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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RPC DETEKTORLERDE KULLANILAN ELEKTROT MATERYALLERININ
INCELENMESI

Betiil ELBIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiis
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nilgiin DEMIR

Deneysel parcacik fiziginde kullanilan en 6nemli cihazlardan biri olan gazl detektorler,
cekirdek bozunmalarinda, kozmik 1sin  etkilesimlerinde ya da parcacik
hizlandiricilarinda agiga ¢ikan yiiksek enerjili parcaciklari tespit etmek ve/veya izlerini
bulmak i¢in kullanilir. Direngli Plaka Odas1 (Resistive Plate Chamber-RPC), arasinda
ince bir gaz boslugu ile birbirinden ayrilmis ve paralel yiiksek direncli iki plakadan
olusur. Detektérden iyonize edici bir pargacik gectiginde, detektorin gaz hacminde
yaptig1 iyonizasyonlar sonucu elektron- iyon ciftleri meydana gelir. Plakalar arasina
uygulanan yliksek voltajla elde edilen diizgiin bir elektrik alan sayesinde, olusan bu
iyonizasyon ¢iftleri levhalara dogru hizlandirilir. Plakalarda toplanan yukler
indiiklenerek sinyal okuma kanallarmna iletilir. Bu durum, yiiksek direngli plakalardan
olusan RPC detektoriinii diger detektorlerden ayiran en belirgin 6zelligidir. Bu olay
diger detektorlere gore ¢ok daha yavas oldugu i¢in, RPC’ lerin zaman ve konum
¢cOziinlirliigii, ¢ok daha yiiksektir. Detektoriin verimini artirmak i¢in indiiklenen yiikiin
sinyal okuma kanallarina hizli bir sekilde aktarilmasi gerekir. Bu amagla, yiiksek
direngli elektrotlarin (plakalarin) disa bakan vyiizeyleri direnci daha diisiik bir
malzemeyle kaplanir. Kaplama islemi ile elektrotlarmn yiizeysel ve hacimsel 6zdirengleri
degisecektir. Bu parametrelerin degisimi, detektor verimini de etkileyecektir.

Bu ¢alisma, Bursa Uludag Universitesi Gazli Detektdr Arastirma Laboratuvari’nda
yuritilmektedir. Calismada, elektrot olarak, soda-lime camlar kullanilmis ve yiizeyleri
serigrafi boyama teknigi ile kaplanmistir. Kaplama i¢in grafit tozu, bakir-mikron tozu
ve bor-karbiir tozlar1 ¢esitli oranlarda serigrafi boyasi ile karigtirilarak farkli
katmanlarda cesitli elektrot 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan her bir 6rnek elektrotun,
yiizeysel ve hacimsel Ozdirencgleri Olciilerek voltaja baglh degisimleri incelenmistir.
Yiizeysel direnci 1MQ-4MQ olan elektrotlarla fotona duyarli RPC detektorii
tasarlanmis ve test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: RPC, cam elektrot, serigrafi, hacimsel direnc, yuzeysel direng
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ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION OF ELECTRODE MATERIALS USED IN RPC DETECTORS

Betiil ELBIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin DEMIR

Gas detectors, one of the most important devices used in experimental particle physics,
are used to detect and/or find traces of high-energy particles released in nuclear decay,
cosmic ray interactions or particle accelerators. Resistive Plate Chamber (RPC) consists
of two parallel high resistance plates separated from each other by a thin gas gap. When
an ionizing particle passes through the detector, electron-ion pairs are formed because
of the ionizations made by the detector in the gas volume. Thanks to a uniform electric
field obtained by high voltage applied between the plates, these ionization pairs are
accelerated towards the plates. The charges collected on the plates are induced and the
signal is transmitted to the reading channels. This is the most distinctive feature that
distinguishes the RPC detector, which consists of high resistance plates, from other
detectors. Since this event is much slower than other detectors, the time and location
resolution of RPCs is much higher. To increase the efficiency of the detector, the
induced charge must be quickly transferred to the signal reading channels. For this
purpose, the outward facing surfaces of high resistance electrodes (plates) are coated
with a material with lower resistance. With the coating process, the surface and volume
resistivities of the electrodes will change. Changing these parameters will also affect the
detector efficiency.

This study is carried out at Bursa Uludag University Gas Detector Research Laboratory.
In the study, soda-lime glasses were used as electrodes and their surfaces were covered
with silk-screen painting technique. For surface coating, various electrode samples were
prepared in different layers by mixing graphite powder, copper-micron powder and
boron-carbide powder with screen printing paint in various proportions. The surface and
volume resistivities of each prepared sample electrode were measured and their voltage-
dependent changes were examined. A photon-sensitive RPC detector was designed and
tested with electrodes with surface resistance of IMQ-4MQ.

Key words: RPC, glass electrode, screen printing, volume resistivity, surface resistivity
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

o Ince yap1 sabiti, Townsend katsayisi
n Baglant1 katsayis1

oot Toplam verimlilik

Qe Elektronun temel elektrik yiki
AV Potansiyel fark

Ex Kinetik enerji

A Gaz kazanci

V- Elektron siiriiklenme hiz1

v+ Iyon siiriiklenme hiz1

L Ucus mesafesi

M Kutle

c Tesir kesiti

p Pargacigin momentumu

c Isik hiz1

B Pargacigm hizi bolii 11k hiz1 orani
t- Elektronlar ulasma siiresi

t+ Iyonlarin ulasma siiresi

v Pargacigi hizi

Ps Yuzeysel 6zdireng

Pv Hacimsel 6zdireng

Rs Yuzeysel direng

Rv Hacimsel direng

I Uzunluk

Kisaltmalar Aciklama

RPC Direncli Plaka Odas1

PMT Foto Cogaltict Tiip

MWPC Cok Telli Orantil1 Sayag

PSC Diizlemsel Kivilcim Sayaci

HV Yiksek Voltaj

GND Toprak

MRPC Cok Bosluklu Direngli Plaka Odas1
BaBar Temel Parcacik Fizigi Grubu
OPERA Emiilsiyon izleme Aparatli Salmim Projesi
CMS Kompakt Miion Selonoidi

CERN Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
ATLAS Biiylik Toroidal LHC Aparati
ALICE Agir Iyon Carpistirict Deneyi

LHC Buyuk Hadron Carpistiricist

BES Pekin Spektrometresi
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BESIII
ARGO-YBJ
LEP
PPC
uv
FWHM
TOF
HARP
STAR
RHIC
HADES
CCD
PTFE
PLA
neBEM
COMSOL
CVvD
PVD
RF
EDXRF
AKM
TT™
ODP
GWP

Pekin Spektrometresi 11

YangBaling'deki Yer Tabanli Gozlemevi ile Astrofiziksel Radyasyon

Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricist

Paralel Plakali Sayag

Ultraviyole 151n

Pikin yar1 yiiksekligindeki tam genisligi

Ucus zamani

Hadron Uretim Deneyi

Kuark-gluon plazmasinmn olusumunu inceleyen deney
Goreli Agir Iyon Carpistiricis

Yiksek Kabul Di-elektron Spektrometresi

Sarj baglantili cihaz

Politetrafluo-roetilen

Poliaktik asit

Detektoriin elektrik alan haritasini olugturan program
Detektoriin elektrik alan haritasini olusturan program
Kimyasal buhar kaplama

Fiziksel buhar kaplama

Ince film kaplama teknigi

Enerji dagilimli X-151n1 floresans spektroskopisi
Atomik Kuvvet Mikroskobu

Taramali Tiinelleme Mikroskobu

Ozon tukenme gicl

Kiiresel 1sinma potansiyeli
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SEKILLER DiZiNi

Bir direngli plaka odasmin semas1 (Lippmann 2003'ten
degistirilerek alinmistir)

Cesitli R134-a karigimlart i¢cin Td'deki normallestirilmis elektrik
alanin bir fonksiyonu olarak normallestirilmis etkili Townsend
katsayist

(a) Silindirik  bir detektoriin - sematik  gosterimi, birincil
elektronlarin anoda varma siireci. (b) Paralel plakali bir detektor,
olusan birincil elektronlar ve ¢1g olusumu (Abbrescia ve digerleri,
2018)

C1g1n dielektrik anoda temas ettigi anda ¢igin ve lokal kismi anot
bosalmasinin sematik gdsterimi (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Cift bosluklu bir RPC diizenegi (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Bes bosluklu bir MRPC'nin semasi. Calisma voltaji, dis plakalara
uygulanan direngli katmanlara uygulanir; harici yalitimh
devrelerde sinyaller algilanir (Sauli 1977)

Bes bosluklu bir MRPC i¢in voltajm bir fonksiyonu olarak
verimlilik ve zaman ¢6ziiniirligii (Sauli 1977)

Hibrit (metalik+ direncli elektrotlar) RPC'lerin birka¢ sematik
ornegi a) Dort bosluklu bir zamanlama sayaci b) MikroRPC (Fonte
2000)

Parkhomcuk ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan ve test edilen
RPC’nin ilk tasariminin semasi. Sekilde numaralandirilan
malzemeler; 1-iletken katman, 2-yar1 iletken cam, 3- bakir katottur
(Abbrescia ve digerleri, 2018)

Bir gazda Townsend ¢1g gelisiminin semasi: Yeterince yogun bir
elektrik alaninda siiriiklenen (soldan gelen) serbest bir elektron,
atomlar ve molekiiller ile elastik ve elastik olmayan carpigsmalar
yasar, bu da yeni serbest elektronlarin yani sira uyarilmis veya
iyonize atomik veya molekiiler tiirlerin olusmasiyla sonuglanir
(Abbrescia ve digerleri, 2018)

C1g yapismin iki zaman araligindaki sematik gosterimi. (a) t—
=d/v— ayrica gazm kendi kendine fotoiyonlasmasiyla olusturulan
bir elektronu da gosterir ve (b) t+ =d/v+, olas1 bir iyon firlatilmis
elektronu da gosterir. t = 0, ¢igmn katotta tek bir elektron
tarafindan baglatildig1 zamana karsilik gelir. Kiiclik dolu daireler
elektronlari, ortasinda “+” isareti bulunan agik daireler ise pozitif
iyonlar1 temsil eder (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Fotonlar veya yiiklii parcaciklar tarafindan isinlanan tek telli bir
saya¢ icin tipik voltaj-akim o6zellikleri (Abbrescia ve digerleri,
2018)

Cigdaki toplam yiik Raether smirmma ulastiginda kivilcim
gelisiminin {i¢ asamast: (a) ¢i8a yaki alan ¢izgileri bir odaklanma
etkisi yasar ve bazi ikincil ¢iglar pozitif iyonlarmn "gdvdesine"
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Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
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dogru hareket etmeye baslar; (b) ince bir plazma filamani — bir
flama (veya Kanal) — olusur; (c) Flama elektrotlara ulastiginda bu
sekilde agilan kanaldan bir kivileim olusur (Abbrescia ve digerleri,
2018)

Cesitli calisma voltajlarinda bir Bakalit RPC'den (10/7/83)
oraninda Ar/i-C4H10/C2H2F4) kaydedilen sinyal dalga formlari:
a) srrastyla V + 9.6 ve 10.2 kV'de bir ¢1g sinyali (V = 9.4 kV),
(b,c) ¢1g ve kivileim sinyalleri ve (d) kivilcim sinyali ve ardindan
bir kivilcim atmasi (Nappi ve Peskov, 2013)

Sondiirme gazlari i¢in elektron verimliligi (Kumagaia 2004)

Bir EDXRF sistemi (Tsompopoulou, Mergia 2019)

AKM semasi (Sahin 2009)

Elektrot olarak kullanilan diiz camm iki boyutlu(a), tic boyutlu(b)
AKM goriuntisi

Serigrafi kasnag1 ve raglesi

a) Hacimsel diren¢ Ol¢iim semasi. b) Hacimsel diren¢ 6l¢iim
diizenegi

a) Yiizeysel direng Ol¢limii sematik gosterimi. b) Yiizeysel direng
Ol¢iim deney diizenegi

Yiizey direnci 6l¢timiinde kullanilan sistem

2mm diiz cam hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

2mm dliz cam yuzey 6zdirenci-voltaj grafigi

3mm diiz cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

3mm diiz cam igin ylzey 6zdirenci-voltaj grafigi

G3 kaplamali1 cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

G3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

G3 kaplamali cam i¢in ylizey 06zdirenci-voltaj grafigi

G3 i¢in gilin bazinda yiizey direng degisimi

G3 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

G4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

G4 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

G4 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

G4 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

G4 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

GG3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

GG3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

GG3 kaplamali cam igin yizey 0zdirenci-voltaj grafigi

GG3 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

GG3 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

GG4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

GG4 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

GG4 kaplamali cam i¢in yuzey 6zdirenci-voltaj grafigi

GG4 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

GG4 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

BG1 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

BG1 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

BG1 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

BG1 i¢in giin bazinda ylizey direng degisimi
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BG1 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

BG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG2 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

BG2 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

BG2 i¢in giin bazinda ylizey direng degisimi

BG2 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

BG3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

BG3 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

BG3 i¢in giin bazinda ylizey diren¢ degisimi

BG3 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

BG(D1)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG(D1)2 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

BG(D1)2 kaplamali cam i¢in ylzey 6zdirenci-voltaj grafigi
BG(D1)2 igin giin bazinda yiizey direng degisimi

BG(D1)2 kaplamali cam i¢in ylzey direng haritasi

BG(D1)3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG(D1)3 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

BG(D1)3 kaplamali cam i¢in ylzey 6zdirenci-voltaj grafigi
BG(D1)3 igin gun bazinda yiizey direng degisimi

BG(D1)3 kaplamali cam igin yiizey direng haritasi

BG(D1)4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG(D1)4 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

BG(D1)4 kaplamali cam igin yuzey 6zdirenci-voltaj grafigi
BG(D1)4 igin giin bazinda yiizey direng degisimi

BG(D1)4 kaplamali cam igin yiizey direng haritasi

BG(D3)4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG(D3)4 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

BG(D3)4 kaplamali cam igin yuzey 6zdirenci-voltaj grafigi
BG(D3)4 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

BG(D3)4 kaplamali cam igin yuzey direng haritasi

BG(D4)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BG(D4)2 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

BG(D4)2 kaplamali cam i¢in ylzey 6zdirenci-voltaj grafigi
BG(D4)2 igin gun bazinda yiizey direng degisimi

BG(D4)2 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

BKG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BKG2 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

BKG2 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi
BKG?2 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

BKG2 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

BK G4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BKG4 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

BKG4 kaplamali cam i¢in yizey 6zdirenci-voltaj grafigi
BKG4 i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

BKG4 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritast

BKGS5 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi
BKGS5 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi
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1. GIRIS

Insanoglunun ilk ¢aglarinda “pargacik” kelimesi, 0 zamana gore ¢ok bir anlam ifade
etmeyebilir. Belki “parg¢a” kelimesi bile fazladir. Yaratilan her sey zamanla degistigi
gibi, sonsuz merak duygusuna sahip, ayn1 zamanda asil dogas1 degisime ag¢ik olan insan
da degismistir. Bu degisimin ¢ogu, aklini kullanma ve kazandigi tecriibeleriyle

sekillenmistir.

Gundmiize gelinceye kadar insanin, yasamin anlami1 olarak kabul ettigi merak duygusu
ile bilim ve teknolojide gelismeler iistel olarak artmistir. insan yine smirlarmi zorlamas,
her bulus sonunda, “bunun en son bulus” oldugu, daha fazlasmnm da olamayacagi gibi

bir hisse kapilsa da aslinda bunun boyle olmadigini gozlemlemistir.

Gunidmiizde ise yokus asagi kosan birinin belirli bir hiza ulastiktan sonra bacaklarmin
hizina yetisememesi gibi, teknolojiye ayak uydurmakta biylk bir ¢aba i¢ine girilmistir.
Burada teknoloji derken suna dikkat edilmesi gerekir: Insanoglunun yararina ve en
onemlisi de i¢inde bulundugumuz Diinya’nin yasam dongiisiinii bozmayacak sekilde

olmalidir. Bir bilim insanin yaklagimi da bu sekildedir.

Detektor, ilk olarak ve kolaylikla ulasilamayan bir seye bu araclar: kullanarak ulasilip, o
seyi daha iyi tanimay1 saglayan araglardir. Buradaki “sey” ifadesi, yukarida “pargacik”
olarak tanmimlananlar1 ve duyu organlariyla algilanamayanlar1 temsil eder. Detektorin,
maddenin dogas1 ve enerji ile ilgili cokca kafa yoran fizikgilerin, en cok ihtiyag
duydugu araglardan biri olmasi kaginilmazdir. Bu yiizden pargacik detektorleri, strekli
kendini yenileyecek, her kesfin ya da icadin ardindan yeni yeni malzemeler ve sistemler
eklenerek gelismeye devam edecektir. Burada caligilan da bir detektordiir. Her detektore
yeni bir bakis agisiyla bakilabilir. Bu, detektoriin kullanim alanini genisletebilir, yasam

icin daha yararli hale getirebilir, hatta baska kesiflerin de oniinii agabilir.

Direngli Plaka Odasi (RPC) detektorl, bir gazli detektor olup yiksek direncli
elektrotlardan olugmas1 6zelligi ile dikkat ¢ceker. Ayn1 zamanda kullanilan elektrotlarin

cinsi, kalmlgi, elektriksel ozellikleri ve yapilan kaplamanin ylizey homojenligi RPC



detektoriinin verimini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. RPC detektorlerde
sinyal, elektrot {izerinde indiiklenen yiikler vasitasi ile Slgiiliir. Yiiksek direngli bir cam
elektrottan, elektrik kontag: saglamak i¢in detektoriin disinda kalan yiizeylerin direncini
bir miktar azaltmak gerekir. Bu amagla, elektrotlarin dis yiizeyleri grafit gibi hafif

iletken malzemeler ile boyanarak kaplanir.

Bu caligmada, cam elektrot kullanildi. Camlarin bir yiizeyi serigrafi boyama teknigi ile
boyandi. Bu islem igin, serigrafi boyasina ¢esitli metal-oksit tozlar1 karistirildi. Elde
edilen farkli boya karigimlarmin uygulandigi elektrotlarin yilizeysel ve hacimsel
Ozdirengleri, elektrot hacminden gecen voltaja bagh kagak akim degerleri 6l¢ildl, giin
bazinda direng degisimi takip edildi ve kaplanan elektrotlarin birim yiizey basimna direng

degerleri Olculerek yiizey direng haritasi ¢ikarilda.

Hacimsel 6zdireng, detektdriin zaman sabiti (gevseme zamani) ile orantilidir. Zaman
sabiti, detektorde desarjin meydana geldigi bolgede elektrotlarin yeniden sarj olmasi
icin gecen siire olarak tanimlanir. Yiiksek hacimsel Ozdireng, detektorde zaman
¢Oziinlirliiglinlin ve sayma oranmin kontroliinii saglar. Ayn1 zamanda desarjin tiim gaz
hacmine yayilmasimi engeller. RPC detektérlerde yuzeysel 6zdireng istenmeyen alan
yuki etkisine karsi, miimkiin oldugunca kiigiik tutulmalidir. Bbylece ylzey Uzerinde

biriken yuk, sinyal okuma seritlerine daha hizli bir sekilde aktarilir.

Bu durumlar dikkate alinarak, Uretilen ¢esitli elektrotlar arasindan bakir+ grafit
kaplama ile bor karbur+ grafit kaplamali iki elektrot secilerek bir RPC prototipi
olusturuldu. Olusturulan RPC’ de gaz boslugu 2mm olarak ayarlandi. Gaz karigimi
olarak p20 (%80 Ar+%20 CHas) kullanildi. 2000V-8000V araliginda bakir+ grafit
kaplamali elektrota yiiksek voltaj uygulanarak voltaja bagl sinyal sayim1 yapildi.

Yapilan galismalar, Bursa Uludag Universitesi Fizik Boliimii Gazli Detektorler

Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Parcacik Dedektorleri

Yasadigimiz evrende kesfettiklerimiz arasinda en akilli varlik olan insan, 6teden beri
nereden gelip nereye gittigini merak etmis, bu merak duygusuyla elinde olan imkanlar1
kullanarak kesifler yapmustir. Kesfettiklerine her gegen giin daha yenisini ekleyerek
aklindaki sorulara cevap bulmaya ¢alismistir. Fizikgiler ise evrene uzay, zaman, madde
ve enerji cihetinden bakarak etrafini saran maddenin ve enerjinin kaynagini

arastirmistir.

Bu arastirmalarinda 6ncelikle duyu organlarin1 kullanmistir. Fakat duyu organlarimiz
hepimizin bildigi gibi farkli hassasiyetlerde calisir ve kisitli dlgeklere sahiptir. Ornegin
g6ziimiz elektromanyetik spektrumun goérindr bdlgesi olan 380 ile 760 nm dalga
boylar1 araliginda 1s1tk yayan veya yansitan nesneleri gormemizi saglar. Bu yiizden
evreni goézlemlemedeki ilk deneyimimiz bu goriinlir bolgeye aittir. Bilindigi gibi
goriiniir bolge elektromanyetik tayfin ¢ok kiiclik bir kismina karsilik gelir. Daha biiyiik
ve daha Kkigik dalga boylarindaki radyasyon ve farkli enerjilerdeki kozmik
parcaciklarin bircogu diinyamiza ulasir. Goremedigimiz 1sinlarin ve pargaciklarin tespiti

gelistirilen 6zel cihazlarla miimkiin hale gelir (Nappi ve Peskov, 2013).

Boylece bilim adamlar1 galaksideki X- 1s1n1 kaynaklarini tespit edebilir ve y- patlamalar1
gibi kesifler yapabilir. Ayrica radyasyon detektorleri ya da pargacik detektorleri
dedigimiz bu teknoloji bilimsel arastirma yapmak i¢in laboratuvarlarda kullaniminin
yani sira tiptan astronomiye, guvenlikten endustriyel alanlara kadar bir¢cok yerde

uygulama imkani bulmustur.

Temel parcacik fizigi temel diizeyde en kiigiik Olgekte ‘Madde nelerden olusur?’
sorusunu ele alir (Griffiths, 2013). 1930'lardan bu yana binlerce fizik¢inin teorileri ve
kesifleri, maddenin temel yapisina iligkin dikkate deger bir kavrayisla sonuglandi:
Evrendeki her seyin, dort temel kuvvet tarafindan yonetilen, temel pargaciklar olarak

adlandirilan birka¢ temel yap1 tasindan olustugu kesfedildi. Bu pargaciklarin ve iig



Kuvvetin birbiriyle nasil iligkili olduguna dair en iyi anlayis pargacik fiziginin Standart
Modelinde Ozetlenir. 1970'lerin basinda gelistirilen Standart Model, neredeyse tiim
deneysel sonuglar1 basariyla agikladi ve gok c¢esitli ayrintilar1 kesin olarak tahmin etti.
Zamanla ve bir¢ok deney yoluyla Standart Model, iyi test edilmis bir fizik teorisi olarak

kurulmustur (https://home.cern/science/physics/standard-model, 2022).

Bu uzun soluklu kesifler icin yapilan deneyleri de analiz edebilmek i¢in sonuglarin
kaydedilmesi gerekir. Bu yiizden temel parcacik fiziginde giinlimiize kadar farkli
duyarhlik 6zelliklerine sahip ve farkl yapilarda detektorler gelistirilmistir. Kullanilacak

olan detektor se¢imi Olgiilmek istenen pargacigi dzelliklerine gore yapilir.

Niikleer ve temel parcacik fizigi tarihinde, pek ¢ok farkl tiirde detektor gelistirilse de,
hepsi ayn1 temel prensibe dayanir: Parcacik enerjisinin bir kisminin veya tamaminin,
insan i¢in daha Olgiilebilir bir forma doniistiiriildigti dedektére aktarilmasi Yiiklii
parcaciklar enerjilerini atomik elektronlarla dogrudan c¢arpisma yoluyla maddeye
aktarirlar, bdylece atomlarm uyarilmasina veya iyonlasmasma neden olurlar. Ote
yandan, notr parcacik, once dedektdrde bir tiir reaksiyona girerek yiiklii parcaciklar
iretmelidir, bu parcaciklar da dedektor atomlarini iyonlastirir ve harekete gegirir.

Doniistiiriilen enerjinin goriindiigli bigim, dedektore ve tasarimima baglidir (Leo, 1948).

Pargacik detektorleri, parcacigm detektor materyali ile yaptig1r etkilesme sonucu
enerjisinin, momentumunun, uzaysal konumunun ve zaman fonksiyonunun
belirlenmesini saglar. Elektromanyetik etkilesme durumunda, gelen pargacik enerjisini
elektron sacarak (yani atomu iyonize ederek) kaybeder. Pargacik yeteri kadar enerjiye
sahipse ikincil pargaciklar iiretilir ve reaksiyonlar parcacik saganagi olusturur

(Nagashima, 2013).

Dedektorler, c¢arpan radyasyonun etkilesime girdigi yani elektron c¢ogalmasinin
gerceklestigi ortama gore vakum, gaz, sivi ve kati hal olmak iizere dort ana kategoriye
ayrilabilir. Bu tez ¢alismasinda, gaz detektorler smifindan olan RPC (Resistive Plate
Chamber- Direngli Plaka Odas1) detektor iizerinde ¢alisilacagindan bu detektor sinifina

yogunlagilacaktir.



Gazl detektorler diger tiirlere gore bazi avantajlara sahiptir. Detektor alan1 amaca gore
genisletilebilir. Caligma sistemi ve liretimi kolaydir. Manyetik alana duyarsizdirlar ve
gOrliniir 1s1ktan x- 1smnlari, y- 1ginlar1 ve yiikli pargaciklara kadar genis bir alanda

calisma yetenegine sahiptirler (Nappi ve Peskov, 2013).

Gazli detektorlerin tarithsel gelisimi 1968 yilina kadar olan bolim “Birinci nesil
detektorler” olarak anilir. Bunlarin iginde sis odasi, Gieger- Miuller detektord,
iyonizasyon odasi ve orantili sayaglar; sonralar1 Foto Cogaltict Tiipler (PMT-Photo

Multiplier Tube), niikleer emiilsiyonlar ve kabarcik odasinin kesfi siralanabilir.

1968’den sonralar1 ise “Yeni nesil detektorler” olarak bilinen G. Charpack’in ¢ok telli
orantili sayaglar1 (Multi Wire Proportional Chamber -MWPC) icat etmesiyle temeli
atilan modern teknolojik tasarimlardir. Bu detektorler siiriiklenme odalari, zaman
projeksiyon odalari, 1s1ga duyarli dedektorler ve mikro model gazli dedektorler olarak

siralanabilir.

2.2. RPC Detektor Yapisi ve Ozellikleri

[lk RPC (Resistive Plate Chamber-Direncli Plaka Odasi) prototipleri direngli
elektrotlara sahip diizlemsel kivilcim sayaclarmi (Planar Spark Chambers, PSC) icat
eden Babykin ve arkadaslarinin ¢aligmasma dayanmakla beraber ki bu zamanla “Pestov
sayacglar’” olarak anilir; direngli elektrotlara sahip ilk diizlemsel dedektorlerin

Novosibirsk grubu tarafindan gelistirildigi genel olarak kabul edilmektedir.

Ancak bu detektorler olaganiistii zaman ¢oziiniirliiklerine ragmen sadece birkag deneyde
kullanilabildiler. Ciinkii detektorleri atmosfer basincindan daha yiiksek basinglarda
calistrmak gerekiyordu ve elektrot yiizeylerinin her kullanimda uzun bir hazirlik stireci

vard1 (Abbrescia, Peskov, ve Fonte, 2018).

1980’lerin baslarinda Rinaldo Santonico ve Roberto Cardarelli, yiiksek basingta

sikistirilmis fenolik laminat (fenol ve formaldehitin polimerizasyonu ile elde edilen



recinelerle kaplanmis neme, yiliksek sicakliklara dayanikli kagit veya cam katmanlarin
yiiksek sicaklikta preslenmesiyle olusturulmus laminat. (Senel, 1996)) kullandilar. Bu
detektor, atmosfer basincinda ¢alistyordu ve uzun bir elektrot hazirlama siirecine gerek

duymuyordu.

Sonug olarak, modern bir RPC’ nin temel fikri su noktalarda birlesmistir:
e Dizlemsel geometri,
o Direngli elektrotlarin kullanima,
e Yuksek gerilimin direngli elektrotlara sinyal gegirgen direncli bir katman
araciligiyla uygulanmasi,
o Biiyiik ylizeyleri kaplamaya uygun hale getirmek i¢in yapimi kolay detektor

Uretme fikri.

Bu boliimde yukarida sayilan hususlara ozetle ve karsilastirmali olarak deginilecek,

ayrintilar ileriki boliimlerde ele alinacaktir.

Ik gaz detektorleri silindirik bir geometriye sahiptir. Gaz bosluguna giren iyonlastirict
bir pargacik tarafindan olusturulan birincil elektronlar merkezde bulunan bir telde
toplanir. C1g stiregleri ise bu teli ¢evreleyen bdlgede meydana gelir. Biliyilk Hadron
Carpistiricist  deneylerinde kullanilan karmasik detektdr sistemlerinde silindirik

geometrili sayaglar hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Duzlemsel geometriye sahip detektorler silindirik geometrili detektorlere gore daha
sonra gelistirilmistir. Ornegin Geiger- Muller detektorl gibi silindirik sayaglarda elde
edilenden daha iyi zaman c¢oziiniirliigiine sahip detektdr gelistirme ihtiyact bu
detektorlerin gelistirilmesinde etkili olmustur (Abbrescia ve digerleri, 2018). Paralel
plakali bir gaz detektorii kabaca, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yiiksek gerilim uygulanan

diizlemsel plakalar arasindaki gaz boslugundan ibarettir.



Direncli plaka odalar1
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Sekil 2.1. Bir diren¢li plaka odasmin semasi (Lippmann 2003’ten degistirilerek
alinmigtir)

Paralel plakali bir gaz detektorii silindirik bir gaz detektoriine gore cok daha iyi zaman
¢Ozlniirliigine sahiptir. Bunun temel nedeni geometrisinden kaynaklanir. Silindirik
detektorde elektrik alan merkezi telden yani anottan uzaklastik¢a ters orantili olarak
azalir. Fakat paralel plakali detektorde elektrik alan -ileriki konularda bahsedilecek olan

kiiciik degiskenler hesaba katilmazsa- tiim geometride aynidir.

Detektor icindeki gaz boslugunda olusan birincil elektronlar eger ortamdaki elektrik
alan distikse boslukta siiriiklenme (diflizyon) ve tekrar birlesme (rekombinasyon)
olaylar1 ¢ok daha fazla gozlenir. Eger yeterli seviyede elektrik alan varsa birincil
elektronlar gaz molekiilleri ile bir¢ok carpismaya maruz kalir. Yiikler daha fazla
hizlandirildik¢a garpismalar arasinda daha biiyiik kinetik enerjiler elde ederler, dyle ki
bu enerji gaz molekiillerinin iyonlasma potansiyelini asabilir. Bu durumda, yiiklerin
diger ndtr molekiillerle ¢arpigsmasi ve ikincil iyonlagmalarin meydana gelme olasilig1
yiikksektir. Gaz icinde carpismalar arasindaki elektronlari, gazin iyonlasma
potansiyelinin lizerindeki enerjilere hizlandirmaya yetecek kadar biiyiik elektrik alaninin
bir esik seviyesi olacagi sonucu ¢ikarilabilir. Elektrik alanin 6nemi bu sebebe dayanir.
Bu, gazdaki elektronlarin ortalama serbest yolu ile ilgilidir, ancak bu tir uygulamalarda

kullanilan gazlarin ¢ogu i¢in bu esik yaklasik 10 KV/cm'dir (Cardoso, 2014).

Ikincil iyonlagma iiriinleri de yiiksek elektrik alanina maruz kalacak ve bu nedenle diger
ndtr molekiilleri iyonlastirma sansma sahip olacaklardir. Sonug olarak, sarj ¢ogalmasi

bir ¢aglayan seklini alacak ve Townsend ¢181 olarak bilinen seyle sonug¢lanacaktir.



Bu siireg, bir diferansiyel denklem kullanilarak kolayca tanimlanir:

dn _
= adx (2.1)

Burada n elektron sayisini, dn elektron sayisindaki artisi, o Townsend katsayisini ve dx

uzunluk artigini temsil eder. Paralel dedektor yapisi igin o bir sabittir (Cardoso, 2014).
Ve boylece denklemin ¢6ziimii teorik olarak asagidaki gibi bir iistel olacaktir:
n(x)= nye** (2.2)

Burada no ilk elektron sayist ve x, baslangic konumundan olan mesafedir. Townsend
katsayisi, ylikiin dedektor icinde nasil ¢ogaldigini yansitan fiziksel sabittir. Bu sabit,
farkli gaz karisimlari i¢in tipik bir egriye sahiptir ve uygulanan elektrik alana gore
degisir. Sekil 2.2'de bir cm®’teki parcaciklarm sayisi ile normalize edilmis elektrik
alanin fonksiyonu olarak etkili Townsend katsayisinin deneysel olarak dlgiilen egrisinin
(siyah noktalar) bir 6rnegi vardir (R134a i¢in 6.67 x 10 cm?'tiir). Normallestirilmis
elektrik alan Td cinsindendir (1 Td = 10" V.cm?) (Cardoso, 2014). Etkili Townsend
katsayisi, oda igindeki rekombinasyon oranini ifade eden Townsend (o) ile baglanti

katsayisi (1) arasindaki farkla tanimlanir.
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Sekil 2.2. Cesitli R134-a karisimlar1 i¢in Td'deki normallestirilmis elektrik alanin bir
fonksiyonu olarak normallestirilmis etkili Townsend katsayis1 (Cardoso, 2014)



Silindirik sayaclarda elektrik alan, merkezi anot teline yakin bolgelerde daha fazla
oldugundan, 6rnegin katoda yakin bir bolgedeki serbest kalmis bir elektronun yeterli
enerjiye sahip olup ¢i1g olusum siirecini baglatabilmesi i¢in anot civarindaki bdlgeye
kadar elektrik alanin etkisiyle siiriiklenmesi gerekir ve bu bolgede elektron c¢ig1
olusturabilir. Dolayisiyla silindirik sayacta ¢1g olusumu anota yakin kiiclik bir bolgede
kisitlanir.  Aynm1 zamanda Sekil 2.3.a’da gosterildigi gibi birincil elektronlarin
olusturulmasi ile ¢ikis sinyalinin iiretilmesi arasindaki siire, farkli birincil elektronlarin
uretildikleri yere bagli olarak farkli mesafeler kat etmesi gerekeceginden dolayi,
dalgalanmalardan dogal olarak etkilenecektir. Paralel plakali bir detektorde ise tiim gaz
hacmi elektron ¢iginm olusumu i¢in uygundur. Yani detektoriin tiim hacmi bu siire¢ i¢in

kullanighdir. (bkz. Sekil 2.3.b)

—  Diizglin ve yiiksek
elektrik alan

/

(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Silindirik bir detektdriin sematik gdsterimi, birincil elektronlarin anoda
varma sureci. (b) Paralel plakali bir detektor, olusan birincil elektronlar ve ¢1g olusumu
(Abbrescia ve digerleri, 2018)

Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse, paralel plakali bir detektdrde siiriikklenme
bolgesi ve gogalma bolgesi gibi ayrim yoktur. Alinan sinyal ¢esitli bdlgelerde meydana
gelen ¢1g siireglerinin toplamudir. Bu da zamanlama dalgalanmalarini azaltir. Sonug
olarak, diizlemsel dedektorler simdiye kadar gaz dedektorleri ailesinde yiikli
parcaciklar igin 1 ns' den daha iyi zaman ¢6ziiniirliiklerine ulagan yegane dedektorlerdir.
Cok bosluklu direngli plaka odasi (MRPC) detektorii 35 ps' ye ulasabilen bir zaman
coOziiniirligli ile gaz detektorleri arasinda 6n sirada yerini almaktadir (Abbrescia ve

digerleri, 2018).



RPC detektorlerini digerlerinden ayiran en Onemli Ozelliklerden biri de direncli
elektrotlarin  kullanimidir. RPC’lerin  bu 06zelligi, klasik kiviletm sayaglariyla
kargilastirma yapilarak daha net anlasilabilir. Kivilcim odasi paralel levhali bir
detektordiir ve yapi itibartyla RPC detektoriine benzer. Ancak kivilcim sayacinda
kullanilan elektrotlar metaldir. Oysa RPC’de yiiksek 6zdirence sahip (10°- 10'2Qcm)
elektrotlar kullanilir. Bu elektrotlara yiiksek gerilim uygulamak i¢in yari iletken bir
kaplama yapilir. Plakalar aras1 uygun bir gazla doldurulur. Elektrotlardan birine yiksek
gerilim uygulanarak plakalar arasinda diizgiin bir elektrik alan elde edilir. Yukarida
bahsedildigi gibi elektrik alan yeterince gii¢liiyse, detektdr icine giren iyonlastirict
parcacik tarafindan iiretilen birincil elektronlar, elektron ¢iglar1 olusturur. Buraya kadar

kivilcim sayagclari ile ayni olaylar meydana gelir.

Cigdaki toplam yiik, belirli bir smir1 asarsa ¢ig bir flamaya doniisiir. Flama kivileim
sayaclarindaki metallerin yerine yiiksek 6zdirengli katot plakasina dokundugunda
plakada yiksek bir akim yogunlugu olusturmaz. Ciinkii direngli elektrotlar elektronlari
yayamazlar. Ayrica anot plakasi siradan bir yalitkan degil, yiiksek gerilim altinda pozitif
yikli bir tabakadir. Bu yiizden bir ¢1g ya da flama anot yiizeyine ulastiginda Sekil
2.4.de gosterildigi gibi lokal olarak bosalir. Bu da elektrik alanda bdlgesel bir azalmaya
neden olur. Bosalan yiik azalan elektrik alanla desteklenemedigi i¢in yerel kismi
bosalma olsa bile akim yogunlugunun kisitlanmasma neden olur. Bu durum, katodu
metalik ve anodu direncli olan hibrit bir RPC ile her iki elektrodu direncli plakadan
olusan bir RPC karsilastirildiginda her ikisinde de desarjda dagilan giiciin, hemen

hemen ayni oldugu gériilmiistiir (Abbrescia ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.4. Cigin dielektrik anoda temas ettigi anda c¢igin ve lokal kismi anot
bosalmasinin sematik gdsterimi (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Desarjdan sonra voltajin tiim boslukta diistiigii klasik kivilcim sayaglarinin aksine,
RPC'ler yerel kismi desarj etkisinden etkilenmeden tim alan (zerinde gelen
parcaciklara kars1 duyarl kalir. Bu nedenle, ilk giinlerde bu dedektore genellikle siirekli

calisan bir kivilcim sayaci olarak atifta bulunulmustur.

RPC’lerde bir diger Ozellik, yiiksek gerilimin direngli elektrotlara sinyal gecirgen
direngli bir katman araciligiyla uygulanmasidir. Elektrot yiizeylerini elektrotlara gore
daha diistik 6zdirengli hale getirmek i¢in kaplama yapilir. Boylece elektrotlar tarafindan
indiiklenen yiik, elektrot yiizeyine esit olarak daha kolay dagilir ve okuma seritlerine bu
katman araciligiyla iletilir. Ayni1 zamanda bu kaplama sayesinde detektoriin konum

¢Oziinilirliigii de artar.

RPC detektorlerinin basit ve kullanish yapisi, elektrotlarin ucuz ve temin edilebilir
olmasi, baz1 kiiglik piiriizler olsa bile bunlar en aza indirilerek daha buyuk yiizeylerde
uygulama ve istikrarh kullanim imkam saglamistir. Ornegin birgok biiyiik parcacik
fizigi deneyinde miion dedektorleri olarak kullanilmak iizere endiistriyel olarak biiyilik
miktarlarda {iretilmistir ve literatlirde fazlasiyla agiklanmistir: BaBar, OPERA, CMS,
CERN'de ATLAS ve ALICE, Pekin Elektron-Pozitron Carpistiricisinda BESIII,
Tibet'teki kozmik hava saganagini tespit etmeyi amaglayan ARGO-YBJ RPC dizisi,
6700 m? 'lik hassas bir alam kapsayan yaklasik 2000 RPC modiilii kullanir (Sauli,
1977).
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RPC’lerde kullanilacak gazlarm ve gaz karigimlarinin se¢imi de dnemli bir faktordiir.
Cilinkii olaylarin birgcogu gaz boslugunda gergeklesir. Kullanilacak gazlar detektor
sistemine zarar vermemelidir. Ayn1 zamanda segilecek gazlar ¢evre dostu olmalidir.
Yani Kyoto Protokoli'niin ardindan Avrupa Toplulugu ve diger iilkelerin
diizenlemelerinde 6ngoriildiigli gibi, ozon tabakasina zarar verme ve kiiresel 1sinmaya

neden olma etkisi goz oniinde bulundurulmalidir.

Ozetle, RPC'lerin benzersiz ézellikleri asagidaki gibidir:

1) Siirekli ¢alisan bir dedektordiir (parcacik gectikten sonra HV (Yiiksek Voltaj)’in
kaldirilmasima gerek yoktur).

2) lyi konum ¢oziiniirliigii sayesinde (bazi son teknoloji tasarimlarda 30-50 pm)
goriintiileme yetenegine sahiptir.

3) Coklu vurus yetenegine sahiptir, yani bir¢cok olay1 ayni anda algilayabilir.

4) Ustiin bir zaman ¢dziiniirliigiine sahiptir. (En gelismis konfigiirasyonlarda genellikle
50 ps'nin altindadir.)

5) RPC'lerdeki desarjlar smirli enerjiye sahiptir ve bu nedenle zararli degildir ne
dedektorii ne de 6n ug elektronigi bozarlar.

6) Yiikleme etkisinin oldugu bdlgenin boyutu nispeten kiigiiktiir, bu nedenle odanin geri
kalan1 aktif kalir.

7) RPC'ler elektronik olarak okunabilir ve bunun, 6rnegin hiz ve goriintii islemede optik
kayda kiyasla bir¢ok avantaji vardir.

8) RPC'lerin insa edilmesi nispeten kolaydir ve bazi deneylerde binlerce metrekareye

kadar genis hassas alanlar1 kapsamaya uygundur.

2.2.1. Multigaph RPC

RPC detektorlerinin geometrik yapisinin basit, kullanish ve ucuz olmasi onlar1 farkl
tasarimlarda yaparak ¢alisma performansmin degerlendirilmesine olanak tanir.

1990’larin baginda RPC’lerin 6zellikle kozmik 151n deneylerinde kullanilma anlayisinin

yerlesmis olmas1 da geometrik yapilarinin ¢esitlenmesinde etkili olmustur.
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Bir RPC’ye ait okuma setiyle indiiklenecek sekilde diizenlenmis iki bosluklu RPC
yapilirsa, bu detektorli gecen bir pargacik her iki boslukta da elektron-iyon ciftleri
olusturacagi i¢in daha ¢ok indiiklenmis yiik demektir.

Cift aralikli tasarim tek katmanli RPC’nin %90 ila %95'lik verimliligine karsilik %98’in

tizerinde bir verimlilik saglar (Grupen ve Shwartz, 2008).
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Sekil 2.5. Cift bosluklu bir RPC diizenegi (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Sekil 2.5.’te goriilen ¢ift bosluklu RPC’de voltaj, her iki boslukta iiretilen elektronlarin
merkezi okuma seritlerine dogru hareket edecek sekilde uygulanmistir. Bu durumda
indiiklenen her iki sinyal de pratik olarak es zamanh olacak yani ayni polariteye sahip
olacaktir. Ve merkezi okuma sritlerinde toplanacaktir. Bu da cihazin verimini
artrracaktir. Toplam verimsizlik, her iki odanin da verimsiz olma olasilig1 oldugundan,

yani:

(1-&ror) = (1- €1)(1- &2)

Basit bir yaklagimla;

Eot =1+ &2 - E162 (2.3)

Bagmtisiyla verilebilir. Burada toplam verimlilik standart verimlilik formultine gore

daha ylksektir. Ciinkii okuma elektrotlarina gelen sinyal, yalnizca her iki bosluktan

gelen sinyallerin dijital toplami1 degil, ayn1 zamanda analog toplamdir. Yani iki sinyalin
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anlik degerlerini toplar. Toplam genlik esigi gegebilir, bu nedenle her iki bosluktan
gelen her iki sinyal de esigin altinda olsa bile sinyal algilanir. Detektor geometrisi,
kullanllan gaz ve elektrik alani sabit tutularak tek bosluklu bir RPC ile
karsilastirildiginda, ¢ift bosluklu bir RPC'nin zaman ¢oziiniirliigiiniin tek bosluklu bir
RPC'nin zaman ¢oziiniirliigiinden en az 1/ (2—\2) kat daha iyidir. Bunun nedeni ayni
carpan parcaciklara ait iki bagimsiz sinyalin detektorle Olciilen esik gecis siiresini en

hizli belirlemesidir (Abbrescia ve digerleri, 2018).

Cift bosluklu RPC, ilk olarak Biiyiikk Elektron Pozitronu Carpistiricist (LEP) L3
deneyinde, daha sonra CERN’deki Biiylik Hadron Carpistiricisi’ndaki (LHC) Kompakt

Miion Selenoidi (CMS) deneyinin miion sisteminde kullanildi.

Baslangigta ayr1 ayr1 giiglendirilmis direngli plakalarla iiretilen bu konsept, ylksek
voltajin yalmizca ¢cok bosluklu bir istifteki dis plakalara uygulanmasi lizerine, ara yiizen
elektrotlarin dinamik olarak uygun denge potansiyeline ulastigimin ve bunlarin gerekli
olmadigmin kesfedilmesiyle gelisti. Sekil 2.6’te sematik olarak gdosterildigi gibi
tasarlanan bu dedektor, yapisin1 biiyiik Olgiide basitlestirir. Biiylik ebatlar ic¢in
bosluklara gerilen ince misinalar homojenlik saglar ve elektrostatik kuvvetlerden

kaynaklanan deformasyonlar1 dnler (Sauli, 1977).
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Sekil 2.6. Bes bosluklu bir MRPC'nin semasi. Calisma voltaji, dig plakalara uygulanan
direngli katmanlara uygulanir; harici yalitimli devrelerde sinyaller algilanir (Sauli,
1977)

Cok bosluklu RPC’ler (Multigap RPC), MRPC olarak adlandirilir.
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Her bosluk daha sonra bagimsiz olarak ¢aligir; iyonizasyonun baslamasinin ardindan
ciglar gelisir ve dig elektrotlar {izerindeki yiik birikimi yoluyla esit ve zit kutup
sinyalleri induklenir; daha biiyiikk ve daha hizli sinyaller yapinin zaman ¢oziiniirliigiini
belirler. Sekil 2.7, ince yiiksek diren¢li cam plakalar {izerine insa edilmis bes adet 220
pum kalinliginda bosluklu MRPC ile voltajin bir fonksiyonu olarak hizli pargaciklar i¢in
Olglilen verimliligi ve zaman ¢Ozlinlirligiinii gosterir; gaz dolumu %90 CaFsH2, %5 i-

CsH1o ve %5 CF4 karigimidir (Sauli, 1977).
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Sekil 2.7. Bes bosluklu bir MRPC ig¢in voltajin bir fonksiyonu olarak verimlilik ve
zaman ¢Oziiniirligii (Sauli, 1977)

Burada cam elektrotlarin ¢ok yiiksek direnci nedeniyle hizi smirli olur. Buna ragmen
yapist geregi, yliksek alan yiikiine sahip bolgelerin olugsmasina bolgesel bir kazang

azalmasiyla tepki vererek islemi kararl hale getirir.

Sonug olarak daha biiyiik bosluklarla biiylik verimlilikler elde edilebilir, ancak bu ayni
zamanda flama olma olasiligin1 da artiracaktir. Cok sayida daha kiiclik bosluk, flama
olasiligin1 azaltmakla birlikte iyi verimlilik elde edilmesini saglar. Dikkate almmasi
gereken bir baska degisken, elektrotlara uygulanan voltajin ne kadar yiiksek olmasi
gerektigidir. Daha yiiksek bir voltaj, daha iyi bir verime katkida bulunacak, ancak ayni

zamanda akis olasiligin1 da artiracaktir. Giiniimiizde, diisiik fiyat yiiksek kalite orani
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nedeniyle RPC teknolojisi kullanilarak cesitli deneyler yapilmstir. Ozellikle niikleer ve
pargacik fizigi deneylerinde kullanilirlar (Cardoso, 2014).

2.2.2. Hibrit Tasarimlar

Iki veya daha fazla dedektdr tipini ayni tasarimda birlestiren dedektdrler hibrit
dedektorler olarak anilir. Hibrit (melez) RPC, metalik ve direngli elektrotlarin

birlestirilmesiyle yapilan RPC’dir.

Metalik ve direngli elektrotlar birlestirilebilir ve bu tasarim RPC'nin ana 6zelligini
korur. Ciinkii bu sekilde de siddetli desarjlar engellenebilir. Sadece dikkat edilmesi

gereken nokta, hi¢cbir gaz boslugunun iki metalik elektrotla smirlandirilmamasidir.

-HV
-HV

%03 mm T

gaz boslugu Cam(yizen)
+HV Metal
: Cam(ytzen) :
+HV

-HV (a) (b)

Sekil 2.8. Hibrit (metalik+ direngli elektrotlar) RPC'lerin birkag sematik 6rnegi a) Dort
bosluklu bir zamanlama sayaci b) MikroRPC (Fonte, 2000)

Aslinda, bir gaz boslugunu tanimlayan iki paralel metalik elektrottan olusan gaz sayaci,
agir iyonlarn tespitinde genis bir uygulama bulan Paralel Plaka Odas1 (PPC) olarak
adlandirilir ve uzun zaman Once yiiksek oranli uygulamalar i¢in Onerilen tel 6rgii
elektrotlarla uygulandi. Fakat desarjlarin olumsuz sonuglar1 nedeniyle, bu tiir bir sayag

yiiksek enerji fizigi deneylerinde higbir zaman genis bir kabul gormedi (Fonte, 2000).

Bu arada 1970’lerde ilk RPC prototipleri tasarlanirken yani kivileim sayaglarindan
(PSC) direngli elektrotla dedektdr tasarimina gecerken hibrit RPC’ler denendi.
Bunlardan biri, Sekil 2.9. Bakir katodlu cam anotlu RPC (Abbrescia ve digerleri, 2018).

16



Ny
\
\

1

L= ]
C

= [/.' ‘/! /.' il iy 'l/'l,' 1y fl/ TR

— T

: 0
D |:] R _l/_

Sekil 2.9. Parkhomcuk ve arkadaslar:1 tarafindan tasarlanan ve test edilen RPC’nin ilk
tasarimmin semast. Sekilde numaralandirilan malzemeler; 1-iletken katman, 2-yari
iletken cam, 3- bakir katot (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Sekil 2.9.°da gosterildigi gibi bakir bir katoda ve Yu tarafindan gelistirilen 6zel bir
camdan yapilmis anoda sahipti. Pestov; ilk testlerde 6zdirenci sirasiyla 2x108 ve 4x10°

Qcm olan ve aktif alan1 600 cm? olan iki numune kullanildi (Abbrescia ve digerleri,
2018).

Bu donemlerdeki yeni tasarimlarda sadece bir direngli plaka kullanilmasi
yaygmlasmistir ve sinyal alimi haznenin iginde gercgeklestirilir. Anot diizleminin i¢
yiizeyine ince film kaplama yapilarak gaz katmanindan anoda ulasan elektronlar once
bu kat1 hal katmanina aktarilarak da hibrit RPC’ler gelistirilebilir. Bu ve benzer
tasarrmlar RPC’leri daha fonksiyonel hale getirebilir. Ornegin RPC’lerde yaygin olarak
kullanilan r134a ve SF6 gazlarmm olumsuz etkilerini yok etmek icin alternatif olarak
sera etkisi thmal edilebilir diizeyde olan gaz veya gaz karisimlar1 kesfetmemize olanak
saglar. Ayrica daha yiiksek hiz kapasitesi ve daha yiliksek kolimasyona sahip ¢iglar

olusturulmasina izin verir (Tosun, Bilki ve Sahbaz, 2023).
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2.3. Direncli Plaka Odas1 Calisma Modlan

Gazlarda elektron ¢1g ¢ogalmasi ilk olarak 1897 ile 1901 yillar1 arasinda John Sealy
Townsend tarafindan gozlemlendi ve daha sonra dikkatlice incelendi. Metrekiip basina
molekiil veya atom sayisi, bu olaylarin gergeklestigi gazla dolu alanin geometrisine
bagldir. Elektrik alanmin etkisi altinda gaz icinde siiriikklenen serbest bir elektron,
etrafindaki atomlar ve molekiiller ile elastik ve elastik olmayan seklinde iki kategoriye
ayrilabilecek cesitli carpismalar yapar. Esnek carpigsmalarda elektron sadece hareket
yonilinii degistirir, ancak kinetik enerjisini kaybetmez. Sonug¢ olarak, elektron, AV

potansiyel farki ile karakterize edilen bir bolgeyi gectikten sonra bir kinetik enerji

kazanacaktir:

Ex= |qeldV (2.4)

Burada ge, elektronun temel elektrik ylikiidur (Abbrescia ve digerleri, 2018).

Esnek olmayan g¢arpismalar, yiiksek elektrik alaniyla ilgilidir; bu durumda elektron,
kinetik enerjisinin bir kismini kaybeder ve bu, ya cesitli seviyelerde atomlarin veya
molekiillerin uyarilmasina (atomlar i¢in elektronik, molekiiller i¢in donme, titresim ve
elektronik) veya bunlarin iyonlasmasma yol agar. Ikinci durumda, gaz hacminde Sekil
2.10.°da gosterildigi gibi oncekine ek olarak bagka bir serbest elektron ortaya cikar
(Abbrescia ve digerleri, 2018).

18



i ) I_.- — ' B - i—' ""-._ —— ! - .\
- T :’+ ™ — ' _— _
-—-—" - " * - -
' o P A S—
. . - - -
- Y ——
® elektron .'-___ﬂ'; atom ya da molekul f____ﬁ- uyarilmis atom ya da molekﬁl'f_l_il iyon

Sekil 2.10. Bir gazda Townsend ¢1§ gelisiminin semasi: Yeterince yogun bir elektrik
alaninda siirtiklenen (soldan gelen) serbest bir elektron, atomlar ve molekiiller ile elastik
ve elastik olmayan carpigsmalar yasar, bu da yeni serbest elektronlarin yani sira

uyarilmis veya iyonize atomik veya molekiiler tiirlerin olusmasiyla sonuglanir
(Abbrescia ve digerleri, 2018)

Ci1gmn olusma siirecinin, Townsend katsayisina bagl ifadesi Denklem 2.1. ve Denklem
2.2.’de verilmisti. Buna gore no tane birincil elektron bir ¢i1g baslatirsa, 0 zaman
olusturulan elektronlarin toplam sayisi, no ile orantili olacaktir. “Orantil1 sayag¢” terimi
bu ylizden kullanilir.

Ne = No exp(ad)
ve deger;

A = exp(ad)

Burada A, genellikle carpma faktorii veya "gaz kazanct" veya basitge "kazang" olarak
adlandirilir (Abbrescia ve digerleri, 2018).

A= exp], a(£1x)) x (2.5)

Bu denklemde a ve b ¢1gin ilk ve son noktasinin koordinatlarini temsil eder.
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Bir elektrik alanindaki elektron siiriiklenme hizi (v-) iyon siiriklenme hizindan (v+) -
tipik olarak 1000 mertebesinde bir faktor- daha biiyiiktiir. Sonug olarak, bir ¢1g, enerjisi
yiiksek elektronlar tarafindan olusturulan anoda dogru hareket eden hizli bir "bas" ve
geride kalan, yavasca ters yonde siiriiklenen pozitif iyonlardan olusan konik sekilli bir

"gdvde" den olusur (Abbrescia ve digerleri, 2018).

Paralel levha geometrisi durumundaki ¢1g yapisi, iki temel moment i¢in Sekil 2.10.'da

gosterilmektedir:

1) t— =d/v—, ¢1g elektronlar1 anoda ulastiginda;

2) t+ =d/v+, son pozitif iyonlar katoda ulastiginda.

RPC’lerde kullanilan elektrik alan 50-100 kV/cm mertebesindedir ve bu nedenle
elektronlarin anoda ulagma siiresi birka¢ nanosaniye, pozitif iyonlarin katoda ulasmasi
ise birkag mikrosaniye mertebesindedir. Uyarilmig atom ve molekiil seviyelerinin
uyarilmasi farkl kanallarla olabilir. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi de ultraviyole
(UV) foton emisyonudur. Fotonlarin yliksek enerjisi sebebiyle etrafindaki atom ve
molekiillerin fotoiyonlasmasina neden olabilir ve boylece fotoelektronlar denilen ikincil
elektronlar da olusabilir. Buna bazen foton-elektron geri besleme sireci de denir. Bu

durum Sekil 2.11.a’da gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Cig yapisinin iki zaman araligindaki sematik gosterimi. (a) t— =d/v— ayrica
gazin kendi kendine fotoiyonlasmasiyla olusturulan bir elektronu da gosterir ve (b) t+
=d/v+, olas1 bir iyon firlatilmis elektronu da gosterir. t = 0, ¢i1gin katotta tek bir elektron
tarafindan baslatildig1 zamana karsilik gelir. Kiigiik dolu daireler elektronlari, ortasinda
“+” 1sareti bulunan agik daireler ise pozitif iyonlar1 temsil eder (Abbrescia ve digerleri,
2018)

Tim ¢1g elektronlar1 anoda ulastiktan sonra (t— siirede), Sekil 2.11.b’de gosterildigi gibi
iyonlar hala yavas siiriiklenmelerine devam ederler ve bir t+ aninda son iyonlar katoda

ulasir.

Ciglarin gelisimi boyutlarina baghdir. Eger kiiglik boyutlardaysa, detektor igcindeki
elektrik alanin tamaminin kullanilan elektrot konfiglrasyonuna ve uygulanan gerilime
bagl olarak olusan elektrik alandan olustugu sdylenebilir. Bu arada ¢igm “kafa” kismi
negatif elektron, “gdvde” kismu ise pozitif iyon yogunluklu oldugu icin detektor
icindeki elektrik alana ters yonde bir elektrik alan olusturduguna dikkat edilmelidir.
“Uzay yiikii etkisi” denilen bu durum, yeterince biiylik ¢iglar olustugunda ihmal
edilemez ve ¢1g gelisimini etkiler. Sekil 2.12.°de uzay yiikii etkilerinin gériiniimii gaz

kazang egrisinin diiz ¢izgiden logaritmik olarak sapmaya baglamastyla belirtilir.
Burada bahsedilen uzay yiikii etkileri, direngli dedektorlerin ¢alismasinda ¢ok onemli

bir rol oynar. Sekil 2.12.’da "Geiger modu" olarak etiketlenen aralikta uygulanan voltaji

orantisal bdlgenin Otesine yiikselterek, dedektorden gelen tiim darbelerin genligi,
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birincil iyonlagsma ne'dan bagimsiz olarak neredeyse birbirine esit olur. Kullanilan gaza
da baglh olarak, bu bolgede her birincil elektrona “ardillar” adi verilen bir veya daha
fazla ikincil ¢1g eslik eder. Boylece Sekil 2.12.’da “korona desarji” olarak belirtilen
bolgede siirekli bir desarj belirir (Abbrescia ve digerleri, 2018).

Korona desarii
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Sekil 2.12. Fotonlar veya yiklu pargaciklar tarafindan 1sinlanan tek telli bir sayag i¢in
tipik voltaj-akim 6zellikleri (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Dolayisiyla iki ¢alisma modu arasinda net bir ayrim yoktur. RPC’de kullanilan direngli
elektrotlar sayesinde- RPC’den once harici direngler kullanilarak yapiliyordu- 6nemli
Olciide voltaj diiser (AV) ve gazdaki elektrik alanini da gecici olarak diisiiriir. (Bu
durum Bolim 2.2.°de agiklanmisti.) Bu da sonug¢ olarak korona desarjinin kesintiye

ugramasina neden olur. Buna desarj sondiirme etkisi denir.

Diisiik gaz kazanimlarinda ¢i1g olusumu silindirik ve paralel plakali detektorler icin
olduk¢a benzerdir. Fakat yiiksek gaz kazanglarinda farkliliklar ortaya gikar. Ozellikle
RPC gibi paralel plakali detektérde hizli ve yavas bozulma seklinde iki durum ortaya

c¢ikar. Hizli bozulma durumunda, birincil ¢i1glardan kivilcima gecis gozlenir.

Ano > 1(P elektron (2.6)

“Raether limiti” olarak adlandirilan bu kosulda yukarida bahsedilen uzay yiikii etkisiyle

olusan elektrik alan, harici olarak uygulanan elektrik alanla karsilastirilabilir hale gelir.
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Sonug olarak, ¢1g cevresindeki alan ¢izgileri, ¢igin “pozitif “gévdesine dogru biikiiliir,
dolayistyla birincil ¢igin hacmine yakin baslayan ikincil ¢iglar, cisme dogru
stiriiklenmeye baglarken, yakimlardaki artan elektrik alan nedeniyle giiclii bir sekilde
cogalirlar. Boylece iyonik kolon oldukg¢a hizli bir sekilde katoda dogru biiyiiyerek, Sekil
2.13.b'de sematik olarak gdsterilen, flama (Kanal veya Kanal mekanizmasi) ad1 verilen
ince bir plazma kanalinin olusumuna yol acar. Flama katoda degdiginde bu iletken

kanal vasitasiyla gii¢lii bir kivilcim olusur (Sekil 2.13.c).

]
ikincil giglar Kivileim
L
’ Pozitif iyonlar
(a) (b} {ch

Sekil 2.13. Cigdaki toplam yiik Raether smnimrmna ulastiginda kivileim gelisiminin ii¢
asamasi: (a) ¢iga yakin alan ¢izgileri bir odaklanma etkisi yasar ve bazi ikincil ¢iglar
pozitif iyonlarin "gdvdesine" dogru hareket etmeye baslar; (b) ince bir plazma filamani
— bir flama (veya Kanal) — olusur; (¢) Flama elektrotlara ulastiginda bu sekilde agilan
kanaldan bir kivilcim olusur (Abbrescia ve digerleri, 2018)

Bu stirece hizli bozulma denir. Sonunda, herhangi bir sondiirme mekanizmasi mevcut
degilse, kivilcim, detektdr anot-katot kapasitansini tamamen bosaltacaktir. Elektrotlar
arasindaki voltaj daha da artirilirsa, flama yalnizca katoda degil anoda da yayilabilir.
Yavas bozulma mikrosaniyeler veya hatta daha uzun bir zaman 6lgeginde gelistigi i¢in
bu sekilde adlandirilir. Ornegin ¢ok temiz asal gazlarla doldurulduklarinda veya yiiksek
UV ve goriiniir foton hassasiyetine sahip foto katotlarla yapildiklarinda flama olugsma
sartlar1 Raether smirindan ¢ok daha once gerceklesir. Yavas yikim, birka¢ veya bazen
dizinelerce ikincil siirecin iiretilmesi yoluyla gelisir. Cogu durumda bir kivilcima da yol
acar, ancak bazi durumlarda bir tiir parildayan desarj olarak da kabul edilebilir

(Abbrescia ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.14. Cesitli calisma voltajlarinda bir Bakalit RPC'den (10/7/83) oraninda Ar/i-
C4H10/C2H2F4) kaydedilen sinyal dalga formlar1: a) sirasiyla V + 9.6 ve 10.2 kV'de
bir ¢1§ sinyali (V = 9.4 kV), (b,c) ¢1§ ve kivileim sinyalleri ve (d) kivileim sinyali ve
ardindan bir kivileim atmasi (Nappi ve Peskov, 2013)

Sekil 2.14., cesitli calisma voltajlarinda bir Bakalit RPC'den kaydedilen sinyal dalga
formlarmi gostermektedir. Sekil 2.14.a, bir ¢1g sinyalini gdstermektedir; tipik bir 4 — 5
ns FWHM siresine sahiptir ve genligi, yaklasik 10mV doyuma ulastig1 yaklagik 9,2
kV'a kadar ¢alisma voltajmna iistel olarak baghdir. Daha yiiksek voltajlarda, ¢1g sinyalini
diistik enerjili bir kivilcim sinyali takip etmeye baslar (bkz. Sekil 2.14.a, b’de gosterilen
dalga bigimlerindeki fark). Daha da yiiksek voltajlarda (Sekil 2.14.c), ¢igdan flama
gecikmesine, Sekil 2.14.d'den agik¢a goriildiigii gibi kademeli olarak kisalir (Nappi ve

Peskov, 2013).
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Bir dedektdriin enerjiyi 6lgme yetenegi, enerji ¢oziinilirliigii ile karakterize edilir. Enerji
¢cOzUniirligli, monoenerjik iyonlastirict pargaciklar1 emen dedektdrden elde edilen
sinyallerin pik yiiksekligi dagilimindaki enerji tepe genisligi olarak Olciiliir. Pik
genisligini degerlendirmenin birka¢ yolu vardir, en yaygin yol, tam genislik olarak
adlandirilan  pikin maksimum yaris1 (FWHM) olgmektir (Aprile, Bolotnikov,
Bolozdynya ve Doke, 2006).

Calisma modu, direngli bir gaz dedektoriinlin hiz kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Ornegin, baz1 6zel ¢13 RPC tasarimlar1 (microgap-multigap) su anda
dedektor icin 50-60 ps zaman ¢Oziiniirligiine ulagmaktadir. Bu zaman ¢oziiniirligi,
yiiksek basingli mikro bosluklu RPC'leri kullanan Pestov grubu tarafindan daha 6nce 30
ps gibi rekor bir degere ulasilmustir. Iyi zamanlama potansiyelinin yani sira, gelismis
calisma modunun ¢ok Onemli baska Ozellikleri de vardir: ¢ok daha yiiksek hiz
kapasitesi, diisiik calisma voltaji, diisiik sahte darbe seviyesi ve ¢1g modunda

oldugundan daha gesitli gaz karisimlarinda calisma yetenegi (Nappi ve Peskov,2013).

Streamer(flama) modda calistirilan bir RPC’de gaz i¢inde flamalar gelistirildiginde,
elektrot yiizeylerine tagman yiik miktari, ayni cihazlari ¢1§ modunda calistirmaktan ¢ok
daha ylksek olan birka¢c yiuz pC'a kadar ulasabilir. Bunun sonucu, yerel elektrik
alaninda daha etkin bir azalmaya neden olur ve elektrotlarin daha biiyiik kisimlarmi
bosaltir. Bu nedenle, streamer modunda ¢alistirilan cihazlar, ¢1§ modunda g¢alistirilan

ayni cihazlara gore ¢ok daha diisiik hiz yetenegine sahiptir.

2.4. Timing RPC ve Trigger RPC

2.4.1. Zamanlama RPC’leri (Timing RPC)

Nanosaniye dlceginden ¢ok daha iyi bir zaman ¢6ziiniirliigli saglamak i¢in 6zel olarak
tasarlanmig RPC'lerdir. Bu yonde ilk calismalar ALICE deneyinin TOF detektorii icin
Ar-Ge calismalarinda ortaya cikt. Clnkii 100 m?den fazla olan genis alan, foto
cogalticilar tarafindan plastik sintilator ¢ubugu kullanarak okuma yapmak imkansizdi

(Abbrescia ve digerleri, 2018).
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Dolayisiyla zamanlama RPC’lerini daha iyi anlamak i¢in dncelikle TOFun (Time of

Flight-Ugus Zamani) tanimlanmasi gerekli olacaktir.

2.4.2. TOF (Time of Flight-Ucus Zamani)

Parcacik hizin1 belirlemenin dogrudan bir yolu, L mesafesiyle ayrilmig iki nokta
arasindaki ucgus siiresini (TOF) 6lgmektir. Bu iki nokta, “baslangic” ve “dur” sinyalleri
saglayan iki saya¢ veya pargacik liretim an1 ve bir durdurma sayaci ile tanimlanabilir.
Ikinci durumda, 1sn-kiris veya 1sm-hedef carpismasi ile senkronize edilen “baslangic”

sinyali, hizlandirici sistemi tarafindan tiretilebilir (Grupen ve Shwartz, 2008).

M. ve my kiitleli iki parcacik, ayni momentum ve ugus mesafesi L i¢in ugus zamani

farkina sahiptir.

w2

Bu formilde pc= SE esitligini kullanarak asagidaki formiilii elde edilir (Grupen ve
Shwartz, 2008):

L L
At = o (E,— E,) = - (\/pzc2 + mict —\[p2c? + m%c“)

p?c? >» mi,c*
Kullanarak karekoklerin a¢ilimi su ifadeyi verir:

At = ZLTCZ (m? — m3). (2.7)

Farkl kiitleler i¢in A¢ = 4ot'lik bir zaman farkinin oldugunu varsayalim. Yani, zaman
¢Oziiniirliglinlin dort kat1 bir ugus stiresi fark: gereklidir. Bu durumda, 1 m'lik bir ugus

mesafesi igin 1 GeV/c'lik bir momentuma ve ot = 100 ps'lik bir zaman ¢oziiniirliigiine
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kadar bir pion/kaon ayrmm elde edilebilir; bu, drnegin sintilasyon sayaclar1 ile elde
edilebilir. Daha yilksek momentumlar igin, ugus siiresi sistemleri At o 1/p?ye baglh
olarak daha da uzar. Yiiksek enerji fiziginde TOF ol¢iimleri i¢in en gelismis ve yaygin
olarak kullanilan teknik, PM-tiip okumal1 plastik sintilasyon sayaglarma dayanmaktadir.
Zaman ¢Ozinlirligii icin bir bagka teknik diizlemsel kivilcim sayaglaridir. Diizlemsel
kivileim sayaglarinda kullanilan metalik elektrotlar yerine direngli elektrotlarin
kullanildigi RPC’lerde ise ¢ok daha iyi zaman ¢oziiniirligli elde edilir ve yiikli

parcaciklarin varig zamani belirlenir (Grupen ve Shwartz, 2008). Ciglar gazda iyon

ciftleri olustuktan hemen sonra basladigindan ve elektronlarin toplanmasi gereken

mesafeler kiigiik oldugundan, RPC’ler hizli zamanlama avantaji sunarlar (Knoll, 2010).

Giniimiizde elde edilen milkemmel zaman ¢oziiniirliigii sayesinde, LHC'deki ALICE
deneyi ile ucus siiresinin Ol¢iilmesi yoluyla partikiil tanimlamast yapmak i¢in, cam

MRPC'ler kullanilir (Sauli, 1977).

Ayrica HARP — CERN'in proton senkrotronunda bulunur. Bu zamanlama RPC sistemi,
MeV mertebesinde bir momentuma ve 200 ps'den daha iyi bir zaman ¢oziiniirliigiine
sahip pargaciklar tespit etmek i¢in tasarlanmistir. STAR — CERN'de bulunur. RHIC'de
(Géreceli Agir Iyon Carpistiricis1) calismak iizere tasarlanmustir, yine zamanlama

RPC'lerini kullanir ve 60 m?1ik bir alanda 100 ps'nin altinda bir ¢oziiniirliik saglar.

FOPI — Darmstadt'ta (Almanya) GSI-SIS'de bulunur. Cok aralikli zamanlama RPC'leri
ile calisir ve bu listedeki digerleriyle karsilastirilabilir zaman ¢ozilintrliikkleri ve
verimlilikleri elde etmesine ragmen daha kiigiik bir alan1 (5 m?) kapsar. HADES —
Darmstadt'ta (Almanya) GSI-SIS'de bulunmaktadir. Bu bir elektron pozitron
spektrometre deneyidir ve kabaca yukaridakilerle ayni verimlilik ve zaman
cozinrlikleriyle 8 m?lik bir alan1 kaplamak igin standart bir zamanlama RPC duvari
kullanir (Cardoso, 2014).
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2.4.3. Trigger RPC’ler (Tetikleyici RPC’ler)

Yiiksek enerji fiziginde, bir tetikleyici, bir parcacik dedektdriindeki hangi olaylarin
secilecegine ve daha fazla isleyecegine hizla karar vermek icin kriterleri kullanan bir
sistem olarak tanimlanabilir (Abbrescia ve digerleri, 2018). Tetikleyici RPC'ler,
tetikleme amaciyla kullanilan genis bosluklu dedektorlerdir. Gelen parcacik hizina bagl
olarak, diisiik oranli deneylerde flama modunda veya oran daha yiliksek oldugunda ¢i1g
modunda kullanilabilirler. Bir tetikleyici RPC, genis araligi (1-3 mm) ve yuzlerce pC
sirasina gore desarjda bulunan yiiksek yiikleri ile karakterize edilir. Bu tiir bir RPC'nin
zamanlama ¢oziiniirligii, bosluk genisligi nedeniyle nanosaniye 6l¢egindedir. Sinyalleri
tespit etmek icin 6zel amplifikasyon elektronigi gerekmediginden, flama modunda
toplanan yiiksek yiikler tetikleyici RPC'lerin kullanimin1 kolaylastirir. Tetikleyici
RPC'ler, ATLAS, CMS ve ALICE gibi ¢alisan birkag CERN deneyinde kullanilir.
Ayrica LEP'de L3 gibi 6nceki deneylerde de kullanilmistir (Garcia, 2014).

ATLAS Muon Tetikleyici

Bir Torodial LHC Aparati olan ATLAS, CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi'ndaki
(LHC) dort ana deneyden biridir. Temel amaci, yiliksek enerjilerde kafa kafaya proton
carpismalarmi arastirmaktir. Dedektor, en dis kismin1 kaplayan 3650m?’lik bir alanda
ve 355.000 bagimsiz okuma kanaliyla donatilmig Direngli Plaka Odalarindan
olusmustur (Lippmann 2003). Bu sekilde bir Muon Spektrometresi ile bir namlu
konfiglrasyonunda diizenlenmistir. RPC'ler, yiiksek verimlilik (~ %97), ~ 2-3 ns zaman
¢oziiniirligli, ~ 100 cm? st hiz yetenekleri ve 5-10 mm uzamsal ¢dziiniirliige sahip
azimuthal koordinat 6l¢iimii gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilir. Bu RPC'ler, i¢
yuzeyleri (1-4) x10'° Qcm kiitle direncine sahip keten tohumu yag: ile islenmis bakalit
elektrotlarla iretilmistir. Kullanilan gaz karisimi 9%99.7/5%/0.3'lik fraksiyonlarda
C2H2F4/C4H10/SF6'dir (Garcia, 2014).

ALICE Tetikleyici
Bir Biiyiik Iyon Carpistiricist Deneyi olan ALICE, LHC'deki nucleus-nucleus collisions
calismasma adanmustir. Alt dedektorlerden biri olan di-muon spektrometresi, flama

modunda calistirilan RPC'leri kullanir. Bu RPC'ler 3x10° Q cm kiitle direncine sahip
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bakalitten yapilmistir. Her biri x veya y yoniinde seritlere sahip dort RPC duizlemi
vardir. Boylece iz rekonstriiksiyonu miimkiindiir. Bu dedektorlerin zaman ¢oziliniirligii
2 ns'den daha iyidir. Gaz karisimi, RPC flama modu i¢in %50,5/41,3/7,2/7,0,0
yuzdelerinde Ar/C2H2F4/i-C4H10/SF6'dir. RPC'leri doymus ¢1g modunda calistirmak
icin C2H2F4/i-C4H10/SF6'nin baska bir baska gaz karigimi 89,5/10/0,5 yiizdelerde
kullanilr. Iki karisim, hiza bagh olarak kullanilir, amaglar1 uzun p-p carpisma

caligmalarinda yaslanma etkilerinin en aza indirilmesidir (Garcia, 2014).

2.5. RPC’nin Verimini Etkileyen Parametreler

Yiiksek enerji fizigi detektorlerinde parametrelere gére zaman ve konum ¢oziiniirliikleri,
hiz, verimlilik, parcacik tamimlama yetenegi degisiklik gosterebilir. Detektdrde
kullanilan gaz karigimi, elektrot materyalinin 6zellikleri detektdrin verimini etkileyen

en 6nemli faktorlerdendir.

Pargaciklar ve radyasyon ancak maddeyle etkilesim yoluyla tespit edilebilir. Yiikli
parcaciklar, nétr pargaciklar ve fotonlardan daha farkl etkilesimler yaparken, fotonlar
fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve elektron ¢ifti tiretimi yapar. Bu foton
etkilesiminde iretilen elektronlar detektor hacminde iyonlasmalar yoluyla
gozlemlenebilir. Her etkilesim siireci farkli bir detektor tasarmmiyla tespit edilebilir

(Grupen ve Shwartz, 2008).

2.5.1. RPC’de Kullamilan Gaz Karisinu

Detektorde saf gaz yerine gaz karisimi tercih edilir. Ciinkii diisiik ¢alisma voltajinda,
yiiksek kazanglar ve yliksek hiz kapasitesi ancak bu sekilde karsilanir. Diigiik ¢alisma
voltaji i¢in genellikle soygazlar tercih edilir. Bunun nedeni, ¢1§ olusumu igin daha
diisiik elektrik alan yogunluklarma ihtiyag duymalaridir. Iyonizasyonun yiiksek olmasi
ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle argon tercih edilir. Argonun uyarilma enerjisi
(11,6 eV) yiiksektir. Bu yiizden ¢igda olusan uyarilmig argon atomlar1 katodu iyonize
edebilir ve daha fazla ¢iga neden olan yiiksek enerjili fotonlarin olugsmasma sebep olur.

Bu olay, siirekli bir desarj olusturabileceginden elde edilen kazanglar 103%-10*
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mertebesinde kalir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in metan veya alkol gibi ¢ok atomlu bir gaz
kullanilir. CO2, BFs gibi birka¢ inorganik gaz da kullanilabilir. Bu gazlar yayilan
fotonlar1 emer ve daha sonra bu enerjiyi ayrigmalar veya elastik ¢arpismalar yoluyla
dagitarak sondiiriicii gorevi goriir. Az miktarda kullanilsa bile 10%°ya varan kazanglar
saglar. Geleneksel orantisal sayaglarda yaygin olarak kullanilan karisim, %90 (Ar)
argon, %10 (CHs) metandir. Bu karigim p10 olarak adlandirilir. Yine fazlaca kullanilan
bir diger gaz izobiitandir. Freon (CF3Br) veya etil bromir (C2HsBr) gibi elektronegatif
gazlar karisima eklenerek de kazancin artirilmasi miimkiindiir. Bu gazlar hem fotonlar1
emer hem de katottan koparilan elektronlar1 anoda varmadan once yakalayarak ¢ig

olugmasimi saglar (Leo, 1948).

Sondiirme gazinin etkisi lizerine bir ¢alismada, CCD kamera sistemi ile flama boyutunu
ve parlakligini ve ayn1 zamanda osiloskop tarafindan darbe dalga formundan gelen yiik
Olciilmiis ve yiikiin dogrusal olarak Ar'in sondlirme gazina oranina bagli oldugu
goriilmiistiir. Dort cesit sondiirme gazi kullanilmig, sondiirme gazlar1 arasindaki egim
farki, egimin her sondiirme gazi icin elektron verimliliginin bir fonksiyonu oldugunu

gostermektedir (Sekil 2.15) (Kumagaia, 2004).

150}

100}

Yik(pC)

s0f

()— " 1 1 ]
0 100 200

Ar/Freon

Sekil 2.15. Sondiirme gazlari i¢in elektron verimliligi (Kumagai, 2004)

Organik yapili gazlarin kullanilmasi veya elektron ¢arpimi sirasinda meydana gelen
kimya siireclerinin hidrojenfloriir (HF) gibi agresif kimyasallar olmasi, hazne ve gaz

sistemi bilesenlerine zarar verebilir. Ya da sistemi olusturan polimerizasyon
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malzemeleri iizerinde istenmeyen yabanci birikimlerin olusmasina yol agabilir
(Abbrescia ve digerleri, 2018). Bu sorun basit bir temizleme islemi yapilarak

cozilebilir.

Bagka bir ¢6ziim ise inorganik bilesiklerin kullanilmasidir fakat daha az verim alinir.
Bunun icin de karisima ¢ok az miktarda metilal (C3HgO2) veya propilik alkol (CsHgO)
gibi polimerize edici olmayan maddeler eklenebilir (Leo, 1948).

Gaz karisiminin uygun bir sekilde sec¢ilmesiyle birlikte gaz boslugunun kalinligi da
verim igin etkin bir faktordir. Gaz araliginin azaltilmasiyla ayni verim daha diisiik
voltajlarda alinabilir, ayn1 zamanda detektér hacmi kiigiiliir. Zaman ¢oziiniirliigii artar.
Belli bir verimlilik i¢in gazda iiretilen sinyal basina toplam yiik azalir (Aielli ve ark.,

2020).

Son olarak ve belki de en Onemlisi insan sagligi i¢in tehlikeli olmamalidir. Gaz
karisimlar1 gevre dostu olmalidir. Ornegin, Kyoto Protokolii'nii takiben Avrupa
Toplulugu ve diger iilkelerin diizenlemeleri sonucu 6ngoriildiigii gibi, sirasiyla ozon
tabakasma veya sera etkisine verilen zarar1 azaltmak i¢in, atmosfere atildiginda ihmal
edilebilir bir ozon tiikenme giicli (ODP) ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ile

Olceklendirilmistir. (Abbrescia ve digerleri, 2018).

2.5.2. RPC’de Kullanilan Elektrotlarin Secimi

RPC’nin ¢alisma prensibi, 6zdirenci yiiksek elektrotlar ve bunlarin arasindaki gaz
boslugundaki yiik ¢ogalmasina dayanir. Bu da onu diger gazli detektorlere gore farkl
kilar. Radyasyon ya da pargacik detektore geldiginde detektoriin malzemesiyle yani

kullanilan gaz karisimi ve elektrotlarla etkilesir.

Elektrotlar yiiksek Ozdirence sahip olduklarinda daha ¢ok sinyal toplanabilir. Ciinkii
stirliklenen 1iyonlar ve elektronlar tarafindan {iretilen sinyaller, metal -elektrot
kullanildigindaki gibi perdelenmez. Direngli tabaka sayesinde indiklenen sinyaller

kaybolmadan okunabilir. Bu okuma elektrotlar {izerine tutturulan iletken okuma seritleri
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sayesinde yapilir. Ayn1 zamanda sinyali toplamakla birlikte sinyalin olustugu bdlgenin

konumu da belirlenmis olur (Abbrescia ve digerleri, 2018).

Yuksek Ozdirengli elektrot sayesinde detektdr yiiksek voltajlarda bile flama moduna
gegmeden kendi kendine sonebilir ve boylece ¢1g ¢alisma moduna imkan tanir. Bir
parcacigin gecisinin ardindan gelen desarjdan dolayir yiiksek wvoltajin devre dis1

birakilmasina gerek kalmaz.

Seksenli yillarin sonlarinda gelistirilen ilk RPC'den itibaren, birka¢ yiiksek direngli
elektrot malzemesi gelistirildi ve test edilmistir. Silika cam (samandira cam olarak da
bilinir), bakalit, yar1 iletken katkili cam ve seramik bu malzemelerden bazilaridir
(Garcia 2014). Ayrica genelde teflon olarak bilinen karbon yiiklii politetrafluo-roetilen
(PTFE) malzemeye sahip bir prototip RPC de tasarlandi (Chakraborty, 2018). Baska bir
calismada, bir plastik tiirii olan PLA, ekstriizyon sicakligi 200 C’de nispeten diisiik,
cevre dostu ve mekanik anlamda ihtiyaci karsilayabilir olmas1 sayesinde, grafin ile

katkilanarak 3D yazici kullanilarak tiretimi gergeklestirilmistir (Colafranceschi, 2022).

Bakalit, sentetik regineyle emprenye edilmis, cok katmanli bir kagit yapisidir. Is1 ve
basing uygulandiginda polimerizasyon bu yapiy1 sert bir fenolik tabakaya doniistiiriir.
Seramikler ¢ogunlukla kristalimsi bir molekiiler yap1 ile karakterize edilirler ancak

cams1 ve kristal fazlarin bir kombinasyonunu da icerebilirler (Abbrescia ve digerleri,

2018).

Ik RPC prototipinde Fe katkili olarak kullanilan cam, molekiiler yapis1 genel olarak
diizensiz, ancak gii¢lii bir mekanik saglamlik saglamak i¢in yeterli kohezyona sahip bir
maddedir. Bu durumda bir¢cok farkli kimyasal bilesime sahip cam malzemeler
yapilabilir. Camin kimyasal bilesimi onun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini biiytlik
Olciide etkiler. Bagka bir deyisle, benzersiz bir sekilde cam olan tek bir madde yoktur.
Camin bu 6zelligi avantaja ¢evrilerek istenilen standartlarda katkili cam elde etmek
mumkdndir. Nicole Johnson ve arkadaglarmm 2015 yilinda yaptigi g¢alismada

gelistirdigi vanadyum(V20s) katkili camlar buna Ornek verilebilir. Yine K.
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Raveendrababu ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptigi ¢alismada Asahi ve Saint-Gobain

camlarimi iireterek RPC inga edilmistir.

RPC’de kullanilan elektrot malzemelerinin yiliksek 6zdirengli olmasimin yaninda, fazla
yiiklerin lokalizasyonunu onlemek i¢in ve detektdriin sabit ¢aligmasi i¢in i¢ ylizeyinin
pliriizsiiz olmas1 gerekir (Meghna ve ark., 2012). Yiizey piiriizliliigii nedeniyle,
ozellikle yilizey morfolojik yapisindaki keskin pim benzeri kenar, RPC i¢indeki elektrik
alan1 yaklasik %5—12 oraninda degistirebilir. Piiriizlii yilizey, yiiksek karanlik akim ve
yiiksek sayma oranlar1 kaynagi olan alan emisyonuna karsi ¢ok hassastir. Bu nedenle
bakalit elektrotlarin piiriizlii i¢ ylizeyleri 2-propanol (veya benzeri kimyasal ¢ozelti) ile
kaplanir (Chakraborty, 2018). Camin ya da seramigin ylizey piirlizliiliigii ise bakalite
gore cok daha azdirr. Bu ylizden ayr1 bir islem gerektirmez. Yalmiz elektrot

malzemesinin temiz olmasi 6nemlidir. Parmak izi ya da toz birakilmamalidir.

Baska bir parametre olarak elektrotlarin kalmligi sayilabilir. Elektrot kalmligi, 1m? ‘den
genis yiizeylerde elektrotun mekanik stabilitesini ve yiizey diizglinliiglinii korumak i¢in
en aza diisiiriilmesi gerekir. Daha ince bir elektrot, gaz aralifindan toplama seritlerine
daha hizli sinyal aktarir. Ayrica genel yapiy1 hafifleterek mekanik diizeni basitlestirir

(Aielli ve ark., 2020).

2.5.3. Verimi Etkileyen Diger Degiskenler

Ortam sicakligi ve nem gibi ¢alisma kosullar1 da RPC dedektorlerinin performansini
etkiler, bu nedenle performansi optimize etmek icin RPC'yi calistirmak i¢in uygun ¢evre

kosullarmi bulmak ¢ok 6nemlidir (Kumar, 2014).

Tek aralikli bir RPC’de iki elektrot ve bir gaz boslugu disinda, geometrik yapinin
olusturulmasinda ve esnemeyi Onlemek i¢in kullanilan, yan taraflar ve ara diigme
pargalar1 gibi baska dielektrik katmanlar, geometrik diizensizlikler olusturabilir. Bu tiir
geometrilerdeki elektrik alani, digerlerinin yani sira neBEM, COMSOL gibi sayisal
¢oziiciiler kullanilarak elde edilebilir (Dey ve ark., 2021).
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Yiiksek oOzdirengli elektrotlardan alinan indiiklenmis yiikiin okuma seritlerine
aktarilmasi, elektrot lizerine ¢esitli yontemlerle uygulanan yari iletken bir kaplama
sayesinde olur.

Cam ylzeylerini kaplamak igin kimyasal buhar kaplama (CVD), fiziksel buhar kaplama
(PVD), termal buharlasma, reaktif termal buharlasma, sol-jel, sprey piroliz, reaktif dc
magnetron sigratma yontemleri kullanilir (Akkaya Arier, 2007). Ayrica yine cam yiizey
iizerine RF, grafit veya sentetik kaplama gibi belirli sayida malzemeden, belirli sirada
ve kalinlikta homojen katmanlar olusturulmasi sonucu kaplamali cam elde edilir. Bu
katmanlar ince oldugu i¢in s6z konusu iletkenlik bir yiizey iletkenligidir. Katmanlar1
olusturmada kullanilan malzemeye ve bunlarin katman kalmliklarma bagh olarak

istenilen degerler verilebilir.

Yapilan kaplamanin ylizey direnci RPC’nin verimlilik, okuma hizi, sinyal sekli, konum
¢coOziiniirligi ve indiiklenen yiikiin uzay dagilimi1 gibi temel parametreleri {izerinde
dikkate deger bir etki gdstermistir. RPC’nin ¢caligma gerilimleri yiizey direnci azaldik¢a
artar (Thoker ve ark.). Bu tir yiksek direncli elektrotlar yizey direncini 0,1-1MQ
araligina getiren kaplamanin yardimiyla sinyal toplama panelinde yiikii indiiklemek i¢in
iletken hale getirilir. Yiizey kaplamasiin ayni1 zamanda homojen olmasi alinan sinyalin
kalitesini etkiler. Yiizey direnci belirli araliklarla olgiiliir. Degisim, %10’dan kiigiik ise
kabul edilmistir. Bu aralikta degilse ylizey temizlenip kaplama islemi tekrarlanmistir

(Manisha ,2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, yapilacak olan RPC’de kullanilmak tizere elektrot materyali {izerine
inceleme yapilmustir. Elektrot olarak 7x7cm? ebatlarinda 2mm ve 3mm kalmlikli olmak

tizere iki farkli kalinlikta diiz camlar kullanilmistir.

DUz cam elektrotun bilesimi ve yiizde oranlar1t EDXREF ile belirlendi. Enerji dagiliml
X-1s1n1 floresans spektroskopisi, malzemelerin niteliksel ve niceliksel elementel analizi
icin kullanilan gii¢lii, tahribatsiz bir tekniktir. Tipik olarak EDXRF, periyodik tablonun
11Na’dan 9oU’ya kadar tiim elemanlar1 Kapsar. Konsantrasyonlarini ise, tespit araligi
%100’den ppm’ye ve hatta belirli kosullar altinda ppm’nin altindaki seviyelere kadar
degisir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi EDXRF sistemi, 47Ag anotlu X-1gin1 tiipii ve silikon
siruklenme detektort, dijital sinyal islemcisi ve ¢ok kanalli analizorden olusur

(Tsompopoulou, Mergia, 2019).

Sekil 3.1. Bir EDXRF sistemi (Tsompopoulou, Mergia, 2019)

DUz camin major bilesen tayini asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan diiz camin EDXRF spektrometresi ile analiz sonuglari

Calisilan Birim Sonug . Birim Sonug
Parametreler (m/m) | ortalamazss it (m/m) | ortalamatss
Sodyum (Na) % 10,7 £ 0,2 Na,O % |144 + 0,2
Magnezyum (Mg) % <1 MgO % <1
Aliminyum (Al) % 0,671+ 0,017 Al,O, % 11,27 £ 0,03
Silisyum (Si) % 342+ 12 SiO, % |731+% 26
Fosfor (P) % <1 P,0s % <1
Potasyum (K) % <1 K,0 % <1
Kalsiyum (Ca) % 7,75 £ 0,26 CaO % 10,8 + 04
Titanyum (Ti) % <1 TiO, % <1
Krom (Cr) % <1 Cr,0,4 % <1
Mangan (Mn) % <1 MnO % <1
Demir (Fe) % <1 Fe,O, % <1

Kullanilan camin yiizey piiriizliliigi AKM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ile tespit
edildi. Atomik Kuvvet Mikroskobu, TTM (Taramali Tiinelleme Mikroskobu) nun
iletken yiizeylerde atomlar1 goriintiilemeyi yaptig1 hassasiyette, yalitkan yiizeylerde
gorintuleme yapan bir aragtir. 1986 yilinda Binnig, Quate ve Gerber tarafindan AKM
gelistirildi. AKM’de incelenecek yiizeye degen piezoelektrik malzeme sayesinde igne-
yay sistemi tarama yapar. Voltaj piezoelektrik malzemeye uygulanir. Tarama ignesi ile
ornek arasindaki atomlar arasi etkilesme kuvvetinden dolayi igne-yay sisteminde
sapmalar meydana gelir. Bu sapmalar elektriksel veya optik yontemlerle belirlenerek
geri besleme mekanizmasina gonderilir ve goriintii elde edilirken referans olarak

kullanilir (Sahin, 2009).
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Sekil 3.2. AKM semasi (Sahin, 2009)

Sekilde goriilen igne-yay sistemi mikroskoptaki en 6nemli elemandir. Burada kuvvet
sensOrii olarak gorev alir ve Olctiigii kuvvetler sayesinde yiizeyin fiziksel 6zellikleri ve

topografisi belirlenir (Sahin, 2009).

Kullanilan diiz camin 2D ve 3D AKM gorintiileri Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de

verilmistir:

Ortalama ylizey plriizliligii: 0,5752372 nm

(b)

4980 ym

Sekil 3.3. Elektrot olarak kullanilan diiz camm iki boyutlu(a), ¢ boyutlu(b) AKM
goruntasl
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Elektrotlar1 kaplama malzemesi olarak grafit tozu, bakir mikron tozu (3um), bor karbiir
(25um) secildi. Bu malzemeleri 6lgmek icin dijital hassas terazi kullanildi. Cok yogun
olan serigrafi boyasini inceltmek i¢in serigrafi tineri kullanildi. Karisimm homojen bir
sekilde karigmasi i¢in, manyetik karistirict kullanildi. Camlarin boya Oncesi yiizey

temizligi izopropil alkol ile yapildi.

Cizelge 3.2. Kaplamada kullanilan malzemelerin boyutu ve elektriksel iletkenlikleri

Malzemeler Boyutu Elektriksel iletkenligi

Bor karbir <60 pm 102- 10 (.cm)?

Grafit tozu <44 pm 102- 10° (.cm)?
Bakir mikron tozu 0- 75 um ~5,96x10° (©.cm)?

Serigrafi teknigini el ile uygulamak icin, Sekil 3.4’te gorseli verilen serigrafi kasnagi ve
raglesi kullanildi. Serigrafi kasnagi ahsap ¢ergeveye gerilmis, farkli dokuma sikliklarina
sahip ipek kumastan olusur. Bu ¢alismada 77-T numaral tekstil ithal ipek malzeme
kullanildi. Dokumalar arasi bosluk 55-60um araligindadir. Cekecek 20 cm aliiminyum

ve 8 mm kalinlikli ragle lastiginden olugsmaktadir.

!
[

|
Sekil 3.4. Serigrafi kasnag1 ve raglesi
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3.2. Yontem

7x7cm? alana sahip 2mm ve 3mm kalinhikli diiz cam 6rnekleri herhangi bir kaplama
islemine tabi tutulmadan hacimsel direnci 0lguldi. Daha sonra kaplamali camlar ayni
metodla olguldu. Her olgimden 6nce cam yizeyler izopropil alkol ile temizlendi.
Hacimsel diren¢ 6l¢limi igin Sekil 3.5(a) ve Sekil 3.5(b)’de verilen sematik gésterim ve

buna gore yapilan diizenek kullanildi.

‘Voltmetre
R
Cam levha
Bakir plaka +| —
Yiksek Voltaj
(a) (b)

Sekil 3.5.a) Hacimsel diren¢ 6l¢iim semast (Meghna ve ark. 2012’den degistirilerek
alinmustir) b) Hacimsel direng 6l¢tim diizenegi

Burada cam elektrodun iki tarafina yerlestirilen, 1xlcm? alana sahip ahsap parcalar
lizerine yine ayni alana sahip bakir bant yapistirilarak iiretilen problar sayesinde okuma
yapildi. Kablolardan biri CAEN1482 yiiksek voltajli giic kaynagmna baglandi. 18MQ
veya 30MQ’luk direngler seri olarak baglandi. R boyunca voltaj disiisi (AV),
uygulanan voltajin fonksiyonu olarak multimetre yardimiyla 6l¢iildii. Cam numunesinin

hacimsel direnci (Rv), asagidaki iliskiden elde edildi:

__ (HV-AV)R

R
v AV

(3.1)

Burada, HV, yiiksek voltaj kaynagindan saglanan voltajdir. Cam malzemenin hacimsel

direnci, numuneye uygulanan yiiksek voltaj degistirilerek sistematik olarak ol¢iilmiistiir.
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Hacimsel 6zdireng degerleri ise,

py =" (3.2)

Denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada, py, hacimsel 0Ozdireng; A, okuma

problarinin alani ve £, cam numunelerin kalinlig1 olarak alimmustir.

2mm ve 3mm kalinlikli diiz camlarin ve 2mm kalinlikli kaplamali camlarin yuzey
direng 6lciimi, Sekil 3.6a’da verilen semaya gore Sekil 3.6b’deki gorselde oldugu gibi
hazirlandi. Burada cam iizerine yerlestirilen zig sistemi, problar1 arasinda 1cm aralik
bulunan ahsap parcalar iizerine, lcm genislikli bakir bant yapistirilarak tretildi. Zig
Uzerine sabit kalmasi amaciyla ahsap parcalar konularak desteklendi. Konulan ahsap
parcalarin agirliklarindan dolay1 yiizey iizerinde olusturdugu basing degerlendirmeye

almmayacak kadar kiigiik olacak sekilde ayarlandi.

Ornek 1pF

30M

+12v

TLOB2CN

-12v

oot i —f Lo
£

(a)

(b)
Sekil 3.6. a) Yiizeysel direng 6lglimii sematik gosterimi. b) YUlzeysel direng 6lglim
deney diizenegi



Sistemden alinan ¢ikis voltajmin (Vo), uygulanan yiiksek voltaja (HV)’a gore degisim

verileri almarak asagidaki denkleme gore yiizey direng degerleri hesaplanmistir:
HV
Rsz V_o Rref (33)

Burada, referans olarak alman direng (Rref), Sekil 3.6a’da goriildigi gibi 30MQ

degerindedir.

Kaplama yapmak (izere diiz cam o&rneklerin her birinin Uzeri izopropil alkol ile
temizlenerek serigrafi kasnaginin altina gelecek sekilde sabitlendi. Yukarida ismi
verilen malzemeler, dijital hassas terazi ile 6l¢iim yapilarak serigrafi boyas: ile belirli
oranlarda karistirildi. Boya c¢ok yogun oldugundan serigrafi tineri ile inceltildi.
Karigimin tamamen homojen olmasi ve ¢dkme yaganmamasi i¢in, voltaj ayarli manyetik

karistiric1 kullanilarak karistirma isleminin siirekliligi saglandi.

Kasnagm kumas kismina boya karigimi dokiilerek ragle ile tek seferde cam iizerine
uygulandi. Kurumasi i¢in uygun bir yere birakildi. Tamamen kuruma gerceklesmeden

bazi numunelere iki kat, li¢ kat ve dort kat olmak tizere islemler tekrar edildi.

Boyama isleminden itibaren yirmi dort saat beklendikten sonra, kaplamalarin yiizey
direngleri Sekil 3.7°de gorseli verilen multimetre ve zig sistemi ile 6lgildi. Kaplama
yiizeyi iizerine, belirli araliklarla zig yerlestirilerek her bir kaplama i¢in on 6l¢iim alinda.
Alman 6l¢timlerin ortalamasi kaydedildi. Bu islemlere ortalama yiizeysel diren¢ degeri
sabit degere gelinceye kadar her yirmi dort saatte bir 6l¢lim alinarak devam edildi.

Olgiimler alinirken ortamin sicaklik ve nem degerleri not edildi.
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Sekil 3.7. Yiizey direnci 6lglimiinde kullanilan sistem
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4. BULGULAR

4.1. DUz Cam Bulgulan

Bu boliimde 7x7cm? alana sahip, 2mm ve 3mm kalinlikli diiz cam igin yiizeysel direng

ve hacimsel direng Ol¢iimleri yapilmis, asagidaki grafikler elde edilmistir.

Denklem 3.1ve Denklem 3.2 kullanilarak bulunan direng degerleri ve uygulanan voltaja

baglh Q.cm cinsinden 6zdiren¢ degisimleri hesaplanmis, Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2.°deki verilerden yararlanilarak elde edilen grafikler Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 2mm diiz cam hacimsel 6zdireng-voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10* p (Ohm.cm) x10%
1000 0,021 8,56712 4,2856
1500 0,04 6,7498 3,3749
2000 0,058 6,2067 3,1033
2500 0,081 5,56553 2,7776
3000 0,105 5,1426 2,5713
3500 0,127 4,9604 2,4802
4000 0,151 4,768 2,384
4500 0,178 4,5503 2,2751
5000 0,201 44774 2,2387
5500 0,225 4,3998 2,1999
6000 0,251 4,3026 2,1513
6500 0,275 4,2543 2,1271
7000 0,298 4,228 2,1145
7500 0,327 4,1282 2,0641
8000 0,356 4,0447 2,0223
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Sekil 4.1. 2mm duiz cam hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

Sekil 4.1.’de 2mm diiz camm hacimsel 6zdirencinin diisiik voltajlarda 4,35x10'?
Ohm.cm degerinden, yiiksek voltajlara ¢ikildik¢a azalarak 2,25x10'? Ohm.cm degerine

distiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 2mm diiz cam ylizey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.2.’de 2mm diiz cam i¢in yiizey zdirencinin voltaja bagh degisiminin 1,5x10"2

Ohm/o civarinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. 3mm diiz cam igin hacimsel 6zdireng-voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10'? p (Ohm.cm) x10*
1000 0,009 1,9999 6,6666
1500 0,015 1,7999 5,9999
2000 0,021 1,7142 5,7142
2500 0,028 1,6071 5,357
3000 0,034 1,5882 5,294
3500 0,042 1,4999 4,9999
4000 0,049 1,4693 4,8979
4500 0,055 1,4727 4,909
5000 0,062 1,4515 4,8386
5500 0,07 1,4142 4,7142
6000 0,078 1,3846 4,6153
6500 0,086 1,3604 4,5348
7000 0,094 1,3404 4,468
7500 0,103 1,3106 4,3688
8000 0,111 1,2972 4,3242
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Sekil 4.3. 3mm diiz cam igin hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

Sekil 4.3.te 3mm diiz camm voltaja bagli hacimsel 6zdirencin 6,7x10'2- 4,35x10'?
Ohm.cm deger araliginda, 2mm diiz cama kiyasla daha biiyiik degerlere sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. 3mm diiz cam igin ylzey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi 3mm diiz cam igin yiizey 6zdirenci yaklasik 2x10*20hm/o
degerine ulasmistir. 2mm ve 3mm diiz cam yiizey Ozdirengleri karsilastirildiginda her

iki kalinliktaki cam igin degerlerin yakin oldugu goriiliir.

4.2. Grafit Kaplamah Cam Bulgulari

Asagidaki ¢izelgede yapilan kaplamalarin kiitlece grafit oranlar1 ve atilan kat sayilar1
verilmistir. Her orandan dort 6rnek alinarak her bir 6rnege sirasiyla bir kat, iki kat, li¢
kat ve dort kat boya yapildi. Bir kat ve iki kat boya atilan &rneklerden okuma
yapilamadi. Bu yiizden ii¢c kat ve dort kat boya atilan numuneler ilizerinde calisma
yapildi. Elektrotlarin ince olmasi indiiklenen yiikleri daha hizli okuma elektrotlarina
aktaracagi i¢in, tum kaplamalar 2mm kalinlikli camlar tizerine yapildi. Cizelge 4.3.

kaplama kodlarini, grafit oranlarini ve atilan kat sayilarmi géstermektedir:
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Cizelge 4.3. Grafit kaplamalarin kiitlece grafit oranlar1 ve atilan kat sayilari

Kaplama Kodu Grafit oram (%) Kat Sayisi
G3 19,44 3 kat
G4 19,44 4 kat
GG3 22,7 3 kat
GG4 22,7 4 kat

G kaplamali cam elektrotlara ait hacimsel 6zdireng-voltaj, akim-voltaj, yuzey 6zdirenci-

voltaj, giin bazinda ylizey diren¢ degisimi ve ylizey direng haritalar1 gdsterilmektedir:

Cizelge 4.4. G3 kaplamali cam igin hacimsel 6zdireng-voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10*° p (Ohm.cm)x10™*
100 0,046 3,9112 1,9556
200 0,092 3,9112 1,9556
300 0,11 4,9072 2,4536
400 0,155 4,6433 2,3216
500 0,22 4,0891 2,0445
600 0,196 5,5084 2,7542
700 0,23 5,4764 2,7382
800 0,265 5,4321 2,716
900 0,312 5,1905 2,5952
1000 0,348 5,1706 2,5853
1100 0,38 5,2087 2,6043
1200 0,383 5,6378 2,8189
1300 0,415 5,6367 2,8183
1400 0,453 5,5611 2,7805
1500 0,507 5,3236 2,6618
2000 0,73 4,9297 2,4648
2500 0,965 4,6614 2,3307
3000 1,215 4,4426 2,2213
3500 1,348 4,6717 2,3359
4000 1,68 4,2839 2,1419
4500 1,861 4,3506 2,1753
5000 2,205 4,0798 2,0399
5500 2,285 4,3308 2,1654
6000 2,584 41777 2,0888
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Cizelge 4.4. G3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj degerleri(devami)

6500 2,89 4,0466 2,0233
7000 3,158 3,988 1,994
7500 3,587 3,7617 1,8809
8000 4,025 3,5758 1,7879
310 _Xloll
2,8 T'!
| W
[\l =
2,6 ‘\ \
T 1. .
E‘ 2,4 1 ‘ .
s 1
S22 | I . A
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2,04/ LN
N
1,8 a
0 2000 4000 6000 8000
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Sekil 4.5. G3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj grafigi

Sekil 4.5.’te hacimsel 0zdirencin yaklasik 2000V’ta en yiiksek degerde iken daha
yiiksek voltajlarda degerinin 1,8x10* Ohm.cm degerlerine diistiigii gorilmektedir.

Cizelge 4.5. G3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (uA)
1000 0
1500 0
2000 0
2500 0,1
3000 0,35
3500 0,6
4000 0,9
4500 1,25
5000 1,55
5500 2,05
6000 2,45
6500 2,95
7000 3,9
7500 4,95
8000 5,45
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Sekil 4.6. G3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj grafigi

Sekil 4.6.’da 2000V’a kadar kagak akimin okunamadigi goriilmektedir. Bu durum ayni
kaplamaya ait hacimsel Ozdiren¢ grafiginde yaklasik 2000V’a kadar hacimsel
Ozdirencin artis gostermesinden kaynaklanir. Bu degerden sonra hacimsel 6zdirencin

diismesine bagli olarak kacak akimin arttig1 goriilmektedir.
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8 - g "

0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.7. G3 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.7.’de G3 kaplamanm yiizey dzdirencinin yaklasik 8x10'° Ohm/o degerinde
kararl hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. G3 i¢in giin bazinda yiizey diren¢ degisimi

Sekil 4.8.’de G3 kaplamanin giin bazinda belirli bir artma ya da azalma gostermedigi

~25MQ degerlerinde oldugu goriilmektedir.

MQ
3,0 43,20
38,25
25 33,30
28,35
2,0 23,40
18,45
1,5 13,50
8,550
1.0 3,600
1,0 15 2,0 25 3,0

Sekil 4.9. G3 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

Sekil 4.9.’da kaplamanin kose kisimlar haricinde homojen dagildigi, direncin~ 25MQ
degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. G4 kaplamali cam igin hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10*° p (Ohm.cm) x10*
100 0,07 2,5696 1,2848
200 0,136 2,6452 1,3226
300 0,205 2,6323 1,3161
400 0,248 2,9014 1,4507
500 0,297 3,0285 1,5142
600 0,345 3,1286 1,5643
700 0,396 3,18 1,59
800 0,44 3,2709 1,6354
900 0,487 3,3246 1,6623
1000 0,536 3,3564 1,6782
1100 0,572 3,4597 1,7298
1200 0,65 3,3212 1,6606
1300 0,73 3,2036 1,6018
1400 0,79 3,188 1,594
1500 0,832 3,2433 1,6217
2000 1,105 3,2561 1,628
2500 1,405 3,201 1,6005
3000 1,76 3,0663 1,5331
3500 2,124 2,9643 1,4821
4000 2,578 2,791 1,3955
4500 2,84 2,8503 1,4251
5000 3,08 2,9202 1,4601
5500 3,786 2,613 1,3065
6000 4,305 2,5069 1,2534
6500 5,005 2,3358 1,1679
7000 5,81 2,1668 1,0834
7500 5,6 2,4089 1,2044
8000 5,704 2,5227 1,2613
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Sekil 4.10. G4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi 1100V’tan itibaren daha yiiksek voltajlara ¢ikildikga

1,73x10! degerinden 10 degerine diisiis egilimi gdstermektedir.

Cizelge 4.7. G4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (uA)
1000 0
1500 0
2000 0,15
2500 0,4
3000 0,6
3500 0,8
4000 1,05
4500 14
5000 1,7
5500 2,05
6000 2,4
6500 2,9
7000 3,5
7500 4,1
8000 4,85
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Sekil 4.11. G4 kaplamali cam i¢in akim- voltaj grafigi

Sekil 4.11.’de Sekil 4.10’°a bagli olarak yaklagsik 1500V’tan itibaren kacak akim

okunmus degerinin en yiksek~5uA degerine ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. G4 kaplamal1 cam i¢in ylizey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.12.°de dlgiilen deger araliginda~0,5x10* Ohm/o degerine diistiigii gortlir. Bu

degisimler kii¢iik deger araliklarina sahiptir.
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Sekil 4.13. G4 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

Sekil 4.13.’te G4 kaplamanin altinci giinde belirli bir degere diistiigii, on birinci giinden
itibaren ~100k< gibi sabit bir deger aldig1 gorilmektedir.

(MQ)

3.0 53,80
47,08
25 40,35
33,63
2,0 26,90
20,18
1,5 13,45
6,725
1,0 0,000
1,0 15 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.14. G4 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritast

G3 ve G4 kaplamalarin hacimsel Ozdiren¢ grafiklerinde ve benzer sekilde yiizey

Ozdirenclerinde goriildiigii gibi, her boyama katiyla beraber elektrot yiizeyinde daha
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fazla grafit birikimi oldugu icin, boyama kat sayis1 artigina bagli olarak hacimsel ve
ylzey Ozdirencglerinde azalma gorilmektedir. Ayrica G4 kaplamanm yiizey direncinin
G3 kaplamaya gore daha homojen dagildig1 gorilmektedir.

GG3 ve GG4 kaplamali cam elektrotlara ait hacimsel 6zdireng-voltaj, akim-voltaj,
ylzey Ozdirenci-voltaj, giin bazinda yiizey direng degisimi ve ylizey diren¢ haritalari
gosterilmektedir:

Cizelge 4.8. GG3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng-voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10™° p (Ohm.cm) x10*
100 0,03 5,9982 2,9991
200 0,064 5,6232 2,8116
300 0,096 5,6232 2,8116
400 0,124 5,8046 2,9023
500 0,15 5,9982 2,9991
600 0,183 5,8998 2,9499
700 0,21 5,9982 2,9991
800 0,234 6,152 3,076
900 0,26 6,2289 3,1144
1000 0,288 6,2482 3,1241
1100 0,3 6,5982 3,2991
1200 0,335 6,4459 3,2229
1300 0,359 6,5163 3,2581
1400 0,373 6,7542 3,3771
1500 0,396 6,8163 3,4081
2000 0,503 7,1552 3,5776
2500 0,61 7,3752 3,6876
3000 0,857 6,2992 3,1496
3500 1,004 6,2731 3,1365
4000 1,178 6,1102 3,0551
4500 1,358 5,9628 2,9814
5000 1,502 5,9902 2,9951
5500 1,694 5,8423 2,9211
6000 1,838 5,8741 2,937
6500 2,05 5,7055 2,8527
7000 2,384 5,2834 2,6417
7500 2,773 4,8665 2,4332
8000 2,985 4,8223 2,4111
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Sekil 4.15. GG3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdirenc-voltaj grafigi

Sekil 4.15.’te 2500V’ta 3,68x10'* Ohm.cm degerinden 2,41x10!Ohm.cm degerine

distiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.9. GG3 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (uA)
1000 0
1500 0
2000 0,35
2500 0,55
3000 1,2
3500 1,55
4000 2
4500 2,4
5000 2,8
5500 3,5
6000 3,75
6500 4,25
7000 5,1
7500 5,75
8000 6,4
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Sekil 4.16. 2mm GG3 kaplamali cam i¢in akim- voltaj grafigi

Sekil 4.16.’da yaklasik 1500V’tan sonra kacak akimin okunmaya baslandigi,

maksimum 6,4 pA degerine ulastig1 goriilmektedir.

11
20 _x10

18
16

14

?] ././././k’k—.’.——-‘.

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.17. GG3 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.17.°de yiizey dzdirencin yaklasik 3x10'* Ohm/o degerlerinde oldugu goriiliir.
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Sekil 4.18. GG3 kaplamali cam i¢in glin bazinda ylizey direng degisimi

Sekil 4.18.’de kaplamanin direng degerinin onuncu giine kadar diistigi,
itibaren~70kQ gibi sabit bir degere ulastig1 goriilmektedir.

MQ

3.0 0,1230
0,1098
2,5 0,09650
0,08325
2,0 0,07000
0,05675
1,5 0,04350
0,03025
1.0 0,01700
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.19. GG3 kaplama i¢in ylizey direng haritasi

bugiinden

Sekil 4.19. kaplamanin yiizey direng degerinin orta bolumlerde daha yiiksek oldugu,

yuzey genelinde direncin ortalama~70kQ degerinde oldugu goruldr.
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Cizelge 4.10. GG4 kaplamali cam igin hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm) x10%° p (Ohm.m) x10"*
100 0,079 2,2766 1,1383
200 0,165 2,18 1,09
300 0,253 2,1325 1,0662
400 0,308 2,3358 1,1679
500 0,37 2,4306 1,2153
600 0,431 2,504 1,252
700 0,497 2,5334 1,2667
800 0,554 2,5974 1,2987
900 0,598 2,7072 1,3536
1000 0,708 2,5405 1,2702
1100 0,726 2,7254 1,3627
1200 0,81 2,6648 1,3324
1300 0,92 2,5416 1,2708
1400 1,034 2,4353 1,2176
1500 1,055 2,5574 1,2787
2000 1,41 2,5513 1,2757
2500 1,755 2,5623 1,2811
3000 2,169 2,4878 1,2439
3500 2,589 2,4315 1,2157
4000 3,367 2,1366 1,0683
4500 3,67 2,2052 1,1026
5000 4 2,2482 1,1241
5500 4,486 2,205 1,1025
6000 4,982 2,166 1,083
6500 5,492 2,1285 1,0642
7000 5,857 2,1494 1,0747
7500 6,343 2,1265 1,0632
8000 6,66 2,1603 1,0801
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Sekil 4.20. GG4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.20.’de GG4 kaplamanin nispeten daha diisiik voltajlarda maksimum direng
gosterdigi, 6000V ’tan sonra ise ~1,5x10**Ohm.cm degerinde oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.11. GG4 kaplamali cam igin akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (nA)
1000 0,1
1500 0,5
2000 0,95
2500 1,3
3000 1,85
3500 2,3
4000 3,25
4500 3,5
5000 4,1
5500 4,65
6000 5,45
6500 6,2
7000 6,75
7500 7,45
8000 8,6
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Sekil 4.21. GG4 kaplamali cam i¢in akim- voltaj grafigi

Sekil 4.21.’de 1000V tan itibaren kagak akim okunmaya baslanmis, maksimum 8,6 pA

degerine ulagmaistir.
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Sekil 4.22. GG4 kaplamali cam i¢in yiizey 6zdirenci-voltaj grafigi

Sekil 4.22.°de kaplamanmn yiizey 6zdirencinin ~ 5x10'°® Ohm/o degerinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.23. GG4 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

Sekil 4.23.’te yiizey direncin yedinci giine kadar degisim gosterdigi, bugiinden itibaren
yaklasik (0,5-1)MQ degerinde kaldig1 goriiliir.

(MQ)

3,0 4,640
4,063
25 3,485
2,908
2,0 2,330
1,753
1,5 1,175
0,5975
1,0 0,02000
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.24. GG4 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

Sekil 4.24.’te goriildigii gibi kaplamanin yiizeye gorece homojen dagildigi, yiizey

direncinin ortalama (0,5-1)MQ degerinde oldugu gorulmektedir.

62



4.3. Bakir + Grafit Kaplamah Cam Bulgulan

Asagidaki cizelgede yapilan kaplamalarin kiitlece bakir, grafit oranlar1 ve boyama kat

sayilar1 verilmistir:

Cizelge 4.12. Bakir + grafit kaplamalarin kitlece bakir, grafit oranlar1 ve atilan kat

sayilar1
Kaplama Kodu Bakiar orani (%) Grafit oram (%) Kat sayisi

BG1 51,2 21,53 1 kat

BG2 51,2 21,53 2 kat

BG3 57,38 12,1 1 kat
BG(D1)2 39,53 19,76 2 kat
BG(D1)3 39,53 19,76 3 kat
BG(D1)4 39,53 19,76 4 kat
BG(D3)4 33,3 13,33 4 kat
BG(D4)2 46,13 13,69 2 kat

Cizelge 4.13. BG1 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng- voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm) x10° p(Ohm.cm) x10'°
1000 1,03 17,458 8,729
1500 1,85 14,577 7,288
2000 2,72 13,217 6,609
2500 4,58 9,8073 4,904
3000 6,46 8,3411 4,171
3500 8,1 7,7597 3,88
4000 10,25 7,0063 3,503
4500 12,65 6,3851 3,193
5000 14,78 6,0713 3,036
5500 17,55 5,623 2,812
6000 21,63 4,975 2,488
6500 24,68 4,7226 2,361
7000 28,57 4,3922 2,196
7500 34,8 3,8613 1,931
8000 38,53 3,7193 1,86
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Sekil 4.25. BG1 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.25.’te elektrodun hacimsel 6zdirencinin 1000V ta~ 9x10°Ohm.cm degerinden
yilksek voltajlarda~ 2x10°°Ohm.cm degerine diistiigii goriilmektedir. Bu kaplamada
7500V-8000V ta sabit degere ulagmustir.

Cizelge 4.14. BG1 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (nA)
1000 0,15
1500 0,35
2000 0,65
2500 2,05
3000 3
3500 4,05
4000 5,2
4500 6,5
5000 7,8
5500 9,3
6000 11
6500 12,8
7000 15,05
7500 17,45
8000 19,85
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Sekil 4.26. BG1 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi

Sekil 4.26.°da BGI1 kaplamanm hacimsel 6zdirencine bagli olarak daha diisiik
voltajlarda kagak akim okunmaya baslandig1 ve degerinin digerlerine gore daha yiksek

degerlere ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27. BG1 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.27.’de kaplamanm yiizey Ozdirencinin ~ 2x10*Ohm/o degerlerinde oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.28. BG1 kaplama i¢in giin bazinda yiizey direng degisim grafigi

Sekil 4.28. incelendiginde kaplamanin yiizey direncinin giine bagli belirli bir diisiis
gostermedigi,~0,7MQ degerlerinde kaldig1 goriiliir.

(MQ)

3.0 1,280
1,132
2,5 0,9838
0,8356
2,0 0,6875
0,5394
15 0,3913
0,2431
1.0 0,09500
1,0 15 2,0 25 3,0

Sekil 4.29. BG1 kaplamali cam ylizey direng haritasi

Sekil 4.29., kaplamanin sol alt kdsesinin diger bolgelerine gore daha yiksek dirence
sahip oldugunu, tim yizey icin ortalama direncin ~ 0,7MQ degerinde oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 4.15. BG2 kaplamali cama ait hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm) x10* p (Ohm.cm) x10%
720 0,102 2,1173 1,0587
1100 0,128 2,5778 1,2889
1480 0,156 2,8458 1,4229
1860 0,195 2,8612 1,4306
2619 0,233 3,3718 1,6859
2997 0,274 3,281 1,6405
3754 0,322 3,4972 1,7486
4133 0,378 3,2798 1,6399
4887 0,421 3,4821 1,7411
5265 0,542 2,9139 1,457
6017 0,708 2,5492 1,2746
6768 1,253 1,6201 0,81
7518 1,352 1,6679 0,8339
7872 1,686 1,4004 0,7002

x10M

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
HV (Volt)

Sekil 4.30. BG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdiren¢ — voltaj grafigi

Sekil 4.30.’da hacimsel 6zdirencin 4000V-5000V’larda maksimum degerine ulastig1 ve

~7x10"0Ohm.cm degerine diistiigii gorilmektedir.
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Cizelge 4.16. BG2 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

HV (Volt) Akim (pA)
720 0,2
1100 0,2
1480 0,25
1860 0,3
2619 0,4
2997 0,45
3754 0,55
4133 0,65
4887 0,85
5265 0,9
6017 1,1
6768 1,35
7518 1,9
7872 1,85

0,4 1

0,2 1

0,0

—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
HV (Volt)

Sekil 4.31. BG2 kaplamali cam i¢in akim- voltaj grafigi

Sekil 4.31.’de de gorildigii gibi hacimsel 6zdirencin biiyiikliigiine bagh olarak daha

kiigiik kacak akim degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.32. BG2 kaplamali cam igin yiizey 0zdirenci- voltaj grafigi

Sekil.4.32.’de kaplamanin yiizey Ozdirencinin~ 1x10Ohm/o degerlerine ulastig

gorulmektedir.

24 ]
22 ]
20
18
16
~ 14
%12-'
g 10
8_
6
4]
2_.
o]

Sekil 4.33. BG2 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey direng degigimi

Yukaridaki grafikte BG2 kaplamanin ikinci giinde belirgin bir diisiisten sonra~5-6MQ

degerlerine ulastig1 gorilmektedir.
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(MQ)
11,40

10,03
8,663
7,294
5,925
4,556
3,188
1,819

0,4500

Sekil 4.34. BG2 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

Sekil 4.34.te boyanin yiizeye st iki kose haricinde homojen dagilim gosterdigi,
ortalama~5-6MQ deger aldig1 gorulmektedir.

Cizelge 4.17. BG3 kaplamali cam icin hacimsel 6zdiren¢ — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10*° p (Ohm.cm) x10%
1000 0,264 6,8163 3,408
1500 0,325 8,3058 4,153
2000 0,453 7,9452 3,973
2500 0,581 7,7434 3,872
3000 0,766 7,0478 3,524
3500 0,928 6,7869 3,393
4000 1,068 6,7397 3,37
4500 1,235 6,5569 3,278
5000 1,363 6,6012 3,301
5500 1,535 6,4477 3,224
6000 1,66 6,5042 3,252
6500 2,07 5,6503 2,825
7000 2,66 4,735 2,368
7500 3,38 3,9922 1,996
8000 41 3,5103 1,755
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Sekil 4.35. BG3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng¢ — voltaj grafigi

Sekil 4.35.’te  hacimsel

O0zdirencin

HV (Volt)

maksimum  4,15x10**Ohm.cm

— T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1,76x10*Ohm.cm degerine diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.18. BG3 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (uA)
1000 0,3
1500 0,55
2000 0,85
2500 1,15
3000 1,25
3500 1,5
4000 1,75
4500 1,95
5000 2,15
5500 2,4
6000 2,85
6500 3,55
7000 4,5
7500 6,15
8000 7,5
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Sekil 4.36. BG3 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi

Sekil 4.36.’da kagak akimin 0,3pA- 7,5uA degerleri arasinda bir degisim gosterdigi

gorulmektedir.

xlolO

10+ 7 m

1 . |
54 BB — =

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.37. BG3 kaplamali cam i¢in yiizey 6zdirenci- voltaj grafigi

Sekil 4.37.’de kaplamanin yiizey 6zdirencinin ~ 1,1x10'* Ohm/o degerine ulastig

goéralur.
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Sekil 4.38. BG3 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey direng degisimi

Sekil 4.38. kaplamanm ylzey direncinin ikinci gunden itibaren belirli bir degere
ulastigi, on ve on birinci giinlerde daha yiiksek degerler okundugu, sonraki giinlerde

0,15MQ degerini aldig1 goriilmektedir.

(MQ)

3,0 0,2590
0,2319
25 0,2048
0,1776
2,0 0,1505
0,1234
1,5 0,09625
0,06913
1,0 0,04200
1,0 15 2,0 25 3,0

Sekil 4.39. BG3 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritas1

Sekil 4.39., kaplamanin sol Ust bdlgesinde direncinin ortalama degerinin (~ 0,15MQ)

daha Ustunde bir deger aldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.19. BG(D1)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng- voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10* p (Ohm.cm) x10%
732 0,109 2,0143 1,0071
1492 0,159 2,8147 1,4074
1872 0,195 2,8797 1,4398
2251 0,249 2,7117 1,3558
3009 0,319 2,8294 1,4147
3766 0,381 2,965 1,4825
4144 0,418 2,9738 1,4869
4522 0,457 2,9681 1,4841
4899 0,499 2,9449 1,4725
5276 0,555 2,8515 1,4258
6029 0,677 2,6713 1,3356
6405 0,763 2,518 1,259
6780 1,185 1,7161 0,858
7529 1,321 1,7095 0,8547
7994 1,443 1,6616 0,8308

x10M

T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.40. BG(D1)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.40., diger bakir kaplama grafiklerinin benzeri bir degisim egrisi gostermis,

5000V’lardan sonra degeri diisme egilimi gostermistir.
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Cizelge 4.20. BG(D1)2 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

HV (Volt) Akim (pA)
732 0,25
1492 0,3
1872 0,45
2251 0,5
3009 0,65
3766 0,85
4144 0,95
4522 1,05
4899 1,2
5276 1,3
6029 1,6
6405 1,75
6780 1,95
7529 2,55
7994 2,2
2,5+ .
2,0 1
g 1,5
E
< 1,0
0,5 -
0,0 ——7—

—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.41. BG(D1)2 kaplamali cam igin akim — voltaj grafigi

Sekil 4.41.’de kagak akimim maksimum 2,2pA degerine yiikseldigi gorilmektedir.
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Sekil 4.42. BG(D1)2 kaplamali cam igin yiizey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.42.°de kaplamanin yiizey 6zdirencinin ~ 2x10' Ohm/o degerine ulastig:

gorulmektedir.

0,06 ~
0,05
0,04

0,03

Rs (MQ)

0,02

0,01

0,00 —— 1 - T - T - T " T " T " T 1

Sekil 4.43. BG(D1)2 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey diren¢ degisimi

Sekil 4.43.’te ylizey direncinin ikinci giinde belirgin bir diisiis gosterdigi ve sonraki
gunlerde ~0,02MQ degerinde kararli bir degere ulastigi goriilmektedir.
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(MQ)

0,03000
0,02812
0,02624
0,02436
0,02248
0,02059
0,01871

0,01683

0,01495

Sekil 4.44. BG(D1)2 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

BG(D1)2 kaplamanin yiizey direng ortalamasmin~ 0,022MQ degerinde oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 4.21. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10* p (Ohm.cm) x10%
1000 0,067 2,6863 1,3432
1500 0,104 2,5959 1,298
2000 0,144 2,4998 1,2499
2500 0,2 2,2498 1,1249
3000 0,253 2,1342 1,0671
3500 0,318 1,9809 0,9904
4000 0,4 1,7998 0,8999
4500 0,503 1,6101 0,805
5000 0,608 1,48 0,74
5500 0,73 1,3559 0,6779
6000 0,867 1,2454 0,6227
6500 0,986 1,1864 0,5932
7000 1,157 1,0888 0,5444
7500 1,451 0,9302 0,4651
8000 1,69 0,8518 0,4259
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Sekil 4.45. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng- voltaj grafigi

Sekil 4.45.te elektrota ait hacimsel Ozdirencin 13,4x10*!Ohm.cm degerinden

4,2x10*0Ohm.cm degerine diizgiin bir diisiis egilimi gosterdigi gorilmektedir.

Cizelge 4.22. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in akim-voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (nA)
1000 0
1500 0
2000 0
2500 0
3000 0
3500 0,05
4000 0,15
4500 0,3
5000 0,45
5500 0,65
6000 0,9
6500 1,4
7000 1,9
7500 2,35
8000 2,9
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Sekil 4.46. BG(D1)3 kaplamali cam igin akim-voltaj grafigi

Sekil 4.46., elektrottan gecen kacak akimin maksimum 2,9uA degerine ulastigini
gostermektedir.

11
10 _x10

b, (Ohm/CI)
o

UUEEEE

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.47. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.47.”de yiizey dzdirencin~2x10'* Ohm/o degerine ulastig1 goriilmektedir.

79



0,06

0,04

Rs (MQ)

0,02

0,00 — 1 T T T T T 1T T 1T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.48. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in giin bazinda ylizey direng degisimi

Sekil 4.48.’de kaplamanin giine bagh olarak belirli bir degisim gostermedigi~0,03MQ

degerlerinde kaldig1 goriilmektedir.

(MQ)

3.0 0,04100
0,03862
25 0,03624
0,03386
2,0 0,03148
0,02909
15 0,02671
0,02433
1.0 0,02195
1,0 15 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.49. BG(D1)3 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritas:

Sekil 4.49., kaplamanin iist kisminda yiizey direng ortalamasinin ¢0,03MQ) Ustiinde bir

degerde oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.23. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt)

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10** p (Ohm.cm) x10%
1000 0,055 3,2725 1,6362
1500 0,115 2,3476 1,1738
2000 0,203 1,7732 0,8866
2500 0,343 1,3117 0,6558
3000 0,538 1,0035 0,5017
3500 0,854 0,7375 0,3687
4000 1,215 0,5924 0,2962
4500 1,618 0,5004 0,2502
5000 2,233 0,4028 0,2014
5500 2,68 0,3692 0,1846
6000 3,494 0,3089 0,1544
6500 4,22 0,277 0,1385
7000 4,93 0,2553 0,1276
7500 5,76 0,2341 0,117
8000 6,42 0,2241 0,112

18 ¥10%
16
14
12
E 1.
E ]
<}
d 64
4l
2]
0
0 ' 1OIOO ' 20|OO ' 3OIOO ' 40|00 ' 50|OO ' 6()IOO ' 7000 ' 8000 ' 90|00

Sekil 4.50. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in hacimsel 0zdiren¢ — voltaj grafigi

Sekil 4.50.°de

hacimsel

Ozdirencin

maksimum  16,3x10*Ohm.cm  degerinden

1,12x10™Ohm.cm degerine diizgiin bir diisiis egilimi gdsterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.24. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) Akim (UA)
1000 0
1500 0
2000 0,05
2500 0,35
3000 0,6
3500 1,05
4000 15
4500 2
5000 2,55
5500 3.2
6000 43
6500 5,15
7000 6,05
7500 7,25
8000 8,9

10 q

Akim (pA)

T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.51. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi

Sekil 4.51.’de elektrot hacminden gecen kagak akimm maksimum 8,9uA degerine

ulastig1 goriilmektedir.

82



11
10 _x10

p, (Ohm/0)
I
1

R

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.52. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci— voltaj grafigi

Sekil 4.52.”de yiizey 6zdirencin ~1,5x10*Ohm/o degerine ulastig1 goriilmektedir.

0,05+

0,04

0,01

0100 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Sekil 4.53. BG(D1)4 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey diren¢ degisim grafigi

Sekil 4.53.’te kaplamanin yilizey direncinin giline bagli belirgin bir degisim
gostermedigi,~0,023MQ degerinde kaldig1 goriilmektedir.
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(MQ)

0,03500
0,03213
0,02925
0,02638
0,02350
0,02063
0,01775
0,01488

0,01200

Sekil 4.54. BG(D1)4 kaplamali cam igin ylizey diren¢ haritasi

Sekil 4.54., yapilan boyamanin genel itibariyle homojenliginin saglandigini, ortalama
yuzey direncinin ~0,023MQ degerinde oldugunu goéstermektedir.

Cizelge 4.25. BG(D3)4 kaplamali cam igin hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10*° p (Ohm.cm)x10*
1000 0,532 3,3816 1,6908
1500 0,912 2,9587 1,4794
2000 1,404 2,5623 1,2812
2500 1,974 2,2778 1,1389
3000 2,723 1,9813 0,9906
3500 3,453 1,8227 0,9113
4000 4,521 1,5907 0,7953
4500 5,635 1,4356 0,7178
5000 6,43 1,3978 0,6989
5500 7,78 1,2706 0,6353
6000 8,91 1,2103 0,6051
6500 10,37 1,1264 0,5632
7000 11,82 1,0641 0,532
7500 13,56 0,9937 0,4968
8000 15,18 0,9468 0,4734
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Sekil 4.55. BG(D3)4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.55.°te elektrota ait hacimsel 6zdirencin 1000V’ta maksimum deger aldigi¢
1,7x100Ohm.cm),  vyiksek voltajlarda  0,47x10Ohm.cm  degerine  diistiigii

gorulmektedir.

Cizelge 4.26. BG(D3)4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (uA)
1000 0,35
1500 0,9
2000 1,6
2500 2,2
3000 2,9
3500 3,8
4000 4,6
4500 5,45
5000 6,5
5500 7,5
6000 8,35
6500 9,45
7000 10,95
7500 12,35
8000 14,15
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Sekil 4.56. BG(D3)4 kaplamali cam igin akim — voltaj grafigi

Sekil 4.56.’da elektrot hacminden gegcen kacak akimin maksimum 14,15pA degerine
ulastig1 goriilmektedir.
XlolO
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40
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PUREEEE
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0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.57. BG(D3)4 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.57., kaplamaya ait yiizey Ozdirencinin yiksek voltajlarda~ 9x10*°Ohm/o

degerini aldigini gostermektedir.
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Sekil 4.58. BG(D3)4 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey diren¢ degisimi

Sekil 4.58.’de kaplamanin yiizey direncinin U¢lnci gin ve sekizinci giinde belirli bir

diistis gosterdigi, son giinlerde~16MQ degerinde oldugu goriilmektedir.

(MQ)

3,0 42,80
37,53
25 32,25
26,98
2,0 21,70
16,43
15 11,15
5,875
1.0 0,6000
1,0 15 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.59. BG(D3)4 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi
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Sekil 4.59.’da yapilan kaplamanin sag iist koseye bakilacak olursa yiizey direng deger
araligmin fazla oldugu gortlmektedir. Boyanin nispeten homojen dagilimi goriilmekle
beraber ortalama yiizey direng degeri agiklanan sebepten dolay1 etkilenir.

Cizelge 4.27. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10t* p (Ohm.cm)x10*?
436 0,087 1,5031 0,7515
816 0,145 1,6879 0,8439
1576 0,202 2,3402 1,1701
1956 0,248 2,3658 1,1829

2336 0,282 2,4848 1,2424
3094 0,326 2,8469 1,4234
3473 0,391 2,6644 1,3322
3851 0,509 2,2694 1,1347
4607 0,619 2,2324 1,1162
4984 0,664 22515 1,1257
5361 0,754 2,1327 1,0663
5738 0,98 1,7562 0,8781
6114 1,094 1,6763 0,8381
6490 1,29 1,509 0,7545
6865 1,357 1,5173 0,7586
7614 1,552 1,4714 0,7357
7933 1,708 1,393 0,9654
15 _x101
14 4 .
13
. 12—- -
;E 114 "
O 10+
g ]
8
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6 - T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)
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Sekil 4.60. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.60.’ta elektrotun hacimsel 6zdirencinin 3500V ’a kadar yiikseldigi, bu voltajdan
sonra diisiise gectigi 7000V-8000V ta~8x10'Ohm.cm degerinde oldugu goriiliir.
Cizelge 4.28. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) Akim (uA)
436 0,2
816 0,2
1576 0,25
1956 0,3

2336 0,35
3094 0,4
3473 0,5
3851 0,55
4607 0,65
4984 0,7
5361 0,75
5738 0,85
6114 0,95
6490 11
6865 1,2
7614 1,6
7933 1,75

00+ T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

HV (Volt)

Sekil 4.61. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi
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Sekil 4.61.°de elektrot hacminden gegen kagak akimin diger kaplamalara gore ¢cok daha
kiigik degerde oldugu (maksimum 1,75pA) gorulmektedir. Bu sonug¢ hacimsel

Ozdirencin biyik degerde oldugunu gosterdigi i¢in olumludur.
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Sekil 4.62. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.62., kaplamaya ait yiizey 6zdirencin~5x10*°Ohm/o degerine ulastig1 goriiliir. Bu

deger diger kaplamalara gore nispeten diisiik oldugu i¢in detektorde kullanilmak tizre

secilebilir.
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Sekil 4.63. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in giin bazinda ylizey direng degisimi

Sekil 4.63.’te ylizey direncinin on ikinci ginden sonra ~ 2-3MQ degerine diistiigi
gorilmektedir.

(MQ)

S0 9,600
8,444
2,5 7,288
6,131
2,0 4,975
3,819
15 2,663
1,506
1,0 0,3500
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.64. BG(D4)2 kaplamali cam i¢in yiizey direng haritasi

Sekil 4.64.’te ylizey lizerine dagilan boyanin sol alt kose haricinde homojen oldugu, ~2-
3MQ degerinde oldugu goriilir. Kosedeki direng degerinin ortalamay: etkiledigi

gorilmektedir.
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4.4. Bor Karbur (B4C) + Grafit Kaplamah Cam Bulgular

Asagidaki ¢izelgede hazirlanan boya karisimindaki Bor Karblr, grafit oranlari ile atilan

kat sayilar1 verilmistir:

Cizelge 4.29. Bor Karbiir + grafit kaplamalarin kutlece Bor Karbir, grafit oranlar1 ve

atilan kat sayilar1

Kaplama kodu Bor Karbir orani Grafit oram (%) Kat sayisi
(%)
BKG2 37,04 11,11 2 kat
BKG4 37,04 11,11 4 kat
BKG5 37,04 11,11 5 kat

Cizelge 4.30. BKG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10t* p (Ohm.cm)x10"?
518 0,118 1,3166 0,6583
899 0,142 1,899 0,9495
1279 0,189 2,0298 1,0149

Cizelge 4.30. BKG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri(devami)

1659 0,222 2,2415 1,1208
2038 0,273 2,2392 1,1196
2418 0,309 2,3472 1,1736
3176 0,393 2,4241 1,2121
3555 0,454 2,3488 1,1744
3933 0,475 2,4837 1,2419
4689 0,546 2,576 1,288

5066 0,756 2,01 1,005

5443 0,832 1,9623 0,9811
6195 1,109 1,6755 0,8377
6946 1,331 1,5652 0,7826
7321 1,581 1,3888 0,6944
7997 1,657 1,4475 0,7237
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Sekil 4.65. BKG2 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng- voltaj grafigi

Sekil 4.65.’te ~ 4500V’ta maksimum degere ulasan hacimsel 6zdirencin Yyuksek

voltajlarda ~7x10**Ohm.cm degerine diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.31. BKG2 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) AKkim (nA)
518 0,3
899 0,35

1279 0,45
1659 0,55
2038 0,65
2418 0,75
3176 0,95
3555 1,05
3933 1,2

4689 1,5

5066 1,6

5443 1,75
6195 2,2

6946 2,55
7321 2,85
7997 2,55
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Sekil 4.66. BKG2 kaplamali cam i¢in akim- voltaj grafigi

Sekil 4.66.’da kacak akimin yiuksek voltajlarda maksimum 2,85uA degerine ulastigi
gorulmektedir.

_x10%

S

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.67. BKG2 kaplamali cam i¢in ylizey 6zdirenci- voltaj grafigi
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Sekil 4.67.’de yiizey dzdirencin~3x10°Ohm/o degerine ulastigi goriilmektedir.

Sekil 4.68. BKG2 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey diren¢ degisim grafigi

Sekil 4.68.’de kaplamanin yiizey direncinin on birinci giinden itibaren~9MQ degerinde

oldugu goriilmektedir.

(MQ)

3.0 18,20
16,34
25 14,48
12,61
2,0 10,75
8,888
15 7,025
5,163
10 3,300
1,0 15 2,0 2,5 3,0

Sekil 4.69. BKG2 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi
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Sekil 4.69.’da yiizey diren¢ dagiliminin sag iist kdse haricinde nispeten orantili oldugu

¢9MQ) gorilmektedir.

Cizelge 4.32. BKG4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10** p (Ohm.cm)x10'?
1000 0,066 2,727 1,3635
1500 0,109 2,4768 1,2384
2000 0,154 2,3374 1,1687
2500 0,209 2,1529 1,0765
3000 0,276 1,9563 0,9781
3500 0,354 1,7794 0,8897
4000 0,412 1,7473 0,8737
4500 0,474 1,7086 0,8543
5000 0,748 1,203 0,6015
5500 0,681 1,4535 0,7267
6000 0,806 1,3397 0,6698
6500 0,825 1,418 0,709
7000 0,843 1,4944 0,7472
7500 1,012 1,3338 0,6669
8000 1,325 1,0866 0,5433

x10%

14 4

12 4

104

p, (Ohm.cm)

— T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

HV (Volt)

Sekil 4.70. BKG4 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi
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Sekil 4.70.’te elektrota ait hacimsel 6zdirencin~ 13,6x10*Ohm.cm degerinden yiiksek

voltajlarda~6x10*Ohm.cm degerine diistiigii gorilmektedir.

Cizelge 4.33. BKG4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) Akim (nA)
1000 0
1500 0
2000 0
2500 0
3000 0,1
3500 0,3
4000 0,454
4500 0,7
5000 0,95
5500 1,2
6000 15
6500 1,7
7000 2,2
7500 3,2
8000 54

T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.71. BKG4 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi
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Sekil 4.71.de elektrot hacminden gecen kagak akimin7000V’a kadar kiiciik degerlerde
artig1 goriilmekle birlikte daha yiiksek voltajlarda orantisiz bir yiikselis goriillmektedir.

10
20 _x10
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14

~ 12 4
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8 4
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2 ././'/"'—'“'\'“'\i

04

T T r T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
HV (Volt)

Sekil 4.72. BKG4 kaplamali cam i¢in ylzey 6zdirenci — voltaj grafigi

Sekil 4.72.’de yiizey 6zdirencinin yiiksek voltajlarda ~2x10°Ohm/o degerine ulastig
goraldr.

30 4

25

Rs (MQ)
5
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Sekil 4.73. BKG4 kaplamali cam i¢in giin bazinda ylizey direng degisim grafigi

Sekil 4.73.te kaplamanin yiizey direncinin sekizinci ginden itibaren kararli degere

ulastigi (~15MQ) degerini aldig1 goriilmektedir.

(MQ)

19,04
18,21
17,37
16,54
15,70
14,87
14,03
13,20

12,36

Sekil 4.74. BKG4 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritas1

Sekil 4.74.’te ortalama yilizey direng degerinin ~ 15MQ degerinde oldugu, direng
degisimi deger araliginin nispeten kiigiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.34. BKGS kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj degerleri

HV (Volt) AV (Volt) R (Ohm)x10* p (Ohm.cm)x10*?
601 0,101 1,7848 0,8924
982 0,13 2,2658 1,1329
1741 0,18 2,9013 1,4506
2121 0,227 2,8027 1,4013
2879 0,28 3,0843 1,5421
3258 0,364 2,6848 1,3424
3637 0,417 2,6162 1,3081
4015 0,509 2,3661 1,183
4393 0,59 2,2334 1,1167
4770 0,66 2,1678 1,0839
5147 0,688 2,244 1,122
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5524 0,79 2,0974 1,0487
5900 0,911 1,9426 0,9713
6651 1,162 1,7168 0,8584
7027 1,296 1,6263 0,8131
7401 1,373 1,6168 0,8084
7774 1,598 1,4591 0,7295
7980 1,53 1,5644 0,7822
7996 1,654 1,45 0,725

xloll

16 4

14 -

12

p, (Ohm.cm)

T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.75. BKG5 kaplamali cam i¢in hacimsel 6zdireng — voltaj grafigi

Sekil 4.75.’te elektrota ait hacimsel Ozdirencin~ 3500V’ta maksimum degere (~

15x101*0Ohm.cm) ulastigy, yiiksek voltajlarda~7,2x10'*Ohm.cm degerini aldig: goriiliir.

Cizelge 4.35. BKGS kaplamali cam i¢in akim — voltaj degerleri

Voltaj (V) Akim (uA)
601 0,25
982 0,3

1741 0,45
2121 0,55
2879 0,7
3258 0,8
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3637 0,9
4015 1
4393 1,1
4770 1,2
5147 1,3
5524 1,45
5900 1,6
6651 1,9
7027 2,15
7401 2,15
7774 2,55
7980 2,25
7996 1,9

2,54 N

2,0 -

Sis-

€

z

1,0 4

0,5 -

0,0 ———177

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
HV (Volt)

Sekil 4.76. BKGS5 kaplamali cam i¢in akim — voltaj grafigi

Sekil 4.76.’da kagak akimin kiiciik degerlerde oldugu, maksimum 2,5pA degerine

ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.77. BKG5 kaplamali cam i¢in yiizey 6zdirenci— voltaj grafigi

Sekil 4.77.°de yiizey 6zdirencin~3x10°Ohm/o deger aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.78. BKGS5 kaplamali cam i¢in giin bazinda yiizey direng degisim grafigi

Sekil 4.78.”de kaplamanin yiizey direncinin yedinci giine kadar diisiis egiliminde oldugu
on dordunci gliinde~3MQ degerinde oldugu goriilmektedir.
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(MQ)

4,130
3,841
3,553
3,264
2,975
2,686
2,398

2,109

1,820

Sekil 4.79. BKGS5 kaplamali cam i¢in ylizey direng haritasi

Sekil 4.79.’da kaplamanin yiizey lizerine homojen dagildigi, diren¢ deger araligmin

nispeten kiicik oldugu ve yiizey direncin ~3MQ oldugu goriilmektedir.
5. TARTISMA ve SONUC

Calismada elektrot olarak cam malzeme se¢ilmistir. Camin gaz hacmine bakan yiizey
plriizliliigii 0,5752nm degerindedir. Bu sonug, kullanilan camin diisiik degerdeki
puriizliligiinden dolay:r elektrik alanda olusacak bozulmalar1 en aza indirir. Bununla
birlikte toz, parmak izi gibi etkiler de elektrik alan1 bozabilir. Bu ylizden kaplama
oncesi, sonras1 ve detektdor yapiminda materyallerin temizligine 6zen gosterilmistir.
Ayni zamanda cam, hava sicakligi ve nem gibi diger degiskenlerden gok daha az

etkilendiginden elektrot olarak segilmesi avantajlidir.

Elektrot olarak bir kenar1 7cm olan kare seklinde kesilmis kiiglik boyutlu camlar tercih
edilmistir. Elektrotlarin kiglk boyutlu olmasi, detektdrin mekanik saglamligini
artirmustir. Ayn1 zamanda elektrotlar arasina esnemeyi engelleyen fakat detektor
icindeki elektrik alan1 bozabilen kuiguk parcalarin kullanilmasina gerek duyulmamistir.
2mm ve 3mm olmak (zere iki farkli kalinlikta diiz cam kullanilmis ve her bir camin

voltaja bagli hacimsel 6zdirencgleri dl¢iilmiistiir. 2mm camin ¢alisilan voltaj degerleri
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araliginda hacimsel 6zdirenci 4,35x10%2- 2,25x10*? Ohm.cm, 3mm camin ise 6,7x10%2-
4,35x10'2 Ohm.cm’ dir. Uygulanan voltaj ile hacimsel 6zdireng degerleri ters orantili
olacak sekilde tipik bir egri gdstermistir. Ayrica camin kalinligina bagl olarak hacimsel

Ozdireng degerinde de artis goriilmektedir.

Tum elektrot 6rneklerinin hacimsel 6zdireng degerleri yiiksek voltajlara ¢ikildikca
azalma egilimi gostermistir. Ayrica kaplamali camlarda calisilan volta; degerlerinde
olgtilen hacimsel 6zdireng degerleri 17,4x10% — 1,86x10'°Q.cm araligindadir. Boylece
diiz cama gore kaplamali camlarm hacimsel 6zdirenglerinde beklenildigi gibi bir azalma
gOrulmektedir. Ayrica kaplamasiz camlarin hacimsel Ozdireng grafiklerinde voltaj
artirildik¢a hacimsel 6zdireng degerinde dogrudan bir azalma gdsterirken, kaplamali
camlarda genel olarak 6nce belirli bir voltaj degerine kadar hacimsel 6zdirencte artis,
daha sonra yiiksek voltajlara ¢ikildik¢a azalis egilimi gostermistir. Bu durum

kaplamanin olusturdugu direncin hacimsel 6zdirence katkisini gostermektedir.

4000V- 5000V c¢alisma voltaj araliginda en ylksek hacimsel 6zdireng degerleri
sirasiyla, BG2, BG(D1)2, BKG2, BG(D4)2 ve BKG5 kaplamada gozlenmistir. Yuksek
hacimsel 0zdireng, detektorde zaman ¢oziiniirliiglinlin ve sayma oraninin kontroliinii

saglasa da detektor icin elektrot seciminde tek basina yeterli bir 6zellik degildir.

Yiizey direng¢ degeri, RPC’nin verimliligini biiylik 6l¢iide etkiler. Ayn1 zamanda okuma
hizi, konum ¢O6ziiniirliigii ve alman sinyalin seklini de belirler. Detektoriin ¢alisma
voltaji, yiizey direnci arttikga azalir. Tez calismasinda grafit kaplamali elektrotlarda
ylzey direnci 25MQ — 70kQ araliginda, bakir +grafit kaplamali elektrotlarda 16MQ —
20kQ araliginda, bor karbiir +grafit kaplamalarda ise 15MQ — 3MQ araliginda

Olculmiistiir. Yizey direnci 1-4MQ araliginda olan 6rnekler belirlenmistir.

RPC’nin ¢alisma verimliligi direngli elektrotlarda indiiklenen yiikiin sayma hizinin
kontrol edilmesine baglidir. Baska bir deyisle, voltaj arttik¢a kagak akimin artisinin ¢ok
daha az olmasi istenmektedir. Bunun kontroli akim-voltaj grafiklerinin

karsilastirilmasiyla saglanir.
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Asagidaki grafiklerde grafit kaplama, bakir+grafit kaplama ve bor karbur+grafit

kaplamalarin akim -voltaj grafikleri karsilastirilmistir:
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Sekil 5.1. Yalmz grafit(a), bakir+ grafit(b) ve bor karbir+ grafit(c) kaplamalarin
karsilastirmali akim -voltaj grafikleri

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii gibi, kacak akim yiiksek voltajlara ¢ikildik¢a degeri
nispeten artmistir. RPC detektorlerde kagak akimin kontrollii artig1 saglanmalidir.
Ciinkii bu artis ayn1 zamanda detektoriin calisma voltajinin belirlenmesinde dnemli rol
oynar. Grafikler incelendiginde, genel olarak grafit kaplamalarin voltaj degisimine bagl
olarak digerlerine gore daha fazla kagak akim olusturdugu gozlenmistir. Bu durumdan
diger kaplama c¢esitlerinin akim gecisini daha ¢ok kontrol edebildigi sonucu
cikarilabilir. Ayrica grafit kaplamalarda G4’tn, bakir+ grafit kaplamalarda
BG(D4)2’nin ve bor karbiir kaplamalarda BKGS5’in voltaja bagh artisinin ¢ok daha az
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oldugu goriilmektedir. Adi gegen kaplama gesitlerinin akim-voltaj grafikleri asagidaki
grafikte gosterilmistir:
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Sekil 5.2. Her kaplama ¢esidinden bir 6rnek i¢in akim- voltaj karsilastirmasi

Sekil 5.2°deki grafikte goriildiigi gibi BKGS5 ve BG(D4)2 kaplamalarinda kagak akim

voltaja bagli olarak daha az egim gostermistir.

Bu tez calismasinda olusturulan kaplamali elektrotlarin Yyiizey 6zdireng degerleri
incelendiginde, grafit kaplamali elektrotlar igin yiizey dzdireng degerleri 0,45x10*! —
3x10''Ohm/o araliginda, bakir +grafit kaplamali elektrotlar icin 0,5x10*' — 2x10%!
Ohm/o arahiginda, bor karbiir +grafit kaplamali elektrotlar icin ise 0,2x10* — 0,3 x10%
Ohm/o araliginda Slgiilmiistiir. Her bir kaplama igin yiizey 6zdirenglerinin voltaja bagl

degisimleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Yalniz grafit(a), bakir+ grafit(b) ve bor karbiir+ grafit(c) kaplamalarin
karsilastirmali yuzeysel 6zdirenc -voltaj grafikleri

Yizey ozdirenclerinin disiik olmasi, yiksek direncli elektrotta indiiklenen yukin
elektrot yizeyine diizgiin dagilimini saglarken alan yiki etkisini en aza indirir. Boylece
yiizey tlizerine dagilan yiik sinyal okuma seritlerine hizli bir sekilde aktarilabilir. Bu
yizden RPC igin yiizey 6zdireng degeri diisiik olan elektrotlar segilmelidir. Sekil 5.3.%¢
gore her kaplama cesidinden en disiik degerde olanlar segilerek Sekil 5.4’te

karsilastirilmistir:
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Sekil 5.4. Her kaplama c¢esidinden bir Ornek icin Yyiizeysel Ozdireng- voltaj
karsilagtirmasi

Sekil 5.4.’te goriildigi gibi yiizeysel 6zdirenci kiiglik degerler alan iki elektrot BKG5
ve BG(D4)2 kodlu elektrotlardir.

Elektrot kaplamalarin yiizey tizerine homojen dagiliminin saglanmasi, dolayisiyla yiizey
direncinin de yakin degerde olmasini saglar. Bu sonug, alinan sinyalin kalitesini etkiler.
Yiizey direng haritalarmda goriildiigi gibi serigrafi boyama tekniginde boya ile iletken
tozun cam yiizeye aktarilmasi kaplamanin yiizeye homojen dagilmasinda etkili bir
yontem olmustur. Ayn1 zamanda diger kaplama yontemlerine gore, Olglimler sirasinda
cizilme, silinme gibi etkilere kars1 daha dayanikli oldugu gdzlenmistir. Ozellikle grafite
bakir veya bor karbiir eklendiginde yalniz grafite gore daha dayanikli elektrotlar elde

edilmistir. Asagida her kaplama g¢esidinden bir 6rnege ait fotograf gosterilmistir:
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Sekil 5.5. Bazi kaplamalara ait fotograflar. Yalnz grafit kaplama (a), bakir+ grafit
kaplama (b), bor karbir+ grafit kaplama (c)

Yukarida detaylar1 verilen sonuglara bagh olarak ylizey direncleri 1-4Mohm araliginda
olan BG(D4)2 ve BKG5 kodlu elektrotlar kullanilarak, asagida sematik olarak
gosterilen bir RPC prototipi olusturuldu. Oncelikle elektrotlar temizlenerek hazirlandi.
Gaz karisimi olarak p20(%80Ar+ %20CH4) gazi, aralayicit olarak 2mm kalinlhikli
polikarbon malzeme kullanildi. CAEN1482 gii¢ kaynagi ile 2000V’tan 8000V a kadar
500’er volt artirilarak sinyal sayimlar1 yapildi. Veriler Cs-137 kaynagi kullanilarak ve

kaynaksiz olarak alindi. Veri sonuglarina gore, Sekil 5.7°de gosterilen grafik elde

edilmistir.

Sinyal okuma baglantist
Bakir okuma

seridi 70um o

; — — @@

Yuksek BG(D4)2kaplama
voltaj 2mm cam elektrot
Aralayict

2mm
GND toprak 2mm cam elektrot

—— BKGS5 kaplama
Mylar 44—

yalitkan
220um

Sekil 5.6. Kurulan RPC detektoriin sematik gosterimi
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Sekil 5.7. RPC detektoriinden alinan voltaja bagli sinyal sayimi ve 6rnek pik gorintisi

Sekil 5.7.’de ve grafik {izerine biiyiitiilmiis olarak verilen grafikte de goriildiigi gibi
2000V’tan daha yiksek voltajlarda sinyal alinmaya baslanmistir. 4500 -5000V’a kadar
orantili sayaclarda goriilen orantili bolge, 5000V tan sonrasi sinirli orantili bolge olarak
degerlendirilebilir. Cs-137 kaynakli 6lglimlerde 2000V tan itibaren sinyal alinirken,
kaynaksiz Olglimlerde ~ 2400V’tan itibaren sinyal alinmaya baslanmistir. Ayrica
kaynakli 6l¢iimlerde kaynaksiz Glgiimlere gore genel olarak daha fazla sinyal alindigi
goriilmistiir. Sinyal goruntiisinde 20ms’den daha kisa siire araliklarla olusan,~2,5V ve
~ 1,5V’luk iki pik gorilmektedir.
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Literatiirde bir elektrot yiiksek direncli, digeri metal elektrot olarak tasarlanmig hibrit
RPC’ler bulunmaktadir. Bu g¢alismada olusturulan RPC prototipinde kullanilan
elektrotlar da biri bakir +grafit kaplamali digeri bor karbiir +grafit kaplamali olarak
se¢ilmistir. Bu durumda detekt6r prototipi hibrit olarak degerlendirilebilir.

Bu c¢aligmanin degerlendirilmesinde ve yapilacak benzer c¢alismalarda asagidaki

hususlar dikkate alinmalidir:

Serigrafi uygulanirken boyaya eklenen mikron boyuttaki iletken toz ipek kumasin
dokuma araligindan gecebilecek boyutlarda olmalidir. Piyasada, mikron tozlari
genellikle tek bir boyutta degil, 0 -75um gibi belirli bir deger araliginda satisi
yapilmaktadir. Dolayisiyla dokuma araligindan daha biiyiik boyutlar dokumadan
gecemedigi gibi baski esnasinda gegebilecek boyuttakilerin de ge¢cmesini engelleyebilir.
Bu durum yiizeye gecen boya — toz oranini etkileyebilir. Ayrica az da olsa boyuttaki

farkliliklar yiizey homojenligini bozabilir.

Bu c¢alismada hazirlanan boya karigimlari kiitlece oranlarina gore hazirlandi. Toz
taneciklerinin boya ile dokumadan gegecegi, yuzey uzerinde ince bir kat olusturan
boyanin i¢indeki her toz tanesinin birbiri ile yiik iletimi saglayacak kadar yakin olmasi
gerektigi g6z oninde bulundurulursa hacimce oranlarma bakilarak degerlendirmeler

yapilabilir.

Yapilacak oOlglimlerin hassasiyetini artirmak i¢in Sistemde kullanilan elektronikte
iyilestirmeler yapilabilir. Ayrica 6lcimlerin her ne kadar oda sicakliginda yapilmasina
dikkat edilse de kiigik sicaklik farklarinin sonuglari etkileyebilecegi dikkate alinmalidir.
Odadaki nem orani da boyanin kuruma siiresi igin etkili bir faktordiir. Giine bagh ylizey

direnc dlctimlerinde bu etki gorulebilir.
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