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PLAZMA NiTRURLEMEDE KULLANILMAK UZERE ALCALTICI TiP
CEVIRIiCi TASARIMI VR GERCEKLESTIRILMESi

OZET

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir malzemenin, ylizey 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla plazma ylizey islemleri uygulanir. Yiizey iyilestirme
islemlerinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan plazma nitriirleme metalik
pargalarin yiizey bolgelerinde azotun ¢dkmesiyle meydana gelen termokimyasal bir
yiizey sertlestirme iglemidir. Plazma nitriirleme, metalik numunelerin ylizeyinde
nitrir meydana getirmektir. Bu yontem giiniimiizde teknolojik gelismelere 6nemli
katkilar saglamaktadir, yani malzemeye uygulanan yiizey islemlerinde verimli ve
ekonomik bir ¢dziim sunarak endiistriyel taleplere cevap vermektedir. Ayrica bu
yontem dogay1 korumak adina da énemli bir uygulamadir. Plazma nitriirleme islemi
iizerine yapilan ¢aligmalarda klasik dogru akim kaynagi yerine darbeli dogru akim
glic kaynag1 kullanilmaktadir, bu konuyla ilgili ¢alismalar literatiire gegmistir.

D.a.-d.a. geviriciler, ayarli anahtarlamali d.a.-d.a. gii¢ kaynaklarinda yaygmn
olarak kullanilirlar. Anahtarlamali d.a.-d.a. geviriciler, ayarsiz d.a. girigten istenen
gerilim seviyesinde kontrollii d.a. ¢ikis elde etmek i¢in kullanilir. Elektriksel giic
doniistimlerinde verimlilik tiim diinyada ilgilenilen Oncelikli bir konu haline
gelmistir. Anahtarlamali giic kaynaklari tasarimciya hem yiiksek verim, hem de
esneklik saglamaktadir. Yari iletken teknolojisindeki, magnetik ve pasif eleman
teknolojisindeki geligmeler anahtarlamali giic kaynaklarmi giic doniistimii igin
kullanim1 en yaygin kaynak haline getirmistir. Plazma nitriirlemede kullanilmak
iizere algaltic1 tip gevirici tasarimi ve gergeklestirilmesi tezinde, plazma nitriirleme
yonteminde kullanilmak lizere frekansi ve gerilimi ayarlanabilir bir gli¢ devresinin
tasarimu ve gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amaca uygun olarak alcaltic: (buck)
tip d.a.-d.a. anahtarlamali giic kaynagi modeli tercih edilmistir; devre modelinin
simiilasyonu yapilarak uygun devre elemanlan secilmistir. Adindan da anlagilacag:
gibi, al¢altici ¢evirici giris dogru geriliminden daha diisiik seviyede bir ortalama ¢ikis
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gerilimi iiretir. Tasarlanan devrede arzu edilen galisma aralifi gerilim ic¢in 0-1000 7,

frekans iginse 0-20 kHz *dir.
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DESIGN AND MANUFACTURE OF STEP-DOWN DC-DC CONVERTER
USED FOR PLASMA NITRIDING

SUMMARY

Plasma surface treatments are used for improving surface properties of
materials which are commonly used for industrial applications. Plasma nitriding is
one of the most common methods for improving surface properties and it is a
thermochemical process that generates a gradient of nitrogen in the surface region of
metallic samples. Plasma nitriding is to produce a nitride layer on the surface of the
work piece. The plasma nitriding technology shows a clear orientation towards future
developments. Hence it ideally satisfies current and future industrial demands for
economical and efficient solutions to the treatment of surfaces. It is also an answer to
social demands for improved environmental protection. The efficiency of plasma
nitriding is increased by using a pulsed DC power supply instead of a conventional
DC supply, the investigations about that passed through the litterateur.

The dc-dc converters are widely used in regulated switch mode power
supplies. Switch mode dc to dc converters are used to convert the unregulated dc
input into a controlled dc output at a desired voltage level. Efficiency of electrical
power transformation is one of the most important priority in the world. Switch mode
power supplies offer not only high efficiency but also flexibility to designers. By the
improvement at semiconductor devices, magnetic and passive devices, switch mode
power supplies became widely used power supply for power transformation. The aim
of thesis “design and manufacture of a dc-dc converter used for pla'sma nitriding” is
to design and manufacture of a power supply which is used for plasma nitriding and
able to set voltage and frequency. According to this, step-down (buck) converter was
chosen. As the name implies, a step down converter produces a lower average output
voltage than the dc input voltage. Proper circuit equipment was chosen by simulating
the circuit. The aimed voltage and frequency of designed circuit are 0-1000 ¥ and 0-
20 kHz .
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1. GIRiS

Giig elektroniginde dort farkli yapida gii¢ doniiglimii s6z konusudur.
e Alternatif akim — dogru akim doniisiimii
e Alternatif akim — alternatif akim dontigimii
e Dogru akim — alternatif akim dontistimii
e Dogru akim — dogru akim dontistimii

Endiistriyel uygulamalarin bir ¢ogunda, sabit girisli dogru gerilimden elde
edilen degisken ¢ikisli dogru gerilim kullanmilmaktadir. Anahtarlamh giic kaynaklar
da bu dogrultuda d.a. — d.a. gii¢ d6niistimiinde yaygn olarak kullanilir. Bu devrelerde
anahtar olarak, ya tamamen agik yada tamamen kapali olarak ¢alisan MOSFET,
IGBT vb. yan iletken elemanlar kullanilir. Anahtarlama elemanlan aktif bélgelerinde
calismak zorunda olmadiklarindan, bu sekilde galigmada gii¢ kayb: diisiik olur. Bu
elemanlar artan anahtarlama hizlari, yiiksek akim ve gerilim kapasiteleri sayesinde
anahtarlamali gii¢ kaynaklarimin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmuslardar.

Giiniimiizde anahtarlamali giic kaynaklarmin herbirinin bir dierine gore
aralarindaki farkliliklar iyi incelenerek ve calisma kosullar belirlenerek bir tercihe
gidilmelidir.

Anahtarlamal: gii¢ kaynaklari yaliimsiz ve transformatdr yalitimli olmak
fizere iki gruba aynlir. Yalitimsiz giic kaynaklarinda giris ve ¢ikis topraklarimin ortak
olmas1 ve tek bir ¢ikisin olmasi uygulama alanlarim sinirlamaktadir. Yalitimh
kaynaklarda transformatér, giris ve ¢ikis arasinda yalitimu saglar; ayrica geviricinin
calisma orani yaninda transformatériin ¢evirme oram da ¢ikis geriliminin degerini
belirlemede etkili bir rol oynar. Yalitimli anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda sekonder
tarafa yerlestirilecek ilave sargilarla birden fazla ¢ikis elde etmek miimkiin olur.

Maliyetlerin 6neminin arttig1 giiniimiiz diinyasinda endiistriyel uygulamalarda
karsilagilan bir bagka husus ise kullanilan malzemenin yiizey kalitesidir. Celik,



titanyum vb malzelere uygulanacak yiizey sertlestirme iglemi sayesinde malzeme
Omiirii arttirilabilir, boylece maliyetlerde asag: ¢ekilebilir. Plazma nitriirleme de bir
cesit yiizey sertlestirme islemidir. Plazma nitrlirleme igleminde ¢alisma kosullarim
belirleyen en 6nemli parametre elektriksel giic kaynagidir. Elektriksel giic kaynag:
olarak dogru gerilim kaynag: kullanilir. Anahtarlamal: gii¢ kaynag: kullaniimas: sabit
dogru akim kaynag kullanilmasina nazaran daha biiyiik avantajlar saglar.

Bu calismada plazma nitriirleme isleminde kullanilacak algaltict tip
ceviricinin tasarimi1 ve gergeklestirilmesi ele alinmugtir. 2. boélimde plazma
nitriirleme iglemi ve plazma yiikiinlin elektriksel modeli, 3. boliimde algaltici tip
cevirici ve kontrol devresi, ek A’da tasarlanan devrenin bilgisayar benzetimi ve ek

B’de gergeklestirilen prototip devrenin dalga sekilleri verilmisgtir.



2. PLAZMA NiTRURLEME

Metal alagimlarindan tiretilmis parcalarin ylizeyleri, parcalarin i¢ kisimlarina
oranla daha biiyiik gerilmelere ve asinma kuvvetlerine, ¢evrenin dogrudan etkilerine
maruz kalirlar. Bu saldirgan dis etkiler malzemenin dayamim smurlarina eristiginde,
yiizeyden kirilma, yorulma, aginma ve korozyon hasarlar baglayacaktir. Bu nedenle
yiizey islemleriyle celiklerin yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi uzun siirelerdir
uygulanmakta olan yontemlerdir.

Yiizey dayanimi ile aginma direncini artiran geleneksel yiizey islemleri termal
ve termokimyasal yiizey islemleri olarak iki ana sinifa ayrilabilir. Termal yiizey
islemleri  yapiy1  degistirmekte ancak  ylizeyin  kimyasal  bilesimini
degistirmemektedir. Termokimyasal islemlerde ise yiizeyin kimyasi da
degismektedir. Termal islemlere alev ve indiiksiyon ile sertlestirme, termokimyasal
islemlere ise sementasyon, nitriirleme ve karbonitriirleme .6rnek gosterilebilir. Bu
geleneksel yilizey islemleri senstr teknolojisindeki, bilgisayarla kontrol ve firmn
tasarimi konularindaki gelismelerle siirekli olarak gelistirilmektedir. Bunlarin disinda
giiniimiizde - gelikler i¢in tamamen farkli yiizey isleme teknolojileri geligtirilmis ve
birgogu hali hazirda uygulanmaktadir. Yiizeylerin performansinin artirilmasi amaci
ayn1 kalmak sart1 ile, bu teknolojilerde yiiksek enerjili isinlar, plazmalar, magnetik ve
elektrik alanlar ile yiiksek vakum sistemlerinin birlikte kullanildigi goriilmektedir.
Bu teknolojilerden bazilarnin uzun senelerdir elektronik endiistrisinde, ince film
yiizeyleri, yar iletken malzeme ve devreler tiretmek i¢in kullanilmakta oldugundan
yeni teknolojiler olarak gorlmeyebilirler. Ancak bunlarin celiklere uygulanmasi
goreli olarak yenidir. Celiklerin yiizey islemlerinin Kkontrolii ve bilgi birikimi
seviyesini ylikseltmeleri bakimindan s6z konusu teknolojilere ileri yada yiiksek
teknoloji uygulamalari denebilir [1].

Endiistriyel uygulamalarda kullamilan bir malzemenin ylizey 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan plazma (iyon) nitriirleme, plazma nitrokarbiirleme,
‘plazma boriirleme, fiziksel buhar yogusmasi (PVD), kimyasal buhar yoZusmasi
(CVD) ve benzeri plazma diflizyon islemleri baglica ylizey sertlestirme islemlerine



ornek olarak gosterilebilir. Bunlardan en yaygin olarak kullamilam plazma
nitriirlemedir. Plazma nitriirleme, metalik numunelerin yiizeyinde nitriir meydana
getirmektir [2]. Plazma nitrlileme islemi 1930°lu yillarda gelistirilmigtir ve
glintimtizde bir gok firma tarafindan depisik tarzlarda uygulanmaktadir. Islemin
temeli yliksek gerilim 1s1ltilh bosalma (glow discharge) esasma dayanur.

Iyon nitrirleme islemi, NH; atmosferinde gerceklestrilen geleneksel gaz
nitriirlemeye benzer termokimyasal bir bir yiizey islemidir. Azot ferritik, ostenitik
yada temperlenmis martenzit i¢ yapilara diftizyonla girerek, yiizeyde ¢ok ince nitriir
bilesiklerinin ¢6kelmesiyle ylizeyde 6nemli oranda dayanim artist meydana gelir. Bu
yOntem azot ve hidrojen gaz karisimi bulunan yak1a§1k 1-10 torr basing altindaki bir
vakum kabinda iyonlasan gazlarn katot durumundaki malzeme yiizeyine
bombardiman ettirilmesi ile gergeklesir. Iyon nitriirlemede vakum tutan bir kap icine
is pargasimn katot olacak sekilde yerlestirilerek, is pargas1 (numune) ile anod arasina
1000 V mertebelerinde dogru gerilim uygulanir. Boylece plazma ortami olusur.
Hidrojen ve azot gazlar1 vakum kabina verildiginde, par¢a yiizeyine elektronlarin ve
iyonlasan gaz molekiillerinin hizla ¢arpmalar1 sonucu olusan mor renkli bir 1s1ma
goriiliir. Iyonlarin garpmas: sonucu kinetik enerjilerinin pargaya aktariimas: yiizeyin
1sinmasim ve sicakligin diizgiin bir sekilde yiikselmesini saglar. Bu sirada parcanin
lizerinden gegen plazma akimi pargay: 1sitmaya yeterlidir ve ¢ogu kez digtan 1sitma
gerekmez. Iyon nitriirlemenin en &nemli istiinliigii, serbest azot atomlarmin celik
ylizeyinden igeri diflizyonu i¢in, islem sirasinda yiiksek enerjili azot iyon ve
molekiillerinin ylizeye olan kiitle transferinin artirilmasidir. Bu sayede ylizey kisa
stirede 1s1ur ve yiizeyden igeriye yaymim daha etkili bir bigimde gergeklesir.

Proseste azotun seyreltilmesi icin kullamlan hidrojen gazimin yiizeyi
temizleme ve azotun etkinlifini artirma etkisi iglemin verimini yiikseltir. Iyon
nitriirlemede metal yiizeyinin oksit filmlerinden temzilenmesi ozellikie paslanmaz
celik gibi yitksek alagiml celiklerin nitriirlenmesini miimkiin kilar. Iyon nitrirlemede
azotun etkin bir bigimde ylizeyden difiizyonu iki farkli yaklagimla agiklanmaya
¢aligilmgtir. Bunlardan ilkinde, ylizeyden sigratilan demir atomlar: ile plazmada var
olan azot iyonlanmn reaksiyonu sonucu olusan FeN ve Fe,N gibi yiiksek dereceli
nitriirlerin olustugu dngoriilmekte, daha sonra bunlarin parga yiizeyine ¢okelip, daha
diisiik dereceli nitriirlere doniistiikleri ve serbest biraktiklar1 azotun malzeme igine
dogru yayindi: ileri siiriilmektedir. Ikinci modelde ise metal yiizeylerinde meydana



gelen iyonik bombardiman sonucunda yiizeyde bir ¢ok kafes bosluklari ve kafes
hatalar1 meydana geldigi ve bu yiizden azotun yaymiminin arttig1 iddia edilmektedir
[1].

Iyon nitriirlemenin geleneksel nitriirleme - yontemlerine gore bir cok
iistiinliikleri vardir. Bunlar arasinda daha kisa siirede nitriirleme yapabilmesi, diisiik
islem sicaklii, minimum g¢arpilma ve ¢ok temiz yiizey eldesi, diisiik enerji kullanimi
ve gevre kirliligine yol agmadan islem yapabilme sayilabilir. Iyon nitriirleme
karbonlu ¢eliklere, sementasyon celiklerine sicak ve soguk is takimlari, dokme demir
ve paslanmaz celik gibi hemen tiim demir esasli malzemelere uygulanabildigi gibi
aluminyum ve alasimlarina, titanyum ve alagimlarina, hatta sinter metallere basariyla
uygulanmaktadir. Iyon nitriirleme yiizeyin mekanik ve triboiojik ozelliklerini
iyilestirmesi sebebiyle makine imalatinda bir ¢ok parca igin kacimilmaz yiizey islemi
haline gelmistir. Disliler, krank milleri, subaplar, dovme kaliplar1 ve aluminyum
ektruzyon kaliplar &rnek verilebilir [1].

Plazma nitriirleme ile yiizeyde baslica iki tabaka olusur. Bunlar, en dista olan
beyaz tabaka (compound layer) ve yaymim bélgesidir (diffusion zone). Beyaz tabaka
gaz bilesimine, islem stiiresi ve sicaklifina; yayimm bélgesi ise esas olarak bunlara
ilaveten malzemenin metalurjik Ozelliklerine bagli olarak degisiklikler gosterir.
Beyaz tabaka en dis ylizeyde olusan ince, sert ve gevrek yapidir. Yapisinda esas
olarak y’-FesN veya e-Fe,3N metaller aras1 bilesikleri bulunmaktadir. y’ve ¢
bilesikleri tek veya ¢ok fazli olabilirler. Tabaka demir ve azot bilesigi oldugundan
sertligi ve diger 6zellikleri malzeme bilesiminden bagimsizdir. Iyon nitriirlemede
gazin bilesimi beyaz tabakada olusan fazlarin ozelliklerini belirlemede en Snemli
degisken olmaktadir. Parcalarin ¢alisma sartlarina bagli olarak beyaz tabakanin
olusmasi istenir veya istenmez. & asinmanin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih
edilirken, vy’ ise darbeli ¢aligmanin s6z konusu oldugu uygulamalarda tercih edilir.
- Diflizyon tabakas1 azotun yaymnarak girdigi ¢ekirdek mikro yapisina sahip bolgedir.
Demir esasli malzemelerde azot kati eriyik halinde ¢6ziiniirliiliik sinirma kadar
(% 0.4), yapida kafes bogluklar1 arayerlerde bulunabilir. Sadece kati eriyik
sertlesmesi sertligi cekirdek sertliginin biraz {istiine g¢ikarabilmektedir. Kabuk
derinligi, iglem sicaklig1, iglem siiresi ve malzemenin alagim igerigine bagh olarak
degisir. Azot yogunlugu cekirdekten yiizeye dogru giderek artmakta, ¢Gziiniirliik
sin agildifinda ¢ok ince bagdagsik nitriir ¢okeltileri olusmaktadir. Bu ¢okeltiler hem



tane sinirlarinda, hem ‘de tane iglerinde ¢6kelebilmektedir. Demir nitriir veya diger
alagim nitriirleri kafes yapisinin ¢arpilmasina ve dislokasyonlarin kilitlenmesine ve
ayrica sertligin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmaktadir [1].

Plazma nitriirleme iglemine tabi tutulacak parga katot iizerine gelecek sekilde,
anot ve katot arasina yerlestirilir. Reaksiyonun gergeklesecegi ortam (tiip) 0,52 mbar
ile 10 mbar arasinda vakum olusturacak sekilde basingtan arindirilarak ortam nitrojen
ve hidrojen ile doldurulur. Anot ve katot arasina uygulanan gerilim ile ortam iyonize
olur. Ytiklii iyonlar hizlamr ve islenecek numunenin yiizeyine ¢arpar. Yiizeye carpan
iyonlarin enerjisinin bliytik bir kismu (yaklasik % 90) 1s1 enerjisine déniisiir. Bu
sekilde plazma, islenecek parcayr gerekli nitriirleme sicaklifina ulastirir. Istenen
ortam sicakligina ulasmak igin gerekli olan enerji transferi ve diger islemler icin
gereken enerji transferlerinin kontrol ve ayar elektrik giic kaynag ile yapilir.

Iyonlarin kinetik enerjisinin kiigtik bir kismu (yaklasik % 10) islenecek
numunenin kafes yapisindan atom koparmak icin kullanilir. Yiizeyden sadece demir
gibi metalik elementleri koparmakla kalmaz, ayni zamanda metalik olmayan karbon,
nitrojen, hidrojen gibi elementleri de koparir. Béylece yiizey temizlenir ve islenmek
i¢in hazir hale gelir.

Yiizey islemi katota yerlestirilmis olan numuneye gaz iyonlarinin ulasmasi ile

baslar ve gerceklesen olaylar sekiz asamada siralanabilir.
i.  Katottan elektronlarin bogalmasi
ii.  Gaz molekiillerinin ve atomlarinin iyonize olmasi
iii.  Katot ylizeyine dogru iyonlarin hizlanmasi
iv.  Yiizeyde atomlarin serbest kalmas: (sputtering)

v.  Kimyasal baglarin yada koklerin iiretimi ve yeniden bilesimi, 6zellikle Fe/N
iyonlar

vi.  Yiizeyde kinetik enerjinin bogalmas: ve ylizey katmaninda 1s1 ortaya ¢ikmasi

vii. Katot yiizeyinde Fe-N molekiillerinin yogunlagmasi ve azotun metal
ylizeyinin derinlerine dogru bosalmasi ve boylece yiizeydeki molekiil yapisim
bozarak azot bakimindan fakir baglantilarin olusmas:

viii.  Islenecek parganin ylizey tabakasina iyonlarin niifuz etmesi



Yukarida deginilen tiim reaksiyonlar islenecek parganin yiizey sicaklidindan
bagimsiz olarak plazma i¢inde meydana gelir. Islenecek parcanin yiizeyine azotun
gercek diflizyonu biitlin nitriirleme  siireglerinde oldugu gibi plazma sicaklifina
baglidir. Nitriirlemenin bagladigina dair ilk belirtiler 350° C civarinda gdzlenir.

Plazma nitriirlemeye etki eden parametreler ortam sicaklig, islem stiresi, 1s1lt1
sisinin genisligi, uygulanan elektriksel giic seklinde siralanabilir. Plazma
nitriirlemede normal ¢alisma sicakligi 400°C ve 500°C arahifindadir, nitriirleme
stiresi ise 10 dakika ile 48 saat arasinda degisebilir. Nitriirleme sliresi ortam
sicaklifina ve istenen nitriir derinligine baghdir. Plazma nitriirleme yayimim
kontrollii bir islem oldugundan sicaklik, yiizey sertligi ve tabaka derinligini etkileyen
bir faktordiir. Artan nitriirleme sicaklis ile yayimim bolgesinin derinligi artacaktir.
Bunun yam sira beyaz tabaka da sicaklik ile artmaktadir. Verilen bir nitriirleme
stiresi igin artan sicaklik ile yiizey sertligi diismektedir. Dusuk sicakliklarda ise
yaymnan azot miktarinin az olmasi nedeni ile yiizey sertligi yine diisebilmektedir.
Yiiksek yiizey sertlifi icin her malzemede farkli optimum bir sicaklik aralii
tammlanabilir. Islem siiresi ile kabuk kalinliz1 da dogal olarak artar. Ancak belirli bir
nitriirleme sicaklifr igin ozellikle uzun stireli nitriirleme islemlerinde elde edilen
ylizey sertliklerinde diisme olmaktadir. Buradan da verilen bir iglem sicakhifi igin
yiizey sertlifini maksimum yapan optimum bir slirenin oldugu sdylenebilir.
Literatiirde kabuk kahnligi ile siire arasinda parabolik bir iliski oldugu sik¢a
belirtilmektedir [1].

Plazma nitriirleme iglemi {izerine yapilan ¢aligmalarda, birgok laboratuarda
klasik dogru akim kaynad1 yerine darbeli dogru akim gii¢c kaynag kullamlmaktadir
[3,4]. Darbeli dogru akim kaynag: vasitasiyla meydana getirilen plazmanin sagladig:
istiinliikler:

1. Numunenin pozitif iyonlarla bombardimani bosalma siiresi ile simrli olmast;
ii. Uzun Smiirlli metastabl tiirler ve atomik azot bosalma sonrasi siirede bile
nitriirleme i¢in reaktif kalmasi; .
iii.  Ark olusumunun engellenmesi;
iv.  Giic tiikketiminin diisiik olmasidir.
Diger taraftan darbeli dogru akim kaynag: kullamlmast ile parga iizerinde bulunan
deliklerin ve dar yariklarin. da nitriirlenmesi miimkiin olmaktadir [5]. Ayrica



literatiirde plazma nitrlirlemede kullamimak tizere tasarlanmg evirici uygulamalan
da mevcuttur [6,7].

2.1  Gazlarda Bosalma Olaylar

Genel olarak dis etkilerden korunmus nétr bir gaz elekirigi iletmez. Ancak
gazin icine iki.elektrot konur ve bunlara bir gerilim uygulamrsa, gerilimin belirli bir
degerinde elektrotlar arasinda ani bir akim yiikselmesi olur ve bdylece hava veya gaz
yalitkanhk 6zelligini kaybeder. Hava veya gazin yalitkan durumdan iletken duruma
gegcmesine bosalma olay: denir. Bosalmanin degisik tiirleri vardir. Gazin basmcina ve
bosalmay1 besleyen akim kaynaginin giicline gére bosalma 1giltili, kiviletm veya ark
bosalmas: seklinde olur. Eger gazin basinc: diisiik ve elektrotlari besleyén akim
kaynagimn giicii kiigiik ise, o zaman meydana gelen bosalmaya 1s1ltili bogalma, gazin
basinc1 yiiksek ve kaynafin giicii kiiciik ise meydana gelen: bosalmaya kivileim
bosalmasi ve son olarak gazin basinci yiiksek ve kaynagin giicii de biiyiikse, o
zaman meydana gelen bosalmaya ark bosalmas:i denir. Genel olarak bosalma
tiirlerinde ortak olan &zellik bosalma sirasinda gazin yiiksek bir iletkenlige erismest,
yani gaz icinde ¢ok sayida elektrikli parcacifin meydana gelmesidir. Bir gaz iginde
elektrikli pargaciklar cesitli sekillerde meydana gelebilir. Bunlarin baglicalart ¢arpma
suretiyle iyonizasyon, foto iyonizasyon, termik iyonizasyon ve yiizeysel
iyonizasyondur [8]. Plazma nitriirlemede meydana gelen bosalma 1siltili bosalmadir
(glow discharge).

2.1.1 Isiltali Bosalma

Isiltilli bogalma inert atmosferde ve algak basingta gazin iletken bir yap:
kazanmasidir. Bir tiir gaz bosalmasi olan igiltih bosalma plazma olarak da
adlandirilir, egit yoguxﬂukta pozitif ve negatif yiiklii parcaciklarla ve biiyiik miktarda
notral tiirden olugmus iyonize gazdir. En basit sekliyle kapali bir tiip icindeki iki
elektrot arasina gerilim farki (bir kag yiiz voltan bir kag kilovolta kadar) uygulanmas:
ile olusturulur. Akim yogunlugu kontrol parametresi olarak secildigi takdirde, gaz
bosalmasi i¢in akim gerilim karekteristigi sekil 2.1°de verildigi gibi olur:



Sekil 2.1 Dogru akim 1s1ltili bogalma i¢in tipik akim gerilim karekteristigi

Hafif bir egimin, dV /dI , bulundugu diiz bolge normal isilti (glow) olarak
adlandirilir. Diigiik akimlardan I, ile gGsterilen yere kadar olan bdlge ise karanhk
yada Townsend bosalmasi olarak adlandirilir. Isilti gecis amina kadar yavas yavas
artar, histerizis aralifinda V; geriliminde normal 1s1lt1 bélgesine girer. Burada gerilim
sabit kalirken akim Ip degerine kadar artar. Bu noktadan itibaren artan bir akum
gerilim karakteristigi ortaya c¢ikar ve anormal 1silt1 olarak adlandirilir. Akimin daha
fazla artmasi durumunda, I degerinde epeyce dik bir gecis olur, gegis karakteristigi
yine histerizisdir, ve gerilimin oldukc¢a diigiik oldugu ark bosalmas: meydana gelir.
Akimin artmastyla gerilim diismeye devam eder ve bir asimtot ¢izer. Tipik bir basing
(mesela 1 Torr) ve bir kag santimetrekarelik yiizey kesiti olan tipik bir bosalma tiipii
icin gegislerin oldugu akim degerleri yaklasik olarak gdyledir; 7, ~107°4 ,
I, ~10%4 ve I, ~10" 4. Tabiki bu akim degerleri kullamlan gaz ve elektrot

ylzeyleri gibi degisik faktdrlere baghdir [9].

2.2  Kapasitif Bosalma

Plazma bosalmasimin tam tarifinin yapilabilmesi i¢in uygun bir 1sitma
mekanizmasi ve bu mekanizmayi destekliyebilecek bir geometrik konfigiirasyon
gerekmektedir. Algak basing bosalmalarinda yaygin olarak kullanilan model radyo
frekansi akim ve gerilim degerlerinde ¢alisan kapasitif kilif modelidir. Bu modelde
plazmanin i¢inden gecen akim omik isinmanin kaynagini olustururken, gerilim de



stokastik 1stnmanin kaynagini olusturur. Paralel iki levhadan olugan basit yap: igin
olsa bile, tam anlamiyla kararli bir yap: olusturabilecek sekilde bir model 6nermek
olduk¢a zordur. Bu nedenle analitik sonuclar elde edebilmek i¢in gesitli basitlestirici
varsayimlarin yapilmas: kaginilmazdir [9].

Bu bolimde kapasitif paralel levha rf bogalmas: i¢in iiniform, simetrik bir
mode] Oneriimektedir. Modelde basitlestirici varsayimlar yapildifindan, gergek
plazma yiikiinlin modeliymis gibi nicel tahminlerde bulunulamaz. Ancak model
plazma yiikiinii nitelemek bakimindan dogrudur. Plazma yiikiinii fiziksel olarak
temellendirmek ve gergek bosalma analizi yontemi hakkinda fikir edinebilmek
agisindan yeterlidir. Model 1970’lerde V.A. Godyak ve ekibi tarafindan
gelistirilmigtir ve 1986 ‘da Godyak tarafindan monograf geklinde 6zetlenmistir,
ayrica modele atifta bulunan eserlere ulagmak miimkiindiir [9]. Modele daha dogru
sonuclar verdirebilecek sekilde bir takim diizenlemelerin yapilabilmesi miimkiindiir.
Uygulamada gerceklesen bosalmalarin biiylik bir kismi asimetrik yapidadir. Ciinkii
elektrot yiizeyinde dogal olarak, siiriilen ylizeyden daha fazla topraklanmis yiizey
olusmaktadir; buda elektrotla toprak arasinda bias geriliminin olusmasma sebeb
olmaktadir. Kapasitif bosalmalar endiistriyel uygulamalarda ¢oguniukla 50 Q rf giic
kaynaklan ile stirtiliirler; giic kaynag 13,56 MHz frekansta ¢alismakla birlikte daha
asagisinda veya daha yukarisinda frekans degerlerinin kullamldigi uygulamalarda
mevcuttur [10].

2.2.1 Homojen Model
Sekil 2.2°de plazma i¢in temel model gosterilmistir. Kompleks ifadesi
I,= Rel ,fej”" olan sintizoidal 7 . () akimi a ve b levhalar: arasindan aksim. Paralel

levhalar aras1 agiklik /ve her bir levhamin yiizey kesiti 4 olsun. Paralel levhalar
arasimda nétral yogunlufu n, olan gaz bulunsun. Levhalara V(z) gerilimi
uygulandiginda, plazmanin icinde P(f) giic akisi olusur. Levhalar arasinda, akan
akima karsihk olarak, plazma bosalmasi meydana gelir. Plazma igerisinde iyon
yogunlugu »,(r,t) ve elektron sicakhig1 7, (r,¢) seklinde olur. Levhalarin gevresinde

olusan kiliflar hari¢ plazma ortaminin tamanminda kuasinétraliteden dolay: », ~n, ,
kiliflarda ise n, < #, olur. Kilif kalinliginin anlik degeri s(f) ve ortalama degeri 5§
olarak ifade edilirse, genel anlamda 5 <</ olur.
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Sekil 2.2 Temel rf bosalma modeli (a) kilif ve plazma kalinlig1; (b) elektron ve iyon
yogunluklar

Modelde kontrol parametreleri olarak I,., w, n, ve I segilir. Verilen bu

degerler dogrultusunda n,, 7,, s, §, V' ve P hesaplamr. Kontrol parametreleri
seciminde esneklik vardir, analizleri basitlestirebilmek igin V' veya P ’yi se¢mek
yerine I kontrol parametresi olarak tercih edilir. Genel olarak bogalma parametreleri

n,, n, ve T,, konumun ve zamamn karmagsik fonksiyonlaridir. Analizi basitlestirmek
icin asagida belirtilen varsayimlar yapilir [9]:
a) Iyonlar gerilimin ortalama degeri igin tepkimeye girsin. Bu varsayim
w;. <<w® sartiyla yapilabilir, burada w, iyon plazma frekansim
gostermektedir.

b) Elektronlar anlik gerilimlerde tepkimeye girsin ve rf bosalma akim

2

b
elektronlarla tasinsin. Bu varsayim w;e >> w? [l+v—’”J sartiyla yapilabilir,
w

burada w, elektron plazma frekansini, w, momentum transferi icin

elektron-notral ¢arpisma frekansini gostermektedir.

11



¢) Kilif bolgelerinde elektron yogunlugu sifir olsun. Bu varsaymm A, <5
sartiyla yapilabilir, burada A, elektron Debye uzunlugudur. Eger 7, >> 7V
ise de yukarida belirtilen kosul saglanir, burada ¥ kiliflar arasindaki d.a.
gerilimdir.

d) Levhalar boyunca capraz degisim yoktur. /<< J4 sartiyla bu varsayim
islemleri kolaylastirir, Maxwell esitlifinin diverjanst VXH =J +¢,0E/0t

sifir oldugundan su sonuca varilik ki; zamandan bagimsiz olarak, iletilen
toplam akim J  ve yer degistirme akimi £,0E /0t plazma iginde konumdan

(x) bagimsizdr.

2.2.2 Plazma Admitansi

Kalinh@: 4 ve kesit alan1 4 olan biiyiik bir plazma dilimi i¢in admitans
ifadesi su sekilde Y, = jwe ,4/d olur; burada ¢, plazma dielektrik katsayisidir.

N PO~ 2.1
R R A

Diizgiin iyon yogunlufunun zamandan bagimsizhifi varsaymmyla, su kolaylikla

sOylenebilir;
d=1-2§ (2.2)

Devaminda Y, i¢in su ifade elde edilir [9];

Y, = jwC, +jTLpl—+_IZ (2.3)
Yukarida verilen denklemde C; =¢&,4/d vakumun kapasitesi, L, = w;fCo" ' plazma
endtktans: ve R, =v, L, ise plazma direncidir. Y, nin bu yapis: birbirine seri olan
L, ve R, ile bunlara paralel olan C;’dan olusmustur. (b) ile gsterilen varsayimia,
C, uizerinden akan yer degistrime akimi, L, ve R, iizerinden akan iletim akimindan
cok daha kii¢iiktiir. Plazmadan akan siniizoidal akim,
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I,(fy=Rel ™™ (2.4)
su gerilimi meydana getirir.

V,(t)=Re? e™ 2.5)

Burada 7, =1,/Y, kompleks gerilimin genligini ifade eder. Goriildigi gibi
uygulanan akimda plazma gerilimi dogrusaldir, yani w ’nin katlar1 olan
harmonikierin yada ¥, ’nin dogru akim bilegseninin ortaya ¢ikmasi s6z konusu
degildir.

2.2.3 Kilf Admitansy

Plazmamn aksine kilif bolgelerinden akan akimin neredeyse tamami yer
degistirme akimidir, bu durum elektrik alanin zamanla deg@isimiyle agiklanabilir.
Bunun dogrulugu baska bir sekilde de agiklanabilir; bosalmadaki iletim akimi esas
olarak elektronlar vasitasiyla tasinmaktadir ve zamanla degisen kiliflarda elektron
yogunlugu yaklasik olarak sifirdir. Kiliftan levhalara gegen iyonlarin siirekli akisiyla
taginan iletim akimi yer degistirme akimindan daha kiigiiktiir [9].

(a) Yer Degistirme Akimi: $Sekil 2.2°de belirtilen a kilifinda elektrik alan E = 2E
Poisson esitligine gore asagidaki gibidir;

dE en
=== <s (t 2.6

Denklefnjn integrali alindifinda asagidaki gibi olur;

E(x,0) =[x ~5,()] 2.7)

&

Smir kosulu x=s, icin E =0 °dir, ¢linkii plazma-kilif girisiminde E siireklidir
(vizey bosalmas: yoktur) ve plazma iginde elektrik alan kiigiiktiir. ¢ kihfindan
plazmaya akan yerdegistirme akimi agsagidaki gibidir;

O
L, (0)=god— 2.8)
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Denklem 2.7, denklem 2.8 *de yerine yazilirsa elde edilen ifade asagidaki gibi olur;

ds,
dt

1,,(t)=—end (2.9)

Denklem 2.9 ‘dan goriildiigli tizere s, kilif simir1, uygulanan akimla dogrusal olarak
salimm yapar. I, (¢) =1, (¢) olacak sekilde ayarlanip, burada 7, (f) = I cos wt *dir,
2.9 denkleminin integrali alimrsa agagidaki ifade elde edilir.

5, =8 —8,sinwt (2.10)

@2.11)

I 1
5y =
enwA

So; § d.a. degeri civarindaki siniizoidal salmim genligidir. Kilif boyunca gerilim

ifadesi su sekildedir;
K en s’
v e By = €S 2.12
(0= | Ble= = 212)

Denklem 2.12°den goriildiigti tizere kilif gerilimi s, min dogrusal olmayan

fonksiyonudur, dolayisiyla uygulanan akimin da. Denklem 2.10, denklem 2.12¢de
yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir;

V= ——2—%-(52 + lsg —25s, sinwr —lsg cosZwt]
£ 2 (2.13)

Goriildiigt tizere 2.13 denklemi dogrusal olmadifindan, ikinci derece harmonik
tiretimi ve sabit bir ortalama deger ortaya ¢ikar.

b kilifi icin de benzer ifadeler elde edilir;

s,

I, =—end
ke dt

(2.14)

ve kilif boyunca gerilim ifadesi agagidaki gibidir;
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2
_ens,
v, H=—2%

& 2 2.15)

Akimin siirekliliginden ,, =-I,, *dir, bu yiizden denklem 2.9 ve denklem 2.14

toplandiginda d%:il = 0 elde edilir, integrali alindiginda;
s, +s, = 25, sabit (2.16)

yani daha ¢nce de ifade edildigi gibi d =/ —25 = sabit olur. b kilifi igin;

s, =8 +5,sinwt 2.17)

dogrusal olmayan gerilim cevabinda 2.15 denklemi kullanilarak asagidaki ifade elde
edilir;

Vo =—ﬂ[§2 +ls§ + 255, sinwt—lsg cos2wt] (2.18)
2¢, 2
V,, ve V,, dogrusal olmayan gerilimler olmasina rafmen, iki kihif arasindaki

toplam gerilim ¥, =V_, -V, , 2.13 denkleminden 2.18 denkleminin ¢ikarilmasiyla

v, =22 (s, —s,) esitligi elde edilir. s, ve s, igin denklem 2.10 ve denklem
)

2.17°de elde edilen ifadeler yazilirsa agagidaki dogrusal gerilim cevab: elde edilir;

2€MSS0 cin we (2.19)

V,=
&

Karsilagilan en sagirtict sonug, kiliflarda gerilimin dogrusal olmayan yapida olmasina
ragmen toplam gerilim ifadesinde dogrusal bir yap:i sergilemesidir. Bu sonug
yalnizca simetrik, homojen (iyon yogunlugu her yerde aymi) basitlestirilmis model
varsayimi igin gegerlidir. Bosalmadaki toplam gerilim V. , I}ab ve I7p ’nin

toplamindan olusur. Ancak tipik bogalma kosullari icin, ¢ogunlukla |I7p{ << Vab

seklindedir ve bu yiizden yaklasik olarak 7, ~ 7, kabul edilir [9].
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(b) lletim akim: Her bir kiliftaki iletim akimi kiigiik degerlerde olmasina ragmen,
5 ortalama kilif kalinlig1 iyon ve elektron iletim akimlar1 arasindaki dengeden
¢ikartilir. (a) varsayiminda kabul edilmistir ki plazmadan a kilifina dogru stirekli bir
iyon akigi vardir ve kayip hiz olarak Bohm hizi u, alindifinda, tasman stirekli

akimin ifadesi asagidaki gibidir;
I, =enu,4 (2.20)
Simetriden &tiirti, levhaya akan ortalama iletim akimi sifirdir. Levhaya dogru
siirekli bir iyon akigi vardir. Temel model icin kilifta elektron yogunlugu sifir
varsayilmaktadir. Bu sebepten elektronlar plazmadan levhaya aktarabilmek i¢in, rf
periyodu boyunca kulif kalinhig1 s, (f) anhk olarak sifira diismelidir. Bu durumda

2.10 ve 2.11 denklemlerinden

I,
enwA (2.21)

S=8,=

ve 2.13 denkleminden

V=L s2(1-sinwt)’
2¢

pa
0 (2.22)

sonuclart elde edilir. Elektronlarin kilifa aktarildigi anda kilif gerilimi sifira
diistiigiinden, olay bir ideal diyot varmus gibi diisiiniilebilir. Yani kilif uclar1 arasina
bagh bir ideal diyot ve seg¢ilen akim yolu da plazmaya dogrudur. Benzer sonuglar
kilifi igin de gegerlidir.

Kiliflar i¢in dogrusal bir kilif kapasitesi C, tammlanabilir, ¢linki kiliflar
arasindaki gerilim 2.19 denkleminde de gosterildigi gibi siniizoidaldir. 2.19
denkleminin diferansiyeli alinarak ve 2.21 denklemi de kullanilarak 7, gekilirse

I,=C Li#3 basit sonucu elde edilir. Bu ifadede C, dogrusal bir kapasitedir;
T dt $

c =52 (2.23)
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Fiziksel anlamda C, ; C,=¢,4/s,(f) ve C, =g, A4/s,(t) dogrusal olmayan

kapasitelerin seri birlesimdir.

S S5

Sekil 2.3 Kulif gerilimleriv,, (£), ¥, (¢) ve ikisinin toplami olan 7, (¢) *nin zamanla

degisimi
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Vi) = sinwt

Y
N7
-
I: )
Y
]
7
Y
GA
wt=0
174
@O
1
3/8"“"%”””“-“

@ A
z
1/t ~
oF 3
3n
2

1 f

Sekil 2.4 Homojen model igin rf periyodu boyunca dért farkli zamanda toplam
potansiyelin ® uzamsal degisimi (stirekli ¢izgiler); kesikli ¢izgiler ortalama

potansiyelin ® uzamsal degisimi gosterir

18



Sekil 2.3’de v, (¢), ¥, (¢) ve bunlarmn toplami olan ¥, (¢) *nin zamanla
degisimi ¢izilmigtir. Iki sintizoidal olmayan geilimin toplamindan nasil sintizoidal bir
gerilim elde edildigi agikea gorilmektedir. 7, (r) igin ortalama deger 7 yatayda
kesik ¢izgilerle gosterilmistir. Rf periyodunda degisik anlarda toplam potansiyelin
uzamsal degisimi sekil 2.4’te stirekli cizgilerle gosterilmistir. Kesikli ¢izgi ile
gosterilen egride ortalama potansiyelin uzamsal degisimi gésterilmistir.

2.2.4 Parcacik ve Enerji Dengesi

Birim ylizeydeki parcacik dengesi, diizgiin bir plazma i¢in, asagidaki gibi
tanimlanabilir;

nK n,d =2nu, (2.24)

Eger kilif genisligi yeterince kiigtik ise, 6rnegin d =/, 2.24 denkleminden sicaklik
tespit edilebilir [9]. Plazma yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in birim yiizeyden
gekilen ortalama giic S, , yani elektronlarin absorbe ettigi giiciin bilinmesi
gerekmektedir. S, 'nin bilesenleri arasinda rf akimlari ve gerilimleri ile kilif

dalgalanmalar1 vardar.

(@) Omik Isuma: Birim ylizeyde omik 1sitmayla depolanan ortalama giig, S,, ,

ortamda bulunan elektronlar ve yiiksiiz pargaciklar arasindaki ¢arpisma suretiyle
momentum gegcisini saglamak icindir.

-I—Jf — (2.25)
2 o,

2.25 denkleminin plazma genisligi (d) boyunca integrali alinirsa agagidaki denklem

elde edilir.

5, =1pd (2.26)
2 oy,

Denklemde J; =1, /4 °dir ve o, ise plazma iletkenligidir. 2.22 denklemi o, igin
yerine yazilirsa agagidaki denklem elde edilir;
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o, = 2.27)
mv,,
- d
Sm=%ﬁm? (2.28)
en

(b) Stokastik Isitma: Hareketli yliksek gerilim kilifinin genis yavaglama
alanlarindan yansiyan elektronlarin hizi, bir topla hareketli bir duvarin elastik
carpismasi suretiyle olusan yansimanin hiziymig gibi bir varsayimla agagidaki gibi
degerlendirilebilir;

U, =—u+2u, (2.29)

Burada u, ve u giden ve yanstyan elektron hizidir ve zamanla degisen u,, elektron

kilif iz ile aym dogrultudadirlar. Kilif kenarlarinda ayni dogrultudaki elektron hiz
dagilimi f, (u,t) ise, dt zaman aralifn ve du iz aralify i¢in birim ylizeyde kilifa

carpan elektronlarin sayist (v —u, ) f, (u,¢)dudt seklinde olur. Bu da birim yiizeyde
gli¢ gecisine sebep olur,

e = (02— o (e 2.30)

u, =—u+2u, kullamlarak ve biitlin gidis hizlar i¢in integrali alinirsa asagidaki
ifade elde edilir;

S e = —2m ]?ues (u-u,) f,, (u,t)du (2.31)

Yos

Fiziksel problemlerde f, zamanla degisir, ¢linkli kilif salinim yapmaktadir ve
problem karmagik bir hal alir. Diizgiin yogunluk modeli i¢in asagidaki ifade sz

konusu olur;

T [, t)du =n, (t) = n, sabit (2.32)
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Ayrica 1sitma mekanizmasini anlayabilmek igin basitlestirici yaklagimlar yapilir,
f..(u,t) bir Maxwellian ile emsallendirilebilir; yani plazma siiriiklenmesi ihmal
edilerek u, <<V, , ¥, ortalama elektron hizi. Bu yaklagimlar hesaplamalan

kolaylastirir. Yapilan yaklagiklikla tuttarli olacak sekilde 2.31 denkleminde alt sinir
sifir kabul edilebilir. Dagilim fonksiyonunun ortalamasmi almadan dnce, u,, igin

asagidaki ifade yerine konarak ortalamasi alinir.
U, =u, CoOSwt (2.33)

Sadece sin® wt teriminde agagidaki ifadeyi vermeye devam eder;

L2

= 2mu [ uf., (u)du (2.34)

0

SS!OC
Simdi, f,, ’'nin bir Maxwellian oldugu yaklalagikligiyla tutarli olacak sekilde,
gozikkmektedir ki integrali tipik rasgele aki I', = 1nv, ‘yi verir ve 2.34 denklemi su
hali alir

S

stoc

%mugmve (2.35)

Plazmanin igindeki rf akiminin neredeyse tamamu iletim akimidir, yani
I, =J,4=-enyA (2.36)

Denklem 2.36, denklem 2.35°te yerine yazilirsa bilinen (varsayilan) akim cinsinden
stokastik elektron giicli elde edilir. Birim ylizeydeki gii¢ hesaplandigina gore, akim
yogunlugu kullanilir ve bir kilif i¢in agagidaki ifade elde edilir

5. =1ime s (2.37)
en

stoc
2 2

2.2.5 Bosalma Parametreleri

Denklem 2.37 (iki kilif i¢in) ve denlem 2.28 toplandiginda, birim yiizeydeki
toplam ortalama elektron giicii asagidaki gibidir.
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e

S = l%(vmd +27,)J7 (2.38)
2en

Jgs W, By, A ve I’nin secilmis kontrol parametreleri oldugu varsayilarak, 2.38

denklemini elektron enerji kaybina esitliyerek » belirlenir,

S, =2enuy(€,+E€,) (2.39)

(Maxwellian igin €, = 27, ’dir) ve buradan da » asagidaki gibi olur,

(2.40)

1 { mv,d +27,) Té']
2 1

2 esuB (80 + 8e)

Denklem 2.24°den sicakligin bilindigi varsayimiyla ve yine d =/ kabul edilirse,
yogunluk hesaplanabilir. 7 bilindiginde denklem 2.21’den kilif genisligi
hesaplanabilir. Eger 25 [’nin yamnda anlaml: bir biiyiiklitkse, d ~ [ — 2§ biiytklugi
belirlenir ve 7,, n ve d =/~25 i¢in daha dogru sonuglarin belirlenebilmesi icin
esitliklerin iterasyonu alinabilir. Ancak bu iterasyon modelin basitligini bozar.

Son olarak, harcanan toplam giicii belirlemek i¢in, iyonlarin harcadig glic de

hesaplanmalidir. Bunun i¢inde herbir kilif boyunca ortalama gerilim bilinmelidir,

ortalama gerilim 2.13 denkleminin ortalamasinda bulunur:

oy _3emo 3 J7

= 2.41
o4¢, 0 4 egonw’ @41)

denklemde ikinci esitlik s, ’mn yerine 2.21 denkleminin yazilmasiyla elde edilir.
Iyonlar tarafindan birim yiizeyde harcanan gii¢ asagidaki gibidir.

= T J?
S, =ZenuB(V+——ejz§uB !
2 2 T gw

(2.42)

2

denklemdeki 2 carpam iki tane kilif oldugu i¢indir. Yukandaki yaklagik esitlik
V >>T, igin sdz konusudur. Birim yiizeyde emilen toplam giig, S s 2.38 ve 2.42

denklemlerinin toplamiyla bulunur.

Stokastik 1sitma S

stoc

esdefer kilif direngleri R, ve R, ’yi ,

§m = (1/2)J12ARa,b tanimlamasi uyarinca, sekillendirir. Sekil 2.5°te de gosterildigi
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gibi direncler kilif kapesiteleriyle seri baghidir. Yine sekilde gosterildigi gibi iyon
1sitma S, esdeger dogru akim kaynag: I, = J,4 gibi modellenebilir. Ciinkii bu akim

kilif boyunca dogru gerilimi ¥ kaynaklidir ve kiliflardaki gii¢ tiiketimini sembolize
eder. Dikkat edilmesi gereken husus R, ve I, ’nin sabit olmadig1 ama rf geriliminin
fonksiyonu olduklanidir. Tipik bosalmalar i¢in plazmanmin endiiktif empedans:,
kiliflarin kapasitif empedans: yaninda kiigtik kalir; s6yleki uygulanan rf geriliminin
neredeyse tamamu kiliflardaki kapasitelerde ortaya ¢ikar. Elektropozitif bir bosalma
icin direglerdeki gerilim diisimleri genellikle kiigiik olsa da, direnglerden akan
akimlardan dolay:1 olusan giic kayb1 6nem tagir. Yiiksek frekanslarda (13.56 MHz’in
cok cok iistlinde) plazma endiiktans: ile kilif kapasiteleri rezonansa girebilir ve buda
rezonant bosalma rejimine yol agarak uygulanan gerilimin ¢ok diisiik degerlere
inmesine neden olur. n, << n,; olan elektronegatif bir basalmada direnglerde olusan
gerilim diistimleri, kilif kapasitelerinde olusan gerilim diigiimlerine yakin, hatta daha
yiikksek bile olabilir ve bosalma diren¢ karakterli bir rejime girebilir. Gergek
cihazlarda kontrol parametresi olarak J, . yerine ¢ofunlukla ¥, yada S, segilir.
Buda yukarilarda yapilan hesaplamalari daha karmasik bir hale sokar [9].
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Sekil 2.5 Homojen rf plazma bogalmasi dogrusal olmayan devre modeli; kesikli ¢izgi
dogrusal olmayan elemanlar C,ve C, ile R, ve R, nin seri baglantisii gosterir, C,

ve R, dogrusaldir.

2.3.1 Akim Gerilim Karekteristigi

20 numarali kaynakta evirici glic kaynag: kullanilarak gelistirilen bipolar
darbeli dogru akim plazma bosalma sistemi ele alinmigtir.

Iki paralel elektrot arasinda 100 Pa basingta Ar plazmasi olugturulmugtur. Her
birinin ¢apt 40 mm olan iki paralel elektrodun agiklifi 20 mm’dir. Elektrotlara
uygulanan giris giiclinlin tepe degeri yaklasik 600W’tir. 2 # s’lik pozitif darbe
boyunca gerilim tepe degeri 700 V ve akim tepe degeri 0,9 A’dir. 5 kHZ’de
gergeklesen plazmaya ait gerilim ve akim dalga sekilleri sekil 2.6°da verilmistir.
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;: . g Py :.j F‘Es
20 40 60

Sekil 2.6 Bosalma gerilimi (77}, ) ve basalma akimi (7)) dalga sekilleri

2.3.2 Simiilasyon ve Sonuclan

Olusturulan modelin  simiilasyonu  Pspice  programu  kullanilarak
gergeklestirilmigstir. Sekil 2.7°de similasyon devresi ve ek A’da devrenin pspice
modeli verilmistir. Simiilasyon devresinde 2 adet gerilim kaynagi, 2 adet akim
kaynag1, 1 adet IGBT, 3 adet diyot, 1 adet endiiktans, 4 adet kondansatér ve 4 adet
diren¢ kullanilmustir. Plazma nitriirleme islemi sekil 2.1°de gosterilen akim gerilim
karekteristiginde anormal 1s1ltili bosalma bolgesinde meydana gelmektedir. Kararsiz
yapisindan dolay1 sistem ark bosalmasinin oldugu bélgeye gegebilir. Tasarlanan
kontrol devresi sayesinde bu gecislerde anahtarlama elemaninin zarar gormesi

engellenmektedir.

0,1 m elektrot agiklizi ve 0,0393 m” kesit alan i¢in modelde kullanilan C,.

Cy, C,, L,, R, degerleri agagidaki hesaplamalar sonucu elde edilmistir:

Fre = 9000y, | 2.43)

n,=10" = f,, =28460,5%10° = w,, =2xf,, =1,7882*10"

Plazma kalinlig1 0,088 m olarak segilirse C, =& A/d =3,9511*107*F

Herbir kilif kalnlig1 0,006 m olarak segilirse C, =C, =£,4/d =57,99*10™* F
L,=w,Cy =7,9148*10" H

v, =10"s" =R, =v, L =79148%107Q
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Gazlarda bosalma olaylarinda iki elektrot arasindaki direng degerleri gigaohmlar
mertebesindedir. Ama model kurulurken yapilan varsayimlar ve basitlestirmelerden
sonra simiilasyon yiritiilitken R ve R, degerleri {izerinde oynamalar yapilarak
akim cekildigi pratik bilgisinden yola ¢ikarak akim kaynaklan igin 50 mA degeri
secilmisgtir.

Similasyon devresi ve gimﬁlasyonun yiirtitiilmesi sonucu elde edilen akim ve
gerilim dalga sekilleri asagida verilmistir. Sekil 2.8, 9 ve 10°da anormal 1siltili
bolgede calisma durumu i¢in elde edilen dalga sekilleri verilmistir. Sekil 2.11°de ise
ark bosalmas: bolgesinde galismasi durumu igin dalga sekilleri verilmistir; dalga
sekillerinden de goriildiit gibi kontrol devresindeki korumanin caligmasiyla akim
degeri sifir olmaktadir.

2
j

H’)
o o o E Lp
R R~ L ¢
Y . A b . = Rp
J_O —
N WJ
Db Rib
. . . - .
Chb
Sekil 2.7 Simiilasyon devresi
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Sekil 2.8 Girig gerilimi (iistte) ve emetor gerilimi (altta)
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Sekil 2.10 Plazma endiiktansi

1.6ns

Ting

1.505

gerilimi (istte) ve akimu (altta)

2.8ms
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Sekil 2.11 Kontrol devresinde korumanin devreye girmesi durumu igin anahtarlama
eleman: gerilimi (iistte) ve akim (altta)
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3. ANAHTARLAMALI DEVRE TASARIMI

Dogru akim — dogru akim (d.a.-d.a.) ¢eviriciler (kiyicilar), sabit dogru akim
-kaynaginin bulundugu birgok endiistriyel uygulamada kullanir. Degisik alanlarda
uygulamalar1 olan bu ¢eviriciler, anahtarlamali dogru akim gii¢ kaynaklarinda da
yaygmn olarak kullanilirlar. Anahtarlamah d.a.-d.a. ceviricilerde agma kapama
stireleri kontrol edilerek, ayarsiz d.a. giristen istenen gerilim seviyesinde d.a. ¢ikisi
elde edilir [11]. Algaltici ve yiikseltici geviriciler temel *cevirici- topolojisini
olusturmaktadir. Elektriksel gii¢c doniistimlerinde verimlilik tiim diinyada ilgilenilen
oncelikli bir konu haline gelmistir. Anahtarlamal glic kaynaklar: tasarimciya hem
yiiksek verim, hem de esneklik saglamaktadir. Yar1 iletken teknolojisindeki,
magnetik ve pasif eleman teknolojisindeki gelismeler anahtarlamali gili¢ kaynaklarin
giic doniisimii i¢in kullanion en yaygin kaynak haline getirmistir [12].

Dogrudan dogru akim generatériinden besleyerek plazma nitriirleme islemini
gerceklestirmek yerine, darbeli akim uygulayan bir dogru akim kaynagindan
besleyerek gergeklestirilen plazma nitriirleme iglemi ¢ok daha kaliteli bir yiizey
meydana getirme imkani sunar. Ayrica nitriirleme tankinda meydana gelen plazma
bosalmasinin kararsiz yapisini en aza indirebilmek i¢in siirekli dogru gerilim yerine
darbeli- dogru gerilim uygulanir [13]. Bu amaca uygun, c¢ikis gerilimi giris
geriliminden diistik, girig ve ¢ikis kutbiyetleri aym, ¢ikigi girisinden yalitimsiz olan
alcaltici tip gevirici tasarimu ve gerceklestirilmesi hedeflenmigtir. Algaltici ¢eviricide
girig akimi anahtarlama elemanindan dolay: kesintili, bir bagka deyisle darbelidir.
Yiikiin calisma kosullarimin gerektirdigi akim tepeciklerini besleyebilmesi i¢in giris
uclarina paralel, anahtarlama elemanindan 6nce, 2200uF degerinde elektrolitik
kondansator kullamimigtir. Anahtarlama elemam olarak IGBT kullanilarak ve agiri
akima karsi korumali olarak tasarlanan algaltici ceviricinin tasarim kriterleri
asagidaki gibidir.

P=20 kW

V=1000 7

f=0-20 kHz

29



3.1 D.a.—d.a. Devre Topolojisi

Anahtarlamali d.a.-d.a. g¢eviricinin en basit formu sekil 3.1°de verildigi
gibidir. Anahtarlama eleman: //T frekansinda agma kapama yapar, iletim zamaninin
periyota olan oraninada ¢alisma oranm: denir ve D ile gosterilir. Cikista elde edilen
yiik gerilimi V> ise giris geriliminin kiyilmig halidir; 7; genlikli ve ortalama degeri
yada d.a. degeri DV, olan seri darbeler. Elde edilen bu d.a. degeri i¢in hem ytik
gerilimi V>’de hemde kaynak akimu #;’de bityiik miktarda dalgalilik s6z konusudur.

(1-D)T o T

DTY
_ vil| . _
o o + 1 r 1
Vi R § v2 . N |
, - 2 e e
o | I
DT T '

, 4 I a .
Ti=154 , —a To=20A metsA | [T o | To=20a
d.a seri >154
+ + + eleman e l 4
| TEov = A
yi=200V B .S Vo=150V y | ' Yo=150V
vi=200v I
. : | * paralel I
- | d.a.. D N S N 1509 - eleman |
_ | }
S
(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Iki dogru akim sistemini baglayan ¢evirici, (b) a’da gosterilen
déniistlirme iglemini yapamak igin gereken en kiiciik topoloji

Sekil 3.2°de ug gerilimlerinin ve akimlarmin d.a. degerleri gosterilen, iki
sistemi birbirine baglayan bir ¢evirici gosterilmistir. Sekilde gosterilen kutu i¢indeki
yapmin ug¢ degiskenlerini darbesiz ve dalgasiz Urettigi kabul edilmistir. Giris ve ¢ikis
gerilimleri arasindaki fark, Vi-Vg=50 V, iki ug¢ arasina baglanacak bir eleman
iizerinde diismelidir; ayrica kutu icerisinde giris ve ¢ikis akimlar arasindaki farka,
I-I=5 A, bir yol saglamak tiizere paralel bir eleman olmalidir. Elemanlarn
baglanmis hali gekil 3.2 b’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigti gibi seri eleman
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lizerinde harcanan gii¢ ile paralel elemandan saglanan gii¢ birbirine egittir, yani kutu
kayipsizdir. Ama paralel elemandaki enerji seri elemana aktariimalidir. Bu basit iki
elemanli topolojiyi tamamliyacak bir yolu hayal etmek zordur.

Sifirdan farkli ortalama degerli akim ve gerilime enerji kaybi1 olmaksizin
dayanabilecek devre elemani anahtardir. Bunun yaminda anahtarin agma kapama
stirelerinin oranlarim  degistirerek, degiskenlerinin ortalama degerlerini kontrol
edebiliriz. Ancak anahtarlar1 seri ve paralel elemanlar olarak kullanmanin sakincast,
giris akiminin ve ¢ikis geriliminin ani degerlerinin ortalama degerlerinden farkls
olmasidir. Ama algak gegiren filtreler kullanilarak ortalama degerleri gikartilabilir.
Ceviricinin bu filtreleri kapsadig1 tammlanirsa, istenilen u¢ degiskenlerini {ireten bir

arayliz ortaya ¢ikmig olur.
iral
zoo| T [
| <vsl> I
— L___[_ _____ vsl> | |l
t
a1 isl
> i; » ds1 o > To=20A 20 o
v FvsL = . I B
+ k’ + | <
. s2 I | .
vi=200v vo ) ] ! ] : t

vs2

::;rgj_;-r:r;t_l--_p; |

| ' <ys> l

200

- z8A 4
za\, N
1

Sekil 3.3 Kayipsiz araylizle baglanmus iki d.a. sistemi, paralel ve seri elemanlann

yerine anahtarlarin yerlestirildigi durum

Sekil 3.3°te paralel ve seri elemanlarin yerine anahtarlarin kullamildig, giris
tarafinda 200 V gerilim ile 20 A ¢ikis akimi saglayan gevirici verilmistir. Anahtarlar
sabit anahtarlama frekansinda, 1/7, birbirini tamamlayacak sekilde calismaktadar.
Yani biri kapali iken digeri agiktir (boylelikle yiik akim i¢in daimi bir yol
saglanmakla birlikte giris gerilimi de asla kisa devre edilmez). v s, Ve Vg 'nin dalga
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sekillerinden gériildigii tizere, S; ve S; anahtarlarinin siras: ile DT ve (1-D)T siireleri
i¢in iletimdeyken sagladiklar1 ortalama degerler asagidaki gibidir:

i"—-sl = (I—D)V,

v, =DV,

Vg, =V, =150 oldugu i¢in anahtalar D=0,75’i saflayacak sekilde kontrol

edilmelidir. Seri anahtar uglarindaki ortalama gerilimin yada ortalama giris ve ¢ikis
gerilimleri arasindaki farkin 50 V olacagmin belirtilmesi sekil 3.2 incelenirken
gerekmekteydi. Paralel anahtardan akan akim igin de benzer degerlendirmenin
yapilmasi durumunda:

iy, =5, —I1,=—(1-D)I, =-54

.\ / S LR
L > et e Y2 22
+ St

vl vz

|1
11
)
N S S
T

Sekil 3.4 Uglarindaki algak geciren filtre ile yliksek frekans d.a-d.a. gevirici i¢in en
basit topoloji

Giris geriliminde dalgalanma olmadig1 varsayihr. Bununla birlikte
sekil 3.3’ten de goriildiigli {izere, anahtarlamadan dolay1 giris akim biiyik
dalgalanmalar igerir. Cikis akiminda dalgalanma g6zlenmezken, ¢ikis geriliminde
dalgalanma vardir. Arzu edilen dalgalanmasiz giris akimi ve cikis gerilimini elde
etmek i¢in girige ve ¢ikisa algak gegiren filtre konulmalidir. Bu filtrenin basit haliyle
gergeklestirilmesi  girige paralel kondansatoriin, ¢ikisa seri endiktansin
ygrlestirilmesi seklinde olur. Sonug olarak yliksek frekans d.a.-d.a. ¢evirici topolojisi
sekil 3.4°te gosterildigi gibi olur [14].
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3.1.1 Tasarlanan Devre

Tasarlanan devrenin ¢aligma sekli soyle agiklanabilir. 0~1 kV araliginda
ayarlanabilen stirekli dogru gerilim anahtarlama elemani IGBT’nin uglarma gelir.
Kontrol devresinde iiretilen frekans: ve genligi ayarlanabilir tetikleme isareti stiriicii
devre tizerinden IGBT’ye uygulanir. Aym1 zamanda devrede akim yolu iizerine seri
bagh olarak yerlestirilen sont direng sayesinde elde edilen gerilim isareti de islenmek
tizere kontrol devresine aktarilir. IGBT uglarina paralel bagli RC bastirma devresi ile
de du/dt kpruma81 saglanmr. Anahtarlama elemam &ncesinde kaynak uglarna paralel
yerlestirilen 2200uF ik elektrolitik kondansatérde depolanan enerji ile yiikiin

cckebilecegi ani tepe akimlari karsilanir. Anahtarlama elemanmindan sonra
yerlestirilen diyot ile de ters yonde akim akma olasilifi ortadan kaldiriimis olur.
Tasarlanan devre ile 50 ohm direng yiikiiniin beslenmesi durumunda osiloskoptan
olctilen dalga sekilleri ek B’de sekil B.3 ve B.4’te verilmistir. Tasarlanan devre sekil
3.5’de gosterildigi gibidir.

e

i 4 & ’\J_’ L
A . : i - ' Nitriirleme
o~1000v _f+ 3 [ 771 | | ranki |
T { Rontrol | BL W
! | devresi

Sekil 3.5 Tasarlanan devre

3.1.2 Anahtarlama Elemani

Tasarlanan devrede anahtarlama elemani olarak IGBT kullamilmaktadar.
IGBT kontrol edilmesi kolay, tek yonli, orta glic ve orta frekans gerektiren
uygulamalarda rahatlikla tercih edilebilir bir yar1 iletken anahtarlama elemamdir.
IGBT, MOSFETin yapisal tistlinliiklerini ve BJTnin ¢aligma 6zelliklerini blinyesinde
toplar. IGBTnin giris empedanst MOSFETte oldugu gibi yiisek, iletim kayiplar ise
BJTde oldugu gibi dustiktiir. Yapisal olarak n-kanal MOSFETe benzer, ama farkl
olarakda p-tipi alt tabakaya sahiptir ve kapisina uygulanan gerilimle iletime geger,
BJT gibi yitksek akim yogunluguna (1..3 4/mm*) ve disiik gerilim diistimiine
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sahiptir. Ancak IGBTnin performanst MOSFETten ziyade BJTye benzer.
Anahtarlama frekansi bakimindan MOSFETten daha yavas ama BJT ‘ten daha
hizlidir. Teorik olarak, IGBT yiiksek ters bias gerilimine dayanabilir nitelige sahiptir.
Ancak pratikte, tasanm yapilirken iletimde yiiksek frekans veya diisiik gerilim
diistimiine gbre optimize edilir. Bu ters yénde diisiik gerilim ¢13 bozulmasma yol
acar. Bu ylizden cihazin i¢ine MOSFETte de oldugu gibi ters bagli diyot monte
edilir, yada koruma saglamak i¢in harici olarak baglanir. IGBTnin ikinci bir bozulma
karakteristifi yoktur ve yiiksek akimlarin olusturacaf: parazitlerden dolay1 cihazin
kiictik de olsa iletime ge¢me egilimi vardir. Cihaz 1s11 faktSrlerden 6tiiril

siirlandirlmistir, 150°C ‘ye kadar sicakliklarda ¢alismasi makul kabul edilebilir.
lletimde iken IGBT fizerindeki gerilim diistimii MOSFET {izerindeki gerilim
diiglimiinden daha distiktiir ama BJT {izerindeki gerilim diigtimiinden daha yiiksek
olabilir [15].

Tasarlanan algaltic1 geviricide kullamilan IXGH 17 N100AU1 tipi 10007,
34 A nominal degerlerine sahip IGBTnin karekteristik degerleri asagidaki gibidir:

Diyotlu hizli IGBT

Tletime gegirecek kap1 gerilim, Vors =120V, (kapi esik gerilimi, Vg, =5,57)
lletimde gerilim diigimd, Vg, =4V

Kollektor kesme akimi, 7, =500u4

Maksimum gli¢ kayb1, P, =1435W

Iletime gegis gecikme zamany, 7, =100ns

Yiikselme zamani, ¢, =200ns

Kesime ge¢is gecikme zamani, ¢, = 500ns

Diisme zamanu, ¢, = 450ns

Isil direng, R, ., =0,83K/W

Tepe akimi, 7, ,, = 4004

Giinlimiizde tek bir cihaz {izerinde kilovolt ve kiloamper mertebesinde
cahisabilecek IGBTler mevcuttur. IGBT kisa bir siire igin agir1 akim kosullarinda

34



caligabilir ama agir1 gerilim kosullarinda calisamaz. IGBT elektrikli stiriiciilerin
kontroliine tam anlamiyla uygundur ve yiiksek calisma frekansindan 6tiirii orta
olgekli gliclerde (<0,5 MW) darbe genislik modiilasyonu uygulamalarinda en iyi
¢Oziimdiir [15].

3.2  Kontrol Devresi
Gii¢ kaynagi tasariminda 6ne gikan noktalar sunlardar:
e Qiris gerilimi degisse bile ¢ikisin sabit kalmasi;
e Yiik degisse bile ¢ikisin sabit kalmast;
e Yikte veya giriste olusabilecek ani degismelere hizli yamt verebilme;
e Caligma kosullarinda kararliligim stirdiirebilme.

Yukanida belirtilen hususlar geri beslemeli kontrol sistemi tasarlanarak yapilabilir.
Boylece calisma orami, D, kontrol edilerek c¢ikigin istenen kosullarda olmasi
saglamr. Yiikteki anlik bir artis ¢ikig gerilimi iizerinde bozucu bir etki yapar. lyi bir
glic kaynagindan beklenen ise bozucu etkiden sonra nominal ¢alisma kosullarma

hizli bir sekilde geri dSnmesidir, yani kararli olmasidir.

Stirlicii devrenin ilk gorevi yan iletken elemani kesimden iletime gegirmesi,
iletimden kesime gegirmesidir. Tasarimda One ¢ikan noktalardan biri anahtarlama
zamanlaridir. fletime veya kesime giderken gecen siire oldukga azaltilmahdir, bu
gecisler esnasindaki anlik gii¢ kayiplart yiiksektir. Iletimde iken siiriicii devre,
elemanin iletime devam edebilmesi igin gerekli stirme gliciinii karsilamalidir. Ayrica
elemanin hatali anahtarlama yapmasim engellemek, kesimde kalmasim saglamak ve
kesime gidis siiresini azaltmak igin siirlici devre negatif yonde de giig
tiretebilmelidir. Eleman1 kesime ve iletme sokan isaretleri iireten kontrol devresi ile
slirticli devre biribirine kangtirilmamalidir. Stiriici devre kontrol devresi ile giic
devresi arasinda bulunan bir arayiizdiir. Siiriicti devre, kontrol devresinden gelen
igareti anahtarlama elemanmi  siirebilecek seviyelere ¢ikarir ve gerektiginde

anahtarlama eleman: ile kontrol devresi arasindaki yalitimi temin eder.

Siiriici devrenin temel topolojisi {i¢ islevsel etkenle belirlenir. Iiki siiriicii
devrenin {irettigi ¢ikis isaretinin tek kutuplu mu, ¢ift kutuplu mu oldugudur. Cift
kutuplu olmas: hizli iletime ve kesime gegebilme olanag sunar. Ikinci olarak stirme
isareti anahtarlama elemanina dogrudan aktarilabilir mi, yoksa kontrol devresiyle
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anahtarlama eleman: arasinda elektriksel yalitim olmali midir? Ugiincii olarak ise
siirticli devre ¢ikiginin elemana paralel bagli veya seri (kaskat) bagli olmasidir [11].

e e o oo Ll

“Sekil 3.6 Tasarlanan devre kontrol devresi

Tasarlanan kontrol devresi sekil 3.6°da verilmigtir. Gergeklestirilen kontrol
devresine ait sfirme isaretleri ek B’de sekil B.1 ve B.2’de verilmisitir. Kontrol
devresinin ¢aligma sekli soyle agiklanabilir. Tasarlanan devrede a1 akima kars:
koruma saglayabilmek icin anahtarlama elemanindan gecen akim stirekli olarak
kontrol edilmektedir. Devreden akim bilgisi sont diren¢ yardimyla elde
edilmektedir. Kullanilan §06nt direncin gorevi, Olgiilen akim degerinden
karsilastiricida islenmek tizere bir gerilim isareti tiretmektir. Dort uglu olan sént
direng akim yoluna seri baghdir, bdylece devreden gecen akim sont direng icindeki
akim algilama direnci tizerinden akar. Bu sekilde akim algilama direncinde olusan
gerilim paralel bagh diger iki ugta da goriiliir, olusan bu gerilim sayesinde de
devreden gegen akim algilamir. Elde edilen geri besleme, islenmek tizere gerilim

karsilagtiric: tiim devreye gerilim isareti olarak taginir.
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Sekil 3.7 Gerilim kargilastirict

Gerilim Kkarsilastirici, tlim devre ¢ikisina NPN tipi tranzistor yerlestirilmis
islemsel kuvvetlendiricidir. Art1 ve eksi uglara uygulanan gerilimlerin farkina gére
agma kapama yapar. Giris uglari ¢ok hassastir ve bir kag milivoltluk gerilim farkinda
bile ¢ikis ucunda agma kapama yapar. Sekil 3.7°de gosterilen LM311 tipi gerilim
kargilastiricinin 2 numarali ucuna sabit referans gerilim isareti uygulanir, 3 numarall
uca ise gont direngten elde edilen gerilim isareti uygulanir. 2 numarali ug¢ gerilimi 3
numarali u¢ geriliminden daha biiyiik oldugu siirece ¢ikis ucu olan 7 numaradan ¢ikig
isareti elde edilir. Eger sont direngten gelen gerilim degeri, referans gerilim
degerinden biiyiik ise gerilim karsilastiricinin ¢ikisi sifir olur ve anahtarlama

elemani iletime gecemez.

Kontrol devresinde frekans ayar1 ve galisma orami ayar1 SG3524 tipi tiim
devre kullanilarak saglanmistir. SG3524 sabit frekansta darbe geniglik modiilasyonu
gerilim diizenleyici kontrol devresidir. Ayarlanabilen bir osilatdr, darbe geniglik
modiilatorii ve hata kuvvetlendiriciden meydana gelir. Ayrica bunlara ek olarak agirt
akim simrlayict ve kapatma devreleri, 5V referans regiilatorii ve iki anahtarlama
tranzistoriinii tek sonlu yada push-pull olarak galistirma imkam veren ¢ikis kontrol
lojigi de mevcuttur. SG3524 zamanlama direncinin (R,) ve zamanlama
kondansat6riiniin (C, ) programladig1 frekans degerinde calisir. Zamanlama direnci
zamanlama kondansatoriiniin sarj1 i¢in sabit bir akim olusturur. Buda zamanlama
kondansatoriinde dogrusal gerilim rampasi meydana getirir. Elde edilen bu gerilim
rampasi tiim devre igcindeki karsilagtiriciya aktarilir ve bdylece hata kuvvetlendiricisi
tarafindan ¢ikis darbe genigliginin dogrusal kontrolu saglanir. Tiim devrenin kendi
icinde referans olarak 5V’luk diizenleyici vardir. Ayrica bu tlim devrenin hem i¢
kontrol devresini besler, hem de ihtiyag duyulmas: halinde harici destekleyici
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fonksiyonlar1 beslemekte kullanilabilir. Sekil 3.8°de SG3524°¢ ait blok diyagram
verilmistir.

Yrer (8
BET ;
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Sekil 3.8 SG3524 blok diyagrami

Osilator tiim devrenin frekansmi kontrol eder, kontrol islemi R, ve C,’ye

bagh olarak gerceklestirilir [16].

1,30
R, C;

f (3.1)

Burada f kHz cinsinden frekansi, R, AQ cinsinden zamanlama direncini ve C,
uF cinsinden zamanlama kondansatoriinii ifade etmektedir. Paratikte C,.’nin degeri
0,001...0,JuF arasinda, R,’nin degeri 18...100kQ) arasinda de@isir. Tasarlanan
kontrol devresinde degisken frekans elde edebilmek igin zamanlama direnci olarak
ayarli direng (potansiyometre) kullanilmistir. Ayrica tiim devredeki transiztorierin
kollektdr uglarna baglanan potansiyometre yardimiyla da calisma orami ayari
gerceklestirilir. Sonug olarak SG3524 tiim devresinin ¢ikiginda frekansi ve genigligi

ayarlanabilir gerilim isareti elde edilmis olur.

Gerilim kargilastiricidan ve darbe genislik modiilatoriinden gelen isaretler
AND kapisinda islem goriir. Tasarimda kullamlan tiim devre CD4081BC tipi iki
girisli AND kapisidir. Kullanilan AND kapisi ile anahtarlama elemam kontrol
devresinde agir1 akima kargi korunmus olur. Gerilim kargilagtiricidan, sént direngten
referans gerilimi agan bir gerilim isareti gelmedigi siirece 1 isareti AND kapisina

uygulanmir ve darbe genislik modiilatoriinden gelen isaret AND kapisinin ¢ikiginda
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gortiltir. Aksi durumda, yani akim transduserinden referans gerilimi asan bir gerilim

geldiginde 0 igareti AND kapisina uygulanir ve ¢ikiginta 0 igareti olusur.

AND kapisindan elde edilen isaret anahtarlama elemanini siirebilir. Ancak bu
sartlarda kontrol devresinin topragi anahtarlama elemanimin emettriine dogrudan
baglanmis olur. Bu durumda kontrol devresi diizglin ¢aligmayabilir. Dogabilecek
sakincalan ortadan kaldirmak igin kontrol devresi ile gii¢ devresi birbirinden
yalitilmig olmalidir. Biiytik giiclii IGBTlerde kontrol devresinin, siiriici devreden
yalitilmas: tercih edilir; bu amagcla arada optik baglayici kullanilabilir.

Elektriksel izolasyon saglamakta kullanilan optik baglayicilar LED (light-
emitting diode), ¢ikis tranzistorii ve dahili Schmitt ategleyicisinde olusur. Kontrol
devresinden gelen pozitif bir isaret LED’in 151k yaymasina sebep olur, yayilan 151k
foto tranzistdriin 15182 duyarli bolgesine odaklanmmstir. Baz bolgesine diisen 151k
yeterli sayida elektron-delik c¢ifti olusturarak foto tranzistorii iletime sokar. Foto
tranzistoriin kollektdriinde olusan gerilim diisiimii Schmitt atesleyicisinin durum
degistirmesine neden olur. Schmitt atesleyicisinin ¢ikist aym zamanda optik
baglayicinin da ¢ikisidir ve anahtarlama elemaninin yalitilmug girisi olarak kullanilir.

Optik baglayic1 ile yalitilmig siiriicii devresinde, optik baglayici kontrol
devresinin ¢ikis1 ile giic devresinin girigi arasinda bir arayiizdiir. Tasarlanan devrede
optik baglayic1 olarak HCPL-3100 secilmistir. Optik baglayicinin yapis1 ve 6nerilen
baglant: sekli sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.

Ry = 251008
Py =180 (HRL-2100}
240 £1 HEPL.3181)

EYPABE CAPACITOR Gy =04 pF

Sekil 3.9 Siirticti devrede kullanilan optik baglayici ve 6nerilen baglant: bigimi
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Yukarida gosterilen devrede c¢ikisa yerlestirilen R, direnci ile optik
baglayicida bulunan Q,ve @, tranzistorlerinin zarar gormesi engellenmistir. C,
kondansatorii ile de glic kaynagindan gelecek giiriiltiilerin azaltilmas1 saglanmistur.
Konrol devresi elemanlarmin ¢aligma akigt sekil 3.10°da g6sterildigi gibidir.

SN3524

| CD40BIBCN SN74LS05 HPCIL3100 ¥ sontrst

[ 2
: 2

 J

‘LM311

Sekil 3.10 Kontrol devresinin blok gosterimi

3.3 Koruma

Kaynak kullamimda oldugunda kagmilmaz olarak Kkarsilasilan anormal
calisma kosullarina karsi, koruma diizenlerinin olusturulmas: giic kayna:
tasariminda esastir. Olugabilecek anormal caligma kosullari; ¢ikis tarafinda kisa
devre olmasi, asir1 yiiklenme veya giris tarafinda gegici gerilim yiikselmeleridir.
Gerekli koruma tedbirleri alinmadigi takdirde, gilic kaynaginda kullamlan
ekipmanlarin biri veya daha fazlasi kullanilamaz hale gelebilir veya en iyi ihtimalle
ekipmanlarin 6mrii beklenenden daha kisa stirede dolar. Olusan hatalarin kontrolu
miimkiin olmadifindan glivenli ¢aliymanin saglana bilmesi igin tasarim yapilirken
gerekli koruma diizenedi de hazirlanmalidir. Ayrica anahtarlama elemaninin isletme
sicaklifinin {ist siirn1 agmadan caligabilmesi igin, kayiplarin neden oldugu 1smin
etkili ve yeterli bir sekilde uzaklastirilmas: gerekir. Koruma diizeni olusturulurken
dikkat edilmesi gereken belli bagl hususlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Agir akima kars: koruma
e Asin gerilime karst koruma

e Bastirma devreleri

3.3.1 Agsir Akima Kargi Koruma

Anahtarlama elemanindan akan akim bazi durumlarda elemanin kapasitesini
agabilir. Devre herhangi bir sekilde bu asir1 akimlara karsi korunmuyorsa zarar
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gorebilir. Akim1 sinirlandirmak igin olusan agir1 akimin bir sekilde alginlanmasi
gerekir. Evirici yada dogrusal gii¢c kaynaklarinda akim smirlandirma yontemi, ¢ikis
akimimin algilanmasi ve elde edilen geri beslemenin bir siir (referans) degeri ile
karsilagtinlmasiyla akiminmin kontrol altinda tutulmasidir. Kritik bir egik degerinin
altindaki geri besleme degeri ¢ikis akimim etkilemez, ama esik degerinin iistiindeki
bir geri besleme icinde devrede yiksek bir direng yolu olusturularak ¢ikis akimi
kontrol edilir. Anahtarlamali giic kaynaklarinda da akimi simirlamada kullamlan en
yaygin yontem anahtarlama elemam akimima kontrol aralifi belirlenerek yapilan

kontroldiir. Hata olugsmasi durumunda eleman kesime gider [17].

Akimi smnirlandirmada, ilk amag¢ anahtarlama elemaminin giivenli akim
degerlerinde galismasimin saglanmasiyla olusacak kayiplarin oniine gecilmesi ve
elemanin zarar gormesinin engellenmesidir, ikinci olarak da devrede bulunan diger
ekipmanlarin zarar gormesinin Onlenmesi ve beslenen sistemin giivenliginin

saglanmasidur.

Cogunlukla {i¢ tip akim simrlama yontemi kullanihir. flki dogrudan akim
smirlayicidir, akimim kritik bir degerinin {istiinde ¢ikis geriliminin sifira
diisiiriilmesidir; gerilim kritik degerin de {izerinde bir akim degerinde sifira diiser. Bu
karakteristik sekil 3.11°de verilmisgtir.

\L I

¥

Sekil 3.11 Tipik akim simrlayici1 V-I karekteristigi

Goreceli olarak kolay bir uygulama olsa da kisa devre durumunda, akimu
anahtarlama elemamin {izerinde geciriyor olmas1 dezavantajdir. Ikinci ve daha etkin
bir korumada geri kivrimli akum simnirlayici kullanilmasidir; yine ¢ikis gerilimi sifir
yapilir ama akim kritik degere ulagtiktan sonra nominal degerinin altinda bir degerde
iken ¢ikis gerilimi sifir olur. Bu karakteristik sekil 3.12°de verilmistir.
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In Imax

Sekil 3.12 Tipik geri kivrimli akim sinirlayicr V-I karekteristigi

Uclincii olarakta ¢ikis akimimin anahtarlama elemamnin kontrol devresinden
stirlandirilmasidir ve anahtarlamali giic kaynaklari icin de dnerilen yéntem budur.
Bu yontemde kontrol devresine tagman bir sinyalle agir1 akim durumunda ¢ikis darbe
genigligi, calisma orami (D) azaltilarak azaltilir. Bu islem ¢ikis akimi uygun bir
degere ulasana kadar devam eder. Agir1 yiik akiminin nedeni ortadan kaldirildiginda,
normal ¢alisma devam eder. Akim siirlama iglemi stiresince dogal olarak normal
¢ikis gerilimi stirdiirilmez. Cikis geriliminin gergek degeri yiikiin siddetine baghdir.
Kisa devre durumunda ise anahtarlama elemanina uygulanan isaret tamamen
kesilerek ¢ikis tarafinin beslemesi kesilir. Ayrica olusabilecek kisa devrelere karsi
yari iletken anahtarlar1 koruyacak tipte hizli sigortalardan ve hizli salterlerden

yararlanilir [18].

3.3.2 Agsin Gerilime Kars1 Koruma

Asin gerilimlere kargi korumada ii¢ olasi durumun ortadan kaldirilmasi

esastir:

e Cikigtaki ters gerilimler

e Cikistaki dig agir1 gerilimler

e Olusan i¢ agin gerilimler

Siralanan ilk iki durumun ortadan kaldirilmasi, kismen kolaydir ve ¢ikiga

yerlestrilecek tutucu diyotlarla saglanabilir. Ters kutup korumas: igin genellikle
cikisa ters biiklimlii (biased) diyot yerlestirilir. Genel olarak agir1 gerilimlere karst
yapilan korumalarda zener diyotu yada varistorlar kullamlir, burada esas olan gegici

gerilimlerin istenen seviyede kirpilmasidir [17,18]. Ama bu gerilimlerin yiikselme
hizin1 ¢ok az smirlayabilirler.

Hata kosullarinda glic kaynagi cikisinda anormal yiiksek gerilimlerin
olusmamas: Snemli bir noktadir. Aksi takdirde beslenen devrenin tahrip olmasi
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kagcimilmazdir. Anahtarlamali glic kaynaklarinda yaygin olarak kullanilan iki cesit
asar1 gerilim korumasi vardir. Bunlar evirici-kisitlayict koruma ve crowbar

korumadir.

Evirici-kisitlayic1 korumada yapilan, ¢ikis dogru geriliminden aliman geri
besleme asir1 gerilim kontrol devresi tizerinde siirekli islenerek, belirlenen sinir
degerin asilmasi durumunda anahtarlama elemaninin kesime sokulmasidir. Bu
uygulamamn problemi ¢ikista filtre kapasitesi bulunmasi durumunda, kapasitede
biriken enerjinin yiik {izerinden bosalmasi esnasinda olusabilecek zararlardir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak igin crowbar koruma devresinden faydalanilir. Bu
yontemle gilic kaynagi bir ka¢c mikro saniye gibi kisa bir zamanda kapatilabilir.
Sistemin caligma sekli, ¢ikis geriliminin algilanmasi ve agir1 gerilim olusmasi
durumunda yiike paralel bagh silikon kontrollii dogrultucunun (SCR) tetiklenmesiyle
uclarin kisa devre edilmesidir. Bu sistemde 6nemli olan noktalar giic kaynaginin
uygun bir akim simirlayici ile donatilmms olmasi ve kullamilacak SCR’nin kisa devre
akimimin yaninda c¢ikig filtresi kondansatoriiniin bosalma darbe akimina da
dayanabilecek kapasitede olmasidir [17].

Gerilimin algilanmasinda uygulanabilecek bir bagka yoOntem de gerilim
karsilagtiric1 devrelerin kullanilmasidir. Bu amaca uygun tiim devreler vardir; devre
algilanan gerilimle (giris gerilimi) bir referans gerilimini kargilastirir ve ¢ikis, girigin
referanstan biiylik veya kii¢lik olmasi durumuna bagli olarak degisir. Bu tip devreler
daha ¢ok ¢ikis geriliminin gézlenmesi maksadiyla kullanilir.

333 Bastlrma Devresi

Bastirma devreleri genel olarak du/dr degerinin kritik gerilim yiikselme
hizim agmamasi i¢in yar1 iletken elemanlarin uglarina paralel bagli kondansator ve
kondansatére ilave direng ve diyottan olusan koruma devreleridir. Bastirma devreleri
tek yonli (kutuplanmis) veya iki yonlii (kutuplanmamis) olabilir. Elemanin iletimden
cikip tutma ozelligini kazanmasi sirasindaki algilama zamani ve algilama akimi
nedeniyle devre endiiktansinda bir miktar enerji depo edilir. Bunun sonucu olarak
elemanmin uglar1 arasinda gegici bir gerilim olusur. Bastirma devresi, du/dt nin
yaninda bu gegici gerilimin tepe degerini de kisitlar [19]. Bastirma devrelerinin
anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarina katkisini {i¢ baglik altinda toplanabilir:
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o Yiike uygulanan gerilim sekillendirilerek, yari iletken elemanin giivenli
caligma bolgesi icinde kalmasini saglar.

e Anahtarlama aninda olusan enerjiyi bir diren¢ {izerinde harcayarak, yari
iletken elemanin 1sinmasin1 azaltir.
e Emisyonlar azaltarak elektromanyetik etkilesimi (EMI) azaltir.

Bastirma devrelerinde kullamilacak elemanmin endiiktif etkisi .olmamalidir.
Kullanilacak direng tipi igin karbon bilesimli direngler, kondansator tipi olarak da
mica, polypropylene, film/foil kondansatérler tercih edilebilir [20].

Giic kayiplarinin ihmal edilebilecegi uygulamalarda, bastirma devresi
tasariminda basit bir yontem izlenebilir. 2W’lik karbon bilegimli bir direng
kullamlsin; anahtarlama elemam kesime girdiginde gegen akimin, bastirma devresi
izerinden akmasma miisade edecek degerde bir direng degeri secilmelidir.
Kesimdeki anahtarlama elemammnin ucglari arasindaki gerilim ve kesime girmeden

evvelki akim degerleri olgiillir veya hesaplanir. Buradan da Ohm yasasi geregi

olmas: gereken direng degeri hesaplanur:
R< % (3.2)

Direng tizerindeki giic kaybi R ’den bagimsizdir, ¢iinkii direng iizerinde harcanan
gii¢ bastirma devresi kondansatoriinde biriken enerjidir, % C,V;’. Direng fizerinde bir
watt giic harcanacak sekilde kondansator secilir, saniyede 2f, gegcisi i¢in direng

tizerinde bir watt harcanmasi durumunda kondansat6r degeri [20]:

1=(%C,.V2N2f.), f,= anahtarlama frekansi (3.3)
c ! (3.3b)
snub K)Z f; *

Tasarlanan devrede bastirma devresi kondansatérii i¢in 0,22uF , 1200%7 , ESR degeri
19mQ , diistik endiiktansh (< 20nH ) polypropylene kondansator belirlenmistir.

44



4. SONUCLAR

Plazma nitriirleme prosesi ii¢ ana asamaya ayrilak degerlendirilebilir. Ilki
temizleme asamasidir. Bu agamada kiiciik arklar meydana gelir; temizleme stiresi
saatler alabilir ve bu siire zarfinda 1siltili bosalma yapan sistem ark bosalmasina
geeebilir. Bu gecisler esnasinda da dogal olarak, bosalma akiminda keskin
yiikselmeler meydana gelir. Bunun bir diger anlamida devrede sik sik kisa devre
olma ihtimalinin olmasidir. Ikinci asamada sputtering gergeklesir. Bu asamada
akim oldukca diisiiktlir ve kaynak yaklasik olarak yiikstiz durumdaymig gibi caligir.
Uclincii asamada ise nitriirleme islemi gergeklesir. Bu asamada gerilim 400-600 V
araligindadir ve bu smirlarin iistline ¢ikmaz.

Plazma bosalmalarinda karasizlif1 en aza indirebilmek i¢in darbeli gerilimde
calisma, sabit dogru gerilimde calisma ile kiyaslandifinda {istiin bir yapi ortaya
koyar. ITU Makine Fakiiltesi Plazma Nitriirleme Laboratuvarinda kullamlmak tizere
tasarlanan d.a.-d.a. kiyic1 devre gergeklestirildiginde yilkiin kapasitif 6zellifi ve

olusan arklar yiiziinden kullanilan anahtarlama elemani yanmagtir.

Plazmanin kararsiz yapisindan dolayi, devrede kullamilmak {izere daha biiyiik
giiclii anahtarlama elemam: segilmelidir. Yapilan arastirmalarda karsilasilan benzer
uygulamalarda da kullamildigi gibi 1700 V gerilim ve 200 A akim degerlerinde
anahtarlama eleman tercih edilebilir. Asir1 akim korumasinda kullanilan sént direng
yerine hall sensor kullanilmas:1 da daha hassas koruma saglanabilmesi acisindan son
derece onemlidir. Onerilen bu ekipmanlarin kullamimas: durumunda ise devrenin

maliyeti bir hayli artacaktir.
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EK A

*PLASMA NITRURLEME DEVRESI

Vin 1 0 450V

Cin 10 0 2200uF

R21100.2

Aok

Ca4 5 58pF

Da 4 5 DIN3064

Ia540.05

Ra 56350

Co 6 8 4pF

Lp 67 10pH

Rp 78 7%u

Rb 8 9350

Cb 9 0 58pF

Ib 90 0.05

Db 0 9 DIN3064

Hedesk

Z11 3 2 IXGM25N100A

Vg 3 2 PULSE (0 15 10US 1US 1US 150US 250US)
D1 2 4 DIN3064

ook

.model DIN3064 D(Is=168.1E-21 N=1 Rs=.1 Ikf=0 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=2p
M=.3333

+Vj=.75 Fc=.5 Isr=24.54n Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=5.771n)
* created using Parts release 7.1p on 08/30/96 at 16:43
* Created using Parts release 6.3 on 12/08/95 at 17:44
.MODEL IXGM25N100A NIGBT

+ TAU=360.80E-9

+ KP=3.4283

+ AREA=25.000E-6

+BVF=2

+ AGD=12.500E-6

+ WB=117.00E-6

+ VT=3.5817

+ KF=.53139

+ CGS=26.614E-9

+ COXD=33.479E-9

+ VTD=-5

% s sk

.TRAN lus 2ms

.PLOT TRAN I(Ra)

.PROBE

.END
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EKB

OSILOSKOPLA OLCULEN DALGA SEKILLERI

Sekil B.1 Siriicii devre ¢ikisinda + 12 V4 kHz kapi isareti

Sekil B.2 Siirticli devre ¢ikiginda + 12 V' 13 kHz kap: isareti

49



Sekil B.3 Omik ytikte (50Q) 4 kHz, 120 V gerilim dalga sekli

Sekil B.4 Omik yiikte (50Q) 4 kHz, 30 V gerilim dalga sekli
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