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Bu calismada spin-coating metoduyla PI-PSt-N; ve PI-PSt-Br polimerik malzemesi cam yiizey
iizerine ince film seklinde kaplandi. Oda sicakliginda elde edilen bu filmler uygun sicaklikta
tavlandiktan sonra bu filmlerin polarizasyonun mikroskobunda ve X-1smi kirinim analizinden yapisal
ozellikleri incelendi. Olusturulan bu numunelerin daha sonra elektriksel 6zelliklerini incelemek igin

empedans analizorii ve dielektrik spektrometre cihazlarmdan faydanildi. Olgiimler sonunda
malzemenin amorf yapida oldugu, biiyilik dielektrik sabitine sahip oldugu goézlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Spin kaplama yontemi, polimer, ince filmler
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In this study, PI-PSt-N3 and PI-PSt-Br polymers thin film were prepared by spin-coating method on to
the glass substrate. This films were annelied suitable temperature and investigated by polarization
microscope and X-ray diffraction analysis (XRD) for determination of morphological properties at
room temperature. Then, we used impedance analyzer and dielectric spectrometer in order to
determination electrical properties of this films. At the and of measurements result, we showed that
this films had amorphous structure end high dielectric constant.

KEYWORDS: Spin- coating method, Polymer, Thin films.
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1.GIiRiS Ahmet TUMBUL

1. GIRIS

Glinlimiiz bilim ve teknoloji alaninda, dogada mevcut maddelerin yapisini
anlamaya yoOnelik arastirmalar yaninda, dogal olarak bulunmayan yeni maddelerin
tasarlanmasi1 ve {iretilmesi lizerine caligmalar hizli bir sekilde siirmektedir. Bu
calismalar, farkli bilim dallarin1 bir araya getirmekte ve Ozellikle kiigiik
boyutlu(mikro ve nano) yapilar ile kendine 6zgii molekiiler yapiya sahip poli

yapilardan olusan malzemelerin pek ¢cok uygulama alanini kapsamaktadir.

Gliniimiizde elektrik enerji tiiketiminin artmasi, bir bolgeden diger bolgeye
yiiksek gerilim hatlarmin 6nemini arttirmaktadwr. Ancak yiiksek gerilimin
yiikseltilmesini simnirlayici ¢esitli etkenler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 yalitim
problemi(dielektrik malzeme) ve buna bagl desarj olaylar1 ile birlikte cevresel
etkiler ve giivenlik problemleridir. Bu enerji tasinmasi sirasinda kullanilan yalitim
malzemelerinin ortalama 6omriiniin 20-40 yil aras1 oldugu bilinmektedir. Biitiin bu
parametreler géz oniine alinarak, kullanilacak olan izolasyon malzemelerinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok iy1 bilinmesi gerekmektedir. Bir dielektrik malzeme
secilirken AC (alternatif akim) iletkenligi, dielektrik sabiti, kayip agisi, kayip
faktorii, polarizebilitesi ve dielektrik dayanimi ¢ok 1yi bilinmelidir ( Giines, 2005).

Elektrik yiik kayiplarmin dnlenmesi i¢in polimer ve seramik malzemelerden
faydalanilir. Giiniimiizde polimerler yapilarin yalitkanliklar1 tlizerine c¢ok c¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Bu maddelerin yiik iletim mekanizmasi hakkinda daha
ayrmtili bilgi edinmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden birisi dielektrik
spektroskopisidir. Dielektrik spektroskopisinin c¢aligma alam1i  genis bir frakans
bolgesini kapsar ve oldukca pahali bir cihazdir. Bunun yerine benzer parametrelerin
elde edildigi daha kisa menzilli frekanslarin kullanildigit Empedans Spektroskopisi
den faydalanilir. Empedans Spektroskopisi a.c. Ol¢iimleri, alternatif akima baglh
ozelliklerden olan, maddenin elektrik karakterizasyon 6zelliklerini ortaya ¢ikartir.
Empedans spektroskopisinin temeli, genis bir frekans aralifinda malzemenin
empedansini , iletkenliginin, kapasitenin, admitansinin, modiiliiniin, empedansin
gercek ve sanal kisimlarinin, vb. parametreleri 6l¢timii ve hesaplanabilirligi esasia

dayanmaktadir. Bunlarin hepsine birden immitans spektroskopisi de denilmektedir.



1.GIiRiS Ahmet TUMBUL

Bu yontemle, polimer malzemenin yiik iletim mekanizmasi, kimyasal reaksiyon
mekanizmasi, dipol davranislar1 ve dielektrik sabiti hakkinda bilgi edinmek
miimkiindiir. Kiigiik genlikli bir a.c. gerilimi uygulanip hesaplanabilen empedans

parametreleri arasindaki iligki agsagida sekil 1.1 deki gibidir.
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Sekil 1.1. Empedans spektroskopisinin sematik gosterimi

Polimerler, uzun zincirli molekiillerdir. Bu molekiillere makromolekiil de
denmektedir. Polimerler monomer denilen ¢ok sayida daha basit birimlerin birbirine
eklenmesiyle yapilirlar. Cok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde
bir araya gelerek olusturduklar1 biiylik molekiil agirlikli bilesiklere polimer adi
verilir. Polimerler fiziksel, kimyasal ve optik 6zelliklerinden dolay1 arastirmalarda
cok sik kullanilan maddelerdir. Tekrarlanan yapisal kiimelerin olusturdugu yiiksek

molekiil agirlikl bilesiklerdir. Polimerler kristal veya amorf yapida bulunabilirler.

Korozyona dayanikli olduklari i¢in ince polimer filmler koruyucu ylizey yapiminda
kullanilirlar. Optik fiber iletiminde, bataryalarda, elektrik malzemelerinde yalitkan
olduklar1 i¢in tercih edilirler. Isik yayan polimer diyotlar (PLED) goriintiilleme
sistemlerinde kullanilir. Sert ve saglam molekiil yapilarindan dolay1r ingaat
sektoriinde kullanilirlar. Coziintirliikleri sinirlandirilabildikleri i¢in metal katkili
polimerler (PMMA-polymethymethacrylate) kat1 boya lazerlerinde
kullanilabilir(Coban, 2007).

Organik ve inorganik polimerlerin endiistriyel alanda son derece genis bir yayilim
alan1 vardir. Seliiloz, linyit, proteinler veya niikleik asitler organik polimerlerin tipik
orneklerindendir. Elmas, kuartz, feldispat gibi baz1 maddelerde inorganik polimerlere

birer O0rnek teskil eder. Bu maddeler ilavetten, ¢ok kullanilan polyethylene,
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polyurethane, polycarbonate, polysytrene, vb. gibi ¢ok sayida bir¢ok sentetik

polimerler de vardir.

Tez caliymamda amag, yalitkan polysytrene ince film polimer malzemenin yapisinin
elektriksel Ozelliklerini arastirmaktir. Bulunan sonuglara gére bu malzemeninin,
endiistriyel alanda izolasyon malzemesi olarak kullanilabirliligi yaninda; elektronik

aygitlarda dielektrik kapasitorii olarak kullanilabilirligi arastirilmis olacaktir.

Bu Tez 5 bdlimden meydana gelmistir. Birinci bdliim girig, ikinci bolim
Polimerlerin genel yapisi, elektrik Ozellikleri ve dielektrik teorisi  lizerinde
durulmustur. Ugiincii B6liim, materyal ve yontem boliimii olup, deneylerde
kullandigimiz cizahlarin temel 6zellikleri ve ¢alisma ilkeleri ve polimer ince film
yapimi iizerinde durulmustur. Dordiincli boliimde ¢alismamizin ana unsuru deneysel
bulgular ve tartisma verilmistir. Besinci ve son boliimde bulgular {izerinde bilimsel

sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.

1.1. Polimerlerin Tarihgesi ve Literatiir Taramasi

Kizilderililer baslangicta sivi olan kaucugun 6zsuyu ile ayaklarmi kaplar,
dogal kaucukdan ayakkabi yaparlardi. Baslangicta sivi olan kaugugun 6zsuyu
havadaki oksijenin etkisi ile molekiiller birbirine baglanirdi. Bu baglanmalar
nedeniyle artik molekiiller birbirinden kolayca ayrilmaz , sivi halden kat1 hale gecis
gozlemlenirdi. Bu kati i¢erisinde kiigiik molekiiller hareket edebilir; sonucta tiim yap1
esnek bir hareketlidir. Yapmin bir balik ag1 gibi esnek davrandig: diisiiniiliirse, yap1
kismen kat1 kismen sivi gibi davranir. Bu madde kauguk olarak adlandirilmistir. Bu
malzemenin elde edildigi agaglara da Kaucuk agact denmistir. Kizilderililerin
yaptiklar1 ayakkabi zor sartlarda bir glin de pargalanirdi. Ciinkii havadaki oksijen ilk
olarak molekiilleri birbirine baglamasina karsin, bir slire sonra, havadaki oksijen
polimer yapidaki baglar1 tahrip edip yapinin dagilmasina sebep olurdu. Cinliler’in
1400’14 yillarda yaptiklari, balmumuna daldirilmis kumastan semsiye, daha sonra
“Direkt Kaplama’® olarak isimlendirdikleri islem polimerlerin tarihte ilk

uygulamasiydi. Bugiin kullandigimiz PVC ve PS gibi polimerlerin atas1 1839 yilinda
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Goodyear tarafindan firetildi. Goodyear, kiikiirtle piiskiirtiilmiis kauguk olan
Libonit’1 iiretti. 1849 yilinda Charles Goodyear kauguk agacinin 6zsuyunu kiikiirt ile
kaynattiginda esnek, saglam siyaha yakin bir madde elde etti. Goodyear’m bu bulusu
ile otomobil endiistrisinin  biliylimesi, bugilinkii  polimer uygulamalari
diistiniildiigiinde, bir ¢igir niteligindedir. Polimerlerin ikinci biiyiik grubu olan
plastiklerin ilk {rtinii, 1868 yilinda Amerika’da John Wesley Hyatt tarafindan
pamuk seliilozunu nitrik asit ve kamfor ile etkilestirerek hazirlanan yari1 sentetik
polimerlerdi. 1900°lii yillarda Italya’da Direkt Kaplama ydntemiyle mezure iiretildi.
Takip eden yillarda 1. Diinya Savasi esnasinda Almanlar ilk U-Boat modelini
drettiler. Ancak {iretilen bu maddeler dis etkenlere karsi son derece dayaniksizdi.
1924 yilinda Hermann Staudinger’in makromolekiil hipoteziyle polimer teknolojisi
onemli bir ufuk kazanmis ve deneysel olarak ispatlamistir. Staudinger bu hipoteziyle
1954 yilinda Nobel 8diiliinii kazanmustir.Iste bu tarihten sonra polimer kimyasi ve

uygulamalar1 diinyada bir devrim yaratti(Genbilim,2010).

Tim bu gelismelerden sonra polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi ile
ilgili bir¢cok calisma yapilmistir. Bu caligmalar farkli frekanslar ve sicakliklar altinda,
farkli dielektrik Ol¢lim yoOntemleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismalar ve

sonuglar1 asagida verilmistir.

A. Kurt (2009), yilinda atomik transfer radikal polimerizasyonu (ATRP)
yontemini kullanarak metil metakrilat (MMA), izo biitil metakrilat (iIBuMA) ve
stiren (St) monomerlerinden elde ettigi {i¢ kollu polimerlerin dielektrik ve iletkenlik
ozelliklerini frekansin bir fonksiyonu olarak incelemistir. Quadtech 7600 LCR meter
empedans analizorii kullanilarak plakalar halinde hazirlanan polimer numunelerin
dielektrik 6zellikleri oda sicakliginda 1 kHz ile 2 MHz frekans araliginda 6l¢iiliip,
birbirleriyle olan etkilesimleri incelenmistir. Uygulanan frekans araliinda artan

frekans ile diistiigii gozlemlenmistir(Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4).
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Sekil 1.2. Poli(iBuMA) nin reel dielektrik sabiti(pervitivite) ve iletkenligi iizerine
frekansin etkisi
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Sekil 1.3. Poli(St) ‘in reel dielektrik sabiti ve iletkenligi iizerine frekansin etkisi



1.GIiRiS Ahmet TUMBUL

3,79 -

dieleldnls sabit 14

— - —iletkenhls

377 A

3,75 -
3,73 -

3,71 A

log o (S/em)

369 1

367 1.7

363 i

i] 200 400 [=iln] 0o 1000 1200 1400 1600 1500 2000
f(kHz)

Sekil 1.4. Poli(St-b-iBuMA) nin dielektrik sabiti ve iletkenligi iizerine
frekansin etkisi

A. Kurt ‘un 2009 yili1 makalesinde, biitiin polimerlerin dielektrik sabiti, artan frekans
ile bir diisiis egilimi sergiledigi goriiliir. Dielektrik sabitindeki bu azalmanin sebebi
uygulanan elektrik alan yoniinde, makro molekiillerde yer alan yiiklii dipollerin kendi
ekseni etrafinda ve alan yOniinde hareket etme egilimlerinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

T. Liang ve ark. (2001), yilinda yaptig1 calismada kimyasal yapis1 asagidaki
gibi olan Poly(diphenylmethane-2,3,5-tricarboxycylopentyl)(TCA-DDM) polimit
maddesini kullanmiglardir(Sekil 1.5). Silisyum katkili altlhiga spin-coating metodu
kullamilarak kaplanan ince filmlerin 180 °C de tavlandiktan sonra elipsometrede
kalinliklar1 61¢iilmiistiir. Daha sonra numunenin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi
icin HP 4284A LCR meter cihaziyla 1 kHz ile 1 MHz araliginda 10-100 mV AC
gerilimi altinda Slgiimler yapilmistir. LCR metreden elde edilen kapasitans degerleri

¢ dielektrik sabitini tanimlayan denklemde yerine yazilarak;

_(c.-c.)
£T gomd? /4 (L1
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polimerin dielektrik sabiti belirlenmistir. Burada C_  Olgiilen kapasitans, C,

kalibrasyon kapasitansi, # numunenin kalmligi ve d ise elektrodun ¢apidir.

TCA-DDM

@@1

Sekil 1.5. TCA-DDM polimit maddesinin kimyasal yapisi

N=0

o=

f"\=g:;
f_h=(:)

Asagida sekil 1.6°’da TCA-DDM filmlerinin farkli kalinliklardaki (78, 158, 441,
1098, 1826 ve 2710 nm ) dielektrik sabitinin frekansla degisimi gosterilmistir.
Dielektrik sabitinin frekans arttikga azalmasinin nedeni molekiil zincirlerinin
polarizasyonudur. Film kalinligi 1000 nm den daha biiyiikk oldugu durumlarda,
dielektrik sabiti kalmnliga bagli olarak degismedigi goriilmiistiir. Sekil 1.7°de ise
dielektrik sabitinin farkli althiklar kullanilarak degisimi incelenmistir. Yiizey
plriizlenmesi en diisiik oldugu icin silisyum katkili altliklar polimer ince filmler i¢in
uygundur. Ancak normal silisyum althign iletkenligi yeteri kadar iyi olmadig1 i¢in
(102 S) bu durum numunenin kapasitansinda yiiksek frekanslarda normal olmayan

bir diistise neden olur.

M. Palewicz ve ark. (2010), yilinda yaptiklar1 caligmada aromatik
poliazomethine (PAZ) ve triphenylamine (TPA) kimyasallarim1 yiiksek sicaklikta
karigtirarak homojen polimer ¢ozeltisi olusturur. Spin- coating metoduyla hazirlanan
ince film numunelerin optik ve yapisal Ozelliklerinin incelenmesi i¢in FTIR
spektroskopisi, UV-vis reflektometresi, X-ray difraktometresi ve AFM (Atomik

Force Mikroscobe) cihazlariyla olctimler yapilmistir. Farkli altliklar kullanilarak
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(glass ve quartz) elde edilen ince film yapilarin kalinliklar1 elipsometre yardimiyla

150-220 nm araliginda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 1.6. Farkli kalinliktaki Polimit filmlerin dielektrik sabitinin
frekansla degisimi
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Sekil 1.7. Farkli altlik kullanilarak olusturulan filmlerin dielektrik sabitinin
frekansla degisimi

Optik band aralig1 degeri (E p) 2.45 eV olarak bulunan ince film polimer yapilarin

yariiletken 6zellik gosterdigi ve organik giines pilleri yapiminda kullanilabilecegi

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Farkli altliklara kaplanmis ince Polimit film yapilarin UV-vis grafigi

Sekil 1.8. deki grafikte, M. Palewicz ve arkadaslarinin 2010 y1il1 ¢aligsmalria ait PAZ
filmlerin quartz ve cam altliklardaki absorpsiyon egrileri verilmistir. Altliklardan
bagimsiz olarak filmler 405 nm de maksimum sogurma gostermistir. Bu filmlerin
optik Ozellikleri g6z Oniline alinacak olursa enerji band yapist bu grafiklerden

faydalanarak anlasilabilir.
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Sekil 1.9. PAZ ince filmlerin sogurma katsayilari
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Asagidaki sekil 1.10.’daki grafikte quartz ve cam altliklara kapli PAZ ince filmlerin
genis ac1 X-ray difraksiyon grafikleri verilmistir. Bu grafikte bu maddenin amorf

yapida oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 1.10. Cam(a) ve quartz(b) altliklara kaplanmis PAZ
filmlerin X-ray difraksiyonu

Na, W30 seramiginin dielektrik 6zellikleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda,
Olgtimler HioKi 3532 LCR Hitester kullanilarak yapilmistir. Bilesimin dielektrik
sabiti ve kayip tanjanti; oda sicakliginda frekansin fonksiyonu, sabit bir frekansta
(10kHz) sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuclar Sekil 1.11°da
verilmigtir. Sekil 1.11. (a)’da, oda sicakligindaki dielektrik sabitinin ve kayip
tanjantinin frekansla degisimi goriilmektedir. iki parametrede, yiikselen frekansla
azalmaktadir. Bu durum dielektrigin normal bir davranisidir ve polarizasyonlarin
varligindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanslarda biitiin polarizasyon tipleri
(elektronik, dipolar, yiizeysel ve yonelme) mevcuttur. Frekansla ilgili benzer
dielektrik davraniglar diger ferroelektrik seramikler icinde bulunmustur. Sekil 2.10.
(b)’de sabit frekansta, dielektrik sabitinin ve kayip tanjantinin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. T=258°C’de dielektrik sabiti maksimum degerine ulasmustir

(emax=230). Tand’da da bu sicakliga kadar bir artis gdzlemlenmistir(Chatterje, 2003).

10
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Sekil 1.11. (a) € ve tand’nin oda sicakliginda frekans ile degisimi. (b) € ve tand’nin
10kHz’de sicaklik ile degisimi.

F.Yakuphanoglu ve ark. (2005), poly(bezobisoxazole-2,6-diylvinylene)
(POV) polimerini spin-coater metodunu kullanarak ince film haline getirip, bu
polimerin yilizey morfolojisini ve dielektrik Ozelliklerini, atomik force
mikroskobu(AFM) ve dielektrik spektroskopisi(DC) kullanarak arastirmislardir.
Yapilan caligmalarda polimer yiizey morfolojosinin diizenli yapilardan meydana
geldigini, dielektrik sabitindeki artisin ise ylizeyler arasi polarizasyondan

kaynaklandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 1.12. Dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisminin
frekansla degisimi
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Ayrica numunenin empedansi(Z), resistansi(R) ve reaktansi(X); Z=R+iX formatina

uygun bicimde irdelenmis ve sekil 1.13.’teki grafiklere ulagilmistir.
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Sekil 1.13. Resistans ve reaktansin frekansa karst degisimi

Polimerler icin complex empedans Z=R+iX seklinde ifade edilir. Burada Z

empedansi, R resistansi(reel kisim) ve X reaktansi(imajiner kisim) ifade etmektedir.

Sekil(1.13)’te de goriildiigli gibi resistans degeri azalirken, reaktans degeri

artmaktadir. Belirli bir frekans degerinden sonra iki parametrede sabit bir degeri

gostermektedir.
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Sekil 1.14. Kapasitans ve daginim faktoriiniin frekansa bagli degisimi
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Yine ayni ¢alismada ince film polimer yap1 i¢in kapasitansin ve daginim faktoriiniin
frekansa karsi degisimi incelenmistir(Sekil 1.14.). Frekans arttikca kapasitansin
arttigini, bu artigin sebebinin ise polimer yapidaki yiik merkezlerinin uygulanan dis

alandan dolay1 uyarilmasi oldugu gézlemlenmistir.

13
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Bir¢ok sentetik maddede, kiiclik yapt birimleri ardi ardma tekrarlanarak
birbirine baglanmis ve boylece dev zincirler olusmustur. Boyle maddelere polimer
denir. Polimerler monomer olarak adlandirilan kii¢iik molekiillerin birbirine kovalent
baglarla baglanmasiyla meydana gelen biiyiik molekiillerdir. Nisasta, seliiloz, kauguk
ve proteinler dogal polimerlerdir. Polietilen, polistiren, teflon, PVC gibi yapay
polimerler kimya endiistrisinin 6nemli iriinleridir. Polimerler elde edilmelerinde,
ozelliklerinin incelenmesinde, islenmesinde O6nemli olan g¢esitli kriterlere gore
smiflandirilarak belli gruplara ayrilirlar. Polimerler ¢cok genis bir molekiil kiitlesi
araligina sahiptir. Bu genis aralik i¢inde, polimerlesme derecesi (polimer
molekiiliinde yer alan zincir bagina diigen tekrarlanan birim sayis1) genellikle 107 ile
10° arasindadir. Molekiil biiyiikliiklerine gore polimerler ii¢ gruba ayrilir. Ortamdaki
monomerlerin kovalent baglar ile birbirine baglanmis birkag tekrarlanan birim igeren
kiiciik molekiil kiitleli, 102’ye kadar tekrarlanan birim iceren molekiillere
oligamerler, 10”’den biiyiik polimerlesme derecesine sahip olan molekiillere
makromolekiiller denir. Polimer zincirlerin ¢apraz baglarla birbirine baglanarak
biiylik bir kiitle haline gelmesi durumunda molekiil kiitlesi sonsuz olarak alinir ve
bunlar polimerik jel olarak adlandirilir. Olusumuna gore polimerler tic gruba ayrilir.
Dogal polimerler (selilloz, nisasta ve dogal kauguk gibi), yarisentetik veya yapay
polimerler (dogal kaucugun vulkanizasyonu ile elde edilen vulkanize kauguk gibi )
ve sentetik polimerler (polietilen, polivinil kloriir gibi). Kaynagina gore polimerler
iki gruba ayrilir. Organik monomerlerden olusan polimerlere organik polimerler,
inorganik  monomerlerden olusan polimerlere ise inorganik polimerler

denir(lyibakanlar, 2003).

14
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Sekil 2.1. Polimerlerin genel gosterimi

2.2. Polimer Cesitleri

Bu kisimda endiistride kullanimi yaygin olan bazi polimerlerin genel

ozellikleri hakkinda kisa bilgiler yer almaktadir.

2.2.1. Polietilen

Polietilen siit beyazi ve yar1 seffaf bir termoplastiktir; etilenin
polimerizasyonuyla iiretilir. Polimerizasyon islemi, uygulanan prosese gore radikal,
anyonik veya katyonik mekanizma iizerinden yiiriir; elde edilen polimerler
birbirinden farkli ozellik gosterir. Polietilenin mekanik O6zellikleri polimer
zincirlerinin uzunluguna ve dallanma derecelerine, kristal yapiyave molekiil
agirhigina gore degisir. Kisa zincirli iirlinler kirilgan ve waks yapilidir, uzun zincirli
yapilar sert plastiklerdir. Poliolefin yogunlugu arttikca yumusama noktasi, bulaniklik

ve yaglara dayaniklik 6zellikleri de artar.

2.2.2. Polipropilen

Polipropilen propilenin polimerizasyonuyla elde edilen, yar1 kristalin yapil

bir polimerdir; siki, sert, dayaniklidir, kimyasal maddelere kars1 direnglidir. Pek ¢ok
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uygulama alanlar1 arasinda ip, fiber, bagaj, hali ve paketleme filmleri gibi {iriinler

sayilabilir.

2.2.3. Poli(Vinil Kloriir), PVC

PVC’nin vinil kloriirden tiretimi 1912 yilinda bagsladi. Ancak elde edilen
polimerler kararsiz ve kolay pargalanan triinlerdi.
Polimerin kararliligin1 saglayan katki maddelerinin gelistirilerek kompaundlama
yapilmas1 1930’lu yillarda basarildi. Poli(vinil kloriir) vinil kloriirden yapilan amorf
bir termoplastiktir. Hafiftir, uzun 6miirliidiir, sudan etkilenmez. Karbon atomlarina
bagl klor atomlar1 bu polimerin sert ve yanmaya dayanmikli bir plastik olmasini

saglar.

2.2.4. Polistiren

Polistiren bilinen en eski vinil polimerlerinden biridir. ilk olarak Fransiz
kimyact M. Berthelot tarafindan 1851°de benzen ve etilenin sicak tiiplerden
gecirilmesiyle elde edilmistir. Genel amagli ve kristalin homopolimerleri ile stiren-
akrilikler gibi cesitli kopolimerleri bulunur. Stiren ortam sicakliginda bile ¢ok kolay
polimerlesebilen bir monomerdir. Ancak bu sartlarda polimerizasyonun
tamamlanmasi aylarca siirer. Sicakligin artmasi polimerizasyonu hizlandir. Ornegin
150 derecede polimerizasyon siiresi sadece birkag saattir. Termoplastik bir

polimerdir.

2.3. Polimerlerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Polimerik bir maddenin 6zellikleri kimyasal ve fiziksel yapilara baghdir.
Polimerler kati, yumusak (elostomer) ve eriyik halde bulunabilirler. Bunun nedeni,
polimerlerin uzun zincirler halinde farkli biiyiikliiklerde ¢ok biiyiik molar kiitleli
molekiillere sahip olmalarindandir. Kristal oram1 ¢ok yiiksek olan polimerlere
kristalin, amorf orami ¢ok yiiksek olan polimerlere de amorf polimerler denir.

Polimerlerin ¢ogu bir kristal diizlemdeki kati ile vizkozitesi ¢ok yiiksek sivi halin
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karigimindan olusur. Kristal yapida zincirler diizlemsel zikzak bir diizende
(polietilen) bulunabilecekleri gibi, bir heliks diizeni diizeninde de (polipropilen)
bulunabilirler. Polimerlerin kristallenme egilimleri pratik uygulamalar i¢cin biiyiik
onem tasir. Ciinkii kristallenme derecesi polimerin termal, mekanik ve oteki
ozelliklerini onemli Olciide etkiler. Polietilen zincirinde tekrarlanan birimler kiigiik
ve Ozdes oldugundan bu polimer kolayca kristallenir. Polistiren, poli(metil
metakrilat), poli(vinil kloriir) gibi polimerlerde kristallenme egilimi ¢ok diisiiktiir.
Dogrusal bir polimer, yeterince yliksek sicakliklarda amorf, kauguksu bir eriyiktir.
Yeterince diisiik sicakliklarda ise sert bir katidir. Bir polimer sogutuldugu zaman
birbirinden ayr1 iki mekanizma ile katilagabilir. Bunlardan biri kristallenme, digeri
ise camsilagsmadir. Baz1 polimerlerde kristallenme 6nemli bir olay oldugu halde,
bazilarinda ise camsilasma One gecer. Bir polimerin ne tiir pratik uygulamaya
elverisli oldugu baslica T. (erime noktasi)) ve T, (camsi gegis sicakliy) ile
belirlenebilir. Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan polimerler
isit1ldiklarinda 6nce yumusarlar ve daha sonra kivamli akigkan hale gelirler. Bu tip
1s1sal davranis gosteren polimerlere 1s1 ile yumusayan anlamina gelen termoplastikier
denir. Termoplastik davranis gosteren bir polimerin yumusamaya basladigi sicakliga
cams1 gegis (Tg), kivamli olarak akmaya basladig: sicakliga ise erime sicakligi (T.)
denir. Termoplastik polimerlerin en onemli 6zelligi bir kere kaplandiktan sonra
tekrar eritilerek defalarca kaplanabilmesidir. Bazi polimerlerin erime sicakliklari(Te),

entropi( A S) ve entalpi( A H) degerleri Cizelge 2.1. de verilmistir(Caban, 2007).

Cizelge 2.1. Bazi polimerlerin termodinamik degerleri

T(C°) AH(J/mol) A S(J/mol.K)
Polistiren 242 8370 16.23
Kauguk 28 4400 14.48
Polietilen 144.5 4.02 8.66
Polipropilen 176 10880 24.18
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2.3. Polimerler ince Filmlerin Olusturma Yontemleri

Polimerler Ince Filmleri Olusturma Yontemleri iki katogoriye ayrilir; Fiziksel

Kaplama Yontemleri ve Kimyasal Kaplama Y 6ntemleri.

2.3.1. Fiziksel Kaplama Yontemleri

2.3.1.1. Vakum icinde buharlastirma

Sistem tamamen basinca ve 1stya dayanikli kapali bir kap i¢inde bulunur. Genel
olarak camdan yapilmis kap kullanilir. Once mekanik olarak sonrada turbo pompa
kullanilarak basing 10 Torr’a kadar disiiriiliir. Kapali kabin alt kismina yerlestirilen
film yapiminda kullanilacak olan malzeme elektriksel yontemlerle isitilir. Boylece
malzemenin buharlagsmas1 saglanir. Buharlasan malzeme tasiyiciya yapisarak
iizerinde birikir. Vakum i¢inde buharlastirma yonteminde film kalinligini etkileyen
ti¢ faktor vardir;

- Buharlagma hizi,
- Buharlasan malzemenin bulundugu kap ile tasiyici arasindaki uzaklik,

- Buharlagma basincu.

2.3.1.2 Reaktif buharlastirma

Sistem yine kapali bir kap icinde bulunur. Film yapimminda kullanilacak
malzeme 1s1 verilerek buharlastirilirken ortama 107 Torr basing altinda oksijen
verilir. Boylece buharlasan malzemenin oksitlenmesi saglanir. Metal malzemelerin

optiksel dlgiimlerini yapabilmek i¢in, saydam filmleri olusturmada kullanilir.

2.3.1.3 Sputtering

Yiikstiz bir gazin bulundugu ortamlarda uygulanabilen bir yontemdir. Bu
ortamin i¢ine yerlestirilen ylizey, yliksek enerjili pargaciklarla bombardiman edilerek

ylizeyden elektron sokiilmesi saglanir. Boylece ortamdaki yliksiiz gazda pozitif
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iyonlar olusur. Elektrik devresinin katoduna yerlestirilen hedef metalin yiizeyine

gonderilen pozitif iyonlar tasiyicinin malzeme ile kaplanmasini saglar.

2.3.2. Kimyasal Kaplama Yontemleri

2.3.2. 1 Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi Ozellikle organik olmayan ince film kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Bu yontem, geleneksel yontemlere nazaran 100-600° C gibi diisiik
sicakliklarda kullanilabilir. Geleneksel yontemlerde ise sicakliklar 1500-1600° C’ye
kadar cikabilir. Bu kimyasal yontemde baslangicta kaplama yapilacak malzeme
soliisyon seklindedir. Bu soliisyon kullanilarak jel seklinde bir madde elde edilir.
Boylece ¢ozelti katilagmadan once daldirma, dondiirme ve piiskiirtme gibi yaygin

yontemlerle ince film kaplanir.

2.3.2. 2. Anadizasyon

Ozellikle madeni kaplamalarda kullamlir. Madeni ¢dzeltinin iyon iletkenligi
kullanilir. Kaplanacak malzeme devrenin anoduna yerlestirilir ve devreye akim
verildiginde bir siire sonra iyon durumundaki malzeme anoda yapisarak kaplamayi

olusturur.
2.3.2. 3. Kimyasal buhar birikimi
Bu yontemde vakum i¢ine yerlestirilen malzemenin buharlastirilarak tasiyici
malzeme {izerine yogunlagmasi temel alinir. Kaplamasi yapilacak malzemenin buhar1

kimyasal tepkimeler sonucu olusturulur. Boylece ¢ok benzedigi fiziksel kaplama

yonteminden ayrilir.
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2.3.2. 4. Elektro kaplama

Bu yontem metal tasiyicinin kaplanmasinda kullamilir. Kaplanacak metal
devrenin katoduna, kaplama malzemesi ise anoduna yerlestirilir. Devreye akim
verildiginde zamanla katottaki metal malzeme kaplanir. Kaplanan malzemenin
kalinligmin kolay kontrol edilebilir olmas1 ve kaplanacak tasiyicinin ¢ozeltinin i¢ine
daldirildiginda seklinin 6nemli olmamasi nedeniyle sanayide ve arastirmalarda

yaygin olarak kullanilir.
2.4. Ince Film Olusum Fizigi
2.4.1. Daldirma Yontemi
Tasiyicinin hazirlanan ¢ozeltiye belirli bir hizla daldirilmas: ve ayni hizla
cikarilmasi kuralina dayanir. Bu yontem ¢ogunlukla saydam tabakalar tiretmek i¢in

kullanilir. Scriven’e gore daldurma ile film kaplama yontemi bes asamada

gergeklesir(Sekil 2.2.).

DaMirma

Siiziime Buharlasimma

Sekil 2.2. Daldirma yonteminin asamalarinin sematik gésterimi
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1. Daldirma

2. Cikarma(yukari cekme)
3. Kaplama

4. Akitma(stliziilme)

5. Buharlagtirma

2.4.2. Dondiirme Yontemi

Dondiirme kaplama (spin coating) teknigi ince film liretiminde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Tipik olarak islem bir ¢ozelti damlasinin bir althigin merkezine
damlatilmas1 ve daha sonra altligin yiiksek hizlarinda dondiiriilmesi esasina dayanir.

Konu, 3. Boliimde polisteren ince film yapiminda detayli olarak verilecektir.

2.5. Polimerlerin Elektriksel Ozellikleri

Polimerler, monomer (sekil 2.3) denilen ufak molekiillerin birbirine kovalent
baglarla baglanarak olusturduklar1 biiyiik molekiillerdir. Polimerik maddeler
endiistride ve cagdas yasamda ¢ok onemli bir yere sahip olup, ¢cok degisik yapilar ve
ozellikler gosterirler. Bazi polimerlerin yararliligt bu maddelerin elektriksel
ozelliklerine dayanir. Bu tiir polimerler elektriksel yalitkanlik, dielektrik kapasitorii
ya da mikrodalga aygitlarin pargalarinda kullanilir. Polimerik maddeler 1s1 yalitkani
olarak ta kullanilabilir. Bu durumda polimerin termal 6zellikleri 6nem kazanir. Baz1
polimerlerin tistiin optik 6zellikleri vardir. Bu maddeler seffafligi, gecirgenligi, kolay
boyanabilirli§i ve islenebilirligi sayesinde endiistride olduk¢a sik kullanilirlar.
Poli(metil metakrilat) ve poli(izo biitil) gibi polimerler diisiik maliyeti ve genis
kapsamli iiretiminden dolayi, 6zellikle iyi derecede elektriksel ve optiksel 6zellikler
sergilediginden opto-elektronik cihazlarin tasariminda ve iiretiminde kullanilan en
onemli ticari polimerlerin basinda gelir. Polimerlerin elektrik endiistrisinde
kullanimlari, molekiiler hareketlilik ve relaksasyon siireleri ile ilgili dielektrik

ozelliklerin incelenmesi alaninda birgok ¢alisma yapilmstir.
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Sekil 2.3. Bir monomerin yapist

Polietilenin degisik formlar1 gibi (politetrafloretilen, polistiren) polar olmayan
polimerler, en genis frekans araliginda diisik kayip degerlerinden dolay1
onemlidirler. Kayda deger miktarda katkilar, polimerizasyon esnasinda baslatici
(initiator) olarak katilabilirler. Fakat bunlar minimumda tutulduklarinda kayip
faktorii 1x10* seviyesine, milimetre bdlgesine diisebilir. Bu deger, bu tiir malzemeler
icin bulunan degerlerle cok kiigiik farklar gosterir. Fakat bireysel degerler bilesen

gruplarm degisen elektronik polarizebilitelerini yansitir. Polistiren i¢in ¢, = 2.602,
polietilen i¢in &, ~2.30 dur. Permitivite ve daha onemlisi kayip faktorleri polar

olmayan sistemlerde istisnai teknolojik ilgiye sahiptir. Ge¢miste yapilan dielektrik
calismalar polimerlerin davranisinin 6nemli bir sathasi olan amorf polimerlerin,
camdan kauguga ge¢isini aydmlatmustir. Ozgiil hacim ve 6zgiil 1s1 gibi birgok basit
fiziksel 6zellik, ergimis polimer sogudukca sicakliga bagli olarak siirekli bir degisim
gosterir. Bu genelde akmanin durdugu sicakligin altina kadar silirer. Daha da
sogutulursa (¢ogunlukla 5° C ya da daha diisiik sicaklhiga) fiziksel 6zelliklerinde daha
yiiksek sicaklik araliklarindaki degerlere nazaran hizli degisimler (yogunlukta arts,
0zgiil 1s1da diisiis vb.) olusur. Bu da plastikten, cogunlukla kauguga benzer durumdan
sert, kirllgan camsi bir hale gegise isarettir. Bu cam doniisiimii polimerin i¢
sirtlinmesinde biiylik bir artisa neden olur. Bu durum zincirdeki diizensizligin
(disorder) kilitlenmesi ve kati i¢inde sertlesmenin bir sonucudur. Polar polimerler
icin, dielektrik absorpsiyon ’dinamik’’ cam-doniigiim bdlgelerini tanimlamada
kullanilir ve frekansa bagl bdlge limitleri segilir. "’ de gbdze c¢arpan bir disiis
olusur, oysa doniisiim sicakliginin altinda ¢ok daha yavas bir diisiis olmas1 beklenir.

Bu tiir degisimler (de"/dt) agisindan ya da kisa sicaklik araliklarindaki aktivasyon

enerji degeri agisindan bile ¢ok ¢arpicidir. Bu dielektrik 6zellikleri ile ilgili genlikler
ve aktivasyon enerjileri ilizerine yapilan detayli calismalar kati polimerlerdeki

molekiiler davranisin kavranmasimi saglamistir (Iyibakanlar, 2003).
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2.6. Dielektrik Maddelerin Molekiiler Davramsi

Maddeler iletkenlikleri acisindan iletken, yariiletken ve dielektrikler olmak
iizere {i¢c grupta toplanabilir. Iletken maddeler, bir elektrik alan altinda elektrik

akimimi gegirirler. Bu maddelerin iletkenlikleri 10° S /m den biyiiktiir (Altin, giimiis
gibi). Dielektrik maddelerin iletkenlikleri ise 10° S /m  kigiktiir. Yariiletken

maddelerin iletkenlikleri ise iletken ve dielektrikler arasindadir.

Cesitli hallerde(kati, s1vi, gaz) bulunan maddeler, elektrik alan altinda farkl
davranislar gosterirler. Iletken maddelerin iginde serbestce dolasabilen smirsiz sayida
elektron vardir. Fiziksel olarak, metal atomlarindan her birinin bir veya iki elektronu
belli bir atoma bagli olmayip, ortamda serbest¢ce dolasabilirler. Buna karsilik
dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya molekiillere baghdir, hareketleri molekiil
icinde smirhdir. Bu mikroskobik yer degistirmeler dielektrik maddelerin karakteristik
davranislarini belirler. Dielektrikler, atomlar ve molekiillerdeki baskin yiikleri
atomik ve molekiiler kuvvetler tarafindan tutulan hareket halindeki pozitif ve negatif
yiikler olan malzemelerdir ve serbest hareket edemezler. Bunun i¢in ideal
dielektrikler, yalitkanlarda oldugu gibi serbest yiik igermezler ve makroskobik olarak
notdiir. Dielektrikler elektrigi iletmezler ancak uygulanan elektrik alandan
etkilenirler. Elektrik alan etkisinde, elektron ve atomlar yer degistirir. Bunun sonucu
elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma olusur. Olusan elektriksel
dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi saglar. Bunun ig¢in
kondansator yapiminda kullanilir. Yalitkan olarak kullanilmalarmin nedeni elektrik
devresinde yiik transferini engellemeleridir. Mikrodalga bdlgesinde kullanilan
malzemelerin kalitesinin ve Ozelliklerinin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Ortamlari
belirleyen elektromagnetik Ozellikler manyetik gegirgenlik( &), elektriksel
gecirgenlik(¢) ve iletkenlik(o) seklinde siralanabilir. Yiiksek frekanslarda
malzemelerin magnetik Ozellikleri serbest uzaydan ¢ok az farklilik gosterir. Diger
yandan elektriksel 6zelliklerin, calisilan frekans araligina gore ¢ok genis bir degisim
alan1 vardwr. Elektriksel olarak iletkenlik(o ), acisal frekans(w) ve dielektrik
sabiti( & )’nin bagil degerleri malzemenin dogasini belirler. Bunlar frekans, sicaklik,

nem, basing, konum ve malzemenin molekiiler yapis1 ile degisebilir. iletenlerde o
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baskin oldugu halde dielektrik malzemelerde w@ve &’nun baskinligi One

cikmaktadir. Yariiletkenlerde ise bu iki parametre ayni1 oranda baskindir.
2.6.1. Dielektrik Sabiti, Dipol ve Dipol Moment Kavramlan
2.6.1.1. Dielektrik Sabiti

Materyal, disaridan bir elektrik alan uygulandigi zaman enerji depolama
yetenegine sahipse ‘’dielektrik’ olarak siniflandirilir. Dielektrik sabiti (Permitivite-
Elektriksel gecirgenlik) bir alanin etkisi altinda dis elektrik bolgede ne kadar enerji
sakladig1 ve malzeme icerisinde ne kadar enerji kayboldugunu gdsterir. Materyalin
dielektrik sabiti iki elektrik yiikii arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan miktardir.

Homojen smirsiz bir dielektrikte, aralarinda » uzakligi olan iki nokta yiikii(e

ve e7) arasindaki kuvvet su sekilde verilmektedir:

F :(e.e’)/(g.rz) (2.1)

Burada ¢ dielektrik sabitidir. Yani iki yiik arasindaki ortamin karakteristik sabitidir.
MKS sisteminde bos uzaym dielektrik sabiti 8.85.107" F/m dir.

2.6.1.2. Kompleks Dielektrik Sabiti (Permitivite)
A alanma sahip, birbirinden d uzaklikta bulunan paralel plakali bir
kondansator Sekil 2.3.°teki gibi sinozoidal voltaj kaynagina baglandiginda depo
edilen ytk;

0=C,V (2.2)

olacaktir. Bu formiilde C, kapasitans: (plakalar aras1 bosluk), V' ise plakalardaki

voltaji gdstermektedir.
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i iletken levha

iletken levha

Sekil 2.4. Paralel plakali kondansatériin arasina yerlestirilmis
dielektrik malzeme

Kondansatoriin bagli oldugu siniizoidal voltaj kaynagi

V=V,e" (2.3)
w = 2nf 2.4)

ile gosterilir. Burada w agisal frekans1 f ise frekansi gostermektedir. Bu durumda

kapasitoriin akima;
I, =dQ/dt = joC,V (2.5)

olacaktir. Ideal bir kapasitdrdeki akim-voltaj iliskisi Sekil 1.4.’te verilmistir.

V.Cos ot C) G
90°

Sekil 2.5. Ideal bir kondansatériin akim-voltaj iliskisi
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Alternatif bir gerilim altinda yiiklenen kondansatoriin izerinden gegen akim ile voltaj
arasindaki 1iliski incelenirse, dielektrigin glic kaybi olmadigi durumda (ideal
durumda) kondansatorden gegen [ akimi ile ¥ voltaji arasindaki aginin 90° oldugu
goriiliir(Sekil 2.4). Dielektrik sabiti, dielektrikle doldurulmus bir kandansatériin C

kapasitansinin  C’a (plakalar arasi bos iken degeri) orami olarak tanimlanir.

Kapasitoriin kapasitansi, dielektrik bir madde ile dolduruldugunda artacaktir.
C=C,le/e,)=C,.&' (2.6)

Burada ¢ dielektrik maddenin, &, boslugun dielektrik sabitidir. ¢’ ise malzemenin

bagil dielektrik sabitidir.

Kayipli bir dielektrikte /. ’ye ek olarak bir de kayip akimi (/,-Loss current)

olusacaktir. Kayip akima,
I, =GV (2.7)

seklinde tanimlanir. Burada G dielektrik malzemenin kondiiktansidir (R =1/G). Bu

durumda kondansatdrdeki toplam akim,
I=1,+1,=(joC+G)V (2.8)

olacaktir. Kayiplardan dolay1, akim ile voltaj arasinda ¢ ile ifade edilen ve frekans

ile sicakliga bagh olan bir faz farki acist olusur (Sekil 2.5). Faz acis1 bir
dielektrikteki kayiplar yoniinden kondansatorii tammlar. Faz acist 90”ye yakimsa

dielektrigin ¢ok kaliteli oldugu sdylenebilir.
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0~ 0

Sekil 2.6. Kayipli bir dielektrikteki akimlarin gosterimi

Faz agisin1 90°”ye tamamlayan agiya kayip agis1 ya da kayip tanjant1 denir ve & ile

gosterilir.
5=90"-¢ (2.9)
tans =1./I, =1/wRC (2.10)

Kompleks dielektrik sabiti;

e =¢g'-j&" (2.11)

seklinde gosterilir. Burada &' (dielektrik sabiti) kompleks dielektrik sabitinin gercel
kismi, &” (kayp faktoril) ise sanal kismudir. Burada kompleks dielektrik sabitinin
gercgel kismi gelen enerjinin dielektrikle etkilesimini (dielektrikte depolanan enerjiyi)
karakterize eder. Bu deger pek ¢ok kat1 ve sivi i¢in birden biiyiiktiir. Sanal kisim
(kayip faktorii) ise malzemenin i¢inde 1s1ya doniiserek harcanan enerjiyi gosterir. Bu
deger her zaman sifira esit veya sifirdan biiylik olabilir. Kompleks dielektrik

sabitinin vektor diagrami Sekil 2.6.’da verilmistir.
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n

£

Sekil 2.7. Kompleks dielektrik sabitinin vektor diagrami
Kayip tanjant1 ifadesini bu diagramdan da elde edebiliriz. Vektor toplami, gercel
eksenle & gibi bir a¢1 yapar. Bu acinin tanjanti, dielektrikte 1s1 olarak ac¢iga c¢ikan

enerji miktarinn biytikligiinii degerlendirmede kullanilir. Kayip tanjanti kompleks

dielektrik sabitinin sanal kisminin gercel kismma oramdir.

tand =¢"/¢’ (2.12)
Agisal frekans ile kayip faktoriiniin carpimi dielektrigin iletkenligini vermektedir.

oc=wn.c" (2.13)
Birbirinden 4 mesafesi ile ayrilmis, 4 alanma sahip paralel plakali bir kondansator
ele alindiginda, bos iken kapasitans,

C, =(4/d)s, (2.14)
olacaktir. Plakalardan gecen toplam akim,

I=(jos' +0e")C, /e, \V (2.15)

idi. Uygulanan elektrik alan siddeti,
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E=V/d (2.16)

olacaktrr. Alan siddeti uygulandiginda plakalardan gecen akim yogunlugu J ile

gosterilirse,
J=(jos'+we")E (2.17)
olacaktir.
2.6.1.3. Dipol ve Dipol Moment
Dipol birbirinden d mesafesi ile ayrilmig iki zit yiikli 6zdes q yiikiiniin
olusturdugu bir sistemdir. Dipol moment vektdriiniin yonii, negatif yiikten pozitif

yilike dogrudur. Dipol moment vektorii Sekil 1.3.°te gosterilmistir. Bir elektrik dipol

momentinin biiylikliigii su sekilde ifade edilmistir.

u=qd (2.18)

Burada q elektrik yiikiinii, d’de iki yiik arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Sekil 2.8. Elektrik dipol momentinin gosterimi
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Ideal dielektrikler, yalitkanlarda oldugu gibi serbest yiik icermezler ve atom
molekiilleri sekil 2.8.a’da oldugu gibi makroskobik olarak ndtrdiir. Bununla birlikte
bir dis alan uygulandiginda negatif ve pozitif yiikler iletkenlerde oldugu gibi
malzemenin yiizeyine dogru hareket etmezler. Yiiklerin merkezi birbirine bagl
pozisyonlar i¢inde az bir kayma gostermektedir. Bu kayma elektrik dipol momentini
olusturmaktadir. Bir malzemeye elektrik alan uygulandiginda, malzemenin olusan
dipolleri bu alan ile etkilesmektedir. Dielektrik malzemelerde (kati, siv1 veya gaz )

bu etkilesim malzemeye elektrik enerjisi depolama 6zelligi saglar.

© o\ 4
@ :

(a) (b)

Sekil 2.9.  (a) Elektrik alan olmadig1 durumdaki bir atom
(b) Elektrik alan altindaki bir atom

Molekiildeki negatif ve pozitif yiliklerin toplam miktarmin esit olmasma ragmen bir
polar molekiil, elektrik dipol momentine sahiptir. Dipol momentlerinin genligi,
molekiiliin simetrisine ve biiyiikliigiine baghdir. Molekiiler simetrige sahip degilse,
polar molekiildiir. Polar olmayan molekiillerde dipoller bulunmaz. Maddelerin
molekiillerinin dipol momenti, dielektrik sabitlerini etkiler ve dielektrik sabiti

molekiillerinin dipol momentini 6lgmede kullanilir (Hippel, MIT, 1954).
2.7. Kutuplanma (Polarizasyon) ve Cesitleri

Dielektriklerin en 6nemli 6zelligi, bir dis elektrik alanin etkisi altinda kalarak

kutuplanabilmeleridir.
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2.7.1. Elektriksel Kutuplanma

Dielektriklere bir elektrik alan uygulandiginda atomik yapilarinda bulunan
yiikli parcaciklarin hareketi alanin etkisiyle degisiklige ugrar. Bu degisiklikten
dolay1 dielektrikte “’Elektriksel Kutuplanma (Polarizasyon)’” meydana gelir.
Dielektrik bir madde elektrik alan i¢ine konuldugunda bu madde, nétr atomlar veya
apolar molekiillerden olusuyorsa, elektrik alanin etkisiyle her bir atom veya molekiil
alan yoniinde kii¢iik bir dipol momenti kazanir. Madde polar molekiillerden
olusuyorsa her bir kalict dipol momenti iizerine etkiyen tork onu alan ydniinde
donmeye zorlayacaktir. Her iki durumda da elektrik alan yoniinde ¢ok sayida kiigiik
dipoller olusur. Yani dielektrik i¢inde polarizasyon olusur. Dielektrikte bulunan
atomlarin polarize olmasiyla yiiklii ylizeyler bir elektrik alan yogunluguna sahip
olmaktadir. Elektrik alan yogunlugu, atomlardaki yiik dagilimi esit olmayacak
sekilde pozitif ¢ekirdege bir kuvvet uygular. Negatif yiiklii elektronlara da bu

kuvvete esit fakat zit yonde bir kuvvet uygular.

/ 4 /l

7 7 4 //’ 7
= e e m e’ e m
B @ @

g% © A g v

Sekil 2.10. Yiikli kondansatdriin plakalar1 arasindaki dielektrik
polarizasyonu

Elektriksel kutuplanma su sekilde de agiklanabilir: Bir bataryaya plakalar1 arasinda
dielektrik bulunan bir hava kondansatorii baglandiginda, her iki plakada potansiyel
farklar1 esit oluncaya kadar dolacaktir. Dielektrik, batarya voltajina ters yonde

potansiyel farkini arttirip, normalize ederek kondansatériin yiikleme kapasitesini
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arttiracaktir. Kondansatdre uygulanan akimm arttirilmasi, yiikleme kapasitesini

¢'.C, kadar arttirir. Bu, plakalar arasinda bulunan ve alan etkisi altinda olan

dielektrikteki dipollerin artmasina neden olur. Dipoller pozitif ve negatif uclar
arasinda uzun zincirler olusturur. Pozitif yiik, negatif plaka {izerinde bir miktar yiikii
notralize eder. Ayni sekilde negatif yiikte pozitif plaka iizerindeki bir miktar yiikii
soniimler. Plakalara elektrik alan uygulanmasiyla, atomik yapida bulunan serbest
yiikler alanin etkisiyle yer degistirerek elektriksel dipoller olustururlar. Bunlar alan
dogrultusunda yonlenerek plakalar {lizerinde serbest yiiklerin toplanmasma neden

olurlar. Bu yiiklere, yiizey yiikleri denilmektedir. Bu yiik dagilimi, maddede olusan
yilklerin bagil yer degisimine baghdir. Toplam alan, uygulanan alan (E ) ve

polarizasyon ylklerinin olusturdugu alanin (E ") vektorel toplamidir. Bir
kondansatoriin plakalar1 aras1 bos iken yiikii qo ise, dielektrik madde ile dolduruldugu

zamanki yuiki q olacaktir. Bu artis Ag = g —¢q,, kadar olacaktir. Bu ifade,

Ag=yx'q, (2.19)

seklinde yazilabilir. Buradaki y' ifadesi elektriksel duygunluktur(siiseptibilite) ve

x'= AC/CO = (C -C, )/Co (2.20)

ile ifade edilir. AC =Aq/V ifadesi denklem 2.20°de yerine konursa, Denklem 2.19

elde edilmis olur. Plakalardaki toplam yiik g = g, + Ag olacaktir. Buradan;

q=9q,+x'4q, (2.21)
yazilabilir. Toplam yiik yogunlugu ise,

oc=0,+y0, (2.22)
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olacaktir. Burada o, kondansatoriin plakalarindaki lokalize olmus yiiklerin

yogunlugu, y'.o, ise dielektrigin yiizeyindeki indiiklenmis yiik yogunlugudur.

o =(y'+1)o, ifadesi dielektrik yerdegistirme vektorii D (displacement

vector) olarak tammlanir. D elektrik aki yogunlugu olarak ta bilinmektedir.
Denklem(2.22) asagidaki sekilde de yazilabilir:

o=(y'+1)o, =D.ii (2.23)

Burada 7 kondansator yiizeyine dik birim vektordiir ve dielektrikten disar1 dogru

yonelmistir. Ayni zamanda,

D=¢E (2.24)
seklinde de ifade edilebilir. Bu durumda,

o, =&,.Eii (2.25)

yazilabilir. Polarize olmus dielektrigin yiizeyindeki y'.c, yiik yogunlugu dielektrik

polarizasyon vektorii P ’yi verir. Boylece ylizey yiik yogunlugu,
y'o, =Pii (2.26)
olacaktir. Denklem (2.23), (2.25) ve (2.26) ; denklem (2.22)’de yerine konursa,

D=g, E+P (2.27)

ifadesi elde edilir. Ayrica Denklem (2.25), Denklem (2.26)’da yerine konursa,
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B ye, i (2.28)

polarizasyon vektorii elde edilmis olur. Bu ifade de Denklem (2.27)’de yerine
konursa,

D=¢,E+y'e,.E=(1+y")e,.E (2.29)

olacaktrr.  y'=AC/C, =(C~-C,)/C,oldugu denklem (2.20)’de  verilmisti.

¢'=C/C, oldugundan ¢’ = y'+1 yazilabilir. Bu durumda Denklem (2.29),

D=¢'g, .E (2.30)

seklinde yazilabilir. Polarizasyon vektori, dielektrigin birim hacim igindeki elektrik

dipollerinin toplam momenti olarak da tanimlanabilir. Bu ifade,
P=M]/v (2.31)

seklinde yazilabilir. Burada M toplam moment, v ise hacimdir. Sekil(2.10).

r——————— e

S

T » P=M/v
AR
L=

Sekil 2.11. / uzunlugunda, S alanina sahip
paralel plakali kondansator
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Polarizasyon su sekilde de tanimlanabilir:

P=N{m) (232)

E
Bu ifadede N birim hacimdeki dipol sayisi, ¢, E alan1 yoniindeki birim vektor,

<m>E ise dis alan yoniindeki m momentinin izdiislimiiniin ortalama degeridir. <m>E ,

F lokal alam ile orantilidir. Bu orant,
(m) é=aF (2.33)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden yola c¢ikarak Denklem (2.28) esitligindeki

polarizasyon ifadesi,
P=y's,E=NaF (2.34)

seklinde olacaktir. Bu ifadedeki o orant1 katsayis1 polarizebilite (kutuplanabilirlik)
olarak bilinmektedir (Chelkowski, 1980).

2.8.2. Elektronik Kutuplanma

Bir dielektrik molekiillerden olusur. Bu, pozitif yiikli ¢ekirdeklerin negatif
yiiklii elektronlarla ¢evrilmis oldugu bir elektrik sistemi gibi diisiiniilebilir. Bu yiikler
iizerine bir elektrik alan uygulandiginda yer degistirme (displacement) meydana
gelecektir. Uygulanan elektrik alanla birlikte pozitif yiik etrafindaki elektronlar
harekete gececektir (Sekil 2.11). Bdylece bir dipol moment artis1 olacaktir. Buna
dielektrigin elektronik kutuplanmasi veya elektronik polarizasyonu denir. Elektronik
kutuplanma, kisaca atom c¢ekirdeklerine gore elektronlarin yer degistirmesi seklinde
de tanimlanabilir. Atomlar, gegici olarak olusturulan bir dipol gibi davranir ve bu
durum biitiin dielektriklerde gozlenir. Bu tiir bir kutuplanma bir disg alanin mevcut

olmasi durumunda 10™* sn. gibi ¢ok kisa bir zaman arahiginda meydana gelir.
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Sekil 2.12. Elektronik kutuplanma

2.8.3. Atomik Kutuplanma

Farkli atomlardan olusan molekiiller géz dniine alindiginda (Ornegin HCI) bu
atomlarin farkl isaretli yiliklere sahip oldugu goriilecektir. Disaridan bir elektrik alan
uygulandiginda pozitif yiikler elektrik alan yoniinde, negatif yiikler ise zit yonde
harekete gececektir. BoOylece denge pozisyonlart degisecek ve dipol momenti
artacaktir. Bu atomlar arasindaki bag bir yaya benzetilebilir. Bu yaym esneme ve
sikisma durumlarinda dipol moment degisecektir. Buna atomik kutuplanma adi

verilmektedir (Sekil 2.12).

F=0 —

Sekil 2.13. Atomik kutuplanma

Atomik kutuplanma 1072 ile 10™° sn. gibi ¢ok kisa bir zaman araliginda meydana
gelmektedir. Meydana gelme siiresi elektronik kutuplanmadan kisadir. Ortaya ¢ikan

kutuplanma dielektrik sabitini etkilemektedir.
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2.8.4. Dipol (Yonelme) Kutuplanmasi

Farkli atomlardan olusan molekiillerdeki pozitif ve negatif yiiklerin agirlik
merkezleri ¢akisik olmayabilir. Bu durumda bir dig alan uygulanmasa bile molekiil

siirekli bir dipol momentine ( ¢ ) sahip olacaktir. Bazi malzemeler dogal olarak dipol

icerir. Bu tiir malzemeler polar malzemelerdir. Istatiksel olarak rastgele dagilmis
molekiillerin bulundugu izotropik bir ortamda, bu momentler birbirini yok eder. Bu
durumda bir dis elektrik alan uygulamas1 yoktur. Bir elektrik alan uygulandiginda bir

kuvvet momenti (7" ) olusacaktir. Bu kuvvet momenti,
T=[xE (2.35)

seklinde yazilabilir. Bu dipol kutuplanmasinin sonucudur (Sekil 1.13). Bir alan
uygulandiginda dipoller uygulanan alanla birlikte donerler. Alan uzaklastirildiginda
ise dipoller ayn1 hizada kalarak siirekli kutuplanmaya neden olurlar. Dipol
kutuplanmasi,  elektrik alan  etkisiyle molekiillerin  1s11  hareketlerinin
diizenlenmesinden ortaya ¢ikar. Siirekli kutuplanmalar, su ve organik polimerler gibi
asimetrik molekiillerde olusur. Kristal maddelerde dipoller, erime sicakligmin
altindaki bir sicaklikta yonelmezler ve dipol kutuplanmasi bu tiir malzemelerde
olusmaz. Molekiillerin gevsek olarak bagli bulundugu kristallerde dipol
kutuplanmas1 olusabilir. Ornegin seramik malzemeler bir simetri merkezinden

yoksundur ancak dipol gibi davranabilirler.

Sekil 2.14. Dipol kutuplanmasi
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2.8.5. Yiizey (Serbest) Yiik Kutuplanmasi

Dielektrigin molekiillerine ve atomlarma bagli olan yiik veya yiik tasiyicilari
bazen dielektrigin i¢inde kendi kendilerine yer degistirebilirler; fakat notralize
olmazlar. Elektrik alanda bu serbest yiikler hareket ettigi zaman kapasitans artar. Bu

kutuplanmaya yiizey yiik kutuplanmasi denir (Sekil 2.14).

i
Ty

=0

WOLOLO® OOOOO
OOLOOLO OO
ODOGOG OOOOO
OOO®OO OO0

Sekil 2.15. Yiizey yiik kutuplanmasi

Hareketli yiiklerden kaynaklanan bir kutuplanmadir. Malzeme elektrik alana
sokuldugunda yiikk yiizeyde hareket edebilir. Dielektriklerin ¢ogunda bu tip
kutuplanma 6nem tasimaktadir.

Yukarida verilmis olan dort kutuplanma, su sekilde ifade edilir:

Elektronik kutuplanma «,
Atomik kutuplanma ¢,
Dipol kutuplanmasi o,
Yiizey yik kutuplanmas: o

Sonug olarak bir dielektrigin toplam kutuplanmasi (polarizebilitesi):
a=a,+a, o, +o, (2.36)

seklinde verilmektedir (Mijovic, Fitz, 1998).
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2.9. Dielektriklerin Siniflandirilmasi

Dielektrikler polar (dipol) ve apolar (polar olmayan, notr) olmak {izere iki
grupta siniflandirilabilir. Bu smiflandirma dielektriklerin elektriksel, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri bakimindan son derece Onemlidir. Bir dis elektrik alan
uygulanmadig1 zaman, dielektrigin olusturdugu net bir elektriksel moment yoksa, bu
tiir dielektriklere apolar dielektrikler adi verilir. Dig alan olmadigi durumda, bu
maddelerin molekiillerinin her birinde pozitif ve negatif yliklerin kiitle merkezi
cakisiktir. Dolayisiyla bu tiir molekiillere de apolar molekiiller (H,, Na, O, gibi)
denmektedir. Bu tiir malzemelerde herhangi bir elektrik alan uygulanmadiginda,
asagida ifadeleri verilen toplam dipol momenti ve elektrik polarizasyon vektorii sifira

esit olur. Birim hacim bagma elektrik dipollerinin N, oldugu bir Av hacmi i¢in

toplam dipol moment,

N,Av

P = dp, (2.37)
i=l1

seklinde ifade edilir. Elektrik polarizasyon vektorii P ise,
. 1 NeAv
besaf ][ ]

seklinde tanimlanir(T. Durlu).

Baz1 dielektriklerin  molekiilleri daima dipol bulundurur. Bu maddelerin
molekiillerinin her birinde negatif yiiklerin kiitle merkezi ile pozitif yiiklerin kiitle
merkezi ¢akisik olmayabilir. Bu durumda bir dis alan olmadig1 halde dipol moment
sifirdan farklidir. Dipol momente sahip molekiile sahip polar molekiil, boyle
molekiillerden olusmus dielektrige de polar dielektrik (N,O ve H,O gibi) adi verilir.
N>O ve H,O molekiilleri incelendiginde, her ikisinde de azot ve hidrojen atomlarinin,
oksijen atomunun ayni tarafinda yer aldig1 goriiliir. Bir dielektrik, elektrik alan i¢ine

yerlestirildigi zaman, bir yiik hareketi olmamakla birlikte, elektronlar ait olduklar:
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atomun cekirdegine gore ¢ok kiigiik bir yerdegistirme yaparlar. Boylece atomlar ¢ok
kiigiik dipoller haline gecerler. Bu durumda dielektrik polarize olur. Dipolar hale
gecen molekiil, dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir. Elektrik
alan kaldirildiginda atomlar tekrar normal hallerine donerler ve dipoller kaybolur.
Apolar bir molekiil kutuplandig1 zaman, yer degistiren yiiklere geri c¢agiric1 bir
kuvvet etki eder. Dis elektrik alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet, geri cagirict
kuvvetlere esit oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrilirlar. Geri ¢agirici kuvvetler
molekiilden molekiile degisir. Bu nedenle verilen bir alan icin yiiklerin yer
degistirmesi, yani kutuplanmasi farkli olur. Molekiillere uygulanan elektrik alan

arttikca, yonelme derecesi artar. Maddenin x momentinin deneysel olarak

belirlenmesiyle, o0 maddenin molekiiler yapis1 hakkinda bir fikir edinilebilir. Ornegin
simetri eksenine sahip molekiillerin polar olmadig1 sdylenebilir. Ciinkii, bu durumda
molekiiliin pozitif ve negatif yliklerinin ylik merkezleri ile molekiiliin simetri ekseni
cakigmaktadir. Polar olmayan maddenin molekiiliinde r=0 oldugu i¢in p=0’dir. Diger

taraftan simetrik olmayan molekiillerde daima polardir.
2.10. Dielektrik Relaksasyon (Durulma) ve Dielektrik Kayiplar

Her polarizasyon etkisi, rezonans frekansi veya relaksasyon frekansi
karakteristigine sahiptir. Rezonan etkisi, genelde elektronik veya atomik
polarizasyonda goriilmektedir. Dielektrik relaksasyon, molekiillerin i¢ yapilarma ve
dielektrigin molekiillerinin yapisma veya molekiiler diizenine bagli olarak yonelme
polarizasyonu ile iligkilidir. Dielektriklerde relaksasyon, plakalar1 arasina elektrik
alan uygulanan kondansatordeki dielektrigin davranisindan kaynaklanmaktadir.
Relaksasyon zamani, dielektrikte bulunan molekiillerin hareketinin 6lgiisiidiir.

Relaksasyon zamani; polarizasyonun, orijinal degerinin 1/e’ si olarak bulunabilir.

Kauzmann’nin hesaplarina gore polarizasyon P(t), zamanin bir fonksiyonu olarak su
sekilde ifade edilir (Dipol yonelimlerinden dolay1 bir cm’’de olusan elektrik

moment).

P(t)=P e ™" (2.38)
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Burada P,, t=0 anindaki polarizasyonu; k, ise dipollerin hareketleri i¢in oran
sabiti ya da atlama oramdir. k,7 =1 oldugu durumda P(¢), P,/e degerine
gelmelidir. #’nin bu degeri, relaksasyon degeridir ve relaksasyon zaman sabiti,
7 =1/k, olarak da bulunabilir. Sivi ve kati dielektrikler, bir elektrik alan
uygulandiginda kiiciik bir alanda sinirli hareket edebilen molekiillere sahiptirler.
Molekiillerin bu hareketi i¢ siirtinmeye yol acar. Oyle ki molekiiller, yavas yavas
doner ve eksponansiyel olarak relaksasyon zaman sabiti (‘L’) sonunda yonelme
polarizasyonunun son durumuna yaklasir. Alan kaldirildiginda ise sira ters doner ve

ayni zaman sabiti ile rastgele dagilim eski durumuna gelir. Dielektrik kaybin

maksimum oldugu frekansa, relaksasyon frekansi denir. Relaksasyon frekansi,

relaksasyon zamaninin tersi ile orantilidir ( oo =1/ 2m’).
e veg”
A
EI
E—”
> { (frekans)

Sekil 2.16. Polar bir dielektrigin, dielektrik relaksasyonu

Relaksasyon zamani, elektrik alanin bir periyot icinde degisim yapmasi sonucunda, o
periyot i¢inde dipoliin yonelme yapmasi i¢in gecen siire olarak da tanimlanabilir.
Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir. Elektrik alanin
frekansi, relaksasyon frekansindan kiiclik oldugu zaman kutuplanma kolaylikla
olusur ve elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik kayiplar, thmal edilecek kadar
azdwr. Frekans artarak relaksasyon bolgesine ulasinca, kutuplanma alana uymakta
zorlanir ve faz farki artar. Bu durumda kayiplarda maksimum olur. Frekans artmaya
devam ederse, kutuplanma olusmaz ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplasma
olugsmadig1 anda ise dielektrik kayip olmayacaktir. Her kutuplanma mekanizmasinin

relaksasyon mekanizmast farkli oldugundan, degisik kutuplanmalarin etkilerini
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deneysel olarak aymrmak miimkiindiir. Dielektrik kayiplar, kutuplanma tiirlerine
baghdir. Yiizey yiik kutuplanmasindan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10* Hz
civarinda, dipol (yonelme) kutuplanmasindan kaynaklanan kayiplar 10° Hz
civarinda, atomik kutuplanmadan kaynaklanan kayiplar 10" Hz civarinda ve
elektronik kutuplanmadan kaynaklanan kayiplar ise 10'® Hz civarinda goriiliir.
Yiizey yiikk kutuplanmasinin goriildiigii frekans ¢ok kiiclik oldugu i¢in 6nemsizdir.
Dipol kutuplanmasi ise polar molekiillerde goriiliir. Kutuplanmalardaki dielektrik
kayiplar frekansa bagli olarak incelenirse, relaksasyon frekansinda kayiplarin
maksimum oldugu goriilmektedir. Relaksasyon frekansinin saginda ve solunda enerji
kayb1 azalmaktadir. Bu da relaksasyon siiresinin, uygulanan elektrik alanin
periyodundan biiylik yada kii¢iik olmasindan kaynaklanir. Dielektrik kayiplar,
sicaklik yiikselmesi ile artar. Alternatif bir voltaj uygulandiginda, 6nemli miktarda
isnma olur. Aciga cikan 1s1, frekans ile artar. Bunun nedeni uygulanan elektrik
alanin degisen yoniine gore yonelecek olan dipollerin ve molekiillerin birbirine
sirtlinmeleridir. Bu siirtlinme nedeni ile 1s1 agiga ¢ikar. Komsu molekiillerde olan
stirtlinmeler nedeni ile molekiiliin, elektrik alan degisimini izlemesi gecikmeli olur.
Atomik ve elektronik kutuplanmanin goriildiigii malzemelerde sicakligin dielektrik
sabitine etkisi, diisiik sicakliklarda kiiciiktiir. Yiksek sicakliklarda ise iyon
hareketinin fazla olmasindan dolay1 yiiksektir. Atomik kutuplanmanin gorildigi
malzemelerde sicaklik ve frekansin etkisi ¢ok 6nemlidir. Dielektrik sabiti, belli bir
sicaklikta keskin olarak artar ve diisiik frekanslarda artan sicaklikla daha fazla artar

(Iyibakanlar,2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu kisimda yapilan deneysel ¢aligmalar ve kullanilan cihaz ve yontemler

anlatilacaktir.

3.2. Materyal

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemelerin kisaca anlatilacagi bu kisimda tim

cithazlarn islevlerine ve ¢ozelti hazirlama olay1 ayrintili sekilde verilecektir.

3.2.1. Manyetik Kanstiric

Deneyde kullanacagimiz kimyasal maddeler ve c¢oziiciiler Sekil 3.1.°de
goriilen, SBS marka, maksimum 450°C’ye kadar 1isinma ve 1500 rpm’e kadar
dondiirme ozelligine sahip manyetik karistirici yardimiyla uygun bilesim haline
getirilmistir. Ayni1 zamanda hot plate gorevi goren manyetik karistirict ile film

kaplanan altliklarin yiiksek ve diisiik sicakliklarda tavlamalari da gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Manyetik karistirict
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3.2.2. Ceker Ocak

Spin kaplama cihazi ¢alisirken agiga ¢ikan gazlar ¢cekerocak vasitasiyla disar1
atilir. Sekil 3.2.°deki cekerocak igerideki buhari ¢ekip agik havayla baglantili
borudan disariya atmaktadir. Boylece c¢ekerocak laboratuar ortamini giivenli hale

getirmektedir.

Sekil 3.2. Cekerocak

3.2.3. Spin Kaplama cihaz

Sekil 3.3.’te goriilen spin kaplama ile akigkan ¢ozeltinin kii¢lik bir miktarmnin
kaplanacak yiizey lizerine damlatilmasi ve ylizeyin yiiksek hizlarda dondiiriilerek
¢ozeltinin kenarlara kadar yayilmasi saglanmistir. Bu islemi yaparken homojen bir
ince film yapist elde etmek i¢in damlatilan sivinin althiga tam olarak dagilmasi i¢in
belli bir siire bekletilmistir. Laurell marka, WS-400E-6NPP/LITE/AS model bu spin

kaplama cihazmin ¢aligmasi igin gerekli olan vakum miktar1 15.00°” Hg dur.
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Sekil 3.3. Spin kaplama cihazi

3.2.4. Ultrasonik banyo

Deneyde kullanilan altliklarin temizligi ultrasonik banyoda
gergeklestirilmistir(Sekil 3.4.). Bandelin sonorex marka, maksimum 80° C sicaklik ve
maksimum 15 dakika siire ayarlamasi yapilabilen banyoda 80° C’de 30 dk boyunca

altliklar temizlige tabi tutulmustur.

Sekil 3.4. Ultrasonik banyo
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3.2.5. Firin

Yikanan altliklarin kurutulmasi ayrica elde edilen ince filmlerin farkl
sicaklikta tavlama islemi Sekil 3.5.’teki, Niive FN 032 marka, maksimum 225° C
sicakliga kadar yiikseltilebilen firinda gergeklesmistir.

Sekil 3.5. Firin

3.2.6. Hassas terazi

Powder halde bulunan polimer kimyasallarini uygun ¢ozeltiler haline
getirebilmek i¢in Oncelikle belirli oranlarda karisim yapilmalidir. Kullanacagimiz
polimeri SHIMADZU AUW220D marka, maxsimum 220 g minumum 1 mg agirlik
Ol¢iimii yapabilen hassas terazide dl¢iildi (Sekil 3.6.).

3.3. Olgiimler

Uretilen ince filmlerin yapisal ve elektriksel dzelliklerini belirlemek icin

asagidaki yollar izlenmistir.
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Sekil 3.6. Hassas terazi

3.3.1. Empedans analizorii

Empedans elektrik devrelerinin, devre elemanlarmin ve kullanilan metaryalin
karakterizasyonunu belirlemede kullanilan onemli bir parametredir. Empedans(Z)
genel olarak belirli bir frekansta bir maddenin veya devrenin alternatif akima
gosterdigi toplam karsi koyma olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada empedans
Olciimlerimizi Hewlett Packard 4294A empedans analizorii ile gerceklestirmis

bulunmaktayiz ( Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Hewlett Packard 4294A Empedans Analizorii

Kompleks empedans Z =R+ jX scklinde ifade edilmektedir. Reel ve

imajiner olmak iizere iki kisimda incelenen kompleks empedans ifadesinde reel

kisim R’yi yani direnci imajiner kisim ise X’i yani reaktansi ifade eder. Kompleks

empedans ifadesi polar koordinatlarda biiyiiklik yani |Z | seklide de ifade edilebilir

(Sekil 3.8).

Z =R+ jX
R:|Z|cos9
X =|Z|sin6

2R

6 =tan™" (E]
R
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Imajiner eksen
+)
A
Z(R, X)
X ¥
|Z]
= Reel elesen

Sekil 3.8. Kompleks empedansin reel(R) ve imajiner(X) kisimlari

Kompleks empedans belirlenirken sik kullanilan bir yontem izlenmistir. Koprii
teknigi olarak bilinin bu teknigin fizigi bilinen ii¢ deger ve bir dedektor yardimiyla
bilinmeyen dordiincii degeri bulmaya dayanir. Dordiincii deger asagidaki formiille

bulunur (Sekil 3.9).

Z,=—7, (3.6)

Bu teknikte sadece empedans degil L(indiiktans), C(kapasitans) ve R(direng) gibi

istenilen parametreler de bulunabilir.

Z1 ) Zx

Z2 Z3

oOscC

Sekil 3.9. Koprii teknigi 6rnek devresi
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3.3.2. Dielektrik Spektrometresi

Dielektrik sabiti, yalitkanlar ve polimerler gibi kat1 malzemelerin en 6nemli
ozelliklerinden biri olarak bilinir. NOV A marka Dielektrik Spektrometrenin genel bir
gortiniimii Sekil 3.10 ve dielektrik malzeme Ol¢lim pronun yapist Sekil 3.11 de
goriilir. Kompleks dielektrik sabiti permitivitenin reel (g’) ve imajiner (g ”)

kisimlarindan olusur.

e =¢'+jg" (3.7)

Bu ¢aligmada hazirladigimiz ince film yapinin dielektrik sabitleri Alpha-A dielekrik

spectormetresiyle 6l¢iildii. Yaklasik ? nm kalinligindaki filmlerin dielektrik sabiti,

(3.8)

formiilii yardimiyla bulundu. Burada 4 film kalinlhigi, ¢, serbest uzaym permitivitesi

Cnumunenin kapasitansi, A ise kullamilan cihazin etkin alani. Kompleks

permitivitenin imajiner kismu ise,
e"=¢D (3.10)

formiiliiyle bulundu. Burada D kayp faktoriidiir. X reaktans ile R resistans

arasindaki aginin tanjanti olarakta ifade edilebilir.

D-tans =R/, (3.11)
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LT
b U

Sekil 3.11. Alpha-A Dielektrik Spektrometresi
Numune Olgiim Aparati

3.3.3. X-Isinlan cihaz1

Hazirlanan numunelerin hangi yapida oldugunu yani morfolojisini belirlemek
icin Merkezi Laboratuvarda bulunan Riguka Ultima III marka difraktometre
kullanilmistir(Sekil 3.12.). Olgiimlerde hazirlanan numunelerin  X-ray kirinim

spektrumu elde edildi.
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Sekil 3.12. Rigaku ultima III difraktometresi
3.4. Ince Filmlerin Hazirlamis1
3.4.1 Cam
Numune hazirlarken boyutlar1 2.5 cm ye 7.5 cm cam alttaslar kullanilda.
Olgiim yapilan cihazin haznesine gére 1 cm ye 1.5 cm ebatlarinda alttaslar
hazirlanda.
3.4.2. Polimerik materyal
Harran tniversitesi kimya boliimiinde sentezlenen polistiren malzeme oda
sicakliginda kloroform ¢oziiciisiiyle karistirilarak 90.5°lik ¢6zelti haline getirildi.

Sekil 3.13 ‘de B-PSt-N3 ve B-PSt-Br polysytrene kimyasallariin molekiiler yapis1

verilmistir.
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O H O O
I n Styrene
0 Cmcri—py OV C—C—O—C—CH-ECHZ CH}CHZ CH—Br
(le CuBr/Bpy
3 110 °C, bulk @ CH? @ @
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CH;

PI-PSt-N3

Sekil 3.13. B-PSt-N; ve B-PSt-Br polimerlerinin sentezi

3.5. Kaplama Yontemi

Hazirlanan, B-PSt-N3 ve B-PSt-Br c¢6zeltinin ince film haline getirilmesi Dondiirme
Kaplama (spin coating) yontemi ile yapilmistir. Dondiirme kaplama(spin coating)
teknigi ince film tiretiminde uzun yillardir kullanilmaktadir. Tipik olarak proses bir
cozelti damlasinin bir althigin merkezine damlatilmasi ve daha sonra althigmn yiiksek

donme hizlarinda(3000 dev/dak ) dondiriilmesi esasina dayanir. Caligmamizda

Laurell marka, WS-400E-6NPP/LITE/AS cihazmi kullandik. Bu cihazda, merkezi
hizlandirma(diisey eksen etrafinda dongili) fazla ¢ozeltinin uzaklastirilmasina ve
kalan ¢0zeltinin ise altlik ylizeyine ince film seklinde yayilmasma neden olur. Film
kalinlig1 ve diger 6zellikler, ¢ozelti 6zellikleri(viskozite, kuruma hizi, kat1 oran1 ve

ylizey gerilimi) ile islem sartina(devir, hizlandirma) baghdir. Kaplama islemi ii¢

adimda gergeklesir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Dondiirme kaplama iglemi
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Sekil 3.14 ‘te goriildigli gibi hazirlanan althik {izerine ¢6zelti damlatilmasi ile
baslayan islem yiiksek hizli dondirme ile fazla ¢ozeltinin uzaklagsmasi ve kalan
cOzeltinin buharlastirihp kurutulmasi ile ince film elde edilir. Cozeltinin
dagitilmasinda dinamik ve statik olmak {izere iki yaygin ydntem vardir. Statik
dagitim, cozelti damlasini althgm merkezine veya merkezine yakin bdlgeye
damlatilmasidir. Althgin boyutlarma ve c¢ozelti viskozitesine bagli olarak
gerekligdzelti miktar1 1-10 mikron arasinda degisir. Dinamik dagitim ise altlik diisiik
hizlarda donerken ¢ozeltinin damlatilmasidir. Bu proseste yaklagik 500 dev/dak
doniis hizlar1 kullanilir. Bu hiz ¢6zeltinin tiim althik boyunca dagitilmasini ve daha az

cozelti kullanilmasmi saglar. Althik veya ¢ozelti zayif i1slatma Ozelligine sahip

oldugundan filmde bosluk olusmas1 engellenir.

film kahnhd

donme hizi
Sekil 3.15. Film kalinligmin althgm
hizina baghlig

=

=

©

"

E

= Ne—

donme siresi

Sekil 3.16. Film kalmliginin althgin
donme siiresine baglilig
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Doéndiirme yonteminde film kalinliginin diizgiin olmasini saglayan iki kuvvet vardir;
merkezcil kuvvet ve buna ters yonde siirtlinme kuvveti. Dondiirme sonunda olusan

film kalinlig1 su ifadeyle verilir.

hO
. 4pw’hyt
3n

h(t) = (3.1)

1

Burada h(t); p yogunlugundaki, vizkozitesi  olan ve ® agisal hiziyla dondiiriilen

filmin t stire sonraki kalinligidir.

Yapisi verilen polimerik malzeme daha sonra oda sicakliginda cam yiizey iizerine

kaplanarak 6l¢iim i¢in hazir hale getirildi.

Film kalinligmin althgm hizma bagh ve film kalmliginm althgin dénme siiresine
bagl olarak hazirlanmis, PI-PSt-N3 ince film polimer malzemenin polarizasyon
mikroskobunda ¢ekilen goriintiileriden dort tanesi Sekil 3.17. de verilir. Dondiirme
kaplama yonteminde dikkat edilecek hususlarin basinda ¢ozeltinin hazirlanmasi,
vizkozitesi ve dondiirme asamalari gelmektedir. Hazirlanan polimer c¢ozeltileri
tamamen homojen bir ¢ozelti haline gelmesi i¢in magnetlerle 18 saat oda
sicakliginda karistirilmistir. Daha sonra ¢dzeltinin hazir olma durumuna bakilarak
kaplama islemine gecildi. Spin-coater cihazinda film kaplama teorik olarak fi¢
asamada gerceklesebilir. Bunlarin ilki, alttasa ¢6zelti damlatildiktan sonra ¢ozeltinin
alttas ylizeyine homojen dagilmasi icin yaklasik 20 sn beklendi ve damlatilan
¢Ozeltinin bir anda alttasi terk etmemesi i¢in diisiik rpm’lerde dondiiriildii. Bu asama
¢dzeltinin alttas yiizeyine homojen olarak dagilmasm saglamak icindi. Ikinci asama
ise donme hizinin agsama asama yiikseltilerek ¢ozeltinin ince film halini almasidir. Bu
asamada en yiiksek donli hizina ulasilir. Son asama ise olusan ince film yapinin
bozulmamasi i¢in sistemi yavaslatmaktir. Bu asamada cihaz en yiiksek donii hizindan
ilk donii hizina inene kadar yavasladi. Anlatti§imiz bu durumu bir gaussien egrisi
gibi diisiinebiliriz. Ozetle kaplama isleminde spin-coater cihazin1 énce yavas hiz,

sonra maximum hiz ve daha sonra tekrar yavas hizla dondiiriilerek film kaplama
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islemini gergeklestirmis olduk. Burada unutulmamasi gereken en Onemli sonug

istenilen film kalinligina gore cihazin maksimum donii siiresi ayarlanabilir.

Sekil 3.17. Polarizasyon mikroskobundan g¢ekilen film goriintiileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Calismamiz 6nceki boliimlerde anlatilan teorik temeller ve gerekli yontem ve
deney setleri kullanilarak yapilmistir.
Bu ¢alismada oncelikle su yollar izlenmistir.

- Polimer malzemenin uygun ¢oziicliyle ¢ozelti haline getirilmesi,

-Cozeltinin oda sicaklifinda manyetik karistiriciyla 9  saat  boyunca
karistirilmasi,

- Kaplama i¢in uygun hale gelen polimer ¢6zeltinin cam altliklar kullanilarak
dondiirme kaplama yontemiyle kaplanmasi,

- Kaplanan filmlerin uygun sicaklikta tavlanmasi,

- Ve Olgtimler.

4.2. X-Istm Spekturumu Ol¢iimleri

Materyal ve metod boliimiinde bahsedilen % 0.5 lik polimer ¢ozeltiler oda
sicakliginda kaplandiktan sonra 50,75 ve 100 derecede tavlanmistir. Bu filmlerin x-
1s1n1 spekturumu Riguka Ultima III marka difraktometreden alindi. Sonuglar Sekil

4.1, 4.2 ve 4.3 ’te goriilmektedir.

250 -
200 -
&' 150
E

100
50 -

[I T T T T T T T T 1

0 10 20 30 4 50 &0 70 80 30

28

Sekil 4.1. Spin-coater metoduyla iiretilen filmin 100 °Cdeki X-15m1 spekturumu
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Intensity

Sekil 4.2. Spin-coater metoduyla iiretilen filmin 75 °C’deki X-151n1 spekturumu
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Sekil 4.3. Spin-coater metoduyla iiretilen filmin 50 °C’deki X-151n1 spekturumu

Yukarida verilen X-1s1n1 spektrum analizi kullandigimiz numunenin amorf

yapida oldugunu yani kristalik 6rgiliye sahip olmadigini gostermektedir. Kristal bir
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polimerin yapisi kristal ve amorf bolgelerin karmasik bilesimi olarak yorumlanabilir.
Kristal bir polimerin en basit yapit elemani birgok atomdan olusan zincir
parcalarindan meydana gelen kristal hiicresidir. Polimerler kiiclik molekiilli
maddelerde goriilen biitiin simetri kurallarina uyarlar. Kristal ana yapilar1 ve Bravais
hiicre oOrgiilerine gore dizilisler polimerlerde de goriliir. Birim hiicrelerin dizilisi,
kristal morfolojisini belirleyen kristalin sinirlari iginde farkli yapisal sekiller ortaya
cikarr. Polimerlerde goriilen diizenli yapidan sapmalarin en 6nemli nedeni; zincir
yapisinda meydana gelen diizensizliktir. Diger bir neden ise atomlarm uzun bir zincir
biciminde baglanmasiyla kristal yap1 i¢in gerekli olan serbest diflizyonun meydana
gelmemesidir. Grafikteki dalgalanmalar ise tamamen kullanilan althigin yapisindan

kaynaklanmaktadir.

4.3. Empedans ol¢iimleri

Bu kisimda elde edilen numunelerin koprii teknigi kullanilarak direng
Olgtimleri yapilmistir. Materyal-metod kisminda belirtilen cihaz yardimiyla yapilan
Olciimlerin sonucu asagida verilmistir. Bu 6lglimlerde farkli kalinliklarda 1,2 ve 3

nolu numunelerin direng egrileri verilmistir.

5000 —
4000 —

3000 —+
I _=18mA
sc

[el

2000 -

Z(©)

1000

T T T T T T T T T 1
0o 20 40 60 80 100 120
f (MHz)

Sekil 4.4. 1. numunenin frekansa bagli kompleks empedans egrisi
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R (o)

)

Sekil 4.5. 1. numunenin frekansa bagli reel direng egrisi
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Sekil 4.6. 1. numunenin frekansa bagli reactans egrisi
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Sekil 4.7. 2. numunenin frekansa bagli kompleks empedans egrisi
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Sekil 4.8. 2. numunenin frekansa bagli reel direng egrisi
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Sekil 4.9. 2. numunenin frekansa bagli reaktans egrisi
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Sekil 4.10. 3. numunenin frekansa bagli kompleks empedans egrisi
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Sekil 4.11. 3. numunenin frekansa bagli reel direg egrisi
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Sekil 4.12. 3. numunenin frekansa bagli reaktans egrisi

Empedans; elektrik devrelerinin, devre elemanlarinin ve kullanilan metaryalin
karakterizasyonunu belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Empedans(Z)
genel olarak belirli bir frekansta bir maddenin veya devrenin alternatif akima

gosterdigi toplam karst1 koyma olarak tanimlanabilir. Yukaridaki egrilerde Z
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kompleks empedansi, R reel direnci ve X imajiner diren¢ degerlerini gostermektedir.
Bu grafiklerden anlasilacagi iizere; numunenin diren¢ degerleri film kalinliktan
bagimsizdir. Ayrica belli bir frekans araliinda numunenin empedans degeri
azalirken, imajiner diren¢ degeri yani reaktansi artmaktadir. Belli bir frekanstan
sonra her iki deger de sabit olmaktadir. Numene iletken bir malzeme olmadig1 i¢in
reel direng egrisi anlamsizdir. 0 ile 10 MHz arasinda malzemenin direng degisimi

araylizey polarizasyonundan kaynaklanmaktadir.
4.4. Dielektrik ol¢iimler
Asagida verilen grafikler 50° C ve 75° C’de tavlanan ince filmlerin dielektrik

sabitinin reel ve sanal kisimlari, kayip tanjantmin ve kapasitansinin frekansa bagli

degisim grafikleridir.
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Sekil 4.13. 50° C’de tavlanan numunenin dielektrik sabitinin reel kisminin
frekansa gore degisimi
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Sekil 4.14. 50° C'de tavlanan numunenin dielektrik sabitinin imajiner kisminin
frekansa gore degisimi
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Sekil 4.15. 75° C’de tavlanan numunenin dielektrik sabitinin reel kisminin
frekansa gore degisimi
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Sekil 4.16. 75° C'de tavlanan numunenin dielektrik sabitinin imajiner kisminin
frekansa gore degisimi

Dielektrik malzemelerde genis bir frekans araliginda farkli tipteki
polarizasyonlar farkli dagilim bolgelerine karsilik gelmektedir. Her bir polarizasyon
mekanizmas1 bir kritik frekans ile karakterize edilir. Bu kritik frekans dipollerin
ozelligine baghdir. Bu frekans uygulanan elektrik alan ile polarizasyon arasindaki
maksimum faz degisimine karsilik gelmektedir. Bunun sonucunda maksimum bir
dielektrik kayip meydana gelmektedir. Bununla birlikte yonelim polarizasyonlari,
araylizey polarizasyonlari(yiizey yiikleri) ve dipol porarizasyonu, diisiik frekanstan
mikro dalga frekansma dogru gidildikge gozlenir. Iyonik ve elektronik polarizasyon
ise kisa mikrodalga ve infrared bolgesinde meydana gelmektedir. Dielektrik sabitinin
reel ve imajiner kisimlarinin frekansa gore degisimi yukaridaki grafiklerde
verilmistir. Diigiik frekans degerlerinden yiiksek frekans degerlerine dogru gidildikge
malzemenin  dielektrik sabitinin reel kismi azalmakta ve sabit bir deger de
kalmaktadir. 10’ Hz civarmda ise dielektrik relaksasyonu ger¢eklesmektedir.
Dielektrik relaksasyonu, molekiillerin i¢ yapilarina ve diizenine bagl olarak yonelme
polarizasyonuna baghdir. Relaksasyon zamani ise elektrik alanin bir periyot icinde
degisim yapmasi sonucunda, o periyot icinde dipoliin yonelme yapmasi i¢in gecen
siiredir. Bir malzemede degisen frekans dogrultusunda birden c¢ok relaksasyon olay1

gozlemlenebilir. Dielektrik sabitinin reel kismi sogurmayi, sanal kismi ise sagilmayi
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temsil eden parametredir. Bir diger deyisle dielektrik sabitinin sanal kism1 dielektrik
kayiplar1 temsil etmektedir. Yukaridaki grafiklerde sanal kismin frekansla azaldig: ve
10*-10" Hz arahgmmda minimum oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi uygulanan
elektrik alan basta dipol yonelimine neden oldugu i¢in diisiik frekanslarda dielektrik
kayiplar meydana gelmistir. 10*-10" Hz frekans araliginda ise dipol oryantasyonu

olmadig1 i¢in dielektrik kayiplar minimumdur.
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Sekil 4.17. 50° C’de tavlanan numunenin kayip tanjantinin
frekansa gore degisimi
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Sekil 4.18. 75° C’de tavlanan numunenin kayip tanjantinin
frekansa gore degisimi
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Bir dielektrik malzeme tam olarak analiz edilmek isteniyorsa bu malzemenin

dielektrik kaybmin belirlenmesi ¢ok énemlidir.
g'"'=¢'tand 4.1)

Yukarida denklem 4.1°de verilen tand dielektrik kayip olarak tanimlanir. 6 terimi
malzeme lizerine AC gerilim uygulanmasiyla; malzeme igerisinde malzemenin
molekiiler yapisindan kaynaklanan elektrik yerdegistirme alaniyla ile uygulanan
periyodik alternatif alanin arasindaki faz kaymasini ifade eden terimdir. 7and ise
sigasal olarak malzemede depolanan enerjinin bir periyot boyunca kayip miktar1
biciminde dielektrik kayip yada kayip faktorii olarak ifade edilir. Yukaridaki
grafiklerde iki ayr1 numuneye ait kayip tanjantmin frekansa bagimlilik egrileri
benzerlik gostermektedir. Diisiik frekanslarda uygulanan elektrik alanla belirli bir
miktar enerji kaybr gozlensede frekans arttikca bu kayiplar minimum seviyesine

inmektedir.
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Sekil 4.19. 50° C’de tavlanan numunenin kapasitansinin frekansa gore
degisimi
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Sekil 4.20. 75° C’de tavlanan numunenin kapasitansinin frekansa gore
degisimi

C(F)

Bir numunede kompleks kapasite asagidaki bagintiyla aciklanabilir.

C*=C+iD (4.2)

Burada C kapasitansin reel kismin1 yani sisteme bir dis elektrik alan uygulandiginda
sistem tizrinde depo edilen enerjiyi ifade eden parametredir. D ise kayip faktoriidiir.
Sistemdeki enerji kaybmin bir Olgiisiidiir. Yukaridaki grafiklerde polimerik
malzemenin kapasitansinin frekansa gore degisimleri verilmistir. Diisiik frekanslarda
yliksek olan kapasitans degeri frekans biiyiidiikce azalmakta ve belirli frekans
araliginda sabit kalmaktadwr. Diisiik frekanslardaki bu azalmanin sebebi kayip

faktoriiniin bu frekans degerlerinde maksimum olmasidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

1.Bu tez calismasinda dondiirme kaplama(spin-coating) yontemiyle ilk kez PI-PSt-N3
polimeri ince film haline getirilmistir. Bu filmlerin yapisal ve elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. Film kalinliklar1 spektroskobik elipsometre yardimiyla Olgiilmiis ve

yaklagik 50 nm ile 90 nm civarinda degistigi gézlendi.

2. Polimer ince filmlerin analiz islemlerinden 6nce optik kontrolii Polarizasyon
mikroskobunda incelenmis ve cam iizerine kaplanan ince filmin saydam yapida

olduklar1 gézlemlendi.

3.Polimer ince filmlerin hangi yapida olduklar1 X-1sm1 spekturumu ile analiz edildi.
Elde edilen sonuglara gore oda sicakliginda kaplanan polimer ince filmin amorf
yapida oldugu gozlemlendi. Bunun en O6nemli nedeni polimer yapilarin uzun
zincirlerden olusmus olmasidir. Bu uzun zincirler, kristal yapmin olusmasmi

saglayan serbest diflizyonun olugsmasini engellemektedir(Caban, E. 2007).

4.Z =R+ jX kompleks empedans ifadesidir. Burada R aktif direnci, X ise reaktif

direnci temsil eden parametrelerdir. Elimizdeki malzeme elektriksel yalitim
dayaniklilig1 giiclii bir madde oldugu i¢in reel diren¢ degerleri anlamli bir degeri
ifade etmemektedir. Reaktif direng ise diisiik frekanslarda yiizey polarizasyonundan
dolay1 rezonans durumunu gostermektedir. Empedansin imajiner kismi aslinda
dielektrik kayiplar1 ifade eder. Bu calismada da diisiik frekanslarda reaktif direncin

artmasinin nedeni yiizey polarizasyonundan kaynaklanan kayiplardir.

5.Bir malzemede kompleks permitivite & =¢&'+ je" seklinde ifade edilir. Bu
formiil malzemeye disaridan bir elektrik alan uygulandiginda malzeme enerji
depolama yetenegine sahipse gecerlidir. Dielektrik sabiti bir alanin etkisi altinda dis
elektrik bolgede ne kadar enerji saklandigini ve malzeme i¢inde ne kadar enerji
kayboldugunu gosterir. Ozetle dielektrik sabitinin reel kismi(e ) malzeme sogurmays,

imajiner kismi(e’’) ise sacilmay1 temsil etmektedir.
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6.Yaptigimiz bu c¢alismada polimerik malzemenin dielektrik sabitini(e’) sirasiyla
yaklasik olarak 6,5 ve 7 olarak bulduk. Polistiren polimer malzemelerin dielektrik
sabiti yaklasik 3,5 ile 4,5 arasinda oldugu bilinmektedir. Bu degerler polimer
olusturulurken baslatic1 ve bitirici kimyasallarin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Bu sabitler arasindaki farkliliklarin bir diger sebebi ise 6l¢lim cihazlarinin hassasiyeti
ve kalibrasyonudur. Bu ¢alismada malzemenin dielektrik sabitinin imajiner kismi ise
cok kiiciik degerlerle karsimiza ¢ikmaktadir. Buda kullanilan malzemede enerji

kaybmin minimum oldugunu géstermektedir.

7. Permitivite ve daha dnemlisi kayip faktorleri polar olmayan sistemlerde istisnai
teknolojik ilgiye sahiptir. Polar olmayan polimerler (polistiren, vb.) en genis frekans
araliginda diisiik kayip degerlerinden dolayr 6nemlidirler. Bu ¢alismada kullanilan
malzemenin kayip faktorii diisiik frekanslarda yaklasik 4,5 iken bu deger yiiksek
frekanslara gidildik¢e azalmaktadir.

8. Bir malzemede kompleks kapasitans C* = C +iD bagintisiyla agiklanmaktadir.
Burada C malzemenin kapasitesi, D ise kayip faktoriidiir. Kapasite malzemeye bir dis
alan uygulandiginda malzeme iizerinde depolanan enerjinin karsiligidir.

Kullandigimiz malzemenin kapasitesi yaklasik 10 farad olarak bulundu.

Yukaridaki analiz sonuglarmma gére bu malzemenin 1yi bir yalitkan ve iy1 bir
dielektrik malzeme oldugu goriiliir. Bunun Kapasitorlerde dielektrik malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in gerilim dayaniklik testinden gegmesi gerekir(J.R.Webster).

5.2. Oneriler
1.Yapilan bir bilimsel ¢alisma eger laboratuar ortaminda yiiriitiiliiyorsa caligilan

laboratuarin fiziki sarlar1 gok 6nemlidir. Ozellikler kimyasallarin bulundugu ortamin

temizligi cok 6nemlidir.
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2.Ince film kaplanacak yiizey ¢ok iyi temizlenmelidir. Aksi halde temiz olmayan bir
althgin lizerine kaplanmis bir numunenin 6l¢iimii sirasinda bazi zorluklar yasanabilir.
3. Cozeltinin hazirlanmisinda kimyasallarin birbirine hangi oranlarla karigtirilmasi
gerektigi ¢ok iyi bilinmeli. Aksi taktirde ayni kimyasalla yapilmis farkli oran

cozeltileri farkli fiziksel 6zellik gosterebilir.
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OZET

Bu calismada spin- coating metoduyla hazirlanan ince film polimer yapilarin
elektriksel ve yapisal 6zellikleri karakterize edilmistir. Polimerik malzeme kloroform
coziiciisii kullanilarak % 0,1 ‘lik ¢ozelti haline getirildi. Olusturulan ¢ozelti oda
sicakliginda 18 saat boyunca manyetik karistirict yardimiyla homojen hale getirildi.
Bu filmler 50°, 75° ve 100° C sicakliklarinda tavlanmistir. Uretilen bu filmlerin
yapisal Ozelliklerini incelemek i¢in polarizasyon mikroskobu ve x-isinlari cihazi
kullanilmistir. Polarizasyon mikroskobundan elde edilen film yiizeyinde pinhollerine
rastlanmigtir. Bu bosluklar elektrik Olglimleri sirasinda kisa devre sorununa yol
acmaktadir. Ayrica XRD sonuclarindan malzemenin amorf yapida oldugu goézlendi.
Elde edilen filmlerin diren¢ egrileri elektriksel koprii devresi yontemi kullanilarak
elde edildi. Diisiik frekanslarda arayiizey polarizasyonundan kaynaklanan yiiksek
diren¢ degerleri gozlendi. Kullandigimiz malzeme yalitkan bir malzeme oldugu icin
reel direng egrisinin anlamli bir deger ifade etmedigi gozlendi. Dielektrik sabiti ve
kayip tanjantini belirlemek i¢in dielektrik spektrometresi kullanildi. Yaklasik 7
olarak bulunan dielektrik sabiti ve sifira yakin kayip tanjantt malzemenin iy1 bir
enerji depolayict oldugunu ve malzemede 1siya doniisiip kaybolan enerjinin

minimum oldugu goézlendi.
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SUMMARY

In this study, polymer solution was prepared by spin-coating process for
characteration electrical and morphological properties of thin films polymer. Used
chloroform 0,1 percent of solution was prepared from polymeric material. This
solution was stirred with magnets along 18 hours in order to get homogeneous
structure at room temperature. This films were annealied from 50° C to 100° C.
Using polarization microscope and x-ray diffractometer for determination
morphological properties of fabricated films. At images, which were got from
polarization microscope, pinholes were seen on the sample surface. Because this
holes give rise to short circuit, we must avoid it. And than XRD results showed that
this films have amorphous structure. For electrical measuruments bridge method was
used to get resistant graphics. Because interface polarization, high resistant values
were observed at low frequencies. The material, which was used by us, was insulator.
So, real resistant values were not meaningful. Dielectric spectrometer was used for
determination dielectric constant and loss tanjant of this films. Dielectric constant of
this films was about 7 and loss tanjant parameter was nearly zero. These results show
that this material is a good to store energy and energy losing is also minimal in this

materials.
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