesi gerekmektedir. Ġyonizasyon 

katsayısının yeterince gerçek değerinin hesabı, sadece bazı atomar ve moleküler gazlar 

için mümkündür [42]. Konuya iliĢkin yapılan son çalıĢmalarda, Monte-Carlo yöntemi 

kullanılarak Raizer ve öğrencileri tarafından ( ) ( )p f E p   ifadesinin nümerik olarak 

belirlenen değerlerinin, deneysel olarak belirlenen sonuçlarla makul bir Ģekilde 

uyuĢtuğu bilinmektedir.  

Fiziksel bir olayın nümerik ve analitik çözümleri, birbirini tamamlayan evrelerdir. 

Öte yandan nümerik olarak hesaplanan parametreler, fiziksel bir olayın nicel 

özelliklerini belirlerken, nitel özelliklerin analizine pek de katkıda bulunamazlar. Bu 

husus göz önüne alınarak, gaz karıĢımları için bazı yaklaĢımlar doğrultusunda,          
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Ref. [43]‟te ( ) ( )p f E p   bağıntısının analitik ifadesi belirlenmiĢtir. Buna göre E 

elektrik alan Ģiddeti (kV/cm) ve p ise basınç (Pascal cinsinden) olmak üzere, Townsend 

yaklaĢımında % 10,6 O2 + % 89,4 N2 gaz karıĢımı için α iyonlaĢma katsayısının E/P 

bağıl elektrik alan Ģiddetine göre değiĢimi için, 









 

E

p
160-exp p1,23x10α 2                  (2.10) 

ifadesi elde edilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında, [43]‟te kullanılan varsayımlar ve 

yaklaĢımlar doğultusunda saf azot gazı ve hava ortamı için etkin iyonlaĢma katsayıları, 

sırasıyla aĢağıda verilen formüllerle belirlenmiĢtir. 

2









  21.7-

p

E
 exp p3.37x10α 5

 (Azot)               (2.11) 

2









 0.204-

p

E
exp px10 7.68α 5- 

 (Hava)               (2.12) 

2.6. Bariyer BoĢalmasının Pratik Uygulamaları 

Dielektrik bariyer boĢalmasının bütün uygulamaları genel bir mekanizmaya tabidir. 

En sade açıklamayla, elektrot sistemine uygulanan bir gerilim sonucu bir elektrik alan 

oluĢur ve bu elektrik alanının etkisiyle bir boĢalma meydana gelir. Bu boĢalmada yüklü 

parçacıklar, uyarılmıĢ yükler ve serbest radikaller birbirleriyle etkileĢime girerler. Bu 

kararsız yapıların reaksiyonları ortam gazında kimyasal bir değiĢim meydana getirir. 

Böylece pratik uygulamaların türüne bağlı olarak çeĢitli reaksiyon mekanizmaları 

gerçekleĢir. 

2.6.1. DBB Yöntemiyle Ozon (O3) Üretimi 

Dielektrik bariyer boĢalmasının ilk ve hâlâ en önemli uygulaması, oksijen veya 

havadan ozon (O3) üretimidir. 20. yüzyılın sonlarında içme sularının dezenfeksiyonu 

için kurulmuĢ olan büyük ozon üretme tesisleri, Fransa‟nın Nice ve Rusya‟nın St. 

Petersburg kentlerinde kurulmuĢtur. Fakat günümüzde bu alanda binlerce tesis 

kurulmuĢ durumdadır. En büyüğü birkaç MW gücünde olup günde birkaç ton ozon 
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üretimini gerçekleĢtirebilecek kapasiteye sahiptir. ġiĢe suyunun sterilizasyonu hâlâ çok 

önemli bir konumda olmasının yanısıra ozon üretiminin diğer uygulamaları da büyük 

bir aciliyet gerektirmektedir. Bunun örnekleri kapalı soğutma suyu sistemlerinin 

koĢulları, atık suların temizlenmesi, kimyasal oksidasyon ve parlatma iĢlemleridir. 

Gelecek için düĢünülebilecek ana ozon uygulamaları ise meyve sularının 

sterilizasyonlarındaki klorin bileĢenleri olabilir. 

DBB‟deki ozon üretimi, elektronların uyarma etkisi sonucu oksijen moleküllerinin 

ayrıĢması iĢlemiyle baĢlar. Üretilen oksijen atomları farklı reaksiyon yollarıyla meydana 

gelirler. Bu reaksiyonlar sonucu oluĢan oksijenin kesirli enerji kayıplarını gösteren 

grafik ġekil 2.7‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.7. Oksijen (O2)‟deki kesirli enerji kayıpları grafiği [44] 

AĢağıda verilmiĢ olan reaksiyonlardaki M, reaksiyonun üçüncü bir bileĢenidir ve bu 

bileĢen havadaki bir oksijen molekülü veya azot molekülü olabilir. *

3O  bileĢeni ise orta 

derecede uyarılmıĢ bir ozon molekülüdür. Bu molekül, ozonun kararlı yapısından çok 

daha fazla reaktiftir. Göreceli parçacık konsantrasyonları üzerindeki farklı 

reaksiyonların göreceli önemi, gazın basıncı ve gazın sıcaklığını ifade eder [44]. 

O + O2 + M       *

3O  + M       O3 + M                  (2.13) 

O + O + M                 O2 + M                  (2.14) 

OKSĠJEN ĠÇĠN 

KESĠRLĠ ENERJĠ KAYIPLARI 

AYRIġMA 
TĠTREġĠM 

DAĞILMA 

ĠYONĠZASYON 

EKLENME 

ELASTĠK 
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O + *

3O        2O2                   (2.15) 

O + O3         2O2                   (2.16) 

Reaksiyon 2.13, az miktardaki yüksek basınçta (1000–3000 hPa), düĢük gaz 

sıcaklığında ve göreceli olarak düĢük atom konsantrasyonlarında (   nO ~
310
) 

gerçekleĢir. Ġlk iki Ģart, dengesiz bir boĢalma gerektirir. Çünkü elektronlar oksijen 

moleküllerinin bağlarını kırmak için yeterince yüksek bir enerji gerektirirler.           

ġekil 2.7‟deki grafikler dar aralıkta gerçekleĢen DBB‟nin bütün bu gereklilikleri ideal 

bir Ģekilde karĢılayacak özelliğe sahip olduğunu deneysel olarak göstermektedir [44]. 

Saf oksijenin pahalı olmasından dolayı birçok ozon jeneratörü, besleme gazı olarak 

havayı kullanır. Fakat bu çözümün birçok sakıncaları vardır. DBB iĢleminde, gaz 

karıĢımındaki nemlilik önemli bir dezavantaj olduğu için, ozon oluĢturmak amacıyla 

kullanılan havanın -60 
0
C noktasına kadar kurutulması gerekir. Çünkü bu sıcaklıkta 

içerikteki su kalıntısı birkaç ppm değerlerinde olur. Ġkinci bir dezavantaj ise havadaki 

oksijen moleküllerinin bozunma oranı çok düĢüktür. Çünkü titreĢimsel dağılım ve azot 

moleküllerinin bozunması, elektron enerjilerini soğuran ana etkenlerdir. Fakat tüm bu 

enerjiyi kayıp olarak değerlendirmek yanlıĢtır. Çünkü azot atomlarını içeren bazı 

reaksiyonlar ve uyarılmıĢ *

2N  molekülleri, ek oksijen atomlarını oluĢtururlar. Ozon 

oluĢumuna katkı sağlayan bu reaksiyonlar aĢağıda verilmiĢtir [45]. 

N + O2         NO + O                  (2.17) 

N + NO        N2 + O                  (2.18) 

*

2N + O2       N2 + 2O               (2.19.a) 

*

2N + O2           N2O + O                           (2.19.b) 

Genel anlamda havayla çalıĢan ozon jeneratörleri belirli bir miktar ozon üretimi için 

iki kat daha fazla enerji gerektirir ve oksijenle çalıĢan ozon jeneratörlerinin yarısı 

miktardaki konsantrasyona sahiptirler. Üçüncü dezavantaj ise azotoksit bileĢiklerinin 

(N2O, NO, NO2, NO3, N2O5) davranıĢları, boĢalma iĢleminin optimizasyonunun 
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sağlanmasında saf oksijen kullanımındakine göre çok daha fazla karmaĢıktır. Gerçek 

durumda hava ile çalıĢan ozon jeneratörlerinde en uygun performansın sağlanabilmesi 

için farklı iĢlem koĢullarını gerektiren bir mekanizmaya ihtiyaç duyarlar [46]. 

2.6.2. DBB Excimer (UV) Lambalar 

MikrodeĢarjlardaki elektron yoğunluğu ve elektron enerjileri, basınçlı Excimer 

deĢarj lazerlerinin mekanizmalarıyla açıklanabilir. Çünkü DBB bazı gazlarda, gaz 

karıĢımlarında ve halojenlerde kullanılabilir (örneğin excimer oluĢumunda). Birçok 

Excimer lambası etkin ve güçlü ultraviyole (UV) ve vakum ultraviyole kaynağı olduğu 

için bu prensiple çalıĢmaktadırlar. DBB‟deki excimer oluĢumunun iki örneği Ģöyledir: 

Birincisi, *

2Xe  excimerin oluĢumudur ve λ=172 nm dalga boyuna sahip olup vakum UV 

olarak sınıflandırılır. Diğeri ise 
*XeCl  excimer oluĢumudur ve bu da λ=308 nm dalga 

boyuna sahip olup UV-B olarak sınıflandırılır. Buradaki *

2Xe , uyarılmıĢ ksenon (
*Xe ) 

atomlarından oluĢur. Her ikisi de üç gövdeli reaksiyona sahip olup, normal değerdeki 

bir yüksek basınç gerektirir. Bu duruma ait reaksiyonlar aĢağıdaki gibidir [47]. 

*Xe  + Xe + M            *

2Xe  + M                 (2.20) 

Cl  + 
Xe  + M                

*XeCl  + M                (2.21) 

Bu reaksiyonlarda M, üçüncü bir reaktant (katalizör) maddesidir. Çoğu durumda bu 

madde, ortama eklenmiĢ ve tampon olarak kullanılan düĢük konsantrasyonlu gazın bir 

atomu konumunda olup elektron enerji dağılımını uyarmak için kullanılır.  

Pratikte excimer lazerlerin yaygın olarak kullanılmalarının nedeni, lambanın 

içerisindeki gaz karıĢımının quartz maddeden yapılmıĢ ince borulardan iletilerek daha 

uzun ömürlü olması sağlanır. Bu lambaların diğer bir önemli avantajı ise elektrot 

sistemi bariyer tabakayla kaplı olduğu için boĢalmayla direk olarak temasta değildir ve 

bu nedenle elektrot malzemesinden kaynaklanan kül, atık vs. gibi sakıncaları yoktur. 

Farklı gaz karıĢımlarının kullanılması yöntemiyle, dar-bant excimer flüoresant 

lambalar 20‟den fazla çeĢitli dalga boylarında (100–550 nm arasında) imal edilirler. 

Çoğu durumda, gaz konsantrasyonunun ve gaz basıncının dikkatlice ayarlanması 
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sonucunda tekli-baskın-bant emisyonlu tip olarak da elde etmek mümkündür. Bu 

lambaların tipik spektral geniĢlikleri yarım Ģiddet değerinde kabul edilen 1 nm ile 15 nm 

arası değerlerdedir. Excimer karıĢımı yüksek yoğunluklu güçte pompalandığı için 

spektral açıdan çok güçlü ve seçici UV foton kaynağı olarak fotokimyasal ve 

fotofiziksel iĢlemleri baĢlatmak için kullanılabilir. Yüksek hızlı UV ıĢınlarının kaynağı 

olan DBB excimer lambalarının bazı yeni uygulama alanları ise yüksek hızlı UV, 

metalik fotodepozisyon (ıĢıkla uyarılma), yalıtkan ve yarıiletken tabakaların ıĢıklı 

uyarılması ve ıĢıklı uyarma metoduyla polimer yüzeylerinin modifikasyonu gibi 

iĢlemler örnek olarak gösterilebilir [48].  

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

Sistemine Uygulanması 

Bu uygulamada DBB‟nin elektrot sisteminin özel durumunu karakterize eden Metal-

Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) Ģeklinde hazırlanmıĢ çift bariyerli sistem 

anlatılmıĢtır. Sistemde genel olarak gaz elektrokimyasında bulunan ozonator tip 

reaktörlerde gerçekleĢen DBB incelenmiĢtir. Bu yönteme göre yapılan deneysel çalıĢma 

için seçilen parametreler; elektrot sisteminin aralığı d=580 µm ve basınç değerleri ise 

p=1–100 hPa aralığında olup deneyler hava ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sistemde 

yapılan deneysel çalıĢmalara göre bariyer boĢalmasının darbe Ģekilli olduğu 

gözlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında boĢalmanın farklı pd değerlerinde Gerilim-Akım ve 

Gerilim-Yük karakteristikleri belirlenmiĢtir.  

Gaz elektrokimyasında önemli bir yere sahip olan ozonatör tip sistemler pratik 

uygulamada ozon üretimi için kullanılmaktadır. Bu sistemler genellikle belirli bir gaz 

aralığına sahip koaksiyel bir silindiriksel kapasitör Ģeklinde imal edilirler. Bu tip 

sistemlerde elektrik boĢalması hem gaz aralığında ve hem de ozonatörün elektrotları 

arasında meydana gelir. Her iki ortamda da meydana gelen boĢalma aynı karaktere 

sahiptir [49].  

ġekil 2.8‟de görüldüğü gibi farklı pd değerlerinde gerçekleĢen bariyer boĢalmasının 

Gerilim–Akım karakteristiklerinin basamak Ģekilli olduğu ve boĢalma baĢlangıç 

gerilimlerinin de pd‟ye bağlı farklılık gösterdiği deneysel olarak belirlenmiĢtir. Bu 

yöntemle elde edilen deneysel verilere istinaden pd<pdkritik koĢulunda boĢalma 
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Towsend mekanizmasıyla açıklanabilmekte ve pd > pdkritik koĢulunda ise Streamer 

teorisiyle açıklanabilir. ġekilden de görüldüğü gibi boĢalma akımı, düĢük basınç 

değerlerinde lineer bir Ģekilde artarken yüksek basınç değerlerinde ise bu akım basamak 

Ģekilli bir artıĢ göstermektedir. Bunun muhtemel nedeni, boĢalma aralığındaki         

iyon-elektron konsantrasyonu ve boĢalma ortamında bulunan uzay hacim yüklerinin 

kararsız davranıĢları olabilir [49]. 

 

ġekil 2.8. Farklı pd koĢullarında gerçekleĢen DBB‟nin V-I karakteristikleri [49] 

Dielektrikle sınırlı gaz aralığında gerçekleĢen bariyer boĢalmasının [49]‟da verilen 

eĢdeğer elektrik modelinden hareketle, DBB‟nin akım denklemleri elde edilebilir. 

DBB‟nin bu eĢdeğer modele göre elde edilmiĢ olan akım denklemleri aĢağıda verilmiĢ 

olan Denklem 2.22 ile belirlenebilir: 
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Uygulanan gerilimin yarım periyot zarfında oluĢturduğu boĢalma sayıları ise, 
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ifadesiyle verilir [50]. Denklem 2.23‟teki m , sönümlenme gerilimin (Vp‟nin) sıfırdan 

farklı değerleri için aĢırı gerilim parametresini ifade etmektedir. Denklem 2.23, tek bir 

boĢalma kanalında gerçekleĢen osilasyon sayısını ifade etmektedir. Aralıktaki osilasyon 

sayısının gerilime bağlılığının sert basamak Ģekilli olmamasının nedenlerinden biri, ayrı 

ayrı oluĢan boĢalma kanallarının tutuĢma gerilimlerinin farklı olmasıdır. ġekil 2.9‟da 

elektrot aralığındaki boĢalmanın kanal sayılarının dağılımını gösteren grafik verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

ġekil 2.9. DBB‟nin elektrot aralığındaki kanal sayılarının dağılım grafiği 

BoĢalma aralığındaki kanal sayısının tutuĢma gerilimine göre dağılımının üçgen 

Ģeklinde bir dağılıma sahip olduğu düĢünülürse, bu durumda boĢalmanın tutuĢmasıyla 

birlikte deney hücresi üzerinden yarım periyot zaman zarfında geçen ortalama akım 

değeri için aĢağıdaki denklem takımları elde edilir [49]: 
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Denklem 2.24 ile tanımlanan ifadenin sağ tarafındaki birinci bileĢenler, boĢalma 

olmaksızın deney hücresi üzerinden geçen kapasitif akımı, ikinci bileĢenler ise oluĢan 

boĢalma akımının ortalama değerlerini ifade etmektedir [49]. 
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2.6.4. DBB’nin Kullanılmasıyla Kobalt (Co(0)) Katalizörü Ortamında 

Sodyumborhidrür (NaBH4) Çözeltisinden Hidrojen Üretimi 

Bariyer boĢalmasının kimya alanında kullanılmasının en önemli avantajlarından biri, 

boĢalmanın düĢük sıcaklığa sahip olup ortamdaki reaksiyon üzerinde herhangi bir 

bozunmaya sebebiyet vermemesidir. Bu kısımda DBB metodunun kullanılmasıyla elde 

edilen plazma ortamında üretilen Co(0) katalizörünün Sodyumborhidrür (NaBH4) 

çözeltisinden hidrojen üretme iĢlemi üzerindeki etkinliği incelenmiĢtir. Yapılan ön 

deneysel çalıĢmalar sonucunda, DBB‟nin kimyasal reaksiyonlar üzerinde büyük 

etkisinin olduğu gözlenmiĢtir. DBB‟in Co(0) katalizörü üzerindeki etkinliğini 

belirlemek amacıyla yapılan bilimsel çalıĢma aĢağıdaki basamaklardan oluĢmaktadır:  

a) Belirli bir gerilim uygulanarak oluĢturulan DBB plazma ortamında Co(0) katalizörü 

kimyasal indirgenme yöntemiyle sentezlenmiĢtir. Ġndirgeme çözeltisi olarak 

NaBH4‟ün kobalt tuzunu (CoCl2.6H2O) içeren sulu ortamdaki çözeltisi 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.10‟da bu iĢlemin gerçekleĢtirildiği deney sisteminin Ģeması 

verilmiĢtir. Sistem genel olarak ince alüminyum tabaka ile kaplanmıĢ (katot 

elektrodu) bir cam mezür ve ortasına yalıtkan lastik tıpa yardımıyla merkezlenmiĢ 

olan ve cam bariyer tabaka ile kaplanmıĢ bir anot elektrodundan oluĢmuĢtur. Bu 

elektrot sistemine uygun değerlerde ve belirli sürelerle yüksek gerilim uygulanarak 

DBB plazma iĢlemine maruz bırakılmıĢtır. Mezür içerisindeki çözelti, 

elektromanyetik bir karıĢtırıcı yardımıyla reaksiyon süresince sürekli olarak 

karıĢtırılmıĢtır. Sentezleme iĢlemi sırasında, ortamın oksijene karĢı yalıtımını 

sağlamak amacıyla sisteme sürekli argon gazı beslenmiĢtir. Bu Ģekilde sentezlenen 

Co(0) katalizörü, çözeltiden mekanik süzme yöntemiyle ayrıĢtırılarak en az üç kez 

saf suyla yıkanmıĢtır. Yıkanan bu katalizör, argon gazı ortamında ve 120 
0
C 

sıcaklıktaki etüvde kurutulma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Daha sonra kurutulmuĢ olan 

bu katalizör, doğal soğutma ortamına bırakılarak oda sıcaklığına gelmesi 

sağlanmıĢtır. Elde edilen Co(0) katalizörünün yüzey aktivasyonunu daha da 

arttırmak amacıyla özel olarak tasarlanmıĢ olan plazma reaktöründe, belirli sürelerle 

DBB plazma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. DBB yöntemiyle aktifleĢtirilen bu 

katalizörün hidrojen gazı üretim etkinliğini belirlemek için, katalizörün belirli bir 

miktarı alınarak çeĢitli testler uygulanmıĢtır [51].  
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ġekil 2.10. DBB ortamında Co(0) katalizörü üretmek için hazırlanan deney sistemi [51] 

b) Bu adımda CoCl2.6H2O çözeltisi, farklı konsantrasyonlardaki NaOH çözeltisi içeren 

v=50 mL‟lik NaBH4 çözeltisine doğrudan eklenmiĢtir. Bu iĢlem kapalı bir sistemde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tepkime sonucunda zamana bağlı olarak meydana gelen 

hidrojen gazı ölçülerek alınan değerlerin karĢılaĢtırılması sonucu üretilen katalizörün 

etkinliği belirlenmiĢtir. Daha sonra bu katalizörlerin SEM görüntüleri çekilerek 

yüzey Ģekillenmeleri incelenmiĢtir. 

ġekil 2.11‟de DBB ortamında üretilmiĢ olan Co(0) katalizörünün etkinliğini 

gösteren grafik verilmiĢtir. Grafiğe göre plazmaya tabi tutulmuĢ olan katalizörün 

oluĢturduğu hidrojen gazının normal metotla üretilmiĢ olan katalizörün oluĢturduğu 

hidrojen gazından daha kısa sürede açığa çıktığı görülmektedir. Deneysel sonuçlara 

göre DBB‟nin katalizör üretimi üzerinde önemli bir etki gösterdiği ve ġekil 2.11‟deki 

grafikten de görüldüğü üzere DBB ortamında üretilen katalizörün normal kimyasal 

metotlarla elde edilen katalizöre göre daha etkin olduğu görülmüĢtür. DBB yöntemiyle 

elde edilen katalizörün etkinliğinin en uygun koĢullarının belirlenebilmesi için 

boĢalmanın uygulama süresi ve uygulanan gerilim değerleri önemli bir rol oynar. 

Özetle, Co(0) katalizörü için oluĢturulan DBB sisteminin en etkin uygulama süresi    

t=15 dk ve boĢalmanın en etkin gücü ise P=2800 W olarak belirlenmiĢtir [51]. 
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ġekil 2.11. DBB plazma ortamında üretilen Co(0) katalizörünün, NaBH4 

çözeltisinden hidrojen üretimi üzerindeki etkisi [51] 

Kimyasal reaksiyonlarda katalizörün yüzey alanının büyüklüğünün katalizör 

etkinliğini doğru orantılı olarak arttırdığı bilinmektedir. Bu çalıĢmada üretilen Co(0) 

katalizörünün karĢılaĢtırmalı SEM görüntüleri ise ġekil 2.12‟de verilmiĢtir. Normal 

yolla elde edilen katalizör yüzeyinin SEM görüntüsü ġekil 2.12a‟da verilmiĢtir. DBB 

ortamında elde edilmiĢ katalizörün SEM görüntüsü ise ġekil 2.12b‟de yeralmaktadır. 

ġekillerden de görüldüğü gibi DBB‟ye tabi tutulmuĢ katalizör yüzeylerinin boĢalmanın 

bombardıman etkisiyle önemli derecede pürüzlenerek arttığı gözlenmiĢtir [51].  

 

ġekil 2.12. Co(0) katalizörü için a) Normal metotla elde edilen katalizörün SEM 

görüntüsü b) DBB etkisiyle üretilen katalizörün SEM görüntüsü [51] 
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2.6.5. DBB’nin Kullanılmasıyla Nikel (Ni(0)) Katalizörü Ortamında 

Sodyumborhidrür (NaBH4) Çözeltisinden Hidrojen Üretimi  

DBB ortamında gerçekleĢtirilen kimyasal deneylerle katalizör üretimi kapsamındaki 

çalıĢmanın bu kısmında ise DBB ortamında üretilen Ni(0) katalizörünün NaBH4 

çözeltisinden hidrojen üretimi üzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu 

uygulamada toz halinde üretilen Ni(0) katalizörü, 1.5 Ton‟luk pres yardımıyla pellet 

disk Ģekline getirilmiĢ olup ġekil 2.13‟te gösterilen deney düzeneyindeki elektrotlar 

arasına, tek bariyer tabaka Ģeklinde yerleĢtirilirek vakumlanmıĢtır. Daha sonra t=5–15 

dk arasındaki belirli sürelerle ve V=3–5 kV gerilimindeki DBB plazma bombardımanına 

tabi tutulmuĢtur [52]. 

 

ġekil 2.13. DBB ortamında Ni(0) katalizörünün üretimi için hazırlanan hücre [52] 

Bu çalıĢmada boĢalma ortamında NiCl2.6H2O çözeltisinin indirgenmesi sonucu 

Ni(0) katalizörünün sentezlenmesi iĢlemi deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan katalizör maddenin özelliklerine göre, farklı gerilim değerlerinde 

ve uygun özellikteki (DC veya AC) DBB plazma oluĢturulmuĢtur. Daha sonra çalıĢma 

kapsamında kimyasal metotlarla üretilen Ni(0) katalizörünün üretim iĢlemi 

tamamlanarak elde edilen bu katalizör, uygun özellikteki plazma bombardımanına tabi 

tutulmuĢtur.  
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7) DüĢük gerilim kontağı 
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Bu çalıĢmanın içerdiği iĢlem basamakları ise aĢağıdaki gibidir: 

a) ÇalıĢmada öncelikle normal yöntemlerle ve argon gazı ortamında Ni(0) katalizörü 

indirgenmiĢ olup aynı gaz ortamında ve T=120 
0
C‟de kurutulmuĢtur. Daha sonra toz 

Ģeklinde elde edilmiĢ olan bu katalizör maddesi 1.5 Ton‟luk pres yardımıyla DBB 

sisteminin elektrot boyutlarına uygun olacak Ģekilde preslenerek, r =15 mm 

yarıçapında ve d =1 mm kalınlığındaki disk Ģekline getirilmiĢtir. 

b) Hazırlanan bu madde daha sonra ġekil 2.14‟te verilmiĢ olan vakumlanabilir 

özellikteki reaktörde bulunan elektrot sistemi arasına yerleĢtirilir. Bu reaktör 

vakumlandıktan sonra, elektrot sistemine belirli sürelerle, farklı gerilimlerdeki 

plazma uygulanmıĢ olup katalizör verimliliği için en uygun koĢullar belirlenmiĢtir. 

ġekil 2.14‟te verilen grafiğe göre DBB plazmaya tabi tutulmuĢ olan Ni(0) 

katalizörünün normal ortam koĢullarında üretilen katalizöre göre daha etkin olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Grafikten de görüldüğü gibi DBB plazmaya tabi tutulmuĢ olan 

katalizör, reaksiyondaki hidrojen gazı üretimini yaklaĢık olarak t=45 dk süresinde 

tamamlarken; normal metotla üretilen katalizör, bu iĢlemi yaklaĢık olarak t=70 dk‟da 

tamamlamaktadır [52]. 

 

ġekil 2.14. DBB plazma etkisiyle üretilen Ni(0) katalizörünün, NaBH4 çözeltisinden 

hidrojen üretimi üzerindeki etkisi [52] 
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Ni(0) katalizörünün normal metotla üretilmiĢ örnekleri ve DBB bombardımanına 

tutulmuĢ örneklerinin SEM görüntüleri ġekil 2.15‟te verilmiĢtir. ġekil 2.15a‟da normal 

metotla üretilmiĢ katalizörün yüzey görüntüsü verilmiĢtir. ġekil 2.15b‟de ise pres 

yardımıyla sıkıĢtırılıp plazma bombardımanına tabi tutulmuĢ olan Ni(0) katalizörünün, 

önemli derecede artmıĢ olan yüzey görüntüsü verilmiĢtir [52]. 

 

ġekil 2.15. Ni(0) katalizörü için a) Normal metotla elde edilen katalizörün SEM 

görüntüsü b) DBB etkisiyle üretilen katalizörün SEM görüntüsü [52] 

Deneylerde üretilen hidrojen gazını ölçmek için ġekil 2.16‟da verilen sistemden 

yararlanılmıĢtır. Sistemde bulunan 1 numaralı kaptaki NaBH4 çözeltisine belirli 

miktarda (3-5 gr.) katalizör maddesi eklenerek reaksiyon baĢlatılır. Reaksiyon süresince 

üretilen hidrojen gazı, kapalı bir sistem yardımıyla hacmi belli olan su dolu bir mezüre 

aktarılır. Üretilen gazın miktarına bağlı olarak her durumda mezür içerisindeki 

azalmakta olan su miktarı okunarak üretilen hidrojen gazının hacmi belirlenir [52].  

 

 

ġekil 2.16. DBB katalizör deneylerinde kullanılan hidrojen gazı ölçüm sistemi [52] 
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2) Suyla doldurulmuĢ kab 

3) Lastik tıpa 
4) Cam boru 
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8) AktifleĢtirilmiĢ katalizör 

9) Kronometre 
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2.6.6. DBB’nin Diğer Uygulamaları 

DBB‟nin son yıllarda NOx ve SOx gazlarının filtrelenmesi, organik bileĢiklerin 

eliminasyonu, kirli sıvı ve katı atıkların temizlenmesi amacıyla kullanılması bilim 

adamlarının büyük dikkatini çekmektedir [53]. Ayrıca bu metotla formaldehid 

temizlenmesi, pestisitler ve sinir gazlarının temizlenmesi iĢlemleri de yapılmaktadır 

[54]. Bu uygulamalarda DBB plazmasındaki iyon ve radikaller, etkin bir davranıĢ 

göstererek kirlilik konsantrasyonunu azaltırlar. Çoğu durumlarda O, H, N ile ıslak 

havadaki H2O ve OH radikalleri kimyasal reaksiyonlarda hızlı bir etki gösterirler ve 

oldukça seçicidirler. Ayrıca Ref. [55]‟te H2S‟in DBB yöntemiyle ayrıĢtırılmasının 

mekanizması incelenmiĢtir. Buradaki çalıĢmada DBB, T=560 
0
C‟lik yüksek bir 

sıcaklıkta kullanılarak, buhar veya sıvı haldeki sülfür ayrıĢtırılır. H2S bileĢiği birçok 

doğal gaz kaynağında bulunur ve enerji verimliliği açısından bu gazlardan ayrıĢtırılması 

önemli bir avantaj sağlar. Bu iĢlem sırasında kullanılan gaz hacmi çok büyük olup bu 

miktar pratik uygulamada oldukça önemlidir. Eğer H2S bileĢiği küçük bir enerji 

harcanarak S ve H2 Ģeklinde ayrıĢtırılabilinirse gelecekte enerji kaynağı olabilecek çok 

değerli ürünler elde edilebilir [56].  

DBB‟nin önemli uygulama alanlarında biri de boĢalmanın yüzey aktivasyonunda 

kullanılmasıdır. Bu tür boĢalmalar ince polimerik malzemelerin yüzey 

modifikasyonunda ve yüzey parlatma iĢlemlerinde geniĢce kullanılmaktadırlar. Buna 

karĢılık nonhomojen DBB, iyon bombardımanı proseslerinde geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir [57]. 

DBB‟nin diğer bir uygulama alanı da CO2 lazerleridir. Bu lazerlerde geniĢ aralık ve 

geniĢ boyutlu soğutucu bariyer sistemine sahip elektrot sistemi kullanılır. Gaz karıĢımı 

olarak (CO2, CO, N2, He) gazları kullanılır ve en düĢük basınç değerleri p=6 kPa 

civarındadır. Genel uygulamalarda P=5-10 kW güçlerinde imal edilirler ve bu güçlü 

lazerler, kaynak ve metal kesme iĢlemlerinde kullanılırlar [58]. 

Kimya alanında çeĢitli türlerde katalizör üretimi, bazı metanol bileĢiklerinin 

ayrıĢtırılması, biyodizel üretimi ve endüstriyel yağların temizlenmesi gibi iĢlemlerin 

yanısıra, normal Ģartlarda gerçekleĢemeyen bazı kimyasal reaksiyonlar da günümüzde 

DBB yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilebilmektedir [59]. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bariyer boĢalması genel olarak, akımın geçiĢ yolunu sağlayan elektrotların arasına 

en az bir katı dielektrik malzemenin (poliimid, cam, kuars, seramik vb.) yerleĢtirilip 

bariyer olarak kullanılması ile oluĢan dengesiz bir gaz boĢalması olarak bilinir. BoĢalma 

mekanizmasının daha iyi incelenebilmesi için elektrot sisteminin bulunduğu ortama 

genellikle bir gaz ilave edilir. Ġlave edilen gazın türü ve özelliği, boĢalmanın kararlılığı 

ve geliĢimi açısından önemlidir. Konuyla ilgili yapılan çalıĢmalara göre, bariyer 

boĢalması mekanizmasının hava veya azot gazı ortamlarında incelenmesinin, diğer gaz 

ortamlarına nazaran daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Azot ortamında 

gerçekleĢtirilen homojen bariyer boĢalmaları çoğu zaman Atmosferik Basınçlı 

Townsend BoĢalması olarak da adlandırılırlar. BoĢalma geriliminin basınca göre 

değiĢimini karakterize eden Paschen eğrisine göre ortamdaki gazın basıncı, boĢalmanın 

tutuĢma ve sönümlenme gerilimleri açısından büyük öneme sahiptir. Yapılan deneysel 

çalıĢmalara göre, boĢalma aralığındaki gazın basıncında meydana gelen herhangi bir 

değiĢim, boĢalma akımında ve geriliminde de belirli bir değiĢime neden olur. Paschen 

eğrisi de bu olayı doğrulamaktadır. DBB‟nin yüzey modifikasyonunda kullanılması 

durumunda ise boĢalmanın homojenliği oldukça önemlidir. BoĢalmanın homojenliğini 

veya non-homojenliğini belirleyen ve elektrot yüzeylerine yakın mesafelerdeki lokal 

yük yoğunluklarının oluĢmasına bir çok neden sayılabilir. Fakat elektrot sistemi ve 

elektrot yüzeylerini kaplayan bariyer malzemesinin kimyasal, fiziksel ve elektriksel 

özelliklerinin bilinmesi, boĢalmanın homojenliği açısından büyük öneme sahiptir.  

3.1.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Hava ve Azot Gazlarının Özellikleri 

3.1.1.1. Hava 

Genel anlamda dünyayı saran hava tabakası, yaĢam için gerekli kimyasal maddelerin 

temel kaynağını oluĢturur. Hava homojen bir gaz karıĢımıdır ve moleküler bir yapıya 

sahiptir. Havada bulunan gazların yüzde oranları Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir.  Havada 

en bol olarak bulunan azot gazı, tepkimelere karĢı ilgisiz bir gaz olarak davranır. 

YaklaĢık % 21 oranında bulunan oksijen gazı ise iyi bir yükseltgendir. Tabiattaki yanma 

olaylarının tümü oksijen gazı ortamında gerçekleĢir [60].  
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Tablo 3.1. Havada bulunan kimyasal gazlar ve yüzde oranları [60] 

Elektrik gaz boĢalmalarının çoğu farklı basınç değerlerindeki hava ortamında 

gerçekleĢir. Hava ortamında meydana gelen boĢalma sırasında oksijen molekülleri 

kendi aralarında reaksiyona girerek ozon (O3) gazını meydana getirirler. Elektrik gaz 

boĢalmalarının hava ortamında gerçekleĢmesi durumunda, katottan kopan elektronlar 

anoda doğru yol alırken hava molekülleriyle çarpıĢarak ilerlerler. BaĢlangıçtan ilk 

çarpıĢmanın gerçekleĢmesine kadar aldıkları yola serbest yol denir ve bu yol, havanın 

düĢük basınç değerlerinde uzun, yüksek basınç değerlerinde ise çok kısadır.  

Havanın sabit bileĢenlerini oluĢturan gazların mol ağırlığı, kaynama noktası, erime 

noktası, kritik sıcaklık ve kritik basınç gibi özellikleri ise Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3.2. Havanın sabit bileĢenlerinin özellikleri [60] 

GAZ MOL 

AĞIRLIĞI 

KAYNAMA 

NOKTASI 

(ºC) 

ERĠME 

NOKTASI 

(ºC) 

KRĠTĠK 

SICAKLIK 

(ºC) 

KRĠTĠK 

BASINÇ 

(ATM) 

Azot 28,0 -195,80 -210,0 -146,95 33,5 

Oksijen 32,0 -182,97 -218,8 -118,38 50,14 

Argon 39,9 -185,86 -189,4 -122,29 48,34 

Neon 20,2 -245,9 -248,6 -228,7 26,9 

Helyum 4,0 -268,93 - -267,37 2,27 

Kripton 83,7 -153,40 -157,7 -63,8 54,2 

Ksenon 131,3 -108,12 -111,8 16,6 57,8 

Hidrojen 2,0 -252,77 -259,2 -239,97 12,98 

CO2 44,0 ------ - ------ 31,04 72,85 

HAVADA BULUNAN KĠMYASAL GAZLAR ve YÜZDE (%) ORANLARI 

N2 78.084 

O2 20.946 

Ar 0.934 

CO2 0.035 

Diğer Soygazlar 0,002428 

CH4 0,00015 

H2 0,00005 

NO 0,0000251 

CO 0,00001 

O3 0,000002 

SO2 0,00000002 
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3.1.1.2. Azot 

Azot doğada serbest halde ve bileĢikleri halinde bulunarak doğanın % 4,6x10
-3

‟ ünü 

oluĢturur. Atmosferin hacimce % 78‟i, ağırlıkça ise %75‟i azottur. Yeryüzünde sodyum 

nitrat (NaNO3) ve potasyumnitrat (KNO3) gibi bileĢikleri halinde bulunur. Ayrıca bitki 

ve hayvan bünyelerinde proteinler halinde bulunur. Azot endüstride havadan elde edilir. 

Bunun için iki değiĢik yöntem uygulanır. Birinci yöntemde hava basınç altında 

sıvılaĢtırılır. Daha sonra ayrımsal damıtma yöntemiyle oksijenden ayrılır. Azotun 

kaynama noktası (-195,8 °C) oksijeninkinden (-183 °C) daha düĢük olduğundan dolayı 

önce azot buharlaĢır. Ancak bu azot çok saf değildir; içinde bir miktar oksijen ve 

soygazlar bulunur. Ġkinci yöntemde ise hava yüksek sıcaklıkta fosfor veya aktif metaller 

üzerinden geçirilerek oksijenden ayrıĢtırılır. Bu yöntemle elde edilen azot içinde argon 

baĢta olmak üzere %1 kadar soygaz bulunur. Çok saf azot ise bazı azot bileĢiklerinin 

ısıtılarak bozulmasıyla elde edilir. Azot normal koĢullarda renksiz, kokusuz ve tatsız bir 

gazdır. Havadan biraz daha az yoğundur. Normal koĢullarda 100 litre suda 1,5 litre azot 

çözünür. Azot elemental olarak tepkimelere fazla girmez. Azotun elektronegatifliği çok 

büyük olduğu için (Sadece flor ve oksijenin elektronegatifliği azotunkinden büyüktür.) 

normal olarak çok aktif olması beklenir. Tepkimelere ilgisizliğinin nedeni ise 2 azot 

atomunun 3 kovalent bağ oluĢturarak 2 atomlu moleküller yapmasıdır. Azot gazının 

fiziksel özellikleri ise Tablo 3.3‟te verilmiĢtir [60]. 

Tablo 3.3. Azot gazının fiziksel özellikleri [60] 

FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER N2 

Atom numarası 7 

Atomik kütle 14.00 

Erime noktası (°C) -209,86 

Kaynama noktası (°C) -195,8 

Öz kütle (0 °C, l atm‟ de g/L) 1.25 

Renk Renksiz (gaz) 

Elektron düzeni [He], 2s
2
, 2p

3
 

Atom yarıçapı (A) 0.70 

Standart indirgenme 0.96 

Potansiyeli (volt) NO3, H
+
/NO 

Yükseltgenme basamağı -3, +3, +5 

BulunuĢu (Dünya‟da %„si yer kabuğu, 

denizler, atm.) 

0.03 



33 

 

 
 

Genel olarak, elektrik gaz boĢalmalarının gerçekleĢmesi sırasında, ortamda bulunan 

gazın özelliklerinin büyük öneme sahip oldukları bilinir. BoĢalma ortamındaki gazın 

elektronegatifliği ve kararlılığı, boĢalmanın geliĢimini önemli ölçüde etkiler. Kontrolsüz 

olarak meydana gelen elektrik gaz boĢalmalarının çoğu atmosferik ortamlarda 

gerçekleĢir. Bu nedenle havada yaklaĢık olarak % 78 oranında bulunan azot gazı 

ortamında gerçekleĢen boĢalma parametrelerinin belirlenmesi, boĢalma 

mekanizmalarının analizi için büyük öneme sahiptir. Genelde dıĢ faktörlerin etkisiyle 

bir gaz ortamında gerçekleĢen kanal boĢalmasının dinamiğini karakterize eden 

matematiksel modeller, difüze-drift veya hidrodinamik akıĢ tabanlı modellerdir.   

Difüze-drift yaklaĢımı belirlendiğinde, ortamda bulunan parçacıkların her biri için ayrı 

ayrı hidrodinamik kütle denge denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde parçacıkların 

drift (sürüklenme), difüzyon, birleĢme ve dağılımları da hesaba katılır   [61, 62]. 

Kanal boĢalmasında oluĢan yüklü parçacık yoğunluğunun uzaysal dağılımını 

belirlemek için ve boĢalma sırasındaki dielektrik bariyer yüzeyinin yüklenme 

dinamiğinin hesaplanması için boĢalma kanalı geometrisinin en az iki boyutunun 

tanımlanması gerekir. Genelde kütle dengesi ve süreklilik denklemleri, gaz ortamındaki 

yüklü parçacık türlerinin oluĢumunu ve taĢınmasını ifade etmek için yeterlidir. Bu 

denklemleri çözmek için, her bir zaman periyodu için Poisson denkleminin bir çözümü 

gereklidir. Bunun nedeni ise, modeldeki bütün kinetik olayların yerel elektrik alan 

kuvvetine bağımlı olmasıdır [62]. 

3.1.2. Poliimid Bariyer Tabakalar 

Endüstriyel uygulamalarda geniĢ kullanım alanına sahip polimerlerden biri de 

poliimidlerdir. Bu tez çalıĢmasında incelenen bariyer boĢalması mekanizmasında 

bariyer tabaka olarak Poliimid film tabakalar kullanılmıĢtır. Poliimid malzemeler 

yüksek termal kararlılık, yüksek elektriksel ve mekanik dayanım, düĢük iletkenlik ve 

permitivite, çeĢitli kimyasallara ve korozyona karĢı yüksek direnç gibi sıra dıĢı 

özellikleri nedeniyle yüksek performanslı polimerler sınıfındadır. Poliimidler 

günümüzde geliĢmiĢ lojik yongalarda yüksek sinyal iletim hızı nedeniyle sıklıkla tercih 

edilmektedirler [63].  
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Mikroelektronikte kullanılan poliimidler bazı durumlarda uygulama alanlarına göre 

yüzey modifikasyonuna tabi tutulduktan sonra da kullanılabilmektedirler. Poliimidler 

dalga kılavuzu olarak çeĢitli opto-elektronik uygulamalarda da sıklıkla kullanılmaktadır. 

Yapılan bilimsel çalıĢmalarda poliimid, çeĢitli malzemelerle katkılanarak optik 

kayıpların çok daha düĢük değerlere çekilmesi sağlanmıĢtır [64]. 

Son yıllarda klasik Langmuir-Blodgett yöntemiyle üretilen tek ve çok katmanlı ince 

poliimid filmler elektronik uygulamalarda foto-diyot olarak, tünel bariyeri olarak ve 

moleküler-elektronik aletlerde hafıza elemanı olarak sıklıkla kullanılmaktadırlar [65].  

Poliimidler kendine özgü geçirgenlikleri nedeniyle gaz ayrıĢtırma tesislerinde 

membran olarak [66]; yalıtkanlık özelliklerinin neme karĢı hassas olması ve gözenekli 

yapıları nedeniyle nem sensörü olarak [67]; uzay ve havacılık uygulamalarında zor 

çalıĢma koĢullarına uyumlulukları nedeniyle elektriksel ve termal yalıtım malzemesi 

olarak [68]; elektrik makinelerinde stator ve rotor sargılarında kenar noktalara denk 

gelen bölgelerde stres sonucu meydana gelen kısmi boĢalmaları önleyici yalıtım 

malzemesi olarak [69] ve sensörler, aktuatörler gibi pek çok mikro ölçekli yapıyı içeren 

mikro-elektromekanik sistemlerde (MEMS) farklı amaçlara yönelik olarak sıklıkla 

kullanılmaktadırlar [70]. Poliimidlerin farklı özelliklerde ve çeĢitli Ģekillerde 

üretilmeleri, bu malzemelerin farklı alanlarda yaygın olarak kullanılmalarına yol 

açmıĢtır [71].  

Endüstriyel uygulamalarda en çok karĢılaĢılan problemlerden biri, talep edilen 

polimerik dielektrik malzemenin kullanım alanına göre belirli özellikleriyle istenilen 

verimi sağlamasına rağmen bazı özellikleri yüzünden aynı uygulama alanı için 

dezavantaj oluĢturmasıdır. Böyle durumlarda gerekli görüldüğü takdirde malzemeye 

çeĢitli fiziksel veya kimyasal modifikasyonlar uygulanarak, malzeme istenilen 

özelliklere uygun bir hale dönüĢtürülebilir. Bu tip modifikasyonları gerçekleĢtirmek 

amacıyla termal buharlaĢma, saçılma, elektriksel boĢalma ve plazma etkisi gibi çeĢitli 

fiziksel ve kimyasal modifikasyon yöntemleri kullanılır [72–79].  

ġekil 3.1‟de bu tez kapsamındaki deneysel çalıĢmalarda kullanılan poliimid 

tabakaların görüntüleri verilmiĢtir. 12.7 mikrometre (μm) kalınlığında ve DuPont 

firmasından temin edilen poliimid (PMDA-ODA) örnekler, dairesel olarak kesilerek 
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elektrotlar arasında bariyer olarak kullanılmıĢlardır. ġekil 3.1a‟da hazırlanan tek 

tabakalı bariyer görüntüsü, ġekil 3.1b‟de ise çift tabakalı bariyer görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.1. a) Tek tabaka poliimid bariyer b) Çift tabaka poliimid bariyer görüntüsü 

3.1.3. DBB Elektrot Sistemi 

Tez çalıĢmamızın bu kısmında deney düzeneğinde kullanılan elektrot sistemi ele 

alınmıĢtır. Dielektrikle sınırlanmıĢ gaz aralığında gerçekleĢen bariyer boĢalmasının 

incelenmesi Ģematik olarak ġekil 3.2‟de verilen elektrot sistemi kullanılarak yapılmıĢtır. 

BoĢalma devresi d=500 µm aralıklı iki metal elektrottan oluĢmaktadır. Bu elektrotlar 

yüksek saflıktaki demir tabaka Ģeklinde olup hassas torna makinelerinde özel olarak 

imal edilmiĢlerdir. Elektrotlar geometrik olarak 25 mm çapında ve 5 mm kalınlığındaki 

disk Ģeklinde imal edilmiĢlerdir (ġekil 3.2-1). Elektrik alanının kararlı ve düzgün bir 

Ģekilde dağılımını sağlamak için bu elektrotların yüzeyleri iyice parlatılarak pürüzsüz 

hale getirilmiĢtir. Bu iĢlem için, sıfır numara zımpara kâğıdı ve otomotiv sanayisinde 

kullanılan ince kumlu subap macunu kullanılmıĢtır. ParlatılmıĢ elektrot yüzeyleri ise 

12.7 μm kalınlığında ve dairesel olarak kesilmiĢ olan poliimid bariyer tabakalarla 

kaplanmıĢtır. Elektrotların dıĢ kısımları ise boĢalma sırasında oluĢabilecek muhtemel 

gerilim atlamalarına karĢı yalıtkan plexiglas malzemeyle kaplanmıĢtır (ġekil 3.2-2). 

Elektrotların arası, yüksek yoğunluklu yalıtkan PVC malzemeden imal edilmiĢ hassas 

ayar takozları (ġekil 3.2-4) kullanılarak d=500 µm aralıkla sınırlandırılmıĢtır. BoĢalma 

olayı, içerisi belirli bir gazla dolu olan ve bir silindir geometrisi Ģeklindeki bu aralıkta 

gerçekleĢir (ġekil 3.2-3). Elektrot yüzeyleri ise dairesel olarak kesilmiĢ olan dielektrik 

bariyer tabakalarla, boĢluksuz olarak kaplanmıĢtır (ġekil 3.2-5). Bariyer tabakaların 

elektrot yüzeylerine boĢluksuz olarak yapıĢmalarını sağlamak için, elektrot yüzeyleri ve 

bariyer tabakalar arası ince bir yağ tabakası ile kaplanmıĢtır. Kullanılan bu yağ, boĢalma 

parametrelerini etkilemeyecek özelliğe sahiptir.  

Yüksek Gerilim Elektrodu 

Toprak Elektrodu 

Poliimid Bariyer Tabakalar 
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ġekil 3.2. DBB deneyinde kullanılan elektrot sisteminin yapısı 

3.1.4. DBB Deney Sistemi 

Tez çalıĢması için bariyer boĢalmasının incelendiği deney sisteminin genel 

görüntüsü ġekil 3.3‟te gösterilmiĢtir. Sistem, elektrik gaz boĢalmalarının incelenmesi 

için özel olarak hazırlanmıĢ olup 0–15 kV ile 0–34.5 kV, 50 Hz. AC gerilim ve 0–10 kV 

DC gerilim verebilen üç adet gerilim kaynağını içermektedir. Gerilim kaynakları 

birbirleriyle bağımsız olarak sisteme bağlanabilecek ve belirtilen aralıklarda 

ayarlanabilen gerilim verebilecek Ģekilde düzenlenmiĢtir. Deney sırasında kV 

mertebesindeki yüksek gerilim değerlerinde de çalıĢıldığı için sisteme uygun özel bir 

topraklama ve koruma sistemi kurulmuĢtur. Yüksek gerilim atlamalarına karĢı, çalıĢma 

alanının zemini ise 10 mm kalınlığındaki yalıtkan halı ile döĢenmiĢtir. Bağlantı 

iletkenlerinde ise her türlü kıvılcım atlamasına dayanıklı olan özel baĢlıklar kullanılarak 

yüksek gerilim atlamalarına karĢı maksimum koruma sağlanmıĢtır. BoĢalmanın 

incelenmesi sırasında devre üzerindeki direnç ve kapasite değerleri ayarlanarak gerekli 

en uygun parametreler belirlenmiĢtir. Akım osilasyonlarının kararlı durumlarında sistem 

için ideal direnç değeri Rv=50 kΩ ve kondansatör değeri ise Cv=0.033 µF olarak 

belirlenmiĢtir. Genel olarak bu değerler esas alınarak gerekli ölçüm ve analizler 

yapılmıĢtır. Deney sisteminin önemli bir parçası olan elektrot sisteminin yapısı ve 

boyutlanması, boĢalmanın çeĢidi ve homojenliği açısından büyük önem taĢır. Deneysel 

parametrelerin elde edilmesi ve bazı ölçümlerin kararlı olarak elde edilebilmesi için 

elektrot sisteminin saf malzemeden yapılmıĢ olması ve elektrot yüzeylerinin pürüzsüz 

olması önemli bir koĢuldur. Bu nedenle bariyer boĢalmasının bazı mikroskobik 

parametrelerinin belirlenebilmesi ve kararsız akım osilasyonlarının hassas olarak 

ölçülebilmesi için elektrotlar, deney sistemimizin koĢullarına uygun olarak 25 mm 

1- Elektrotlar 

2- Yalıtkan tabanlar 

3- Gaz boĢalma aralığı 

4- Milimetrik ayar takozları 

5- Dielektrik bariyerler  

3 4 

2 

5 

U(t) 
(t) 

2 

2 

1 

1 
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çapındaki disk Ģeklinde imal edilmiĢ olup yüzeyleri olabildiğince parlatılmıĢtır. Daha 

sonra bu elektrot yüzeylerine dielektrik bariyer tabakası olan ve dairesel olarak kesilmiĢ 

ince (12.7 μm kalınlığında) poliimid tabakalar, boĢluksuz olarak yerleĢtirilmiĢtir.   

 

ġekil 3.3. DBB mekanizmasını incelediğimiz deney sisteminin genel görünümü 

Elektrotlar arasındaki gaz (boĢalma) aralığının uzunluğu, d=500 µm kalınlığındaki 

ince ayar takozları kullanılarak sabitlenmiĢtir. Bu takozların montaj yerleri tamamen 

elektrot yüzeylerinin dıĢında olup boĢalma aralığına herhangi bir fiziksel engel teĢkil 

etmemektedirler. Elektrot yüzeylerinin dıĢındaki kısımlar ise boĢalmanın elektrot 

aralığının dıĢ kısmında tutuĢmasını önlemek amacıyla pleksiglas malzemeden yapılmıĢ 
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kılıflarla izole edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar ortam sıcaklığında (ortalama 27 
0
C) 

yapılmıĢtır. Sistemde iki tip voltmetre kulanılmıĢtır. 0–1000 Volt arası (düĢük) 

gerilimlerde, daha hassas sonuçlar verebilen Fluke 111 (0–1000 V) dijital tip AVO metre 

kullanılmıĢtır. 1 kV ve daha yukarı değerdeki (yüksek) gerilimlerde ise 0- 25 kV arası 

ölçüm yapabilen analog tip (OGSM 64: 0–25000 V) kilovoltmetre kullanılmıĢtır. 

Deneysel verilerin görüntüleri ise Gwinstek GOS 652 G tip analog osiloskop ve 

Tektronix TDS 1002, 60 MHz dijital tip hafızalı osiloskop yardımıyla elde edilmiĢtir. 

Sistemdeki vakum değerleri ise PHYWE (10
-3

-10
3
 hPa) dijital tip hassas vakumölçer 

yardımıyla ölçülmüĢtür. Gaz-Vakum sistemi ise iğne uçlu hassas vanalar yardımıyla, 

ortama bağımsız olarak hava veya azot gazı verebilecek Ģekilde düzenlenmiĢtir.  

Elektrot sistemini istenilen vakum değerlerinde çalıĢtırmak için ġekil 3.4‟te 

gösterilen vakumlanabilir tüpler kullanılmıĢtır. ġekil 3.4a‟da gösterilen cam tüp geniĢ 

hacimli olup yüksek vakum değerlerine dayanabilecek tiptedir. ġekil 3.4b‟de gösterilen 

tüp ise daha küçük hacimli olup plexiglas malzemeden üretilmiĢtir. 

   

ġekil 3.4. DBB deney sisteminde kullanılan vakumlanabilir boĢalma tüpleri 

Bariyer boĢalmasının akım değerleri çok küçük olduğu için direk olarak ölçülmesi 

zordur. Bu nedenle boĢalma akımının çok küçük değerlerinin hassas olarak 

ölçülebilmesi için ġekil 3.5‟te verilmiĢ elektronik yükselteç devresi hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan yükselteç devre 1 pikoamper (pA) ile 1 nanoamper (nA) aralığındaki akım 

değerlerini ölçebilecek özelliktedir. Devre aynı zamanda bir Akım/Gerilim dönüĢtürücü 

özelliğinde olup temelde bir dirençten geçen akımın o direnç üzerinde oluĢturduğu 

a) Cam tüp b) Plexiglas tüp 
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gerilim düĢümünün ölçülmesi prensibiyle çalıĢmaktadır. Devre temelde iki adet negatif 

geri beslemeli seri (kaskad) bağlı yükselteçten oluĢmuĢtur ve Giriş/Çıkış kısadevre 

korumalı özelliğe sahiptir. Beslemesi  V DC ve 100 mA çıkıĢ verebilen bir güç 

kaynağıyla sağlanmaktadır. C1 geribesleme kondansatörü ve RC alçak geçiren filtre 

özelliği sayesinde, çıkıĢta oluĢabilecek yüksek frekanslı elektriksel gürültüleri azaltıcı 

özelliğe sahiptir. Devrede çok küçük akımları ölçebilecek hassasiyete sahip LMC 662 

tip monolitik OPAMP kullanılmıĢtır. Bu OPAMP‟ın temel özelliği, giriĢte maksimum 2 

femtoamper (fA) gibi çok küçük bir besleme akımı ve 1.3 µV/
o
C hassasiyetinde 

ayarlanabilir offset gerilimine sahip olmasıdır. Devrenin giriĢine uygulanan her bir pA 

akım değerine karĢılık çıkıĢta 10 mV değerinde bir gerilim sinyali üretilir. Devrenin 

sinyal Giriş-Çıkış terminalleri ise dıĢ ortamdaki elektriksel gürültülere karĢı korunmuĢ 

özel baĢlıklı koaksiyel kablolar yardımıyla sağlanmıĢtır [80]. 

 

ġekil 3.5. DBB deneylerindeki küçük akımları ölçmek için hazırlanmıĢ olan 

yükseltici devre Ģeması [80] 

3.1.5. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Araç-Gereçler 

Elektrik gaz boĢalmalarının incelendiği laboratuvardaki deney sisteminin içerdiği 

temel elemanlar Ģunlardır: Ayarlanabilen AC gerilim kaynağı  (0–33 kV), filtre elemanı, 

Rp direnci (50 kΩ), RD1 direnci (60 MΩ), RD2 direnci (1 MΩ), ayarlanabilen direnç 

GiriĢ 

Akımı 

ÇıkıĢ 

Gerilimi  
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kutusu (0–10 MΩ), ayarlanabilen kondansatör kutusu (1000 pF–1 μF), V1 voltmetre 

(OGSM 64: 0–25000 V), V2 voltmetre (Fluke 111 0–1000 V), osiloskoplar (Gwinstek 

GOS 652 G tip analog osiloskop ve Tektronix TDS 1002, 60 MHz. tip dijital osiloskop), 

yüksek hassasiyetli amplifikatör devre ve yüksek frekanslı AC akım probu CT6), vakum 

pompası (RZ 8 / 8,6 m
3
/h – 4x10

-4
 ), vakum tüpleri (Cam ve plexiglas tüp), azot gazı 

tüpü, silikon vakum hortumları, yüksek gerilim sistemine uygun özel baĢlıklı iletkenler 

ve gerilim atlamalarına karĢı kullanılan yalıtkan (kauçuk) halı.  

3.2. Yöntem 

Bariyer boĢalması mekanizmasının incelenmesi ve analizi için gerekli olan materyal 

ve fiziksel koĢulların sağlanmasının yanısıra uygulanan yöntem de oldukça önemlidir. 

Konuyla ilgili literatürde daha önce yapılmıĢ bazı temel çalıĢmalar incelendiğinde; DBB 

mekanizmasının daha iyi açıklanabilmesi için Gibalov ve ekibi mikroboĢalmaların 

zamansal ve noktasal geliĢimleri, boĢalma akımı, akım yoğunluğu ve enerji dağılımını 

esas alarak bazı modellemeler yapmıĢlardır [81]. Sjoberg ve ekibi de boĢalma ara 

iĢlemlerini inceleyerek yüzeyde yük oluĢumu ile ilgili fiziksel bir model oluĢturup 

akıĢkan denklemlerini kullanmayı esas alan bir yöntem izlemiĢlerdir. Fakat fiziksel 

model birçok gaz iyonizasyon iĢlemleri ve karmaĢık hesaplamalar içerdiğinden dolayı, 

oldukça karmaĢık bir yapıdadır. Buna karĢılık elektriksel modellemeler, daha basit ve 

daha doğru sonuçlar vermektedirler [82]. Naude ve ekibi ise, ardarda bağlanmıĢ iki 

zener diyot modelini oluĢturup PSpice yazılımı yardımıyla atmosferik Townsend 

boĢalmasının Flama boĢalmasına geçiĢini esas alan benzetim yoluyla DBB‟yi 

modellemeye çalıĢmıĢlardır [83]. Teschje ve ekibi ise boĢalmanın karakteristiklerini 

belirlemek amacıyla bir ON-OFF gerilim kontrollü anahtarlama eĢdeğer modelini esas 

alıp PSpice programı yardımıyla benzetim yapmıĢlardır [84]. Chen ve Liu ekipleri de 

benzer Ģekilde PSpice yazılımını kullanarak dıĢ gerilim ve akımın pozitif ve negatif 

alternaslardaki değiĢimlerini inceleme yöntemini kullanarak DBB karakteristiklerini 

incelemiĢlerdir [85]. Valdivia-Barrientos ve ekibi tarafından geliĢtirilen modelde ise, 

silindiriksel yapıda geliĢen DBB‟nin 10 kHz ile 125 kHz frekans aralığındaki dinamik 

modeli incelenmiĢtir. Bu modelde SIMULINK yazılımı kullanılarak boĢalma aralığının 

gerilimi ve frekansı ile boĢalma reaktörünün boyutları arasındaki bağıntıların bulunması 

amaçlanmıĢtır [86]. Yapılan tüm bu çalıĢmalarda kullanılan farklı yaklaĢımlara rağmen 

bariyer boĢalmasının parametrelerine iliĢkin sistematik sonuçlar henüz yeterince 
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açıklığa kavuĢturulamamıĢtır. Dolayısıyla konuyla ilgili araĢtırmalar ve çalıĢmalar 

yoğun bir Ģekilde sürdürülmektedir. DBB ile ilgili günümüze kadar kullanılan 

yöntemler ve geliĢtirilen mevcut modellerden farklı olarak bu tez çalıĢması kapsamında 

kullanılan yöntem ve geliĢtirilen modelin temeli, boĢalma kanalının dinamik 

iletkenliğinin hesaba katılması esasına dayanır. Önerilen yöntemin temel mantığı, 

boĢalma aralığının dinamik iletkenliğinin zamana bağlı değiĢiminden hareketle, 

boĢalma akımı üzerinde meydana gelen kararsız akım osilasyonlarının davranıĢlarının 

incelenmesi ve bu akım kararsızlıklarının temel nedenlerinden yola çıkarak boĢalma 

aralığının parametrelerini belirlemektir. ÇalıĢma kapsamında geliĢtirilen bu modelle 

ilgili geniĢ bilgi, tez çalıĢmamızın 3.2.8 Kısmında verilmiĢtir.  

3.2.1. DBB Deneyinin Kapsamı ve Ġçeriği 

Gaz aralığındaki boĢalmanın incelenmesi için deney düzeneğinin prensip Ģeması 

ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. Düzeneğin beslemesi 30 kV‟a kadar gerilim verebilen TR3 

yüksek gerilim trafosu üzerinden sağlanır. TR3 trafosunun çıkıĢındaki gerilimin 

yumuĢak bir Ģekilde değiĢimini sağlamak amacıyla bu trafonun alçak gerilim giriĢi TR2 

varyakı üzerinden beslenir. ġemadaki TR1 trafosu yalıtım trafosu olup, TR3 yüksek 

gerilim trafosunun çıkıĢlarından birinin topraklanabilmesini sağlar. ġebeke geriliminin 

içerdiği yüksek harmoniklerin, devrenin yüksek gerilim kısmına geçmesini engellemek 

amacıyla TR1 ve TR2 trafoları arasına LC tipi filtre bağlanmıĢtır. Devredeki Rp direnci 

koruma direnci olup olası kısa devre durumlarına karĢı TR3 trafosunun çıkıĢ sargısını 

korur. Deney hücresi vakumlanabilir cam tüpün içine yerleĢtirilir. Tüp içerisindeki 

basınç 1–100 hPa aralığında olup dijital tip vakum ölçer ve iğne uçlu hassas vanalar 

yardımıyla kontrol edilir. RV direnci üzerindeki gerilim ise 60 MHz bant aralığına sahip 

Tektronix TDS–1002 dijital tip hafızalı osiloskop yardımıyla ölçülmüĢtür. BoĢalma 

akımı, S1 anahtarının uygun pozisyona getirilmesiyle ayarlanabilir direnç kutusu veya 

ayarlanabilir kondansatör kutusu üzerinden ya da mikroampermetre ile direk olarak 

ölçülebilir. BoĢalmanın ortalama akım değeri ise Gwinstek GDM–8245 dijital tip çok 

fonksiyonlu ortalama değer avometresi yardımıyla ölçülmüĢtür. Devredeki kondansatör 

kutusu ise boĢalmanın Gerilim-Yük karakteristiğini belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. 

Deney hücresi üzerindeki gerilim değeri V1 voltmetresi (OGSM 64: 0–25000 V) 

yardımıyla ölçülmüĢtür. ġemadaki değiĢken CV kapasitansı ise gerilim ve akım arasında 

oluĢacak ek faz kaymasını kompanze etmek amacıyla kullanılmaktadır.  
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ġekil 3.6. AC dielektrik bariyer boĢalmasının tipik devre Ģeması 

DBB deney sisteminin elektrik devresi, akım ve gerilim eğrilerinin yanısıra i=f(u) ve 

q=f(u) bağıntılarının görüntülenmesini gerçekleĢtirebilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

BoĢalmanın )(ti  ve )(tu  değiĢim eğrileri eĢzamanlı olarak osiloskop yardımıyla 

görüntülenmiĢ olup, resimler hızlı çekim yapabilme özelliğine sahip olan Sony T90 

dijital tip fotoğraf makinesi ile kayda alınmıĢtır. Ayrıca ölçülen i(t) akımı çok küçük 

değerlerde (µA) olduğu için özel olarak hazırlanmıĢ yüksek duyarlılıktaki bir 

kuvvetlendirici yükselteç devre yardımıyla ölçülmüĢtür. 

DBB deney sistemi üzerinde yer alan  anahtarı elle kumanda edilebilir özellikte 

olup ölçümlerin Rv direnci ya da Cv kondansatörü üzerinden alınmasına olanak sağlar. 

Ayrıca gerekli durumlarda boĢalma hücresinin direk olarak topraklama elektroduna 

bağlanmasını sağlar. Rv direnci ve Cv kondansatörü ise ayarlanabilen direnç kutusu ve 

ayarlanabilen kondansatör kutusu üzerinden sisteme dıĢarıdan bağlanmıĢlardır. 

Sistem üzerinde yer alan Rp direnci, deney sistemini besleyen yüksek gerilim 

trafosunu muhtemel kısa devre durumlarında aĢırı akıma karĢı korumak amacıyla 

devreye seri olarak bağlanmıĢtır. Direnç değeri ise yaklaĢık olarak 53 kΩ‟dur. 

Sistemin giriĢine paralel olarak bağlanmıĢ olan C2 kondansatörü ise Ģebeke 

üzerinden gelebilecek herhangi bir gürültü sinyalinin filtrelenmesi için kullanılmıĢtır. 

Böylece sistem üzerinden alınan hassas ölçümler, dıĢarıdan gelebilecek elektriksel 
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gürültülere karĢı korunmuĢ olurlar. Genel olarak yapılan ölçümlerin hassasiyeti dikkate 

alınarak deney sisteminde iyi bir topraklama sistemi ve elektriksel gürültülere karĢı 

ekranlama yapılmasına özen gösterilmiĢtir. 

Dielektrik bariyer boĢalmasının gerçekleĢtirildiği sistemde kullanılan materyal ve 

yöntem, parametrelerin hatasız olarak belirlenmesi açısından büyük önem arz eder. 

Sistemin önemli bir parçasını oluĢturan yüksek gerilim trafosunun gücünün yeterli 

değerde olması önemli bir gerekliliktir. Çünkü boĢalmanın baĢlamasıyla birlikte oluĢan 

plazmanın sürekli olabilmesi için kaynak akımının kararlı olması ve geniĢ bir değer 

aralığına sahip olması Ģarttır. Plazmanın geliĢmesi sonucu zaman zaman oluĢan arklar, 

kaynaktan daha fazla akımın çekilmesi anlamına gelir. Bu akımlar kısa süreli 

osilasyonlara yol açar. Kaynak akımının yeterince sağlanamaması durumu, gerilimde 

istenmeyen bir takım dalgalanmalara sebebiyet verir ve bu durum, parametrelerin 

belirlenmesinde hatalı sonuçlara yol açar. Dolayısıyla kaynak gücünün fazla olması, 

daha kararlı sonuçlar elde etmek için büyük avantaj sağlar. Deney sistemi üzerindeki 

tüm iletken baĢlıkları ve bağlantı terminallerinin sivri kısımları muhtemel gerilim 

atlamalarına karĢı yalıtılmıĢtır. Sistemde kullanılan ölçüm aletlerinin iç empedanslarının 

deney sonuçlarını etkilememesi için gerekli olan kompanzasyon iĢlemi yapılmıĢtır. 

3.2.2. DBB Akım Osilasyonlarının Deneysel Olarak Görüntülenmesi 

Bariyer boĢalmasının akım osilasyonlarının biçimlerini ve elektrot aralığında oluĢan 

boĢalmanın çıplak görüntülerini elde etmek için deney düzeneğine bağlı elektrot 

sistemine, uygun ortam koĢullarında farklı değerlerdeki gerilimin uygulanması sonucu 

boĢalma iĢlemi gerçekleĢtirilerek ġekil 3.7‟deki görüntüler elde edilmiĢtir. Sistem 

üzerinde elektrot aralığı, gerilim değeri, ortamdaki gazın basıncı ve gazın türü gibi 

parametreler değiĢtirilerek farklı akım osilasyon görüntüleri elde edilmiĢtir. Bu tez 

kapsamında yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde, homojen DBB‟nin akım 

osilasyonlarının biçimleri ile Flama tipi DBB‟nin akım osilasyonlarının biçimlerinin 

birbirinden oldukça farklı olduğu gözlenmiĢtir. ġekil 3.7a ve b‟den görüldüğü gibi 

homojen DBB sadece tek gruplu bir osilasyona sahiptir ve bu görüntü hızlı çekim 

yapabilen Sony T90 dijital tip fotoğraf makinesiyle elde edilmiĢtir. ġekil 3.7c ve d‟de ise 

aynı yöntemle, sistem parameterelerinin uygun olarak değiĢtirilmesi sonucu yüksek 
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frekanslı çoklu akım osilasyonlarına sahip Flama tipi DBB‟nin görüntüleri elde 

edilmiĢtir.  

   

 

   

ġekil 3.7. Homojen ve Flama tipi DBB‟nin akım osilasyonları ve bazı çıplak görüntüleri 

Bariyer boĢalmasının nümerik olarak modellenebilmesi için çeĢitli sayısal metotlar 

kullanılmaktadır. Bunlardan biri de zaman tabanında sonlu fark yaklaĢımı olarak bilinen 

ve Ġngilizce ismi Finite Difference Time Domain olan kelimelerin baĢharflerinden 

oluĢmuĢ FDTD yöntemidir. Bu tez çalıĢmasında bariyer boĢalması, FDTD metodu 

kullanılarak MATLAB ortamında modellenmiĢtir. 

     Literatürde kısaca FDTD olarak bilinen zaman tabanında sonlu farklar yöntemi, 

diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin doğrudan zamanda ve konumda, 

merkezi farklar yöntemine göre ayrıklaĢtırılıp, iteratif olarak adım adım çözülmesine 

dayanır. Ġlk kez 1966 yılında ortaya atılmasından bu yana FDTD, günümüzde elektrik 

gaz boĢalmalarının modellenmesinde de yaygın olarak kullanılan bir yöntem olmuĢtur.  

a) Homojen DBB akım osilasyonu    b) Homojen DBB görüntüsü 

c) Flama tipi DBB akım osilasyonu   d) Flama tipi DBB görüntüsü 
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     Sonlu farklar çözümü temel olarak 3 adım içerir; 

1. Düğümlerden oluĢan ızgara Ģeklinde bir çözüm bölgesinin oluĢturulması. 

2. Diferansiyel denklemin çözüm bölgesindeki herhangi bir noktadaki değerinin komĢu 

noktalardaki değerlere bağlı olarak değiĢen bir sonlu farklar denklemine 

dönüĢtürülmesi. 

3. Önceden bilinen sınır koĢulları ve/veya baĢlangıç koĢullarına bağlı olarak fark 

denklemlerinin çözülmesidir. 

     Ġki parametreye bağlı f(x,t) fonksiyonunun sonlu farklar metodu ile çözümünü 

bulmak için, x-t düzlemi üzerindeki çözüm bölgesi yüzeyi, Δx ve Δt Ģeklinde eĢit 

biçimde dikdörtgenlere ya da ağlara bölünerek yapılır [87]. 

     FDTD yönteminde zaman adımının hesaplanma yöntemi çok önemli bir kavramdır. 

Yöntem, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin doğrudan zamanda ve 

konumda, merkezi farklar yöntemine göre ayrıklaĢtırılıp iteratif olarak adım adım 

çözülmesi esasına dayanır. Genel olarak serbest uzayda yayılan bir elektromanyetik 

dalga, ıĢık hızından daha hızlı gidemediğinden dolayı, yayılımda gerekli olan hücre 

mesafesi için minimum Δt = Δx /c0 kadarlık bir zaman gerektirir. Eğer iki boyutlu 

benzetim yapılıyorsa, çift yönde yayılıma izin verilmesi zorunlu olur. Bu durumda 

gereken zaman 
0.2 c

x
t


  ifadesiyle belirlenir. 3 boyutlu benzetim için de 

0.3 c

x
t


  ifadesiyle belirlenir. Bu durum, literatürde iyi bilinen “Courant Condition” 

ile ifade edilebilir. Bu koĢul matematiksel olarak, aĢağıda verilmiĢ olan Denklem 3.1 ile 

ifade edilebilir [87]. 

0.cn

x
t


             (3.1) 

3.2.3. Yalıtım Sistemlerinde Kullanılan Dielektrik Malzemelerdeki Kusurlar  

Günümüzde endüstrinin farklı alanlarında pasif veya aktif dielektrik malzemeler 

yaygın bir kullanım alanına sahiptirler. Genellikle sentetik polimer veya polimer esaslı 

karıĢımlardan oluĢan bu malzemelerin kendilerine özgü fizikokimyasal özelliklerinden 
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dolayı güvenli kullanılabilmeleri için elde ediliĢleri ile yapıları arasında iliĢki kurularak, 

bunların sentez mekanizmalarının açıklanması güncel bir problemi oluĢturmaktadır. 

Çoğu kez sentez durumunda çok iyi elektrofiziksel özellikler gösteren bu tür aktif ve 

pasif dielektrik malzemeler, çalıĢma ortamında belli zamanlardan sonra ilk özelliklerini 

kaybetmeye baĢlamaktadırlar. Bu tür sistemlerdeki deneysel sonuçların yorumlarında 

önemli zorluklarla karĢılaĢılmaktadır. Bu sonuçların daha iyi açıklanabilmesi için birçok 

elektriksel model geliĢtirilmiĢtir [88, 89]. 

Genel olarak elektrik alanı uygulanmıĢ bir dielektrik malzemenin belirli bir 

bölgesinde elektrik alanının artarak delinme sınırını aĢması durumunda kısmi boĢalma 

(KB) meydana gelir. Bu boĢalmaların mekanizmalarının daha iyi anlaĢılabilmesi için 

geliĢtirilmiĢ modellerin doğruluk derecelerinin arttırılması yönündeki çalıĢmalar hızlı 

bir biçimde artarak sürdürülmektedir. Dielektrik malzemedeki kısmi boĢalmalar daha 

çok malzemenin kusurlu bölgesinde meydana gelir. Kusurlu bir dielektrik malzemenin 

tipik görüntüsü ġekil 3.8‟de verilmiĢtir. Bu malzemeye delinme gerilimi sınırından daha 

büyük değerli bir sinüsoidal gerilim uygulanması durumunda, dielektrikte bir boĢalma 

olayı gerçekleĢir. Meydana gelen kısmi boĢalmanın mekanizması, yaygın olarak 

kullanılan bu elektrik eĢdeğer model yardımıyla kolaylıkla modellenebilir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Dielektrik malzemedeki kusur görüntüsü 

Dielektrik malzemelerdeki kusurların fiziksel ve elektriksel özelliklerinin 

belirlenmesi, kısmi boĢalmaların reel elektriksel modelinin oluĢturulabilmesi için büyük 

kolaylık sağlar. Kısmi boĢalmaların meydana geldiği kusurların bir modeli ġekil 3.9‟da 

verilmiĢtir. ġekil 3.10‟da ise bu modele karĢılık gelen akım ve gerilim eğrilerinin 

biçimleri verilmiĢtir. Bu modelde, dielektrik malzemedeki kusurun gaz ortamı dinamik 

Cc kapasitansı ile (bu kapasitans, boĢalma anında kısa devre gibi davranır) gösterilir. 

Kusur ile dielektrik bariyer arasındaki kapasitans Cb ve dielektriğin geometrik 

kapasitansı ise Ca ile karakterize edilmiĢtir. Elektrik kıvılcım boĢalma direnci ise Rc ile 
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gösterilmiĢtir. Bu modele göre kısmi boĢalma mekanizmasının genel tanımı Ģöyledir: 

Eğer yalıtım sistemine bir Va(t) alternatif gerilimi uygulanırsa yalıtım sisteminde bir 

Ea(t) elektrik alanı meydana gelir ve bu alanın etkisiyle kusurun içinde de bir Ec(t) 

elektrik alanı oluĢur. Daha sonra yalıtım sistemindeki tüm kapasitanslar Va, Vb ve Vc‟ye 

bağlı olarak Ģarj olurlar. Vc gerilimi Up kritik değerine ulaĢtığında (Up, pozitif yarım 

periyottaki gerilimi; Un ise negatif yarım periyottaki gerilimi karakterize eder) elektrik 

alanı da kritik değerine ulaĢır ve kusurun içinde bir kısmi boĢalma baĢlar. Bu durumda 

delinme gerçekleĢir ve gerilimde ani bir düĢüĢ meydana gelir. Eğer kusur içinde kısmi 

boĢalma olmasaydı gerilim Vc eğrisi Ģeklinde devam ederdi. Kusurdaki Vc gerilimi, Vp 

pozitif sönümleme gerilimi değerine kadar düĢer. Aynı zamanda Cb kapasitansı 

üzerindeki Vb gerilimi hızla yükselir. (ġekil 3.10‟da Vb gerilimi gösterilmemiĢtir fakat 

Vb = Va – Vc bağıntısıyla bulunabilir). BoĢalma esnasında oluĢan hacim yükleri dıĢ 

devrede bir akım osilasyonu meydana getirir. Bir kısmi boĢalma osilasyonu Cb ve Ca 

kapasitanslarını tekrar Ģarj eder. Va dıĢ geriliminin artmasından dolayı Cc kapasitansı da 

tekrar Ģarj olur. Bu durumda Vc gerilimi, Up kritik değerine ulaĢır ve kısmi boĢalma 

tekrar baĢlar. Bu boĢalma esnasındaki Up ve Vp gerilimlerinin durumları ġekil 3.10‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. KB‟nin gerçekleĢtiği dielektrik malzemedeki kusurun elektrik eĢdeğer 

devresi [88, 89] 

Fiziksel anlamda iyonizasyon iĢlemlerinin oluĢmasında yüksek elektrik alanı 

altındaki dielektrik polimerin eĢdeğer kapasitansı C=(Cc+Cb) ve boĢalma kanalının 

direnci ise Rc ile gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Kısmi boĢalma (KB) durumundaki Gerilim-Akım eğrileri [89] 

Dielektriğin direnci, kanal direncinden büyük olduğu için ve yalıtım sisteminin 

dayanıklılığı osilasyon periyodunun yarı zamanından uzun olduğu için dıĢ devrenin 

boĢalma üzerindeki etkisi ve ayrıca gaz aralığının uzunluğunun küçük olmasından 

dolayı indüktans etkisi ihmal edilebilir. Bu yaklaĢımlar doğrultusunda bir DBB 

hücresinde gerçekleĢen boĢalma olayını analiz etmek amacıyla [88]‟deki eĢdeğer devre 

modeline karĢılık gelen enerji denge (balans) denklemi aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır: 

02 
dt

dV
VCRi c

                  (3.2) 

Gaz aralığındaki iyonizasyon sonucu oluĢan enerji, boĢalma kanalındaki iç enerji 

seviyesini ve boĢalma kanalının uzunluğunu arttırır. Bu boĢalma piklerinin geniĢliğinin 

yarım periyotlarının küçük olduğu bilinerek, iletim ve soğrulma enerji kayıpları ihmal 

edilebilir. Bu koĢullar altında boĢalma kanalının yarıçapına bağlı enerji denge denklemi 

aĢağıdaki gibi yeniden düzenlenebilir [88]: 

dt

rd
dp

dt

dW
Ri c

c

)( 2
2 

            (3.3) 

Burada i- boĢalma akımı; rc- boĢalma kanalının yarıçapı; W- iç enerji; p- boĢalma 

aralığındaki gaz basıncı ve d- gaz aralığının uzunluğunu karakterize eder. 

Kanalın geniĢlemesi sırasında kanal yarıçapı zamana bağlı lineer olarak değiĢir. Bu 

durumun boĢalma kanalı ile iliĢkilendirilmesi sonucu boĢalma kanalının direnci için 

aĢağıdaki ifade alınır [88]: 
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 2

c

c
r

l
R              (3.4) 

Eğer boĢalmanın t=0‟da baĢladığı varsayılırsa, boĢalma sırasındaki uzay hacim 

yüklerinin dağılımı kararlı bir duruma ulaĢır. Bu yüzden boĢalma kanalının iletenliği  

sabit olur ve direnci ise akıma bağlı bir fonksiyon olarak değiĢir. Bu durumda akımda 

meydana gelebilecek herhangi bir değiĢim oranı, boĢalma kanalının direncinin değiĢim 

miktarını belirlemeye olanak sağlar.  

Bir DBB hücresinde gerçekleĢen iç iyonizasyon sonucu oluĢan boĢalma kanalının 

direncinin değiĢimi için elde edilen Denklem 3.4, bariyer boĢalmasının matematiksel 

modeli için türetilen formüllerin fiziksel analizi açısından oldukça önemlidir. 

3.2.4. Dielektrik Malzemelerdeki Kusurların Sınıflandırılması 

Ġzolasyon malzemelerinin yapısında imalat hatasından kaynaklanan değiĢik 

geometrik boyutlara ve farklı Ģekillere sahip kusurlar oluĢmaktadır. Genel durumlarda, 

yapıdaki kusurların sınıflandırılması, boĢalma olayını sınırlayan iki temel esasa 

dayanır. Bunlar sırasıyla:  

a) Elektrik alanının normal ve teğet bileĢenlerinin yönleri  

b) DıĢ elektrik alanı E0‟a paralel katı yalıtkan yüzeylerin pürüzlülük derecesidir. 

Yüzeyin etkisi olmaksızın boĢalma olayının gaz ortamında geliĢmesi pratik 

durumlar için önemlidir.  

ġekil 3.11‟deki kusur matrisinin sol alt köĢesindeki kusur tipi için elektriksel 

dallanma olayı olağandıĢı bir durum olarak nitelendirilir. Tasarım faktörü, imalat 

aĢamaları, montaj aĢamaları ve servis özelliklerine bağlı olarak herhangi bir özel yalıtım 

sistemi ġekil 3.11'deki kusur matrisinin bir alt kümesini içerir [90-91].  

SıkıĢtırılmıĢ SF6 yalıtımında rastlanılan kusur tipleri ġekil 3.11‟deki a, b ve c 

harfleriyle iĢaretlenmiĢtir. Makine yalıtımı, kuru tip transformatör yalıtımı ve reçineli 

yalıtımda rastlanılan kusur tipleri c, d ve e Ģeklindedir. KarıĢık yalıtım sistemlerinde 

ise, kusur tipleri g ve h ile birlikte c, d ve e Ģekillerinde de görülebilir. Atmosfer 

kirliliği nedeniyle dıĢ ortam yalıtımında gözlemlenen kusur tipleri ise,                 

ġekil 3.11‟deki i tipindedir [91]. 
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ġekil 3.11. Dielektrik malzemelerde oluĢan kusur çeĢitlerini gösteren kusur matrisi 

3.2.5. Dielektrik Malzemelerin Kusur Parametreleri 

Kusuru karakterize eden parametreler kusur geometrisi dikkate alınmadan sadece 

kusurun niteliğine ve miktarına bağlı olarak seçilmelidir. Bu durum, kusur yerindeki 

E0 dıĢ elektrik alanına ve kısmi boĢalma (KB) iĢlemindeki malzemeye bağlıdır. Bu 

malzeme yeterince seçilmiĢ integral parametreleri ile karakterize olmuĢ gaz, katı veya 

bu ikisinin arayüzeyinden oluĢabilir. Bu durumlara karĢılık gelen parametreler gurubu           

Tablo 3.1'de listelenmiĢtir. Birinci guruptaki parametreler geometrik parametreler 

olup, kusurun yerini ve boyutunu karakterize ederler. Kusur konumu U0 ve A0 gibi iki 

boyutsuz skaler olan nicelikler ile karakterize edilir. Birincisi, kusur konumundaki 

uygulanan voltaj Ua‟ya normallenmiĢ olan elektrostatik potansiyel (U), yani    

l 
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E0 

a 
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U0=U / Ua‟dır. Bu ifade, yalıtılmıĢ sistem tasarımının kusur konumundaki elektrik 

alanını nasıl kontrol edeceğini nicel olarak hesaplar [92]. 

000 UUE              (3.5) 

 Denklem 3.5, sisteme U0 gerilimi uygulandığında kusurdaki E0 alanını verir. 

0

0
0

U

E
U               (3.6) 

Denklem 3.6 ise niceliği azaltılmıĢ baĢlangıç elektrik alanını ifade etmektedir. 

Boyutsuz skaler alan U0, Laplace denkleminin yüksek gerilim (HV) elektrodunda 

U0=1 ve topraklanmıĢ elektrotta ise U0=0 sınır koĢulları dikkate alınarak 

çözülmesiyle elde edilir [92]. 

Tablo 3.4. Genel kusur parametreleri ve kontrol faktörlerinin özeti [91] 

 

Ġkinci parametre ise, boyutsuz skaler olan ‟dır. Bu katsayı, kısmi boĢalma (KB) 

sinyali ölçüldüğünde, kusur konumunun elektroda bağlanmasını karakterize eder. 

Son iki geometrik parametre sırasıyla E0 baĢlangıç alanı veya 0U  yönündeki 

uzunluk ölçümleri l ve r ile kusur boyutunu ve buna dikliğini karakterize eder. Kusur 

ölçümü genellikle tüm ölçümle kıyaslandığında daha küçük olduğu kabul edilir. E0 

         Kategori    Parametre Sembol             Faktör 

 Kapladığı alan UO = EO    / Uo Plan 

Geometri PMC fonksiyonu  o Üretim 

 Kusur ölçümü II 

UO 

l Kalite 

      Kusur ölçümüUO             R Kalite I 

     Geçirgenlik             εr  

Külçe malzemeler Basınç             P  Malzeme 

 Gaz iyonlaşması       (E/p)kr, B, n, Y  

 Yüzey iyonlaşması   

Yüzey Elektron emisyonu                Φ, Xİ,  τd t Malzeme 

 Yüzey iletimi            Ks  
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baĢlangıç alanının az miktarda değiĢmesi, kusurun bölgesel olarak düzgün E0 

baĢlangıç alanı içinde yerleĢtiği varsayılır [92]. 

Parametrelerin ikinci grubu ise, boĢalmaya neden olan katı ve gaz malzemelerin 

döküm özelliğidir. Bunlar katı dielektriklerin kısmi geçirgenliği εr, gazın türünü, p 

basıncını ve gaz ara yüzlerinin iyonlaĢma özelliklerini tümüyle karakterize eden 

(E/p)kr, B, n ve   gibi parametreleri içerir. Bu parametreler izolasyon üretiminde etkili 

olup, katı ve gaz izolasyon malzemelerinin seçiminde belirleyici özellik gösterirler [92]. 

Parametrelerin üçüncü grubu ise, boĢalmaya neden olan ara yüzleri karakterize 

ederler ve yüzey katkısıyla iyonlaĢma özelliklerini, yüzeyden yük yayma ve yüzey 

boyunca yük taĢınması olaylarını kapsar. Bu ara yüzey verileri, sadece malzeme 

seçimiyle tayin edilmez, aynı zamanda yüzeylerin çeĢitli fiziksel ve kimyasal 

iĢlemlerinden de etkilenir. Bu durum, teorik olarak nicelleĢtirmeyi zorlaĢtırır ve 

normalde deneysel verilerin olmasını da gerektirir [92]. 

3.2.6. Bariyer BoĢalmasının Modellenmesi  

Hava ortamındaki dielektrik tabakanın yüzey yüklenme mekanizmasının daha iyi 

açıklanabilmesi için bariyer boĢalmasının nümerik modellenmesi oldukça isabetli bir 

yöntemdir. Bariyer boĢalmasının geliĢimi fiziksel olarak belirli bir miktarda gerilim 

uygulanmıĢ, saf malzemeden imal edilmiĢ iki elektrot arasındaki Streamer kanalının 

oluĢumuna benzer. Dolayısıyla, elektrotlar arasında gerçekleĢen boĢalma olaylarının 

incelenmesi, gerçek fiziksel olayların iki ve üç boyutlu nümerik modellenmesini 

gerektirmektedir.  

Bariyer boĢalmasının pratikteki uygulama Ģekillerinden hareketle, çalıĢmanın bu 

bölümünde iki tür boĢalma hücre modeli incelenmiĢtir. Bunlar:  

i) Tek bariyerli iki tabakalı Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) hücre modeli 

ii) Çift bariyerli üç tabakalı Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) 

hücre modeli 

Bu boĢalma hücre modelleri için gerekli eĢdeğer devreler ile bu eĢdeğer devrelere 

karĢılık gelen ifadeler, aĢağıdaki kısımlarda detaylı olarak ele alınmıĢtır. 
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3.2.7. Tek Bariyerli Ġki Tabakalı Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB 

Hücre Modeli 

Tez çalıĢmasının bu kısmında, tek bariyerli iki tabakalı Metal-Gaz-Dielektrik-Metal 

(MGDM) DBB hücre modelinde gerçekleĢen fiziksel olaylar incelenmiĢtir. Bu modelin, 

ġekil 3.12a‟da verilen elektrik eĢdeğer devre örneği üzerinde,   koĢulunda 

incelenmesi durumunda, aĢağıda sıralanmıĢ olan parametrelerin belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir.  

i) Tabakalarda meydana gelen elektrik alan Ģiddetinin zamana bağlı olarak 

değiĢim karakteri, 

ii) Dielektiklerin arasınır yüzeylerindeki serbest ve bağıl elektrik yüklerinin 

zamana bağlı olarak değiĢimleri, 

iii) DBB hücre modeli üzerinden geçen akımın zamana bağlı olarak değiĢimi, 

iv) MGDM sistemi üzerinde depolanan enerjinin belirlenmesi ve bu enerji 

balansının (dengesinin) gösterilmesi. 

MGDM sistemi için verilen  koĢulundaki  parametresi, gaz aralığı 

üzerinde meydana gelen gerilim düĢümünü ve  ise dielektrik tabaka üzerinde oluĢan 

gerilim düĢümünü ifade etmektedir. Ayrıca incelenen parametrelerden U- sisteme 

uygulanan gerilimi; a- elektrotlar arasındaki açıklığı; b- dielektrik tabakanın kalınlığını; 

σ- dielektrik tabakanın elektriksel iletkenliğini ve j(t) ise, akım yoğunluğunu ifade 

etmekte olup, bu parametreler ġekil 3.12a‟da verilmiĢ olan eĢdeğer devre Ģeması 

üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

a)         b) 

ġekil 3.12. a) Devre Ģeması b) BoĢalmanın elektrik eĢdeğer devresi 
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Tek tabakalı MGDM hücre sistemi için ġekil 3.12a‟da verilen, tek bariyerli iki 

tabakalı Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hücre modelinin eĢdeğer devre 

Ģemasından hareketle, sisteme ait devre denklemleri aĢağıdaki yöntemlerle 

oluĢturulabilir. Kirchoff‟un ikinci yasasına istinaden sistemin devre Ģemasının denklemi 

aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

         (3.7) 

Denklem 3.7‟deki parametrelerden, a- tek bariyerli iki tabakalı MGDM sisteminde 

boĢalma aralığının uzunluğunu; - bu aralığa karĢılık gelen elektrik alan Ģiddetini;   

Ua- bu aralığın gerilim düĢümünü; b- tek bariyerli iki tabakalı MGDM sisteminde 

dielektrik bariyer tabakasının kalınlığını; - bu tabakanın elektrik alan Ģiddetini;      

Ub- bu tabakanın gerilim düĢümünü karakterize eder. EĢdeğer devre modelinden de 

görüldüğü gibi, U– MGDM sistemine R direnci üzerinden uygulanan gerilim ve i ise, 

MGDM sistemi üzerinden geçen akım Ģiddeti olup, değeri  Ģeklinde belirlenir. 

Statik alanlarda, iki yalıtkanın arasınır yüzeyindeki akım yoğunluğunun 

hesaplanabilmesi için Denklem 3.8‟de verilen koĢul yazılabilir. 

           (3.8) 

Denklem 3.8‟de verilen süreklilik koĢulundan hareketle, incelenen MGDM sistemi 

için akım yoğunluğunu karakterize eden ifadeler Denklem 3.9‟daki Ģekilde yazılabilir. 

       (3.9) 

Burada σa, σb ve ayrıca ϵra, ϵrb ve Ja, Jb sırasıyla, tabakaların elektriksel 

iletkenliklerini, dielektrik sabitlerini ve tabaka üzerinden geçen akım yoğunluklarını 

ifade etmektedirler. Denklem 3.7 ve Denklem 3.8‟den hareketle,  ve  

bilinmeyenlerini içeren ve aĢağıda belirtilen birinci mertebe birinci derece homojen 

olmayan iki diferansiyel denklem elde edilir.  

–
                (3.10) 
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MGDM sisteminde, tabakaların parametrelerinin dikkate alınmasıyla Denklem 3.10 

ile tanımlanan ve lineer olmayan diferansiyel denklemler sistemine karĢılık gelen 

karakteristik denklemin kökleri belirlenerek, tabakalardaki elektrik alan Ģiddetinin 

zamana göre değiĢimini veren denklem takımları ise Denklem 3.11a ve b‟de verilmiĢtir. 

               (3.11a) 

                (3.11b) 

Denklem 3.11 ile verilmiĢ ifadelerdeki  ve , tabakalardaki elektrik alan 

Ģiddetinin kararlılaĢmıĢ değerleri (sistemin kalıcı rejimi); p1 ve p2, karakteristik 

denklemin kökleri; A1, A2, B1 ve B2 ise baĢlangıç koĢullarından hareketle belirlenmesi 

gereken integral sabitleridir. DBB hücre modelinin birinci tabakasının   

koĢulunda, ideal dielektrik malzemede  olması nedeniyle, kararlılaĢmıĢ rejimde 

MGDM sistemi üzerinden geçen akım sıfır olur. Dolayısıyla bu durumda,  

+                        (3.12) 

olur. Denklem 3.12‟de, MGDM sistemindeki dielektrik tabakanın ideal dielektrik 

malzemeden oluĢması nedeniyle  ve =0 olur. Bu durumda 

DBB hücresinin a tabakasındaki elektrik alan Ģiddetinin kararlılaĢmıĢ değeri, 

                          (3.13) 

olur. MGDM sisteminin DBB hücresi için baĢlangıç koĢulları  

olduğu gözönüne alınarak; ayrıca sistemin uygun parametreleri ve elektrot sistemine 

uygulanan gerilim değeri dikkate alınarak, sistem üzerinden geçen baĢlangıç akım 

yoğunluğu ve akım Ģiddetinin değerleri ise aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 

                (3.14a) 

                                                       (3.14b) 

BaĢlangıç akım yoğunluklarının hesaplanan bu değerlerinden hareketle, DBB 

hücresinin tabakalarındaki elektrik alan Ģiddetinin, t=0 anındaki zamana göre 

değiĢimleri ise aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir. 
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 =  ,                                                     (3.15a) 

         .                                              (3.15b) 

Sonuç olarak, yukarıda belirlenen parametreler Denklem 3.11a ve Denklem 

3.11b‟de yerlerine yazılarak, tek bariyerli iki tabakalı Metal-Gaz-Dielektrik-Metal 

(MGDM) DBB hücre modeli örneği üzerinde   koĢulunda, tabakalarda 

meydana gelen elektrik alan Ģiddetinin zamana bağlı olarak değiĢim karakterini 

belirlemeye olanak sağlayan Denklem 3.16a ve Denklem 3.16b ifadeleri elde edilir. 

                          (3.16a) 

           (3.16b) 

Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hücre modeli örneği üzerinde        

 koĢulunda, tabakaların arasınır yüzeyinde meydana gelen serbest ve bağıl 

elektrik yüklerinin zamana bağlı değiĢim karakterleri ise Denklem 3.17a ve b‟de verilen 

ifadeler yardımıyla belirlenir.  

                 (3.17a) 

                 (3.17b) 

Denklem 3.17a ve Denklem 3.17b ifadelerindeki Da, Db ve Pa, Pb parametreleri 

sırasına uygun olarak, MGDM sisteminde tabakalardaki deplasman akı vektörlerinin ve 

tabakaların polarizasyon vektörlerinin büyüklüklerini temsil etmekte olup bu 

parametreler, aĢağıda verilmiĢ olan Denklem 3.18a-d formülleriyle belirlenebilirler. 

                                                                         (3.18a) 

                                                                        (3.18b)         

                                                                  (3.18c) 

                                                                          (3.18d)           
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DBB hücre modelinin tabaka parametrelerinin ve tabakalardaki elektrik alan 

Ģiddetinin zamana bağlı olarak değiĢimini belirlemeye olanak sağlayan Denklem 3.16a 

ve Denklem 3.16b ifadelerinin dikkate alınmasıyla, Denklem 3.17a ve Denklem 3.17b 

ifadeleri yeniden düzenlenecek olursa, tabakaların arasınır yüzeylerinde meydana gelen 

serbest ve bağıl elektrik yüklerinin zamana bağlı değiĢim karakterini belirlemeye olanak 

sağlayan Denklem 3.19a ve Denklem 3.19b ifadeleri elde edilir. 

              (3.19a)                                                                    

                               (3.19b)                                                                                                   

DBB hücre modelinin elektro-fiziksel parametreleri ve tabakalardaki elektrik alan 

Ģiddetleri ve bu alan Ģiddetlerinin zamana göre türevlerinin dikkate alınmasıyla, MGDM 

sistemi üzerinden geçen akımın zamana bağlı değiĢimi, aĢağıda verilen Denklem 3.20 

ifadesiyle belirlenebilir. 

  

                                                                  (3.20) 

Ayrıca, Metal-Gaz-Dielektrik-Metal (MGDM) DBB hücre modeli örneği üzerinde 

  koĢulunda, Denklem 3.13, Denklem 3.16a-b ve Denklem 3.20 ifadelerinden 

hareketle, MGDM sistemi üzerinde depolanan enerjiyi ve enerji balansını (dengesini) 

Denklem 3.21a, b, c ve d‟de verilen Ģekilde hesaplamak mümkündür.  

Genel durumda kaynağın sağladığı enerji, 

    (3.21a) 

Aktif direnç üzerinde açığa çıkan enerji, 

 

                         (3.21b) 
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Ġdeal dielektrik (Gaz) tabakadaki enerji kaybı, 

             (3.21c) 

Ġdeal dielektrik (Poliimid) bariyer tabakadaki enerji kaybı ise, 

= 

     (3.21d) 

olarak belirlenmiĢtir.  

Tez çalıĢmasının bu kısmında, MGDM DBB hücre modelinin yapılan analizinden 

hesaplanmıĢ olan bu sonuçlardan görüldüğü gibi,  enerji 

denklemi sağlanmıĢtır ve dolayısıyla sistemdeki enerji balansı (dengesi) korunmuĢtur. 

3.2.8. Çift Bariyerli Üç Tabakalı Seri Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal 

(MDGDM) DBB Hücre Modeli 

Yalıtım koordinasyonu açısından elektrik sistemlerinde gerçekleĢen çeĢitli        

Açma-Kapama (Komutasyon) olaylarında, tabakalı elektrot sistemlerinde meydana 

gelen arızaların temel nedeni olarak nitelendirilen elektrik boĢalmalarının analizi, 

yüksek gerilim tekniğinde kullanılan ekipmanların güvenirliliği açısından son derece 

önemlidir. Tabakalı elektrot sistemlerinin geometrisine bağlı olarak, elektrotlar arasında 

oluĢan elektrik alanı genelde, homojen (düzgün) ve nonhomojen (düzgün olmayan) 

olmak üzere iki gruba ayrılır. Burada dikkat edilmesi gereken husus, düzgün ve düzgün 

olmayan elektrik alanlarında, elektrik boĢalmasının gerçekleĢmesi ve geliĢmesi 

aĢamalarının farklı olmasıdır. Bu aĢamalar aĢağıda verilen Ģekillerde olup bunlara 

karĢılık gelen blok akıĢ diyagramı sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir. 

i) Elektron çığı →  Streamer kanal oluĢumu → Kıvılcım → Ark 

 

 

 

 Elektron                     
Çığı 

Streamer Kanal 
Oluşumu 

Kıvılcım Ark 



59 

 

 
 

ii) Çığ Koronası→Streamer Koronası→ Lider →BaĢ BoĢalma 

Kanalı→Kıvılcım→ Ark 

 

 

 

 

 

Tasarım veya çalıĢma koĢullarında, tabakalı yalıtım sistemlerinde meydana gelen 

elektriksel boĢalma olaylarının sistem üzerine olan etkisinin elektriksel zorlanma 

açısından analiz edilebilmesi için, konuya iliĢkin mevcut modellerin daha da 

geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Fakat bu durumda oluĢturulan yeni modeller, 

sistemin gerçek durumuna karĢılık gelen elektro-fiziksel olayları da hesaba katan 

özelliklere sahip olmalıdır. Günümüz koĢullarında boĢalma olaylarını analiz etmek için 

bilim adamları tarafından genel kabul gören hidrodinamik yaklaĢımda elektronlar ve 

iyonlar için süreklilik denklemleri ve Poisson denklemleri birlikte kullanılmakta olup, 

aĢağıdaki gibi ifade olunurlar [93]. 
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 eiyon nne   4
                                                                                         (3.25)

 

Burada t zaman;   potansiyel; e  elektronun yükü; en  elektron yoğunluğu; pn  pozitif 

iyonların yoğunluğu; nn  negatif iyonların yoğunluğu; e , p  ve n  ise bunlara karĢılık 

 Çığ 
Koronası 

Kıvılcım Ark 

Streamer 
Koronası 

Lider 

Baş Boşalma 
Kanalı 
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gelen ortalama sürüklenme hızlarını karakterize ederler. eD  ise elektronların difüzyon 

katsayısıdır.  

Denklem 3.22 ve Denklem 3.25‟teki eĢitliklerin sağ tarafındaki kaynak terimleri, 

gaz ortamındaki her bir yüklü parçacığın farklı çarpıĢma süreçlerindeki birleĢmesini 

veya ayrıĢmasını karakterize ederler. BaĢka bir deyiĢle, iyonlaĢma ve rekombinasyon 

(tekrar birleĢme) olaylarını karakterize ederler. Denklemlerdeki  , Townsend‟in 

iyonlaĢma katsayıdır;   ise elektronegatif gaz ortamları için (Örneğin SF6, CO2, O2 vb.) 

elektronların molekül üzerine konmasını karakterize eden sabit bir katsayıdır. 
ep  

elektron-iyon, pn  ise iyon-iyon tekrar birleĢmesini tanımlayan birer katsayılardır. phS  

ise fotoiyonizasyon oranını karakterize eden bir katsayıdır [93]. 

Düzlemsel elektrot sisteminde gerçekleĢen Glow boĢalmasının stasyoner pozitif 

gövdesi için ve milimetrik boĢluklarda gerçekleĢen Kısmi boĢalmalar (KB) için yapılan 

son çalıĢmalarda [93-95], yukarıda bahsi geçen denklemler Monte-Carlo yöntemiyle 

nümerik olarak çözülmüĢtür. Genelde elektrotlar arası açıklıkta elektronların ve 

iyonların yoğunluğunu belirlemeye olanak sağlayan bu yöntem, boĢalma olayı sırasında 

meydana gelen bazı hususların; örneğin, i) boĢalama akımında oluĢan kararsızlıkların, 

ii) elektrotlar arası açıklığın sabit değerinde ortamın basınç değerine bağlı olarak, 

boĢalmanın Gerilim-Akım öz eğrisinin basamak Ģekilli olmasının sebepleri ve iii) 

boĢalmanın gerçekleĢtiği ortamın parametrelerine bağlı olarak, boĢalmanın Townsend 

veya Streamer (kanal) mekanizmalarıyla açıklaması konularında yetersiz kalmaktadır. 

Tabakalı elektrot sistemini temsilen, bariyer boĢalma hücresinin temel elektrik 

problemlerinden biri, hücre üzerinden geçen akım Ģiddetinin elektrotlar sistemine 

uygulanan gerilimin büyüklüğüne, biçimine ve frekansına göre değiĢimini belirlemeye 

olanak sağlayan ifadelerin belirlenmesidir. Bu nedenle bariyer hücresinde gerçekleĢen 

elektro-fiziksel olayları hesaba katan eĢdeğer elektrik devresine ihtiyaç duyulur. 

Yukarıda bahsedilen problemlerin çözümlenmesi için, tez çalıĢmamızda 

boĢalmanın deneysel olarak belirlenen Gerilim-Akım öz eğrisinden hareketle ve 

elektriksel boĢalmanın gerçekleĢmesinin yeterlilik koĢulundan yola çıkarak, 

boĢalmanın gerçekleĢtiği ortamın dinamik iletkenliğinin, ortam parametrelerine bağlı 
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olarak değiĢimini hesaba katan yeni ve basit bir model tanımlanmıĢtır. Ġki yalıtkanlı ve 

üç tabakalı seri MDGDM sisteminde elektrotlara uygulanan gerilim değerine bağlı 

olarak bariyer boĢalma hücresi  ve  koĢullarına bağlı olarak                 

ġekil 3.13‟teki eĢdeğer elektrik devresiyle modellenebilir. ġekilden de görüldüğü üzere 

elektrot aralığında boĢalma yokken (  durumunda) sistemin eĢdeğer devresi, 

seri bağlanmıĢ üç tane statik (durgun) kondansatör gibi bir davranıĢ sergiler. BoĢalma 

olduğu durumlarda ise (  durumunda) sistemin eĢdeğer devresi Ģekildeki gibi 

dinamik direnç, dinamik kondansatör ve statik kondansatörlerin seri-paralel 

bağlanmaları Ģeklinde olur. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. DBB‟nin   ve  koĢullarındaki eĢdeğer devreleri 

MDGDM sisteminin, oluĢturulan bu eĢdeğer modelinden hareketle, sistem üzerinden 

taĢınan elektrik yükünün  durumuna karĢılık gelen diferansiyel denklemi 

türetilebilir. Bunun nedeni, dıĢ devre üzerinden birim zamanda taĢınan elektrik yükün 

belirlenen değerine göre, DBB‟nin diğer temel parametrelerinin (birim zamandaki 

boĢalmaların sayısı, birim boĢalma kanalında açığa çıkan aktif, reaktif ve tam güç, 

MDGDM seri düzeninin parametreleri, boĢalma kanalının parametreleri vb.)  

belirlenmesinde çok büyük öneme sahip olmasıdır. MDGDM sisteminin ġekil 3.13‟te 

belirlenen eĢdeğer devre modeline göre, Kirchoff ‟un birinci yasasına istinaden,  DBB 

hücresi üzerinden birim zaman zarfında geçen yük miktarı aĢağıdaki gibi belirlenebilir: 
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                                   (3.26)

 

Burada    bariyer tabakalarının eĢdeğer sığası (kapasitesi), Cg-gaz aralığının 

sığası, Ug- boĢalma aralığı üzerindeki gerilim, Q- dielektrik bariyer tabakalar üzerindeki 

dıĢ yük, U- iki yalıtkanlı üç tabakalı MDGDM sistemine uygulanan gerilim ve Rg - gaz 

aralığının dinamik direncini temsil eder.  Bu denklemdeki Ug gerilimi, Kirchoff ‟un 

gerilimler yasasından hareketle belirlenerek denklemde dikkate alınacak olursa, 

aĢağıdaki diferansiyel denklem elde edilir. 
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                          (3.27)  

Denklemin sağ tarafındaki birinci bileĢenin zamana göre diferansiyeli alınıp, 

denklem yeniden düzenlenirse, iki yalıtkanlı üç tabakalı seri MDGDM sisteminde 

bariyer hücresi üzerinden birim zamanda taĢınan elektrik yükünün diferansiyel 

denklemi aĢağıdaki gibi olur. 


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                      (3.28) 

Birinci mertebe birinci derece diferansiyel denklem biçimindeki bu ifadede,                  

Rg - dinamik direnç değeri ortamın mikro (mobilite, elektron ve iyon yoğunlukları, 

iyonlaĢma, tekrar birleĢme, difüzyon vb.) ve makro (P- basınç, T- sıcaklık ve                 

d- elektrotlar arası açıklık vb.) parametrelerine bağlı olarak değiĢim göstermektedir. 

Dolayısıyla bu non lineer diferansiyel denklemi çözebilmek için öncelikle,  Rg - dinamik 

direnç değerinin ortamın mikro ve makro parametrelerine bağlı olarak değiĢim 

karakterinin belirlenmesi gerekmektedir.  

MDGDM sistemlerinde farklı bileĢenler (değiĢik dielektrik bariyer tabakaları ve 

farklı gazlar ) için farklı ortam koĢullarında gerçekleĢen boĢalma olaylarına karĢılık 

gelen deneysel Gerilim-Akım öz eğrisinin incelenmesi sonucu, elektrotlar sistemine 

uygulanan gerilimin belirli bir kritik değerinde sistem üzerinden geçen akım Ģiddetinin 

çok hızlı bir artıĢı görülmektedir. Bu durum, incelenen sistemde ortamın dinamik 
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direncinin ve dolayısıyla da dinamik iletkenliğinin   değiĢmesiyle açıklanabilir. 

Öte yandan iletkenliğin artması, boĢalmanın gerçekleĢtiği ortamda hareketli yük 

taĢıyıcıların (elektronların ve iyonların) yoğunluklarında meydana gelen değiĢimle 

açıklanabilir. Elektrotlar sistemine uygulanan gerilim değerinin kritik değere ulaĢması 

sonrasında ortamdaki yük artıĢı, birim zamanda meydana gelen iyonlaĢma ve 

iyonlaĢmaya zıt olan tekrar birleĢme ve difüzyon olayları ile belirlenecektir. Elektrotlar 

arası açıklığın küçük değerlerinde  ve ortamdaki elektrik alan Ģiddetinin 

büyük değerlerinde  ,  ortamdaki yük taĢıyıcıların yoğunluğunda difüzyon 

olayı dolayısıyla gerçekleĢen değiĢim ihmal edilebilir. Bu durumda elektrotlar sistemine 

uygulanan ve  koĢulunu sağlayan gerilim değerinde, MDGDM sisteminde 

meydana gelen boĢalma olayı ağırlıklı olarak iyonlaĢma ve tekrar birleĢme olayları ile 

belirlenir. ĠyonlaĢma olayının ortamdaki elektron yoğunluğu  ile ve tekrar birleĢme 

olayının da ortamdaki elektron ve iyon yoğunluklarının     çarpımıyla orantılı 

olduğu dikkate alınmalıdır. MDGDM sisteminde meydana gelen boĢalma kanalında 

elektronların ve iyonların genel sayısı birbirine eĢit olup boĢalma aralığının iletkenliğini 

karakterize eden  ile orantılıdır. Pozitif ve negatif yüklerin dinamik denge  

 durumuna karĢılık gelen bu durum, plazma kanalının 

elektro-nötrlük koĢulu olarak tanımlanır.  Bu hususların dikkate alınmasıyla birlikte, iki 

yalıtkanlı üç tabakalı seri MDGDM sisteminde meydana gelen boĢalma kanalının 

iletkenliğini belirlemeye olanak sağlayan ifadeyi belirleyelim. Varsayalım ki, MDGDM 

sisteminde iyonlaĢma olayının baĢlamasını takiben keyfi bir t anında ortamın elektriksel 

iletkenliği  ‟dir. O halde yukarıdaki açıklamalar doğrultusunda, ortamda çarpıĢma 

suretiyle gerçekleĢen iyonlaĢma olayı ve dolayısıyla ortamın elektriksel iletkenlik 

değerindeki değiĢim miktarı,   ifadesiyle belirlenir. Burada  elektrik 

alan Ģiddeti ve ortamın basınç değerine bağlı olarak değiĢen etkin iyonlaĢma 

katsayısıdır. BoĢalma aralığında iyonlaĢma olayı ve dolayısıyla birim zamanda eĢit 

miktarda pozitif ve negatif yük yoğunluğu meydana gelir. Burada dikkat edilmesi 

gereken baĢlıca husus, iyonlaĢmanın baĢlaması için MDGDM deney düzeneğinde 

elektrotlar sistemine uygulanması gereken kritik gerilim değerinin istatistiksel bir 

dağılıma sahip olmasıdır. Bu husustan dolayı anlık değiĢim sergileyen iyonlaĢma 

olayına karĢın, ortamın elektriksel iletkenlik değerindeki değiĢim miktarı  

Hevesaide birim basamak fonksiyonu olmak üzere  ifadesi ile 
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orantılı olarak değiĢir. BoĢalma ortamında pozitif ve negatif yükler arasında gerçekleĢen 

tekrar birleĢme olayı ve dolayısıyla ortamın elektriksel iletkenlik değerindeki değiĢim 

miktarı ise   ifadesi ile orantılı olarak değiĢir. Bu durumda ve  

zaman zarfında boĢalma kanalının elektriksel iletkenliğindeki toplam değiĢim miktarı 

 farkıyla orantılı olarak değiĢir. Burada 

, ) ve  MDGDM sisteminde boĢalma kanalının  ve  

değerleri arasındaki bir elektriksel iletkenlik ara değeridir.  Öte yandan bu değiĢim 

miktarı aĢağıdaki ifadeyle tanımlanır. 

                  (3.29) 

Bu ifadede, boĢalma kanalı iletkenliği ‟nin zamana göre değiĢiminin sürekli olduğu 

varsayılarak,  limit değerine geçilirse,  iki yalıtkanlı üç tabakalı seri MDGDM 

sisteminde meydana gelen boĢalma kanalının dinamik iletkenliğini karakterize eden 

aĢağıdaki diferansiyel denklem elde edilir: 
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                  (3.30)

 

Denklem 3.29‟daki G, boĢalma kanalının iletkenliğini;  , iyonlaĢma katsayısını; 

GU , boĢalma aralığının gerilimini;  , elektronların birleĢme katsayısını ve h ise 

boĢalmanın oluĢtuğunu veya oluĢmadığını (varlığını veya yokluğunu) belirleyen ve 

birim basamak fonksiyonuna benzeyen Hevesaide fonksiyonunu karakterize eder. 

Alınan Denklem 3.28 ve Denklem 3.30, tez çalıĢmamız sırasında elde edilen 

deneysel verilerin nümerik benzetimi için referans alınan temel denklemler olarak 

nitelendirilirler. 

3.2.9. Bariyer BoĢalmasının Nümerik Modeli 

Bariyer boĢalmasının nümerik modelini oluĢturmak için temelde, sistemin eĢdeğer 

devre denklemleri olan Denklem 3.28 ve Denklem 3.30‟dan yararlanılmıĢtır. Bu 

denklemlerin Euler yöntemine bağlı olarak FDTD metoduyla geniĢletilmesi sonucu 

aĢağıdaki nümerik denklemler elde edilmiĢtir: 
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Benzer Ģekilde iletkenlik denklemi için ise Denklem 3.30 geniĢletilerek aĢağıdaki 

denklem takımları elde edilmiĢtir: 
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    21 nn

g

nn GGUUhtGG   .            (3.32b) 

Alınan Denklem 3.31c ve Denklem 3.32b‟nin Ek 1‟de verilmiĢ olan Matlab 

programı yazılarak, iki bariyerli üç tabakalı seri MDGDM sisteminin nümerik 

benzetimleri elde edilmiĢtir.   

Ġki bariyerli üç tabakalı seri MDGDM sisteminin nümerik programı temelde iki 

aĢamalı olarak yapılmıĢtır. Birinci aĢamada Hevesaide fonksiyonuna bağlı olarak 

iletkenlik denklemi olan Denklem 3.32b çözülür ve programı yazılır. Bu çözümden 

alınan veriler kaydedilir. Ġkinci aĢamada ise Denklem 3.31c‟ye göre boĢalmanın ana 

eĢdeğer devre modelinin programı yazılır. Daha sonra birinci aĢamada kaydedilmiĢ olan 

iletkenlik (G) değerleri bu ana programda dikkate alınarak ana program çalıĢtırılır. 

Programın çalıĢtırılması sonucunda gerilim, akım, yük ve Gerilim-Akım 

parametrelerinin nümerik benzetim grafikleri elde edilmiĢtir.  

Denklem 3.31c ve Denklem 3.32b‟nin nümerik çözümleri için hazırlanmıĢ olan ve     

EK 1‟de verilmiĢ olan Matlab programının algoritması (akıĢ Ģeması) ise ġekil 3.14‟te 

verilmiĢtir. Bu Ģemada verilen sıralamaya göre birinci adımda, oluĢturulan program 

yardımıyla iletkenlik denklemi çözülür. Ġkinci adımda ise, alınan bu iletkenlik değerleri 

kullanılarak akım denklemi çözülür. 
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ġekil 3.14. DBB EĢdeğer Modelinin Nümerik Benzetim Programı AkıĢ ġeması 

3.2.10. DBB’nin Hava ve N2 Gaz Ortamlarındaki Bazı Parametrelerinin Hesabı 

Bariyer boĢalmasının hava ve azot ortamlarında incelenmesi için oluĢturulan eĢdeğer 

modele göre bazı parametrelerin hesaplanması aĢağıdaki denklemlerle sağlanabilir. Bu 

modele göre boĢalmanın frekansı verilmiĢ olan Denklem 3.33 ile belirlenebilir [96, 97]. 
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BĠTĠR 

Vg=Vk/(G·Z+1) 

n≤nmax 

Denklem 3.31c‟yi Çöz 

 

 

 

m≤mmax 

 

α, β, Vd, nmax, Δt, Vk, Z, G, Vg, Cd, Cg, 

Q, Vmax BaĢlangıç Değerlerini Ata 

BAġLA 

Denklem 3.32b‟yi Çöz 

n=n+1 

m=m+1 
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Bu denklemde n, boĢalma kanal sayısını; f, boĢalmanın frekansını; dC , eĢdeğer 

kapasitansı; gC , boĢalma aralığının kapasitansını; mU , sisteme uygulanan gerilimi; tU , 

boĢalmanın tutuĢma gerilimini ve sU  ise boĢalmanın sönümlenme gerilimini 

karakterize eder. BoĢalmanın gücü ise aĢağıda verilmiĢ olan Denklem 3.34 ile 

belirlenebilir [96, 97]. 

 sts

d

gd

md UUU
C

CC
UCfP 







 
 2 ;                (3.34) 

Denklem 3.34‟ten görüldüğü gibi boĢalmanın gücü frekansa, tutuĢma ve sönümleme 

gerilimlerine doğru orantılı olarak bağlıdır. Ayrıca elektrot aralığına ve bariyer 

tabakanın kalınlığına da dolaylı olarak bağlıdır.  

Birim boĢalmada oluĢan yük miktarı da Denklem 3.35 ile hesaplanabilir. Bu 

denkleme göre boĢalmanın yükü, boĢalmanın tutuĢma ve sönümleme gerilimlerinin 

farkıyla orantılıdır. Aynı zamanda boĢalmanın yükü, elektrotlar arası açıklığa bağlı olan 

kapasitans değeriyle de doğru orantılı olarak değiĢir [96, 97]. 

  stgd UUCCQ  ;                  (3.35) 

BoĢalmada yarım periyotta elektrotlara iletilen yük ise Denklem 3.36 ile belirlenir. 

Denklemde, boĢalmanın yükünü karakterize eden qm ifadesinin boĢalmanın gücüyle 

doğru orantılı olduğu görülmektedir. 

22 Tm NQq  ;                    (3.36) 

Birim boĢalmada açığa çıkan enerji miktarı da Denklem 3.37 ile belirlenir. Bu 

denkleme göre boĢalmada açığa çıkan enerjinin, tutuĢma ve sönümlenme gerilimlerinin 

karelerinin farkıyla orantılı olduğu görülmektedir. Ayrıca açığa çıkan enerji miktarı, 

elektrotlar arası açıklık ve bariyer tabakanın kalınlığı ile doğru orantılı olarak değiĢim 

gösterir. 

  22

2

1
stgd UUCCW  ;                  (3.37) 



68 

 

 
 

4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bariyer boĢalmasıyla ilgili günümüze kadar yapılan deneysel çalıĢmalarda farklı 

araĢtırmacılar, yaklaĢımlarını boĢalmayı karakterize eden esas parametrelerden biri olan 

(pd)kr parametresini hesaba katmadan değerlendirme yöntemini izlemiĢlerdir. Ayrıca 

DBB‟nin modellenmesiyle ilgili bazı çalıĢmalar yapılmıĢtır fakat akımın kararsızlığının 

daha iyi açıklanabilmesi için mevcut modellemeler yetersiz kalmaktadır. Dolayısıyla bu 

tez çalıĢmasında, daha önce yapılan modellemelerden farklı bir yöntem olarak ilk kez 

boĢalma kanalının iletkenliğinin hesaba katılmasıyla daha hassas sonuçlar verebilen 

yeni bir model geliĢtirilmiĢtir. MDGDM hücre modelinde, farklı bileĢenler (değiĢik 

dielektrik bariyer tabakaları ve farklı gazlar ) için farklı ortam koĢullarında gerçekleĢen 

boĢalma olaylarına karĢılık gelen deneysel Gerilim-Akım öz eğrisinin incelenmesi 

sonucu, elektrotlar sistemine uygulanan gerilimin belirli bir kritik değerinde sistem 

üzerinden geçen akım Ģiddetinin çok hızlı bir artıĢı görülmektedir. Bu durum, incelenen 

sistemde ortamın dinamik direncinin ve dolayısıyla da dinamik iletkenliğinin   

değiĢmesiyle açıklanabilir. Bu Bölüm‟de genel olarak, dielektrikle sınırlı gaz aralığında 

gerçekleĢen bariyer boĢalmasının (pd) < (pd)kr ve (pd) > (pd)kr durumları için elektrot 

sistemine AC gerilimin uygulanması durumunda, gaz aralığında gerçekleĢen boĢalmanın 

statik ve dinamik Gerilim-Akım özeğrileri ve Gerilim-Yük karakteristikleri deneysel 

olarak belirlenmiĢ olup, elde edilen bazı önemli karakteristik eğrilerin nümerik 

benzetimi yapılarak gerekli karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

4.1. Bariyer BoĢalmasının Deneysel Ölçümler Sonucunda Elde EdilmiĢ Olan 

Gerilim-Akım Özeğrileri 

Bariyer boĢalmasının parametrelerinin belirlenebilmesi ve daha iyi 

modellenebilmesi için Gerilim-Akım özeğrilerinin belirlenmesi büyük önem arz 

etmektedir. Bu eğrilerin belirlenmesi için Ġnönü Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü‟ndeki Yüksek Gerilim AraĢtırma 

laboratuarında özel olarak hazırlanan deney sisteminden yararlanılmıĢtır. Sistem 

üzerindeki parametrelerin uygun olarak ayarlanmasıyla, gerekli olan yüksek gerilim 

sağlanarak, hazırlanmıĢ olan elektrot sistemi yardımıyla istenilen boĢalma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, gerekli olan ölçümler yapılarak boĢalmanın bazı önemli 

parametreleri elde edilmiĢtir.  
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4.1.1. DBB’nin pd < pdkr Değerlerinde Ölçülen Gerilim-Akım Özeğrileri 

Bariyer boĢalmasının hava ortamında ve pd<pdkr değerlerindeki Gerilim-Akım       

(V-I) karakteristikleri iki kanallı osilaskop yardımı ile sağlanmıĢtır. Bunun için 

osiloskopun dikey saptırıcı eksenine )(ti sinyali, yatay saptırıcı eksenine ise )(tu  sinyali 

uygulanmıĢtır. Bu durumda sistemin Ģönt direnci vR , kapasite değeri F1  olan 

kondansatör ile değiĢtirilmiĢtir. Bu yöntemle elde edilen Gerilim-Akım karakteristiği 

örneği ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Grafik üzerinde gösterilen 10 hPa basıncındaki eğriyi 

oluĢturan ölçüm değerleri çok küçük değerlerde olduğu için, bir k=12.9 katsayısı ile 

çarpılmıĢtır. Bunun nedeni, eğrinin grafik üzerinde daha belirgin olarak görünmesini 

sağlayarak doğru bir karĢılaĢtırma yapmayı sağlamaktır.  

 

ġekil 4.1. DBB‟nin hava ortamında ve  pd<pdkr değerlerindeki V-I karakteristikleri 

Grafikten de görüldüğü gibi hava ortamında ve p=4 hPa basıncındaki eğride, 

gerilimin yaklaĢık V=715 volt olması durumunda boĢalma baĢlamıĢtır. Bu durumdaki 

akımda, artma yönünde hızlı bir sıçrayıĢ gözlenmiĢtir. Aynı ortamın p=10 hPa basınç 

değerlerinde ise gerilim V=200 volt değerlerinde iken boĢalma gerçekleĢmiĢtir. 
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Bariyer boĢalmasının Gerilim-Akım (V-I) karakteristiği genel durumda basamak 

Ģeklindeki bir yapıya sahiptir. Gerilimin sıfırdan baĢlayarak boĢalmanın baĢlangıç 

gerilimi sınırına kadar olan bölgede grafiğin değiĢimi Ohm Kanunu‟yla uyuĢacak 

Ģekilde değiĢir. Ancak boĢalmanın tutuĢmasıyla birlikte akım kararsız bir Ģekilde artarak 

keskin bir sıçrayıĢ gösterir. Kaynağın gücünün yeterli olması ve gerilimin daha da 

arttırılması sonucu boĢalma daha da kuvvetlenerek ark olayı meydana gelir.  

Hava ortamında gerçekleĢen DBB‟nin p=15 hPa basıncındaki Gerilim-Akım 

karakteristiği ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. Grafikten de görüldüğü gibi yaklaĢık olarak 

V=530 volt gerilim değerinde boĢalmanın baĢladığı gözlenmiĢtir. Gerilimin artan 

değerleriyle beraber akım değeri de basamak Ģeklindeki ani bir sıçrayıĢla artarak 

değiĢim göstermiĢtir.  

 
ġekil 4.2. DBB‟nin hava ortamındaki pd<pdkr değerindeki V-I karakteristiği 

 Elektrik gaz boĢalmalarının tutuĢma ve sönümlenme gerilimleri daima birbirinden 

farklıdır. Genel durumda boĢalmanın tutuĢma gerilimi, sönümlenme geriliminden daha 

yüksektir. Bunun nedeni, elektrik alanının etkisiyle ortamda oluĢan dinamik yüklerin 
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davranıĢlarıdır. BoĢalmanın tutuĢmasıyla birlikte ortamda bir plazma kanalı oluĢur ve 

ortam yükleri tamamen aktif hale gelir. Gerilimin azaltılması ve tutuĢma gerilimi 

seviyesinin altına düĢürülmesi halinde boĢalma belli bir süre daha yanmaya devam 

ederek kendi kendini besler. Gerilimin daha da azaltılarak sönümlenme değerinin altına 

indirilmesi sonucunda boĢalma sönümlenir. Buradan varılan sonuca göre boĢalmanın 

etkisiyle ortamda oluĢan uzay hacim yüklerinin, boĢalma mekanizması üzerinde önemli 

bir etkiye sahip oldukları görülmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diğer bir 

önemli nokta ise boĢalmanın baĢlamasıyla birlikte oluĢan akım osilasyonlarının, dıĢ 

gerilimin sinüsoidal olmasının aksine sinüsoidal olmayan bir davranıĢ göstermesidir. 

Bunun nedeni ise büyük olasılıkla, ortamda aktif hale gelen uzay hacim yüklerinin 

homojen olmayan kararsız davranıĢları ve boĢalma aralığının kapasitif etkisidir.  

4.1.2. DBB’nin pd > pdkr Değerlerinde Ölçülen Gerilim-Akım Özeğrileri 

Bariyer boĢalmasının pd > pdkr değerlerindeki hava ortamında elde edilmiĢ olan 

Gerilim-Akım (V-I) karakteristiği ġekil 4.3‟te gösterilmiĢtir. Grafikten de görüldüğü 

gibi, basıncın yüksek değerlerinde boĢalma baĢlangıç gerilimi önceki koĢullara 

(pd<pdkr) göre daha düĢük seviyelere inmiĢtir ( . ġekildeki grafikte, hava 

ortamında gerçekleĢen bariyer boĢalmasının, basıncın p=32 hPa değerindeki etkisini 

incelemek amacıyla deneysel olarak ölçülmüĢ olan Gerilim-Akım eğrisi verilmiĢtir. 

ġekilde verilen p=32 hPa eğrisinin ölçülen akım değerlerinin daha belirgin 

görünebilmesi için bu değerler, bir k=2.86 katsayısıyla çarpılmıĢtır. Basıncın yüksek 

değerlerinde boĢalma baĢlangıç gerilimi daha küçük olduğu için boĢalma daha erken 

baĢlamaktadır. Kaynağın gücünün sınırlı olması nedeniyle gerilimin yüksek 

değerlerinde ölçüm alınması pratik açıdan oldukça zordur. Çünkü gerilimin ve pd‟nin 

büyük değerlerinde, boĢalma büyük akımlara sahip olur ve bu tür durumlarda boĢalma, 

tahrip gücü yüksek olan Ark moduna geçebilir. Dolayısıyla böyle durumlarda boĢalma, 

incelenen Townsend modunun dıĢına çıktığı için, doğru ölçüm alınması oldukça zor 

olmaktadır. Basıncın p=32 hPa değerinde ölçülmüĢ olan Gerilim-Akım eğrisinde, 

gerilimin 550 volttan büyük değerlerinde eğrinin düzgün alınamamasının nedeni, akım 

kararsızlıklarının yüksek değerlerde olmalarından kaynaklanmaktadır. Ayrıca basıncın 

ve gerilimin yüksek değerlerinde boĢalma akımı da çok yüksek değerlere ulaĢacağı için, 

bu akımlar elektrot sistemini tahrip ederek hassasiyetini bozabilir. Dolayısıyla böyle bir 

durumda kararlı ölçüm yapmak oldukça zordur. 
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ġekil 4.3. DBB‟nin hava ortamında ve pd > pdkr değerindeki V-I karakteristiği 

Bariyer boĢalmasının azot gazı ortamında ve pd>pdkr değerlerinde ölçülmüĢ olan 

Gerilim-Akım eğrileri ġekil 4.4‟te verilmiĢtir. pd>pdkr koĢulundaki basıncın iki farklı 

değerinde ölçülmüĢ olan grafiklere göre boĢalma baĢlangıç gerilim değerinin, basıncın 

artmasıyla birlikte tekrardan arttığı gözlenmiĢtir. Bunun nedeni, boĢalma ortamındaki 

serbest yük taĢıyıcılarının sayısının artması ve buna bağlı olarak bu yük taĢıyıcılarının 

serbest hareket yollarının azalması olabilir. Bu durum ayrıca, Basınç-Gerilim değiĢimini 

gösteren Paschen Eğrisi‟ni doğrulamaktadır. p=100 hPa basınç değerinde alınmıĢ olan 

eğride, gerilimin belirli bir değere kadar (V=1550 Volt) lineer arttırılmasıyla birlikte 

boĢalma akımı da Ohm kanununa uyumlu bir Ģekilde lineer olarak artmaktadır. 

Gerilimin yaklaĢık V=1145 volt değerinde ise boĢalma baĢladığı için akım ani bir 

sıçrayıĢ göstermiĢtir. Gerilimin daha da arttırılmasıyla birlikte boĢalma akımı tekrar 

lineer bir artıĢ göstermekte ve gerilimin artarak V=1550 volt değerini aĢması durumunda 

ise boĢalma akımı ikinci kez ani bir sıçrayıĢla artmıĢtır. Bu durumdaki grafik basamak 

Ģeklindeki bir yapıya sahip olup teorik hesaplamaları ve varsayımları doğrulamaktadır. 

ġekilde verilen p=50 hPa basıncındaki boĢalma eğrisinin tutuĢma gerilimi ise V=376 
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volt olarak ölçülmüĢtür. DBB‟nin azot ortamında ve pd > pdkr koĢulundaki iki farklı 

basınç değerinde incelenmesi sonucunda, basıncın boĢalma baĢlangıç gerilimi üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu açıkça görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.4. DBB‟nin azot ortamında ve pd > pdkr koĢulundaki V-I  karakteristikleri 

4.1.3. pd’nin DBB TutuĢma ve Sönümleme Gerilimleri Üzerindeki Etkisi 

BoĢalmanın tutuĢma ve sönümlenme gerilim değerlerini etkileyen önemli 

faktörlerden biri de ortamın basınç değerine bağlı olan pd (basınç ile elektrotlar arası 

açıklığın çarpımı) değeridir. DBB tutuĢma geriliminin pd‟ye bağlı değiĢimini gösteren 

ve Paschen Eğrisi olarak da adlandırılan grafik ġekil 4.5‟te verilmiĢtir. Bu grafiğe göre, 

sabit elektrot açıklığında (d=sabit) ve pd<(pd)kr durumundaki düĢük basınç değerlerinde 

boĢalma yüksek tutuĢma gerilimine sahip iken, yüksek basınç değerlerinde bu değer 

daha düĢüktür. Ayrıca sabit elektrot açıklığında ve çok yüksek basınç değerlerindeki 

pd>(pd)kr durumunda ise bu olayın tam tersi bir durum sözkonusudur. Yani (pd)kr 

noktasına yakın noktalardaki yüksek basınç değerlerinde boĢalma baĢlangıç gerilimi 
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düĢük iken bu noktaya uzak olan yüksek basınç değerlerinde, boĢalma baĢlangıç gerilim 

değeri daha yüksek olur. Dolayısıyla deneysel sonuçlara göre boĢalmanın baĢlangıç 

geriliminin, parabolik karaktere sahip olan Paschen Eğrisi‟yle uyumlu olarak değiĢtiği 

sonucuna varılmıĢtır. Bu eğrinin kritik noktalarının belirlenebilmesi için çok sayıda 

deney yapılmıĢ olup alınan sonuçların ortalama değeri alınarak (pd)kr noktası 

belirlenmiĢtir. Tez çalıĢmamızda deneysel olarak elde ettiğimiz bu kritik değerler, hava 

için yaklaĢık olarak (pd)kr =30 hPa.mm; ve azot gazı için ise (pd)kr =45 hPa.mm‟dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. DBB tutuĢma geriliminin pd‟ye bağlı değiĢimini gösteren Paschen Eğrisi 

4.2. DBB’nin Deneysel Olarak Görüntülenen Gerilim-Akım Osilasyonları 

Tez çalıĢmamızın bu kısmında DBB ile ilgili farklı basınç değerlerinde ve farklı gaz 

ortamlarında yapılmıĢ olan deneysel çalıĢmalar sonucunda osiloskop yardımıyla elde 

edilmiĢ olan Gerilim-Akım ve Gerilim-Yük osilasyonlarının görüntüleri verilmiĢtir.  

4.2.1. Rv Direncinin Devrede Olması Durumunda Görüntülenen Osilasyonlar 

Bariyer boĢalmasının akım osilasyonlarının görüntülenebilmesi için osiloskobun 

ölçüm probu uygulamanın türüne bağlı olarak direnç ya da kondansatör üzerine 

bağlanarak gerekli ölçümler alınabilir. BoĢalmanın baĢlaması durumunda Rv direnci 

üzerinden alınan gerilim ve akım osilasyonlarının görüntüleri ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 

ġekilden görüldüğü gibi, hava veya azot gazı ortamında gerçekleĢtirilen boĢalmanın 

tutuĢmasıyla birlikte, boĢalmanın akım dalgasının pozitif ve negatif polariteleri üzerinde 

yüksek frekanslı osilasyonlar meydana gelmiĢtir. Bu osilasyonlar, sisteme uygulanan 

pd<(pd)kr pd>(pd)kr 
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gerilimin arttırılmasıyla birlikte artarak geliĢir ve gerilimin azaltılması sonucu 

boĢalmanın sönümlenmesiyle birlikte yok olurlar. Uygulamada bu osilasyonların her 

birine “Trichell Pulse” adı verilir. 

 

ġekil 4.6. Rv direnci üzerinden alınan V-I osilasyonlarının zamana bağlı değiĢim eğrileri 

Belirli bir gaz ortamında elektrot sistemine uygun değerde bir AC gerilim 

uygulanmasıyla gerçekleĢtirilen boĢalmanın karakteristiğini belirlemek için akım 

osilasyonlarının incelenmesi en doğru yol olarak düĢünülmektedir. Ancak bu 

osilasyonların kararsız davranıĢları ölçüm alma iĢlemini oldukça zorlaĢtırmaktadırlar. 

Osilasyonların kararsızlıklarına yol açan temel sebep ise artan gerilime bağlı olarak, 

boĢalma ortamındaki uzay hacim yüklerinin kararsız ve düzensiz davranıĢlarıdır. 

Gerilimin arttırılmasıyla birlikte elektrot aralığında belirli bir elektriksel alan oluĢur ve 

gerilimin delinme gerilimi sınırını aĢması durumunda boĢalma iĢlemi gerçekleĢir. 

TutuĢan boĢalmanın kararlılaĢması durumunda, sisteme uygulanan gerilimin 

arttırılmasıyla birlikte, baĢlangıçta pasif bir davranıĢ sergileyen uzay hacim yükleri 

aniden aktif hale geçerek düzensiz ve kararsız bir Ģekilde hareket etmeye baĢlarlar. Bu 

yüklerin kararsız hareketleri, dıĢ elektrik alanına, artma ve azalma Ģeklinde bir etki 

göstererek kararsız yapıdaki akım osilasyonlarının oluĢmasına neden olurlar. Bu 

osilasyonların x-y modunda alınmıĢ görüntüleri ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. Bu görüntüye 

i(t) 

U(t) 

t (ms) 



76 

 

 
 

göre akım osilasyonları elipsoidal Ģekildeki eğrinin kenar kısımlarında tutuĢmaktadırlar. 

Ortamın pd değerinin değiĢtirilmesiyle birlikte bu osilasyon gurupları, elipsoidin kenarı 

üzerinden bir uçtan diğer uca doğru kayarak yer değiĢtirirler. Daha sonra pd değerinin 

daha da arttırılmasıyla beraber elipsoidin alt kenarına doğru kayarak faz değiĢtirirler.  

 

ġekil 4.7. Rv direnci üzerinde meydana gelen osilasyonların V-I grafiği 

BoĢalmanın henüz tutuĢmadığı ve gerilimin belirli bir değere kadar arttırılmasıyla 

birlikte, sistemdeki Rv direnci üzerinden alınan ölçümlere ait grafik ġekil 4.8‟de 

verilmiĢtir. Bu durumda devrede sadece Rv direnci olduğu için devre omik özelliklidir 

ve grafikten görüldüğü gibi sisteme uygulanan gerilim ile boĢalma akımı arasındaki faz 

farkı sıfırdır. Bu eğriler sistemin zamana bağlı olarak değiĢen Gerilim-Akım 

karakteristikleri olarak adlandırılırlar. ġekildeki akım (i(t)) eğrisi üzerinde görülen hafif 

bozulma, sistemde çok zayıf bir boĢalmanın yanmakta olduğunu ifade eder. Bu 

durumda sistemden çok küçük değerlerde (pikoAmper seviyelerinde) bir akım geçtiği 

için sistemdeki güç kaybı çok küçüktür. Elektrotlar arasında aktif hale gelen yüklü 

parçacıklar ise dıĢ elektrik alanının kontrolünde yönlenerek elektrot yüzeylerinde tabaka 

Ģeklindeki bir dağılıma sahip olurlar. DıĢ elektrik alanının yüklü parçacıklar üzerinde 

oluĢturduğu kuvvetin etkisiyle, aralıktaki yüklerin bir kısmı, yüzeyde bir tabaka 

Ģeklinde yayılırken, diğer bir kısmı ise dielektrik tabaka üzerine absorbe olurlar. Bu 

durumda sistemin pd değeri sabittir. Bu çalıĢma kapsamında alınan ölçümler için deney 

devresi üzerindeki Rv direncinin en uygun değeri Rv=50 kΩ olarak belirlenmiĢtir.  

V (t) 

i (t) 



77 

 

 
 

 

ġekil 4.8. Sistemin omik durumdaki Gerilim-Akım eğrilerinin zamana göre değiĢimi 

Deney devresinin omik özellikte olduğu durumda alınan Gerilim-Akım eğrilerinin, 

osiloskobun x-y konumundaki görüntüsü ise ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. Bu durumda 

boĢalma yokken, grafik bir elips Ģeklinde olup akım osilasyonları henüz oluĢmamıĢtır. 

Gerilimin değiĢtirilmesiyle beraber elipsoidin yarıçapları da buna paralel olarak aynı 

oranda değiĢir. BoĢalmanın bu koĢullardaki Gerilim-Akım eğrisi, Ohm Kanunu‟nuyla 

uyumlu bir Ģekilde değiĢim gösterir. 

 

ġekil 4.9. Sistemin omik devre durumunda oluĢan osilasyonların V-I grafiği 

U(t) 

i(t) 

t (ms) 

U (t) 

i (t) 
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4.2.2. Cv Kondansatörünün Devrede Olması Durumunda Görüntülenen 

Osilasyonlar 

DBB sisteminin Cv kondansatörü üzerinden ölçülen değerler sonucu görüntülenmiĢ 

olan Gerilim-Akım eğrileri ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. Bu durumda sistem kapasitif 

özellikli olduğu için, Ģekilden de görüldüğü gibi Gerilim-Akım eğrileri arasında 90
o
 faz 

farkı meydana gelmiĢtir. BaĢlangıçta sisteme uygulanan gerilim boĢalma baĢlangıç 

geriliminden daha düĢük olduğundan dolayı elektrot aralığında herhangi bir osilasyon 

gözlenememiĢtir. Çünkü böyle bir durumda uzay hacim yükleri pasif haldedir. 

Gerilimin arttırılarak boĢalma baĢlangıç gerilimi seviyesini aĢması halinde ise boĢalma 

tutuĢur ve sistem üzerinden kapasitif özellikli bir akım akar. Sisteme bağlı kondansatör 

üzerinden alınan bu ölçüm değerleri, sistemin Gerilim-Yük karakteristiğinin elde 

edilmesine olanak sağlar. 

 

ġekil 4.10. Cv kondansatörü devredeyken, V-I grafiklerinin zamana bağlı değiĢimleri 

Kapasitif devre durumunda alınmıĢ olan Gerilim-Akım eğrisinin x-y konumundaki 

görüntüsü ise ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. Bu durumdaki ölçümlerden hareketle sistemin 

Gerilim-Yük karakteristiği elde edilebilir. ġekilden de görüldüğü gibi kapasitif devre 

durumunda alınan grafik bir paralelogram Ģeklindedir. Uygulamada bu paralelograma 

Lissajous Diyagramı da denir. Gerilim değerinin arttırılıp azaltılmasıyla birlikte 

paralelogramın alanı geniĢleyip daralmaktadır. Genel durumda paralelogram Ģeklindeki 

Gerilim-Yük karakteristiğinin alanı, sistemde harcanan gücü ifade eder. Paralelogram 

i(t) u(t) 

t (ms) 
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Ģeklinin düzgün olması ise boĢalmanın kararlı olduğu anlamına gelir. DBB‟nin        

ġekil 4.11‟de verilmiĢ olan grafiğinden yararlanarak boĢalmanın gücü, her yarım 

periyotta iletilen yük miktarı, her yarım periyottaki boĢalma süresi, tutuĢma ve 

sönümlenme gerilimlerinin değerleri gibi elektriksel parametreler hesaplanabilir. 

ġekildeki paralelkenarın AB ve CD kenarları, boĢalmanın tutuĢtuğunu ifade ederler. 

Benzer Ģekilde BC ve DA kenarları da boĢalmanın oluĢmadığı fazı karakterize 

etmektedirler. A ve C noktaları ise sırasıyla pozitif ve negatif alternaslardaki boĢalmanın 

tutuĢma zamanını karakterize ederler ve bu zamana karĢılık gelen tutuĢma geriliminin 

değeri Ub ile karakterize olunur. Benzer Ģekilde B ve D noktaları ise sırasıyla pozitif ve 

negatif polaritedeki boĢalmanın sönümlenme zamanını karakterize ederler ve bu zamana 

karĢılık gelen sönümlenme geriliminin değeri ise Up ile gösterilir. AB ve CD 

kenarlarının birbirlerine paralel olması, boĢalma sırasında elektrotlar arasındaki 

gerilimin sabit olduğu anlamına gelir. Bu durumda paralelogramın geniĢliği aralıktaki 

tutuĢma geriliminin iki katına eĢit olur. Paralelogramın yüksekliği ise elektrot sistemine 

uygulanan gerilimin genliğini karakterize eder. ġekil 4.11‟de verilmiĢ olan Gerilim-Yük 

karakteristiğinden yararlanarak DBB parametrelerinin belirlenme yöntemleri ile ilgili 

detaylı açıklamalar tez çalıĢmamızın 4.3 Kısmında verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. DBB‟nin Gerilim-Yük eğrisinin karakteristik görüntüsü 

Manley ve Philipov-Yemelyanov‟un [98–99]‟da yaptıkları çalıĢmalarda, bariyer 

boĢalmasının dinamik karakteristiklerini detaylı olarak incelemiĢlerdir. Bu 

B 

A 

C 

D 

U (t) 

Q(t) 

Ub 

Up 
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araĢtırmacılar, boĢalmanın Gerilim-Yük karakteristiğinin paralelkenar Ģeklinde olduğunu 

deneysel olarak göstermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ayrıca, paralelkenarın düĢey 

kenarlarının birbirine paralel olması durumunu, boĢalma sırasında ateĢleme gerilimin 

sabit olduğu Ģeklinde yorumlamıĢlardır. Oysa Golubovskii, Maiorov ve Behnke ise, gaz 

aralığında gerçekleĢen bariyer boĢalmasının ayrı ayrı osilasyonlar (impulslar) Ģeklinde 

gerçekleĢtiğini ve her bir boĢalma sonrasında, ateĢleme geriliminin azalarak sıfıra kadar 

düĢtüğünü belirtmiĢlerdir [100]. 

4.2.3. Rv Direnci ve Cv Kondansatörünün Birlikte Devrede Olması Durumunda 

Görüntülenen Osilasyonlar 

DBB deney sistemindeki boĢalma hücresinin çıkıĢına bağlı bulunan direnç ve 

kondansatörün beraber devrede oldukları durumda görüntülenen Gerilim-Akım 

karakteristikleri ġekil 4.12‟de verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi ölçülen toplam 

akımın osilasyon biçimi, biri rampa ve diğeri ise pik olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Bu akımların rampa kısmı deplasman akımını (kapasitif etki sonucu 

oluĢan akım) ve pik kısmı ise boĢalma akımını karakterize etmektedir. Akım eğrisinin 

pozitif ve negatif alternasları üzerindeki A ve B noktaları ise boĢalmanın tutuĢmaya 

baĢladığı noktalardır. Sistemin bu durumdaki ölçüm kondansatörü ve ölçüm direncinin 

değerleri ise sırasıyla Cv=0,033 µF ve Rv=50 kΩ‟dur. 

 

ġekil 4.12. Sistemde Rv ve Cv kondansatörü birlikte devredeyken alınan Gerilim-Akım 

grafiklerinin zamana bağlı değiĢimleri 

t (ms) 

B 

A i(t) 

u(t) 
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Sistemin, yukarıda verilmiĢ olan parametrelere karĢılık gelen Gerilim-Akım 

eğrilerinin x-y konumundaki görüntüleri ise ġekil 4.13‟te verilmiĢtir. Deneysel olarak 

alınan bu eğriye karĢılık gelen akım değerlerinin integrasyonundan hareketle, DBB‟nin 

Q- yük karakteristiğini belirlemek mümkündür. 

 

ġekil 4.13. Sistemde Rv ve Cv kondansatörü birlikte devredeyken alınan osilasyonların 

V-I grafiği 

Sisteme uygulanan geriliminin arttırılmasıyla birlikte boĢalma tutuĢur ve akım 

osilasyonları meydana gelir. Bu osilasyonlar, eğrinin uç kısımlarında tutuĢmaya 

baĢlarlar ve gerilimin arttırılmasıyla beraber sayıları da artar. Bu duruma karĢılık gelen 

görüntü ġekil 4.14‟te verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.14. Sistemde Rv direnci ve Cv kondansatörü birlikte devredeyken boĢalmanın 

varlığında oluĢan osilasyonların V-I grafiği 

U (t) 

i (t) 

U (t) 

i (t) 
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Rv ve Cv kondansatörü birlikte devredeyken, DBB sisteminin gerilimi boĢalma 

tutuĢma gerilimininin üzerinde olduğu sürece, elektrotlar arasındaki boĢalma olayı 

yanmaya devam eder. Bu durumda gerilimin arttırılmasıyla birlikte oluĢan kararsız akım 

osilasyonlarının sayıları da artar. Sistemin pd değerinin arttırılmasına bağlı olarak bu 

osilasyonlar, ġekil 4.15‟te gösterildiği gibi x ekseni boyunca elipsoid üzerinde sağdan 

sola doğru hareket ederek yer değiĢtirirler. Elipsoidin en solundaki noktada ise, bu 

osilasyonlar faz değiĢtirerek ters yöne doğru hareket ederler.  

 

ġekil 4.15. Sistemde Rv ve Cv birlikte devredeyken, boĢalmanın varlığında pd‟nin 

arttırılması sonucunda oluĢan osilasyonların V-I grafiği 

Sistemde sadece Rv direnci devredeyken boĢalmanın varlığında, pd‟nin uygun 

miktarda azaltılması sonucunda elde edilen osilasyon görüntüsü ġekil 4.16‟da 

verilmiĢtir. Bu durumda pd değeri (p=0.18 hPa ve d=500 µm) pd=0.09 hPa.mm olarak 

belirlenmiĢtir. Sistemin bu durumdaki diğer parametreleri ise Rv=50 kΩ ve U=205 Volt 

değerlerindedir. ġekilden görüldüğü gibi boĢalma olayı bu durumda sadece tek gurup 

Ģeklinde tutuĢmaktadır. Konuyla ilgili daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalara göre bariyer 

boĢalmasının çiftli guruplar Ģeklinde tutuĢtuğu bilinmekteydi ancak deneysel olarak 

gerçekleĢtirdiğimiz bu tez çalıĢması sonucunda, pd parametresinin uygun olarak 

ayarlanması sonucunda boĢalmanın tekli guruplar halinde de tutuĢabildiği görülmüĢtür. 

Bu sonuçtan hareketle, DBB‟nin kararsız akım osilasyonlarının pd parametresine 

önemli ölçüde bağlı olduğu söylenebilir. BoĢalma esnasında elektrotlar arasındaki 

U (t) 

i (t) 
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mesafenin değiĢtirilmesi pratik açıdan zor olduğu için, pd parametresinin ayarlanması 

basınç parametresinin değiĢtirilmesiyle sağlanır. 

 

ġekil 4.16. Sistemde Rv direnci devredeyken boĢalmanın varlığında, pd‟nin azaltılması 

sonucu alınan tek guruplu osilasyonun V-I grafiği 

Sistemde sadece Rv direnci devredeyken boĢalmanın tutuĢması sırasında pd‟nin 

arttırılması sonucu elde edilen görüntü ise ġekil 4.17‟de verilmiĢtir. Bu durumda pd 

değeri (p=50 hPa ve d=500 µm) pd=25 hPa.mm‟dir. Ayrıca Rv=50 kΩ ve U=376 Volt 

değerlerindedir. Sistemde pd parametresinin arttırılması sırasında boĢalma aralığına 

dahil olan gaz molekülleri, boĢalmanın tutuĢması ve geliĢmesini önemli derecede 

etkilerler. Böylece boĢalma ortamındaki serbest yük taĢıyıcılarının sayısı artar ve dıĢ 

elektrik alanının etkisiyle bu yük taĢıyıcıları, boĢalmanın geliĢimini sağlayan çığların 

oluĢumunu kolaylaĢtırırlar. Buna bağlı olarak boĢalma ortamında akımın geçiĢi de 

kolaylaĢır. Böylece boĢalma olayı, dıĢ faktörlerin de etkisiyle elektrotların bütün 

yüzeyleri boyunca, çok sayıdaki iletken kanal Ģeklinde yayılarak tutuĢur. BoĢalma 

ortamının büyük pd değerlerinde, ortamda yeterli miktarda yüklü parçacık olması 

nedeniyle taĢınan akım miktarı da büyük değerlerde olur. Buna bağlı olarak boĢalma 

akımının değeri de artarak pikoamper değerlerinden miliamper düzeylerine kadar 

yükselebilir. ġekilden görüldüğü gibi boĢalma olayı bu durumda, çoklu osilasyon 

gurupları Ģeklinde tutuĢur. Gaz ortamının sınırlı hacmindeki yük taĢıyıcı moleküllerin 

çokluğu nedeniyle, iyon ve elektronların serbest yolları önemli oranda azalır. Böylece 

ortamdaki yüklerin çarpıĢma olasılıkları artar. Bu çarpıĢmaların etkisiyle harekete geçen 

uzay hacim yüklerinin sebep olduğu akım kararsızlıkları da büyük oranda artar.  

U (t) 

i (t) 
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ġekil 4.17. Sistemde Rv direnci devredeyken boĢalmanın varlığında, pd‟nin arttırılması 

sonucu alınan osilasyon guruplarının V-I grafiği 

4.2.4. Rv ve Cv’nin Devrede Olmadığı ve Gerilim Sabit Olduğu Durumunda, 

pd’nin DeğiĢtirilmesi Sonucu Görüntülenen Osilasyonlar 

Tez çalıĢmamızın bu kısmında, Rv direnci ve Cv kondansatörünün devrede olmadığı 

durumda ve sadece elektrot sisteminin kapasitif etkisi sonucunda elde edilen akım 

osilasyonlarının görüntüleri incelenmiĢtir. Bu kısımda ayrıca, daha önce incelenmiĢ olan 

yöntemlerden farklı olarak; DBB deneylerindeki elektrot sistemine belirli oranlarda 

uygulanan gerilimin sabit tutulması ve pd parametresinin değiĢtirilmesi yöntemiyle 

boĢalmanın tutuĢması sağlanarak, elde edilen bazı osilasyon görüntüleri verilmiĢtir. Bu 

durumda ölçüm iĢlemi, uygun olarak elektrot sistemi üzerinden alınmıĢtır. Elektrot 

sistemine boĢalma baĢlangıç geriliminden daha az miktarda bir gerilim uygulanarak bu 

değer sabitlenmiĢtir. Gerilimin arttırılması sonucunda görüntülenen eğri baĢlangıçta 

düzgün bir elips Ģeklindedir. Bu durumda delinme olayının henüz gerçekleĢmediği 

söylenebilir. Daha sonra pd parametresinin arttırılarak kritik değerine ulaĢması 

sonucunda, elektrot aralığında ilk delinme olayı gerçekleĢir ve bu delinmenin 

gerçekleĢtiği durum, elipsoid üzerinde meydana gelen tek gurup Ģeklindeki akım 

osilasyonu ile belirlenir. Bu osilasyonun görüntüsü ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. ġekilden 

de görüldüğü gibi pd‟nin arttırılması sonucunda (yaklaĢık olarak pd=6 hPa.mm) 

delinme iĢlemi, elipsoidin kenar noktalarına yakın yerlerde ve gerilimin hem pozitif 

hem de negatif alternasları üzerinde tek gurup Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

U (t) 

i (t) 
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ġekil 4.18. Sistemde Rv ve Cv yokken sabit gerilim varlığında, pd‟nin değiĢtirilmesi ile 

oluĢan ilk osilasyonun V-I grafiği 

BoĢalmanın kararlı olarak yanmakta olduğu bir sistemde, pd değerinin 

arttırılmasıyla birlikte, ortamdaki delinme kanallarının sayısı da buna bağlı olarak artar 

ve neticede çoklu osilasyon gurupları meydana gelir. Bu durumda gerilimin 

arttırılmasıyla birlikte hem osilasyonların genlik miktarı hem de akım kararsızlıkları 

artar. Bu osilasyon gurupları, ġekil 4.19‟da verilen elipsoid üzerinden görülmektedir.  

 

ġekil 4.19. Sistemde Rv ve Cv yokken boĢalmanın varlığında, pd‟nin arttırılmasıyla 

birlikte artan osilasyon guruplarının V-I grafiği 

U (t) 

i (t) 

U (t) 

i (t) 
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BoĢalma henüz yokken, pd parametresinin belirli bir değerde sabit tutulup gerilimin 

arttırılmasıyla birlikte, boĢalma osilasyonları ilk olarak gerilimin negatif alternasında 

tutuĢmaya baĢlarlar. Bu durumda boĢalma tutuĢma eğiliminde olur. Gerilimin negatif 

alternasında osilasyonların baskın olması, büyük olasılıkla gaz aralığındaki uzay hacim 

yüklerinin etkisindendir. Bu koĢullarda boĢalma aĢırı derecede kararsızdır ve böyle bir 

durumu görüntüleyebilmek için sistemin gerilimini çok dar bir aralıkta değiĢtirmek 

gerekir. BoĢalmanın tutuĢma anını karakterize eden bu durumun deneysel olarak 

görüntülenmiĢ Gerilim-Akım eğrisi ġekil 4.20‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.20. Sabit pd değerinde, sistemin geriliminin arttırılmasıyla birlikte, ilk olarak 

negatif alternasta tutuĢan boĢalmanın Gerilim-Akım eğrisi 

DBB sisteminin pd parametresinin ve geriliminin birlikte arttırılarak kritik 

değerlerine ulaĢmaları durumunda, boĢalma osilasyonları gerilimin her iki alternasında 

da tutuĢmaya baĢlar. Bu durumda pd‟nin değerine bağlı olarak boĢalmanın Gerilim-

Akım eğrisi üzerinde bazı kararsız osilasyon grurupları oluĢur. Bu koĢullarda sistemin 

geriliminin ve pd parametresinin değerleri kritik değerlerinde oldukları için boĢalma 

kararlılık bölgesinde yanmaya devam eder. Dolayısıyla bu koĢullarda oluĢan osilasyon 

guruplarını gözlemek veya bu osilasyonları, pd parametresine bağlı olarak kontrol 

etmek nisbeten daha kolaydır. Bu durumdaki boĢalma akımı ise kararsız yapıda ve 

yüksek değerlerde (miliAmper) olur. BoĢalmanın gerilim ve pd parametrelerinin kritik 

değerlerinde olduğu durumlarda deneysel olarak alınmıĢ olan Gerilim-Akım eğrisi   

ġekil 4.21‟de verilmiĢtir. Verilen koĢullarda boĢalma henüz tam olarak kararlılaĢmadığı 

U (t) 

i (t) 
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için normalde parlelkenar Ģeklinde olması beklenen Gerilim-Akım eğrisi, Ģekilde 

görüldüğü gibi kararsız bir durum sergiler.  

 

ġekil 4.21. Sistemin geriliminin ve pd‟nin kritik değerlerinde, boĢalmanın tutuĢma 

eğiliminde olduğu durumdaki V-I grafiği 

DBB‟nin kararlılık kuĢağında olduğu durumda, sistemin gerilim değerinin daha da 

arttırılması sonucunda, boĢalma kararlı olarak yanmaya baĢlar. Bu durumu karakterize 

eden Gerilim-Akım eğrisinin görüntüsü ise ġekil 4.22‟de verilmiĢtir. Deneysel olarak 

görüntülenen bu eğriden hareketle, temelde aynı karaktere sahip olan boĢalmanın 

Gerilim-Yük eğrisini hesaplamak mümkündür. Bu durumu sağlamak için sadece 

grafiğin y eksenine karĢılık gelen gerilim değerleri, ölçüm için kullanılan kondansatörün 

kapasite değeri ile çarpılarak boĢalmanın yük değerleri belirlenebilir. Böylece elde 

edilen Gerilim-Yük grafiği, Gerilim-Akım eğrisiyle aynı karaktere sahip olan düzgün 

paralelkenar Ģeklinde olur. Paralelkenarın Ģeklinin düzgün olması, elektrotlar arasındaki 

boĢalmanın homojen bir Ģekilde yanmakta olduğunu ifade eder. Paralelkenarın yatay 

kenarlarının düzgün olması, boĢalma sırasında uygulama geriliminin sabit olduğunu 

ifade eder. Paralelkenarın sağ alt ve sol üst kenarlarındaki osilasyonlar ise gerilimin 

pozitif ve negatif alternaslarında meydana gelen kararsız akım osilasyonlarıdır. Kararsız 

olarak yanmakta olan bu osilasyonları azaltmak için ya pd parametresinin değeri biraz 

azaltılır, ya da sisteme uygulanan gerilim sönümleme geriliminin üzerindeki belirli bir 

değere kadar azaltılır.  

U (t) 

i (t) 
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ġekil 4.22. pd‟nin sabit değerinde, gerilimin arttırılmasıyla birlikte tutuĢan boĢalmanın 

kararlı olarak yanmakta olduğu durumundaki Gerilim-Akım eğrisi 

4.3. DBB’nin Deneysel Olarak Belirlenen Gerilim-Yük Karakteristiğinden 

Yararlanarak BoĢalma Parametrelerinin Sayısal Olarak Belirlenmesi 

Bariyer boĢalmasının elektriksel parametreleri olan boĢalmanın gücü (P), her bir 

yarım periyotta taĢınan yük miktarı (ΔQ), her bir yarım periyottaki boĢalma süresi (Δt), 

boĢalmanın tutuĢma (Ub) ve sönümlenme (Up) gerilimleri gibi boĢalma parametrelerini,     

ġekil 4.23‟te verilen Gerilim-Yük eğrisinden belirlemek mümkündür. ġekildeki 

paralelkenarda AB ve CD kenarları boĢalmanın tutuĢtuğu durumu, BC ve DA kenarları 

ise boĢalmanın henüz tutuĢmadığı durumu gösterir. A ve C noktaları boĢalmanın pozitif 

ve negatif alternaslardaki tutuĢma zamanlarını göstermektedirler ve bu zamana karĢılık 

gelen tutuĢma geriliminin değeri ise Ub ile karakterize edilir. B ve D noktaları ise 

boĢalmanın sönümlenme zamanlarını göstermekte olup, buna karĢılık gelen 

sönümlenme geriliminin değeri ise Up ile karakterize edilir. ġekilde verilen 

paralelkenarda AB ve CD kenarlarının eğimi, sistemin Cd kapasitesini; BC ve DA 

kenarlarının eğimi ise plazmanın oluĢmadığı durumdaki elektrot sisteminin kapasitesini 

karakterize eder ve Cg ile adlandırılır. DBB‟nin Gerilim-Yük eğrisinden hareketle, bu 

parametrelerin belirlenme yöntemleri aĢağıda verilmiĢtir. 

U (t) 

i (t) 
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ġekil 4.23. DBB‟nin Gerilim-Yük eğrisinden yararlanılarak belirlenebilen bazı boĢalma 

parametrelerinin konum grafiği 

DBB‟nin deneysel verilerden yararlanılarak elde edilen Gerilim-Yük eğrisinden 

hareketle, boĢalma parametrelerinin hesaplanabilmesi için grafik değerlerinin uygun 

olarak gerekli olan büyüklüklere (gerilimin akıma veya akımın yüke) çevrilmesi gerekir. 

Bu koĢullar esas alınarak boĢalmanın varlığında, Cd ve Cg kapasitelerinin değerleri 

aĢağıdaki Ģekilde belirlenebilir. 

                     (4.1a) 

Deneysel olarak alınmıĢ olan DBB‟nin paralelkenar Ģeklindeki eğrisinden okunan 

değerlerin uygun olan dönüĢtürme katsayılarıyla çarpılması sonucunda elde edilen 

verilerin Denklem 4.1a‟daki ifadede yerlerine yazılması neticesinde, DBB sistemindeki 

bariyer tabakanın kapasite değeri, 

                          (4.1b) 

olarak bulunmĢtur. Gaz aralığının kapasite değeri ise aynı koĢullardaki deneysel eğriden 

ve Denklem 4.2a‟dan yararlanılarak aĢağıdaki Ģekilde belirlenebilir. 

                    (4.2a) 

B 

C 

D 
α 

A 

Ub 

γ 

U02 

U01 

Up 

2qm 

U(t) 

Q(t) 
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Alınan değerlerin uygun olarak yerlerine yazılması sonucunda, gaz aralığının 

kapasite değeri yaklaĢık olarak, 

                     (4.2b) 

olarak belirlenmiĢtir. Gerilimin her yarım periyodunda aktarılan yük miktarı ise 

Denklem 4.3a yardımıyla belirlenebilir.  

                   (4.3a) 

Bu durumda aktarılan yük miktarı yaklaĢık olarak, 

               (4.3b) 

olarak bulunur. BoĢalmanın aktif gücü ise Denklem 4.4a yardımıyla belirlenebilir. 

 W            (4.4a) 

Bu denklemde ,  ölçüm kondansatörü üzerine düĢen gerilimi; f- frekansı; T- 

uygulanan gerilimin periyodu ve S ise paralelkenarın alanını ifade eder. Paralelkenarın 

alanı grafikten yaklaĢık olarak, 

 br
2
                                  (4.4b) 

Ģeklinde hesaplanır. Böylece boĢalmanın gücü yaklaĢık olarak,  

 W                         (4.4c) 

olarak belirlenir. BoĢalma esnasında oluĢan her bir mikroboĢalmanın yanma süresi ise 

Denklem 4.5a ile belirlenebilir. 

                  (4.5a) 

ġekil 4.23‟teki grafikten  ve  olarak okunur. Okunan 

bu değerlerin denklemde uygun olarak yerlerine yazılması sonucunda; 
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                             (4.5b) 

olarak bulunur. Gerilimin her yarım periyodunda sistemde taĢınan yük miktarı ise grafik 

üzerinde gösterildiği Ģekilde belirlenir ve bu değer Denklem 4.6‟da verilmiĢtir.  

            (4.6) 

DBB sisteminin Cd ve Cg kapasitelerini, boĢalmanın olmadığı durumlar için teorik 

olarak da hesaplamak mümkündür. Sistemin statik durumunda (boĢalma yokken) bu 

parametreler, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8‟de verildiği Ģekilde hesaplanabilirler. 

                    (4.7a) 

Burada  elektrot sisteminin yüzey alanı olup değeri,  

                          (4.7b) 

olarak hesaplanır. , boĢluğun dielektrik sabiti olup değeri, 

                              (4.7c) 

, bariyer tabakanın dielektrik sabitidir ve değeri tablodan, 

                               (4.7d) 

olarak belirlenir.  ise bariyer tabakanın kalınlığıdır ve  m‟dir. Böylece  

kapasitesinin değeri yaklaĢık olarak,  

                   (4.7e) 

olarak hesaplanır. Gaz aralığının kapasite değeri ise teorik olarak Denklem 4.8 

yardımıyla belirlenir. 

                    (4.8a) 
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Burada  gaz aralığının yüzey alanı olup, boĢalma kanalının tüm elektrot yüzeyini 

kaplaması durumunda elektrot yüzeyinin alanıyla aynı değere sahip olur. Dolayısıyla 

 olarak alınabilir. , boĢluğun 

dielektrik sabiti olup değeri ; , gazın dielektrik sabitidir ve 

değeri tablodan olarak belirlenir;  ise gaz aralığının uzunluğunu ifade 

eder ve değeri ‟dir. Bu değerlerin uygun olarak Denklem 4.8a‟da 

yazılması sonucunda, statik durumlar için  değeri,  

                  (4.8b) 

olarak hesaplanır. BoĢalmanın tutuĢma gerilimi  ise Denklem 4.9 yardımıyla 

belirlenebilir. 

                 (4.9a) 

Denklem 4.9a‟daki  katsayısı, azotun delinme gerilimi değeridir. 

Yukarıda verilen ,  ve  değerlerinin uygun olarak Denklem 4.9a‟da dikkate 

alınması sonucunda elektrik gaz boĢalmasının tutuĢma geriliminin sınır değeri, 

                      (4.9b) 

olarak belirlenir. Deneysel olarak bu değer yaklaĢık olarak 502 V olarak 

ölçülmüĢtür. DBB sistemine uygulanan gerilimin anlık değerleri ise Denklem 4.10 ile 

belirlenebilir. 

                    (4.10) 

Burada  gerilimi, sisteme uygulanan gerilimin maksimum değerini ifade eder. 

BoĢalma geriliminin her bir pozitif yarım periyodunda meydana gelen mikrodeĢarjların 

tutuĢma ve sönümlenme süreleri   ve  ile karakterize edilir.  ve  değerleri 

Denklem 4.11 yardımıyla belirlenir. 

                  (4.11) 
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Benzer Ģekilde boĢalma geriliminin her bir negatif yarım periyodunda meydana 

gelen mikrodeĢarjların tutuĢma ve sönümlenme süreleri ise  ve  ile karakterize 

edilir. Bu değerler Denklem 4.12 yardımıyla belirlenebilir. 

                  (4.12) 

ġekil 4.24‟te bariyer boĢalmasının osiloskop yardımıyla deneysel olarak alınmıĢ 

olan  ve  gerilim osilogramları verilmiĢtir. Bu osilogramların her ikisi de 

normalde, osiloskop kanalları yardımıyla eĢzamanlı gerilim değerleri olarak ölçülür. 

Ölçülen grafik üzerinden okunan bu değerler, CH1 ve CH2 kanallarına uygun olan 

katsayı değerleri (CH1=9,1 mV ve CH2=4,76 V) ile çarpılarak gerilimin ve akımın 

gerçek değerleri elde edilir. Dolayısıyla, bu eğrilerden akım değerlerini belirlemek için 

boĢalma hücresi üzerinden ölçülmüĢ olan  geriliminin okunan değerleri, ölçüm 

direnci olan  direnç değerine bölünerek boĢalmanın gerçek akım değerleri 

belirlenir. Bu analiz için kullanılan ölçüm kapasitesinin değeri ‟tır. 

 

ġekil 4.24. DBB‟nin osiloskop yardımıyla ölçülen  ve  gerilim eğrileri 

ġekil 4.25‟te ise, ġekil 4.24‟te verilmiĢ olan gerilim osilogramlarından hareketle, 

boĢalma geriliminin ve akımının gerçek değerlerini belirlemek için bu osilogramların 

her bir yarım periyotluk kısmı alınmıĢ ve geniĢletilerek 23 eĢit parçaya bölünmüĢtür. 

 

 
t (ms) 
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ġeklin asıl görünümünün daha da geniĢletilmesinin nedeni, bölen çizgilerinin 

sıkıĢıklığını azaltmak ve Ģeklin daha net görünmesini sağlamaktır. Verilen Ģekilde 

deneysel olarak alınan gerilim osilogramlarının zaman ekseninin her bir yarım 

periyotluk kısmı, eksene dik olacak Ģekilde düĢey çizgilerle 23 eĢit parçaya 

bölünmüĢtür. Sonraki aĢamada ise, bu parçaların her birine karĢılık gelen akım ve 

gerilim değerleri okunmuĢ ve gerçek değerlerinin belirlenmesi için osiloskop kanalının 

bulunduğu konuma göre uygun olan katsayılarla çarpılmıĢtır (CH1=9,1 mV ve 

CH2=4,76 V ile çarpılmıĢtır). Hem akım için hem de gerilim için, her yarım periyotta 

elde edilen bu 23 değer, okunma sırası bozulmayacak Ģekilde tablo haline getirilmiĢtir. 

Bu iĢlem hem pozitif, hem de negatif alternanslar için tekrarlanmıĢ olup her parametre 

için toplamda 46 değer elde edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar Ģebeke frekansında (50 Hz) 

gerçekleĢtirildiği için bir periyodun süresi T=20 ms olarak alınmıĢtır.  

 

ġekil 4.25. DBB‟nin osiloskopla ölçülen  ve  gerilim eğrilerinin her bir yarım 

periyodunun ayrı ayrı 23 eĢit parçaya bölünmesi durumu 

Grafik üzerinden okunan gerilim değerlerinin tam olarak belirlenebilmesi için bu 

değerlerin, deney sistemimiz de yeralan gerilim bölücü direnç sisteminin katsayılarıyla 

uygun olarak çarpılması gerekir. Bu katsayıların hesaplanmıĢ değerlerine bağlı olarak 

değiĢen matematiksel ifadeler, gerilim için Denklem 4.13a, b; akım için            

Denklem 4.14a, b; ve yük için Denklem 4.15 ile verilmiĢtir.  

UCH1 (mV) UCH2 (V) 

-12,31 

-8,57 

-UCH2 (V) -UCH1 (mV) 

t (ms) 

23,66  

16,11 

6,83 

12,31 

8,57 

4,70 

-3,18 
-6,83 

-16,11 

-23,66  
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Gerilimin anlık değerleri için; 

       

 

                 (4.13a) 

              (4.13b) 

akımın anlık değeri için; 

 

                   (4.14a) 

olarak verilebilir. Deney sisteminde kullanılan  ölçüm direncinin değeri                 

’dur. Dolayısıyla; 

                    (4.14b) 

olarak alınırsa, yükün anlık değeri aĢağıdaki ifadeyle belirlenir: 

                   (4.15) 

Yukarıda açıklanan yöntemlerden hareketle, DBB‟nin deneysel olarak elde edilmiĢ 

olan bir periyotluk gerilim osilogramlarının eĢit aralıklarla bölünmesi sonucunda, her 

bölmeye karĢılık gelen gerilim değeri okunarak kaydedilmiĢtir. Daha sonra kaydedilen 

bu değerler, belirlenmek istenen parametreye uygun katsayılarla çarpılarak, her bir 

parametre için toplamda 46 değer elde edilmiĢtir. Daha sonra bu değerler, sırasına 

uygun olarak tablo haline getirilmiĢtir. Bu değerler, belirlenmek istenen parametrenin 

cinsine (Gerilim, Akım, Yük) bağlı olarak gerilimin hem pozitif, hem de negatif 

alternansları için hesaplanmıĢtır. Genel durumlarda bu gerilim eğrilerinin her yarım 

periyodunun 20-25 eĢit parçaya bölünmesi, grafiğin Ģeklinin belirginleĢmesi için 

yeterlidir. Ancak koĢulların elvermesi durumunda daha büyük sayılara da bölünebilir. 

Böyle bir durumda daha net görünümlü bir grafik elde etmek mümkün olur.  

DBB‟nin analizinde büyük önem taĢıyan ve Gerilim-Zaman ekseninin her yarım 

periyodunun 23 eĢit parçaya bölünmesi suretiyle hesaplanmıĢ olan bu değerlere ait 

tablolar aĢağıda verilmiĢtir. 
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Grafiklerden okunan gerilim (U(t) [V]) ve akım (i(t) [µA]) parametrelerinin uygun 

katsayılarla çarpılarak pozitif ve negatif alternaslara karĢılık gelen, hesaplanmıĢ gerçek 

değerleri Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. DBB‟nin deneysel grafikteki verilere göre hesaplanmıĢ gerilim ve akım 

parametrelerinin gerçek değerleri 

Pozitif (+) Polarite Negatif (-) Polarite 

U(t) [V] i(t) [µA] U(t) [V] i(t) [µA] 

0 71,4 0 -71,4 

182 80 -182 -80 

290,33 115 -290,33 -115 

435,5 171,4 -435,5 -171,4 

605,12 211,4 -605,12 -211,4 

774,21 238 -774,21 -238 

895,18 246 -895,18 -246 

1016,16 245 -1016,16 -245 

1137,13 240 -1137,13 -240 

1209,7 230 -1209,7 -230 

1258 216 -1258 -216 

1258,1 200 -1258,1 -200 

1170 126 -1170 -126 

1116,6 90 -1116,6 -90 

1090 75 -1090 -75 

1010 36 -1010 -36 

968 20 -968 -20 

856,6 -7,6 -856,6 7,6 

718 -23,8 -718 23,8 

571 -40 -571 40 

387 -56 -387 56 

218 -67 -218 67 

0 -71,4 0 71,4 

DBB‟nin deneysel olarak alınmıĢ olan eğrilerin analizi sonucunda hesaplanmıĢ olan 

gerilim ve akım parametrelerinin Tablo 4.1‟de verilmiĢ olan gerçek değerleri 

kullanılarak elde edilmiĢ olan Gerilim-Akım eğrisi ġekil 4.26‟da verilmiĢtir. DBB‟nin 

Gerilim-Zaman grafiklerinden yararlanılarak hesaplanmıĢ olan bu değerler MATLAB 

programında yazılarak boĢalmanın Gerilim-Akım eğrisi elde edilmiĢtir. Elde edilen 

grafikten de görüldüğü üzere, teorik hesaplamalar ve deneysel veriler birbirleriyle 
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büyük ölçüde uyumludurlar. Bu durum, kullanılan yöntemin ve yapılan hesaplamaların 

büyük ölçüde isabetli olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

ġekil 4.26. DBB‟nin teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen Gerilim-Akım 

karakteristiği 

DBB‟nin aynı koĢullar altında deneysel olarak alınmıĢ olan Gerilim-Akım grafiğinin 

görüntüsü ise ġekil 4.27‟de verilmiĢtir. ġekil 4.26 ve ġekil 4.27‟deki grafiklerden de 

görüldüğü üzere, teorik ve deneysel sonuçlar birbirleriyle iyice örtüĢmektedir. DBB‟in 

Gerilim-Akım grafikleri genel olarak Histerezis eğrilerini andıran Lissajous 

diyagramları Ģeklindedir. Eğrinin üst ve alt uç kısımlarında boĢalmanın geliĢimine bağlı 

olarak Trichell akım darbeleri oluĢur. Akım kararsızlıklarını temsil eden bu darbeler, 

boĢalma sistemine uygulanan gerilimin arttırılmasıyla birlikte daha da artarak sıkıĢık bir 

durum sergilerler.  Sisteme uygulanan gerilimin arttırılmasıyla birlikte grafiğin 

kapladığı yüzey alanı da artar. Gerilim-Akım grafiğinin artan bu yüzey alanı, aynı 

zamanda sisteme iletilen güç miktarını karakterize eder. Gerilim-Akım grafiğini 

etkileyen bir diğer önemli parametre ise pd değeridir. pd parametresinin değerine bağlı 

- 
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olarak Gerilim-Akım eğrisi üzerindeki akım darbeleri sağa veya sola doğru hareket 

ederek faz değiĢtirme yönünde bir eğilim gösterirler. DBB sisteminin tam kapasitif 

olması durumunda bu eğriler bir paralelkenar Ģeklini alır. Sistemin tam olarak omik 

olması durumunda ise eğri bir çember Ģeklinde veya oval Ģeklinde olur. KarıĢık 

durumlarda ise aĢağıda verilen Ģekilde bir durum sergiler. 

 

ġekil 4.27. DBB‟nin deneysel olarak elde edilen Gerilim-Akım karakteristiği 

DBB‟nin deneysel olarak alınmıĢ olan gerilim eğrilerinden hareketle hesaplanmıĢ 

gerilim ve yük değerleri ise Tablo 4.2‟de verilmiĢtir. BoĢalmanın pozitif ve negatif 

alternaslarındaki gerilim eğrisinin bir periyotluk zaman dilimine karĢılık gelen gerilim 

[U(t)] ve yük [Q(t)] parametreleri hesaplanmıĢ olup gerçek değerlerinin belirlenmesi 

için bu değerler uygun katsayılarla çarpılmıĢtır.  

Grafiklerden okunan gerilim [U(t)] eğrisine karĢılık gelen değerlerden yararlanılarak 

akım [i(t)] parametresi belirlenir. Daha sonra bu akım parametresi için, hesaplanmıĢ 

olan her bir değerinin uygun olarak zamana göre integrali alınır. Bu hesaplamalar için 

 denkleminden yararlanılır. Buradan elde edilen  değerleri, 

DBB‟nin pozitif ve negatif alternaslara karĢılık gelen anlık yük miktarlarıdır. Daha 

U (t) 

i (t) 
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sonra hesaplanmıĢ olan bu değerler sırasına uygun olacak Ģekilde MATLAB 

programında yazılarak DBB‟nin Gerilim-Yük grafiği elde edilebilir. 

Tablo 4.2. DBB‟nin deneysel grafikteki verilere göre hesaplanmıĢ olan gerilim ve yük 

parametrelerinin gerçek değerleri 

Pozitif (+) Polarite Negatif (-) Polarite 

U(t) [V] Q(t) [µC] U(t) [V] Q(t) [µC] 

0 0,3725 0 -0,3725 

182 0,4115 -182 -0,4115 

290,33 0,4915 -290,33 -0,4915 

435,5 0,6395 -435,5 -0,6395 

605,12 0,8015 -605,12 -0,8015 

774,21 0,9625 -774,21 -0,9625 

895,18 1,0905 -895,18 -1,0905 

1016,16 1,1935 -1016,16 -1,1935 

1137,13 1,2805 -1137,13 -1,2805 

1209,7 1,3415 -1209,7 -1,3415 

1258 1,3745 -1258 -1,3745 

1258,1 1,3845 -1258,1 -1,3845 

1170 1,0535 -1170 -1,0535 

1116,6 0,8895 -1116,6 -0,8895 

1090 0,8305 -1090 -0,8305 

1010 0,5915 -1010 -0,5915 

968 0,4895 -968 -0,4895 

856,6 0,2815 -856,6 -0,2815 

718 0,1445 -718 -0,1445 

571 -0,0065 -571 0,0065 

387 -0,1695 -387 0,1695 

218 -0,2995 -218 0,2995 

0 -0,3725 0 0,3725 

 

DBB‟nin aynı koĢullar altında teorik olarak hesaplanmıĢ olan Gerilim-Yük grafiği 

ise ġekil 4.28‟de verilmiĢtir. Tablo 4.2‟de yeralan ve daha önce hesaplanmıĢ olan 

gerilim (U(t) [V]) ve yük (Q(t) [µC])  değerlerinden yararlanılarak elde edilen   

Gerilim-Yük grafiği temelde histerezis eğrisine benzer bir yapıdadır. Sisteme uygulanan 

gerilimin arttırılmasıyla birlikte akım artar ve buna bağlı olarak grafiğin kapladığı yüzey 

alanı da artar. Gerilim-Yük grafiğinin artan bu yüzey alanı, aynı zamanda sisteme 
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iletilen güç miktarının artması anlamına gelir. DBB sisteminin tam kapasitif olması 

durumunda, bu eğri düzgün bir paralelkenar Ģeklini alır.  

 

ġekil 4.28. Teorik hesaplamalar sonucunda oluĢturulmuĢ olan DBB Gerilim-Yük eğrisi 

DBB‟nin temel parametrelerini belirlemek amacıyla kullanılan bir diğer yöntem ise 

ġekil 4.29‟da gösterilen Gerilim-Akım grafiğinin analizidir. ġekildeki grafik, gerilim ile 

akım değerlerinin belirli aralıklarla, deneysel olarak ölçülmüĢ etkin değerleri 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Bu grafik üzerinde gösterilmiĢ olan ABD ve BDC 

üçgenlerinin trigonometrik değerlerinden yararlanarak DBB‟nin bazı parametrelerini 

belirlemek mümkündür. Açıklayıcı olması açısından, Ģekil eğrisi üzerindeki ABD ve 

BDC üçgenlerinin düzgün ve büyütülmüĢ modelleri ayrı bir Ģekil olarak çizilerek, 

gerekli açılar ve uzunluklar gösterilmiĢtir. Grafik üzerinde belirtilmiĢ olan ABD 

üçgenindeki siyah kenar çizgisi, basamak Ģekilli grafiğin gerilim ekseni üzerine olan 

uzantısını karakterize eder ve boĢalmanın tutuĢma gerilimini ifade eden Ut ile iĢaretlenir. 

Benzer Ģekilde BDC üçgeninde kırmızı çizgiyle iĢaretlenmiĢ olan kenar ise gerilim 

eksenini dik bir açıyla keser ve buna karĢılık gelen gerilim değeri ise boĢalmanın kritik 

- 
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gerilim değerini ifade eder ve Ukr ile iĢaretlenir. Daha sonra, gerilim ve akımın gerçek 

değerleri kullanılarak ve üçgenin geometrik kurallarından hareketle, üçgenin kenar 

uzunluklarının gerçek değerleri belirlenir. Daha sonra bu değerlere uygun olarak α ve γ 

açılarının tanjantlarının alınması sonucunda, DBB‟nin aĢağıda verilmiĢ olan bazı 

parametrelerini belirlemek mümkün olur. 

 

ġekil 4.29. DBB‟nin deneysel ölçümlerle oluĢturulan Gerilim-Akım karakteristiği 

DBB sisteminin kapasite değeri ‟ı belirlemek için Denklem 4.16‟dan yararlanılır. 

                  (4.16a) 

             (4.16b) 

Dielektrik bariyerin kapasite değerini belirleyen  parametresinin değeri ise 

Denklem 4.17a ve Denklem 4.17b‟de gösterildiği Ģekilde belirlenebilir. 

                  (4.17a) 

A 

B 

C D 

C D 

ABD üçgeni BDC üçgeni   

α 

 

234 

388 

γ α A 

B  

 

Ukr=480 v U
t
=246 v 
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Bu durumda ‟in sayısal değeri Denklem 4.17b‟de verildiği Ģekilde hesaplanabilir.  

                (4.17b) 

DBB‟nin sönümlenme geriliminin değeri ise genel olarak tutuĢma geriliminin      

0.5-0.6 katı kadar olduğu bilinmektedir. Dolayısıyla boĢalmanın sönümlenme 

geriliminin değeri Denklem 4.18 yardımıyla yaklaĢık olarak belirlenebilir. 

                 (4.18) 

ġekil 4.29‟daki grafikte verilen parametrelere göre tutuĢma geriliminin değeri 

yaklaĢık olarak  Volt olarak belirlenmiĢtir. Buna göre boĢalmanın 

sönümlenme geriliminin değeri ise  Volt olarak 

bulunur. Grafik üzerinden teorik olarak belirlenen bu değerin, deneysel olarak ölçülen 

değerle uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

DBB‟nin deneysel olarak belirlenen Gerilim-Akım ve Gerilim-Yük eğrilerinden 

yararlanarak, boĢalmanın aĢağıda verilen parametrelerini belirlemek mümkündür. 

Deneysel verilerden hareketle, hesaplanan gerilim ve akım değerlerinden yararlanarak 

boĢalmanın tam gücü Denklem 4.19 yardımıyla belirlenebilir. 

                          (4.19) 

DBB‟nin deneysel olarak hesaplanmıĢ olan gerilim ve akım parametrelerinin anlık 

değerlerinin Denklem 4.19‟da dikkate alınmaları sonucunda boĢalmanın yarım 

periyottaki tam gücünün değeri,  olarak hesaplanmıĢtır. 

BoĢalmanın aktif gücü ise Denklem 4.20 yardımıyla belirlenir. 

                    (4.20) 

Gerilim ve akım parametrelerinin anlık değerlerinin Denklem 4.20‟de dikkate 

alınmaları sonucunda boĢalmanın yarım periyottaki aktif gücünün değeri,  W 

olarak hesaplanmıĢtır.  
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BoĢalmanın reaktif gücü de Denklem 4.21a ve Denklem 4.21b ile belirlenebilir. 

                         (4.21a) 

Denklem 4.19 ve Denklem 4.20‟nin Denklem 4.21a‟da dikkate alınmaları sonucunda 

boĢalmanın yarım periyottaki reaktif gücünün değeri ise Denklem 4.21b‟de verilmiĢtir.  

                      (4.21b) 

BoĢalmanın ortalama akım değeri ise Denklem 4.22a-b yardımıyla belirlenebilir. 

                 (4.22a) 

Denklem 4.22a‟da verilmiĢ olan matematiksel ifadeden yaralanılarak boĢalmanın 

yarım periyoduna karĢılık gelen ortalama akım değeri Denklem 4.22b ile verilmiĢtir. 

               (4.22b) 

4.4. Bariyer BoĢalmasının Deneysel Olarak Belirlenen Grafiklerinin Nümerik 

Olarak Belirlenen Grafiklerle KarĢılaĢtırılması 

Tez çalıĢmamızın bu kısmında ise deneysel çalıĢma sonuçları ile nümerik yöntemle 

alınan sonuçların karĢılaĢtırmaları yapılarak, sonuçların benzerlik dereceleri ile ilgili 

yorumlara yer verilmiĢtir. Alınan deneysel sonuçların, nümerik model sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılmaları amacıyla, benzer görüntüler yan yana verilmiĢtir. Deneysel sonuçlar 

ile nümerik benzetim sonuçlarının benzerlik göstermesi, DBB sistemi için 

oluĢturduğumuz eĢdeğer modelin yeterince isabetli bir model olduğunu göstermektedir.  

ġekil 4.30a ve b‟de bariyer boĢalmasının deneysel olarak alınan kapasitif akım 

eğrisinin gerçek ve nümerik benzetim görüntüleri verilmiĢtir. Bu eğriler alınırken, 

ölçümler sisteme seri bağlı olan Cv kondansatörü üzerinden yapılmıĢtır. ġekil 4.30c ve 

d‟de ise sistemde henüz delinme olayı gerçekleĢmemiĢ iken, DBB‟nin Rv direnci 

üzerinden alınan akım grafiğinin görüntüsü ve nümerik benzetim görüntüsü verilmiĢtir. 

Bu durumdaki DBB elektrot sisteminin ayarlanmıĢ parametre değerleri ise p=2 hPa; 

i=2,17 mA; C=46 nF ve Rv=50 kΩ olarak belirlenmiĢtir. 
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(a)        (b) 

   

(c)        (d)   

ġekil 4.30. Sistemde delinme olayı baĢlamadan önce Cv kondansatörü ve Rv direnci 

üzerinden ölçülen akım eğrileri ve benzetim sonuçları 

ġekil 4.31a ve b‟de bariyer boĢalmasının ilk tutuĢması anındaki Gerilim-Akım 

eğrilerinin deneysel ve nümerik benzetim görüntüleri verilmiĢtir. Bu eğriler alınırken 

ölçümler sisteme seri bağlı olan Rv direnci üzerinden yapılmıĢtır.  ġekil 4.31c ve d‟de 

ise sistemde pd parametresinin azaltılması sonucu oluĢan tekli boĢalma guruplarının Rv 

direnci üzerinden alınan akım görüntüsü ve nümerik benzetim görüntüsü verilmiĢtir. 

Deney sisteminin bu durumdaki parametre değerleri ise p=0,18 hPa; U=366 V ve 

Rv=100 kΩ olarak belirlenmiĢtir. Bu deneyde boĢalma akımının, sisteme uygulanan 

gerilimin pozitif alternasında tek guruplu osilasyon Ģeklinde; gerilimin negatif alternası 

durumunda ise ikili veya üçlü guruplar Ģeklinde tutuĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu durumun 

muhtemel nedeni ise ortamın mevcut pd değerinin kritik pd değerine çok yakın 

değerlerde olması sonucu ortamda etkili olan uzay hacim yüklerinin meydana getirdiği 

kararsız davranıĢlardır. Gerilimin arttırılmasıyla birlikte enerjileri artan bu yüklerin 

kararsız davranıĢları aynı zamanda boĢalma akımına da yansıyarak akım dalgaları 

üzerinde kararsız osilasyonların oluĢmasına sebebiyet verirler. 
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(a)        (b) 

     

   (c)        (d) 

ġekil 4.31. Sistemde pd parametresine bağlı olarak Rv direnci üzerinden ölçülen bazı 

Gerilim-Akım eğrileri ve benzetim sonuçları 

DBB deneylerinde boĢalma olayı sırasında meydana gelen akım osilasyonları 

genelde çoklu guruplar Ģeklinde geliĢir. Fakat bu tez çalıĢmasında alınan deney 

sonuçlarına göre boĢalmada oluĢan gurup sayılarının tekli guruplar Ģeklinde de 

gerçekleĢebildiği gözlenmiĢtir. Bu durum ġekil 4.32a ve b‟de gösterilmiĢtir. Bu 

ölçümler Rv direnci üzerinden alınmıĢtır. BoĢalmanın uygulama gerilimi ve pd 

parametresinin arttırılmasıyla birlikte bu gurupların sayılarının da buna bağlı olarak 

arttıkları gözlenmiĢtir. Bu durum ise ġekil 4.32c ve d‟de gösterilmiĢtir. BoĢalma 

geriliminin tepe değerlerinde oluĢan akım osilasyonları, Trichell darbeleri olarak 

adlandırılırlar. Burada oluĢan ilk osilasyon, gerilimin arttırılması sonucu gaz aralığının 

delinmesiyle birlikte boĢalmanın baĢladığını ifade eder. ġekil 4.32b‟de oluĢturulmuĢ 

olan benzetim sonucunda alınmıĢ olan grafikte akım osilasyonunun bir miktar sağa 

kaydığı görülmektedir. Bu sorun katsayıların uygun değerlerde ayarlanmasıyla 

giderilebilir. Fakat bu durumda görüntüde baĢka osilasyon gurupları da oluĢmaya 
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baĢlar. Genel olarak grafikler incelendiğinde, deneysel ve nümerik sonuçların 

birbirleriyle uyumlu olduğu görülmüĢtür.  

  

   (a)       (b) 

  

   (c)       (d) 

ġekil 4.32. Sistemde pd değerinin arttırılması sonucunda Rv direnci üzerinden ölçülen 

bazı akım osilasyonları ve benzetim görüntüleri 

DBB‟nin kapasitif özellikli elektrot sisteminde boĢalmanın tutuĢması durumunda Cv 

kondansatörü üzerinden alınmıĢ olan boĢalmanın kapasitif akım eğrilerinin görüntüleri 

ġekil 4.33‟te verilmiĢtir. BoĢalma sisteminin toplam akımını ve benzetim görüntülerini 

gösteren eğriler ġekil 4.33a ve b‟de; sadece kapasitif akımını gösteren eğriler ve 

nümerik benzetim görüntüleri ise ġekil 4.33c ve d‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.33a‟da 

boĢalmanın toplam akımının görüntüsü verilmiĢtir. Bu akım, kapasitif akım ve boĢalma 

akımının toplamı Ģeklindedir. Akım eğrisinin pozitif alternasının sol tarafındaki rampa 

kısmı boĢalma akımını; sağ tarafındaki kısmı ise kapasitif akımı karakterize etmektedir. 

Kapasitif akımın sade görüntüsü ise ġekil 4.33c‟de gösterilmiĢtir. ġekilden de 

görüldüğü gibi bu akım eğrisi genel olarak bir kondansatörün dolup-boşalma          

(Şarj-Deşarj) eğrisine benzemektedir. Akımın tepe değerlerinde oluĢan osilasyonların 

sebebi ise elektrot aralığındaki uzay hacim yüklerinin kararsız hareketleridir. 
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   (a)        (b) 

    

   (c)        (d) 

ġekil 4.33. DBB‟nin kapasitif devre durumundaki boĢalma akımı ve kapasitif akımının 

Cv kondansatörü üzerinden ölçülen gerçek görüntüleri ve benzetim görüntüleri 

Deneysel çalıĢmalar sırasında elde edilen görüntülerde, gerilimin tepe değerlerinde 

meydana gelen akım osilasyonları çok ince bir yapıya sahip oldukları için resimlerde 

net olarak görülememektedir. Ancak gerçek durumda bu görüntüler nümerik benzetim 

sonucu alınan görüntülerle büyük oranda örtüĢmektedirler. Bu durumun karĢılaĢtırmalı 

görüntüsü ġekil 4.34a ve b‟de verilmiĢtir. ġekilde görülen U(t) eğrisi, sisteme 

uygulanan gerilimi; i(t) ise boĢalma akımını karakterize etmektedir. Akım eğrisinden de 

görüldüğü gibi, gerilimin arttırılarak boĢalma baĢlangıç gerilim değerine ulaĢmasıyla 

birlikte gaz aralığında boĢalma tutuĢur ve akım eğrisi üzerinde yüksek frekanslara sahip 

kararsız osilasyon gurupları meydana gelir. Bu osilasyonların fiziksel yapısı 

incelendiğinde, osilasyonların ilk olanı sinüsoidal bir davranıĢ sergilerken; sonraki 

osilasyonların ise sinüsoidal olmayan bir davranıĢa sahip oldukları görülmektedir. 

OluĢturulan modelin nümerik benzetim sonuçları da bu olayı doğrular niteliktedirler. Bu 

durumun açık örneği ġekil 4.34c ve d‟deki akım osilasyon eğrilerinden görülmektedir. 
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   (a)        (b) 

 

(c)        (d) 

ġekil 4.34. DBB‟nin tutuĢması sırasında akım eğrisinde meydana gelen kararsız 

osilasyon guruplarının biçimleri ve nümerik benzetim görüntüleri 

4.4.1. α Ġyonizasyon Katsayısı ve β Elektron Katsayısının Benzetim Sonuçları 

Üzerindeki Etkileri 

DBB‟nin iletkenlik denklemine (Denklem 3.32b) göre yapılan benzetim iĢlemleri 

için referans olarak alınan α iyonizasyon katsayısı ve β elektron ataĢment (eklenme) 

katsayısının belirlenmiĢ olan en uygun değerleri α=1x10
5
 ve β=1x10

6
 olarak 

belirlenmiĢtir. α iyonizasyon katsayısının benzetim sonuçları üzerindeki etkisini 

belirlemek amacıyla bu katsayısının yukarıda belirlenmiĢ olan en uygun değerinin 

altında ve üstünde iki farklı değer seçilerek benzetim iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

4.35a‟da α=1x10
3
 ve ġekil 4.35b‟de ise α=1x10

6
 olarak alınmıĢtır. Yapılan benzetim 

iĢlemleri sonucunda, Ģekillerden de görüldüğü gibi α iyonizasyon katsayısının akım 

osilasyonlarının genlikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 
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   (a) α=1x10

3
     (b) α=1x10

6
 

ġekil 4.35. Ġyonizasyon katsayısının farklı değerlerindeki nümerik benzetim görüntüleri 

Elektron ataĢment katsayısı olan β‟nın benzetim sonuçları üzerindeki etkisini 

belirlemek için de ġekil 4.36a‟da β=1x10
5
 ve ġekil 4.36b‟de ise β=1x10

7
 olarak 

alınmıĢtır. Bu katsayıların değiĢtirilmesi doğrultusunda yapılan benzetim iĢlemi 

sonucunda, β‟nın akım osilasyonlarının frekansları üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğu görülmüĢtür.  

  
   (a) α=1x10

3
     (b) α=1x10

6
 

ġekil 4.36. Ġyonizasyon katsayısının farklı değerlerindeki nümerik benzetim görüntüleri 

Tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan DBB modeli için yapılan nümerik benzetim 

ile ilgili alınan teorik sonuçların deneysel sonuçlarla iyi uyum sağladığı görülmüĢtür. 

Bu benzetim sonuçlarının kendine has özellikleri, boĢalma sırasında kuvvetli bir dıĢ 

iyonizasyon (elektronların katottan desorpsiyon olmaları) olayının meydana geldiğini 

göstermektedir. BoĢalmada kuvvetli bir iyonizasyonun varlığı ise gerilimin lineer olarak 

artmasına rağmen serbest osilasyonların bozulmasına yol açar. Bu durumda ortamdaki 

serbest radikaller nonlineer bir karasızlık göstererek boĢalmanın geliĢimini önemli 

derecede etkilerler. Böyle bir durumda kararsızlık olayını azaltmak ve boĢalmanın 

tutuĢma geriliminin sınır değerini yükseltmek amacıyla pd parametresinin doğru bir 
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Ģekilde belirlenmesi önemli bir gerekliliktir. BoĢalma ortamındaki gazın yüksek 

kararlılığa sahip nötür bir gaz olması, boĢalma esnasında meydana gelen ve akım 

osilasyonlarının da temel sebebini oluĢturan uzay hacim yüklerinin oluĢumunu önemli 

ölçüde azaltan faktörlerden birisidir.  

DBB‟nin incelenmesi için yapılmıĢ olan deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilmiĢ 

olan veriler, elektron emisyonu ile ilgili varsayımların oluĢturulmasına önemli derecede 

katkı sağlarlar. Örneğin elektrot yüzeylerinden elektron kopararak boĢalma çığlarını 

oluĢturan mekanizmanın temelini oluĢturan iyon-elektron emisyonu, dielektrik bariyer 

tabaka için gereksiz olabilir. Fakat dielektrik tabakada adsorbe olan elektronların, 

termal etki veya uyarılmıĢ moleküllerin çarpma etkileri sonucu desorbsiyon olmaları, 

DBB‟nin oluĢumunu sağlayan elektron üretim mekanizmalarını etkileyen önemli bir 

faktördür. Azot ortamında, titreĢim etkisiyle uyarılmıĢ moleküller elektron 

desorpsiyonuna neden olurlar.  Bu mekanizmaların etkisiyle meydana gelen elektron 

emisyonu, doğrudan iyonizasyon olayının küçük olduğu zayıf elektrik alanı durumunda 

boĢalmayı kararlılaĢtırıcı yönde bir etki gösterir. Kararsızlık durumunun yeterince 

giderilmesi ve kademeli iyonizasyon iĢleminin küçük olması durumunda, emisyon 

yoluyla meydana gelen elektron üretimi, büyük öneme sahiptir. Ayrıca yüzeydeki tekrar 

birleĢme (rekombinasyon) olayı da bariyer boĢalmasının geliĢimini önemli ölçüde 

etkileyen faktörlerden birisidir. Rekombinasyon ve desorbsiyon olayları boĢalma 

akımını da doğrudan etkileyen faktörlerdir. Bu durumda ortamdaki uzay hacim 

yüklerinin hareketleri akım osilasyonlarının oluĢumu üzerinde önemli bir etki gösterir. 

Özet olarak dielektrik bariyer tabakalar arasında gerçekleĢen Townsend 

boĢalmasının analizi ve modellenmesi, dielektrik yüzeyde gerçekleĢen olaylar hakkında 

önemli verilere ulaĢılmasını sağlar. BaĢka bir deyiĢle bu boĢalma mekanizmasıyla ilgili 

elde edilen veriler, bir dielektrik bariyer tabaka yüzeyinde meydana gelebilecek çeĢitli 

uygulama problemleri ve boĢalma aralığında oluĢan yüklü parçacıklar arasındaki 

etkileĢimleri karakterize eden eĢdeğer modelin geliĢtirilmesinin hatasız ve isabetli 

olması açısından önemli bir katkı sağlarlar. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Elektrik BoĢalmasının oluĢumu ve geliĢiminin fiziksel temellerini oluĢturan 

olayların incelenmesi, özellikle tekniğin iki alanı için önem taĢımaktadır [101]. Bunlar 

sırasıyla; 

i) Gazların yaygın ve perspektif izolasyon elemanı gibi kullanıldığı yüksek 

gerilim tekniği; 

ii) Kuvvetli elektriksel alan ve boĢalma olayını temel alan farklı teknolojik 

prosesler (İyon-Elektron Teknolojisi). 

Elektrik boĢalmalarındaki fiziksel olayların incelenmesinin temel amacı, boĢalmanın 

parametrelerini ve biçimlerini belirleyen faktörlerin açıklanması ve analizidir.  

Townsend boĢalmasının uzaysal homojen ve stasyoner olarak gerçekleĢmesini 

sağlayan koĢulların belirlenmesi, düĢük sıcaklıklı plazma fiziği ve tekniğinde son derece 

pratik öneme sahip problemler arasında yer almaktadır. Fakat boĢalma akımının büyük 

değerlerinde elektrotlar arasında gerçekleĢen boĢalma, oluĢan kararsızlıklar nedeniyle 

homojenliğini ve stasyonerliğini kısmen veya tamamen kaybeder. Günümüzde 

Townsend boĢalmasının kararsızlığına yönelik çok sayıda çalıĢmanın olmasına rağmen 

karasızlığın geliĢme sebepleri ve bu sebeplerin yol açacağı muhtemel sonuçları açıklığa 

kavuĢturacak teorik ve deneysel bilgiler yetersizdir.         

Townsend boĢalmasının kararsızlığına duyulan pratik ilginin temel sebeplerinden 

biri, bu boĢalma türünün infrared (IR) görüntüleri, görünür görüntülere dönüĢtüren 

yüksek hızlı transdüserlerde kullanılmasıdır [102]. Bu tür transdüserler λ=(1–10) μm 

dalga boyu aralığında yüksek iĢleme hızına (~10
-6

 sn) sahiptirler. Bu aygıtın temelini 

yarıiletken levha ve boĢalma aralığından oluĢan ince düzlemsel sistem oluĢturur. 

Yarıiletken levha bir yandan boĢalma için katot rolünü oynarken, diğer yandan da balast 

direnç rolünü sergiler. BoĢalmanın uzaysal homojenliğini ve stasyonerliğini engelleyen 

kararsızlıklar, olası boĢalma akım Ģiddetini sınırlar ve buna bağlı olarak da aygıtın 

hassasiyetini düĢürür. Bu nedenle aralıkta oluĢan kararsızlıkların temel sebeplerinin 

detaylı incelenmesi, güncel olan bu konunun kısmen olsa da açıklığa kavuĢturulmasına 

olanak sağlar. Bu konu ile ilgili detaylı çalıĢmalar ileriki zamanlarda yapılacak iĢlemler 

arasında yer almaktadır. 
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Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) sisteminde elektrot yüzeyi 

boyunca oluĢan homojen akım osilasyonları, bariyer boĢalmasının Townsend 

kararsızlığının bir sonucudur [37, 49]. ÇalıĢmanın temel amaçlarından biri, bu 

osilasyonları kontrol eden faktörlerin belirlenmesidir. Bu çalıĢmada DBB hücresinde 

gerçekleĢen fiziksel olayların benzetimi için önerilen modelde ve analizlerde, boĢalma 

kanalının dinamik iletkenliği esas alınmıĢtır. Böylece boĢalma kanalını etkileyen iç ve 

dıĢ faktörlerin oluĢturdukları nonlineer kayıpların da hesaba katılmasıyla akım 

osilasyonlarının kararsızlıklarının daha iyi incelenmesini sağlanmıĢtır. Bu durum, 

boĢalmanın kontrolü ve kararlılığı açısından büyük öneme sahiptir. Bariyer 

boĢalmasının pratik uygulama alanlarını daha da arttırmak için fiziksel mekanizmasının 

çok iyi modellenmesi gereklidir. Deneysel olarak aldığımız sonuçların nümerik model 

sonuçlarıyla uyumlu olması, oluĢturulan modelin yeterince isabetli olduğunun bir 

göstergesidir.    

 Townsend boĢalmasının Gerilim-Akım karakteristiğinin azalan karaktere sahip 

olması, osilasyonların oluĢumunun bir göstergesidir. Negatif diferansiyel direnç, 

Gerilim-Akım karakteristiğinin negatif eğim ölçüsüdür. Bu durumda yüklü parçacıkların 

elektriksel alanda hareketi dolayısıyla oluĢan elektriksel direnç pozitif olup, gaz 

ortamında bulunan nötür durumdaki parçacıkların sürtünme kuvvetiyle doğru orantılı 

olarak değiĢir. Öngörülen deneylerden hareketle çoğu durumlarda Townsend 

boĢalmasının Gerilim-Akım karakteristiğinin baĢlangıçta lineer bir düĢüĢe sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu doğrunun baĢlangıç eğimi, akımın çok küçük değerlerinde negatif 

diferansiyel dirençle karakterize olunur. BoĢalmada gerçekleĢen osilasyonlarla ilgili 

problemlerde, negatif diferansiyel direnç anahtar bir parametre olup mekanik 

sistemlerde osilasyonları gerçekleĢtiren dıĢ (zorlayıcı ) kuvvetin bir benzetimini ifade 

etmektedir. 

 MDGDM sisteminde gerçekleĢen kararsızlıklar, elektrik boĢalmasının uzaysal 

homojenliğinin bozulmasına neden olurlar. Bu durumda akım, çok sayıda ince boĢalma 

kanallarından oluĢur [37, 50, 90]. Literatürde Ģimdiye kadar yeterli açıklama bulamayan 

bazı problemlerin; örneğin, baĢlangıçta elektrotlar yüzeyince homojen olan akımın çok 

sayıdaki boĢalma kanallarına dönüĢmesinin sebebinin açıklanması ve bu olayın 

gerçekleĢmesinde katot materyalinin (iletken, yarıiletken veya yalıtkan) önemli olup 

olmadığının belirlenmesi gerekmektedir.  
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Elektrotlar arasında yüklü parçacıkların oluĢumu, hareketleri, tekrar birleĢme ve 

difüzyon nedeniyle yok olmalarını açıklayan fiziksel olayların bilinir olması sebebiyle; 

elektriksel gaz boĢalmalarının gerçekleĢme mekanizmalarının incelenmesi, değiĢik 

teknik problemlerin çözümüne yönelik pratik ilgiyi her geçen gün arttırmakta olup bu 

konunun günümüz koĢullarında güncel bir konu haline gelmesine olanak sağlar.  

Bu tez çalıĢmasında elde edilen genel sonuçlar aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir: 

 Farklı koĢullarda ve farklı ortam parametreleri için Metal-Gaz-Dielektrik-Metal 

(MGDM) ve Metal-Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal (MDGDM) elektrot 

sistemlerinde gerçekleĢen bariyer boĢalmasını sağlayan deney hücresi 

tasarlanmıĢ, hava ve azot ortamlarında gerçekleĢen bariyer boĢalmasının (pd)kr 

değerleri ve optimal rejimleri belirlenmiĢtir.  

 Düzlemsel ve iki boyutlu geometriler için i) pd >(pd)kr ve ii) pd < (pd)kr 

koĢullarında MGDM ve MDGDM elektrot sistemlerinde gerçekleĢen boĢalmanın 

Gerilim-Akım özeğrileri ve Gerilim-Yük karakteristikleri deneysel olarak 

belirlenmiĢ ve akım osilasyonları incelenmiĢtir.  

 MGDM DBB hücre modeli için   koĢulunda: i) tabakalarda meydana 

gelen elektrik alan Ģiddetinin, ii) dielektiklerin arasınır yüzeylerindeki serbest ve 

bağıl elektrik yüklerinin, iii) DBB hücre modeli üzerinden geçen akımın zamana 

bağlı olarak değiĢimini analiz etmeye olanak sağlayan ifadeler türetilmiĢ ve     

iv) MGDM sistemi üzerinde depolanan enerji balansı (dengesi) gösterilmiĢtir. 

 MDGDM DBB hücre modeli için  koĢulunda; i) DBB hücresi 

üzerinden taĢınan elektrik yükünün zamana bağlı olarak değiĢimini belirlemeye 

olanak sağlayan diferansiyel denklem türetilmiĢ ve bu nonlineer diferansiyel 

denklemin içerdiği dinamik iletkenliği belirleyen yeni bir model önerilmiĢtir.   

ii) DBB hücresinde birim zamanda meydana gelen boĢalmaların sayısı, birim 

boĢalma kanalında açığa çıkan aktif, reaktif ve tam güç parametreleri 

belirlenmiĢtir. 

 BaĢlangıç koĢullarının dikkate alınmasıyla, MDGDM DBB hücre modeline 

karĢılık gelen nonlineer denklemlerin zaman domeynli FDTD sonlu farklar 

yöntemiyle nümerik çözümlenmesi yapılmıĢ ve elde edilen nümerik sonuçların 

deneysel verilerle karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. 
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DBB ile ilgili gelecekte yapılması düĢünülen çalıĢmalar: 

 DBB‟nin akım osilasyonları, sistemine DC gerilim uygulanarak incelenebilir. 

 DBB elektrot sistemine dıĢarıdan kontrol edilebilen bir elektrik alanı 

uygulanarak akım osilasyonlarının davranıĢları incelenebilir. 

 BoĢalmanın dinamik ortamındaki uzay hacim yüklerinin ve bunlara bağlı olarak 

meydana gelen akım osilasyonlarının uzaktan algılama yöntemiyle 

karakteristikleri belirlenerek modellenebilir. 

 BoĢalmanın akım kararsızlıklarının ultrasonik yöntemlerle belirlenmesi yönünde 

çalıĢmalar yapılabilir. 

 Bariyer boĢalmasının teknolojik (kimyasal, fiziksel ve biyolojik) uygulama 

alanlarının daha da arttırılması yönünde çalıĢmalar yapılabilir. 
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EKLER 

Ek 1. ÇalıĢmada Kullanılan Matlab Programı 

Hevesaide Fonksiyonu Matlab Kodu: 

function [h]=Hfonksiyon(Vg, Vd) 

% elektrotlar arasi gerilim VG, 

% Vd korona inception geriliminden büyük 

% ise h=1 yani çig var aksi halde h=0 yani 

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

  

if abs(Vg)>Vd 

    h=1; 

 

else 

    h=0; 

 

end 

 

 

BoĢalma Aralığının Ġletkenlik Denkleminin Nümerik Çözüm Kodları: 

 

% Bariyer Bosalmasi Nümerik Çözümleme 

% H.Z. ALĠSOY & Fevzi Hansu 

% Teorik model 

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

 

clear all; 

  

Alfa=1e+5; % impact ionizasyon katsayisi 

Beta=1e+6; % elektron attachment katsayisi 

Vd=430; % Çig baslama gerilimi 

  

nmax=10000; % iterasyon adimi sayisi 

deltaT=1e-5; %zaman adimi [sn] 

 

fk=50; % Kaynak frekansi Hz 

A=500; % Kaynak gerilimi [V] 

Vk=A*sin(2*pi*fk*(1:nmax)*deltaT); %Kaynak fonksiyonu zamana bagli 

 

 % Deney sistemi modeli 

Z=100; % Elektrot disinda kalan sistemin ilgili frekanstaki empedansi 

  

G=0.001; % G baslangiç degeri 

Vg=0; 
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for n=1:nmax 

    t(n)=n*deltaT; %zaman adimlari 

     

% Birinci denklem 

    Gs=G+deltaT*(Alfa*Hfonksiyon(Vg,Vd)*G-Beta*G^2); 

    G=Gs; % yeni G ile güncellenir 

    Gh(n)=G; % hesaplanan G degerleri Gh(i) de saklanir 

     

% ikinci denklem 

    Vg=Vk(n)/(G*Z+1); 

    Vgh(n)=Vg; 

 

end 

 

figure(1) 

plot(t, Gh) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' G [1/ohm]') 

  

figure(2) 

plot(t,Vgh, t,Vk) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' Vg') 

  

figure(3) 

plot(t,Vgh.*Gh) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' I=G.Vg') 

 

 figure(4) 

plot(t, 300*Vgh.*Gh, t,Vgh, t, Vk) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' I=G.Vg') 

  

save Gdegeri Gh 

 

 

DBB EĢdeğer Devresinin Nümerik Çözüm Kodları: 

 

% Bariyer BoĢalması Nümerik Çözümleme 

% Fevzi Hansu, Prof. Dr. Hafız Alisoy 

% Teorik model 

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

 

clear all; 

  

load Gdegeri 
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nmax=10000; % iterasyon adımı sayısı 

deltaT=1e-5; %zaman adımı [sn] 

  

Cd=50e-9; 

Cg=10e-9; 

  

fk=50; % Kaynak frekansı Hz 

Ak=700; % Kaynak gerilimi [V] 

Vk=Ak*sin(2*pi*fk*(1:nmax)*deltaT); %Kaynak fonksiyonu zamana bağlı 

R=1./Gh; 

  

Q=0; % G baĢlangıç değeri 

V(1)=0; 

V(2)=0; 

Q(1)=Q; 

G=0.0001; 

 

for n=2:nmax 

    t(n)=n*deltaT; %zaman adımları 

    Qs=Q+deltaT*(Cd/(Cg+Cd)*(Vk(n)/R(n)+Cg*(Vk(n)-Vk(n-1))/deltaT)-

Q/(R(n)*(Cg+Cd))); 

    Q=Qs; % yeni G ile güncellenir 

    Qh(n)=Q; % hesaplanan G değerleri Gh(i) de saklanır 

    Ih(n)=(Qh(n)-Qh(n-1))/deltaT; 

 

end 

  

figure(1) 

plot(t,Qh) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' Qh [C]') 

figure(2) 

plot(t,Vk) 

xlabel(' t [sn]') 

ylabel(' Vk') 

figure(3) 

plot(t,Vk, t, (1e+4)*Ih, t, (1e+6)*Qh) 

xlabel(' t [sn]') 

legend('Vk','I','Q') 

figure(4) 

plot(t,Gh) 

xlabel(' t [sn]') 
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