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ONSOz

Yalitkanlari ylksek sicakliklara kadar isitarak yiklemek ve sonunda bir
elektrik alani altinda sodutarak icinde yillarca kalabilecek sekilde yUkll tutmak
olasidir. Bu sekilde sdrekli yikla, kendi kendine kutuplanabilen ve elektret olarak
adlandinlan yUkli maddelerin kesfi, gerek sanayide ve gerekse teknik alanda
uygulamaya yénelik yeni ¢alisma alanian yaratmigtir. Malzemelerin yeni kegfedilen
elektriksel dzellikleri, gin gectikge hizli bir sekilde gelisen ilging uygulama alaniar
bulmakta, arastirmacilann ve bilim adamlarinin ilgi odagini olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, elektretlerin zaman igerisindeki gelisimlerinden
aynintill olarak séz edilmekte ve son zamanlarda elektretler (izerine yapilan ve
yayinlanan zengin arastirma c¢alismalarindan yaralanilarak elektretlerin yapisal
sekillenmeleri ve davraniglan ile gindmizdeki ve gelecekteki kullanim alanlar
genisg olarak incelenmektedir. Calismanin son bdliminde son derece hizli bir
sekilde gelisen elektret aragtirmalarinin elektrik mihendisligine sundugu, uygulama
alanlarina yonelik ilging arastirma sonuglari verilmektedir.

Bu tez g¢aligmasinin her agamasinda bana surekli olarak destek veren ve
degerli yardimlarini esirgemeyen saygideger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ozcan
KALENDERLI'ye ve yardimci olan tim arkadaglara en derin saygilanmi ve
tesekkurlerimi sunarim.

ISTANBUL, 1994 Aykut OZTAYLAN
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OZET

Yalitkan maddeleri, c¢esitli ydntemlerle yilksek sicakliklarda yiikleyerek
daha sonra bir elektrik alani altinda sogutmaklia strekli yUkit yalitkan yapilar elde
edilmigtir. Bu sekilde sUrekli yukll, icindeki yUki yillarca kararli bir sekilde
koruyabilen yalitkan maddeler elekiret olarak adiandiriimaktadir. Malzemelerin yeni
kesfedilen elektriksel 6zellikleri elektretler lizerine yapilan ¢alismalan oldukga ilgi
cekici bir alan haline getirmistir.

Modern elektret arastirmalarinin énclisii Japon arastirmact Mototaro
Eguchi'dir. Eguchi ¢alismalarinda yalitkanlardaki iletkenligin sicakliga bagimhiligini
aragtirmig ve baz uzay yukleri goézlemisti. Eguchi'nin calismalarnyla baslayip
gunUimuUze kadar gelen elektret arastirmalan izlenmesi gl¢ son derece hizl bir
gelisme géstermistir.

Tezin birinci ve ikinci 6limu; elektretlerin gelisimleri sliresince gosterdikleri
asamalar, bu alanda yapilan arastirmalari ve elektretle yakindan ilgili, yalitkanlarda
yUk birikimi, kutuplanma, yiklenme, sogurma akimi, tutunma akimi, kutuplanmanin
bozulmast, dielektrik gevseme, gibi kavramlari ayrintili olarak islemekte ve ikinci
bolim kutuplanma dadiim badintilarini veren matematiksel ifadelerle son
bulmaktadir. Yalitkanlarda yik birikimini ve ylk olusumunu esas alan deney
yontemleri ve yUk birikim &zelliklerine gére kullanilan yeni maddeler yine bu bdlim
icersinde yer almaktadir.

Zaman igersinde elektretler lizerine yapilan inceleme ve arastirmalar,
elektretlerin gerek sanayide ve gerekse teknik alandaki kullanim alanlarina yénelik
bircok deneysel uygulamayida beraberinde getirmistir. Bolim 3. bu alanda yapilan
uygulamalardan doért tanesini;elektretlerin, generatér, kapasitif mikrofon, hava
filtresi ve bir elektret anahtari olarak kullaniimasini incelemekte ve ilging arastirma
sonuglari vermektedir.

Elekiretler Gzerine yapilan arastirmalar halen hizli bir sekilde devam
etmekte ve isil ve nemli ortamlarda elektret davranislari incelenmektedir.



SUMMARY

ELECTRET BEHAVIOURS AND ITS APPLICATIONS

1. ELECTRET

It is possible, to inject charge into certain dielectrics by heating to a high
enough temperature and subsequently cooling in the presence of an electric field,
and the charge frozen in by this method can be stable for several years, such a
permanently charged dielectric is called an electret. The internal field distribution
of an electret, when a voltage is applied, is determined by both the electrode
configuration and by the charge of electret.

2. ELECTRET RESEARCH - STAGES IN ITS DEVELOPMENT

Greek philosophers, notably Thales of Milet, Plato, Aristotle are reported to
have known about the attracting forces of rubbed amber, Around 1600, William
Gilbert defined " electrica, quae attraunt eadem ratione ut electrum " (electrics
which attract in the same way as amber) and gave several examples of such
materials. During the next three centuries, electric charges on insulating materials
were studied by a large number of scientists. One of the them was Stephen Gray
who, in 1732, described the production of electric bodies" from resin, pitch,
shellac and suffer by means of melting and cooling.

The second half of the eighteenth century saw the introduction of the so
called "electrophorus " (electricity carrier), which was independently contributions
were, however made by Michael Faraday who still used the term electrics for
insulating materials,but also introduced the new word "dielectric” in 1838.

Modern electret research started in Japan with the pioneering work
Mototaro Eguchi who still used the term ‘"electrophorus" in his first study (1919)
and only later switched to Heaviside's word "electret" though his wax electrets
probably contained real charges as well as dipols. Eguchi' s broader definition is
generally accepted today. Incidentally, the now obsolete historical term
electrophorus is less specific than the word "electret" and would thus describe the
wide variety of modern electret phenomena more accurately in 1945's was
reviewed by Gutman in 1948. An excellent and comprehensive bibliographical
review of electret papers published until 1965 is found in a book by Bernhard
Gross. A brief survey of electret research from 1732 to 1972 was given by Oleg
Jefimenko in 1973 [1-12].

Today, electret research is very active and the wealth of publications
becomes more and more diffucult to assess.
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Eguchi was led to his study of electret behaviour not by accident but by
systematic research. He had investigated the temperature depedence of the
conductivity of liquid dielectrics and found space charges analogous to those
observed for electrolytic conduction. He concluded that those charges could be
frozen - in if the poled dielectric would be cooled below the freezing point. Thus
he obtained dielectric bodies which maintained a permanent surface charge. To
preserve the charge it was necessary to keep the samples in a shorted condition,
so they were wrapped in aluminum foil. To surprise of his discovery was not so
much the existence of a permanent charge or polarization but its polarity. Initially
the charge of the dielectric had the polarity opposite to that of the corresponding
polarizing electrode. ( later called "heterocharge") by Gemant, but subsequently its
polarity changed and became equal to that of the electrode, turning into a
homocharge. it was this polarity reversal which has mystified so many people for a
long time.

It is found that the insulating materials used at that time (around 1930),
mainly amber and naturel and fused quartz, reacted to changes of the applied
voltage with long - lasting currents which eventually interfered with the small
ionization currents, of order of 10'¢ A. This effect, dielectric absorption, was
already known to produce " anomalous " open - circuit voltages. Thus it appeared
to be a likely conditade for one of the mechanisms responsible for the electret
effect. To obtain reproducible and quantitative results it was necessary to improve
the measurement technique and complete methods of investigation.

Full information about polarization effects can be obtained if currents and
charges are measured during polling as well as during subsequent open or short
circuit. From the experimental evidence existing at the time 1940, it was concluded
that the electret effect was of a general nature and connected with dielectric
absorption. Since carnauba wax had been shown to exhibit the effect and also to
be a strongly absorptive dielectric it appeared suitable as a model material.

Dielectric absorption has been the object of an unending research. It was
known when electricity was still considered to be a fluidum and from that time
comes its name which was meant to indicate the "soaking" of charge from
electrodes into insulator. When the fluidum theory was abondened, electrodes
were considered to be blocking and Maxwell developed its model of a capasitor -
resistor circuit which simulates the properties of dielectrics with a time - dependent
volume polarization as they are now described by the theories of Debye and
Froehlic.

These Ideas indicated the direction for a systematic investigation of the
electret effect; to start with a study of isothermal charge storage associated with
dielectric absorption, to prove the presence of a permanent, or least long - lived
dielectric polarization, and finally to look for an additional mechanism that migth be
responsible for the polarity reversal.

The heterocharge is shown to be generated by dielectric breakdown, the
homocharge surface breakdown. Dielectric absorption is caused by dielectric
relaxation which is an inherent property of all solid dielectrics. Surface breakdown,
if not an artefact, at least is an accessory after the fact, caused by the method of
measurement in which a detachable electrode is used for probing the surface field
of the dielectric.
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3. DIELECTRIC ABSORPTION AND RESORPTION
3.1. ABSORPTION AND RESORPTION CURRENTS.

According to the characteristics of lineer dielectric absorption it can be
written

(9 =Up. 6(8) +%°— + sty (3.1)

where ¢(t) is the dielectric relaxation function, R dc resistance, C the
capacitance and § dirac's delta function.The short - circuit after the poling time t, is
followed by a transient current in opposite direction, given by

0 =U0d(t) ~Uoo(t - to) —UpCa(t - to) (3.2)
3.2. DIELECTRIC VOLUME POLARIZATION.

Lineer absorption can be described formally in terms of a voltage
polarization P(t) defined by a rate equation.

dpP | |
T2 -k 9
relaxation function is
~t/t Cp
o(t) = 6(0)e™/7, 4(0) = 2 34)

in practice absorption soldem foliows an exponential law. Thus a distribution F(z)
of current relaxation times is introduced by the integral represantation.

o(t) = ﬁTF—(ﬁe‘”‘dr (3.5)
0

the term V /R can be neglected. The sample was shorted after the absorption
current had decayed almost to zero. therefore absorption and resorption currents
are equal and opposite. With the aplications of voltage V,, the value of q goes
from 0O to q(0*)=CV,. With the short - circuit, q drops by an amount equal to q(0*)

and then decreases continuously for a capacitor with blocking electrodes there
must be

I(t) = dg/dt (3.6)

When the poling time tends to infinity, the absorved charge must approach
a constant value. This allows one to define the polarization capacitance C, by the

relations
cth + ¢ty = T(1 —L—‘g’—jdt 3.7)
0



Cp = Td)(t)dt (3.8)
0

Discharge voltage is given by equation

atl U
gt + RC ~ 0 (3.9)
LYY = Lye t/RC (3.10)

in practice such a behaviour not observed. Since U is uniformly decreasing
function, eq(3.9) can be generalized by writing

<
v(t) = ET—Fi—T)e—”TdT (3.11)
0

3.3. DISTRIBUTION FUNCTIONS AND INDEPENDENT ELEMANTARY

One of the best approximations for the relaxation function is the Curie- von
Schweidler law.

-N
o(t) = ij ,0<n<1 (3.12)

where 7 is a charateristic time constant. The function diverges for t->0 and
its integral diverges too. Another function which fits a wide range of data is

1-n
ut) = w(O)e(_“T") ,0<n<1 (3.13)

Eq(3.13) was used by Kohlroush as an expression for the open circuit
voltage decay of a Leyden jar. As an expression for the dielectric relaxation
function it was discussed by Williams and Waths. It is accompanied by the
relation

(3.14)

Where t, is a characteristic macroscopic time constant and 13 a
microscopic time constant.

3.4 RELAXATION AND DIFFUSION THEORY

Buehe has developed a successful theory of lineer viscoelastic polymers
representing polymer chains as a squence of equally spaced moleculer units
bonded by elastic forces and capable of performing movements strongly damped
by viscous forces.



3.4.1. THE DIFFUSION EQUATION ‘

The Bueche model appears as a sensible approach to a cross - linked
polymer whose chains carry poler moleculus. It gives the asymtotic expressions for
Bueche' s results and is described by diffusion equation.

PV
&2— =7 a5 ' (3.15)
oV
1
b 3.16
ot (3.16)

where i is the current density, v potantial, r the resistance per unit length, ¢
the capacitance per unit length, L%rc = 1 the time constant and L the length.

3.4.2 THE RELAXATION FUNCTION

Integration of eq(3.15) gives the relaxation function
™ 22 '

o) = kY, el (3.17)
n=1

Introducing Dirac' s delta function 8(t) one can writte eq(3.16) in the form of integral

o(t) = kTB(s — ty)e Vs ds (3.18)
0
where
T, = /22 (3.19)
in the limit [ -> oo one has the asymptotic expression
t -1/2
o(t) =~ (;) (3.20)

4. CHARGE STORAGE IN DIELECTRICS.

Recent advances in the field of charge storage in dielectrics have been
made in a number of aspects. Progress was among other things, due to the
aplication of some newly - developed experimental techniques, such as pressure -
pulse methods for measuring charge and polarization distributions and electron
beam methods to charge, polarize, and study various insulators. With the
availability of good experimental data, an appropriate analysis of charge - storage
and charge - transport processes is now also possible.

The work reported in this section was performed on the polymer material
polyfluoro - ethylenepropylene ( Teflon FEP ), polymide ( Kapton Pl ), polyethylene
terephthalate (Miylar PETP ) and PVDF as well as on the inorganic insulator silicon
dioxide CSiO,



Information. about the distribution of charge and polarization in the
thickness direction of thin polymer films can now be readly obtained with pressure
- pulse experiments. One such technique, the laser Induced pressure - pulse
(LIPP) method, has been used in the past to investigate charge layers in FEP films
metalized on both surfaces and charged with electron beams of various energies
through the foating front electrode. These measurements showed the presence of
a major charge layer located at a depth corresponding to the range of electrons.

Recent LIPP studies of one - side metalized PETP and PI, charged with an
electron beam through the non - metalized surface, indicate the existence of
charge distributions consisting of a surface - charge layer and a volume charge
layer.

5. ELECTRET APPLICATIONS

Only a few exemplary electret applications which were studied duriing the
last few years are given; the examples chosen should give an impression of the
wide range of possibilities that electrets present to the applications engineer.

5.1. AN ELECTRET SWITCH

Electrets were fabricated from Teflon - FEP film of 12 um in thickness by
heating to 140 C° and charging the surface by corona. The attractive force F, and
the repulsive force F, acting on the movable electrode due to the charge on the
surface of the electret were measured using models of the vertical movement
system and the hinge movement system, as a function of stroke. Decay of the
charge on the surface on the one - side- surface metalized film. The attractive force
obtained from the hinge movement system was F, = 3.5 mN when the surface
charge density o = 1.8 x 108 C/cm?, the facing area of the movable electrode
S = 4.8 cm?, the stroke d = 0.1 mm and driving voltage V, = 100 V and the
attractive force obtained from the vertical movement system was 2.5 mN under the
same conditions [13].

5.2. AN AR FILTER FROM AN ELECTRET AND A CONDUCTOR

Electrically charged filter fibers and in particular, electret fibers, can be
used in air filters. Planar electrets have a high internal and a low external electric
field; but only external fields contribute to filtration and so if electrets are used in
filters, the fundamental problem is to increase the external field. In a conventional
electret filter this problem is solved simply by reducing the width of the electret
sheet by making it into fibers, but an alternative solution is to place conductors
close to the surface of the electret. The total charge on such a filter has been
measured microscopically by X - irradiation and macroscopically with a probe; the
two methods give similar results. The electric field inside the filter has been
calculated by a self - consistent method [14].

5.3. THEORETICAL CHARACTERISTICS OF GENERALIZED ELECTRET
GENERATOR, USING POLYMER FILM ELECTRETS.

The rotor of the generator consists of a conducting disk and several fan -

shaped pieces of two types film electret, attached to the conducting disk with holes
that have the same fan - shape as the electret. The generator has a slip ring and a
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brush. The generator becomes non - parametric when the two types of electret of
the rotor have the same permittivity and thickness and parametric when the two
electret different.[15].

5.4. SUBMINIATURE SILICON INTEGRATED ELECTRET CAPASITOR
MICROPHONE.

Silicon micromachining provides better precision for controlling diaphragm
- backplate spacing in electret microphones than more classical techniques. The
silicon support members can also be used to carry the IC amplifier which is usually
required for impedance matching. Microphones which use one silicon wafer to
support a thin polyester diaphragm and a second to carry a Teflon or silicon dioxide
electret has been prepared subassemblies are diced from the wafer and bonded
together to form complete microphones. The preampilifier circuit can be carried on
either subassembly. Microphones with reasonable signal - to - noise ratio can be
obtained with edge dimensions of 3 mm or less.

The fundamentel characteristics of the generators are very similar and the
output voltage, current and power of the non - parametric generator are larger than
those of the parametric generator under the same conditions. The output voltages
and currents of both generators are proportional to a lineer combination of the
surface charge densities of the two electrets.

Based on these results, the electret switches were fabricated by way of
trial; variations of the operating voltage and the return voltage were suppressed
below 30 % when the switches were driven with V, = 150 V applied and cycled
about one million [16].

5.5. CONCLUSIONS

Today, electret researchs are very active and the wealth of publications
becomes more and more difficult to assess.

During the last two decades, piezo, pyro, and ferro - electric polymer
electrets, often consisting of poly(vinylidene fiuoride) or one of its copolymers,
became important in science and technology ; today, this field is established and
very active.

Recently, the relatively dormant subject of charge storage in inorganic
materials was taken up by a nummer of researchers probably because the basic
proporties of these materials are often quite well understood and also because
their application in integrated electret sensors promises inexpensive large - scale
production of such devices.

Polymer electrets are now entering the exciting new fields of non - linear
optics, opto - electronics, and integrated optics, which were so far dominated by
inorganic materials
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BOLUM 1

GIRIS

Elektreter Uzerine yapilan modern arastirmalann ilk 6nciisi Japon bilim
adami Matotara Eguchi' dir. Eguchi calismalarinda, yalitkanlardaki iletkenligin
sicaklikla degisimini arastirmis ve bazi uzay yiikleri gbzlemistir. Donma noktasinin
altina kadar sogutulan yalitkanlarda kalici yUklQ yalitkan yapilar elde etmistir.

Yalitkanlar yiksek sicakliklara kadar isitarak yiklemek ve sonunda bir
dielektrik alani altinda sogutarak iginde yillarca kararli kalacak bir sekilde yik
tutmak olasidir. Bu sekilde slrekli yUkiU, kendi kendine polarize olabilen ykii bir
madde elektret olarak adlandiriimaktir.

Elektretlerde yuklenme olayi; kutuplanma akimi, éogurma akimi, yayim
akimi, yiklenme akimi gibi kavramlarla ifade edilirken, bosalma olayr’ da tutunma
akimi, bosalma akimi, kutuplanim bozunum akimi, kisa devre akimi gibi
kavramlaria ifade edilmektedir.

Bir dielektrigin kutuplanmasi P' yi distnelim. Bir dis elektrik alaninin
bulunmamasi durumunda bir dielektrik ortam icinde bulunan hi¢bir eleman elektrik
momentine sahip degildir. Belli bir hacim igindeki yaltkan molekillerine ait
momentlerin toplami sifirdir. Kutuplanma P, hacim sifira yaklasirken bir yalitkanin
belli bir hacminin elektrik momentinin bu hacime oraninin limitine esgittir.

Kutuplanma, bir dielektrikte elektrikle ylklt pargaciklarin bir dig elektrik
alan altinda yerdegistirerek yonlenmesi seklinde' de tanimlanabilir. Bu dielektrigin
hacmi icinde bir yalitkan momenti olugmasina neden olur[1].

Kutuplanmada gériilen ézel durumlardan biri dielektrik yayimdir. Dielektrik
sogurma, yalitkanlarda hacimsel kutuplanmanin bir belirtisidir. Bu olayda pozitif ve
negatif yUkler ayrlarak yalitkan {zerinde belirli bolgelerde birikirler. Dielekirik



yayimli 1sil yada i1sil olmayan bir ylk birikimi ite baslama, hacimsel bir kutuplanma
elde etme ve kutbiyet degisimine karsilik gelen ek bir olay arama gibi diistnceler
elektret etkisinin sistematik arastirmalardaki yénind belirlemistir.

Yalitkanlarda gorilen énemli olaylardan biride dielektrik gevsemesidir.
Dielektrik gevseme, uygulanan alanin slresi yeteri kadar kisa oldugu zaman bir
yalitkanin molekullerinin yalitkana uygulanan alan yontG ile ayni yodnde
kalamamasidir. Tum kati yalitkanlann genel bir 6zelligi olan dielektrik gevseme
dielekirik sogurmaya neden olmaktadir. Kutuplanmis olan yalitkan maddeler etkisi
altinda bulunduklan alan ortadan kaldirldi§i zaman, kutuplanma sekli ve ytklenme
yéntemine bagli olarak bir zaman sonra dielektrik gevseme' nin sonucu olarak
kutuplanma 6zelliklerini kaybederler. Yalitkanlardaki kutuplanma bozunum sureleri
dagihm fonksiyonlari ile ifade edilebiimektedir. Bu dagiim fonksiyonlar konu
icerisinde ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

Hacimsel kutuplanma ve serbest yUklerin bir siperpozisyonundan olusan
ag yukQ biri digerine Ustin iki bilesene bagh olarak zit yik yada es yuk
olabilmektedir. Kutuplanma sonucunda olusan yUkiln kutbiyeti uygulanan alanin
kutbiyeti ile ayni ise esyik farkli ise zit yik kavramlart kullaniimaktadir.

Bu tez calismasinda, elektretlerin zaman igerisindeki gelisimlerinden
bahsederek, elektretler Uzerine yapilan, son zamanlara ait zengin arastirma
aragtirma cailismalarindan yararlanilarak elektretlerin yapisal sekilenmeri, elde
edilme yéntemleri ve kullanim alanlari genis olarak incelenecektir. Calismanin son
bélimdnde son derece hizli bir sekilde gelisen elekiret aragtirmalarinin elektrik
mihendislijine sundu@u, uygulama alanlarina yénelik ilging arastirma sonuglar
verilecektir.



BOLUM 2

GELISIMLERI SURESINCE ELEKTRET ARASTIRMALARI

2.1. ELEKTRET ARASTIRMALARININ TARIHGESI
2.1.1. Girig

Yakin zamana kadarki elektret calismalarinin ¢ogu, yalitkanlarda ylk
biriktirme caligmalarinin éneminden s6z eden ve tarihsel gelismeleri anlatan
aciklamalarla baslar. Bu bdliimde son birkag yil icinde yayinlanmis ¢alismalar ele
alinmisg, yeni elektret malzemeleri ve deney ydntemleri incelenmistir. Burada, yuk
ve kutuplanma profillerinin bozucu olmayan tespiti igin andrganik maddeler ve
yontemler 6zel durumlariyla verilmigtir.

2.1. 2. Baslangig Dénemi

Yunan filozoflarinin, kehribarlarda olusan ¢ekim glicini bildikleri
s@ylenmektedir. 1600'lerde William Gilbert, "electrica, gae atrahunt eadem ratione
ut electrum” (elektriklerin ¢ekimi kehribar gibidir) seklinde bir tanimlama yapmistir
ve bdyle malzemelere birkag 6rnek vermisti. Daha sonraki lg¢ yUzyll boyunca
yalitkan maddelerdeki elektrik ylkleri ¢ok sayida bilim adami tarafindan
arastinimistir.  Bu bilim adamlarindan biri 1732'de, eritme ve sogutma iglemleri ile
sakiz, balmumu ve kdkdrtte elektriklénmeyi aciklayan Stephen Gray'dir. 18 inci
ylzyihn ikinci yarisinda, 1762 yilinda Johann Carl Wilcke ve 1771'de Alekssanro
Volta tarafindan elektrik tagtyicilart bulunmustur. Bu dizen, iletken bir levha
Gzerindeki yalitkan malzemenin Uzerine iletken bir levha daha 6rtmek suretiyle
yapilmistir. 1777'de George Cristoph Lichtenberg, deneylerinde kullandigi elektrik
tasiyicilar yardimiyla bosalma olaylarinda bir hayli gelisme géstermistir.

19 uncu ylzyilda elektrik pillerinin ortaya g¢ikisindan sonra elekirik yukune
olan ilgi azalmigtir. Buna ragmen o6nemli bazi agamalar kaydeden Michael



Faraday, yalitkan madddeler icin elektrik terimini kullanmis ve daha sonra 1838
yilinda dielektrik kelimesini ortaya atmigtir. Bir diger verimli ¢alisma da Rudolf Kohl
Rausch tarafindan 1854 yilinda yapimistir.  Bu "bir leyden kavanozunun
bosalmasi, yukierin ve ¢ift kutuplularin etkilesimi olarak tanimlanabilir" seklindeydi.

2.1.3. Daha Sonraki Geligmeler

Modern elektret calismalan Japonya'da Motataro Eguchi tarafindan
baslatiimigtir. Bu dénemde Eguchi énceleri "elektrik tasiyict" deyimini kullaniyordu.
Daha sonra balmumu elekiretler hem gergcek yikler hem de ¢ift kutuplulan
tasimasina ragmen ‘“elektret" kelimesini kullanmaya basladi. Eguchi'nin bu
adlandirmasi bugiin de yaygin olarak kullaniimaktadir.

1925 - 1945 arasindaki elektret arastirmalan 1948 yilinda Gutman
tarafindan derlenmistir. Genis arastirma bibliyografyasi seklinde 1963 yilina kadar
yapilan g:ahs;mélar Bernhard Grossun kitabinda mevcuttur. 1732 - 1972 arasinda
elektret calismalarint 6zet olarak anlatan bir bagka eser de Oleg Jefimenko
tarafindan yazilan kitapdir., O zamandan beri konuyla ilgili birgok yayin
yayinlanmigtir.  Bunlarin ‘arasinda; Sesslerin kitabi basildigi 1980'den beri bir
kaynak kitap tesgkil etmis ve yakin zamanda guncellestirilmistir.  Hilckzer ve
Malecki'nin kitabr ise 1980'de Polonya'da basilmis ve bu kitap yakin zamanda
glincellesgtirilerek tercime edilmistir [ 2 ] .

2.1.4. Son Geligmeler

Bugln elektret arastirmalart son derece hareketlidir ve yayinlardaki
zenginlik konuyu izlemeyi glglestirecek diizeydedir. Son zamanlardaki elektret
arasgtirmalari piezo, pyro ve ferroelektrik malzemeler tizerinde yogunlagmaktadir.

2.2. MALZEMELER VE YONTEMLER

Uygulamalari agisindan, elektretler kendilerine bagl elektrodlarin sayisina
gdre U¢ gruba ayrilabilim 1) iki ylzlde metal kapli olmayan, tek kutuplu
(monapolar) elektretler, 2) Bir ylizii metal kaph elektretler ve 3) iki ylizii metal kapl
elektretier.



Bu durum Sekil 2.1'de sematik olarak gbsterilmi§tir. Metal kapli olmayan ve
tek yuzl metal kapli elektretler, degisiminin elektret aygitlarinda harekete gegirme
ve algilama fonksiyonu olarak kullanildi§i blyltk dis alanlarda en iyi sekilde
kullaniiabilir; genellikle bu durum 6rnegin serbest ylizeyi Gzerindeki ya da hacmi
icersindeki gercek yiik tabakalari ile en iyi sekilde gercgeklestirilebilir. iki ylzi metal
kapli elektretlerde i¢c alan degisimlerinin Uzerinde c¢alisilarak ferroelektrik
kutuplanmada oldugu gibi blylk yarsirekli kutup momentlerini igermesi gerektigi
sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.1. Ug farkli elektret bigiminin gematik gésterimi. Ugulamalarda,
ilk iki diizen ayn elektrodlar ile kullaniimaktadir.

Son yirmi yil boyunca, po"y (vini'idene fluorid' ) ya da onun teki
kopolimerlerini iceren piezo-, pyro- ve ferroelektrik polimer elektretler bilimde ve
teknolojide olduk¢a 6nemli duruma gelmiglerdir. YUk depolama konusu birgok
arastirmaci tarafindan ele alinmigtir ¢inki bu malzemelerin temel oOzellikleri
oldukga kolay anlagilir olup entegre edilmis elektret ahcilan {zerinde yapilmis
uygulamari, bdyle aygitlarin ucuz ve blylk miktarlara Uretilebilecegini g&stermistir.



Bu kapsamda, en c¢ok kullanilan madde 'silisyum dioksittir.  Uygun sekilde
hazirlanmig ve korona ile yuklenmis silisyum dioksitte yiik biriktirme 6zellikleri, oda
sicakligr ve daha ylksek sicakliklarda incelenmis ve iyi bir polimer elektret olan
teflon FEP (Fluoro-Etilen-Propilen)'e benzer oldugu gériimustir. Bu maddeler ile
yik depolanmasi kuvvetli derecede delik tuzaklari Uzerindeki HCInin etkisi ile
aciklandigi gibi oksidin Greme kosullarina baglidir.

Darbeli elektron tabancalari, genellikle 1 - 2 um kalinligindaki silisyumdioksit
tabakalarindaki tuzaklama karakteristikleri ile 6zel yik dagiimlarina uygun bir
yardimci  olarak kullaniimisgtir. Silisyum dioksitin pekgok o6zelligi MOS
aragtirmalarindan ve benzer yapilardan c¢ok iyi bilinmektedir. Anorganik
malzemelerdeki tuzaklama, polimerlerdekinden cok daha iyi tanimlandidi icgin
oksitlerin elektret ozellikleri ve verimli bir sekilde kullaniimalar ¢ok daha dikkat
cekici olmustur.

Yakin zamanda kesfedilmis diger anorganik elektret maddeleri borsilikat
cam ve aliminyum oksittir. Aliminyum oksitteki ylk bozunumunun ylzey sertligine
ve neme bagl oldugu bulunmustur. ince anorganik elektret tabakalar, tek yiizt
metal kapl elektretlerin gereksinim duyuldugu alanlar ile agik ylzeyli elektretierin
serbest ylizeyi UGzerindeki hava araiiinin uygun olarak ince yapilabildigi
uygulamalarda polimer elektretlerin yerini alabilir.

Diger ilging bir gelisme, elektronlarin kismen kolayca hareket edebildigi ve
bu yGzden niifuz alani dodrultusunda bir elektrik alani uygulandiginda bir dev dipol
olusturan ve UGstln yahtkanlar (stiper dielektrikler) olarak adlandirilan uzun nufuz
alanli polimerler Gzerindeki ilerlemelerdir. Chomophore diye adlandirilan
molekdlllerin polimerik maddelerle birlestigi Ana - ek yapilar, lineer olmayan optik
Ozelliklerin kuvvetli derecede gereksinim duyuldugu uygulamalar i¢in ¢ok umut
verici olarak gérlinmektedir. Ek molekiller sik sik dig elektrik alani ile siralanmig
olmaktadir. Bu kutuplama islemi, Eguchi tarafindan agiklanan bir termoelektret
bigimine 6zdestir. Boylece polimer elektretler, simdiye kadar anorganik maddelerin
kullanildigi lineer olmayan optik, - opto elektronik ve entegreli optik gibi yeni
alanlara katdmistir [2 ],

2.3. ELEKTRET ARASTIRMALARININ GELISIM SUREGLERI

Elektretler Gzerine bilingli olarak yapiimis ilk arastirmalar Eguchi tarafindan
gerceklestirilmistir. Eguchi ¢alismalarinda sivi yalitkanlarda iletkenlidin sicakhda



bagimhligini arastirmis ve elektrolitierdeki’ iletimdekine benzer uzay yikleri
gdzlemistir. Donma noktasinin altina kadar sogutuimus kutuplanabilir bir sivi
yalitkanda bu yiklerin saklanabilecegini distinmis ve bu sekilde kalici yukli
dielektrik yapilar elde etmigtir. Y{kleri korumak icin 6rnekleri ekranlamak gerektigini
disinmus ve bu amagla drnekleri aliminyum tabakalar igine sarmistir. Olgme
iglemleri sirasinda &rnekler (zerindeki aluminyum sargilar agilmis ve yukler
indikleme levhas! yéntemi (induction plate method) ile 6l¢timustir. Baglangigta
yahtkandaki yuklerin kutbiyeti elektrodun kutbiyetine zitken (bu ytkler Gemant
tarafindan "heterocharge" (zit ytkler) olarak adlandiriimistir) daha sonra bu ytkler
kutbiyet degistirerek elekirodun kutbiyeti ile aym olan egylk (homocharge)
durumuna déntUsgmustir. Bu, o ana kadar ¢ogu kimsenin bilmedigi kutbiyetin
degismesi (polarity reversal) olay idi.

1930'larda, sonunda 10-1® A gibi kiglk iyonizasyon akimlarina karigan,
uzun sureli akimiarla uygulanmis gerilim degisimlerine karsilik veren cogu amber ya
da dogal quartz gibi yaltkan maddeler bulunmustur. Bu etki agik devre
gerilimlerinin Uretiminde dielektrik emisyonu olarak bilinmektedir.

Elektret calismalarinda yinelenebilir ve nicel sonuglar elde etmek igin yeni
olcme ve arastirma yontemleri gelistirmek gerekmistir. Yapilan ¢alismalarda, sargih
ya da sargisiz tabakalarla ¢alisilirken &rneklerin elle tutulmasindan kaginiimigtir.

Sivi yalitkanlardaki iletimin kati yahtkanlardaki iletimden ¢ok farkli olmasi
nedeniyle sivi durumdaki érneklerin kutuplanmasi olagan karsilanabilir. Bu ylizden
6zel bir kondansatér yapilip bir kurutucu igine yerlestiriimistir. Orneklerin dislk
nem oranl ortamlarda kutuplanmasina, kisa devre edilmesine ve saklanmasina
dikkat edilmistir. Sistemde bagli bobinlerle 1sitmaya, 80 dereceye kadar farkli fakat
sabit sicakliklarda dlgmelere izin verilmigtir. Tium deneyler kati yalitkan ornekler
Gzerinde yapilmistir.

Bagh uzay yUks ve akim olgiimlerini yapabilmek igin kondansatérin Ust
elektrodu yukar kaldiriimis ve bir indtkleme levhast gibi kullaniimistir. Bu durumda
acik ve kisa devre boyunca ve kutuplanma sliresince akim ve gerilimler o&lglllrse,
kutuplanma etkileri hakkinda pekgok bilgi elde edilebilir. Bu sekildeki dlgmeler sivi
durumdan kati duruma dogru gegis asamalarindan sonra da olasidir.

1940'larda yapilan deneysel galismalarda elektretin genel bir yapi oldugu ve
dielektrik yayimla ilgisi bulundugu sonucuna variimistir. Carnauba mumu elektret



etkisini ve bu etkinin kuvvetli, emici bir dielektrik oldugunu sergilemede uygun bir
madde olarak gérinmektedir. Bir benzerlik kurmak igin carmauba mumu simdiki
gibi kullanilarak bilgisayar benzetimi yapilabilir. Burada agiklanan deneyler
carnauba mumu ile yapilmistir.

Dielektrik yayim konusu genis bir arastirma konusudur. Elektrigin eskiden
bir akigkan gibi distnildidl ve adinin o zamanlardan elektrotlardan yalitkaniara
dogru yik akisi anlamina geldidi bilinmektedir. Akigkan kurami terkedildiginde
elektrotlarin bir tutucu oldugu distnulebilir. Maxwell bu diglincenin sonucu olarak
bugtin Debye ve Froehlich kuramlar olarak bilinen (zamana bagli ) hacimsel
kutuplanmall yalitkanlarin dzelliklerini gésteren kondansatér ve direngten olusan bir
esdeder devre vermistir. Bu kuramlar Maxwell kurami gibi dogrusal kuramlardir.
Dogrusallik kavrami matematiksel olarak toplama kurami ile, fiziksel olarak da
sisteme uygulanan degisimi verilmis bir kuvvetin, oldugu strece sistemin
durumundan badimsiz daima ayni etkiyi Uretecedi seklinde belirtilebilir. i¢ ve dis
tagiyicilarla indiklenmis alanin degismesinden dolayr uzay yukd kutuplanmalari
dogrusal olmayan etkilere neden olur. Yizeysel kagak akimiannin
engellenememesi nedeniyle, verilen bir malzeme igin, dielektrik yayimin (akim ve
gerilimlerin kabul edilebilir bir oraninda) dogrusal oldugu gosterilebilirse, bunun
yalitkanin hacimsel kutuplanmasinin bir belirtisi oldugu distnulebilir [ 3 ],

Dielektrik yayimli 1sil ya da 1sil olmayan bir ytk birikimi ile calismaya
baslama, kalici bir hacimsel kutuplanma elde etmek ve kutbiyet degisimine karsilik
gelen ek bir olay arama gibi dugtinceler elektret etkisinin sistematik aragtirmadaki
yonunu belirlemistir.

Zit yuklerin (heterocharge) dielektrik yayimi ile olusturuldugu bilinmektedir.
Tam kati yalitkanlarin genel bir 6zelligi olan dielektrik gevseme (rélaksasyon)
dielektrik yayimina neden olur.

Tanimlar

Gemant, bir yalitkanda elektrodun kutbiyeti ile ayni kutbiyete sahip yuklere
es yuk (homocharge), zit kutbiyete sahip yiklere de zit yik (heterocharge) adini
vermigtir. Uygulanan bir gerilimle yalitkanlarin hacimsel kutuplanmast sirasinda zit
yUkin (heterocharge'in) isaretine sahip bir sinir yika olugur. Kutuplu elektrottan
yUk gegisinin sonucu olarak yalitkan ylizeyinde birikmis serbest, iyonsal ya da
elektronik ylk bir eg yukttr (homocharge'dir) [3,4]



Hacimsel kutuplanma ve serbest yi)kleﬁn bir sperpozisyonundan olusan ag
yukl biri digerine Ustin iki bilesene bagh olarak zit ylk ( heterocharge) ya da es
yuk (homocharge) olabilir.
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2.4. YALITKANLARDA YUK BiRIKimi )
2.4.1. Girig

Yalitkanlarda yuk birikimi Uzerine yapilan son c¢alismalarda, birgok
varsayim yaptlmaktadir. Diger gelismeler; kutuplanma dagiimlan ve yik &lgimi
icin basingl darbe modeli, ylikleme ve kutuplamak icin elektron tabanca modeli ve
cesitli yalitkanlarla ¢alisma gibi yeni gelismis deneysel yéntemlerin uygulamalaridir.
Deneysel verilerin iyi elde edilmesiyle yUk birikimi ve yik iletiminin analizi yapilabilir.

Bu bélimde son birka¢ yila ait ¢alismalarla ilgili kabuller agiklanmistir.
Ozelliklede bu bélimin konusunu; yikleme, polimerlerde yik iletimi ve birikimi,
PVDF(polyvinylidene fluoride)lerde kismi kutuplanma ve silisyumdioksitler
Gzerindeki yuk etkileri olusturmustur. Burada anlatilan ¢aligmalar, polimer tlrevleri;
(Teflon FEP), polymide (Kapton PI), .polyethyleneterephhalete (Mylar PETP) ve
anorganik yalitkan silisyumdioksit tizerinde gergeklestirilmistir [ 5 ].

2.4.2. Elektron Demetiyle Polimerlerin Yiiklenmesi, FEP, PETP ve Pl'de Uzay
Yiikii ve Isima ile Olugmus iletkenlik

ince polimer filmlerin kalin tarafindaki kutuplanma ve yik dagilimi ile ilgili
bilgiler basin¢li darbe deneyleriyle kolayca elde edilmistir. Bir benzer yéntem de,
her iki yiztde metal kaplanmis ve ylzen 6n elektroda dogru elektron tabancasiyla
cesitli enerjilerde yUklenmis FEP filmlerindeki yUk dagiiminin arastinimasinda
kullanflan (the laser - induced pressure pulse) LIPP yontemidir.

Bu élctmler elektron dizisine karsin uygun derinlikte yer kaplayan ana yik
katmanlari oldugunu gdéstermistir. Bir yUzi metal kaplanmis PETP ve elektron
tabancasiyla metal olmayan yuzi ylklenmis Pl (zerindeki LIPP c¢aligmalari,
hacimsel ylGk katmanlariyla y(]zeysél yuk katmanlarnini iceren ylzey dadiliminin
varligini géstermistir.

20 ve 30 keV enerijili elektronlarla yiJklehmi§ Mylar PETP icgin tipik LIPP
davraniglan Sekil 2.2'de gdsterilmigtir. Pl ve PETP'ye zit olarak, metal olmayan
ylzi elektron tabancasiyla yUkiendikden sonra tek ylzlU metal kaplanmis FEP bir
ylzeysel yUk tabakasi géstermez.
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Sekil 2.2, 20 keV ve 30 keV'luk elektron bombardimani ile ytklenmis 22 um
kalinhgindaki PETP' in LIPP yanitlari. R, metal kapl arka ylzde
LIPP dretimi; F, 6rnegin metal kapli olmayan 6n ylizindeki
LIPP.Gretimi. Sonraki olaylar LIPP yansimasi nedeniyledir.

PETP ve Pl'da ylGzeysel yik katmani baslangi¢ noktasi su anda belli
degildir. Bu durumun, yUkli elektrik alanindaki dipollerin beslenmesi veya elektron
tabancasi ile nifuz ediimis biraz iletken hacimdeki diren¢ azalmasindan dolayi
olmadigi gosterilmistir. ~ Keza polimerlerde varolan 6n-yik ya da elektron
tabancasinin dusik enerjili bombardimani, yik katmanlarl igin sorun olmaktan
¢ikanlmisgtir.

Yapilan arastirmalar sirasinda karsilasilan bir olay yalitkanin hacminden
ylizeyine dogru bir bosalma olayidir. Bunun gibi bosalmalarin ve ytkli hacim
katmanlarindan acgik érnek ylizeye eklenen alanin izlenmesi, elektron tabancasi ile
yUklenmis polimerler i¢inde agik olarak gésterilmistir.

PETP ve FEP'deki hacim katmanlarinin derinligi, elde edilen LIPP
sonuglarina gére Sekil 2.3'de gésterilmistir. Isil darbe modeli ve split - faraday cup
yéntemi ile 6lglimis, acglk devre iginde yiiklenmis PETP ve FEP &rnekleri igin
elektron tabancasi enerjisindeki yik bagimlilig: Sekil 2.3 'de gosteriimistir.

PETP igin split-faraday cup sonuglan, hacim derinligi ve ylizey
tabakalarinin agirlikli bir ortalamasini gdsterir, bu yiizden hacim tabakalar: i¢in LIPP
sonuglarindan farkliyken FEP i¢in LIPP sonuglariyla tam bir uygunluk vardir.

Polimerlerdeki artik yuk{n biriktirilmesi elektron demeti ile olusturulan
DRIC'In uzun zaman degerleriyle ilgilidir. 1s'den daha uzun peryoddaki DRIC
(radiation-induced conductivity) ©6lgtimleri; 5 ve 0.2 Mrad dozunda elektron
tabancasi ile i1sinlanmis FEP Orneklerinde ve 10 Mrad civarnindaki dozlarda
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isinianmis Pl ve PETP &rnekleri Gzerinde yabulmng’nr. Dlslk dozlarda isinlanmis
DRIC érnekleri igin yeni sonuglar iki ydntemie elde edilmistir. Bu iki yéntemden biri
daha once anlatildigr gibi iki ylzi metalize filmlere iligkin elektrot yiklerinin
dlglimierine dayanmaktadir. Diger yéntem metal katmanlarn elektron tabancasi iie
yuklenmig, tek ylUzli metalize edilmis ornekler kullanmakta olup &rneklerin
kullanimindan hemen sonra ytzey potansiyeli kontrol edilmis ve bu potansiyel
azalmasindan DRIC ifade edilmigtir [6-10].

? 20f o PETP_x FEP
s Haoc im gk Yebalos 0
: /
7
=
<
X
:
o
-
¢
0
o5
S ‘ . ‘b 20 )
E‘e\c\-rof\ X&kgg’\;cﬁ. —_ \LQ\/
Ere eI B\

Sekil 2.3. PETP ve FEP deki LIPP deneyleriyle belirienen hacimsel ytik
tabakalarinin derinligi ve PETP icin bdlmeli faraday kafesi ve FEP
icin 1sil - darbe yontemi ile belirlenen yik merkezleri.

Her iki yéntemde PETP igin karsilastiniabilir sonuglar verir.  PETP small
dark iletkenlige sahiptir. Larger dark iletkenligi ile Pi icin sonuglar farkiidir. Bu
yUzden, dark iletkenlige ek olarak olugturulan DRIC'I daha iyi yansittig: i¢in sadece
birinci yéntemde elde edilen Pl verisi izlemede kullaniimaktadir. PETP ve Pl igin
elde edilen sonuglar daha eski FEP verileriyle Sekil 2.4'de karsilagtirimigtir.
Sekilde' ki tim sonuglar elektron tabancasiyla ylikleme igslemi yardimiyla 200 ve
300 krad gibi kiicik dozlarda 1sinlanmig érnekleri géstermektedir.
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Sekil 2.4'de géruldigu gibi PETP ve Pl'daki DRIC Teflon'dan &nemii
derecede klgUktir. A1/t , hemen hemen bu Ui¢ madde iginde gézlenmistir,
ancak bu durum Mrad sahasi iginde 6n - sagilma - durumu igin degildir.
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Sekil 2.4 0,2 - 0,3 Mrad dozlarinda elektron demetiyle 6n 1simaya tutuima edeniyle
FEP, PETP ve Pl'da gecikmeli isima ile olusan iletkenlik.

2.4.3. PVDF'de Kutuplanma Kesitleri

Elektron demeti yéntemi son zamanlarda, kalinliklarinin Gst kismi secilerek
PVDF'leri kutuplamak igin kullaniimaktadir. Kutuplanma, metal olamayan ylzlerine
elektron tabancasiyla kismi olarak niifuz edilen bir ylizl metalize edilmis drneklerin
isinlanmasiyla gergeklestirilmistir. Ornegdin 1sinlanmayan pargasini kutuplayan bir
elektrik alani, artik ylik ve arka elektrod arasinda olusturulmustur. Bir kismi
kutuplanma yGzen bir metal elektroda dogru yiklenmis filmier den elde edilebilir.

~ Kalinliklarninin st kismi kutuplanan ve hacimlerinin bu pargasinda piezoele‘ﬁrik

gosteren PVDF 6rnekleri birbigimli olarak adlandinlir.

Yakin zamanda PVDF filmleri kutuplandilar &yleki kutuplanma, 6rnek
ylzeylerinin ortasindaki isareti tersine ¢evirmektedir. Bu c¢esit kutuplanma, ilk
olarak érnek kalinliginin yarisina esit bir derinlige nlfuz eden elektron tabancasi ile
dnce bir ylizeye ve sonra diger ylzeye iginlanmis iki ylizii metalize érneklerde
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sekillenmisti. Her iki 1sinlanma peryodu esnasinda isinlanmis ylzey agik devre
icinde kalir. Piezoelektrik e,; sabitinin profili kutuplanma profiline karsi diser ve

érnekler ciftbicimli olarak adlandirilir.

PVDF filmlerinin kalinhd dogrultusunda e, profilleri LIPP yéntemi ile elde
edilebilir. 'Genelde LIPP isareti; gergek yik p, kutuplanma egimi P ve piezoelektrik
sabiti e,, ile orantilidir. LIPP igareti, sadece polarizasyon egimi dP/dx'in ekranda
goérinmeyen kismina ve de,,/dx'e badhdir. Bu iki terim birbiriyle orantili oldugu
icin LIPP yaniti de,, /dx ile de orantihdir.

Farkli enerjilerde elektron tabancasi ile kutuplanmis birbicimlililerin LIPP
yaniti érnekleri sekil 2.5.de ¢iftbigimlililerin yanit cevabt 6rnekleri cre sekil 2.6'da
gosterilmistir. Sekil 2.5'de gosterilen egrilerden hesaplanmis kesitler hemen hemen
dikdortgen iken bu ¢iftbigimlililerde daha yuvarlaktir. Bu gesit PVDF filmler bikdlen
(kivrilan) aletler gibi kullanilabilir.

Bu tekli film kivnimlari, kutuplu ve kutupsuz film igeren aletlerle ya da zit
olarak kutuplanmis birlikte yapisik filmierie kargilastinidiginda daha basit tasarim ve
daha kiglik mekanik yapi UstUnlUklerine sahiptir.

Birbigimlililerin piezoelektrik gerilme ve blUklUime sabitleri ile bu sabitlerin
1si ile azalmasi son zamanlarda belirlenmigtir. Sonuglar bu iki sabitin farkll sekilde
degistigini gdstermektedir. 70 dereceye kadar gerilme sabiti biklime sabitinden
daha hizli degdisirken daha ylksek sicakliklarda bu durumun tersi dogru olmaktadir.
Bu davranig, kutuplanma ve uzay yukundn farklt bir ¢dzimlemesi ve bu iglemlerin
iki sabit Gzerindeki etkileri ile ifade edilmistir.

Sns/Dlx'_+ZOrhV/DlV Sns/Dl‘v'.i_ZOOrh\//D’IV Sns/DIVL. 200mv/GIV]Sns/DIVLELIC0mY/CIV]Sns/DIv) ICO my/CIY
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__*_ V_J} ™ hIL \ R f'.;—FZJ SRR AT AT T :&
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Sekil 2.5. Farkli enerjilerde elektron demetleri ile kutuplandtktan sonra 22 um
kalinligindaki birbigimli PVDF'de de,, /dx'i gdsteren LIPP yanitlar:.

Ik negatif sigrama kutuplu bélgenin sinirnnda LIPP'e ulasildi§inda,
pozitif sigrama ise arka ylzeyde uiasildiginda olugmaktadir. Diger
olaylar LIPP yansimasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.6 ilk énce 6n yiizeyi, sonrada arka yiizeyi 30 keV'luk elektron
demetiyle kutuplandiktan sonra 22 um kahnh@indaki PVDF'de
de,, /dxi gésteren LIPP yaniti. F,6n ylzeydeki; R, arka ylzeydeki

LIPP Uretimi géstermektedir.

Kutuplanan PVDF icin elektron tabancasi yontemi digindaki yontemler
farkll polarizasyon dagilimiarinin elde edilmesinde boyle esneklik gstermezler. Bu
durumda, farkli ydntemlerle kutuplanmig PVDF drnekleri igin LIPP deneyleriyle elde
edilen tipik piezoelektrik profillerinin gosterildigi sekil 2.7'de agikca belli olmaktadir.
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Sekil 2.7. Farkii yontemlerle kutuplanmig PVDF'de piezoelektrik e
profillerinin sematik gosterimi. Bu profiller ayni zamanda
kutuplanmayi da ifade etmektedir.
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Filmler kutuplanmig alanda oldukca tekdtize bir gérinise sahipken 1siyla
kutuplanmig 6rnekler artan isiyla birlikte tekdze olmayan sekiller gésterirler. Isil
kutuplanmadaki eksiklikler Grneklerdeki uzay yUkunin varligina baglanmistir.
Negatif olarak kutuplanmig PVDF, metalize olmus 6rnek ylizeyinin gevresinde
eksikli tekdtze profiller gésterir.

Bu sonuglar; PVDF deki polarizasyon ve piezoelektrik dadilimlarinin,
kutuplanma ydéntemine ve sik stk bu ydntemlerin uygulanmasinda kullanilan
degerlere 6nemli dlctiide bagimli oldugunu géstermektedir.

2.4./,. Polimerlerde Yiik iletimi

ilk 6nce korona ile ylklenmis ve daha sonra potansiyel azalmasinin
élcllebildigi sicakliga kadar isiilmis &rnekler Gzerinde, distk hareket yetenekli
FEP igindeki yuk iletimi arastinimistir. Sabit bir korona akiminin kullanimi, oda
sicakliginda yukli érneklerdeki delik ve elektron iletiminin arastinimasini mimkin
kilmigtir. Bu 6rneklerde sabit korona akimlt yiklenme slresince ve sonrasinda
ylzey gerilimi dlcUimUstir.

Sekil 2.8 hemen hemen dogrusal bir bdlgenin izlendigi, baslangi¢ olarak
dogrusal bir potansiyel artisini ifade eden tipik bir sonucu géstermektedir. Korona
bittikten sonra bosalma gdzlenmemigtir. Bu sonuglar, derin tuzaklara neden olan
lineer gerilim ylkselmesi ve sonraki hacim tutulmasi stresince ylizey tutulmasini
varsayan bir modelle ifade edilmistir.

Hacimde serbest hareket yetenedinde bulunulan yiksek deger (>10-8
n?Ns) derin tuzaklarin dolduruldugu bélgedeki ylk iletimini ifade eder.

150 ve 250 derece arasindaki sicakliklarda tutulan FEP icin serbest
elektron hareket yetenedi 107 -10 -10 cniVs araliginda olup oda sicakiiginda
bulunan degerle karsilastirilabilir. Bu sonuglar beklendigi gibi, serbest hareketin
sicakligin kuvvetli ‘bir fonksiyonu olmadigini gostermektedir. Bununla beraber
tuzak ayarlamali hareket yetenegi 6nemli dlglide sicaklida bagh olarak ifade
edilmis ve 160 derece ' de 10-12 cn/ Vs, 180 derecede de 10-11 cnf-/Vs yaklagik
degerleri bulunmustur. Bu hareket yetenegi, derin tuzaklarin daha az onem
tasidigi 200 C°' den daha yuiksek sicakliklarda yukarida belirtilen degerlerin tzerine
Gikar.



17

Taslyici dinamikleri hakindaki bilgi, ince dielektriklerin ylk dagilimini
aciklamaya izin veren yeni basing - darbe ydntemleri ile daha kolayca elde
edilebilir. Bdyle yéntemlerle daha énce yapilan ol¢ctimler, 120 C° ' ye kadarki isi
bandinda FEP i¢in de yeniden tutulmanin hizli oldugunu géstermistir.

Yukarida s6zl edilen LIPP yéntemi ile elde edilmis yeni sonuglar, PETP
icin 110 C° ye kadar direng artinmi yada yeniden tutulma ©nermektedir.
PETP'deki tasiyici dinamigi FEP dekinden farkhidir. Isitmadan 6nce ve sonra
negatif korona yUkli FETP igin LIPP yanitlan sekil 2.9'da gdsterilmistir. 85 C° ye
kadar isitildiktan sonra negatif yikin pik degeri azalir fakat sekli degismez.
Esasen bu, 80 C° de PETP'de olusan bir etki olarak bilinen ylzey ytk alanindaki
kutuplarin dizeninden kaynakianmaktadir.

lewﬂ ‘(oro r\%gm\)‘on

7 &
/KI

Suo|
|

| FEP 2um
= Negolf
Kct‘or‘Q
LOGT

éoo 1200 téoo

Sekil 2.8. 0,3 nA'lik akimli negatif korona ile yiiklii 12 um kahnhgindaki
FEP'de ylizey potansiyelinin zamanla degisimi.
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Sekil 2.9. 22 um kalinhgindaki PETP'nin korona yliklenmesinden sonraki (solda)
ve 85 C de 15 dakika islem gérmesinden sonraki (sagda) LIPP yanitlar:.
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2.4.5, Silisyum dioksit elektretler

Daha &nceki veriler, silisyum dioksitin elektriksel yiki uzun slre tutmaya
uygun olmadigini gdstermisken, son zamanlardaki veriler bu malzemelerin negatif
yik i¢in mikemmel bir depolama yetenedine sahip oldugunu gdstermistir. Bu
durum, silisyum dioksite iligkin esisil degisimin FEP'e iligkin veriyle karsilastinldig
Sekil 2.10'dan gérulmektedir.
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Sekil 2.10. Farkli sicakliklarda, korona ile ytiklenmis 1 um kalinhginda
SiO, ve 25 ym kalinhidindaki FEP elektrete iliskin normalize
edilmis ylzey potansiyellerinin zamanla degisimleri.

Sekil 2.10'da 1 um kalinhgindaki silisyum dioksit tabakalarn negatif korona
ile yGklenip 1styla gelismis nemli oksitlerdir. Sekile gére her iki malzeme igin ytzey
potansiyeli oda sicakliinda sabittir. Daha ylksek sicakliklarda silisyum dioksit
elektretler FEP elektretlerden daha kararlidir. Diger deneyler, bu silisyum dioksit
orneklerine iligkin sicaklikta uyarilmis bosalma tepe degerinin yaklasik 300 °C de
belirlenildigini fakat oldukg¢a zayif ylk birikiminin negatif korona yuklu oksitler, CVD
oksitler ve bltlin pozitif korona yukli oksitler icin elde edildigini gdstermektedir.

Sicaklikla gelisen oksitlerdeki negatif ylklerin olagan disi kararhig,
oksitlesme igleminde sik sik kullanilan kimyasal bir ylzey davranisiyla ylzey
iletkenliginin azaltiimasinina baglanabilir. Bu davranis silisyum dioksit ylzeyi
Uzerinde kutuplanmis HO, molekdllerinin ylizeyde toplanmasini engelleyen
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hexemethydisilazane gibi sudan ¢ekinme (hydrophoblc) uygulamalarina uygundur.
Elektron tabancasi 1simasi negatif ve pozitif ytkla dielektrikleri elde etmek igin
kullanitabilir.

Silisyum dioksitlerde elektron tabancasiyla buytk ikincil yayiima Griinlerine
sahip pozitif yiklenme kolaylikla gergekiestirimistir. Boyle 6rnekler, 200 C°
civarindadaki bir TSD tepe degeriyle iyi ylik korunum 6zellikleri gosterir.

Pozitif yiiklenmenin tersine negatif elektron tabancasi ylklenmesi daha
zordur. Bu muhtemelen silisyum dioksitdeki hacim tuzaklarina iliskin klgtk bir
kesitin ele gegciriimis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yilizden elektron
tabancasiyla direk 1simal -olduk¢a blylk ylklenme sadece kalin 6rneklerde
mimkuanddr. (2,5 pum gibi) Buna karsin tabanca eklektronlarinin ¢ogu
yakalanmazken yuklenme daha yetersizdir. Silisyum dioksit ylizeyine ¢arpmadan
Once elektron hizi yavaslatilirsa daha ince tabakalar ytklenebilir [ 111].
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Sekil 2.11. Yhzeysel yUkli 1 um kahnhigindaki SiO, ile hacimsel yGkli 2,5 pm
kalinligindaki SiO,' in karsilagtirimasi.

Sekil 2.11'de negatif olarak elektron tabancasiyla yGklenmis 2,5 um
kalinhgindaki silisyum dioksit tabakasina ilisgkin TSD edrisi negatif olarak korona
yuklenmeli 1um kalinhgindaki tabakaya ait egriyle karsilastirilmistir. 1 pm- derinlige
nGfuz edebilen bir elekiron tabancasi 2,5 pm kalinligindaki &Srneklerin
yiklenmesinde kullaniimigitir. Bu ylzden korona yUki ylzeysel ylk olsa bile
sonugtaki yik bir hacimsel ylktir. Sekle goére ylizeysel yUk 6rnegdi belirgin bir
ylksek 1si tepe dederi gosterir. Hacimse! y(ikl( tabakalarin nedeni bu degiidir. Bu
sonuglar, hacimsel ylklerin daha genis dagiimis si1g tuzaklarda tutulurken, ylizeysel
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yiklerinin daha dar enerji dadilimh derin tuzakiarda tutuldugunu géstermektedir.
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2.5. DIELEKTRIK SOGURMA VE ESISlLLIl:iK
2.5.1. Sogurma ve Tutunma Akimlarn

Sekil 2.12 sematik olarak dogrusal dielektrik yayimin karakteristiklerini
gostermektedir. Sabit U, geriliminin uygulanmasini, gegici, sabit ya da dogru
gerilim ve kapasitif bilegenlerin toplamt olan bir akim izler.

I(t) = Ugd(t) -y / R + CHga(t) 2.1)

Burada R dogru gerilim direnci, C kapasitedir. t, kutuplama zamanindan
sonra, kisa devreyi ters yénde gegici bir akim izler.

I(t) = Ygo(t) - Uga(t - tg) ~UgCa(t - tg), to(keo 2.2)

Bu durum slperpozisyon ilkesi ile cikarilabilir. Bosalma olayr tutunma
akimi, bogalma akimi, depolarizasyon akimi, kisa devre akimi gibi adlarla anilirken,
ylklenme olayl da yayim akimi, yiklenme akimi, kutuplanma akimi gibi’ adlarla
aniimaktadir.

Sekil 2.12. Dielektrik sogurma.

t, sonsuza giderken yayim ve tutunma (resorption) akimlan esit degerli
fakat zit yonit olmaktadir. Bu zithk dogrusal sistemlerde ylk depolanmasinin
dielektrik emisyonun gerekli bir sonucu oldugunu géstermektedir.



22

2.5.2. Yalitkanlarda Hacimsel Kutuplanma. ‘Akim Gevseme Siirelerinin
Dagilimi

Dogrusal sogurma, kuramsal olarak bir oransal esitlikle verilen P(t)
hacimsel kutuplanma terimi yardimiyla

dP/dt + PIT = (/) E (2.3)
(o]

bigiminde tanimlanabilir. Burada y sUseptibilite, T gevseme stresi, E; uygulanan
elektrik alanidir.

Sogurma akimi, kutuplanmanin degisimine bagli akimin bir bilesenidir ve
degeri |, = S (dP/dt) veya (2.3) esitliginden I, = (CpUo 1) et'T olarak yazilabilir.
Bu esitlikte Cp, =eX/ d, S 6rnegin alani, d drnegin kalinigidir. Gevseme (relaxation)
islevi:

o(t) = ¢(0)e /" | (2.4)

dir. Uygulamada sogurma Ustel yasalara pek uymaz. Bu nedenle akimin azalma
(current relaxation) sdrelerinin dagimi bir F(T) integrali ile gosterilir.

FF
ort) = p T2 ot
0 2.5)

Dagilim strekli veya siireksiz olabilecedi icin F(T) belirsiz bir islev olabilir. B
boyutlu bir katsayidir. (2.5) esitligi, farkh y veT degerli, paralel bagh bagimsiz
kutuplanma birimlerinin goésterilimi olarak ele alinabilir. Uygulanan gerilim ile
sistemin herhangi bir bdliminde ortaya ¢ikan gegici elektriksel olaylar sistemin
diger bélimlerinde ortaya ¢ikan gegici olaylardan bagimsizdir.

2.5.3. Oda Sicakliginda Dielektrik Sogurma

Sekil 2.13 Carnauba mumu i¢in oda sicakliginda dielektrik sogurma &igim
sonuglarim géstermektedir. U, / R terimi ihmal edilebilir. Sogurma akimi sifira
kadar distOkten sonra 6rnek kisa devre edilmistir. Bu ylzden sogurma ve tutunma
akimlan esit degerli fakat zit yonlGdar.
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Sekil 2.13. 1 sogurma ve tutunma akimi ve g elektrot yaku.

Sekil 2.13 ayrica kutuplanma slresince gerilim kaynaginin arti ucuna
baglanmis elektrodun q yUkiinu de géstermektedir. U, geriliminin uygulanmastyla
g'nun degeri 0'dan q (0+) = CU, degerine yukselir. Kisa devre ile g'nun degeri
q(0+)' ya esit bir miktarda azalir ve azalma strekli olur. Bir kondansator igin

I(t) = da/dt (2.6)

dir. Sekil 2.13'de ki igi bos yuvarlaklar q(f)'nin sayisal tirevinden bulunan q
degerlerini géstermektedir. C = & S/d geometrik kapasitedir.

2. 5.4, Yiik Birikimi. Kutuplanma Kapasitesi

Kutuplanma siresi sonsuza giderken sogurulan yilik sabit bir degere

yakinsar. YOk degerinin sabit bir dedere ulagsmasi durumunda kutuplanma
kapasitesi
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CU, + Cplg = Tm - Vo A )dt (2.7,3)
0

Cp= Td)(t)dt (2.7,0)
0

bagdintilan ile belirtilir.

2.5.5. Acgik Devrede Gerilimin Azalmasi ve Gerilim Azalma Siresinin Dagilim
islevi

Dielektrik sogurma davramigi, yUkld bir kondansatrin acgik devre
durumunda gerilimindeki azalma izlenerek gorliebilir. Geometrik kapasitesi C,
kacak direnci R olan bir kondansatériin bogalma gerilimi

du/dt + u/RC=0 (2.8)
veya

u(t) = U, e/RC (2.9,a)

esitlikleriyle verilebilir. Uygulamada bdyle bir davranig gézlenmez. u(t) dizgun
olarak azalan bir iglev oldugundan (2.8) nolu esitlik

ut) = BT@ et/ (2.9,b)
0

seklinde yazilarak genellestirilebilir. Burada F gerilim azalma surelerinin dagilim
islevi, E da boyutlu bir katsayidir. Kavram olarak F ve F esdeger kavramlardir.
Uygulamada kutuplanma etkisiyle olan iligkisinden dolayr daha ¢ok F kullanilir.
(2.9,b) esitligi herbiri kendi R,, ve C'leriyle bagli bagimsiz eleman birimlerinin bir
seri baglantisiyla verilebilir [ 1-12],

2.5.6 Agik Devre Gerilimi Bagintilan

Agik devre bir kondansatdr bir elektret gibi davranir. Zamana bagl bir
sogurmanin sonucu olarak ya da zamana bagh kutuplanmanin formilinde
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sdyledigimiz gibi acik devre bozunum gerilimi kutuplanma stiresine bagl clmalidir
ve gerilim bir kisa devre ile kaldiriimalidur.

Kagaksiz tam bir ylkten sonra t,'iIn sonsuz degeri igin gerilim sabit kalir ve
Ugsa esit olur. Sadece geometrik kapasitenin bosaldi§i anlik bir kisa devreyi
izleyen tam bir ylkten sonra gerilim toparlanir ve son degeri olan U = Uon /(C+
Cp) degerine ulasir. Ani bir yUkten hemen sonra geometrik kapasiteyi ylklemek
icin gerilim sonsuzda

U=U,C/(C+Cp)

degerine yaklasir. Kagakla diferansiyel egrisi daima bozulur. Cok uzun bir
ylklenmeden sonra bozulmanin baglangi¢ adimi ug = U, / R C ile verilir. S$ekil 2.14
sematik olarak yukarida sézl edilen kutuplama ve agik devrelerin U¢ geklini
gbstermektedir.

Sekil 2.14. Farkli kutuplanma durumiarindan sonra agik devre gerilimi.
(a) Gerilimin azalmasi (t; > )
(b) Gerilimin azalmasi (t, —0)
(c) Topartanma gerilimi (t, — 0)
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Farkli kutuplama kosullari igin gerilim egjrilerin'den bazi temel iliskiler kurulabilir.

V3=V1'V2 (210,3)
t, = 0; Vy=-RC dV,/dt (2.10,b)
ty— 0, Va = RC dVq/dt +V, 2.10,c)

\ 2'sﬂperpozisyon integrali ile V,'in terimleri olarak verilebilir. Deneysel ve teorik
sonuglar Sekil 2.15'de gdsterilmistir.

IJO “
K e e ~~\7~~Q
0.9+ - — .
4 100 200 300 400
.——% AO‘&: 1(0

Sekil 2.15. Deneysel saptanmig agik devre gerilimleri. t, =10 s.

Carpilar stiperposizyon integralinden hesaplanmis degerleri
gOstermektedir.

2.5.7. Sogurma Akimindan Agik Devre Geriliminin Bulunmasi

Gevseme iglevinin verilen  bir esitligi igcin u(t), sUperposizyon kural
yardimiyla hesaplanabilir. ¢(t)nin sadece tek bir Ustel fonksiyon oldugunu
dastnmeliyiz.
Agtk devre kosulundan (I = 0)

CduU/dt+ U/R+ S dP/dt=0 (2.11,a)

denklemi elde edilir.



P, (2.3) den gekilip, E, yerine de E/d yaznldnéfnda

dP XV
P =0y (2.11,b)

denklemi elde edilir.
U(t) icin (2.11,a) denklemi (2.11,b)'ye uygulanirsa diferansiyel esitlik
d2v/dt2 + [(1/<) + (1/RC) + Cp/C-c] dv/dt+ V/tRC=0 (2.12)
durumuna gelir. Bu esitligin integralinden
ult) = Vo(Ae V™ + Be~1/%2) (2.13)
bulunur.
A ve B baslangi¢ kosullarindan belirlenir.
Gerilim bozunma egrileri
a) t, — sonsuz yiklenme zamaniyla tam bir ytklenme igin
V(0) =V, ; V(0) = - 1/RC degerlerine
b) t, — 0; V(0) da ani bir yliklenme i¢in
V(0) = - Vo ((1/RC) + C,, /Cx)
degerlerine sahiptir. Tam bir ylklenmeden sonra toparlanma gerilimi igin, t,—~>0da
U(0) = U, Cp /Cr

degerlerine sahip anlik bir kisa devre izlenir. A, B ve 1t zaman sabiti pozitif
blyukltklerdir. Akim gevseme stiresinden yaralanarak iki gerilim suresi elde edilir
(T4 ve Tp). Dagiimlarin ayni terimlere sahip oldugu ve agik devre bosalmasinin
tamamlanmadi§ durumda R - « ya da kagaksiz bir sistem igin kural beklentisi
vardir. Gerilim ne sifirdir ne de sonsuza gider.
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2.5.8. Acgik Devre Akimi '

Kondansatér uglarindaki geriliminin digtiimesi yerine genellikle potansiyelin
tdrevinin élgtimesi yoluna gidilir. Bir dlgl kondansatériniin serbest elektrodu ile
toprak arasina bir C* kondansatérii baglanir ve | toprak akimi élgtltr. E§er C* <<
C ise, C* nin kullaniimasindan dolay! olusan bozulma ihmal edilebilir ve

I = C* du(t)/dt (2.14)
yazihr

Burada u(t) kuplaj kondansatérii yokken él¢llen ylizey potansiyelidir. Isil
olarak uyariimis akimiar i¢in verilen tanimiar kullanildiginda | bir agik devre akimidir.

2.5.9. Farkh Sabit Sicakhiklarda Egisil Sogurma Etkileri .

Esisil olmayan etkileri aragtirmak igin ilk olarak farkli sicakliklarda esisil
akimlar Slgtimastir. Kutuplanma akimlan Sekil 2.16°da gosteriimistir. Dogru akim
iletimi sicaklikla sogurmadan ¢ok daha hizli artar. Sogurma Uzerinde sicakhigin
etkisi sadece dogru akim bilegeninin gézlenmedigi tutunma akimiyla gosterilir.
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Sekil. 2.16. Egisil kutuplanma akimlari.
QOda sicakhiginda ihmal edilebilen omik iletim
sogurmadan daha kuvvetli artmaktadir.
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2.6. KUTUPLANMANIN UZAYSAL DAGILIMI

Elde edilen sonuglar mam elekireti icinde bir dielektrik hacim
kutuplanmasinin varligint kanitlamistir. Ancak kutuplanmanin ézel bir dadimin
tanimlamada bazi problemler vardir. Potansiyel deneyleriyle elde edilen i¢ alan
6lctmleri; ayni, tekdlze bir hacim kutuplanmasint ifade etmektedir. Elektret
ylUzeylerindeki Slgimier diizenlenmis ya da uygun duruma getiriimistir. Polarize
olmus yuzeylerin mekanik iglemi ve polarize olmayan dielektriklerin yeni ylizey
yiiki olusturdudu bilindigi icin, Faraday kafesinde siralama ya da dizenleme
sresince bozulan arttk yUkler o&lgtlirken yeni olusturulan yGzeyler Uzerinde
induksiyon levha teknigi ile dl¢hlmis ylk zit goérinmektedir. Bu problemlerden
kaginmak i¢in parcalama teknigi ile 1si etkilesimli yUk salinim teknigi
karsilagtirdmistir.

2.6.1. Pargalama Yéntemi

Bu yontemde &rneklerin bir kismi, ylksek sicaklikta kutuplanip enerjilenme
devam ederken uygun bir sicaklikta sogutulmus ve sonunda kisa devre edilmistir.
Orneklerin bazilari farkli kalinliklarda parcalara bélinmis ve bu pargalardan
bazilan merkezden bazilarnida elektrot bdlgelerinden alinmistir. Orjinal érneklerin
ylzeyleri aquadag Uzerinde isaretlenmis elektrotiari tagimaktadir. Ayni malzeme
elektrotlar yeni olusturulmus tim ylzeylere uygulanmistir. Bu elektrotlar
parcalanma slresince Uretilen yUzey yiklerini kompanze etmekte ve sonunda
nétlrlestirmektedir.

Mekanik iglem;depolanmis ylkiin dondugu dustk sicaklikta olusturuldugu
icin malzeme hacmi igersinde depolanan yik serbest birakilmamigtir. Bu ylzden
sadece elde edilen TSC dlcimleri hacim yUkimi serbest birakmaktadir.
Pargalanmanin oldugu dastk sicaklik; hacim iletimini ve bu iglem stresince yuk
kaybini engellemistir. Ayni polarizasyon degeri icin salinim ylk degeri, kalinlik ve
bélimlerin konumundan bagimsizdir. Dielektrik kayma (yer degistirme)

D) =& E(x,t) + P(x,})

dir. Bu iligki; iyonik, dipolar ve elekironik olabilen P'nin yapisi hakkinda agik
varsayimlar 6nermez. Ornek kisa devre edildiginde
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?E(x, tjdx = 0 (2.15)
0

ve bu ylzden

D(t) = d"1TP(x, t)dx (2.15,a)
0

dir. TSC éigimleri stresince bogalma akimi | = a dD/dt, a: elektrotlanmis alan'dir.

Toplam salinan yUk;

Q =

olwm

?P(X,O)dx = aP(0) (2.15,b)
5 )

P(0) burada kalici bdiim polarizasyonu anlamina gelmektedir.
2.6.2. Paschen Delinmesi ve indiiksiyon Levhasi Yontemi
2.6.2.1. Yiizeysel Yiikiin Kutbiyetinin Degismesi

Onceki élgimler, dielektrik hacimsel kutuplanmay: formiile etmek igin
yeterince kanit, bilgi vermekte fakat dielektrik yilizey ylkinde kutbiyetin degiémesini
ifade eden herhangi bir kutuplanma yénu belirtmemektedir. Ters bir kutuplanma
dielektrik sabitinin pozitiften negatife dogru degismesi anlamina gelmektedir.
Dielektrik para-elektrikten dia-elektrije donmektedir. Béyle bir etki olustugunda;
Kisa devre degisim olaylarindaki toplam yik icerigi kutuplanma olaylarindaki yik
degerine ulagsmaktadir. Kutbiyetin ters gevrilmesi; indiksiyon levha teknigi ile
gozlenilirken simdiye kadar sunulan akim &l¢iimleri aqu-adag Uzerinde belirtilmis
elektrotlarla yapilmistir. Bu, dielektrik hacim polarizasyonu ézelliginden ¢ok digme
ybénteminden kaynaklanan bir artetki gérintimindedir. Bu etki yalnizca kullanilan
teknik arastinidiginda anlasilabilir. Bu amag igin uygun bir arag¢, ayni elamant akim
olglimleri igin elektrot gibi ylk él¢limleri icin' de indUkleme levhasi gibi kullanilan
boélmeli bir kondansatérddr.
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2.6.2.2. Pargalarina Aynlabilir Kondansatér ve indiiksiyon Levhasi olarak
Elektrot

Bolmeli kondansatérin iglem kosgullan ile kutuplanma siiresince ve kisa
devrede eiektrotun bir indlksiyon levhasi gibi kullanimi polystyrene gibi oda
sicakliginda ihmal edilebilir dielektrik emisyon gésteren bir dielektrikle arastirilabilir.
Bu malzemeyle 6l¢im degerleri olusturulmustur. Arastirmada kullanilan érnekler d
= 0,1 cm kalinli§indaki disklerdi. Elektrot alan a = 44 cm?2, badil dielektrik sabiti =
2,6, kapasite C = 9,6x10-1" F. Boimeli kondansatér yapisi Sekil 2.17'de élgme
devresi de . Sekil 2.18'de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Pargalanna aynilabilir kondansator.
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Sekil 2.18. Olgme sistemi.
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Olgme kondansatori C*in kapasitesi érnekle kargilastirnidiyinda daha
blylktar. C* > C Dielektrik ve Elektrot ylizeyleri dikkatlice diizenlenmis ve elektrot,
oérnek ylzey (zerine dayanmistir. Dlzensiz dokunma alaniari ve kiiglik hava
araliklar ihmal edilemez. Yiksek alan durumlari hari¢, bdlgedeki elektrot ile
elektrot - dielektrik iligkisinin engellenildigi varsayiimaktadir. Elektrodun bu tarzda
aquadag (izerinde kullanimi simdiye kadar ki kullanimlarindan farkli degildir.
Paschen delinmesi oldugunda kullanim alant elektrotlarin algalip yukselmesi
sUresince farklilagmaktadir. Sistemin igleyigi $ekil 2.19 |- 1 V'de gosterilmistir.
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Sekil 2.19. indiiksiyon levhasi olarak elektrot.

[ - Kutuplanmig kondansatér. Elektrot yiiku q, yalitkanin
ylzeysel yiki o* = -a(c - E)'ya esit fakat ters
kutbiyetlidir. Burada E =V, /d ve c serbest ylizeysel
yik yogunlugudur.

Il - Olgme kondansatérii C* agilip elektrot kaldiriliyor.
Elektrot yuki C*'ye aktariliyor ve bu durumda

potansiyel V= g/C* oluyor.

il - C* kisa devre ediliyor. V=0.

IV - C* tekrar agik devre ediliyor ve elektrot yalitkanin
Gizerine yeniden konuyor. C*, V =-q/C* potansiyeli
ile ytikleniyor. V,>>V oldudu igin sistem
baslangi¢taki durumuna déntiyor.

V - C* kisa devre ediliyor. Yalitkanin ylizeysel yukl asE
bagintisina gore artarken C*ntn yik{ de ayni
miktarda azaliyor ve potansiyel degeri V = -ac/C*
oluyor.

VI - C* kisa devre ediliyor. iglemler simdi kisa devre
kosullarindaki C* ile tekrarlanabilir. Elektrotun
kaldinidigi (Il ve 1lI)'tnci durumlarda sinir ylzeysel
yUkanin -asE olmadigi gortlmektedir.
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Elektrot ylki; ya dielektrikten ytklenen elektrotun kaldirimastyla ya da
dielektrik yizeyi Gzerinde énceden bogalmis elektrotun algaltiimasiyla él¢timistdr.

2.6.2.3. Hava Araligindaki Alan

x hava araligi kalinligi olmak Gzere, havanin dielektrik sabiti £*=0,885x10-14
F/cm ve polistrenin dielektrik sabiti € = 2.8 x 1013 F/ cm dir. Hava araligindaki
elektrik alani;

Vo

w_fd % o

E(x) = = " (2.16)
8’+8‘a 8'+88

E'(X), X'in sonsuz biylk degeri i¢in x eksenine orijinde astimtot olan S bigiminde bir
egri verir.

2.6.2.4. Paschen Delinmesi

Yukarida sézi edilen egri, iki elektrot arasinda hava igindeki delinme alani A
icin Paschen egrisiyle birlikte gértlmelidir. Alan, x' in sonsuz degeri igin 30 kV iken
x = 0 i¢in sonsuza ytikseltiimistir. TUnelleme, elektron emisyonu ya da ézelliklede
elektronik benzeri diger olaylar alani sinirlayacad icin sonraki deder tabiki teorik
olmaktadir. V' in digik degerleri igin (2.16) esitligi ile verilen E*(x) alan! her yerde
paschen delinme alanindan kiguktar. V' in yiksek degerleri igin E*(x) delinme
‘simirina ulagir ve iki edri birbirini keser. Kritik potansiyel V, ve V,' In kismi bir degeri
icin iki egri bir noktada birbirine dokunur. Sekil 2.20' de gosterilen 1.ci egri, NTP'de
paralel elektrotlar arasindaki delinme alanini verir. 2 ci egri, yukanda sézi edilen
geometri ve malzeme parametreleri icin hava aralidi x' in bir fonksiyonu olarak E*
alanini verir. Bu egri dielektrigin gercek yukins tagimadidini varsaymaktadir.

c*=0veeV,/d=1x10-8C/cm 2dir. Budeger E=7.5x10 4V/cm, x =
2x102cm V. = 4.6 x 103 kritik potansiyel dederi i¢in bir osciilasyon noktasi verir.

2.6.2.5. Hava Arali iginde Maksimum Olgiilebilir Ylizeysel Yiik

Baslangi¢ olarak ylzsiz bir dielektrige uygulanan gerilimin bir adim
artimini digtnelim. Sekil 2.19 1 - v'de gdsterildigi gibi, ylk dlgimtnden sonra her
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adimda elektrot kaldinhp tekrar yerlestiriimistir
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Sekil 2.20. Delinme baslangicinin ve maksimum elde edilebilecek
ylk yogunlugunun belirlenmesi
I. Havada delinme alan siddeti
[l. YUkIU yalitkandaki alan siddeti

V, <V, iken q=CV, V,ile lineer olarak yukselir. V, V, 'ye erigtidi an,
elektrotun kaldirimasi siresince delinme alani asilir, delinme meydana gelir ve
dielektrik ylUklenmis olur. Sonraki adimlar stiresince tekrar eden bu islem elektrot
yukini q = CV, gibi bir degerde simirlar. islem, uygulanan gerilim 2V, deg@erine
ulasincaya kadar devam eder. Bu durumda, elektrotun algalmasi slresince
delinme esidine ulasilir, sonra yuklenmis dielektrik yiizeyi ile topraklanmis elektrot
arasinda geri bosalmalar olusur. Bu bosgalmalar elektrot yukini CVc degerinde
sinirlar. Yukarida verilen sayisal degerlerle CV, = 4,6x107 C ve ¢* = 1x10 C-7/cm?
bulunmustur. Deneysel sonuglar $Sekil 2.21'de gdsterilmigtir.

1'ci edri 3.3x107 C degerinde diismeye baslayan elektrot yukind, 2'ci egri
ayn| dederde ylkselmeye baglayan dielektrik yukini ve 3'cli egride her iki yikan
toplamini ifade etmektedir. YUk doymasi, yaklasik 7 kV gerilimlerde elde edilen 2
ve 3' cli edrilerin yatay degisimleriyle gOsterilmistir. 3'cl edride teorik olarak tahmin
edilmis 1x10 -14 F'lik bir kayma vardir. Elde edilen en biytk yik yogunlugu 7.5 x
10 C-19/cm? olup bu deger teorik degere oldukga yakindir.
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Sekil 2.21. Delinme ve ylk doymasi. 1. Elektrot yikl, 2. Yalitkanin yukd,
3. Toplam yuk

Elektrot . yUkinin bir maksimuma ulastiktan sonra, yalitkan yUkann
ulasti§i dederlerden daha kuigiik degerlerde durmasi bosalma baslangici ve
sondurme gerilimi arasindaki farkhliktan kaynaklanmaktadir. Bu, dielektrigin
yUklendigi bir delinme isleminde, elektrot ylkintn delinmenin ortaya ¢iktigi degerin
altina dusecegdi anlamindadir. YUk miktarinin gogu yalitkana transfer edilmektedir.

2.6.2.6. Yiizeysel Ytikin Histeresiz Egrisi

Olctimler bir periyodu tamamlayan gerilimlerle genisletimis ve sonrada
dielektrik ve elektrik yukleri icin histeresiz egrileri elde edilmistir. Histeresiz
egrilerinin sekilleri, uygulanan gerilimin maksimum degerine gére degismektedir.
Toplam ylizey yukt elde edildidi anda yalitkanin, alternatif olarak pozitif ve negatif
isaretli azalan gerilimler uygulanarak polaritesini kaybettigi izlenir.

2.6.2.7. ince Hava Araliklarindaki Yiizeysel Yiik.

Elektrot, yaltkan tzerinde iken bile elektrot ile yalitkan arasinda
mikemmel bir iliski olmadi§i i¢in elektrot kaldinimaksizin  yiklenme
umulmamaktadir. Bu durum Sekil 2.22'de gdsterilmistir. Burada gerilim, alan
icindeki elektrot ile her 5 saniyede bir uygulanmistir. Sonra gerilim kaldinlmis,
sistem kisa devre edilmis ve elektrot yoku Sekil 2.19 IV-V'de gosterildigi gibi
Slgtimistur. YUk su an doyma olmamasina ragmen oncekinden daha dusuktar.
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Tam bir histeresiz egrisi sekilde ifade edilmigtir. Algak yik degerleri tim dielekirk
alaninin yiklenmedigini géstermektedir. Oldukga blyUk hava araliginin bulundugu
bélgelerde, sadece sinirlanmig alan ylzeylerini 6érten kismi bosalmalar.
olugmaktadir. Olgtimler, bosalmanin alternatif zorlanma altinda olusumunu goteren
bir bogsalma diyagrami ¢izimini mimkin kilmaktadir. Bu duruma gére, bir
kondansator icinde dielektrik ylzeyleri arasindaki bosalmalar, metal ve dielektrik
arasinda meydana gelen bosalmalarla ayni davranig) sergilemektedir. Bu sonug
ayni zamanda deneysel olarak ispatlanabilir.

-2
2% 10 Couvlomb .

Sekil 2.22. Elektrodu kaldirmaksizin ara ylizey Gzerinden yalitkanin yiklenmesi.

2.6.2.8. Yiizeysel Bosalma ve Egyiik

Oda sicakliginda olusturulan deneylerle dc iletimi ihmal edilebilir. Bu
ylzden ylzey yUkd kagakla & azaltiimamigtir. Kutuplanma  gerilimi
yukseltimediginde delinme iglemiyle ylkleme yapidiktan sonra elektrodun
kaldirimasi yeni es ylk olusturmaz. Bu sonug, enazindan oda sicakiiginda ¢ok az
bir dielektrik emisyon goésteren PMMA gibi bir malzeme igin dogru olmaktadir.
Kuvvetli derecede emici ve slrekli olarak polarize olabilen Carnauba wax gibi bir
malzeme ig¢in durum farklidir. Bu durumda baglanti alani, kismen polarizasyonla
ilgili sinir yUkleri alani ile kontrol edilebilir. Kutuplanma ve kisa devre siiresince
polarizasyon ve baglanti alani degisir ve sonunda delinme esik degerine yonelir.
Sonra ategleme meydana gelir ve esyuk olusturulur. Kisa devrede esylk olusumu
Sekil 2.23'de gosterilmigtir.
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Sekil 2.23. Donmus ytik iceren 6rnekte oda sicakliginda kisa devre siresince | ve
ve q deki dizensiz degisimler sicakliktaki dalgalanmalardan ileri

gelmektedir. Kesikli gizgiler sicaklik dalgalanmalarina gére diizeltiimis
akimi géstermektedir

Sekil 2.23, kutuplanmig bir ornegi gostermektedir fakat bu kez dl¢ciim
parcall kondansatér ile yapilmigtir.  Sekil 2.23; kisa devreden sonra oda
sicakligindaki emme akimini ve elektrot yUkinlide ifade etmektedir. Sogurma
akimindaki dlzensiz degisimler sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
Dogrulanmis degerler iki aya kadarki tim 6lgim araliginda I/t iligkisini vermektedir.
Elektrot yiiki negatif bir degerle baglar. Bu ylizden baslangicta dielektrik zaten bir
esylk tasimaktadir. Sonunda q daha negatif olmakta fakat bu ydnelim tam
degerine ulagmasini sinirlayan dizensiz degiskenlerle kesilmektedir. Dizensiz
degiskenler akim degiskenleriyle ilgili degildir. Bunlar, yalitkanin kutupsuzlanmasi
sliresince baglanti alani yukselmesinin neden oldugu yalitkan - elektrot bagdlantisi
icinde olusan delinme etkileridir.
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2.7. HACIMSEL KUTUPLANMA YUKLERI iLE SERBEST YUKLERIN
TOPLANMASI

2.7.1. Alan ve Yiik Esitlikleri

Onceki bélimlerde; dielektrik emisyon, yik transferi veya iletimi ayn ayr
acgiklandi. Bu iki olayin birarada gézéntne ahnmasn, elektretlerin ve o6zellikle
ylzeysel yUk dedisiminin arastiriimasinda gézlenen olgulan agiklar. 'Bu durum
basit olarak amacimiza uygun bir modelle Sekil 2.24 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Yalitkan ve arayilizey

Yalitkan, iki tabakali bir sistem olarak veriimektedir. & kalinhikli alan E* ve
dielektrik sabiti €*, elektrot ile yalitkan arasinda kiigUk bir hava araligini ya da daha
genel olarak iletkenden yalitkana dogru degistigi bir bdigeyi gostermektedir Hacim

o* =0 - (P+e U,/d) = -g/a (2.17)

degerinde bir ylizeysel yik yogunlugunu tagimaktadir. q, elektrot yakudar. Sekilde
kutuplanma slresince hesaplanmis serbest ylik yoguniugu o*nun sinir ydk
yogunlugu (P+e U,/d)'dan daha ki¢lik oldudu varsayimaktadir. Bu ylizden ag
yukl bir zit yuktur. Ornek kisa devre edildiginde Uy/d sifir olmakta ve o*nin
kutbiyeti bir es ylk durumunu ifade etmektedir.

Kutuplanma stresince hacimdeki elektrik alant E = U /d ve ara alan E* =
g/a'dir.  Bu ylzden hacimdeki elektrik alant kisa devre edilmis kosullarda ara
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alandan daha kigik olur. Bu durum iletken akimlan dustniildigtnde énemlidir.

Omik iletim varsayimiyla hacim igindeki uzay yik etkileri ihmal edilebilir. Ara ylizey
alanindaki iletim akimi a;', hacim akimi ai den farkhidir.

Sarekli esitlikler,

da/dt =1 - a/ (2.18)
do/dt =1 - i (2.19)
i=gE (2.20)

Burada | toplam akim, g hacimsel iletkenlik olmak (izere
| = aP* + ai (2.21)

dir. Serbest ylizeysel ylklerin hareketi (2.19) esitligine gore ara ylzey iletimi ya da
hacimsel iletim ile strdurulebilir. Ara y(zey iletimi hacimsel iletimin ihmal edildigi
disik sicakliklarda ve yiksek alanlarda olusur. Hacimsel iletim ise iletkenligin
blyutk oldugu yiksek sicakliklarda ve duslk alanlarda olugur. Ara yiizey iletimi
ihmal edildiginde i* = 0 olur ve

| = da/dt (2.22)
olur. o sabit kalir ya da sifir olursai= 0 ve
| =a dP/dt (2.23)

olur.

Isil etkilesimli depolanmig yik salinimi sliresince P< 0 ve sadece hacimsel
iletim icin (i* = 0), i >0 olur. i > | P *| oldugunda kisa devre akimi emme akimi gibi
pozitifdir. Oda sicakhginda ve 1 kV/cm'lik bir alanda emme ve sodurma akimlari
Sekil 2.13'de gosterilmisti. Emme ve sogurma akimlari, bélmeli bir elektrot ve
kondansator ile élgtlmelerine ragmen elektrot etkilerine bagdlanabilen bir distorsiyon
g6stermezler. Elektrot akimi ile elektrot ylki arasindaki iliski (2.18) esitliginde i* =
0 ile izlenebilir.
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2.7.2. Dielektrik Sogurma, Zayif Alan - Yiiksek Sicaklik - Zit Yiik

Dielektrik emisyona bagli dielektrik kutuplanmasi, uygulanan gerilimin
distk tutulmasi kosuluyla, bir kutbiyet degisimi ya da es yUk olusumu
goruimeksizin icerde dondurulabilir.
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Sekil 2.25. Dielektrik sogurma ve sirekli hacimsel kutuplanma, zayif alan.
Solda; Oda sicakhinda kisa devreden sonra | ve q,
Sagda; Iki hafta sonra yeniden isitma sirasinda | ve q.

Sekil 2.25, 1,75x100 V/cm degerinde bir alanda 70 C° 'de kutuplanmx§,
oda sicakliinda sodutulmus ve son olarakta kisa devre edilmis bir érmek igin | ve
q'ya iligkin kisa devre dederleri gésterilmektedir. Sekil 2.25,a kisa devreden hemen
sonraki | ve q degerlerini gostermektedir.

I hizi digerken, q kisa bir baglangig bozunumundan sonra sabit
kalmaktadir. g'nun kutbiyeti kutuplanma stiresince oldugu gibi pozitiftir. Bu durum
(2.17) esitligine gore zit yukle ilgili icerde tutulan bir hacimsel kutuplanmay: isaret.
etmektedir. Sekil 2.25b ise 6rnedin, oda sicakliginda iki hafta streyle kisa
devrede kalmasindan sonra gozlenen kutuplanma salimmini (release of
polarization ) gdstermektedir. q hemen hemen sabittir, fakat sicaklik 70 C° ye
ulagtiginda q azalmaktadir. Ters akim degisimi gérliimemis ve esitlik (2.14) i* =
ile verilmistir.
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2.7.3.. Kutbiyet Degisimi, Yuksek Alan - Disgtik Sicaklik, Egylik

Yeterli derecede yliksek alanlarda ara ylzey iletimi (ya da delinmesi),
yalitkan yUzeyini serbest yiik yoguniugu o ile pozitif olarak yukler. (2.17) esitligine
gore kisa devreden sonra ag ylzeysel yik yogunlugu -c* = g/a=P -c'dir. Kisa
devreden hemen sonra P > q iken q pozitiftir. Dielektrik dlstk sicaklikta
kutuplandiginda P sonunda o degerine ulagir, o ise sabit kalir, sonunda P = 0, g/a
= -c olur, yani bir kutbiyet degisimi gortltr. Bu durum Sekil 2.26'da 10 kV/cm
degerinde bir alan igin gdsterilmigtir. '
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Sekil 2.26. Kutbiyetin dedismesi. Solda; Yiksek alan ve dislk sicaklikta
kutuplandiktan sonra oda sicakligindaki | ve g;
Sagdda; ki hafta sonratekrar isitma sirasindaki | ve q degerleri.

YUk bozunumuyla birlikte bulunan sogurma akimi o 'nun sabit kalmasi
kosuluyla | = a dP/dt (2.23) esitligini ‘yerine getirmektedir. [sitma, yuzeysel yikleri
serbest birakmakta fakat P zaten sifira dogru gittigi icin Sekil 2.25'deki gibi bir
depolarizasyon akimi umulmamaktadir. Bu durum Sekil 2.26'da gdsterilmistir.

Kuglk bir pozitif akimin (yiklenme akiminin) bir esylik bozunumuna uygun
oldugu gorllebilir. Bu akim hacimsel iletimi amaglamaktadir. Genligi g'dan daha
kiclk oldugu icin (2.18) esitligine gére -ai*=q*-1 ve P = 0'dir. Bu ylzden bir es
yUk kesiti ara ytizey iletimiyle bozulmaktadir.
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2.7.4. Kutuplanma ve Serbest Ylizeysel Yiiklerin Toplanmasi

Zit kutbiyetlere sahip olmalarina ragmen es yik, zit ylk ve serbest yik ile
kutuplanma birbirlerini yok etmeksizin ayni zamanda varolabilirler. Yalitkanin ad
ylzey yukl sifir olabilir fakat bu herhangi bir ylk yogunlugunda zit kutbiyetli
yUklerin denklestiriimesi anlamindadir.

Uygun bir sekilde yalitkanin 1sitiimasi kutuplanmanin varhigini gosterebilir.
Clnkl iki yUk farkh gevseme zamanlarina sahiptir. Kutuplanma serbest yiizeysel
ylklerden daha hizli bozunur. Bu durum $ekil 2.27 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Serbest ylik ve hacimsel kutuplanmasinin toplanmasi.
Solda; Yuksek alan, ylUksek sicaklikta kutuplanmis, kisa devre
sirasindaki | ve q; Sagda; 19 saat sonra tekrar I1sitma
sirasindaki | ve q

Sekil 2.27,a 9,5x100 V/cm degerinde bir alanda kutuplanmis ve sonunda
oda sicakliginda sodutulmus bir 6rek icin kisa devreden sonraki | ve q dederlerini
gostermektedir. q duzenli olarak azalir ve tirevi | akimini verir. Olgiim sonunda |
sifira yaklasir ve q pozitif olarak kalir. Burada P ve o'dan her ikisinin klguk,
yaklasik olarak esit ya da zit oldukian bilinmemektedir. Problem ornegin yeniden
isttildi§1 deneyin ikinci agamasinda ¢ézilebilir. ki dlglim arasindaki 19 saatlik kisa
devre slresince daha sonra kutuplanmanin bozunumundan dolayi bir kutbiyet
degisimi olmustur. Sicakhigin yukseltimesiyle Sekil 20'de oldugu gibi iceride
dondurulmusg bir kutuplanmanin salinimini isaret eden bir depolarizasyon akimi
gbzlenmektedir. Ayni zamanda q kuvvetli derecede negatif olur ve sifira
ulagmadan &énce bir tepe degerine ulagir. Buylizdent=0'da P-c=0,P#0ve
o # 0'dir. Sonunda o sabit kalirken P azalir. Olgme agamasinin onunda g* > 0, | <
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0 ve bu ylzden ai* < 0 esitlik(2 18), i = i*- o* >0 esitlik(2.19). Bu sonug¢ hacimsel
iletiminde ara ylizeyi ispatlamaktadir. P <0 oldugu i¢in -P* > i'dir.esitlik (2.21).

2.7.5. Kaplamasiz Yalitkan ve Kendi Kendine Kutuplanma

Serbest ylke iligkin alan 6érnek kesitine dogru gevrildiginde serbest yik
kendi kendine bir kutuplanma olusturabilir. Bu uygun elektrodun kaldiriimasiyia
basarilir. Baslangigta émek, serbest ylzeysel yik c'yu olugturmak igin yliksek bir
alan ile oda sicakhiginda kutuplanmistir. Sonré érnek kutuplamayla olusturulan
kutuplanma dagiimini hesaplamak igin bir stire kisa devrede birakiimistir.

Elektrot kaldirimadan &nce yapi, alan ve kutuplanmadan kurtulurken
yalitkanin alani birlesik elektroda dogru olan bir yik tagimaktadir. Elektrot kisa
devre edilmis drnekten uzaklastinidiginda alan, yapisi eski durumuna getirmektedir.
Kutuplama alanmi gibi ayni dogrultuya sahip olma malzemenin kutuplanmasini
baglatmaktadir. Sabit o, artan P ve V, = 0 ile ag ylzey yiki o* = o - P azalrr,
(2.17) esitliginde ve elektrot ile yapilan periyodik deneyler stiresince dligllen g artar.
Bu durum t < 7500 s i¢in sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 2.28. Oda sicakhiginda kendi kendine kutuplanma. Baslangicta;
yalitkan pozitif serbest ylk (esyUk) tasir.
t ,<t<7500 s: drnek Gzerinden elektrot kaldinidiktan sonra
gegici olarak ylzeysel yukler yer degistirir. t>7500s:Elektrot
yeniden kondugunda gegici ylizeysel yUkler kalkar.



Sekilde yeni olugmus bir kutuplanma gérinmemekte ve sogurma akiminin
| = dg/dt oldugu gbzlenmektedir. Yeterli bir zamandan sonra q baslangi¢ degerine
dénmektedir. Bu ylzden tim islem slresince o sabit kalmaktadir. Bu durum
yalnizca o ve p'nin gevseme surelerinin blylk 6lcide farkli oldugu zaman
gbzienebilir. Bu baglamda agik devre dlgmelerinde iki tepe deder gozlenirken
yuklenmis érnekteki kisa devre TCS élgliminde sadece tek bir tepe dederin ortaya
¢cikmasi oldukea ilgingtir. Bu etki korona ile ylklenmis polyester tabakalar tizerinde
onceki agik devre olgimlerinde bulunmus benzer davranigi gdsteren sonugla
baglantihdir [ 1-127] _
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2.8. DIELEKTRIK KURAMI VE ISIL ETKILESIMLI iSLEMLER HAKKINDAKI
YENi GORUSLER

2.8.1. Esisil Dielektrik Sogurma Hakkindaki Kuramsal Goriigler
2.8.1.1. Dielektrik Gevseme islevleri igin Gérgiil (Ampirik) Bagintilar

Dielektrik emisyon kuraminin temel tagi, dielektrik davranisini tanimlamada
kullanilan fonksiybnlarla iligkili toplama (stperpozisyon) ilkesidir. Bu iglevlerden biri
bilinirse tim diderleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalar igin baglangig noktasi,
genellikle sogurma akimindan taretilen dielektrik gevseme islevidir. Bu iglevin tek
ustel bir baginti ile verilmedigi daha énce belirtilmigti.

2.8.1.2. Gevgeme Siirelerinin Gaussian Olasilik Dagilimi

Sapma igin Gstel fonksiyonlarin ilk teorik ifadesi esitlik (2.5)'te ifade edildigi
gibi gevseme zamanlan F(t)'nin dagiimi dislincesinden gelmektedir. Bu dagilim,
farkli 6zelliklerde gevgeyen, coklu, bagimsiz sistemlerin varligina kanit olarak alan
K.W. Wagner, molekilsel gevseme zamanlarinin logaritmik olarak Gauss olasilik
dagiimina gére dagidigini kabul etmistir.

Wagner analitk gevseme icin Wiechert tarafindan kurulmus bir 6megi
izlemigtir. Gevgeme iglevi sonuglan ¢izelge olarak gdésterilmis ve parametrelerin
ifade yontemleri tartigiimigtir. Genis bir zaman araliginda sunulan ¢(t), ¢cok kisa ve
¢ok uzun zamanlar icin deneysel olarak bulundugundan daha hizli bir sekilde bir
noktaya ulagmigtir.

2.8.1.3. Dagilim islevinin Genisligi

Oda sicakh§inda 10-"'den 107" s'ye kadar uzanan bir zaman araliginda dc
ve ac ydntemlerle yapilan gevseme zamani dlgimieri gevgeme zamaninin oldukga
genis aralkta degistigini gostermistir.  Ancak bdyle bir dadiimi, farkhh dipol
momentlerinin degisken degerlerine ve diger kutuplanabilir sistemlerin 6zelliklerine
badlamanin zorluguna isaret edilmektedir. Cok kisa ve uzun zamanlarda Wagner
dagiiminin basarisizhigi ile birlikte, akim ve dagilim igin iki denk dadiim iglevinin
varlig! ile ortaya ¢ikan anlam belirsizligi ve bu gibi dlstnceler yapisal 6zelliklere
gore dagilim islevinin sunumunda gtivenirliligi azaltmistir.
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2.8.1.4. Gevseme Siiresinin Sicaklikla Degisimi. Arrhenius Yasasi

Kutuplanmig bir malzemenin gevseme siresi ile sicaklik arasindaki iligki
genellikle Arrhenius esitlidi ile verilir.

T = 19€ (2.24)

u: etkilesim enerijisi

k = 8.62 x10-° eV Boltzman sabiti

T: mutlak sicaklik

/7, : maksimum degeri 10-13 s olan kagis frekansidir.

Gevseme, sicakliktan etkilenen bir olay gibi disinlldaginde, gevseme
sUrelerinin dagim iglevindeki sinir genislik bir problem olmaktan ¢ikmaktadir.

2.8.1.5. Etkilesim Enerjilerinin Dagilimi

Gevseme zamanlannin dagilimi, esitlik (2.5)'te © yerine esitlik (2.24)'deki
degeri yerlestirilerek aktif enerjilerin bir dagimi sekline donlsturtlebilir.

dt u ) du
0% - ) (229)

Oda sicakhinda t ' nun 107 - 107 s aralifindaki degerlerine sahip bir
dagiiminin 0,36 - 1,2 keV arasinda degerlere sahip bir dagilima karsihk duser.
U'nun 1.8 keV gibi yliksek degderleri t;'in bir degeri ile uygunluk gdsterir. 260°C'de
gevseme siiresi 2.6 saattir. Bu deder oda sicakliginda 2.5x107s olabilir. Bu bilyk
deger 1sil etkilesimli durum dondurulduktan sonra sistemin asla  baslangi¢
durumuna dénmeyecegi anlamindadir. Bu géstergeyle etkin enerji dagdilimi kabul
edilebilir. Bu sekildeki dagilimlar deneysel olarak polimerlerde bulunmustur.
Dagilimlarin zaman domeninde tek bir gevseme béligesi ya da isi domeninde tek bir
tepe deger gbsterdidi vurgulaniimistir.

2.8.1.6. Sicaklik - Zaman Toplama ilkesi

Admitans ve empedans fonksiyonlar gibi dielektrik fonksiyonlarin pahall
Olgimleri ve kayip faktor egrileri farkli fakat sabit isilarda gergeklestirilmistir. Birgok
drneklerde bu esisillar, herbiri bu fonksiyonlar icin ana egrileri olusturan affine



47

dénlsum koordinatlarina dénusturllebilir. Boyle bir zaman - sicaklik ilkesi bir tek
etkin enerjiyle ilgili gevgseme zamanlarinin dagilimi igin gegerli olup aktivasyon
enerjilerinin bir dagiimi igin uygun degildir. Gevseme zamani ile aktivasyon eneriisi
arasindaki iligki Arrhenius yasasini izleme zorunlulugu gostermez fakat bu iligki esit
WLF iligkisiyle verilebilir. Benzer bir durum, 1si - zaman suUperpozisyon ilkesine
uyan malzemelerin 1sil olarak kolayca adlandinididi visco-elastik kuraminda vardir.

2.8.1.7. Dagihm iglevleri ve Bagimsiz Temel Sistemleri

Dagilim iglevlerinin varligr tim lineer gevseme teorileri icin gerekli bir
elemandir. Bununla beraber bu fonksiyonlar deneysel bagdimsiz sistemlerin
Ozelliklerini sunmaz ya da varliklanni kanittamaz. Su an dadilim fonksiyonlarinin
fiziksel isaretini ret eden, birbiriyle iligkili yapilar Uzerinde olusturulmus teoriler
amagclanmaktadir. Bu fonksiyonlar matematiksel olarak elimine edilemedigi icin
yeni ifade yollarina gidilmistir.

2.8.2. Birbiriyle ilgili Yapilar ve Kiime Olugumu
2.8.2.1. Genellestirilmis Curie-Von Schweider Yasasi

Gevseme islevieri icin en iyi yaklasimlardan biri Curie-Von Schweider
yasasidir.

t N
o(t) = K(ﬂ ,0<n<1 : (2.26)

7. karakteristik zaman sabiti

tnin sonsuz degeri icin fonsiyon ve integrali sapma gdOstermektedir.
Dielektrik kuraminda daha genel iki gl¢ yasasi, uluslararasi bir yasa kabul
edildiginde

k
(7" + (t s ™

o(t) = 0<n<1,0<m (2.27)

seklinde ifade edilebilir. Viskoelastik fonksiyonunda daha g¢ok k (t/z)" ifadesi
kullanimaktadir. - Teorik bir bulgu, birbiriyle etkilesimli sistemlerin bUytk bir
¢odunlugunda enerjiyi sunan ¢ok yapili iki duzeyli sistemlerin teorisinde
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gbriimustlr. Bir baglangi¢ teorisi esitlik(2.26)'y1 sunmayi amaglayan "double well"
teorisinde gérilebilir.

2.8.2.2. The Williams-Watt islevi ve Kiime Olusumu

Verilerin genis bir aralikta kullanildi§i diger bir islev

1—
olt) = o(0). &/

,0<n<1 . (2.28)

Esitlik(2.28) elektrik toplaminda kullanilan bir cam kavanozun agik - devre
gerilim bozunum ifadesi icin Kohirausch tarafindan kullanimistir.  Dielektrik
gevseme islevinin bir ifadesi olarak esitlik(2.28) Williams ve Watt tarafindan
tartisitmigtir. Bu iligki

15 = (1 - mwheg)0-M

(2.29)
bagintistyla verilebilir.

Ty karakteristik blylk zaman sabiti, 7, : kiiglik zaman sabiti

t 'nin sonsuz degeri icin esitlik(2.28) esitlik(2.27)'den daha hizli bir sekilde sifira
ulasir.

2.8.3. Gevgeme ve Yayllma Kurami
2.8.3.1. Bueche'nin Mekanik Gevgeme Modeli, Cauer Modelleri

Viskoelastik ile dielekirik arasindaki benzerlik, bagimsiz sistemleri ifade
etmeksizin gevseme etkilerini gdsteren bagka bir yontemi ortaya ¢ikarmustir.
Bueche, elastik kuvvetlerle sinirlanip viskoz kuvvetler ile biyik diglide engellenmis
haraketleri olusturmaya muktedir, esit aralikli molektler birimlerin bir sirasi gibi
polimer zincirlerini sunan basarili bir lineer viskoelastik polimerler kurami gelistirdi.

|
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|

Sekil 2.29. Mekanik gevseme igin Bueche modeli.



49

Birbirine akuple edilmig birimlerin lineer sénimli kaymasi (yerdegistirmesi)
~ Cauer modeli yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonug ya sonlu tekdiize veya kangik
merdiven aglar, lineer sistem teorisindeki Maxwell ve Wagner yapilari kadar 6nemli
olan bir yapi tipi sunar.

2.8.3.2. Yayilma Egitligi

Bueche modeli, zincirleri polar molekdlleri tasiyan c¢apraz - baglh bir
polimer igin duyarl bir yaklagim gibi gériinmektedir. Bueche modelinin elektriksel
benzeri, yanit iglevi bi¢cim olarak Bueche iglevine benzeyen Sekil 2.30'da
gosterilmis tekdlze birlesik merdiven gebekesidir.

&z o R R R ¥ R

Voo
T L = T

e

Sekil 2.30. Bueche modelinin elektriksel egdederi.

Bu model dagilim fonksiyonunun goésteriimesine yardimci olur. Eleman
degerleri son derece kigUk oldugunda, sekil 2.31 'de sUrekii olarak dagimis
parametrelere sahip sistemi, birlesik paremetrelere sahip bir sisteme
dénustirilmuas gibi dustnebiliriz. Bu yaklagim, bueche'nin sonuglan i¢in yayinim
esitligi ile verilmis astimptotik ifadeler verir.

~2 2
ov
= = (2.30,3)
oX
R %‘t’_ | (2.30,b)

Bu bagintilarda, j: akim yodunlugu; V: potansiyel; 12rc = 1 zaman sabiti; I uzunluk; r:
birim uzuniugun direnci ve c: birim uzunlugun kapasitesidir.

I(t) = i(0,t) ve V(t) = v(0+)
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Sekil 2.31. Surekli olarak dagilmis parametreli model.

2.8.3.4. Gevseme islevi

Esitlik(2.30,a-b)'nin integrali gevseme iglevini verir.

o) = k Do mmt/T (2.31)
n=1 ,

Dirac delta iglevi §(t) kullanilarak gevgseme fonksiyonu integral formunda
yazilabilir.

o(t) = k.TES(s — 1)e Y3ds (2.32,3)
6]
T

=55 (2.32,b)

I > oo icin esitlik(2.26)'nin ézel bir durumu olarak

t -1/2
o(t) ~ (—) (2.33)

T

seklinde yazilabilir 't = O0'daki sonsuzluk, sonsuz uzunluklu modeller igiri
karakteristiktir.

2.8.3.5. Dagilim iglevi ve Normal Dagilim
Dagiim islevi burada kesikli hatlarin bir tayfi (spektrumu) gibi

gorinmektedir. Dagilim islevinin terimleri fiziksel gercekligi amacglayan bagimsiz
gevseme sistemlerine baglanamaz. Boyle sistemler yoktur. Gergekten spektrum
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verilen sistemin normal dugumlerini sunar. Merdiven genislidi en yiksek deger
l 2 fira kadardir. Alt limit gergek degildi bir zincirdeki dai

ifade eden N sayisinin kullaniimasiyla t/(n2xn?) sekiinde elde edilebilir. yiiksek

molekiler sistemler igin n2xn? terimi10° dederine yaklagmaktadir.

"Uygun frekans" terimi, analojide Bode'nin frekans déntgim yontemiyle
gevseme sistemlerine doénUstlrilmis osilatér sistemleri icin kullanilan resonans
frekansi anlamindadir. Gevseme zamanlarinin dadilim fonksiyonu ile normal
digumler arasindaki iliski burada kismi bir model i¢in Biot tarafindan tersinmez
islemlerin termodinamiginden tlretilmistir.

2.8.3.6. Sicaklik-Zaman Toplama ilkesinin Gegerliligi

Gevgeme siresinin sicaklikla iligkisini elde etmek igin esitlik(2.32)'de
Arrhenius yasasi ile verilen 1, esitlidi

T
0 eu/kT

Tn=
n2n?

seklinde kullanilir. Esitlik(2.31)'deki genlik faktoérl k ist bagimliidini ifade
etmektedir ki esisi islev ¢,(T4,t) ve ¢(To, 1) affine doénlsiml ile birbirine
déndsturtlebilir. Bu ylzden gevseme fonksiyonu esitlik (2.27) ve (2.28)'daki gibi isi
- zaman ilkesine uygundur.

2.8.3.7. Cauer Sistemierinin Diger Uygulamalan

Farkh degerli iki eleman  tipini birlestiren merdiven aglan diye
adlandinimaktadir. Merdiven vyapilan, viskoelastikte lomnitz fonksiyonunun
sunumu igin dielektrik teoride de frekansin genis bir araliinda kayip faktérleri sabit
kalan malzemeler icin kullaniimaktadir.

2.8.4. Esisil Olmayan Gevseme Etkileri Uzerine Kuramsal Gérigler

Simdiye kadar farkli fakat sabit sicakliklarda tutulmus sistemler gézénine
alindi. Elektriksel olaylar dis gerilim ve akimlarin uygulamalarn gibi elektriksel
etkilerle olusturulmustu. Simdi ise kutuplanmig, kisa devre ya da agtk devre
edilmis sistemlerde i1sisal etkilesimle olusturulmus bazi elektriksel olaylar hakkinda
durulacaktir.
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2.8.4.1. Isil Olarak Etkinlestirilmis Kisa Devre ve Agik Devre Akimlar

Dazenli olarak olgllen gegici olaylar, 1sil etkilesimli kisa ve agik devre
akimlaridir. Daha 6nce ifade edilen akimiar, iki elektrot tarafida polarize edilip
sogutulan érnedin kisa devrede tekrar isitiimastyla olusturulan akimlardi. Sonraki
akimlar ise agik - devrede yenide isitma siresince boyle 6rneklerin elektrotian
arasinda gorulen gerilimden tlretilen akimlardir.

Isil etkilegimli agtk devre akimi | = C*dV/dt'dir.

V: agik devre gerilimi, C*: serbest elektrot ile toprak arasina baglanmis
kondansatorin kapasitesi.

Bu dlgme tek tarafi elektrotlu érnekler ile de olusturulabilir. Isil etkilesimli
- akimlann varlig siresince kisa ve agik devre akimlarin tepe dederleri farkh
sicakliklarda olusur. Geneliikle bir tek i1s1 - bagimli gevseme zamaniyla karekterize
edilmis bir sistem dusunaildr. ‘

T [T(®) 1= (), C[T®)] = C#), R [TH)] = R (1): Kagak diren¢,t: kutuplanmanin
gevseme suresi'dir.

2.8.4.2. Kisa Devre ile Kutupsuzlanma
Esitlik (2.3)'e gore, kisa devre ile kutupsuzlanma
dP/dt + P/t=0 (2.34,a)

ifadesi ile verilir. T Arrhenius yasasini izlerse, integrasyondan

% o—U/KT(s)

P(t) = P(0).e © ™ ds (2.34,b)

bagintisi elde edilir.

1 I3 2

T ' nun ylksek bir de@erden disik bir degere dogru degistigi sicaklik

arali§gi RC'nin ylksek bir degerden diiglik bir degere degistigi 1si araligindan daha
kUgUktar. Iki araligi ayiran kritik sicakiigin T, olmasi gereklidir. Bu kutuplanma
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gevseme zamaninin kendi iletimindeki dederinden daha kigik oldugunu

gbstermektedir.

2.8.4.3. Acik Devre ile Kutupsuzlanma

Duslk sicaklikta T < T, ve R->w0 iken esitlik(2.11,a)

dP/dt = - (Cla) dV/dt (2.35,a)

P = P(0) + (Cfa) (Vo - V) (2.35,b)

ifadelerini verir. V,: Baslangi¢ gerilimi, P(0): kutuplanmanin baslangi¢ degeri Esitlik
(2.11,a)'y1 kullanip integral almakla,

V() =V, F (t) + V, [1- F(t)] (2.36,a)

ifadesi elde edilir. Sonug gerilimi

/ C).P(0
Ve = La——%—) = V(Te) (2.36,6)
1+ -5
C
eU/KT(s)
F(t) = e 0%0C/(C+Cp)yg (2.38,c)
Yiksek sicaklikta; T, < T
P(t) = (Xd) V(t) (2.37)
Esitlik(2.11,a) kullanilarak
dV/dt+V /[RC (1+C,/C} =0 (2.38)

bagintisi elde edilir.



54

2.8.4.4. Degerlendirme

Kisa devre 1sil etkilesimli akim | = a dP/dt iken agik devre isil etkilegimli
akim | = C* dV/dt'dir. Genel olarak kisa devredeki TSC'de (isil etkilesimli akim) n
etkilesim enerjileri agik devre TSC ' de n + 1 etkilesim enerjilerini verir.

Uygun gevseme bélgeleri Ust Gste gelmedikge u,, ve u,* ' a iliskin degerler
farkhdir. Bu iglemde yapilan yaklagikliklarla en blylk isisal etkilegimli akima ait
tepe degeri iletimle yapilan yUk salinimindan kaynaklanmaktadir ve bu slrekli
iglemde kagis yik tepe deferine uygundur. Bu iliskiler sematik olarak Sekil
2.32'de gosterilmistir.

aj b
p NV £
4 {
c d
T
T
£ £

Sekil 2.32 Isil etkilesimli kisa devre ve acik devre akimlari. (a) Kisa devrede
kutuplanmanin azalmasi. (b) A¢ik devre gerilimin azalmas:.
(c) 1sil etkilesimli kisa devre akimi | = a dP/dt. (d) Isil etkilesimli
agtk devre akimi | = C* dV/dt

2.8.4.5. Sogurulan ve Verilen Yukiin Tersinmezligi, Ytk Degismezligi

Esisil olmayan kosullarda daha o6nce kutuplanmis bir kondansattrden
kisa devrede salinmig ylik kutuplanma siiresince alinan yik ile ayni degildir (yukan
tersinmezligi yGzinden)

Is1l etkilesimli kisa devre akiminin yuk bileseni dogal olarak sabit degildir
fakat 1sitma slresince sicakliga badlidir (yukin kararsizhig: yGzinden). Bu
durumlari amaglamak i¢in, verilen sabit bir sicaklikta tamamiyle sicakiiga bagimii,
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esisil olarak denk olan isi bagimh elemanlara sahip Maxwell ve Wagner modelleri
dagundimdgtar.

Sistemlerin her ikiside kararli duruma ulasincaya kadar ayni yltksek
sicaklikta ve ayni V, gerilimiyle kutuplanmigtir. Sonra sicaklik azaltiimis ve
sonunda t = O0'da kisa devre edilerek benzer kosullar altinda yeniden isitiimigtir.
Sicaklik - zaman islevi her iki durumda da aynm olmasina ragmen iki sistemin farkli
olarak yanit verdigi bulunmustur. '

a) Maxwell Sistemi

Kisa devreden énce sistem, N Kol sayisi olmak Uzere
N

Qg = 2. Vi(0)Ci[T(0)]
0

yakuna igerir.
Kisa devre slresince bu yik, R; direnglerinin ve C; kondansatérlerinin

sicakliga bagimliigina bakmaksizin dis devreye verilir. Bu ylzden herhangi bir
zamanda sistemin yuk icerigi

QT 1) = 2 OC[T(H)]
ise akim i¢in
I(t) = dQ[T, t}/dt (2.39,a)

yazilabilir.

Q[T(0)0] = Qq, Q[T(x), o] = 0

Tl(t)dt = Qg (2.39,b)
0

yazilabilir.
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Sekil 2.33. Maxwell modeli, elemanlarin paralel baglanmast.

Esitlik(2.39,a) verilebilecek yukin sabit oldugunu gtstermektedir. Akim,
sistemin yUk iglevinin tlrevinden bulunabilir.

b) Wagner Sistemi

Kisa devreden hemen énceki yik miktari

qo = 2, vi(O)ei[T(0)]
dir. V;: C; kondansatériinin uglari arasindaki gerilimdir.

Sistem dis kagaga sahip oldudu igin bu ytkin tamami dis devreye dogru
veriimez. Dig devreye dogru salinan yukin kiriimasi r; direng degerlerine baghidir.

Bu degerler ya da bunlar arasindaki bosalma stiresince degisir. Sonra i¢ yukin
degigen bir miktari serbest birakiir. Bu ylzden kisa devre akimi

I(t) = F(t) dg [T(t),tf] / dt (2.40,a)
ve

Tl(t)dt # sabit (2.40,b)

0

yazilabilir. F, serbest birakilan yiik miktarini ifade eden bir islevdir.
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Sekil 2.34. Wagner modeli, elemanlarin seri baglanmasi.
Sistemin yik miktart q = 2, vi(tei[T(t)]' dir. Nitekim akim Q'nun tirevi

degildir. Bir alternatif formulde

Tl(t)dt # 0 , (2.40,c)

—0

yazilabilir.  integral, kutuplanma akimi dc bileseninin integralde alinmamasi
varsayimiyla tim kutuplanma ve kisa devre daireleri boyunca alinmalidir. Sonug
olarak; Esisil olmayan sogurma yik tersinmezliginde gerekli degildir. Bu durum
sekil 2.35 ve sekil 2.36' da gosteriimistir. Genel durumlarda diren¢ degerleri
arasindaki iligkiler sabit kalir. F sabittir ve esitlik

| =d (Fg)/dt (2.41)
olur. Sistem ylk tersinirligine sahip olur.
c) Yiik tersinirligine sahip sistemler

Kagaksiz sistemlerin genel 6zelligi yUk tersinirligidir. Maxwell akimi

d N dQ
= at ‘.\; ot (43a)
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_d. __ do,
= — = — 3
! ot VnCn p (43b)

Sekil 2.35. iki farki isitma hizi igin salinim akimi ve yuka.
I ve Q,:hizli isitma durumundaki akim ve yik;
l, ve Qy: Yavas isitma durumundaki akim ve yuk

_ Bzl Jealuplonmo

=

fon es;ss\ f
k'sa—devf‘e

Sekil 2.36 Yuk tersinmezligi

Burada, V;. Maxwell kondansatérleri uglarindaki gerilimler; c, :Wagner
kondansatort; vy, ¢, kondansatériinin uglanindaki gerilimdir.
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ﬁg{ﬁ ",‘,i, durumda”damtriim kutuplanma - bogalma gevrimi boyunca integral

degeri sifir olur. Yik tersinirligi gozlenir. Maxwell modeli igin akim toplam i¢ ykin
tarevidir. Wagner modeli i¢inse akim, bu yUkin sadece kismi trevidir. Bunun
nedeni es Maxwell ve Wagner sistemleri igin yUk iceriginin farkh olmasidir. Bununla
beraber eg sistemlerin enerjisi her sistemin kondansatérlerinde bulunan enerjilerin
toplamina esittir.

2.8.4.6. Yalitkan Sistemler igin "Kara Kutu” Kurami

Model yapilari, alttaki tabloda verilen fiziksel sistemlerle iligkili olmayabilir.
Bu ylzden yersiz ve gereksiz olarak bunlardan tdretiimis genel sonuglarla
modellerin davranis ve 6zelliklerinin tartigiimasindan sakiniimistir.

Modeller yardlmlyla, dielektrik 6zelliklere sahip émeklerin tartigiimasi,
alttaki sistemler hakkinda belirli bir bilgi vermeksizin, dielektrik &zellikleri
tanimlayan empedans ve admitans gibi dielektrik fonksiyonlar kadar uyguniuk
gOsterir.

Geleneksel dielekirik kurami amaglarina "kara kutu" kurami gibi
bakmaktadir. Bakis agisi, gerilim ve akimiar gibi kuvvet fonksiyonlarinin iki tipiyle
genisletilebilir. Kuvvet fonksiyonlarinin her biri karekteristlik fonksiyon ve
modellerin bir grubuna girer. Bu grup elemanlarn alanlarina gére agiklanmistir. Bu
alanlara ait olup farkll gruplara ait elemaniar farkli analitik donlsim tipleriyle
birbirlerine dénustdrdlebilir.

Bu 6zellik denklik ilkesini olugturur. Bununla beraber genel dielektrik
kurami, sabit katsayili lineer diferansiyel esitlikler Gzerine kurulu bir esisil kuramdir.
Esisil oimayan kosullar altinda bu katsayilar zamana bagl olur.

Elektriksel uyarinin sabit kaldig: kosullar altinda isil uyarimia olusturulan
elektriksel olaylara ait sistemler bu teori g¢ergevesinde dustintlemez. Egsisil
kosullardan ¢ikariimis sonuglar, sonsuz kiglk sicaklik degisimleri disinda egisil
olmayan kosullarda kullanilamaz.

Isii  olarak Maxwell sistemlerinde olusturulan olaylarin  Wagner
sistemlerinde 6zel kosullar altinda olusturulan olaylandan farkli oldugu
gosterilmigti. Bu yuzden isisal olarak uyariimis sistemler icin iki sistem denk
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olmamaktadir. Bu sonug, farkh gruplara ait olan fonksyonlar arasindaki tim esitlik

iliskileri icin gecerli degildir,

Sonugta, kurama gére ayni fiziksel sistem farklt gruplara iligkin modellerle
verilebilir. Bu modeller tim dis elekiriksel uyarimlara benzer yanit verdikleri i¢in
esisil kosullar altinda bu farkliliklar tanimlanmamigtir.  Esisil olmayan kosullar
altinda ise yapisal farklihklar tanimlanmigtir.  Cunka farkli yapilar benzer dis
uyanm sekillerine farkli yanit vermekte olup ek olarak isi etkilesimli olaylar
sUresince esisil es sistem ciftlerinin her biri digerinde bulunmayan bir davranig
ozelligi sergileyebilir [ 1-12],



BOLUM 3

ELEKTRET UYGULAMALARI

3.1. ELEKTRET ANAHTARLAR

3.1.1. Girig

Burada teflon filminden 140 C° 'ye kadar isitiip ylizeyi korona ile
ylklenerek Uretilmis bir elektret anahtarindan séz edilecektir. Elektret ylizeyindeki
elekiriksel ylkten dolay! hareketli elektroda etkiyen gekme kuvveti F, ve itme
kuvveti F,, dikey hareket sistemi ve menteseli hareket sistemi modelleri kullanilarak
élcUimustr.

Bir tarafi metal kapli filmdeki ylk degisimi, her iki tarafi metal kapli
olmayan filmdeki ylk degisimine gore daha yavas olmustur. Mentese hareket
sisteminde elde edilen gekme kuvveti F,=2,5 mN ve ylizeydeki yUk yoduniugu o
=1,8x10-8 C/em? dir. Hareketli béigenin alani S=4,8 cm? devinim (hava araligi)
d=0,1 mm, gerilim U=100 V ve sistemin dikey hareketinden elde edilen gekim
kuvveti 2,56 mN'dur. F,/F. orani her zaman birden blyUktdr.

Calisma ve sonug gerilimlerine ait degisimler, anahtarlar U,=150 V ile
calisiyor ve yaklasik bir milyon kez agma-kapama yapabiliyorken %30 azaltiimigtir.

Son yillarda enerji tasarrufu yolundaki arastirmalarin biydk éigtide disik
enerji ile ¢alisan roleler Gzerinde yogunlastigim goériyoruz. Bu ana kadar bir
sistemi c¢alistiracak ana anahtar elektromanyetik bobin idi. Daha dustk enerji
sarfiyatina olanak saglayan bir anahtar gelistirmek igin, sorun elektret
anahtarlarinin pratikliligiyle ele alinmis ve bu is igin elektrostatik gtic kullaniimigtir.
Bu konuda daha 6nce Perino ve arkadaglari, anahtari 100 V' luk bir gerilim ve 1Mj
ltik bir enerjiyle deneme yoluyla calistirmigtir.  Sistemin ¢alismasi ve anahtarin
¢ekim gucti ile ilgili duslncelerini agikladi. [ 13 ]
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Bu boélum, bir anahtar gibi kullaniimalari durumunda, itme ve c¢ekme
kuvvetlerine iliskin temel deneyleri ve polimer elektret filminin Gretimini
" tanmimlamaktadir.

3.1.2. Deneyler

Teflon-FEP filminin bir ylzeyi vakum buharlastirma yéntemiyle Ni-Cr
karigimi ile kaplanmugtir. Filmin mekanik dayanikliligini arttirmak icin 10um'den 50u
m'ye kadar ki kalinitkta bir aliminyum tabakasi epoksi regine yapistirict ile
kaplanmis ylUzey Uzerine tutturulmustur.

3.1.3. Korona ile yiikleme yontemi

Filmin metal kapl ylzeyi topraklanarak 140 C° 'ye kadar isitiimistir. Daha
sonra sivri uglu bir elektrot, film ylzeyinden yaklasik 10 mm uzada dikey olarak
yerlestiriimis ve iki elektrot arasina uygulanan + ya da - kutbiyetli bir dogru gerilimle
korona bosalmasi elde edilmigtir. Korona bogalmasi énce 5 s, daha sonra gegici
olarak 55 s slrdurtimus ve bu isiem 5 kez tekrar edilmistir.

3.1.4. Elektret tarafindan tretilen kuvvet

Elektrostatik kuvvet ile devinim (hava araligi) arasindaki iligki; isletim
gerilimi U, elektret ylzey yik yogunlugu o ile Sekil 3.1 de gbsterilen dikey hareket
sistemi ve Sekil 3.2 de gdsterilen mentese hareket sistemi kullanilarak digtimustar.
Elektrostatik kuvvet Riken tipi ylizeysel yik yogunlugu kullanilarak lgtimastur.

\-\orzl—(@}
{ : l \%\Snb
Se
—LF §
!JCV) R r—:-__—j = j’:_:::- :*j-.
] 1.7 ety

7///////’/ 77
4-;@@‘43“: e\e\a’n\o-{-

Sekil 3.1 Dusey hareket eden sistemde Uretilen kuvvetin dlgtim.
Uc: Besleme gerilimi, M: Hareketli elektrot, Se: Kuvvet aigilayici,
R :Bogalma direnci
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M en-\—e;‘é’“l haraket sisdem:

Sekil 3.2 Menteseli sistemde Uretilen kuvvet dlcimi. H: Mentese, a: Etkisiz bolge
(uzunluk), I: Toplam uzunluk

ilk 6nce hareketli elektrotun elektret yiizeyi ile birlesik olarak iligkide oldugu
durum devinimin baslangic noktasi olarak alinmigtir ve elekiret devinim
dogrultusuna paralel hareket ettijinde kuvvet ile devinim arasindaki iligki
olctimistir. Bu durumda o galisma gerilimindeki kuvvet standart deger olarak
alinmis ve galisma gerilimleri degistirilerek elde edilen kuvvet degerleri bu standart
degerden c¢ikartilarak itme ve ¢ekme kuvveti olarak kullaniimistir.

Sekil 3.3 denemeyle (dretiimis elekiret anahtarina ait bir modeli
gostermektedir. ki elektret tipi birlestirilerek pozitif ve negatif olarak yuklenmistir.
Cekme ve itme kuvvetlerinin bir sonucu olarak anahtann acilip kapandigi bir yapi
benimsenmistir.

Elekire 4 F

Sekil 3.3. Elektret anahtar modeli. A: Déner mil, F: Sabit elektrod.

Calisma gerilimi U, elektret filminin alt elektrodu ile hareketli elektrodu
arasina uygulanmistir.
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3.1.5. Sonuglar

Elektretin ylizeysel yiikii

(1) Korona yuklenmesi ile polimer filmi Gzerinde birikmis yUk miktarn, yiklenme
zamaninin 5 s iginde doymaya ulagmis ve doyma yuki 1-2x10-8 C/cm?2 olmusgtur.

(2) Birikmis yaktn émri yUkun kutbiyetine bagl olarak farkliik gostermektedir.
Negatif yukin émri pozitif yukin émriinden daha uzundur.

(3) Bir kez ile bes kez ylklenme durumlarinda yiklenmeden 1000 saat sonraki
zaman sabitleri © kargilagtinldiginda biri 2.1x10 7 s digeri ise 5.9x10 7 s olmustur.
Sonraki 6ncekinden yaklasik (¢ kat daha uzundur.

(4) Tek ytizt metal kapli film ytzeyi Uzerinde birikmig ylkiin degisim orani, metal
kapli olmayan yuzeye ait verilerle karsilastirimigtir. Metal kaph ylzeye ait ylk
hemen hemen hi¢ degismemistir.

(6) Tablo 3.1 deneysel sonuglari géstermektedir. 85 C° de bir ylk kaybr olurken -
55C° de ya da % 90 badl nemli hava kosullarinda ylzey yiki fazla

azalmamaktadir.

TABLO 3.1. Cevresel Karakteristikler

Kosuilar Kalan y(k ylzdeleri
Sogutma deneyi Sicaklik -55°C, Sire 72 saat 68
Isitma deneyi Sicaklik 85°C, Sire 16 saat 19
Nemli isitma deneyi Sicaklik 40°C, Slre 48 saat 44

Sekil 3.4 menteseli sistemler ile disey hareket eden sistemlerde ¢ekme
kuvveti ile devinim arasindaki iliskileri gdstermektedir. Elektrotun ylzey alani S=4.8
cm? ve ylizeysel yik yo§uniugu o=1.8x108 C/em2 dir. Ay kosullar altinda
mentese hareket sistemindeki cekme kuvveti dikey hareket sistemindekinden daha
blylktar. Sekil 3.4 ayrica menteseli sistemdeki itme kuvveti ile devinim arasindaki
iligkiyi géstermektedir. Ylzeysel yik yoduniugu 1.7x10-8 C/cm?2 'dir ve elekirete ait
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itme ve cekme elektrostatik kuvvetleri hemen hemen elekiret ylzeyinden olan
uzakhdin karesi ile ters orantihdir.

P

"

Loveek((071) s Gelime kuvweh (157K)

e

3

—_ Tiee

Sekil 3.4. Dusey hareket eden sistem ile menteseli sistemde ¢cekme kuvveti ile itme
kuvveti iliskileri

Uc(V) Dasgev hareketli sistem  Menteseli sistem
200 —» —a—a—o— ——O—O—

Sekil 3.5 farkh devinim (d) uzaklikian igin ytizeysel ylk yogunlugu o ve
cekme kuvveti F, arasindaki iligkiyi gostermektedir. $ekil 3.6 dada farklh (d)
uzakliklan igin F, ile galisma gerilimi U, arasindaki iligkiyi géstermektedir. Cekme
kuvveti F, elektret ylizey alant S ile dogru orantilidir. itme kuvveti F, ve yiizeysel
ylk yogunlugu o ile U, ve S arasindaki iliskiler Fa nin bunlarla olan iligkileriyle ayni
edilimi gostermektedir. F, ve F, nin her ikiside o, U, ve §' in artimiyla bir artig
gostermektedir. F, nin blyGklagh ayni kosullar altinda F, ninkinden farkhidir. o
=2x10"8 C/cm? farkh d degerleri ve U_'ye iligkin olarak F,/F, orani ve yaklagik
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olarak 150 kV'ta elde edilmig bir mininum deger Sekil 3.7'de gbsteriimigir.
Elektret Anahtar

Tablo 3.2, ylizeysel yik yogunluklarindan biri 6=1.5x10-8 C/cm? ve dideri o
=2x108 C/cm?2 olup farkli polaritelere sahip iki elektret filmini kullanan seesaw tipi
elektret anahtar (A) ile ylzey yik yodunludu o=1x10-8 C/cm2 olan bir elektret
filmini kullanan mentese tipi elektret anahtar géstermektedir.

TABLO 3.2 : Ornek bir elektret anahtarin karakteristikleri.

Karakteristikler A tipi B tipi
Uygulanan Gerilim (V) 300 150
Gug tuketimi (mW) - 20 10
Caligma gerilimi (V) 244 115
Ayrilma Gerilimi (V) 46 : 75

Bir bosalma direnci, anahtarin giris uglarina seri baglanmistir. Bu sayede
bosalan yuk, calisma gerilimi ve elektret ylzey yUkd ile hareketli yliku indtklemistir.
Gug¢ tiketimi bosalma direnci ylksek tutularak azaltiimig fakat yenilenme (onarim)
zamani daha buytik olmustur. Seesaw tipi elektret anahtari igin bu zaman 17 ms,
salinim zamant ise 27 ms'dir.

—
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Sekil 3.5.. Cekme kuvvetinin yiizeysel yiik yoguniugu ile degisimi.
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Sekil 3.6.. Cekme kuvvetinin galisma gerilimi ile degisimi

cv;')

Sekil 3.7. k(=F4/F,) oramnin ¢aligma gerilimi ile degigimi.



68

Mentese tipi elektret anahtar icin mekanik ¢alisma deneyi yapilmistir.
Sekil 3.8 bu deneyin sonuglarini_géstermektedir. Yaklagik bir milyon kez iglem — -
tekrarindan sonra kararli durum gdsterimis olup c¢aligma(pickup) ve disme
(dropout) gerilimlerindeki degisimier yaklasik %35 oraninda engellenmistir.

8

/ Golsma %eri \:mtx

/g/\',i}&% \

. ¢
Durma SQ(‘E‘I\“(\:

3
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n
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! 1
£6) 100 t 000
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—3 Caerilim cv)

Sekil 3.8. Mekanik ¢alisma deneyinin sonuglart.

3.1.6. Degerlendirme

Sekil 3.9 da gésterildigi gibi iki tabakali bir elektret modeli kullanildiginda, d
hava araligindaki elektrik alani

Horeke“

/ e_\elg ro

A Cr
—__? (o 6‘ El d
——— 7 X
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Eleklnet } T it elekheot

Sekil 3.9. Elektretin elektriksel alan ve elektriksel kuvvet modeli.

ot
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Ey = ———8?(— 3.1
(d +
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esitligi ile verilebilir. Bu esitlikte o : elektretin ylizeysel ylk yoguniugu; t : érnegdin
_kalinhgi; e4: hava arah@inin_dielektrik sabiti; s, elektretin dielektrik _sabitidir.

Elektretin elektrik alani E ile hareketli elektrot Gzerine etkiyen g¢ekme kuvveti
arasindaki iligki

ot v
Eo— _ 81SE12 _ 808 €0€s T Ye 3.2)
. 22 d+ t |
Es

seklinde verilebilir. Burada &4 =g, ; ss=eyfe, ve S de ylizey alanidir. Burada,
¢alisma gerilimi uygulanarak indUklenmis ¢gekme kuvvetinin bir arttirimi alinarak bu
kuvvet gerilime bagli olarak ifade edilebilir.

Ayni sekilde itme kuvveti F/'de

V
F, = aos ? 2ot 4 Vg (3.3)
2(d + —)2 ©0°s
Es
SV 2ot
F, Soile T~ Vg (3.4)

iki esitlik arasindaki oran k= F,/F, | §eklinde.verilebilir. Bu esitlikten k>1
olmakta ve bu sonug Sekil 3.7'de uygun digmektedir. Bununla beraber k, U, i¢in
bir mininum deger gostermekte fakat bu iliski k nin ifadesinden elde
edilememektedir. Elekiret ylzeysel ylk yogunlugu o nun U, ye bagh olarak
degismesi minimum deger elde edilmesindeki sebeplerden biri olarak distnulebilir.
Teorik ve deneysel degerler Sekil 3.10'da isaretlenmis ve kiiglk hava araligi
degerleri icin buyUk bir fark bulunmustur.  Kuramsal degerler sol tarafa
kaydirididinda deneysel degerlere ¢ok daha iyi yaklastigi goriiimektedir.

3.1.7. Mekanik yiik ile Elektret tarafindan olusturulan elektrostatik kuvvet
arasindaki iliski

Sekil 3.11 denemeyle Uretiimis bir elektret anahtarin basit bir yapisini
gbstermektedir.

Calisma geriliminin uygulanmadigi durumda, hareketli elektrot Q'ya ters
dogrultuda etki eden yay kuvvetiyle Sekil 3.11 deki gibi tutulur ve bu andaki kuvvet
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ile hava arali§s bir P4 noktastyla verilir.
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Sekil 3,10. Gekme kuvveti ile itme kuvveti arasindaki iligki

Uy gerilimi sifirdan baglayarak arttinldiginda elektret tarafindan tretilen
kuvvet yay tarafindan Oretilen kuvvetten daha blyik olur. Hareketli elektrot
elektrete dokununcaya kadar Q ya dogru ilerler. islem sirasinda iliski arali§i g
azalir ve sonugta dokunma olur. Bu andaki islem P, noktasiyla belirtimektedir.
fliski yayr a'va ait kuvvet P, noktasindaki elektrete ait ¢ekme kuvveti yiikine

eklenmis ve mekanik yiike badli olarak a ve b nin bir sonucunda P, noktasindan
itibaren bir F4 y(ki olmustur.

TMS"ﬁ-—-‘

-—-ie‘dr‘&?jr

Sekil 3.11. Seesaw tipi elekiret anahtarinin yapisi. (a) kontak yay, (b) geri gekme
yayi, (g) kontak aralid
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Sekil 3.12. Mekanik yiklenme ile elektretin elektrostatik kuvveti arasindaki iligki
Fp4: Islem sirasindaki kuvvet karakteristigi. Fp, : Sonugtaki kuvvet
karakteristigi.

U, azaltidiinda g¢ekme kuvveti F4'den daha kuglk olur-ve hareketli
" elektrot Q ya ters bir dogrultuda hareket eder. Bu iglemde istenilen en kuglk
¢alisma gerilimi Tablo 3.2 de gosterilen g¢aligma(pickup) gerilimidir ve bu andaki
cekme kuvveti karakteristigi Fp4 dir. Ayrica en blylk gerilim disme(dropout)
gerilimi olup bu andaki cekme kuvveti karakteristigi Fp, dir.

3.1.8. Polimer Elektret Film Uygulamalarindaki sinirlamalar

(1) Elektret anahtarlarinin boyutlarn elektromagnetik anahtarlara gére daha
blylktar. Fakat ylukseklikte 10 mm ya da daha az pargalara boltinebilir.

(2) Calisma gerilimi Uc, ‘elektromagnetik tiple karsilastiriidiginda daha
yiiksek oldugdu i¢in bu anahtar yiksek gerilim galigma anahtar olarak uygundur.

(3) Klgik bir kuvvet ve kiglk bir hava araliindan dolay! uygulama, dlistk
yukler icin anahtarlar sinirlamistir.
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Elektromagnetik anahtarlarla karstlastinldiginda; elektret anahtariannin
gU¢ gereksinimi buylk olgide duglktlr ve ayrica elektret anahtarlarinda bobin
Hﬁlfaﬁlrrﬁra&iéihdan elékifgrﬁé}iyetik guriilta olugsmayacak ve maliyetleri daha dislk
sonuglar elde edilecektir [13].
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3.2 BIR ELEKTRET VE BIR ILETKENDEN YAPILMIS HAVA FILTRESI

Elektrik yUklh fiberler, yani elektret fiberleri hava filtresi olarak
kullanilabilirler. Duzlemsel (tabaka) elektretler yiksek i¢c ve duslk dis elektrik
alanlarina sahiptir.  Fakat sadece dis alanlar filtreleme olanagma katkida
bulunurlar. Elektretler filtrelerde kullaniimak istenildiginde temel problem bu disg
alanin gictnd arttirmak olacaktir. Genel olarak bir elektret filtresinde bu problem
elektret tabakasinin enini azaltmak suretiyle kolayca ¢ozilebilir. Bu da elektreti
fiberler (lifler) haline getirmekle mimkin olur. Dider bir ¢6zim de iletkenleri
elektretin ylzeyine yakin bir yere yerlestirmektir. Bu yolla hava akimina karsi
diglk direng gbsteren bir filtre yapilabilir, fakat elektret Uzerinde tutulacak ylk
miktari, dielekirik ile iletkenler arasinda kalan havada olusabilecek bosalma
nedeniyle sinirli olur. Bu tdr bir filtre Uzerindeki ylik, mikroskopik olarak X - iginimi
ve bir probla él¢hlmustir. Filtrenin icerisindeki elektrik alanida 6z - kavi bir
ybéntemle él¢limustar. Filtre verimine iliskin 6rek sonuglar elde edilmistir.

Elektriksel glicler hava temizlemede genis ¢apta kullaniimaktadir. Daha
aclk bir sekilde ifade etmek gerekirse, ¢ogu hava filtreleri, tozu filtre fiberleri
Gzerindeki elektrik yUki sonucunda olusan elektrik alani sayesinde Uzerlerinde
toplarlar. Bu alanda yakin zamandaki 6nemli gelismelerden birisi de elektret
fiberlerinden yapilan filtrelerdir.

Bu filtrede kullanilan elektret esy(kii olarak tanimlanir, ¢linki malzeme
Uzerindeki yOkin kutbiyéti, malzemeyi ylklemek i¢in kullanilan elektrotlarla aynidir.
Elektret genellikle polipropilen gibi tabaka seklinde plastik bir malzemeden yapillir.
Tabakanin her iki tarafi zit kutbiyetli olmak Uzere korona ile yUklenir. Bu iki ylk
miktar olarak birbirine esit olup isaret olarak biribirine zittir.

Genig dizlemsel bir levhanin her iki tarafinda esit ve zit ylkler varsa bu
levha; sadece malzemenin dielektrik dayanimi ile sinirlanan bir i¢ elektrik alanina
sahip olan bir kondansatér gibi géz éntine alinabilir. Tabaka, fiberlere ayrildiginda
olusan geometrik degisim, bir dig alanin olusmasina yol agar; bu da malzeme filtre
olarak kullanildiginda toz ve benzeri pargaciklan yakalamasini saglar. Dis alanin
gittikge buyumesi fiberlerin digindaki bosalmalar nedeniyle engellenir. Uzun bir
fiberde, elektrik alani orta kisimlarda daha zayif kalacak ve kenarlara dogru
yoguniagacaktir. Bir elektret fiberi Gizerindeki yUk, aynmi sekildeki bir silindirin
Gzerinde olabilecek yUkten fazladir. Fiber elektrette elektrik akiminin g:o'gu icerdedir
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ve direncin kendisi yerine karesiyle ters orantili bir degiskenlik gdsteren benzer
sekildeki silindirlerden daha az dig alan olusur.

Bir elektretin disinda elekirik alani olusturmanin bir yolu da iletken
malzeme kullanmaktir. Egder elektriksel temas durumundaki iki iletken bir elektretin
iki tarafinda tutulacak olursa, iletkenler potansiyellerini es degerde tutmak igin
gerekli olacak yuku olusturacaklardir. Bu yikler, elektret ile iletkenier arasindaki
bélgede elektretin i¢ alaninin tersi yoniinde bir elektrik alani olusturacaktir. Bu
elektrik alant filtreleme isi i¢in kullanilabilir.

3.2.1. Malzemenin Elektriksel Yiiklenmesi

Elektret olarak segilen malzeme 30 mm kaliniginda, 25 mm eninde
oldukga uzun bir serit seklinde kesilmis polipropilen’ dir. Malzemenin ylizeyi
jospropanol ile temizlenerek, ylzeyi merdane seklindeki doner bir firca ile
yuklenmistir. Uzerine merdanenin killari strtiinen polimerin altinda kalan kismi
topraki bir iletkendi. Merdanenin toprakli kismi ile firganin killar arasinda atlama
olmasini énlemek igin polimerin birer ucunda 2 mm eninde yalitkan seritler vardir.
Bu dizen ile malzemede dipolar yik olusturulur.

Elektrometre ile ylizeysel yik yodunluklari 3400.106 C/cm? ye kadar
Olgllebilir. Fakat polimer iletken lzerinde durmadik¢a bu ylUk yogunluklart kisa
omurtl olur. Eger malzeme herhangi bir beslemeye sahip degilse ¢evresindeki
havada isitilebilir bir bosalma meydana gelir.

Birlesik filtrenin yapisini gdsteren Sekil .3.13 de icige sarnlmig yUkii polimer
ile oluklu metal gerit arasindaki hava araliginda elektrik alani olusturulmaktadir.
lletken maddenin polimerin ylizeyindeki yik yodunlugu Uzerine etkisi, polimere
deden kisa oluklu bir serit yerlestirilerek arastirimis ve yalitkan maddenin
bozulmasiyla yik yodunlugunun ortalama 450.106 C/cm2 dlzeyine dustagu
gOralmustar.

Boyle yukli bir polimer oldukga dlstk bir i¢ elektrik alanina sahiptir.
Polimeri bu sekilde yUkleyebilmek i¢in vakumda elektron bombardimanina tutulur.
Ama bu sekilde olusturulan ylkler az ve dizensiz olup hepsi ayni isaretli degildir.
Oysa elde edilen dipolar yikler yksek ve tekdize bir sekle sahiptir.
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Sekil 3.13. Bir elektret ve bir iletkenden yapilmis filtrenin yapisi.

3.2.2. Filtrenin Yapisi

Filtrenin yapisinda kullanilan ara tutucu madde 120 um kalinhginda
aluminyum serittir. Aluminyum serit, kivrimlar yaklasik 0.7 mm'lik ylkseklige ve 2
mm'lik tepeden tepeye uzaklia sahip sinlsoidal kivrimh bicimdedir. Filtre, onu
destekleyen bir plastik kapsultn igine konmustur. Bu kapsul filtrenin sargisinin
dagiimasini 6nler ve elle tutmayi kolaylastinr. Hava akimi ydniindeki boyu 25 mm
dir. Tagiyicinin destegi ile hava akimina kargi kaldirildidinda alani 2170 mm?2 dir.
Filtrenin alan adirhd! yaklasik olarak 2,8 kg/m?2 olup 0.97 ses kesirine sahiptir.

Temel olarak bdyle bir filtre, dlzglin ve pulrtizsiz gbzeneklerin, her
gbzenek ekseninin elekirik alanina dik birlesmesinde olugur. Bu yapinin hava
akimina karsi dustk bir direnci vardir. Basing, gergek gézeneklerle ayni kesit alana
sahip eliptik sekilli gdzeneklerden olusan filtreye dogru olur. Bagimli oran 1,4 olup
gozeneklere dogru 0.23 m/s hizindaki .2 Pa olarak hesaplanmistir. Gergekte bu
defer 6.7 Pa olup aradaki fark dis etkilerden ve sekil etkisinden olusmustur.
Omegin. ikizkenar Ucgen seklindeki gézenegin direncinin ayni alana sahip daire
seklindeki gdézenegin direncine orani 1.38 dir.

Filtre, pargaciklar etkileyebilmek i¢in ayni gdzenegin farkli bélimlerindeki
elektrik alaninin uyumlu hareketine gére davranir. Bu esnada gézenege dizenli
parcagik akisi olur. Hava akiminin safiha seklinde olmasi énemlidir. CUnku
tarbulans bu duzgln akisi altlst edebilir,
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Deneylerle ve hesaplamalarla gosterilmigtirki, elektretle birlegtirilen elektrik
alani iletkenleri kapali vakinlikla yerlestirilerek elle isletilebilir. Yuksek seviyeli bir
yuk dipolar bir gruplama iginde elektret tizerine yerlestirilebilir, ama tek isaretli yik
elde etme denemeleri basarisizlikla sonuglanmigtir. Dielektrik bozunum filtredeki
yuk seviyesini sinirlandinir. Olusan elektrik alani hava filtresinde kullanilabilir ve
filtre hava akimina kargi dusik direng gdsteren bir yapiya sahip olur ve aeresol
pargactklarinin tutulmalarinda yeterli bir verimlilik saglar.

Elektrik alani tutarli yaklagimlarla hesaplanabilir. Bu hesap, hem yiklerin
polimer Gzerindeki gruplagsmasina hemde filtrenin lokal yapisina baghdir. Bilhassa,
filtrenin gbdzeneklerinin merkez bdlgelerinde alan olduk¢a sabittir. Bu bdigede
havanin hizi en ylksek seviyesindedir ve bu kl¢tk nétr pargaciklarin nakli ile ilgili
muhtemel bir geri ¢cekilme olacaktir.

3.2.3. Filtre Verimi

Elektrik kuvvetleri ile pargacik yakalama teorisini ifade ederek burada daha
fazla bir ayrintiya girmedik fakat yUklu ve nétr pargaciklari ayri ayri kullanma gibi
genel ilkelerin altir cizmek yaral olacaktir. YUkIG bir pargacigr yakalama colomb
cekmesi ile olur. Bu pargacik, elektriksel hareket yetenedi ve alan boyutunun
carpimi ile orantili olarak bir egilim hizina ulasan elektrik alani altinda hareket eder.
No6tr bir pargacigin yakalanmast, elektrik alani tarafindan pargacigin kutuplanmasi
ve induklenen dipol Uzerinde alanin akigi ile ilgilidir. Ylksek alanli bir béigeye
dodru gitme egiliminde olan noétr parcaciklar tekdiize alanlar tarafindan haraket
ettiilemez. Bu olduk¢a 6nemlidir ¢lnkl filtrelerdeki elektrik alani tekdiize
olmamalidir. Bu durum S$ekil 3.14 ve 3.15 de olduk¢a agik bir sekilde
géruimektedir. Elektrik alani istenilenden gok daha fazia tekdizedir.

E\e\d e 3-

Sekil 3.14 Sinusiodal olarak degdigen yuk dagilimh elektrette egpotansiyel gizgiler
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Sekil 3.15. Ard arda kivriimis iletkenler arasinda kivrimli
elektroda yakin espotansiyel ¢izgiler.

Her iki islemde de parcaciklan yakalama, kuvvetlerin etkidigi zaman
miktarini arttirmaktadir. Bu ylzden filtreleme etkisi dlisik hava hizlarninda daha
blytik olacaktir. Filtrenin, Blackfard tarafindan tanimlanan sistemi kullanimi test
edilerek pargacik tutma iglemi élgllmlstir. Pargaciklar, yiklerinin azaltilip esit
bir seviyede tutulmalan icin bir radyoaktif néturleyicinin igcinden gegiriimistir. Bu
islem parcaciklarin ¢ogunda disuk bir yikde gerceklesmis oldudu igin yakalama
mekanizmasi, colomb g¢ekmesi ile kutuplamanin bir kombinasyonu oimustur.
Nufuz etme deney sonuglar (g farkli filtreleme hizi igin Tablo 3.3 de gosterilmigtir.
Filtreleme yetenedi yaklagik 7um boyutuna kadar pargacik boyutuyla artar.
Cizelge 3.3 duslk hizlarda yakalama yetenedinin dustk hizlarda daha ylksek
oldugunu agtkca gostermektedir.

TABLO 3.3. Elektret/ iletken filtrede parcacik tutulma etkisi.

Filtreleme hizi (m/sn) Parcacigin geometrik ¢api (um)

..... 0,6 2,7 4,8 6,3 8,1

0,12 —- 017 007 005 0,04
0,25 025 021 0413 0,07 0,07
0,35 - 023 018 0,11 0,09

3.2.4. Yiik Degeri ve Omrii

‘Filtre X 1ginlarinin artan dozlarina maruz birakildiginda, iyonize 1sima
filtre Gzerindeki yUkU dlgmek igin kullanilabilir. fyonize igima, filtreye dogru
standart parcacigin nufiiz etkisindeki bir artimda sonuglanan y(k( derece derece
kaldirir. Sonraki 1sima aeresolln
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nlfuz etmesinde herhangi bir artitma neden oldugunda filtre elektriksel olrak
nétrdlr ve tutulan yik miktar nétirlesmesinde gerek duyulan ionlarin sayisindan

hesaplanabiiir.  Filtre Uzerinde elektrik yUklerinin iyonlarla tasinabilirliindeki
kolaylik kararliligr géstermez.

3.2.5. Sonuglar

Yakin gevresine iletkenler yerlestirilerek elektrete bagll elektrik alaninin
kullanimi deneyler ve hesaplarla gésterilmistir. Ylksek bir yik dizeyi dipolar bir
konfiglirasyondaki elektret Gzerine yerlestiriimis fakat tek isaretli yUk elde etme
girisimleri basarisizlikla sonuglanmigtir. Yalitkanin delinme dayanimi filtredeki yik
dizeyini sinirlar. Elektrik alani filtrelerde kullanilabilir ve filtre, hava akimina karsi
distk bir direng, aeresol pargaciklarini yakalamadada uygun bir verime sahip
olmak igin bdyle bir yapida gergeklestiriimistir. Elektrik alani bir takim yaklagimlarla
hesaplanabilir. Bu daha ¢ok polimer lzerindeki yik konfiglrasyonuna ve filtrenin
yerel yapisina baghdir. Genellikle alan filtre gdzeneklerinin orta béigelerinde
hemen hemen sabittir [ 14].
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3.3. POLIMER ELEKTRETLI GENERATOR (EG)
3.3.1. Ozet

Burada, polimer elektret filmler kullanilarak gergeklestiriimis bir elektretli
generator (Ureteg) 6rnedi anlatilimistir. Generatdriin rotoru bir iletken disk ile diske
tutturulmus farkh kutbiyette iki tir elekiret filmi ileten yelpaze sekilli birkag tane
par¢adan olugsmustur. Stator bir iletken diskten olusmustur ve deliklere sahiptir,
delikler elektretler gibi yelpaze §eklindedif. Generatér, bir firca ve bir kayar contaya
(halkaya) sahiptir. Rotordaki iki tir elekiret ayni dielektrik katsayisi ve kalinhiga
sahip oldugunda generatér parametrik olmayan olur, iki elektret farkli oldugunda ise
generatdér parametrik olur. Bu iki generatdérin temel karakteristikleri birbirine ¢ok
benzemektedir ve ayni kosullar altinda parametrik olmayan generatdrin c¢ikis
gerilimi, akimi ve glicii parametrik generatére gére daha biyuktar. iki generatérin
de c¢ikis gerilimi ve akimi, iki elektretin ylzeysel ylk yodunluklarinin dogrusal
(lineer) toplamiyla orantilidir. Cikis glict ise, yukardaki dogrusal kombinasyonun
ikinci glct ile orantilidir.

3.3.2. Girig

Guvenilir yapiya sahip bir elektret generatér (EG), temel yapisi, teorisi ve
birka¢ deney sonucu ile birlikte ilk defa Jefimenko tarafindan gergeklestirilmistir.
Bununla beraber, gerilim, akim ve gl¢ karakteristikleri bu béliimde kismi olarak
aciklanmigtir.  Jefimenko'nun EG'si firgasizdi ve bir parametrik olmayan bir
makinaydi. Malzemelerin ve rotoru olusturan elektretlerin kalinhiginin segiminde
sinirlamalar vardi. Omegin elekiretin de mekanik olarak dayanikli olmasi
gerekiyordu.

Burada yapisinda kullanilan elektret igin mekanik bakimdan dayanikli
olmasi kosulu aranmayan bir EG anlatimakta ve kuramsal ve uygulama
bakimindan temel karakteristikleri agiklanmaktadir. S6z konusu EG, bir firca ve
kayan contaya (halkaya) sahip, parametrik bir makinadir. Bu makina, rotoruna zit
kutbiyetli elektretler eklendiginde Jefimenko'nun parametrik olmayan EG'sine
benzemektedir. Bu bélimde, yukaridaki temel EG'nin genel bir modeli Gzerindeki
calismalar agiklanarak, parametrik ve parametrik olmayan karakteristikleri
sistematik olarak incelenmistir.
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3.3.3. Kuram

Burada agiklanan EG Sekil 3.16 ve $ekil 3.17 de gésterildigi gibi bir stator
ve rotor ¢iftine sahiptir. Normal olarak rotorda ylzeyi eksi yuklii A elektreti ile
yUzeyi arti yUkll B elektreti birbirinden kalinlik, dielektrik katsayisi ve malzeme
bakimindan farkhdir.

) Metal elektrot
Metal elektrot ¢

7N\ Ele’(,tre'tA
/N \

O

+
~

/!

Elektret B

Sekil 3.16. Bir kutuplu stator Sekil 3.17. Bir kutuplu rotor.

Yukaridaki iki elektret ylizeysel ylk yogunlugu bakimindan da farkli olabilir,
¢linkG bu yoguniuklan esit yapmak ¢ok zordur. Sekil 3.16 da gosterildidi gibi bir
tane stator elektrodu oldugunda, statorun kutup sayisi 1'e ve Sekil 3.17 de
gosterildidi gibi rotorda ayni kutbiyette yalniz bir elektret oldugunda rotorun kutup
sayisi bire e§itﬁr. Bu durumda EG'nin kutup sayisi 1 olarak tanimianir. Cok kutuplu
rotor ve stator 8rnegi olarak Sekil 3.18 ve $ekil 3.19 da sirasiyla 6 kutuplu stator ve
6 kutuplu rotor gdsterilmistir. N kutuplu statorun elektrodu ve 6 kutuplu rotorun
elektreti bir firildak gibi gekillendirilmigtir. N kutuplu EG tarafindan Uretilen ¢ikis
akiminin, 1 kutuplu EG tarafindan Gretilen ¢ikis akimindan n kat daha fazla oldugu
sGylenebilir. EG'nin ana pargalariyla kesiti Sekil 3.20 de gdsterilmigtir. Stator yiik
direnci R Gzerinden, rotor da mil, kayma halkasi ve firga (zerinden topraga
baglanmistir.

Simdi, ¢ok kutuplu EG'nin galigmasini inceleyelim. Cok kutup sayisi n
olsun. $ekil 3.21 de gdsterilen tek kutuplu EG'nin dogrusal devinim modelini géz
ondne alalim. Stator, bir kare metal - tabaka elektrottur ve rotor bir metal elektrot
bandindan meydana gelmistir, badlanan iki tip kare film elektret sonzuz uzunlukta
distinulerek genisletilmistir. [ki elektretin kutbiyetleri elektrot bandinda degisir.
Stator elektreti ve elektrodu ayni ylizey alanina ve sekline sahiptir. Stator ve A ile
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B elektretleriyle ortak olan ylizey alanlan sirasiyla S, ve S, dir. Stator tabakasinin

tim atani S. olsun . bu durumda

i

Sekil 3.18. Altt kutuplu stator. Sekil 3.19 kutuplu rotor.

N

S;=S,+S, (3.5)

olur. . Elektret A ve B nin kalinliklart sirastyla h, ve h, ,stator ile elektret A ve B
arasindaki bogluklarda sirasiyla d, ve dy, olsun. Stator ile rotor arasindaki agiklik |
olsun. bu durumda,

I =hg+dy = hp+ dy, (3.6)

olur. Havanin ve elektret A ve B nin dielektrik katsayilari s, €, €, olsun. Elektret A
ve B nin Ust ve ait ylzeylerindeki ylzeysel yik yogunluklari -c,, +o,, +oy, -c,,'dir.
Ylzey alani sirasiyla S, ve S, olan rotor ve statorun yiizeyinde indiklenen
ylizeysel yik yoguniuklan -c', +o,', +oy', -0, ' dir. Ylzey alani S, olan statorun
altindaki hava araliginda ve elektret A da elektrik alanlan E;' ve E, dir. Yizey alani
Sy, olan statorun altindaki hava araligi ve elektret B deki elektrik alani da sirasiyla
E,' ve Ey dir. R yuk direnci, u ¢ikig gerilimi, i ¢itkis akimidir. u i¢in denklemleri su
sekilde bulabiliriz.

Rotorun soldan sada dogru hareket ettigini varsayalim. O zaman E,, E;|,
Ep, Ep', u ve i'nin yénleri Sekil 3.21 deki gibi olacaktir. Burada i i¢in statordan ¢ikan
yén, u i¢in de topraktan statora giden yén pozitif olarak kabul edilmistir.
Kirchhoff'un ikinci yasas! uygulanarak, topraktan R Uzerinden, statordan, hava
arali§i ile statorun rotora olan S, pargasinin altindaki elektret A dan tekrar topraga
olan ¢evrim ile topraktan R Uzerinden, statordan, hava araligindan ve statorun
rotora olan S, pargasinin altindaki elektret B den topraga dénen ikinci gevrim igin
su esitlikler yazilabilir:
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u-Egd, +E;h, =0 (3.7)

u- Eb'db - Ebhb =0 (38)

OH‘O

&‘D(LOSI

7 Feca

i

E‘e)(lrei’B é\
.'_'4‘71-‘“*;‘- = x-r-—-
| D T SN R L
////////////z///////‘i%//l G => -]-
Rotar Firga
72 e

Sekil 3.21. Kuramsal ¢éziimleme igin bir kutuplu EG' nin dogrusal devinim modeli.

Hava aralidi, elektret A ve statorun S, pargasinin altindaki rotor elektrodu
ile elektret A'ya Gauss yasasi uygulanirsa;

a = 0g4'le, (3.9)
E, = (o4 - 05')/e, (3.10)

seklinde yazilabilir. Benzer sgekilde, hava araligi, elektret B ve statorun Sy
parcasinin altindaki rotor elektrodu ile elektret B'ye Gauss yasasi uygulanirsa;

E,' = o'fe (3.11)
b b/%o
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Ep, = (op, - o' )ep, (3.12)
yazilabilir. (3.9) ve (3.10) nu esitlik (3.7) de yerine koyarsak, su esitlikler elde edilir.
u=c,/C, - Ve (3.13)

C, = 1/(dyfe, + holey) (3.14)

C,, rotor elektrodu ile statorun S, parcasi tarafindan olusturulan kondansatérin
birim alani bagina kapasitesidir ve V, elektret A nin gerilimidir.

Uea = (O4fe, ) hy (3.15)
(3.11) ve (3.12) yii esitlik (3.8) de yerine koyarak su esitlikleri elde edebiliriz.

u=(op/Cp + Vep ) | (3.16)

Cp = 1/ (dyfeg + ple)) (3.17)

Cp. rotor elektrodu ile statorun Sy pargas! tarafindan olusturulan kondansatériin
birim alani bagina kapasitesidir ve V,, elektret B nin gerilimidir.

Uep = (oplep ) X0y, (3.18)

Elektret A, statorun altina geldijinde zamanin 0 oldugunu varsayalim.
Elektrik yGkundin korunmasi ilkesine gére; Q; t = 0 da stator elektrodu Uzerindeki
yaktar (S, = 0).

Simdi n kutuplu bir elektrik generatériind gézéntine alalim. Basitlestirmek
igin, ylizey yUk yogunluklari, kalinliklar ve ayni polariteli elektretlerin permitiviteleri
aynt olsun. Yuzeyde - yiik birakan elektretler A, + ylk birakan elektretler‘ise B
olarak adlandirilmaktadir. Boyle bir ¢ok kutuplu EG de, R den akan 1 akimi, bir tek
rotor pargasindan gegen akimin n katidir.

63Sa + 0pSp + ji&t = Q (3.19)
: 0

n=U/R (3.20)
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EleKiretA Elektrets

Sekil 3.22. Dénen n - kutuplu EG'nin S, ve S, alanlari.

Gergek donen n - kutuplu EG'ye iligkin S; ve S, alanlan Sekil 3.22 de
gosterilmistir. Rotorun dig yarigapi r ve statorun i¢ yaricap! ro dir. Elektret A
tamamen statorun altinda iken t = 1t ise, Elekiret A'nin statorun altindan ayriimaya
basladi§l anda t = ¢ dir. 2t ise statorun tamamen ayrildi§i andir.

t=T/2n =1/2nf = n/nw ' (3.21)

Burada, T, f ve w sirasiyla rotorun dénme periyodu, dénme frekansi ve
acisal hizidir. Sekil 3.22 den 0 <t <t igin,

S, =Sft (3.22)
Sp= Sf(t-t) (3.23)

ve 1 <t<27igin,

S, =Sf(2t-1)
Sp =Sf(r-1) (3.24)
yazilabilir.

(3.13), (3.14), (3.19), (3.20), (3.22), (3.24) U birlestirirsek, ¢ikig gerilimi 0 <
t<tigin V4 ve 1<t<21igin de V, dersek, V, ve V, dif. denklemleri elde edilebilir.

(C't+Cpr) 8Vq/ot+ (C' +1g)V4+q=0 O<t<re (3.25)
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(-Ct+ (C'+Cr)dVo/ot+ (-C'+1/g)Vo-q=0 1<t<27 (3.26)

Burada;
C'=Cy-Cp (3.27)
" g=8nfR (3.28)
q=CyVea + CpVep (3.29)

C' = 0 iken, (3.25) ve (3.26) parametrikti. C' = 0 iken C, = C, = C olup (3.25) ve
(3.26) parametrik degildir.

CtoVyfot+1/gV,+q=0, O<t<r (3.30)
Ct oV, /ot+ 1/g V'y +q= o T<t<2t " (3.31)
EG sabit hizla dénduginde;
V1(0) = Vy (22) (3:32)
V4 () = V(a) (3.:33)

Bu badintilar kullanilarak (3.25) ve (3.26) yi birlestirerek parametrik EG igin V, ve
V, hesaplanabilir. Parametrik EG igin ortalama glc degeri

2.2 {1 _ e—1/Cg}2

p-99 _ 2Cg {1 - e—2/Cg}

R

+1 (3.34)
seklinde verilebilir. Ayrica parametrik olmayan EG iginde V4, V, ve ortalama glg¢
bagintilan yazilabilir.
3.3.4. Temel Karakteristikler

Burada yapilan deneyde parametrik bir elektret generatdér modeli

kullanilarak generattre ait glg, ¢ikis gerilimi ve akimi dalga sekilleri ile akim ve
gerilime ait temel karakteristikler elde edilmigtir.
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Kutup sayisi birdir. EGnin parametrik olmasi i¢in C, # C, kosulunu
saglayan elektret drnekleri kullaniimigtir.  Bu durumda_h, = 2hy, e, = g, olarak
alinabilir. Elektret malzemeleri Teflon FEP'dir. Dielektrik sabiti ¢, = 2,1, kalinlik h,
=12,5 um ve ylzeysel yik yogunluklar o, = o, = 5,4 x 104 C/m? hava arali§i da

= 0,3 mm, rotor i¢ yarigapi r = 3 cm ve stator i¢ yarigapi ry = 1,1 cm dir. Rotorun

dis yarigcapi deneysel makinada kullanilan yarigaptan 1,5 cm daha kisadir.

Devir sayist f = 5000 d/d igin, ¢ikis dalga sekilleri (3.30) ve (3.31)
esitliklerinden hesaplanarak yuk direnci R'nin gesitli dederleri icin Sekil 3.23 de
gosterilmigtir.  Cikis akimina iligkin ¢ikis akim dalga sekilleri daha énceki gerilim
esitliklerinin R've bdlinmesiyle elde edilebilir,. Akim sekilleri Sekil 3.24 de
gosterilmigtir. Gerilim esitliklerinde t= 0 ve t = t alinarak ¢ikis geriliminin pozitif ve
negatif tepe degerieri bulunabilir.

300{ g
R =100M
200\ 50

\

. 1CC \05

z S
g A
~1004
200+
~300

L=

10

T
/e 15 20

Sekil 3.23. Parametrik EG. (,tkis geriliminin farkl yik direngleri igin dalga sekilleri.

Burada, IV4{(0)l # IV(7)l iken ¢ikis gerilimi simetrik degildir. V4'i Vv, ile
degistirerek R nin farkli degerleri igin V,, - f karakteristigi Sekil 3.25 dedir. V,yiRile
bélerek farkl f degerleri igin pozitif tepe akimi lp ninRile degisimleri elde edilmistir.

- R=1M02

4.0 510

2.0 >9

1

‘ f
0.5 I
OO T : I T
\ 1.0/ / 1.5 20
-2.0 \ t/"[

Sekil 3.24. Parametrik EG'nin ¢ikis akiminin farkh yik direngleri igin dalga sekilleri.

i (JLA)
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30— r=t1gaMQ
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Hx10*d /o)

Sekil 3.25. Parametrik EG'de cikig geriliminin pozitif tepe degerinin farkl yuk direnci
degerleri igin devir sayis ile degisimi.

8
¢ = 10000 (/)
6
< i
Sl A
= | 5300
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. % / 1000
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Sekil 3.26. Parametrik EG'de ¢ikig akiminin pozitif tepe degerinin  F. devir
saylart igin yUk direnci ile degdisimi.

Gug badumtist kullanilarak clde edilen P- R karakteristigi Sekil 3.27 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Parametrik EG'de ortalama ¢ikis glictiniin farkh f devir sayilan igin yak
direnci ile degisimi.

300 R=100MQ ¢
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Sekil 3.28. Parametrik olmayan EG'de gikis geriliminin farkll yUk direnci degerleri
icin dalga sekilleri.

Burada, somut bir parametrik olmayan EG'nin temel akim, gerilim, gl¢
karakteristikleri ile ¢ikis gerilimi ve akimina ligkin dalga sekilleri gikartilacaktir.
Parametrik olmayan EG igin C, = Cy, , elektretler i¢inde h, = hy, ve g, = g, olmalidir.
Somut modelin, EG ile h, = hy, diginda parametrik EG ile ayni oldugunu digtnelim.
Cikis gerilim ve dalga sekli parametrik durumdakine benzer sekilde hesaplanarak
Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 da gosterilmigtir. t = 0 ve t = 1 igin pozitif ve negatif tepe
gerilimleri yazilabilir.
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- q{ 4_ e1Cg }
V4(0) = 2——————— _1r>0 (2 AR
A TP 7L T R
" Q{ 1 e-1/c:gl
Vi(t) = gm1 - 2———~—1 <0 3.36
1 9 1_ e2/Cq] (3.36)

Burada, IV1(0)l = IV1(z)l oldugu icin ¢ikis gerilim dalga sekli simetriktir.
V4(0) ile Vplyi yer degistirelim. Esitlik (3.35) kullanilarak Sekil 3.30 da gosterildigi
gibi Vp, f karakteristigi elde edilir. Vp nin pozitif tepe akimi lp olsun. Bu durumda
da Vy/r bagintisi kullanilarak Sekil 3.31 de gosterilen o, R karakteristigi elde edilir.
Ayrica gl¢ bagintisi kullanilarak P, R karakteristigi Sekil 3.32'de gésterilmistir.

i(nA)

Sekil 3.29. Parametrik olmayan EG'de ¢ikis akiminin farkli yik direnci degerleri
icin dalga sekilleri.

3.3.5. Degerlerdirme

Genellestiriimis EG'den elde edilen parametrik diferansiyel denklemler,
yazar tarafindan en temel EG igin‘ bulunan denkiemlerle ayni olup yalnizca
parametreler farklidir. Parametrik olmayan EG i¢in ¢ikarilan ¢ikis gerilim degeri ile,
parametrik EG igin ¢ikarilan gerilim, akim, Vp, f, Ip, R ve P, R karakteristikleri
benzerdir. Ayni kosullar altinda, parametrik olmayan EG 'den c¢ikis gerilimi, akimi
ve glict parametrik EG den daha blyuktiar. Parametrik ve parametrik olmayan EG
lerin ikisindede ¢ikis gerilimleri iki elekiretin ylzey ylk yoguniukliarinin lineer
kombinasyonu ile orantihdir. Bu ylzden, akimlarda ayni orantiya sahiptir.
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R=100MR

Sekil 3.30. Parametrik olmayan EG'de ¢ikis geriliminin pozitif tepe degerinin farkh
ylk direnci degerleri icin devir sayisi ile degisimi.

R velveya f arttiginda, her iki EG'nin ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri

kareden (¢cgene dontsmektedir. Yiksek yik direnci ve yiiksek f dederlerinde, iki
EG' nin ¢ikis gerilim karakteristikleri i¢in gerilim doyma karakteristikleri bulunabilir.

10000, dev/eblk

3_
6_
= 5000
T 4-
.__@: _
2 100 500
4/ z' 1000
O [ T T ] r_1
0.1 110 100 1000
REMD)

Sekil 3.31. Parametrik olmayan EG'de ¢ikis akiminin pozitif tepe dederinin farkli
devir sayilar igin ytk direnci ile degisimi.

R — o yani g — « iken parametrik EG igin doyma gerilimleri su sekilde

verilebilir.
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C,V, + CbV b Cq + Cb 1 e
VHO)R = ——2 g:—Cb L1+ aCb In&) (3:37)
Ca

yine R — o yani g — « yaparak parametrik olmayan EG i¢in de doyma gerilimi su
sekilde verilebilir.

V4(0) = (Ve + Vep )2 (3.38)
R -

Cok dustik R ve f deg@erlerinde her iki Eg iginde ¢ikis akim karekteristlikleri
sabit akim olarak bulunur. R — o yani g— « iken parametrik EG i¢in akim degeri
su sekilde ifade edilir.

[4(0) ={V1(0) /R } = - SnfC ( CaVea + CpVep ) (3.39)
R-oow

R — o yani g — « iken parametrik olmayan EG iginde akim degeri su
sekilde ifade edilir.

11(0) = {VI(O)/R} = - SnfC (Vo + Vep) (3.40)
R— « R—>w

£210000.d/4

T T
1 10 100 1000
R{MQ)

Sekil 3.32. Parametrik olmayan EG'de ortalama ¢ikis gticlintin farklt devir sayilari
i¢in yUk direnci ile degigimi.
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Parametrik ve parametrik olmayan EG ler igin ¢ikis gli¢ karakteristiklerinde,
Sekil 3.27 ve Gekil 3.32. de gdsterildigi gibi, bir maksimum-glic degeri Prgx-ile
uygun bir R direnci vardir. Parametrik EG i¢in f = 10000 d/d ve R = 26 MQ i¢in en
blylk gi¢ Ppay = 0. 43 mW, parametrik oimayan EG igin de f = 10000 d/d ve R =
26 MQ igin P 5 = 0.82 mW dir. Bu P,y degerleri statorun ve rotorun kusattigi
silindir hacmine béliindiglinde hacimsel gli¢ yogunlugu p, parametrik EG igin 0.53
kW/m3, parametrik olmayan EG igin de 0.93 kW/m3 olmaktadir.

0.3-
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Sekil 3.33. elekiretsiz parametrik EG'de ortalama ¢ikis glictinliin farkli devir
sayilari igin yUk direnci ile degisimi.

3.3.6. Sonuglar

Parametrik ve parametrik olmayan EG'lerin ¢ikis gerilimi ve akim dalga
sekilleri, ¢ikis gerilimi, akimi ve glcune iligkin temel karakteristikler, daha dnceki
modellerden daha genel bir model kullanilarak ¢ikartilmistir. Parametrik olmayan
EG, parametrik EG'nin 6zel bir seklidir. Parametrik olmayan EG'nin ¢gikis glci
parametrik EG'den ¢ok daha buyiktur.

Gl¢ uygulamalart icin parametrik EG ¢ok daha uygundur. Bununla
beraber, parametrik olmayan EG igin elde edilen kuramsal maksimum hacimsel ytk
yogunlugu uygulama bakimindan oldukga kigtktur. Cunkld EG'nin maksimum ¢ikis
glcl yogunlugundaki artis agtklanamamustir.

Parametrik olmayan EG yapimi, elektretleri rotor elektrodu Uzerine ters
kutbiyette baglamak gerektiginden zor olabilir [15].
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3.4. ELEKTRET MIKROFONLAR

3.4.1. Ozet

Silisyum elektret mikrofonlarinda, diyafram ile arka plaka arasindaki
acikligin denetlenmesindeki kesinlik diger ttr mikrofonlardan daha iyidir. Silisyum
pargalar, empedans uygunlugu icin istenen IC kuvvetlendiricilerini olugturmada
kullanitabilmektedir. Burada aciklanacak mikrofonda, ince bir polyester diyafram ve
silisyum ya da teflon elektreti tasimak i¢in ikinci bir diyaframi destekleyén silisyum
bir gobek kullaniimigtir. Kismi montajlar, gébekten ayri tutularak mikrofon dizeni
icin birlikte kullarimigtir.  On kuvvetlendirici devre kismi montaj seklinde de
olusturulabilir. isaret - gurGlti orani normal mikrofonlarda 3 mm ya da daha az~
kenar élciileri ile elde edilebilir.

3.4.2. Girig

Elektret mikrofonlar ilk tamitildiklari 1962 yilindan bu yana kigultdimeleri
ve verimliliklerinin arttinimalan konusunda devamli gelisme gd&stermiglerdir.
Mekanik titregim igin ylksek duyarliidin eklendigi mukemmel elektroakustik
karakteristiklerden, kaset kaydecileri ve isitme aygitlarinda basariyla
yararlaniimigtir.

Varolan modellerde ¢ok ince metal kapli bir polyester diyafram, sabit metal
arka plakaya baglanmis bir fluorokarbon elektrod ve empedans uygunlugu igin
kapal bir 6n kuvvetlendirici kullaniimaktadir.

Varolan mikrofonlarin kiigik boyutlarina ragmen (3,6 - 5,6 mm kenar
uzunluklarinda) kulak isitme aygitiarinda daha kuglk boyutlara gereksinim
duyulmaktadir. Kigultme fikirlerinden biri, bir tranzistér mikrofon kazanci saglamak
icin mikrofonun FET kuvvetlendirici ile birlestiriimesidir. Elektrostatik yik ya da
basingla tranzistor jonksiyonunu degistirmek icin c¢esitli caligmalar yapilmistir.
Hareketli - kapili (movable - gate) FET 1969'da patenti alinmis olmasina ragmen
ticarilesmeden son buimustur. Bununla beraber, bu teknik ilging yeniliklerin
yanisira 2 mm boyutunda bir gevirici i¢in iyi bir ¢ikis ve frekans orani veren teorik bir
modeli kapsamaktadir. Silisyum, 6n kuvvetlendirici gérevine ek olarak, yapisal bir
parga, diyafram ve elektret gibi kullanim amaciyla diistntimustar.
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3.4.3. Asitlenmis Silisyum Yapilar

Kondansatér mikrofonlarda, 2 um'lik degisim araligi dahil yaklasik toplam
25 um'lik bir diyafram - arka plaka agikligina gereksinim duymaktadir. Tekli kristal
silisyum plakalarr bu boyutlarda ve toleranslarda Uretiimiglerdir. Bu yéntem
1960Q'larin sonunda gelistiriimis ve yakin zamana kadar basing, i1si ve ivme igin
kullanilan silisyum algilayicilarin gelisimine olanak vermistir.
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Sekil 3.34. Hareketli kapili FET

3.4.4. Silisyum Tabanli Diyaframlar

1 um ya da daha az silisyum diyaframli basing algilayicilan boron etch-
stop yéntemi ya da benzer yontemlerle hazirlanmistir. Diyaframlar, ylksek sesle
okuma icin genellikle piezoelektrikli fiimlerle kaplanmigtir. Genig tiinellerde basing
Olelimu igin kullanilan bir mikrofon bu yolla yapilmistir. Silisyum diyaframlar, yaksek
ic gerginlige ve sertlige sahiptirler ve genel olarak ylksek sesli basing dlzeyleri igin
kullanilirlar.

En iyi mikrofon diyaframlar, kimyasal olarak silisyum nitrattan elde
edilmistir.  Kalinliklari olduk¢a klglktir ve azot iyon bombardimani gerginligi
azaltirken uyumu arttirmaktadir.
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Sekil 3.35. Kimyasal olarak metal buharinin yogunlastirimasiyla hazirlanmig ince
silisyum nitrat diyafram.
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3.4.5. Silisyum dioksit Elektretler

Fluorokarbon elektretler son yirmi yil boyunca butin ticari elektret
mikrofonlarinda kullaniimiglardir. Cunki bu malzemeler sadece sicaklik ve nemin
asin degderlerine kargi kullanim amaciyla bulunmuslardi. Silisyum dioksit
elektretlerin bir yillik bir stirede oldukga iyi bir kararlilik gosterdikleri bes yil 6nce
rapor edilmigtir. Son zamanlarda ise silisyumdioksit elektretierin teflonla
kargilastinidikiarinda daha yiksek bir i1sil kararliliga ve de kuru etkenlerle isleme
tabi tutulduklarinda uygun nem direncine sahip olduklari belirtiimektedir. Malzeme,
silisyumun 1sil  oksitlenmesi ile kolayca hazirlanip geleneksel yontemlerle
yuklenebilir

3.4.6. Silisyumlu Piezoelektrik Mikrofonlar

Silisyumdan Uretilen ilk mikrofon basing algilayicilarina benzer sekilde
piezoelektrik iletiminde kullamiimistir. Piezoelektrik eleman diyafram Uzerindeki
ZnO filmi idi ve alt tabakada bir én kuvvetlendirici bulunmaktaydi. Benzer bir
mikrofon Muller tarafindan yapilmig ve bir AIN piezomikrofon da Franz tarafindan
gergeklestirimigtir. Bu piezoelektrik mikrofonlann duyarliliklan ve isaret - gtrlitd
oranlari kondansatér mikrofonlara gére daha distktir.

3.4.7. Silisyum Elektretli Kondansator Mikrofonlar

Metal kaplh polyester diyafram ve bir silisyum dioksit elektret kullanan ilk
silisyum kondansator mikrofon Hohm ve Derhand tarafindan gergeklestirilmistir. {lk
model, 1 cm ¢apinda idi ve 3 mV/Pas degerinde bir ¢ikis vermisti. Sprenkels ve
Bergveld bu karmasik yap! tzerinde galismaya devam ederek 3 mm?2 'lik iletkenlerle
10 mV/Pas degerinden daha buyik bir ¢ikis elde etmistir.

3.4.8 Deneyler

Numune mikrofonlar, biri diyaframi destekleyen, digeri de diyafram - arka
plaka agikliginin saglanmasi igin elektret ve ara elemanlan tasiyan iki silisyum cip
kullanilarak yapilmigtir. Cipler p tipi silisyum tabakalarindan 7 cm ¢apinda, 380 um
kalinliginda 3-5 ohmluk direng degerinde olacak gekilde Gretilmiglerdir.

Tabakalar delik ©6rnegi hazirlamak igin her tarafindan sk ile
maskelenmistir. Sonra KOH kullanilarak arka ylzeylerinden 250 um' ye kadar
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asindirimigtir.  Asindirma delikler ve 6n ylzeyler tamamlanincaya kadar her iki
ylizeyde de devam ettirilmistir. .

Diyafram destek ¢ipi, diyafram baglantis) i¢in 200 um genisligindeki sol
sinirt hari¢ énden 80 um kadar asagiya yerlestirilmistir. Arka plaka ¢ipi, diyafram ve
arka plaka arasindaki araligi kontrol hizmeti veren 4 kdse ¢ikintisi hari¢ 6n ylzey
Gzerinde 25, 30 ya da 95 um kadar asadiya konmustur. Bu mikrofonliar, varolan
mikrofonlardaki Gretim toleranstarinin iki kati kadar toleransa sahiptir.

1,5 um kalinigindaki altin kapli polyester bir diyafram, diyafram destek
tabakasina badlanmis ve testere ile dama seklinde kesilmistir. Bazi diyaframlarin
orta bélgeleri olasi kapasiteleri dnlemek i¢in metalle kaplanmstir.

Sekil 3.36. Arka plaka ve diyafram destek ¢ipini iceren silisyum mikrofonun
parcalar

Elektret malzemeler arka plaka Gzerinde tg¢ yéntemle hazirlanmigtir.
1) 12 um kahlinhigindaki FEP Teflon film isititarak eritilmigtir.
2) 8 um'lik TFE Teflon film hazirlanarak 320°C de eritilmistir ve
3) ytzey 1,5 um kalinliginda silisyum dioksit elde etmek i¢in oksitlenmistir.

Teflon kapli tabakalar aliminyum ile kaplanarak oksijen plazmasindan ve
ara ylzeylerden temizlenmistir. Tabakalar testere ile dama seklinde kesilerek
yaklagik -200 V da korona ile kutuplanmistir.  Diger &rnekler, farkhi delik
boyutlarinda ve bigimlerde hazirlanmigtir. Modeller, elektret ya da arka plakay!
tasiyan tek bir kirmiga yapistiriimis diyafram ile de hazirianabilir.
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3.4.9. Sonuglar

Silisyum mikrofonlar (4000 serileri), Sekil 3.37'de gdsterilen daha blyuk bir
mikrofon bilesenleri (1000 serileri) kullanilarak sinama iglemi igin dizenlenmistir.

Etkin kapasite yaklasik 2 puF civarninda élctimdstir. Cikis, olasit kapasiteyi énlemek
icin diyaframin ayirici metal kaptanmasi ile elde edilmistir.

Ik &rnekler, baski modunda ¢ikis frekansi yaniti i¢in sinanmistir.  Tipik bir
yanit egrisi Sekil 3.38'de gosterilmigtir. Farkh bir kirmik Gzerinde 0,9 kazangli bir

CMOS buffer kuvvetlendirici kullanilarak 4-8 mV/Pas arasi ¢ikis dizeyi elde
edilmistir.

O
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Sekil 3.37. Silikon mikrofon olusturma islemi 1000 serisi mikrofon pargalarini
kullanmaktadir.
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Sekil 3.38. Ornek silisyum mikrofonun frekans yaniti
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Rezonans frekanslan sekilde gosterildigi gibi 15 kHz dederini agmaktadir.

kuvvetlendiriciyi yerlestirmek yoniinde devam etmektedir [ 16 ],
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3.5. DUZGUN OLMAYAN ALANDA PERSPEKS ELEKTRETLERIN DELINME

3.5.1. Ozet

Perspeks elektretler tzerine yapilan bir calismada, perspeks elektretler bir
kire-diizlem elektrot sisteminde, kiresel elektrota sirekli olarak 15 kV'luk pozitif
dogru gerilimi uygulanirken 160°C'ye kadar isitillp 20°C'ye kadar sogutularak elde
edilmigtir. Bu elektretlerin pozitif darbe geriliminde ortalama darbe delinme gerilimi,
ayni isil islemlere tabi tutulmus fakat dogru gerilim uygulanmamis elektret olmayan
(nonelektret) maddelerinkinden 18 kV daha ylksek elde edilirken, uygulanan
geriliminin kutbiyeti degistirildidinde de delinme gerilimi 38 kV daha kulgik
dlclimustir. Elektretler, elektrotlari kisa devre edilerek 160°C'ye kadar tekrar
isitiip kutupsuz duruma getirildiginde ortalama delinme gerilimleri elektret olmayan
maddelerle ayni olmustur. Bu sonuglar, 1sitmayla yapilan kutupsuzlandirma iglemi
sUresince geri verilenle elektretten elektroda geri dénen esylk durumu arasindaki
uygunlugu gostermektedir.  Tabaka seklindeki perspeks elektretler (zerinde
yapilan kutupsuzlandirma akimi dlgmeleri de bu gériisi desteklemektedir.

3.5.2. Giris

Sivri ug - dlizlem ve kure - diizlem elektrotlar arasinda denenen birgok kati
yalitkan maddenin elektriksel delinmesindeki belirgin 6zellik, kicliik edrilik yaricaph
elektroda bagl olarak kutbiyet etkisi ve dogru delinme gerilimi darbe delinme
gerilimini astigindaki darbe-dogru gerilim oranidir. Bu durumlarin agtklamalari, i¢
uzay y(klerinin yerel alani degistirdigi géristine dayandiriimis fakat yakin zamana
kadar bu gériis destekten yoksun kalmistir. Bununla beraber, bazi yalitkanlarn
yuksek sicakliklara kadar isitarak ylklemek ve sonrada bir elektrik alani altinda
sogutarak iginde yillarca kararl bir sekiide yik tutmak olasidir. Bu sekilde strekli
yukli  bir yalitkan madde elekiret olarak adlandinimaktadir. Bir gerilim
uygulandidinda elektretin i¢ alan dagilimi elektret yapisi ve elektret yliklyle ifade
edilebilir. Boylece bir elektret, elektriksel delinme olugturmak igin gerekli olan
gerilimde uzay yUklerinin etkisini arastirmak igin kullanilabilir.

Boyle bir aragtirmada, perspeks elektretlerin darbe delinme dayarnimi, ayni
1sil islemlere tabi tutulan fakat kutuplama geriliminin uygulanmadigr elektret
olmayan madde diye adlandiriian benzer érneklerden farkl bulunmustur.
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Delinme alaninin kutbiyeti ger¢ek alaninin kutbiyetine zit oldugunda, sivri
ug-dizlem elektrot sistemi kullanilarak, elektretlerin delinme dayanimiari elektret

olmayan maddelerden daha dlslik bulunmustur.

Delinme dayanimindaki azalma, elektret iginde varolan yikan yarathidi i¢
elektrik alan dagiiminin sonucu olarak dlsundlebilir. Bu goériise goére, delinme
geriliminin kutbiyeti ve orijinal kutuplama geriliminin kutbiyeti ile ayni olursa
elektretlerin delinme dayaniminin elekiret olmayan maddelerden daha buylk
olaca§i soylenebilir. Ayrica, eger - elektretin delinme dayanimindaki degisme
gercekten icerde varolan yuklerden kaynaklaniyorsa, elektretin  kutuplanma
kalktiktan sonraki delinme dayanimi elektret olmadi§i durumundaki degerini
almahdir. Kutuplanmanin kaldiriimasi, elektrotlar bosalma akimi sifir olana kadar
kisa devre edilerek ve elektretier isitilarak gergeklestirilebilir.

3.5.3. Deneysel Ydéntemler ve Sonuglar

» Bir kutupsuzlandirma aragtirmasinda 0,1 cm kalmlig‘;mda ve 10 cm
¢capindaki duz Perspeks plakalar kullandmistir. Delinme deneyinde kullanilan
Orneklerle kargilagtirabilmek igin grafit elektrotlar kendi ylizeyleri Uzerine kadar
boyanip islem baglamadan ®nce kurutulmustur. islem, kutuplama geriliminin
uygulandidi 7,5 cm ¢apli piring elektrotlar arasindaki perspeks plakalarin isitiimasi
ve yine gerilim kesilmeden 1 saat sire ile 20 C° de sodutulmas! bicimindedir. islem
slUresince akim dlgmeleri bir elektrometre kullanilarak yapilmigtir. Sicakligin hizli bir
sekilde artmasi ile akim da hizla yiikselmis fakat sicaklk sabit bir degere
ulastiginda akim da yavasca daha dustk kararh bir degere inmistir. Sekil 3.39'da
160 ve 190°C'de kutuplanmis elektretlerin 5 kV'luk gerilim altindaki davranislar

Osterilmistir. _
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Sekil 3.39. Perspeks elektretlerin kutuplanmasi sirasinda gegen akimin zamanla
degisimi.



101

Kutupsuziandirma, elektrometre {izerinden kisa edilmis 7,5 cm c¢apindaki

piring elektrotlar arasinda yer alan elektretleri yeniden isitmakla gergeklestirilmistir. -
Sicaklik ylkseldiginde kutupsuzlandirma akimi hizli bir sekilde artmig ve 10
nanoamper degerinde bir tepe dedere ulagsmistir. Hizli bir diglsten sonra, kutbiyeti
degisen ve viksek sicaklikta ters dogrultuda bir tepe dederine ulasan akim daha
sonra sifira dogru azalmistir.

Sekil 3.40, 160 ve 190°C'de 5 kV altinda kutuplanan iki elektretin
kutupsuzlandirma Kkarakteristiklerini gostermektedir.  Pozitif kutupsuziandirma
akiminin tepe degeri 110°C'de ve negatif akimin tepe degeri de 130°C'de
olugmaktadir. Bu durum, her iki kutbiyetli ylklerin azalmasinin sonucudur ve
ayrica130°C'den daha yiiksek bir sicaklikta tekrar isitma yapildiginda elektretlerin
tam olarak kutupsuz duruma gelecegi gdz énline alinmaldur.

3.5.k. Delinme Dayanimi Olgmeleri

Delinme deneyleri 2,5 cm?lik perspeks bloklar Uzerinde yapilmistir.
Perspeks bloklarin birer yanina biri 0,95 cm ¢apinda digeri de 0,064 cm capinda
uclan yuvarlatiimis ve kismen perspeks icine gdmiimds 7,5'ar cm uzunlugunda iki
elektrot yerlestiriimistir.
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Sekil 3.40. Perspeks elekiretlerin kutupsuzlanmasi sirasindaki bogaima akimi.
Elektret a 190°C'de, Elektret b ise 160°C'de igsleme tutulmustur.

Sekil 3.41'de bu egrilik capi degerleri blylk olglide bir kire-dizlem
elektrot sistemi gibi gibi géz 6nline alinmaktadir. Elektrotlar arasindaki maddenin
kalinhgt 0,025 cm olup bu kallnllk + 0.00
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ornegin saydam tarafindan ol¢timastir. Elektrotlarin bicimlenmesi igin her oyuk’
_ylizeyine yapiskan grafit sGrilmustir
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Sekil 3.41. Elektrot sistemi ve perspeks érnek

Ug grup érnek hazirlanmis ve her grup, 2 saat sireyle 160°C'de 1sitilmis,
sonraki 4 saat iginde de 20°C'de sogutulmus ve bu 1sil gevrim birkag kez
tekrarlanmgtir. ilk grup érnekler, isitma islemi siresince gerilimin uygulanmadigi
elektret olmayan &rnekler olmustur. Ikinci grup ornekler ise, ikinci isil ¢evrim
stresince 15 kV'luk pozitif dogru gerilimin uygulandidi sonradan elektret olan
érneklerdir.  Uglinct grup érnekler, birinci isil gevrim sirasinda 15 kV'luk dogru
geriliminin uygulandigi, ikinci ¢evrim sirasinda ise kisa devre edilen ve bu ylizden
kutupsuz duruma gecmis elekiret érnekleridir. Bigimlendirme iglemlerinden sonra
Ornekler tekrar mikroskop altinda incelenmis ve elektrotlarda bozulma ve gatlama
olusanlar aynimigtir. 20°C'deki delinme dayanimi, delinme oluncaya kadar 3'er
kV'luk basamaklarla yUkseltiien 1/50 us'lik darbe gerilimlerinin uygulanmasiyla
bulunmustur. Deney sirasinda érnekler transformatér yagdi icine konmustur. Darbe
delinme geriliminin tepe degeri, darbe Uretecinin ylukleme geriliminden hesaplanmis
ayrica gikisa bagl bir kilresel elektrot sistemi ile Slculmustur.  Her iki kutbiyetli
darbe gerilimi de uygulanmigtir. Boylece pozitif darbe gerilimi uygulandiginda
delinme alaninin kutbiyeti bicimlendirme alanin kutbiyeti ile ayni olmus, negatif
darbe gerilimi uygulandiginda da delinme alaninin kutbiyeti ile bigimlendirme
alaninin kutbiyeti birbirine zit olmustur. Sonuglar Tablo 3.4'de 6zetlenmigtir.

Pozitif darbe geriliminde elektret olmayan &rneklerin ortalama delinme
gerilimi 122 kV, elektretlerinki ise 140 kV olarak saptanmigtir. Kutuplanmadan
cikarllan elektretierde ortalama delinme gerilimi 120 kV olarak saptanmig olup bu
deger yaklasik elekiret oimayan érnekierin delinme gerilimine esittir.
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Negatif darbe gerilimi‘nde ortalama delinme gerilimi elektret olmayan

_ ornekler icin 168 kV, elektretler icin 130 kV olmustur.  Bu ortalama_iki degder

arasindaki farkin % 0,5 mertebesinde sabit olmasi énemii degildir. Kutupsuz
duruma getirilen elektretler igin ortalama delinme gerilimi 160 kV olmustur.

TABLO 3.4 PERSPEX ELEKTRETLERIN DARBE DAYANIMI.

Elektret Kutbiyetsiz
Olmayan Elektret Elektret
Pozitif darbe dayanimi
ana delinme gerilimi(kV) 122 140 120
standart sapma(kV) 8,0 14,5 12,5
ornek sayisi 8 9 6
Negatif darbe dayanimi
ana delinme gerilimi(kV) 168 130 160
standart sapma(kV) 16,5 26,5 23,0
6rnek sayisi 7 9 6

3.5.5.Sonuglar

Kure-dizlem elektrotiar arasinda denenen perspeks orneklerin delinme
gerilimi, uygun kutbiyetli uzay ylklerinin varidi ile arttinlip azaltilabilir. Boyle bir
yuk, elektrotlara bir 6n gerilim uygulanarak kolayca verilebilir. Elektriksel delinme
deneyleri perspeks elektretlerde varolan ylklerin kutbiyetini ve dederini belirlemek
icin yaptmistir. Elektrotiar kisa devre edilen ve isitiian bir elektrette varolan yikin
kaybolacagi ve bdylece elektretin tekrar siradan yalitkan durumuna dénebilecegi
saptanmistir [ 17-20],



BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Son yirmi yif boyunca, PVDF (poly vinylidene fluoride) ya da onun tekli
kopolimerlerini iceren piezo-, pyro- ve ferroelektrik polimer elektretler bilimde ve
teknolojide olduk¢a 6nemli duruma gelmislerdir. YUk biriktirme konusu birgok
aragtirmaci tarafindan ele alinmigtir ¢lnki bu malzemelerin temel 6&zellikleri
oldukga kolay anlasilir olup entegre edilmis elektret alicilan Uzerinde yapilmisg
uygulamari, bdyle aygitlarin ucuz ve blytk miktarlara Gretilébilecegini gbstermistir.

En ¢ok kullanilan madde silisyum dioksittir. Uygun sekilde hazirlanmis ve
korona ile yuklenmis silisyum dioksitte ylk biriktirme o6zellikleri, oda sicakligr ve
daha ytksek sicakliklarda incelenmis ve iyi bir polimer elektret olan teflon FEP
(Fluoro-Etilen-Propilen)'e benzer oldugu gérilmustir. Bu maddeler ile yik birikimi
kuvvetli derecede delik tuzakian Uzerindeki HCI'nin etkisi ile agiklandigi gibi oksidin
Ureme kosullarina baglidir.

Darbeli elektron tabancalar, genellikle 1 - 2 pm kalinhgindaki
silisyumdioksit tabakalarindaki tuzaklama karakteristikleri ile 6zel ylk dagilimlarina
uygun bir yardimct olarak kullaniimistir. Silisyum dioksitin pekgok 6zelligi MOS
arastirmalarindan ve benzer yapilardan c¢ok iyi bilinmektedir. Anorganik
malzemelerdeki tuzaklama, polimerlerdekinden ¢ok daha iyi tanimlandigi igin
oksitlerin elektret dzellikleri ve verimli bir sekilde kullaniimalari ¢ok daha dikkat
¢ekici olmustur.

Yakin zamanda kesfedilmis diger anorganik elektret maddeleri borsiIiLgat
cam ve aliminyum oksittir., Alumlnyum oksitteki yuk bczunumu, yuzey ser’rhgme

—veﬁqem&bagJJ@LdugwbuJunm%tu;—mee%norgamk ‘elektret iabakalan tek ylizll
metal kaph elektretlerin gereksinim duyuldugu alanlar ile agik yuzeyli elektretlerin

serbest ylzeyi- zerindeki hava arali§inin uygun olarak ince yapilabildigi
uygulamalarda polimer elektretlerin yerini alabilir.
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_Diger ilging bir gelisme, elektronlarin kismen kolayca hareket edebildigi ve
bu ylzden nifuz alani dogrultusunda bir elektrik alani uygulandiginda bir dev dipol
olugturan ve Ustln yalitkanlar (stper dielektrikler) olarak adlandirilan uzun nifuz
alanli polimerler Uzerindeki ilerlemelerdir. Chomophore diye adlandirilan
molekllerin polimerik maddelerle birlesti§i ek - ana yapilar, lineer olmayan optik
Ozelliklerin kuvvetli derecede gereksinim duyuldugu uygulamalar igin ¢ok umut
verici olarak goértiinmektedir. Ek molekiller sik sik dig elektrik alani ile siralanmig
olmaktadir. Bu kutuplama islemi, Eguchi tarafindan agiklanan bir termoelektret
bigimine 6zdestir. Bdylece polimer elektretler, simdiye kadar anorganik maddelerin
kullanildigi lineer olmayan optik, - opto elektronik ve entegreli optik gibi yeni
alanlara katiimistir.

Elektretleri yuklemek  i¢in cesitli yukleme yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Kararll pozitif yUkit elektretler, ylksek sicakliklarda korona
ylUklenmesiyle Gretilebilir ve béylece daha si§ tuzaklarin dolmast engellenir. Uygun
kosullar altinda, yuksek frekansli igiltili bogalma ile Uretilen polimer filmler elektret
seklini alabilir, bdylece ek yiike gereksinme duyulmadan tek asamali bir islemle alt
tabakada elektret filmlerini imal etmek mumkan gérﬁnmektedir. Bununla beraber
maddenin sec¢imi, plazma kutuplanmasinin gereksinimleri ile sinirlanmaktadir.
Elektron tabancasi ile yukleme, genellikle elektret filmlerine negatif ylik vermek igin
kullaniimaktadir.

Pekgok yukleme ydntemi PVDF (polyvinylidene fluoride)'in ve diger piezo -
pyroelekirik polimer elektretlerin kutuplanmasinda kullanitabilir. Kutuplama
sirasinda delinmeyi énlemek igin drnekten gegen akimi sinirlamak gereklidir. Bu
durum, ylksek alan teknigi kullanilirken akim sinilama devresi ile gergekiestirilir.
Ote yandan korona bosalmasindaki akim, yayim elektrodu ile 1zgaraya iligkin
gerilim ve geometriyle sinirlanmigtir. Fakat bu akim geri besleme yoluyla sabit
tutulabilir. Bunun gibi sabit bir akim: yakin zamanlarda agiklanmis piezo ve pyro
elektretlerin kutuplanmasi igin kullanilan bir elektron tabancasiyla dagitiimistir. Bu
yeni kutuplama y®ntemi, piezo ve pyro polimer elekiretlerde 6nceden saptanan
kalinlik bélgesinde kutuplanma olusumunu olanakl duruma getirmektedir.

K | sntemleri ile kutuplanma akimi. sad sntemin_zelliklerini
sinirlayarak etkili olmakla kalmaz aymi zamanda ferroelektrik kutuplanmanin
anahtarlama &zelliklerinede etki eder.
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Deneysel durumlarin dogru anlagiimasi, elektrostatik élgiimler igin modern
aletlerin kullaniimasi gerekti§i gérisini desteklemektedir. Bu alandaki en son
gelismeler, degisik bicimli yaltkan yuzeylerin yUk haritasini elde etmek igin
bilgisayar kontroll robot kullanimi, tek bir deneyde yalitkan tabakalarina iligkin yuk,
kalinlik ve dielektrik sabitini ayn1 anda ifade etme goriist gibi konularla gok yiksek
hacimde ticari elektrostatik sonda uydurulmasi ve ylk tanecikleri ile geritlerinin
6lgumunde ylUksek ¢bzinme sondasinin kullanimi gibi konulari igermektedir.
Yalitkan filmlerdeki kutuplanma - histerizis etkilerini ifade etmekte kullanilan yeni bir
teknik; kutuplanmaya bagli elektriksel kuvvetler tarafindan filmlerde olusturulan
akustik dalgalar ile 1sigin kinimast esasina dayanmaktadir. Boylece, akustik
dalgalarin genligine bagl olan kirilma etkisi, bir elektrik dngerilimi ile indlklenmisg
kutuplanmanin géreli bir dlgimuddr.

Gunumizdeki daha dikkat cekici arastirma teknikleri 6rnek hacmi
arasindaki akustik dalganin ¢odalmasi esasina dayanmaktadir. Bu arastirmanin
ilkesi .on yil éncesine dayanmaktadlr. Sok dalgalariyla baslangi¢ niteligindeki
deneyler, bu konudaki dugtincelerin gergeklestirilebilecegini gdstermis fakat ince
ornekler igin elverigli direk ¢dzlnmeyi saglayamamistir. Kisa akustik darbelerin
dretilmesinde lazer darbeleriyle, birlesme ve zaman problemieri azaltilabilir ve hatta
énlenebilir.

Akustik yéntemler icin drnek elektrotlar arasinda Uretilen isaret ya gergek
yUk yogunlugu ile kutuplanma agisi ya da érnek icindeki elektrik alaniyla orantilidir;
bdylece isaretin 1siyla olugumu, kutuplanma ile uzay yukinin bir direk geklini ya da
alan profilini géstermektedir.

Son zamanlarda lazer darbe teknigi ile 6lgllen yuk dagilimlarinin isinlanma
ornekleri PETP, FEP ve diger polimer tUrevlerinde elde edilmistir. Burada LIPP
ybntemi uygun derecede ¢ézlinmeyi saglamaktadir. Sonuglar kutuplanmig hacim
kalinliginin elektron tabancasiyla dogfudan iligkili oldugunu gostermistir.

Lazer agirikli modulasyon yonteminin daha 6zel bir diizene gereksinim
duymamasi Ustinlik gibi gérinmektedir

Bilai Kullanimiveni sntemlerinin-gelistiriimesi. maddeleri .

ozelliklerinin arastiriimasi, 1s1, nem ve degisik ortam sartlarina gére malzeme
davraniglarinin bilinmesi elektret aragtirmalarina yeni bir ivme kazandiracaktir.
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