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OZET

Bu tezde, Al-PS-Al numunesi, polistiren (PS) ile sandvi¢ yapisinda hazirlanmigtir ve polistire-
nin elektriksel 6zelligi incelenmigtir.

Akim-zaman 6lgtimleri yapilmigtir.360s.” den sonra akim sabitlenmistir. Biitiin akim-gerilim
Olglimleri bu stireden sonra alinmigtir. Bu Slgtimler —20V ile +20V gerilim araliinda ve
293K-413K sicaklik aralifinda yapilmigtir. Elektrik akiminin sicaklia baghligi 293K-413K
sicaklik aralifinda Olgiilmiigtir. 313K-363K sicaklik aralifinda PS’ nin kapasitansi
olgtilmiigtiir. 313K-363K  sicaklik araligindaki kapasitans degerleri kullamilarak dielektrik
sabitinin gercel degeri € hesaplanmigtir. 293 ve 413K arahiindaki log J& E'? grafiklerinin
egiminden Pgeney degerleri hesaplanmustir. Schottky ve Poole-Frenkel katsayilari Ben, ve Bpr
hesaplanmugtir.

I-V karakteristikleri, I-T karakteristikleri ile kargilagtirilmistir. Bgeney; Pscn ve Per ile
karsilagtinlmigtir.  Bunun sonucunda, Al-PS-Al numunesinin iletkenlik mekanizmasi
belirlenmigtir. Bu mekanizma; yalitkanda bulunan tuzaklanmig elektronlarin, uygulanan
elektrik ve termik enerji vasitasiyla iletkenlik bandina uyarilmasi olarak tanimlanan Schottky
iletkenlik mekanizmasidir

Anahtar Kelimeler:Polistiren, elektriksel 6zellikler, sicakliga baglilik, Schottky mekanizma,
Poole-Frenkel mekanizma.



ABSTRACT

In this thesis, Al-PS-Al specimen was prepared as sandwiched structure with polystyrene(PS)
and the electrical properties of Al-PS-Al were examined.

The measurements of current-time was made. The stationary state was reached after about
360s. All present current-voltage measurements were started after this time. They were made
in the voltage interval from —20V to +20V and in the temperature range of 293K-413K. The
temperature dependence of the electrical current was measured in the temperature range of
293K-413K. The capacitance of PS was measured in the temperature range of 313K-363K.
The real part of dielectric constant ¢* was calculated by using capacitance values at different
temperatures. Bex, values were determined from a log J& E' plot of the I-V characteristics
between 293 and 413K. The Schottky and Poole-Frenkel coefficients Psn and Ppr were
calculated.

The I-V characteristics were compared with I-T characteristics. Bexp Was compared with Bsch
and Bpr. As a result, the conductivity mechanism of Al-PS-Al was determined. This
mechanism is Schottky conductivity mechanism, which describes the electron transfer by a
mechanism of field enhanced thermal excitation of trapped electrons into the conduction band
of the solid.

Keywords: Polystyrene, electrical properties, temperatures dependence, Schottky mechanism,
Poole-Frenkel mechanism.
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1. GIRiS

Polimerlerin elektriksel uygulamalara en 6nemli katkis1 yalitkanliklanidir, Cok yiiksek elektrik
alanlarina dayamikliklani sayesinde yiiksek gerilim uygulamalarinda yalitkan olarak
kullamlirlar. Fakat son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda baza polimerlerin yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip olduklann anlagilmigtir. Bu malzemeler, 15132 duyarli malzemeler ile
kullanifinca elektrofotograf endiistrisinde gelismeler kaydedilmigtir. Bu geligsmelere ek olarak;
giines enerjisinden yararlanmak i¢in i513a duyarli malzemelerin geligimine 6nem verilmistir.
Bu caligmalarda, diizensiz yapiya sahip malzemeler olan polimerler de kullamilmistir.
Boylelikle, 1s13a duyarli malzemeler ile polimerik malzemelerin birlikte kullanilmasi
durumunda polimerlerden daha fazla yararlanilabilecegi diisiintilmiistiir. Gegtigimiz yirmibes
yil igerisinde, polimerlerin elektriksel 6zelligi ile ilgili caligmalar da yapilmistir. Elektronik
cihazlarda gerilim uygulamalari, elektrofotograf endiistrisindeki uygulamalar, devre anahtar:
cihazlan, fotovoltaik ve yailtkan malzemelerin incelenmesi sonucu polimerlerin elektriksel
ozelligi ile ilgili ¢caligmalar 6nem kazanmustir. Polimerlerde elektriksel yiik iletimi 1998 ve
1999 yilinda Efimenko tarafindan aragtinlmugtir. Bu aragtirmalarda polimerlerin yiik iletim
mekanizmasi Schottky ve Poole-Frenkel ile agiklanmigtir (Seanor,1982).

Bu tezde, metal-yalitkan-metal (MIM) sandvi¢ seklinde hazirlanan polistirenin elektriksel
ozelligi incelenmistir.

Ikinci béliimde, polimerlerin bag yapisi, polistirenin sentezlenmesi, polistirenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, polimerlerde camsi durumdan elastik duruma gegis, polimerlerde

elektriksel bozulma, alternatif akim olgiimleri, polimerlerin elektriksel iletkenligi ve yik

iletim mekanizmalar: tartigiimastir.

Uglincii boliimde; akim-zaman, akim-gerilim, akim-sicaklik dlgtimlerinin deney diizenekleri,

bu deneylerde kullamilan cihazlar ve yapilan 6l¢iimlerin sonuglan agiklanmugtr.

Dérdiincii béliim, tezin son bsliimiidiir. Yapilan ¢aligmanin kisa bir tartiymasini ve sonucunu

icermektedir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Polimerlerin Ozellikleri

Polimer malzemeler, bdlgesel yapilarinda degisiklerin yapilabilmesi ve sentezlenebilmesi
nedeniyle tektir. Bu malzemeler, amorf, kristal veya kristal ve amorf yapida bulunabilirler.

Polimer zincirleri arasindaki etkilegim zayiftir. Polimer zincirleri. farkli sekillerde yer alabilir
ve mekanik olarak zincirlerin sekilleri degistirilebilir. Yalniz, polimer zincirleri ile kimyasal
birimler tek bir uzaysal diizene sahip degildir. Polimerler, bir ¢ok malzeme gibi bir tek
molekiil agirhgna da sahip degildirler. Dagilim fonksiyonu yerine ortalama molekiil agirhg

ile tanimlanurlar.

Diizenli yapiya sahip, kovalent ve iyonik bag yapisina sahip organik olmayan malzemelere
kargin polimerler, zayif baglara ve diizensiz yapiya sahip malzemelerdir. Diizenli, giiclii
baglara sahip malzemelerden (silisyum ve elmastaki karbon); zayif, diizensiz yapiya sahip
malzemelere ve zayif baglara sahip uzun zincirli polimerlere kadar olan biitiin malzemelerin

elektriksel 6zellikleri arastirilabilir.

Kovalent baga ve hareketli atomlara sahip silisyumun bant yapisi, izinli elektron enerji
seviyesi ile tanimlanir, Enerji seviyeleri genistir, ¢linkii atomlar arasi etkilesimler giicliidiir ve
atomlar diizenli bir aralifa sahiptirler (Sekil 2.1(a)).

Molekiiler kristallerde, 6regin antrasinde, molekiiller arasi etkilesimler giicliidiir. Gergekte
orbitallerin karigik bir durumda oldugu ve baglarin olusumu diigiintildtiftinde yeni bir bant
yapis1 tammlanmigtir. Bu bant yapisinda molekiiller aras1 uzakliklar biiyiik ve kristalin enerji
bantlari birbirine yakindir (Sekil 2.1(c)).

Diizensiz yapidaki kovalent bagli malzemelerin iletkenlik bandinda, izinli enerji seviyeleri
vardir ve yiik taginimi izinli enerji seviyelerinde olugsmaktadir (Sekil 2.1(b)) (Mott,1979).

Son olarak (Sekil 2.1(d))’de, diizensiz yapidaki molekiiler malzemeler veya polimerler bir
bant yapisina sahip olmayabilirler. Birgok izinli dipol seviyelerinin diizensizce birlesmesiyle
molekiiler seviyeler ve molekiiler iyon seviyeleri olugabilir. Boylelikle birgok gegis 6zellikleri
diizensiz molekiiler malzemeler igin tektir. Polimerler i¢in baz1 6zelliklerin tanimlanmasi,

molekiiler iyon seviyelerinin ve farkli polarizasyon bolgelerinin varlif nedeniyle zordur.



ENERII —

{a} (b} (c) (d)

Sekil 2.1 Diizenli ve diizensiz yapili malzemelerde gegis (a) kovalent, diizenli,
(b) kovalent,diizensiz (c) molekiilleri diizenli ve (d) molekiilleri
diizensiz (Seanor,1982).

Serbest yiikier, molekiiler iyon olarak kalabilir, polar bolgede kalabilir veya enerji

seviyelerinin ortasindaki bolgenin polarizasyonu nedeniyle bu bdlgede de kalabilirler.

Polimerlerin yapisi li¢ béliimden olusmaktadir (Seanor,1976). Birinci b6liim, temel kimyasal
bilesimin oldugu boliimdiir. Polimerlerin degismeyen ve tekrar olmayan kismi olan
monomerler, polimerlerin hareketlerine karar verir. Polimer yapismun ikinci bélimi,
monomer birimlerinden baslayarak dev polimer molekiillerinin olugsmasmma yol agan
tepkimelerin tiimii polimerlesme olarak adlandinlir. Polimer yapisinn iigiincii ve son bdlimi,
bilyiik boyutlu, uzun polimer zincirleri ¢ok sayida aym atom veya gruplardan olusan
tekrarlanan birimlerden meydana gelir. Makromolekiillerin i¢inde bulunan bdyle tekrarlanan
gruplara elementel birimler veya monomerik birimler denir. Omegin, polistiren igin
tekrarlanan birim [-CH,-CH-(C¢Hs)-1,’ dir.

Biitlin bu bilgilere ek olarak sayisal bilgi de verilebiliriz. 10° molekiiler agirlikl bir polimer
lem®de 12.10' sonlu gruba sahiptir. 1070 'em™! iletkenlikli ve 10°cm®V.s mobiliteye
sahip bir polinier yalnizca lem® de 10® serbest hareket eden yiiklere sahip olur
(Seanor,1982).



2.2 Polistiren

2.2.1 Polistirenin tarihi

Stirenin ilk polimerizasyon aragtirmalar1 Ostrominski (1911-1925) tarafindan yapilmigtir ve
bu caligmalara Staudinger (1925-1935) tarafindan devam edilmistir. Polistirenin ilk biiyiik
¢aph tiretimi 1935 yilinda Dow kimya sirketi tarafindan yapilmigtir. Ikinci diinya savag
boyunca Almanya ve Amerika’da biiylik oranda tiretimler yapilmistir (Pethrick,1984).
Polistirenin, ¢ok diisiik dielektrik kayip 6zelligine sahip oldugu anlagilmistir. Bu nedenle,
savas zamaninda, polistirenden radar kablolar yapilmistir (Apridge, 1975).

2.2.2 Polistirenin sentezlenmesi

Monomer stiren, benzene % 70 oraninda etilenin eklenmesi ile sentezlenir ve bunu izleyen
asamada siv1 hale getirilir. Polistirenin genellikle stirekli kiitle polimerizasyon yoluyla ve
kiigtik parcalar halinde yapilmasi uygundur. Emilsiyon polimerizasyon sayesinde tekrar
aynlabilir pargalar elde edilir. Polimerizasyon isleminde pentane (petrolde bulunan ugucu bir
gaz) kopiige doniigiir. Stiren difer polimerlerle birlestirilirse, stirenin mekanik ve sicaklik

dzellikleri gelistirilebilir.

Polistirenin, soliisyondaki polimerizasyonu sonucu ¢ok seffaf polistiren elde edilir, fakat
genellikle molekiil kiitle dagilim enjeksiyon kalibina dékmeye uygun degildir. Soliisyondaki
polimerizasyon yaklagik molekiil agirhk dagilimina sahip elektrik ve sicaklifi gegirmeyen
polimer ile sonuglanir. Polimerlerde en yiiksek molekiil agirligi, 200000 ile 300000 arasinda
degismektedir. Polimer simetrik degilse ve zincir dizilisinde diizensizse bu polimer ataktik
polimerdir. Fakat, polimerin molekiil gruplan diizenli bir diziliy gdsteriyorsa bu polimer

izoataktik polimerdir. Polistiren, kismen kristal olan izoataktik polimerlerin diginda amorf

. . c
polimerdir. "\C/“ H /H - H\ " ?/ \(l:
H H H ¢
N \‘)1/ A N
C . T N " H ’
‘ TH N /C\H
/C ~, \ /C\ /C’H H\ ‘
T g d < $ /(f \/C<C\C/(\
¢ ¢¢ ¢ °C Ho| C
AN el

(a) (b)
Sekil 2.2 (a) Izoataktik ve (b) ataktik polistirenin gésterimleri (Apridge,1975).



2.2.3 Polistirenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Polistirenin kristali; seffaf, parlak ve kolay kirilabilir yapiya sahiptir. Dayamklilif1, zamana
ve sicakhifa baghdir. Polistirenin sicakliga baghlig 60°'C ve 90 C arasinda ayirt edici ozellik
gostermektedir. Bu polimer neme ve tuzlu soliisyonlarin, alkali sivilarin ve oksitlenmeyen
asitlerin, esterlerin (asitlerin alkollere etkisiyle elde edilen organik bilesik), ketonlarin ve
eterlerin direncine duyarsizdir. Petrol, ugucu bitkisel yaglar ve aromalar polistirene kars
etkilidirler. Polistirenin kirilganlik 6zelligi, polistirenin gevresel direncini ve dayanim giiciinii
azaltmaktadir (Apridge,1975).

Polistiren, amorf yapiya sahiptir. Izoataktik formu stereospesifik polimerizasyon yontemle
hazirlanir. Bu polimer elektrostatiktir, kolaylikla yanma o&zelligine sahiptir, 151k altinda
kolaylikla kirlabilir ve rengi sarniya dogru degisir. Cok sayidaki malzeme 1sisal kararhlikta
{iretilir. Buna ragmen, polistirenin 1sisal kararlig1 zayifur (TMMOB,2001). Tablo 2.1°de
polistirenin tipik 6zelliklerinin 6zeti yer almaktadir (Pethrick,1984).

Cizelge 2.1 Polistirenin fiziksel 6zellikleri (Pethrick,1984).

Fiziksel nitelik Birimi Polistirenin simflandirimasi
Kaliplanmg Yiiksek derecede sikigtirilmg Kendi kendine sénen

Yogunluk grfem” 1.04~1.09 1.04-1.10 1.08
Buharlagma sicakhg: °C 80-90 90 — 100 90 - 100
Cams1 gegis swakhg; °C 95 max 95 max 85
Suyu emme yitzdesi % 0.03-0.1 0.05-0.6 0.25
Ist iletkenligi (10—4 J/scm® C) 24-3.3 1.0-3.0 24-33
Is1 s13as1 (/7 Cg) 0.32 0.32-0.35 0.35
Sertlik Shore (D) or Rockwell(R) M70 - 80 M40 -70 M70
Gerilme direnci kg /em 2 350 - 640 150 — 490 490 - 560

g’ - 24-2.7 24-38 2.7-32
Dagilma faktorty (10 6 Hz) 0.0001 - 0.0004 0.0004 — 0.002 0.0001 - 0.0008




2.3 Cams: Gegis Sicakh@, T,

Camst durumdan elastik duruma gegis polimerlerin en nemli 6zelliklerindendir. Bu bdlge,
polimerlerin fiziksel ozelliklerinde 6nemli degisiklerin meydana geldigi bolgedir, 6rnegin
sertlik ve esneklik vb. Bu degisiklikler tersinir olaylardir. Buna kargin polimerlerin camsi
durumdan elastik duruma gegisi polimerlerin yapisina degil, polimerlerin molekiil
hareketlerine baglidir. Elastik duruma benzer veya erime durumundaki polimerlerin zincirleri
diizenli bir sekilde hizli hareket ederler. Birlesik hareket yapan zincirdeki molekiiller enerji
engellerinin iistesinden gelebilmek igin yeterli 151 enerjisine sahip degillerse zincirdeki
molekiillerin hareketleri yavaglar. Bu sicaklik cams: gegis sicaklify olarak bilinmektedir. T,

sicakliginin altindaki degerlerde polimerler camsi 6zellikte olurlar.

Camsi1 durumdan elastik duruma gegis polimerlerin yapisina bagh olmamasina ragmen, camsi
gecis sicaklifi sentetik polimerler i¢in 170K ile S00K arasindadir. Camsi gegis sicakhif, her
polimer i¢in ©nemli karakteristik 6zelliktir. Bu ozellik, gerilim  uygulamalarinda

gbzlemlenmistir.

Cams1 gegis sicakligs; 1s1 enerjisinin polimer zincirindeki molekiillerinin ne kadarim harekete
gecirdigine baghdir. Polimer zincirindeki molekiillerin donmesini etkileyen faktorler vardir.
Bu faktorler T, degerini etkilemektedir. Bu faktorler sunlardir: Polimer zincirinin esnekligi,

molekiiliin yapisi, mol kiitlesi, dallanma ve dolanma (branching ve crosslinking).

Yaglanma etkileri olan oksitlenme ve ultraviyole 1181 etkisiyle; polimerin camsi gegis
sicakhf zamanla degisebilir. Sicaklik arttikga, molekiil agirligimn da arttifs gozlenebilir.
Omegin, polistirenin T. degeri, 40°C’de M,=3000 molekiil agirhgindan 100°C’ de
M;=300000 Ir;olekﬁl agirhiina arttigl gézlemlenmistir (Malcolm, 1999).



2.4 Polimerlerin Elektriksel Ozellikleri

2.4.1 Elektriksel bozulma

Malzemede fiziksel g¢atlama veya kirllma ve akimin agin akmasmin disinda; denge
durumunda, uygulanan gerilim malzemede korunamadifi miiddetge elektriksel " bozulma
meydana gelir. Malzemenin bozulmasinda uygulanan gerilimin stresi “gerilim bozulmas1”
olarak bilinmektedir. Bozulmadaki gerilimin gradienti, dielektrik gii¢ veya elektriksel gii¢

olarak bilinir ve birimi kV/mm?’dir.

Malzemenin bulundugu kosullar ve malzemenin karakteristikleri gesitli bozulma ydntemlerini
belirler. Bunlar; dzden bozulma, 1sil bozulma, yapisal bozulma, yikiin bosalmasina bagh
bozulma ve elektrokimyasal bozulmadir. Malzemenin bazi kosullar altinda kullanimu,
malzemenin 6zelliklerini tayin etmek i¢in gereklidir, Ciinkii, bu kosullar plastigin gerilim
performansim etkileyebilir. Bu faktorler sunlardir: malzemenin geometrisi ve kalinlii,
zaman, elektriksel yiikiin bosalmasi, dallanma, sicaklik, frekans, nemlilik, ve termal

yaglanma.

2.4.2 Alternatif-akim karakteristigi

Plastiklerin a-c karakteristiklerini tespit etmek, d-c direnci ve elektriksel bozulmay: tespit
etmekten daha zor olabilir. Fakat, bu &l¢iimlerden 6nemli teorik ve pratik bilgiler elde
edilebilir. Polimer yalitkan malzemelerde; alternatif gerilimin etkisi diistintiliirse,
malzemedeki yik tagiyicilannin gogli ile iletkenlik gergeklestirilebilir. Bir yalitkan
malzemenin hareketli yiikleri olabilir veya elektriksel alanin etkisiyle sinirh biiytiklikteki ve
cesitli 6zellik:ceki yerlerinden ayrilmig hareketli yiiklerinin sayis1 artturilabilir. Boylelikle
iletkenlige katkida bulunulabilir.Bu durumda, sicaklik ve uygulanan gerilimin frekansina

bagli olarak enerji tiiketilir.

Dielektrik sabiti sicaklik ve frekansa bagli olarak polar ve polar olmayan polimerlerde gok
farklidir. Polar polimerlerde 6rnegin polistiren ve plastik duruma getirilmis PVC vb.
dielékg'ik sabiti, artan sicaklik ile azalir. Bu degisiklik frekansta da benzer sekildedir.

Polar polimerlerin a-c karakteristikleri sicakliktan oldukga giiclii bir sekilde etkilenir. Yiiksek
sicakliklarda, molekiillerin 1s1 aligverisi; elektrik alanda dipollerin bir diizen olugturmasim
engeller. Distik sicakliklarda, molekiillerin 1s1 aligverisi ¢ok az bir etkiye sahiptir
(Kroschwitz,1988).



2.4.3 Direng ve iletkenlik

Elektriksel dayanimu etkileyen faktérlere direng 6Slgiimleri ile karar verilir. Ayrica direng

Sl¢timleri, polimer malzemelerin temel karakteristiklerinin aragtiriimasinda yararhidir.

Yalitkanlik direnci; iletkenlerin geometrisi dikkate alinmaksizin veya elektrotlar arasinda,
malzemenin Olgiilen d-c direnci olarak tamimlamr. Yalitkanlik direnci, yiizey. ve hacim

direncinin birlesimidir.

Bir yalitkana gerilim uygulandiinda, akim akis: ii¢ sekilde meydana gelebilir. 1) kiigiik
numunelerde birkag¢ saniye devam eden kapasitans yiikleme akimi, 2) uzun siirede yavasga
yok olan fakat birkag saat igin pratikte 6nemli olan sofurma akimi, 3) teoride 6nemli olan,
pratikte ise az 6nemli olan elektron akimi veya zamanla diizenli olarak sabit olan iyon akimi.
Gerilimin etkisi ortadan kaldinlirsa, kapasitans yiikleme akimi diiser buna karsin sogurma
akimi uzun siire etkin kalabilir. Elektriksel olarak zayif veya nemli plastiklerde, diizenli,
biiyiik ve sabit iyonik akim akig1 goriiliir fakat diizenli kiigiik sogurma akimi goriilemeyecek
kadar ufak bir degerdedir.

Direng 6lgiimlerinde, diger 6nemli faktorler gerilim, sicaklik, 1sisal yaglanma ve nemdir.

2.4.4 Polimerlerde elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik olglimleri; basit lglimler olan akimin zamana, sicakliga, basinca, ve
gerilime bagl: 6l¢iimlerini icermektedir. Elektriksel iletkenlik, fiziksel olarak polimerlerde de
gergeklesebilmektedir. Elektriksel iletkenlik, sicaklikla eksponensiyel olarak degismektedir.
Elektriksel iletkenlik, zamanin ve elektriksel alanin fonksiyonudur.

o =0,¢exXp (—— f}) = f ( zaman,elektrik alan) 2.1)

burada; o, iletkenlik; o, iletkenlikteki ilk durum; E,, aktivasyon enerjisi; k,Boltzman

sabiti ve T, sicakhiktir. Aktivasyon enerjisindeki degisiklife cams1 gegis sicakh@ ile karar
verilebilir. Bu durumda, katki maddesi olmadan olusan yiik tagiyicilarinin meydana gelmesini

gostermek igin kat1 hal fiziginde tanimlanan klasik yan iletkenler teorisinden yararlanilabilir.



Metal

Yarniletkenler

Yalitkanlar

Iletkenlik (Q ' cm ™

10 _{_
Bakir,Gilm{i§
Bizmut 104 -
102 1
InSb
10° |
Germanyum
1072 ——
107 L
Silisyum
107 -
Kadmiyum Siilfit
107° 1
107 T
10"
Elmas o™ T
Siilfiir 107" -
Kuartz 107

GRAFIT AsF

ICH - (Ast )0.14|,
(SN),

TTF/TCNQ
(CH), AsF,

GRAFIT
fyon TCNQ bilesikleri

Pyridinium TCNQ bilesikleri

Gegis (CH )x
Pyropolimerler

Cis (CH )x

Metale benzer polimerler

Naylon

Teflon
Polimide
Polyester

Polistiren

Sekil 2.3 Malzemelerin iletkenlikleri (Seanor,1982).
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Bu agiklama sunun igindir: yiik tasiyicilart ve olusum mekanizmasi polimerler igin 6zdendir.
Birgok ayrintili ¢caligmalar, bu agiklamamn ¢ok detayl1 sorulan igin yol gosterici olmugtur. Bu
caligmalar sonunda dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristikleri g6zlenmistir, elektrotlarin
etkileri ve bazen de zamanla tersinir olmayan degisiklikler gortilmiistiir (Seanor,1982).

Kristalin polimerlerde énemli diizen vardir ve bant teorisi diizenli maddelerde gecerli oldugu
icin kristalin polimerlerde de uygulanabilir. Fakat, deneyler sonucunda amorf polimerlerde
bant teorisinin gegerli olmadigi gériilmiigtiir. Klasik bant teorisinde gegerli olan iletkenligin
sicrayls mekanizmasi amorf polimerlerde gézlemlenememistir. Bundan dolayi, bu tiir
polimerlerde, hem orgii bozukluklarinin hem de katkilarin yasak bant igersinde safsizlik
seviyeleri olugturdugu diigtiniilmektedir. Bu durumda klasik bant teorisi Mott ve Davis’ in
teorisi ile uygunluk gostermektedir. Sonug olarak, amorf polimerlerde safsiziik seviyeleri
birleserek daha dar bir bant olusturabilir ve gegisler bu seviyelerden olabilir
(Mamedov,2001).




2.5 Yiik fletim Mekanizmalar:

Elektronlarin; metalin Fermi seviyesinden yalitkandaki iletkenlik bandina termoiyonik olarak

1 eV’luk potansiyel engelini gegmeleri olduk¢a yavag bir olaydir. Richardson’in akim
denklemi, (2.2) denklemi gibidir. '

J=AT?exp [—MJ

kT (22)

Burada; J, akim yogunlugu; A, Richardson sabiti; T, sicaklik; @ ,metalin i fonksiyonu; ,
yahtkamn is fonksiyonu; ve k, Boltzman sabitidir, Bu denklem ®-x=leV degeri icin ,
yaklasik 107 A.cm™ degerinde bir akim yogunlugu ve boylelikle 107 A akim igin 10*s
gerekli olacaktir. Bu siire, dilyiik engel yitksekligi igin bir problem olusturmaz.

Yalitkanlarin bant araliginda uygun enerji seviyeleri igin dogrudan gegisler meydana
gelmelidi;'. Alan etkili yariiletken cihazlarn gelisimi nedeniyle, metal-yalitkan yapilarinin
elektriksel durumlar: dnem kazanmustir (Sekil 2.4).

i
T '
O = by
| = I
S ]
.

Sekil 2.4 Metal-yalitkan baglantisinda yiizey durumlanm gésteren enerji
sekli. Burada @, ,metalin ig fonksiyonu, ®,, y ve | yalitkann is
fonksiyonu, elektron gekme ve iyonizasyon enerjisidir. I¢i dolu
daireler, dolu yiizey durumlarint; ici bos daireler, kalinlik
a’y1 gegerek ylizeyde W, potansiyel farkina sebep olan enerji
seviyelerini gostermektedir (Seanor, 1982).
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Metal-yalitkan-metal sandvig¢ yapisina; gerilim uygulandiginda gegen akimin davranigt hem
kural dig1 polarizasyon etkisiyle veya enjeksiyon akimi akigi ile agiklanabilir (Wintle,1975).
Fakat, (Sze,1981; Schottky,1938; Frenkel,1938)’deki agiklamalara gore organik olmayan
dielektriklerde yiiklerin taginimu i¢in temel iletkenlik mekanizmalar1 olan Schottky ve Pool-
Frenkel tamimlanmistir. Schottky mekanizmasinda, yalitkanda bulunan tuzaklanmsg
elektronlarin, uygulanan elektrik ve termik enerji vasitasiyla iletkenlik bandina uyariimasi
miimkiindiir (Ghafor,2000). Poole-Frenkel yaklasiminda ise, uygun olan enerji seviyeleri
arasinda dogrudan gegisler ile iletkenlik gergeklesmektedir (Seanor,1982; Campos,vd.,1996).

2.5.1 Schottky mekanizmasi

Bu tip mekanizmada, negatif potansiyelde metalden elektron emisyonu, termoiyonik emisyon
ile benzerdir. Fakat, termoiyonik emisyonda, uygulanan alan nedeniyle engel yiiksekligi

diigmemektedir.

yalitkan -

Sekil 2.5 Metalin negatif potansiyelinden yalitkanin iletkenlik bandina
Schottky gecis olasiligi (Lamb, 1967).

Schottky emisyonunun temel dzellikleri hesaplanabilir.Yiiklenmemis metalin yilizeyinden x
kadar uzaklikta bir elektron diisiinelim. Burada x, atomlar aras1 uzakliktan gok gok biytiktiir.
Fakat x, yiizeyin boyutundan gok gok kiigiiktiir. Elektrondaki kuvvet, klasik gekici sanal

kuvvet olan F’dir.
2
F=- —— 2.3)
4eX

Burada; e, elektronun yiikil ve &, yalitkamn dielektrik sabitidir.
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Potansiyel enerji bu kuvvet ile baglanti kurularak yazilabilir.

e2

e 24

¢=-

Gergek potansiyel Sekil 2.6’da gsterildigi gibi diigiiniilebilir.

Ikinci kosul, metalin i¢ine uygulanan potansiyelin X’ e gore tiirevi % siirekli olmalidar.

(2.5) denklemi bu kosulu saglamamaktadir. Buna kargin, bunu izleyen basit yaklasimda

siireksizlik ihmal edilecektir.

A
¢ X)
- X
-9
Sekil 2.6 Sanal kuvvet potansiyel engeli (Seitz, 1940).
2 3
[ e . X>0
4ex +<-
(X)= A« > 2.5)
-¢ X<0
\ J
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Metal, negatif olarak yiiklenirse; uygulanan elektrik alan E, potansiyel enerjinin ®,’ nin
eklenmesi ile hesaplanmahdir. Béylelikle elektronun toplam potansiyel enetjisi®,, Sekil
2.7°deki ve denklem (2.7)’ deki gibi olur.

®,=-EeX (2.6)

A
¢ X

Sekil 2.7 Sanal kuvvet potansiyel engelinde uygulanan
elektrik alanin etkisi (Seitz,1940).

D, = 4 | > @.7)
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denklemindeki gibi yazilabilir. .
13
E? e?
P, = - T (2.8)
2¢?

Boylelikle metal-yalitkan yapisinda is fonksiyonunun etkin degeri (2.9)° daki gibi yazilabilir.

11
E? 2
O, =¢- . 2.9)
2e?

Simdi ise enerjisi (2.10)’ daki denklemde verilen bir elektron diigtinelim.
=—1—(P§ +P2+P2) (2.10)
2m

burada; P_,P ,P,;X,y,2 eksenindeki elektronun momentumlari; m, elektronun kiitlesidir.
Boylelikle, e=f(x) seklinde diisiinebiliriz.Ctinkli, P, P, degerleri, elektron x ekseninde

hareket ederken degismeyen degerlerdir.

Elektronun engeli asabilmesi igin elektronun x eksenindeki enerjisi ey, engelin

yiiksekliginden gok biiyikk olmalidir. Boylelikle elektronun toplam enerjisi €, engelin

yiiksekligi ile 2—1—( P2+P?)’ nin toplamindan ¢ok bilyiik olmalidir.
m

13
E? g2

e > ¢- =c, +0, | 2.11)

X

2¢&?

Burada; €., elektronun dagiliminin Fermi seviyesindeki enerjisidir.
exe, + O + EI—(P;-!-Pﬁ) (2.12)
m

Simdi (2.12)’ deki denklemdeki enerjiye sahip olan elektronlarin sayis hesaplanmalidir. d

P,d P,d P, momentum uzaymndaki hacim elementinde miimkiin olan seviyelerin sayisi

(2.13)’ deki denklem gibidir.

(2dP,dP ,dP,)/h’ (2.13)
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Boylelikle p,—p,+dp,,p, = p,+dp,, p,—p,+d p, momentum aralifinda bulunan
elektronlarin sayisi (2.14) denklemindeki gibidir.

n( )dP,dP dP, = 2 ar.dF, dF, 2.14
P.P,P. YT @214)
Burada; n, elektronun yogunlugudur. Béylelikle,
n d dP A 2.15
(P)dp,= ;[ _;[ expl(e — e, )/ kT]+1 @15)

yazilabilir. Buna kargin (2.12) denklemindeki enerji e-e, 2@, +El- (P f, + P2y dir.(2.15)
m

denkleminin paydasindaki terim @ E+2—1-( P2+ P?) 2 kT ile karsilagtinldiginda ihmal
m

edilebilir.Bundan dolay1
n(, )p = 2" £ AT o e, — . )/kT] dp, 2.16)

yazilabilir. Burada; m, elektronun kiitlesi; k, Boltzman sabiti; T, sicaklik; h, Planck sabiti;

€, Fermi enerjisi; e, x eksenindeki elektronun enerjisidir.

€,> €, +®, enerjisi ile elektronlar engelden gegemezlerse, emisyon akim yogunlugu;
yeterli enerjiye sahip engelden ayrilan elektronlarin sayisi ile engelden gegme olasilifinin
¢arpimi olarak tanimlanir. Engelden yansima terimi 1(p, ) ise, engelden gegme olasilifn 1-r
(p,)’ dir. Saniyede, birim alanda engelden ayrilan elektronlarin sayis:1 v,n (p,)dp,’ dir.
. Burada; v,, x eksenindeki elektronlarin luzlandir. Boylelikle emisyon akim yogunlugu (2.17)
ve (2.18)’ deki denklemleri ile ifade edilebilir.

+o0

I=< [np)p.l-rp) kb, @17
m £:0=6r+ P

1= (-7 [n(p,)p,dp, (2.18)
m Pxo

Burada; r, yansima katsayisinin ortalama uygun degeridir ve Py, €,=€,,=€; + ®, enernji

terimine bagli olan momentum degeridir.
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(2.16) denklemi kullanilirsa ve sonra (2.18) denkleminin integrali alinirsa,(2.19) denklemi
elde edilir.

_ Anmk>T?

J e

e(l-r) exp|:— %] (2.19)

(2.9) denklemindeki ¢, degeri (2.19)’ daki denklemde yerine konulursa,

Niw

1
E?e

J=A"(1-nT? exp{— %] exp (2.20)

[

2kTe?

2
elde edilir (Lamb,1967). Burada; A" = 47[:?]{ =120amp/cm® / deg Dushman Richardson

sabitidir. J, = 4" (1-7)T? exp[— %} olarak kabul edilirse ¢, engel yiiksekligi; k, Boltzman

sabiti ve T, sicakliktir.Schottky katsayisi,

el ¢ T
B=PBu= %f[ 47:35'} (2.21)

seklinde yazilabilir.Burada; e, elektronun yiikii; ¢ vee , malzemenin ve bogluun dielektrik
sabitleridir.Sonug olarak, akim yogunlugunu (2.22)° deki denklemde oldugu gibi yazabiliriz
(Efimenko vd.,1999).

J = J, exp|gE"?] 2.22)

Burada; J, akim yogunlugu; E, elektrik alan, 8 = S, Schottky katsayisidir.
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2.5.2 Poole-Frenkel mekanizmasi

Poole-Frenkel mekanizmasi, uygun olan enerji seviyeleri arasindaki dogrudan gegisler olarak
tanimlanur.

Tuzak merkezinde bir elektron diislinelim. Boyle bir merkezdeki, elektronun potansiyeli
genellikle Coulomb yaklagimi olan -_eIE ile belirtilir. Burada R, merkezden uzaklik ve ¢,
E.

dielektrik sabitidir. Numuneye elektrik alan uygulanirsa, alan yontindeki Coulomb potansiyeli
-e.Ex terimi ile diiger. Burada x, alan yoniinde merkezden uzakliktir. iletkenlik bandi
icindeki tuzaklanmig elektronun 1s1 etkisiyle sonuglanan potansiyel engeli Sekil 2.8° de

gosterilmektedir.

Iletkenlik band:
A

Sekil 2.8 Dis kuvvetin etkisiyle iletkenlik bandina 1s1 ile uyarilmig olan
tuzaklanmig elektronlar igin potansiyel engelinin algalmasi

(Lamb,1967).

Ik pertirbe olmamis Coulomb potansiyeli koyu ¢izgi ile gosterilmistir. Potansiyeldeki
diisiisiin nedeni, yalitkandaki iletkenlik band: iginde tuzaklanmanin diginda 1sidan etkilenen
elektronlarin olma olasiliginin artmasidir.

Potansiyel enerji fonksiyonu, X ., durumunda iken

X = [1]5 (223)
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ve maksimum potansiyele sahipken (2.24) denklemi ile ifade edilir.

1

sg

®, = —2[5—5] 2.24)
€

Alanin olmadig bir durumda, elektron iletkenlik bandina gegmek icin engel yiiksekligi @’
nin tistesinden gelebilmelidir. Alan nedeniyle, enerji engeli ®—|®,,|* dir ve iletkenlik (2.25)
denklemindeki gibidir.

o=4 exp[— %;—;I?i”—)}

3 1

252
0'=Aexp[— (q))]exp e’k

2kT :
£2kT

]
252

(2.25)

O =0, €eXp| —
£2kT

(2.25) denkleminden de gériildiigii gibi engelin diisiisii Schottky emisyonunda tammlanandan
iki kat fazladur.

Poole-Frenkel mekanizmasinda £, (2.26) denklemindeki gibi tanimlamr.

B=Ber =28 =‘e_[ ° ]E (2.26)

kT | nee”
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

3.1 Genel Bilgi

Bu galigmada, izole edilmig cam yiizey iizerinde MIM (Metal-yalitkan-metal) sandvig yapisi
Aliiminyum ve polistiren ile olugturulmugtur. Polistiren [-CH,-CH-(C H,)-], yapisina,

M, =155000 molekiil agithigina , ve p=1,05g.cm™ yopunlufuna sahip bir polimerdir.
Filmin aliiminyum elektrotlari, Edward’in bubarlagtirma iinitesi E306 A kullamlarak vakumda

buharlastirma teknigi ile hazirlanmistir.

Buharlastirma isleminden 6nce cam yiizeylerin kimyasal deterjan,aseton ve metanol
kullamilarak ultrasonik titresimli aletle temizlenmesi saglanmigtir. Bu cam yiizeyler, vakum
sisteminin igine aliiminyum kaynagindan yaklagik 10cm. uzaklikta duracak sekilde
yerlestirilmigtir. Bubarlagtinlacak malzeme olan aliiminyum, wolfram 1sitict igine
yerlestirilmistir. Altiiminyum, direngli 1sitma ile buharlagtiriimigtir. Filmlerin buharlastirma
islemi boyunca buharlastirma {initesinin basinci yaklasik 10 °mbar olarak tutulmustur
(Bilen,2001).

Hazirlanan Al elektrot {izerine, polistiren (PS) ylizeyi su sekilde olusturulmustur: % 94 toluen
ile kiiglik pargaciklar halinde bulunan % 6 polistirenin, bir beher igerisinde sentrifiij aleti ile
24 saat kanigtirlmasi saglanmugtir. Al elektrot iizerine elde edilen sollisyondan damlatilmistir.
Numune, toluenin ugmas: i¢in yaklagik iki saat bekletilmistir. Numunenin yiizeyi kuruduktan
sonra numune tekrardan Al elektrot kaplanmak iizere vakum sistemine yerlestirilmigtir. Her
iki baglant: da 16 mm?’ lik alanda ve aym metal olan aliiminyumdan yapilmigtir. Numunenin
kalinligi biitlin 6lgtimler sonucunda mikrometre ile olglilmiistir ve 2pum(+%S5) oldugu

belirlenmistir.

- | PS‘\‘\
\\</ *Al ~.
p> ]

Cam yiizeny

Sekil 3.1 Aliiminyum-polistiren-aliiminyum &rneginin
(a) listten goriintlisii ve (b) yandan goriintiisil.



3.2 Akim-Zaman Sl¢iimii

3.2.1 Akim-zaman 8l¢iim diizenegi

Bilgisayar
L1000 —
(— JO0O0 O
oooo—0O
Sicaklik Pikoampermetre
kontrol aleti ]j_r B Sensor Gerilim kaynagi
Ornegin konuldugu yer

Sekil 3.2 Akim-zaman, akim- gerilim, akim- sicaklik
Olgtimii i¢in kullamlan deney diizenegi.
Akim-zaman &l¢limii; programlanabilir pikoampermetre ve gerilim kaynag olan Keithley

Model 487 ve Lake Shore Model 300 sicaklik kontrol aleti kullanilarak yapilmigtir.
Pikoampermetre ve sicaklik kontrol aletleri Sekil 3.2° de goriildiigti gibi otomatik olarak
6l¢tim alabilen bilgisayardaki bir karta baghdir (Sahin,2001).

3.2.2 Akim-zaman karakteristigi

Al-PS-Al numunesinde akimin zamana baglilig1 Sekil 3.3” deki gibidir. Bilindigi {izere, bir
numuneye gerilim uygulanirsa numuneden gegen akim belirli bir zaman sonra.sabit deger
kazanir. Sekil 3.2 deki devre ile ayarlanan belirli Ar araliklanyla, bir gerilim degeri
uygulanarak numuneden gecen akim degeri bilgisayar tarafindan kaydedilmigtir. Akim
sabitlenene kadar her bir gerilimde akim degerleri alinmaya devam edilmistir. 10V, 20V ve
30V igin alinan degerler Sekil 3.3” de gosterilmigtir (Hacinliyan vd., 2001).
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I-TIME5-(10V-30V)-27C-Al-PS-Al

4,50E-09

4.00E-09 |

3.50E-09 - .
T 3.00E-09 —s—at 10V
E 250500 ] |—4—at 20V
£ 2.00E-09 L—°—at 3ov
< 1.50E-09 - -

1.00E-09 | %

5.00E-10 '_'“"““I—I—-I-—-—.’hn—kl—.—._*_.

0.00E+00 —_ - : T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman(s.)

'Sekil 3.3 Belirtilen gerilim degerlerinde Al-PS-Al i¢in akimin
zamana bagli grafigi.

3.2.3 Deneysel sonuglar ve tartisma

Sékil 3.3 Al-PS-Al numunesinin 10V, 20V ve 30V gerilim degerlerinde akimin zamanla
degisimini gostermektedir. Sekil 3.3> den de goriildiigti gibi 30V’ daki numune en kapasitif
olamidir ve akim yaklagik 360s. sonra sabitlenmektedir. Sekil 3.4’ de ise 293K’ de 140V’ da
2um kalinliginda Ag-PS-Ag Omeginde elektriksel akimin zamana baglh grafigi
gosterilmektedir. Efimenko vd. tarafindan rapor edilen Sekil 3.4’ deki , Ag-PS-Ag
numunesinde, akim yaklagik 2 saatte sabitlenmektedir. Bu sonug, Sekil 3.3 ile aym degildir.
Bunun sebebi; Sekil 3.4° deki galijmada uygulanan sabit gerilim degerinin 140V olmasi,
elektrot olarak Giimiiy (Ag) kullamilmig olmasi ve vakum ortamimndaki basincin 102 Pa
olmasi olabilir (Efimenko vd., 1999).

1084 Ag-PS-Ag

109+ oo
fx“\_‘. A

2
g I
2. :
10-10 ®
]
10-1 T ——r T T
0 50 100 150 200
Zaman (dk.)

Sekil 3.4 293K’ de 140V’ da 2um kalinliginda Ag-PS-Ag 6rneginde
elektriksel akimin zamana bagl grafigi (Efimenko vd., 1999).
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Sonug olarak, 27 C (300K)’ de 10V ile 30V arasinda her 60s.” de bir PS filminden akim
degerleri okunmustur. $ekil 3.4’ den de goriildiigi gibi giigli diizensiz degisim 360s.” de
doyuma ulagmaktadir. Bu deger, akimin sabitlendigi zaman olarak diigiiniilmiistiir. Bundan
dolay1, akim-gerilim Sl¢iimleri bu deger géz6niinde tutularak alnmugtir,

3.3 Akim-Gerilim Ol¢limii

3.3.1 Akim-gerilim dl¢tim diizenegi

Sekil 3.3” deki akim-zaman 6l¢limii i¢in kullamlan diizenek akim-gerilim &l¢iimii igin de
kullanilmugtir. Keithley 487 Pikoampermetre aleti, 10 fA ile 2 mA arasindaki akim degerlerini
okuyabilmektedir ve -500V ile +500V arasinda DC gerilim kaynagi olarak
kullamlabilmektedir. Bilgisayardaki program sayesinde I-V 6l¢limii otomatik olarak
alinabilmektedir. Bu programda, Vena, Ve Vensaza degerleri belirlenmekte ve sabit zaman, sabit

gerilim araliklarryla I-V 6lgiimii alinabilmektedir.

3.3.2 Akim-gerilim karakteristikleri
Sekil 3.5’ de 27 C (300K)’ deki I-V 8lgiimii goriilmektedir.Sekil 3.6° da 120° C (393K)’ deki
I-V dl¢iimii goriilmektedir.

Bu 6l¢timler; akimin sabitlendigi zaman olan 360s.” den sonra, 20V ile +20V aralifinda 1V
araliklarla, 27° C ile 140" C sicaklik araliginda alinmustir.

IV-27C-1V-Al-PS-Al

P 4

*®
‘000000000000 %
5 10 15 20 *

o -55.0E-10
- -1.0E-09
= -1.5E-09

] -2.0E-09

it | -2.5E-09
—3-0E-60

Gerilim(V)

Akim(A)

Sekil 3.5 Al-PS-Al numunesinin 27 C’ deki I-V karakteristiZi.



24

IV-120C-1V-Al-PS-Al

Akim(A)

-75 20 -5 -0 %" 0 5 10 15 20 %

Gerilim(V)

Sekil 3.6 Al-PS-Al numunesinin 120" C’ deki I-V karakteristigi.

3.3.3 Deneysel sonuglar ve tartisma

Boliim 2.4.4° de de anlatildigs gibi 27° C’ den 80" C’ ye kadar dogrusal olmayan ve bazen de
zamanla tersinir olmayan I-V karakteristikleri elde edilmigtir. Fakat 90" C’ den 140 C’ ye
kadar olan I-V Kkarakteristiklerinde sicaklik artikga Al-PS-Al 6rmeginin ohmik olmaya
basladif1 gézlemlenmistir.

3.4 Akim-Sicakhk Ol¢iimii

34.1 Akim-sicaklik dlgiim diizenegi

Akim-sicakhik Slgtimii, Sekil 3.2° de verilen diizenek kullamlarak karanlikta alinmstir.
Pikoampermetrede, gerilim sabit bir degerde tutulmustur ve belli bir sicaklik degeri igin akim
Olgiilmiigtiir. Sicaklik, malzemenin hemen yaminda bulunan sensér yardimiyla kontrol

edilmigtir. Bu sensor, Lake Shore Model 300 kontrol aletine baglidir.

Sicakliklar bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmektedir. Onceden belirlenen sicaklik
degerine ulagilinca, bilgisayar bu sicakh kaydetmektedir. Birbiri ardina okunan en biiyiik
degerlikli akim degerlerinin ortalamasi hizh bir sekilde bilgisayar tarafindan alinmaktadr.
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Cevreden kaynaklanan giriiltii ani akim degisiklerine sebep oldugundan akim
degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Onceden belirlenen sicaklik deferi ve bu sicaklik
degerine karsilik gelen ortalamasi alinmis akim degeri bilgisayar tarafindan kaydedilmektedir.
Ayni iglem stireci farkli sicakliklar i¢in uygulanmaktadir. En diisiik sicaklik degerine, filmden
gecen okunabilen en diigiik akim degeri ile karar verilmektedir.

34.2 Akim-sicakhk karakteristikleri

Sekil 3.7’ de 27°C’ den 140°C’ ye kadar alman I-V 8lglimlerinin 10V’ daki akim degerleri yer
almaktadir. Sekil 3.8° de ise 27°C’ den 140" C’ ye kadar alinan 10V daki akim-sicaklik l¢tim
sonuglarn yer almaktadir.

Inl&1000/T-10V-Al-PS-Al

-17.00
2.

-18.00

-21.00

-23.00

In(l)

-25.00

-27.00

-28.00
1000T(K'")

Sekil 3.7 27° C’ den 140’ C’ ye kadar alinan -V 6lgiimlerinden
yararlamlarak ¢izdirilen In I &1000/T grafigi.

Inl&1000/T-10V-Al-PS-Al

-29.00

1000/T(K'")

Sekil 3.8 27° C’ den 140  C’ ye kadar alinan akim-sicaklhik
Olgtim karakteristigi.
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3.4.3 Deneysel sonuglar ve tartiyma

Sekil 3.7 ve $ekil 3.8’ de goriildiigii gibi sabit gerilimde /» (I)& 1000/T degisimi
goriilmektedir. Bu degisim “ Arrhenius” degisimi olarak bilinmektedir. iletkenlige katkida
bulunacak yiik tasiyicilarinin aktivasyon enerjilerinin sicaklikla degisimine karar vermek igin

“ Arrhenius” degisimi kullanilir. Al-PS-Al numunesinin aktivasyon enerjisi (3.1) denklemi
kullanilarak hesaplanir.

Ea
G=0,EXpP (—— kT) 3.1

Burada; o,, iletkenligin ilk degeri; E,, enerji aralifinin yaris1 olan aktivasyon enerjisi; k,
Boltzman sabiti; T, sicakliktir. Burada Fermi seviyesi, bant araliginin ortasinda kabul

edilmisgtir. (3.1) denklemi kullamlarak Sekil 3.7> deki ve Sekil 3.8’ deki aktivasyon enerjileri
hesaplanirsa E,=0.77¢V ve E,=0.72¢V bulunur.

Au-PS-Au
]0-16-

& &

§

v 10177

:" 1

.?)

~4

i AE,

= 10-184

26 28 30 32 34 36
10T (K1)

Sekil 3.9 2um kalinhigindaki Au-PS-Au yapisi icin iletkenlik&1000/T
grafigi (Efimenko vd., 1999).

Sekil 3.9’ dan gorillen 2um kalnhigindaki Au-PS-Au yapisi igin aktivasyon enerjileri
AE,;=1.83eV ve AE,;;=0.54eV olarak verilmistir. Bu grafikte, yiiksek sicaklik ve yliksek

gerilimde giirﬁlmési beklenilen Poole-Frenkel iletkenlik mekanizmasi goriilmiistiir (Efimenko
vd., 1999).

Cizelge 3.1’ den de gorildigt gibi I-V 8lglimlerinden elde edilen $ekil 3.7 ve I-T
Slgtimlerinden elde edilen Sekil 3.8" de Schottky iletkenlik mekanizmasi gbzlemlenmigtir.
Fakat Po@le—Frenkel mekanizmas1 gériilmemistir. Ciinkii, Al-PS-Al numunesine uygulanan
gerilim sicaklikla etkin hale gelen elektronlar arttirmak igin yeterli olmamistir.Bu nedenle

Sekil 3.9’ da gozlemlenen cams: gegis sicakligi gézlemlenememistir (Ghafor,2000).
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Cizelge3.1 Farkli grafiklerdeki T, AE,; ve AE,; degerleri.

SEKIL Tc | AEa AEn
Sekil 3.7 - 0.77eV -
Sekil38 | - 072V | -
Sekil 3.9 | ~70°C 1.83eV | 0.54eV

3.5 Kapasitans-Sicakhk Olgiimii

3.5.1 Kapasitans sicaklik dl¢iim diizenegi

Sekil 3.10” dan da goriildiigi gibi HP 2192A LP empedans analiz aleti 1kHz’ de ve Eliar
sicaklik kontrol aleti kullamilarak kapasitans-sicaklik 6l¢timii alinmugtir.

aoad
00gd
oogod 7D
Sicaklik kontrol aleti l
<
(Eliar) » Sensor HP2192A LP empedans
Numunenin kabi analiz aleti

’ Sekil 3.10 Kapasitans-sicaklik 6l¢timiintin deneysel diizenegi.

Polistirenin kapasitans &lgtimii, 313K-363K sicaklik aralifinda alinmistir. Al-PS-Al
numunesinin elektriksel kapasitans degeri kullamilarak £° dielektrik sabitinin gergel degeri

(3.2) denklemi kullamilarak hesaplanmugtir.

. Cd
g =

5o (3.2)

Burada; C, numunenin 6lgiilen kapasitans degeri; d, PS ylizeyinin kalinlii, 2pm; S,
elektrotlar arasinda alisilan alan,16mm?; &,, boslugun dielektrik sabiti, 8,85.10"'2 F/m’ dir.
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3.5.2 Dielektrik sabiti sicakhik karakteristigi

Sekil 3.11” de goriildtiii gibi Al-PS-Al numunesinins”* nin sicakliga baglhilig goriilmektedir

¢'&T(K)-Al-PS-Al

2.70
268 | A |
2.66 A !
g* 2.64 A F
|

|

2.62 - A

2.60 - A

2.58 +— , , : — . S
300 310 320 330 340 350 360 370

T(K)

Sekil 3.11 Al-PS-Al numunesinin ¢’ nin sicakhiga baghligim
gosteren grafik.

3.5.3 Deneysel sonuclar ve tartigma

313K-363K aralifinda Sekil 3.11° den de goriilecegi gibi sicaklik arttik¢a dielektrik sabitinin

azaldi§1 gbzlemlenmigtir.

Sekil 3.12° de makalede yer alan & & sicaklik grafigi goriilmektedir. 355K e kadar dielektrik
sabitinin sicalikla azaldif1 fakat 360K’den sonra (bu sicaklik T, olarak belirtilmistir) &°’ nin

sicaklifa bagl olarak arttigs goriilmistir ve &  degeri 390K’ de maksimum degerine
ulagmustir.

291
2.8
2.7
x 2.6

2.5

241

iETc

250 300 330 340 E3«'50 380 400 420
T(K)
Sekil 3.12 2um kalinhgindaki Ag-PS-Ag yapisi iging” * nin sicakliga
bagh grafigi (Efimenko vd.,1999).
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Bizim ¢aligmamuzda, 363K’ e kadar sicaklik artikga &’ nin azaldif:y goriilmiigtiir. (3.2)
denklemi kullamlarak 303K’de £ =2.68 olarak hesaplanmugstir. Bu deger (Wiley,1999)’ da
£"=2.5 olarak verilmistir.

3.6 P& Sicaklik Degisimi

3.6.1 P& sicakhk karakteristigi

Boliim 2.5° de anlatildi1 gibi organik dielektriklerde yiik iletim mekanizmas: iki sekilde
meydana gelmekteydi.Birincisi, Schottky iletkenlik mekanizmasi, ikincisi Pool-Frenkel

iletkenlik mekanizmasiydi. Bu mekanizmalar

J=J, explﬂe”zj

1
e e 2
ﬂ-ﬁsch —5[4588‘]

kT | 7ee”

B=Ppr =28 = e‘i - :IE

denklemleriyle agiklanmaktayd.

Sekil 3.11° de yer alan dielektrik ve sicaklik degerlerinden yararlanlarak Bpr ve Psch degerleri
hesaplanmustir. Bgeney degerleri; logl & E'? grafiklerinin egimlerinden ve akim yogunlugu
formiilinden hesaplanmustir. Sekil 3.13° de 27°C’ nin ve Sekil 3.14° de 120°C’ nin logJ & E'?
grafikleri yer glmaktadlr. Sekil 3.15° de, makalede yer alan Ag-PS-Ag’ nin log] & E'? grafigi
yer almaktadir (Efimenko, vd., 1999).
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logJ&E"3(vm™')*0%.27C-Al-PS-Al
-2.20 . : - . . .
-2.301.80 2.10 2.30 2.50 2.70 2.90 3.‘10
-2.40 {
-2.50 -
-2.60 -
-2.70 -
-2.80 -

E112(vm~1)112*1 0-8

logJ

Sekil 3.13 27°C’ de logJ & E' grafigi.

logJ&E"2(Vm™")"*10°-120C-Al-PS-A)

'4.“) T T T —

-4.101:80 210 230 250 270 290 310

-4.20 -
3 -4.30 -
g 4401

-4.50 -

4.60 -

4.70 4

480 ]

E3(vm)"**10°

Sekil 3.14 120°C’ de logJ & E'? grafigi.

103

Ag-PS-Ag

4 6 8.10 12 14 16 18
E\2 (V )12 x 103

Sekil 3.15 Ag-PS-Ag yapisi igin log] & E"? grafigi (Efimenko vd., 1999).
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Elde edilen sonuglar Sekil 3.16 ve Cizelge 3.2’ de 6zetlenmistir.

T(K)&3*10%(mV")2-Al-PS-Al

2
P
PTREEL
> J ® Schotiy melarizma
ng 1 S T T . W Poole-Freniel mekanizma
? 05 - A A A A A Dencyse! sonugler
[<sB

0 T R T

300 320 340 360 380

T(K

Sekil 3.16 Schottky ve Poole-Frenkel modellerine gore hesaplanan
deneysel ve teorik B degerlerinin sicakliga baglihig:.

Cizelge 3.2 Baency Ve Schottky ve Poole-Frenkel modellerine gére
hesaplanan B, ve Ppr teorik katsayilarinin £°° a baglilig1.

T(K) | Baeney™10°( mV"* ‘)"2 Bscn®10°( MV )| Bee*10°(mV )™ €
303 0.820 0.887 1.77 2.68
313 0.590 0.862 1.72 2.66
323 0.740 0.838 1.67 2.64
333 0.580 0.815 1.63 2.63
343 0.760 0.792 1.58 2.62
353, 0.510 0.773 1.54 2.60
363 0.490 0.754 1.51 2.58
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3.6.2 Deneysel sonuglar ve tartigma

20
g
o 1.64
>
é ®  Schottiy mekanizima
3 4, ®  Poole-Frenkel mekarizma
; A Dereysel sonugiar
0.8

=T

280 ;io 0 400
Sekil 3.17 B’nun sicaklifa baglilii ( Efimenko vd., 1999).

Sekil 3.16” dan da goriildiigi gibi 303K-363K aralifinda Beney degerlerinin By, degerlerine
yakin sonuglar verdigi gézlemlenmigtir.303K-363K araliginda polistirenin iletkenlik

durumunda serbest yiik tagtyicilarimin enjeksiyon durumunda oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.3 Bdeney, Bsch, ve Pre’ in sicakliga ve £°° a baglihig
(Efimenko vd., 1999).

T(K) | Baeney*10°( MV )"21Bcp*10%( mV™*' )| Bpe*10%( mV* )'?| &
293 0.98 0.95 1.91 2.48
313 0.95 0.90 1.80 2.45
333 1.02 0.85 1.70 243
| 353 1.34 0.80 1.60 2.425
343 1.39 0.72 1.44 2.67
393 1.49 0.66 1.32 2.89
363 142 0.65 1.31 2.65

Fakat 363K’den sonra Poole-Frenkel iletkenlik mekanizmasinda gériilmesi beklenen ve Sekil
3.17° de ve Cizelge 3.3’ den de goriildiigti gibi; cams1 gecis sicaklifinda polistirenin ig
yapisinda degisiklifin meydana gelmesi ve camsi gegis sicakhigindan sonra polimer
molekiillerinin temel yap1 taglarimin (segmentlerinin) serbest hareket etmeye baglamasi
gdzlenememistir. Sekil 3.17° de goriilen 320K-360K arasindaki degisiklik Schottky ve Poole-
Frenkel iletkenlik mekanizmalari ile agiklanamamistir (Efimenko vd., 1999).
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, MIM (Metal-yalitkan-metal) sandvi¢ yapisindan yararlamilarak PS (Polistiren)
elektiksel o6zellikleri incelenmigtir. Elektriksel o&lgiimlerin  sonucunda da Al-PS-Al

numunesinin iletkenlik mekanizmasi belirlenmisgtir.

Akim-zaman &l¢timii sonucunda; Al-PS-Al numunesinde, gerilim arttik¢a akimin da arttif
gozlemlenmistir. Polistirenin 30V’ da;10V ve 20V’ daki 6l¢iimlere gére daha kapasitif oldugu
goriilmiistlir. Al-PS-Al filminde akim; 360s.” den sonra sabit degere ulagmugtir. Akim su
sekilde sabitlenmektedir: Polimerlerde, kapasitér gibi davranan elektron tuzaklar vardir.
Polimere gerilim uygulandiginda, polimerin zayif kimyasal baglar1 kopar ve bunun sonucu
yeni tuzaklar olusur. Elektrotlar arasindaki DC gerilim tuzaklari elektronlarla doldurulur,
boylelikle polimer sabit degere ulagmis olur (Mott vd., 1979; Sahin, 2001).

Akim-gerilim 6lgiimleri sonucunda; 27 C ve 80" C arasindaki I-V &lgiimleri dogrusal
olmayan ve bazen de zamanla tersinir olmayan I-V karakterisitikleri gézlemlenmistir. Ciinkii
bu sicakliklarda polimer zincirindeki molekiillerin birlesik hareketleriyle enerji engellerinin
stesinden gelebilmeleri miimkiin degildir. Bu ‘molekiiller yeterli 1s1 enerjisine sahip
olduklarinda, zincirdeki molekiiller hizlanacak ve enerji engellerinin {istesinden
gelebileceklerdir. Bu durum; 90" C’ den sonraki I-V Slgiimlerinde goriilebilmistir (Efimenko
vd., 1999).

Akim-sicaklik dlglimleri; 10V’ ta 27 C ile 1400 C sicakhk araliginda, sicakliklar
degistirildikge akim degerleri olgiilmiistiir. LnI&1000/T grafigi cizdirilmigtir. Iletkenlik
denkleminden yararlanilarak Al-PS-Al numunesinin aktivasyon enerjisinin AE;=0.77 eV
oldupu hesaplanmistir. Aym sekilde, 27° C ve 140" C sicakhk arahfinda alinan I-V
olgiimlerinin 10V’ daki akim degerlerinden yararlanilarak /nI&1000/T grafigi cizdirilmistir.
Aktivasyon enerjisinin AE,;;=0.72eV oldugu hesaplanmigtir. Bu grafikler sonucunda, camsi

gecis sicakligi gézlemlenememigtir.

Kapasitans-sicaklik 6lgiimii sonucunda 313K-363K sicaklik aralifinda alinan kapasitans
degerlerinden, & dielektrik sabitinin gercel deferi hesaplanmugtir. Sicaklik arttikga
¢ degerlerinin azaldif1 goriilmiistiir. 303K’ de £"=2.68 olarak hesaplanmistr.

LogJ&E'? grafiklerinin egimlerinden ve akim yogunlugu formiiliinden yararlanilarak 27° C ve
140" C araliginda Bdeney degerleri hesaplanmustir. 313K-363K araligindaki & degerlerinden
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yararlanilarak  Psch ve Ppr degerleri hesaplanmistir. Bgeney degerlerinin Bsch
degerlerine yakin oldugu goriillmiigtiir. 303K-363K aralijinda polistirenin iletkenlik
durumunda serbest yiik tagiyicilarinin enjeksiyon durumunda oldugu diigtiniilmektedir. 363K’
den sonra polistirenin i¢ yapisinda degisiklik meydana gelmemistir ve polimer

segmentlerinin serbest hareket etmeye baslamas: gézlemlenememistir.

Sonug olarak; uygun olan enerji seviyeleri arasinda dogrudan gegis prensibine dayali Pool-
Frenkel mekanizmasi, Al-PS-Al numunesinde gozlemlenememigtir. Fakat, Al-PS-Al
numunesinde; yalitkanda bulunan tuzaklanmig elektronlarin, uygulanan elektrik ve termik
enerji vasitasiyla iletkenlik bandina uyarilmasi olarak tamimlanan Schottky iletkenlik

mekanizmast gorilmiistiir.
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