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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

POLIETILEN OKSIT INCE FILMLERININ DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Onur POTOK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. H. Kemal ULUTAS

Bu calismada {i¢ farkli molekiiler agirliga sahip polietilen oksit (PEO) ince filmler termal
buharlastirma ydntemi ile elde edildi. Ornek kalinliklart her bir molekiiler agirlik igin 20, 100,
250 ve 500 nm olarak belirlendi. Orneklerin kapasite (C) ve kayip faktdrii (tand) dlgiimleri oda
sicakliginda ve 1 Hz - 20 MHz frekans araliginda dielektrik spektroskopi yontemi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanarak dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve
alternatif iletkenlik degerleri hesaplanmigtir. Bu 6rneklerin dielektrik 6zelliklerinin kalinlik,
frekans ve molekiil agirligina bagl davranisi incelenerek, yapidaki miimkiin polarizasyon
mekanizmalar1 belirlenmistir.

Aralik 2019, 62 sayfa.

Anahtar kelimeler: Polietilen oksit, polarizasyon, dielektrik spektroskopi, ince film, alternatif
alan iletkenligi, iletkenlik mekanizmalart.
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In this study, polyethylene oxide (PEO) thin films having three different molecular weights
were obtained by thermal evaporation method. Sample thicknesses were determined as 20, 100,
250 and 500 nm for each molecular weight. Capacity (C) and loss factor (tand) measurements
of the samples were carried out by dielectric spectroscopy at room temperature and frequency
range of 1 Hz - 20 MHz. Dielectric constant, dielectric loss and alternative conductivity values
were calculated by using the obtained results. Thickness, frequency and molecular weight
behavior of dielectric properties of these samples were investigated and possible polarization
mechanisms in the structure were determined.
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Keywords: Polyethylene oxide, polarization, dielectric spectroscopy, thin film, alternating
field current, conductivity mechanisms.
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1. GIRIS

Endiistride ve insanin yagsaminda énemli yer tutan polimerik maddeler ¢ok degisik yapilar ve
ozellikler gosterir. Polimerler, ¢ok yonlii bir malzeme sinifidir. Ozellikleri farkli polimerler igin
bazen farkli fiziksel durumda ayni polimer ¢ok farkli degerlere sahiptir. Elektriksel iletkenlik
polimerler icin 1078 ile 10* S/m arasinda olabilir. Iki deger arasinda 10?2 kat1 fark vardir [1].
DNA vyapisinda bile bulunan polimerler, kauguk, plastik, re¢ine, yapistirici, ilag, gida, giyim,
iletisim, otomotiv, dielektrik kapasitorii, mikrodalga aygitlarda dielektrik malzeme veya
mikroelektronik endiistrisi gibi birgok uygulama alaninda kullanilabilirler [2]. Bu kadar fazla
kullanma alan1 olmasinin sebepleri arasinda kolay elde edilmesi, mekanik 6zelliklerinin yeterli,

kolay sekillendirilebilir, hafif ve ucuz olmasi sayilabilir [3].

Polimeri olusturan en kii¢iik tekrar eden birim monomer olarak adlandirilir. Bir veya birden
fazla monomerin polimerizasyon sonucu bir araya gelerek olusturdugu yapilara polimer denir
[4,5]. Monomerler, polimerizasyon esnasinda birbiri ile kovalent bag yaparak polimeri
olustururlar. Bu baglarin olusturdugu zincir kisa veya uzun, karmasik veya diizenli olabilir.
Polimerin fiziksel veya kimyasal 6zellikleri monomer ile dolayisiyla ana zincir ile dogrudan
iliskilidir. Yapinin polimer olabilmesi i¢in eklenen veya ¢ikartilan monomerin fiziksel 6zelligi
degistirmemesi gerekir. Eger degisiyorsa bu tarz yapilar oligomer olarak adlandirilir.
Polimerler farkl sekillerde siniflandirilabilirler [1]. Homopolimer, tek bir monomer ¢esidinden
olusan polimerlerdir. Saf durumda polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) gibi polimerler 6rnek
verilebilir. Kopolimer, zincirinde birden fazla farkli monomer ¢esidi bulunan polimerlerdir.
Stiren akrilonitril (SAN), stiren biitadien kaucugu (SBR) polimerleri 6rnek verilebilir. Eger ana
zincir iki degil de {i¢ farkli monomerden olusuyorsa bu tip polimerlere terpolimer adi verilir.
Dogal polimerler, dogada ve canlilarin yapilarinda bulunan polimerlerdir. Seliiloz, nisasta gibi
polimerler 6rnek verilebilir. Bunlarin disinda canlilik fonksiyonlarini yerine getiren protein,
DNA, RNA gibi yapilar da polimer sinifina girer ve bunlara biyopolimer denir. Yar:-sentetik
polimerler, dogal polimerlerin yapilar1 degistirilerek elde edilen polimerlerdir. Seliiloz asetat,
seliiloz nitrat gibi polimerler bu sinifa girer. Yapay(Sentetik) polimerler, gerekli monomerler ve
tepkimeler kullanarak {iretilen polimerlerdir. Polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET),
polipropilen (PP) gibi polimerler 6rnek verilebilir. Organik polimerler, ana zincirlerini

olusturan monomerlerde karbon atomlar1 bulunan polimerlerdir. Inorganik polimerler, ana



zincirlerinde karbon atomu bulunmayip silisyum, fosfor, kiikiirt gibi atomlar bulunan
polimerlerdir. Polimerler yapilarmma gore, dogrusal, dallanmis veya capraz bagli (ags1)
polimerler olarak adlandirilir. Bu yapilar Sekil 1.1°de gosterildigi gibi olup ii¢ boyutlu olarak
diisiinmek gerekir. Son yillarda bunlardan daha karmasik yapilar oldugu ortaya ¢ikmustir.
Dogrusal polimerler, yapilar1 ana zincir ve buna bagli yan gruplardan olusan polimerlerdir.
Bunlar ¢oziiciiler yardimiyla ayristirilabilir veya 1s1 verilerek eritilip tekrar sekillendirilebilirler.
Dallanmis polimerler, bunlar ana zincir, buna bagli yan dallar(zincirler) ve yan dallara bagl
yan gruplardan olusurlar. Dogrusal polimerlerin 6zelliklerine benzer 6zellik gosterirler. Capraz
bagli polimerler, bunlar capraz baglarin yogun olmasindan dolayr agst ya da ag yapil
polimerler olarak da adlandirilir. Bu aglari olusturan zincirler arasinda kovalent baglar bulunur.
Bu yiizden tek bir molekiil gibi diisiiniilebilir. Ag yapili polimerler ¢dziinmezler sadece uygun
coziiciiler ile belli bir oranda sigerler. Bu polimerlerde ¢apraz baglarin yogunlugu énemlidir.
Polimerler 1s1ya bagli olarak termoplastikler, elastomerler veya termosetler olarak ayrilirlar.
Termoplastikler, kullanilan polimerler kiilge(bulk) formundadir. Bunlar lineer veya dallanmig
molekiiller igerir ve 1sitildiklarinda yumusar veya erirler. Yani bunlar isitilarak tekrar tekrar
sekillendirilebilir. Elastomer veya kauguklar, ags1 yapida, hafif capraz baghdir. Isitilirlarsa
aligilagelmis diisiincenin aksine gapraz baglar yiiziinden erimezler. Termosetler, agsi yapida,
ic boyutlu ag yogunlugu ile yiiksek ¢apraz baga sahiptir. Bunlar normalde sert yapidadir ve

isitilmayla erimezler. Eger sicaklik yeterince yiiksek olursa bozulurlar [1].

(a) (b) (c)

Sekil 1.1: (a) Dogrusal polimer yapis1 (b) Dallanmis polimer yapisi (c) Capraz bagli (Ag) polimer yapisi.

Caligmamizda kullanilan Polietilen oksit (PEO) organik bir polimerdir. PEO yapisi ¢ok fazla

etilen oksit grubunun belirli kosullarda kovalent bag yaparak bir araya gelmesi ile olusur [6, 7].



CH,-CH,-O -[CH2-CH2-O]s-
Etilen Oksit Polietilen Oksit
Sekil 1.2: Etilen Oksit ve Polietilen Oksit (PEO) molekiil yapisi.

PEO, zayif mekanik ve diisiik iyonik iletkenligine karsi, kir tutmama, esneklik, yiiksek
elektrokimyasal ve termal kararliliga sahip, oda sicaklifinda yari-kristalin yapidadir. Amorf
veya kristalin yapisina donebilen olduk¢a kullanighi bir polimerdir. Genis molekiil agirlig
araliginda ve kolay elde edilebilirdir. Bu polimerler, amfipatik ve organik ¢oziiciiler(metilen
kloriir, etanol, toluen, aseton ve kloroform gibi) kadar suda da iyi ¢6ziiniir. Diisiik molekiil
agirligina sahip (MA < 1,000) polietilen oksitler viskoz ve renksiz sivilardir. Yiiksek molekiil
agirlikli olanlar ise mumsu, beyaz katilardir ve molekiil agirligina bagl olarak erime noktasi
67°C limitindedir. Kati polimer elektrolitlerde (SPE) tuz katkilanarak lityum bataryalarda,
toksik olmadigindan ve su ile ¢oziindiigiinden biyomedikal uygulamalarda ve ¢esitli yerlerde

genis kullanim alanina sahiptir [8-15].

Choukourov ve dig. plazma destekli buharlastirma yontemi ile farkli plazma giictinde PEO
ornekleri kiitle spektroskopisi, X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve FTIR analizi gibi
analiz yontemleri ile incelemislerdir [16]. Yakut ve dig. plazma destekli termal buharlastirma
yontemi ile elde ettikleri 500nm kalinliginda plazma polietilen oksit (pPEO) ince filmlerin

DSC, BDS analizlerini farkli sicaklik ve plazma giiciine bagli olarak almiglardir [7].

Bubb ve dig. molekiil agirligi 1400 olan PEG 6rnekleri MAPLE ve PLD olmak iizere iki farkli
yontem ile NaCl plakasi, Si (111) tasiyict ve cam tasiyicilar lizerinde elde edip FTIR, ESI,
MALDI analizlerini yapmislardir [17]. Kumar ve dig. soliisyon dokme metodu ile hazirladiklar
NaF tuzu katkih PEO ve PVP elektrolit filmleri XRD, FTIR, UV-vis yontemleri ile
incelemislerdir. Elektriksel iletkenlikleri empedans cihazi ile 1 Hz - 1 MHz frekans ve 303 -
348 K sicaklik araliginda almiglardir [13]. Sajid ve dig. hazirladiklar1 polietilen oksit
sollisyonlarii elektrohidrodinamik atomizasyon (EHDA) yontemi ile ince film halinde elde
edip, bu orneklerin morfolojik, kimyasal ve elektriksel cevaplarini incelemislerdir. Sonugta
amorf PEO ince filmlerinin genel ve 6zel uygulamalar i¢in yliksek hassasiyette, diizgiin, stabil
ve hizli nem sensdrleri olarak iiretmek icin ideal oldugunu sdylemislerdir [18]. Freeda ve dig.

polietilen oksit ve sodyum bikarbonat soliisyonunu farkli oranlarda ¢éziiciiler(su ve metanol)



ile hazirlayip cam tasiyici iizerinde spin kaplama yontemi ile filmler elde etmislerdir. Optik ve
elektriksel davraniglarini inceleyip optik sabitlerini belirlemislerdir [19]. Manoravi ve dig. lazer
biriktirme yontemi ile saf ve zirkonyum dioksit (ZrO2) katkili PEO ince filmleri farkli
molekiiler agirliklarda elde etmislerdir. Kizilotesi spektroskopisi (IR), X-1smi1 difraksiyonu
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskobu analizlerini yapmuslardir
[20]. Fahmy ve dig. elektrosprey iyonizasyon biriktirme teknigi (ESI-ESD) ile iirettikleri Ag-
PEG nanokompozit filmlerin ozelliklerini ve bunlarin biyolojik uygulanabilirliklerini
karakterize etmislerdir. Giimiis nanopargaciklarin olusumunu UV-vis, FTIR ve TEM ile
inceleyip filmlerin yiizeyindeki fonksiyonel gruplari ve kimyasal bilesimlerini XPS ile
tamimlamislardir. Urettikleri kolloid ve filmleri, yapisina ve patojenik mikroorganizmalara karsi
aktivitelerine bagl olarak karsilagtirmiglar [21]. Kuang ve dig. farkli molekiiler agirliklara sahip
polietilen glikol filmlerin, pozitron yok etme karakterizasyonunu ve ince yapisal analizlerini
degisken tek enerjili yavas pozitron 1sinlar1 (DBES-Doppler broadening energy spectroscopy)
ve CDB(coincidence Doppler broadening) yontemleri ile yapmuslardir [22]. Martinez-Tong ve
dig. 200 nm polietilen oksit yar1 kristal ince filmlerin amorf fazindaki iyonik iletkenligini
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve nanodielektrik spektroskopi(nDS) yontemleri ile
karakterize etmislerdir. Nanodielektrik spektroskopi yontemi ile ince filmlerin lokal dielektrik
fonksiyonunu ve bunun film hazirlama kosullarina nasil bagli oldugunu arastirip bu kosullara

bagli belirgin farklar gozlemlemislerdir [23].

Literatiirde farkli katki, kalinlik, yontem ile elde edilen polietilen oksit drneklerin mekanik,
morfolojik, elektriksel ozellikleri incelenmistir. Ancak PEO ince film, farkli molekiil
agirliklardaki PEO ince film ve bunlarin dielektrik spektroskopi ¢aligmalari bulunmamaktadir.
Bu eksikligi gidermek ve farkli katkilarda bulunmak amaciyla, PEO graniillerden termal
buharlastirma yontemi ile farkli kalinlik(20-500nm) ve molekiil agirligina sahip PEO ince
filmlerin dielektrik oOzelliklerini oda sicakliginda ve 1Hz- 20MHz frekans aralifinda
Novocontrol Alpha-A Dielectric/Empedance Analyzer cihazi ile belirleyip, yapidaki

polarizasyon ve iletkenlik mekanizmalarini incelemeye ¢alistik.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DIELEKTRIK OZELLIKLER

Dielektrik, elektriksel olarak yalitkan, dis elektrik alan altinda yiik depolayabilen, yiliksek
polarlanma kabiliyetine sahip malzemelerdir. Bir devrede meydana gelen sizinti akimlarini
onlemek, yiiksek performansa sahip malzeme ve cihazlarin iiretilebilmesi i¢in malzemelerin
dielektrik 6zelliklerinin farkl sicaklik ve frekans kosullarinda 6l¢iilmesi onemlidir. Dielektrik
Ozellikler, empedans analiz cihaziyla Ol¢iilen kapasite ve kayip faktorii parametreleri ile

saglanir.

Kapasite, bir sistemin yiiklenebilmesinin 6l¢iisiidiir. Sistem dedigimiz sey basit¢e kondansator
yapisidir. Kondansator, farkli geometrik yapilara sahip olabilecegi gibi bizim ele alacagimiz
yapi, iki iletken paralel plakadan olusan plakalar arasina potansiyel fark uygulandiginda yiik

depolayabilen sistemdir.

++++++++++

Sekil 2.1: Bosluk (hava) kondansatorii.

Bu durumda kapasite, kondansatoriin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
Co = — g2 2.1
0= =& d 2.1)

Buradaki biiyiikliikler ve birimler, depolanan yiik(Q) Coulomb, uygulanan potansiyel fark(AV)
Volt ve kapasite(Co) Farad’dir. Uygulanan potansiyel fark: artirip depolanan yiik miktarinin da
buna bagl olarak devamli artacagini1 séylemek yanlis olur, bu artisin bir sinir1 vardir. Bunun

disinda, plakalarin yiizey alani(A) ve plakalar arasi uzaklik(d) kapasitenin degerini belirleyen



faktorlerdir. Kondansatdr plakalart arasinda bosluk permitivitesi(g,) 8,85%1072 F/m’dir.
Kondansatér yapisinda dikkat edilmesi gereken nokta paralel plakalarin, plakalar arasi
uzakliktan oldukga biiyiik olmasi gerektigidir(A>>d). Bunun sebebi plakalar arasinda diizgiin
bir elektrik alanin olugmasini saglamak ve kenarlarda olusacak diizgiin olmayan elektrik alani

en aza indirmektir.

+Q

|

e
-Q

Sekil 2.2: Kondansator plakalari arasindaki elektrik alan gizgileri.

Plakalar arasina dielektrik malzeme koydugumuzda potansiyel farkta bir azalma meydana gelir.
Bu azalma malzeme ile plakalar arasindaki yiiklerin etkilesip birbirlerini ndtrlemesinden
kaynaklanir. Sonugta plakalar arasindaki potansiyel fark uygulanan potansiyel farka esitlenene
kadar bir miktar daha yiiklenmeye devam eder. Bu sayede kondansatér daha fazla yiiklenmis
olur.

AV,

av=— (2.2)

Bosluk kondansatdriindeki potansiyel fark AVo olmak iizere, uygulanan potansiyel farktaki

azalma dielektrik sabiti(e) ile orantilidir.
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Sekil 2.3: Dielektrik kondansatorii.

Bu durumda kondansatoriin geometrisi degistirilmeden daha fazla yiiklenmesi saglanmis olur.

A
— 2 2.
C=¢- (2.3)
Q Qo _
C_A A —SAVO—SCO (2.4)
€

Burada C dielektrikli kapasitoriin kapasitansidir.
2.1.1. Dielektriksel Kutuplanma(Polarizasyon)

Bir dielektrik malzeme bir elektrik alan i¢ine konulursa elektrik alan siddetinden bagimsiz fakat
frekansa bagli olarak sonsuz kii¢iik degisime ugramasina polarizasyon denir. Bu kutuplanmalar
malzemenin yapisina bagli olarak farkli sekillerde meydana gelir. Bunlar, elektronik,
iyonik(atomik), dipolar(yonelim) ve araylizey(uzay-yiik) polarizasyonu olarak ayrilirlar.
Malzemenin tiiriine gore sahip oldugu polarizasyon mekanizmalar1 farkli olabilir, tiim

mekanizmalari igerebilir ya da igermeyebilir.

Dipollerden olusan bir dielektrik malzemeyi gozoniine alalim. Dipol, esit ve zit iki yiikiin

olusturdugu yapidir.
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Sekil 2.4: Dipol moment yapist.

Sekilde basit bir dipol yapis1 verilmistir. Elektrik dipol momenti(p) vektorel bir biiyiikliik olup
negatif yiikten pozitif yiike dogrudur.

p=qd (2.5)

Denklemde dipol moment vektorii(p), her bir yiikiin biiyiikliigii q ve yiikler arasi uzaklik d ile

verilmigtir.

i
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Sekil 2.5: Elektriksel dipoliin elektrik alan altinda davranisi.

Sekilde elektrik alan altinda bir dipole etki eden kuvvetler gosterilmistir. Bu kuvvetlerin etkisi
ile dipol yiiklerin birbirine esit uzakliktaki bir noktada donecektir. Bu dipollerin donmesi ile

kondansator i¢erisinde indiiklenmis elektrik alan olusur.
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Sekil 2.6: Elektrik alan yokken ve dis elektrik alan altinda dipollerin dagilima.

Yukarida s6ziinii ettigimiz dielektrikli kondansatoriin daha fazla yiiklenmesi Gauss Yasasi ile

daha iyi agiklanabilir. Bosluk kapasitoriinde bir gauss yiizeyi ele alinirsa,
& jg E.dS=¢E,A=0Q (2.6)
olarak yazabiliriz. Buradan gegen elektrik alana Eq dersek bir A ylizeyi i¢in,
Ey=—— (27)
denklemini elde ederiz. Ayni sekilde dielektrikli bir kapasitor i¢in Gauss yiizeyi alacak olursak,
eoff)E.d§=soEA=Q—Q’ (2.8)
yazilir. Burada net yiikk Q — Q' olur ve Q' indiiklenmis yiiktiir. Elektrik alan ifadesini ¢ekersek,
E=—-— (2.9)

seklinde olur.



1‘

Ayrica elektrik alan,
E
E=2= Q
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Sekil 2.7: Bosluk ve dielektrikli kondansatérlerde secilen gauss yiizeyi.

olarak yazilabilir. Bu iki denklemi birbirine esitlersek,

Q Q

QI

gggd g,A B oA

elde edilir. Diizenlersek,

o}

olur.

Denklem (2.11) sadelestirilirse,

)+

:g(Q
0 LAY

¢

A

seklinde yazilabilir. Buradaki degerlerin her biri bir vektor ile tanimlanir ve gosterimi,

D

:£0E+ﬁ

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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seklindedir. Burada D deplasman yani yer degistirme vektorii, E elektrik alan vektdrii ve P

polarizasyonun vektoriidiir. Ayn1 zamanda polarizasyon vektori P,
P = (¢ — De,E = NaE' (2.15)

olarak verilir. Burada N birim hacimdeki dipol moment sayisi, € dielektrik sabiti, E uygulanan

elektrik alan, E’ yerel elektrik alan ve a polarizlenebilme katsayisidir.
2.1.1.1. Elektronik Polarizasyon

Tiim atom ve molekiil iceren dielektrik maddelerde diger polarizasyon mekanizmalari olmasa
bile elektronik polarizasyon gozlenebilir. Atomun yapisini géz oniine aldigimizda ¢ekirdek ve
cevresinde homojen dagilmis elektron bulutu vardir. Bu yapiya dis elektrik alan uygulanirsa
¢ekirdek ve elektron bulutu elektrik alanin gerektirdigi sekilde birbirinden ayrilir. Sekil 2,8’ de
gosterildigi gibi gergeklesen polarizasyona elektronik polarizasyon denir. Elektronun kiitlesinin
cok kiiciikk olmasindan dolayr bu polarizasyon mekanizmasi hemen hemen frekanstan
bagimsizdir. Yani cok kisa bir siire icerisinde yaklasik 1071° saniyede meydana gelir. Burada
., @, olmak tizere iki polarizasyon katsayisi bulunur. Bunlar @, elektron bulutunun

yonelmesinden ve a, ¢ekirdegin yonelmesinden kaynaklanir.

(+) ()

— —
E;=0 Eg#0

L 4

Sekil 2.8: Elektronik polarizasyon.

2.1.1.2. Iyonik Polarizasyon

Molekiiller farkli atomlardan olustugundan paylasilan elektronlar da homojen dagilmayacaktir.
Dagilim, elektronlarin giiclii baglara sahip atomlara dogru yonelmesi ile olacagindan atomlar
zit kutuplu yiikler edinirler. Bir dis elektrik alanin bu yiiklere etkisi ile atomlar yonelirler.

Sonugcta yiiklii atomlar birbirlerine gore yer degistirerek denge konumlarindan kayacaklardir.
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Bu yer degistirme ile olusan etkilesimli ikinci bir dipol moment, dielektrigin iyonik
kutuplanmasidir. Elektronik polarizasyona goére daha uzun siirede gerceklesmesine ragmen
yaklasik 10712-1023 saniye gibi kisa bir siire igerisinde meydana gelir. Burada a; olarak ifade

edilen iyonik polarizasyona ait katsay1 bulunur.

QD > O - O
< v D v I & &

— s Y - — —
(+) @ (+) @ ) ® @ (+) @ ©,
| | | | | - N Y
AL l\___, J ALy \\U’ J Ly 'L\:_f/} @ '\\:_"/1' @ Il\:_t,;'

r,
Ey=0 Ey#0

Sekil 2.9: Iyonik polarizasyon.

2.1.1.3. Dipolar (Yonelimli) Polarizasyon

Elektrik alan olmaksizin dipollere sahip maddelerde meydana gelen mekanizmadir. Uygulanan
dis elektrik alan ile birlikte dipoller alanin gerektirdigi yonde doner. Bu donme
dipolar(yonelimli) polarizasyon olarak adlandirilir. Elektrik alanin kaldirildigi durumda
dipoller eski durumlarma geri doner. Bu yonelmeler sicaklik, viskozite ve molekiillerin
biiyiikliigiine baglhdir. Bu mekanizma daha uzun siirede, 103-10"° saniye araliginda gerceklesir.

Burada meydana gelen polarizasyon i¢in a4 katsayis1 kullanilir.
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Sekil 2.10: Dipolar (Y0onelimli) polarizasyon.

2.1.1.4. Arayiizey Polarizasyonu

Bagli yiklerin yer degistirmesi ve yoOnelmesi ile ortaya ¢ikan diger polarizasyon
mekanizmalarindan farkli olarak arayiizey polarizasyonu hareketli yiiklerden meydana gelir.
Malzemeyi olusturan yiizey yliklerinde farkli nedenlerle(bosluk, safsizlik, catlak) meydana
gelen kusurlardan dolayr yiik tasiyicilari(elektron, desik, iyon) heterojen dagilmistir. Bu
dagilim nedeniyle kismen serbest uzay yiikleri hareket ederler. Bu sayede arayilizey-uzay yiik
polarizasyonu ortaya ¢ikar. Dielektriklerin iletkenlikleri diisiik oldugundan bu yiikler yavas
hareket eder. Bu yiizden diger mekanizmalardan daha uzun siirede yaklasik 10% saniyede

gergeklesir. Burada a olarak tanimlanan yiizeyler arasi polarizasyon katsayisi kullanilir.

YRy =YY = BB B
VOV Lo A A AN,
OO OO»»(®
Il/‘"‘-\l /""'\_II Il/'_"\l -~ '\_II Il/'_"\ll r/"'\' T (/:::‘-\ .'/F_ 5 .'/:::.\'.
O N, O . O O+ +)+)

o
)
)

¥

Sekil 2.11: Arayiizey (Yiizeylerarasi) polarizasyon.
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2.1.2. Dielektriklerde Elektrik Alan ve Dielektrik Kayip

Dielektrik malzemeleri elektrik devresine benzetebiliriz. Ciinkii dielektrik malzemeler dis
elektrik alana cevap verirler. Iki iletken paralel plakanin arasinda dielektrik malzeme bulunan

kondansatoriin admittansini(Y) yazacak olursak,
Y =G+ iwC (2.16)

yazilir. Denklemde bulunan ifadelerden G Iletkenlik, o acisal frekans ve C kapasitanstir. Bu

ifadeyi kapasitansa gore diizenlenirse,

Y =G+ iw(Cye") (2.17)
Elde edilir. Burada &* bosluga baglh dielektrik sabiti olmak iizere,

e =g —ig" (2.18)

Seklinde kompleks bir ifadedir. Buradaki &' depolanan, &’ kayip enerjiyi temsil eder. Bunu

denklemde yerine yazarsak,
Y = (G + we'"Cy) + iwCye’ (2.19)
olur[24][25][26].

Buradan empedans ifadesine gegecek olursak bu ifade admittans ifadesinin tersidir. Yani,

Y = 1/Z’dir. Sonugta (2.16) denklemi,

1 1

7 = = 2.20
iwC+ G  iwCHe” ( )

olur. Denklem (2.18) yerine yazilip ¢oziilecek olursa,
"= ¢ 2.21
e =z @21
b G _ 1 2.22
& T wC, wRC, (2.22)

denklemleri ile kompleks ifadenin sanal ve gercek kisimlarini elde etmis oluruz.
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Bir kondansatdre V = Vye'®! seklinde alternatif gerilim uygulanirsa;

Q = CoV = CoVpe'*
yiikii ile yiiklenecektir. Burada yiikleme akimi(lc);

o =20 _ d(CoVoe™)

= iwCyVye'“t
€T dt dt 070
biraz diizenleyecek olursak,
T T .
cos=+isin==i i=el/?
2 2

denklemde yerine yazilirsa,
IC — ein/zwcovoeiwt — wCOVOei(a)tHT/Z)
ve wCyV, = I, olmak iizere sonugcta yiikkleme akimini,

Ip = Iye'(@t+™/2)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

olarak buluruz. Buradan da anlasilacag: iizere ylikleme akimi gerilimden 90 derece ileridedir.

Ancak bu faz farki vakum ortaminda yani bosluk kondansatorii i¢in gecerlidir. Eger dielektrik

kapasitoriinii ele alacak olursak bu sefer faz farki 90 dereceden farkli olacaktir. Bu fark 90

dereceden faz kaymasi(d) kadar kiicliktiir. Sekil 2.12°de bu durum fazér diyagrami ile

verilmistir.
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m‘-—-
g |
ETR-

| &

A" I = VCew
(a) (b)

Sekil 2.12: (a) Bosluk kapasitoriinde fazor diyagrami, (b) Dielektrikli kapasitoriin fazor diyagramu.

Burada, ylikleme akimindan(lc) farkli olarak, uygulanan potansiyel ile ayn1 fazda olan kayip

akimi(lr) vardir. Bu kayip akim;
Ir=G.V (2.28)
ile verilir. G = 1/ p olmak tizere kondiiktans olarak adlandirilir. Bu durumda toplam akim;
[=1I;+1Iz = (iwC+ G)V (2.29)

olur. Sonugcta dielektrik malzeme varken ortaya ¢ikan depolanan enerjide meydana gelen kayip,
kay1p terimi ile ifade edilir. Bu terim faz kaymasinin tanjanti alinarak bulunur.
Ip &" 1

tand = — = —

=—=— 2.30
Ir €& wRC ( )

Elektriksel modiiliis, daha ¢ok polimer malzemelerin dielektrik 6zelliklerini analiz etmek i¢in
kullanilir. Malzemenin sahip oldugu yiiklerin hareketli o6zelliklerini yansitir. Modiiliis,

kompleks bir ifade olup dielektrik sabitinin tersidir. Denklem (2.20) kullanildiginda,
1
pri iwCyZ* =M* (2.31)

ile empedans iliskisi de tanimlanmis olur. Kompleks dielektrik sabiti (2.18) denkleminden

yerine yazilirsa,
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M* = 1 ___ ¢ +i e 2.32
- e —ig" - 8’2 + 8”2 I’g,z + g,,z ( . )
olur. Modiiliis kompleks bir ifade oldugundan,
M* =M +iM" (2.33)
seklindedir. Denklem (2.32) sanal ve gergek kisimlarina ayrilirsa,
M' = £ (2.34)
e 4 '
mer _ (2.35)
- 8,2 + gllz .

elde etmis oluruz. Bu ifadelerden M’ elektriksel modiiliis ifadesinin gergek, M"' ise sanal

kismidir.

2.1.3. Clausius-Mossotti Esitligi

Polarizasyonun degeri, N birim hacimdeki dipol moment sayisi, a polarizasyon katsayisi ve E’

yerel elektrik alan olmak iizere,
P = NaE' (2.36)
olarak verilir.

Bir referans molekiilii izerine etki eden yerel alan, bulundugu ortamdaki serbest ytik tasiyicilart
yani dis elektrik alan ve bu alanin etkiledigi diger molekiillerin etkilesiminden dogan alandir.

Bu durum Sekil 2.13’deki gibi gz oniine alinabilir.
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++++++++

Sekil 2.13: Dielektrikteki Yerel Alan.

Bu sistemde bir sanal kiire ve igerisinde bir A referans molekiilii alinir. Sonugta A molekiilii
tizerine etkiyen yerel alan, E1 plakalar arasinda olusan serbest yiiklerden kaynaklanan elektrik
alan, E> dipollerin olusturdugu elektrik alan ve E3z sanal alanin igerisinde bulunan referans
molekiiliiniin yakinlarindaki molekiillerin konum ve sekillerinden kaynaklanan elektrik alan

olmak iizere,
E'=E,+E,+E; (2.37)

olur. Burada El dis elektrik alan oldugundan E olarak alinir ve E 3 diger alanlara gore ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilir. Ez degeri icin, kiire ylizeyindeki bir noktaya etkiyen polarizasyon

vektoriinii tanimlarsak,
PAdA = P cos 9 dA (2.38)

ile ifade edebiliriz. Burada P polarizasyon vektorii, 7 referans molekiilii dogrultusunda birim

vektor ve dA kiire ylizeyindeki alandir.

= _PcosB >

=t (2.39)

Yatay dogrultudaki alanlar birbirlerini nétrler. Bu ylizden E> degeri artik diisey bilesene esittir.
Diisey bilesen, dE,, = dE, cos 6 oldugundan,
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R Pcos?8 .
gross,

E —_
2y Amregr?

olur. Kiiresel koordinatlarda yazacak olursak,

£ - J‘”P cos? 6 2mr? sin 6 40
27 4megr?

denklemini elde ederiz. Bu integralin ¢oziimii ile,

-

Eyy =

w

i (e-1)
3&g ¢

sonucuna ulasiriz. Buldugumuz sonuglari yerine yazarsak,

-
— N

E’—E+E—E+ﬁ—E(+2)
— T g AR, B

olur. Polarizasyon denklemi (2.15) ile bu sonucu esitledigimizde,

-

- E
(e —1)eyE = Nag(s +2)

sonucu ¢ikar. Bu denklemi diizenlersek,

e—1 Na
e+2 3g

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

denklemi ile Clausius-Mossotti esitligini elde ederiz. Bu denklem makroskobik biiyiikliik olan

dielektrik sabiti(¢) ile mikroskobik biiyiikliik polarizasyon sabiti(a) arasindaki iligkiyi

gostermek i¢in kullanilir.
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2.1.4. Debye Modeli

Bir dielektrik malzemeye elektrik alan uygulandiginda, durgun kiitlesi ¢ok kiigiik olan
elektronlar ve ¢ekirdek neredeyse aninda hareket eder ve polarizasyon (Pe + Pa) derhal saptanur.
Ancak, bu durum dipoller i¢in ayn1 sekilde degildir. Tiim molekiiller yanlarindaki komsulartyla
etkilesip yonelmek zorundadir. Diizgiin elektrik alan altinda bir siire sonra olusan toplam

duragan polarizasyon,
Ps(toplam) =Py + Ps(dipol) (2.46)

ile verilir. Burada P, anlik kutuplanma olup frekanstan bagimsiz elektronik ve atomik

polarizasyonun toplami ve Pg(g4ip0r) hareketsiz dipolar kutuplanmadir.
Genel polarizasyon bagintisi, P = (€ — &y)E olmak tlizere,
Py = (€w — €0)E Ve Py(topiamy = (&5 — €0)E
olur. Denklem (2.46) Yerine yazarsak,
Ps(aipory = (&5 — €)E (2.47)
elde edilir.

Elektrik alan bir t = 0 aninda uygulanirsa polarizasyon, P,, = Pg + P, ile verilir. Fakat zaman

ile dipoller yonelime maruz kalir. Bir t aninda polarizasyon;

Ptopiam)(t) = P + P(t) = (¢ — £)E(t) (2.48)
olur. Burada P(t) dipollerden gelen katkidir.

P(t) = (e —&)E (2.49)

Dipolar polarizasyonda meydana gelen degisim, dipollerin denge degerlerinden farki ile orantili

oldugu diistiniiliirse, bu dipolar polarizasyonun zamanla degisecegi anlamina gelir. Bu da,

dP(t 1
di ) = ;(Ps(dipol) - P(t)) (2.50)
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denklemi ile verilir. Dielektrik relaksasyon, elektrik alan altinda kalici dipollerin yonelimi ile
alakalidir. Dipollerin yonelimi, malzemenin siirtinme direnci nedeniyle gecikir ve bu

relaksasyon zamani(z) ile nitelendirilir. Denklem (2.47) yerine yazilirsa,

dP(t) 1

3 — 1 [(es — €w)E — P(2)] (2.51)
olur. Eger alternatif elektrik alan uygulanirsa (E = Eye'®?),

dP(t) 1 1 ot

T + ;P(t) = ; (SS - SOO)EOQ (2.52)

elde edilir. Denklem integral alinip ¢oziiliirse,

(ES - EOO)EO eiwt

-t
P(t) = ce 1t +
(t) = ce 1+iwt

(2.53)

olarak bulunur. Ilk terim gegici durumlar1 temsil eder ve t — oo oldugunda sifira gider. Ikinci

terim kalict durumu temsil eder.

(SS - SOO)EO eiwt

P(t) = 2.54
© 1+iwt ( )
Denklem (2.53) ile (2.54) birbirine esitlenirse,
(Es - 800) (Es - 500)(1 - in)
= &x - = &xp 2
fT e T ir T 1+ w?t? (2.39)

seklinde kompleks dielektrik sabiti relaksasyon zamanina bagl olarak yazilir ve bu denklem

sanal ve gercek kisimlarina ayrilirsa,

, & — &€x
E =€t m (256)
Es — &€x )WT
g = o~ L) (2.57)

1+ w?t?
olarak Debye denklemleri bulunur. Sanal ve ger¢ek kisimlarin orani,

(&5 — ) WT
tand = — = —5— (2.58)
e &+ Euw?T?
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ile kayip terimini verir.

Sekil 2.14: Debye Rolaksasyon Grafikleri.
2.1.5. Argand Diyagrami ve Cole-Cole Modeli
Cole ve Cole, Debye denklemlerini yeniden diizenleyerek dielektrik kaybin(e"’) dielektrik

sabitine(e") gore fonksiyonunun bir ¢emberi temsil ettigini gosterdi. Aslinda denklem (2.56) ve
(2.57)

(55 - 500)2
r_ 2 2 —
(6"~ &) + (") =7 i’ (2.59)
seklinde yazilabilir. Bu denklem de diizenlenirse,
(N2 —€'(eg + ) + €560 + ()2 =0 (2.60)
denklemini elde ederiz.
1
Es€p = Z [(Ss + Soo)z - (85 - goo)z] (261)
olmak tizere denklem (2.60)’de yerine yazarsak,
L&+ Ex) g (&5~ Eoo)?
(e— j )+(e)—( =) (2.62)

olur. Bu denklem de bize eksenleri €' - €' olan Argand diyagraminda ekseni (&g, 0) Ve (g4, 0)’de

sS—ZSw’O) olan ¢gemberi verir.(Sekil 2.15)

kesen merkezi (=—=,0) ve yarigapi (

gsteE
2
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"

E
Y
wr=1
w:l-—tm e = 1) I
T E
Em ES
£5+E¢:| Ey —Em
2 2

Sekil 2.15: Debye Rolaksasyonu.

Sekilde de goriilecegi tizere,
w=0isee" =0vee' =g, w=misee" =0vee =g,

Es— €0 I

. +
wr=1lisee" = vee = % olur.

Farkl1 frekanslarda 6l¢iilen malzemeler bu ¢ember iizerindeki degerlerle ortiisiiyorsa bu Debye
relaksasyonu olarak yorumlanir. Fakat bu davranis ¢cok nadir gozlenir. Ciinkii, polimerler gibi
cogu dielektrik malzeme aslinda kendi relaksasyon zamanina sahip farkl: tipte dipoller igerir ve

farkli relaksasyon mekanizmasina sahiptirler.

Eger malzeme birden ¢ok relaksasyon zamani iceriyorsa bu durumda ¢ember daha basik olur.
Yani Debye dagiliminda €” degerinin maksimumu Cole-Cole dagiliminda daha kii¢iik olacak
ve Debye’de ¢emberin merkezi € ekseninin iistiindeyken Cole-Cole’da eksenin altinda

kalacaktir.
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"

Sekil 2.16: Cole-Cole Rolaksasyonu.

£x Ve & noktalarmi Cole-Cole egrisi iizerinde herhangi bir nokta ile birlestirilirdiginde u ve v

bu birlesimleri saglayan dogrular olmak iizere,
u= (" —ey)—ic" (2.63)
v=_(&—¢)+ie" (2.64)
olur ve aralarindaki ag1 %(1 — a) olmak iizere,

& — €

= - =g+t ——m——
© 1+ (o)t

(2.65)
olarak yazilir. Burada o malzemenin sahip oldugu bir sabit olup bu deger 0 ile 1 arasinda
tanimlanir. Ayrica @ = 0 oldugu durumda tek bir relaksasyon zamani vardir ve Debye davranisi

gozlenir. Eger ¢ — 1 olursa sonsuz sayida relaksasyon zamani ile gosterilir.
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2.1.6. Drude Modeli ve Alternatif iletkenlik

Drude modeli, serbest elektron modeli olarak da bilinir. Elektronlarin kendi aralarindaki ve
iyonlarla olan etkilesimleri ihmal edilir. Bu sartlar altinda elektrik alan igerisindeki elektrona

etkiyen kuvvet,

F=md= qE (2.66)
5 q—)

2.
a= (2.67)

seklinde verilir. Burada elektron kiitlesi m, elektron yiikii q ve elektrik alan E’dir. Bu elektronun

hizi ise,

=l
!

+ at (2.68)
olur. Burada Vs siiriiklenme hizi ve Vi= 0 olmak tizere ilk hizidir. Denklemleri diizenlersek

_qE 2.69
=—1 (2.69)

1)

elde ederiz. Akim yogunlugu

I

olmak iizere,

_ nq’E

—1 2.71)

Olur. Burada n birim hacimdeki yiik tasiyicilaridir. Akim yogunlugu ifadesini diizenlersek,

_nq’E

] =0E T (2.72)

m

Op =—T (2.73)
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olarak iletkenlik ifadesini elde ederiz. Bu ifadeye dc iletkenlik denir ve elektrik alandan

bagimsizdir.

Ac iletkenlik i¢in yazacagimiz elektrona etkiyen kuvvet,

F=md=qE+F, (2.74)

—

. . e e . ol Vv .
olacaktir. Sonradan eklenen ifade yiikler arasindaki siirtinme kuvveti olup F; = —mT ile

verilir. Denklemi diizenlersek,

N - mV

ma = qE + <— T) (2.75)
i E i 2.76
dV+mI7— E 2.77

Elektrik alan ve hiz alternatif alanda zamana bagl olacagindan E(t) = Eye'®t ve V(t) =

Voe't ile verilir. Sonugta,

. m . .
mi(l)VOelwt + ?Voelwt = quelwt (278)
1
Vom (iw + ;) = qE, (2.79)
qrt 1
Vo =(— E 2.80
0 (m) 1+iwt ° ( )

olarak stiriiklenme hizin1 buluruz(Vo = Vs). Akim yogunlugunu yazacak olursak,

nqg?t 1

J =nqVs = Ey ve J(w) = o(w)E(w)

m 1+iwt

olmak tizere dc iletkenlik ifadesini de yerine yazarsak,

O-O
1+ iwt

o(w) = (2.81)
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olur. Bu ifadeyi sanal ve ger¢ek kisimlarina ayirirsak,

O, lwtao,

o(w) = 1+ w212 1+ w?r? (2.82)
olmak iizere ilk terim gergek, ikinci terim sanal ifadedir. Buradaki gercek kisim
o(w) = 1T ol (2.83)

AC iletkenlik olarak ifade edilir. Sonugta toplam iletkenlik ac ve dc iletkenliklerin toplami

olarak,

Orop (@) = 05 + 0 (w) (2.84)
seklinde yazilir. Ac letkenlik, cogu amorf yari iletken ve yalitkanda,

o(w) = Aw* (2.85)

formunda verilir. Burada A, sicakliga bagli bir sabit ve s frekans iissiidiir. Frekans iissiiniin
alabilecegi degerler 0 < s < 1 olarak verilir. Bu s degerleri olasi1 iletkenlik mekanizmalarini

belirlemede yardimer olur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KAPLAMA HUCRESININ HAZIRLANMASI

Kaplama islemine baslamadan Once kaplama hiicresi gerekli sartlar1 saglamalidir. Bunlar,
hiicrenin igerisinin temiz olmasi, flaman ve tasiyicinin temiz ve hazir olmasi, kaplanacak
malzemenin yerlestirilmis olmasi, icerideki basincin yeterince diisiik olmasi gibi sayilabilir. Bu
sartlar i¢in belirli hazirlik siiregleri vardir. Ince film kaplama isleminde temizlik énemli bir yer
tutar. Clinkii ince film kapladiginizda en kiigiik kirlilik farkli sonug¢ almaniza neden olabilir. Bu
yiizden kullanilan her sarf malzemesi ve kullanilan her aletin mutlaka temiz olmasi gereklidir.
Bu temizlik islemi genellikle alkol veya aseton vasitasiyla nemli ve kirli ortamdan uzak tutarak

yapilir.
3.1.1. Tasiyic1 ve Flaman Secimi ve Hazirhg

Tastyici, kaplamanin yapilacagi taban malzemesidir. Bu yiizden tastyicinin temiz olmasi
onemlidir. Ciinkii elde edilecek malzemelerin tutunabilmesini ve sicakliga ne kadar
dayanabilecegini etkiler. Sonugta tasiyici ilizerindeki herhangi bir kirlilik (toz, yag vb.)
olmamasi 6nemlidir. Tastyici olarak bu ¢alismada mikroskop cami olarak bilinen 76x26x1 mm

boyutlarinda lam kullanilmgtir.

Lam temizligi nce mekanik sonra kimyasal olarak yapilmistir. Mekanik temizlik i¢in deterjan
ve pamuk kullanilarak kaba kirliligin atilmasi saglandi. Mekanik temizligin ardindan bolca su
ve saf su ile durulanarak iizerindeki deterjandan arindirildi. Ardindan kimyasal temizlik i¢in
sirayla yiiksek saflikta aseton, saf su ve metil alkol icine yerlestirilerek her biri ultrasonik
temizleyicide 10dk bekletildi. Temizlenen mikroskop camlari kurumas: i¢in firina konuldu.
Kuruyan camlar kaplama islemi yapilana kadar temiz ortamda kalmalari i¢in desikatore

yerlestirildi.

Flaman, kaplanacak malzemenin buharlasmasi i¢in gerekli olan 1s1y1 aktaran teldir. Genellikle
tungsten veya molibden teller kullanilir. Ciinkii bunlarin erime noktasi ¢ok yiiksek oldugundan
yiiksek sicakliklara dayanabilirler. Basitce telin uglarina bir potansiyel fark uygulanip telden
akim gegmesi saglanarak tel akkor haline getirilir ve malzemeyi buharlagtirir. Bu tellerin
mutlaka temizlenmesi gerekir. Temizleme islemi degaz denilen yontemle yapilir. Degaz islemi,

telin sisteme baglanip buharlastirilacak malzeme olmadan vakum altinda telden yiiksek akim
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gecirilip akkor haline getirilerek iizerindeki kirliligi atmasi ile gergeklestirilir. Fakat degaz
isleminden once tellerin biikiilerek istenilen sekle sokulmasi gerekir. Cilinkii degaz isleminden

sonra tel kirilganlasir.

Bu c¢alismada 1mm c¢apinda tungsten teller kullanilmistir. Teller elektrotlarin kaplamasinda
kullanilan Al pargalarin asilmasi igin spiral sekilde biikiildii. Malzemenin konuldugu potay1
asmak i¢in iki tel diiz bir sekilde birakildi ve birbirine paralel olacak sekilde sisteme baglanarak

arasina pota konuldu.
3.1.2. Diisiik Basin¢ Sartlarimin Saglanmasi

Kaplama sirasinda ortamda kirlilik olmamasi i¢in ortamin vakumlanmasi yani i¢erideki havanin
bosaltilmas1 gereklidir. Hiicrenin hacmi bu sebeple farkli ¢alisma mekanizmalarina sahip farkl

cihazlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilanlardan kisaca bahsedecek olursak;

Rotary pompasi, 6n vakum yapmak i¢in kullanilir. Bu cihaz ile hiicre i¢indeki basing hiicrenin
hacmine bagli olarak 10 Torr mertebesine kadar diisiiriilebilir. Mekanik olarak ¢alisan bir alet
sebekeden aldig elektrik enerjisini mekanik harekete doniistiiriir ve i¢erisinde bulunan bir nevi

pervaneyi dondiirerek igerideki hava molekiillerini disar siipiiriir(Sekil 3.1-a).

Difiizyon pompasi, daha diisiik basinglara inebilmek icin kullanilir. Yine hiicre hacmine bagl
olarak difiizyon pompast 10° Torr mertebesine kadar inebilir. Calisma prensibi bir gevrime
dayanir. Igerisinde bulunan silikon yag: alttan 1sitilarak buharlagmasi saglanir ve buharlasan
silikon yag1 yukar1 yonelir. Ust taraftaki hava molekiillerine yapisir ve pompa etrafindaki su
kanallar1 ile sogutularak yogunlastirilir. Yogunlastirilan molekiiller asagiya geri doner ve hava
molekiilleri ¢ikisa baglanan rotary pompasi ile egzozdan atilir. Hiicre basinci ile diflizyon
pompasinin basinci arasinda fark oldugundan hiicredeki molekiiller pompaya yonelir ve

yakalanarak disari atilir(Sekil 3.1-b).

Turbo-molekiiler pompa, kisa zamanda ¢ok diisiik basinglara ulasabilir(10” Torr). Biiyiik
hiicreler ve daha diisiik basinglar i¢in tercih edilir. Bu cihaz ¢ok sayida donen ve sabit
bicaklardan olusur. Donen ve sabit bigaklar zit yonlerde {ist iiste konumlandirilmistir. Motora
bagli donen bigaklar dakikada 60 000 tur atar. Vakum hiicresindeki molekiiller bu bigaklara
carparak ¢ikisa dogru ivmelenirler. Disaridan verilen gaz molekiilleri ile birlikte egzozdan
atilirlar(Sekil 3.1-c).
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Sekil 3.1: (a) Rotary pompasi, (b) Difiizyon pompasi, (¢) Turbo-molekiiler pompa

3.2. INCE FiLM ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada kaplama islemleri termal buharlastirma yontemi(PVD) ile yapilmistir. Ornekler
{ic asamada elde edilmistir. Once alt elektrot kaplanir, sonra malzeme kaplanir ve en son {ist
elektrot kaplanir. Boylece Al-PEO-Al formunda kapasitelerimiz olmus olur. Bununla birlikte
orneklerimizin kalinliginin belirlenmesi 6nemlidir. Clinkii ince filmlerde her kalinlik degerine

kars1 aldigimiz olgtimler farklilagir.
3.2.1. Ust ve Alt Elektrotlarin Hazirhg

Elektrot olarak %99 saflikta Aliiminyum kullanilmistir. 1mm ¢apinda Al makaradan 1 cm’lik
parcalar alinip “n” seklinde biikiilmiistiir. Biikiilen parcalar aseton dolu beherde temizlenip 4
parca flamanin iistiine asildi. Elektrotlar igin termal buharlastirma islemi ~10° Torr basing

altinda gerceklestirildi.

Alt elektrotlarin kaplanmasi, dnceden temizlenmis bir mikroskop cami alt elektrot maskesine
yerlestirildi. Maske ve Al teller kaplama cihazina (Edwards Model 6E) yerlestirilip yaklagik 1
saat yilksek vakumda bekletildi. Ardindan flamandan 12A akim gecirilerek Al tellerin
buharlasmasi saglandi. Kaplama sonucunda 2000 A kalinliginda alt elektrot elde edildi.

Ust elektrotlarin kaplanmast, alt elektrot kaplamasi ile ayn1 sekilde fakat bu islem daha hassas
yapildi. Ciinkii iist elektrot maskesine yerlestirecegimiz camin iizerinde alt elektrot ve PEO

malzemesi kaplanmis vaziyettedir. Eger bu cam buharlastirma esnasinda uzun siire 1s1tya maruz
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kalirsa elektrot ile malzeme difiize olabilir. Bu islem sonunda bir camin tizerinde Al-PEO-AI

formunda 5 tane 0rnek elde edildi.
3.2.2. Malzemenin Hazirlanmasi

Sigma Aldritch firmasindan alindan farkli molekiil agirligina sahip polietilen oksit malzemesi

kullanilmustir.

Alt elektrot kapladigimiz cam, malzeme kaplamasi i¢in kullanilan maskeye yerlestirildi. Isiy1
iyi iletmesi i¢in kullandigimiz bakir potanin 2/3’{i PEO ile dolduruldu. Uzerine 1 mm ¢apinda
0,5 cm uzunlugunda bakir teller konuldu. Bu islem faz degistiren polimerlerin sagilmasini
engelleyerek diizgiin bir yiizey elde etmek ve kaplama hizinin ayarlanmasi i¢in yapildi. Pota ve
maske Torr International Inc. marka kaplama cihazina yerlestirildi. Yaklasik 4-5 saat yiiksek

vakumda tutulduktan sonra 102 Torr civarinda kaplama islemi gerceklestirildi.

r b Kalinlik
Holder = o » Kristali
r o . Cam
Shutter NL—-__H__H Tagiyiel
Vakum
Haznes| *——m~
Gaz
Girgi -— Pota
- I
B =
Vakum - ' /
Sistemi “‘-———-____{_ ‘
Gic
Kaynadl

Sekil 3.2: Ornek kaplama sistemi.
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3.2.3. Kaplama Hiz1 ve Ornek Kalinhiginin Belirlenmesi

Cihazda bulunan kuartz kristal ve kalinlik monit6rii ile kaplama hizi ve kalinlig1 belirlendi.
Kuartz kristal mikrobalans(QCM) yontemi, tagiyicinin arkasinda bulunan kristalin kiitlesindeki
degisimini gdsteren sistemdir. Kaplama hizi her 6rnek icin 3-4 A/s olarak ayarlandi. Kalinligin

etkisini gorebilmek amaciyla farkli kalinliklarda(50, 100, 250, 500nm) 6rnekler hazirlandi.
3.3. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

Hazirlanan 6rneklerin elektriksel davraniglar1 broadband dielektrik spektroskopi(BDS) analiz

yontemi ile belirlendi[27].
3.3.1. Dielektrik Spektroskopi Ol¢iimii

Olgiimler Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and Impedance Analyzer

cihazinda alindi.

Sistemin ozellikleri, 3 pHz — 20 MHz frekans aralifinda alternatif elektrik alan uygular.
Cryostat ile s1v1 azot kullanarak -150 °C ile 400 °C arasinda sicakliga bagli 6l¢iim alabilir. On
vakum(rotary pompasi) ile temiz bir ortamda 6l¢iim alabilir. Uyguladig1 potansiyel fark 3mV

— 3V arasinda olabilir ve bilgisayar kontrolliidiir.

Bu cihaz malzemenin polarizasyon mekanizmasini, alternatif iletkenligini, bag yapisini vb.
ozellikleri farkli parametrelere bagl olarak belirlemek igin kullanilir. Igerisinde bulunan
kondansator kopriisii sayesinde, bilinen kapasite ve direng degerlerini kullanarak bilinmeyen
degeri o0lgmek icin kullanir. Koprii igerisinde bulunan galvanometre ayarli direng ile sifir

degerini gosterdiginde koprii dengeye gelmis olur ve bilinmeyen kapasiteyi olger.

Bu ¢alismada ince bakir teller, indiyum ile 6rneklerin alt ve iist elektrotlarina lehimlenerek
kontak alindi. Alinan kontaklar cihaza baglanarak oda sicakliginda ve 1 Hz - 20 MHz frekans

araliginda kapasite(C) ve kayip faktor(tand) degerleri lgtilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. FARKLI MOLEKUL AGIRLIKLI POLIiETIiLEN OKSIT INCE FiLMLERIN
DIELEKTRIK SABITiNIN ACISAL FREKANSA BAGLI DAVRANISI

4000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin

farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

o Dielektrik sabitin artan frekans ile azaldigi,

e Dielektrik sabitin frekansa bagli davranisinda biri 1-10° rad/s frekans araliginda, digeri
ise 10°-108 rad/s frekans araliginda gozlenen iki farkli polarlanma mekanizmasinin
mevcut oldugu,

e Hemen hemen tiim frekanslarda artan kalinlikla birlikte dielektrik sabitinin arttig1

e 250-500 nm kalinlik bdlgesinde dielektrik sabitin kalinliktan bagimsiz olarak 20 (10°
rad/s) civarinda oldugu goriilmektedir.

] :va.‘
10 te
100-5
N4 _
10" - = 20 nm
1 e 100 nm
250 nm
2 v 500 nm
107 5

10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

o (rad/sn)

Sekil 4.1: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=4000 g/mol ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansa
bagli davranisi.
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8000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin
farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik sabitin artan frekans ile azaldigi,

e Dielektrik sabitin frekansa bagl davranisinda biri 1-10° rad/s frekans araliginda, digeri
ise 10°-108 rad/s frekans aralifinda gozlenen iki farkli polarlanma mekanizmasinin
mevcut oldugu,

e Hemen hemen tiim frekanslarda artan kalinlikla birlikte dielektrik sabitinin arttig1

e 250-500 nm kalinlik bolgesinde dielektrik sabitin kalinliktan bagimsiz olarak yaklagik
olarak 15 (10° rad/s) oldugu,

] ’ vvk
10'4 ..
100-5
¥ ]
107"+
= 20 nm
r 1 e 100 nm
10 3 250 nm
E v 1
] 500 nm ‘.
107
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Sekil 4.2: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=8000 g/mol ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansa
bagl davranisi.

35000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin

farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik sabitin artan frekans ile azaldig,

e Dielektrik sabitin frekansa bagli davranisinda biri 1-10° rad/s frekans araliginda, digeri
ise 10°-108 rad/s frekans aralifinda gozlenen iki farkli polarlanma mekanizmasinin
mevcut oldugu,

e Hemen hemen tiim frekanslarda artan kalinlikla birlikte dielektrik sabitinin arttigi

e 250-500 nm kalinlik bolgesinde dielektrik sabitin kalinliktan bagimsiz olarak yaklasik
olarak 15 (10° rad/s) oldugu,
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Sekil 4.3: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=35000 g/mol ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal
frekansa bagli davranisi.

4.2. FARKLI MOLEKUL AGIRLIKLI POLIiETIiLEN OKSIT INCE FiLMLERIN
DIELEKTRIK KAYBININ ACISAL FREKANSA BAGLI DAVRANISI

4000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik kaybin tiim kalinlik degerlerinde incelenen frekans araliginda biri 10%-10°
rad/s frekans bolgesinde, digeri ise 10°-107 rad/s frekans bolgesinde iki farkli
polarlanma mekanizmasina ait davraniglar sergiledigi,

o Ogzellikle 10°-107 rad/s frekans bolgesinde gozlenen dielektrtik kayiba ait polarlanma
bolgelerinin artan kalinlikla birlikte yiiksek frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=4000 g/mol ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal
frekansa bagli davranisi.

8000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik kaybin tiim kalinlik degerlerinde incelenen frekans araliginda biri 10°-10?
rad/s frekans bolgesinde, digeri ise 10°-107 rad/s frekans bolgesinde iki farkli
polarlanma mekanizmasina ait davraniglar sergiledigi,

e Ozellikle 10°-107 rad/s frekans bolgesinde gdzlenen dielektrik kayiba ait polarlanma
bolgelerinin artan kalinlikla birlikte yiiksek frekanslara dogru kaydigi,
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Sekil 4.5: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=8000 g/mol ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal
frekansa bagli davranisi.

35000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig incelendiginde:

e Dielektrik kaybin tiim kalinlik degerlerinde incelenen frekans araliginda biri 10°-10?
rad/s frekans bolgesinde, digeri ise 10°-107 rad/s frekans bolgesinde iki farkli
polarlanma mekanizmasina ait davraniglar sergiledigi,

e Ozellikle 10°-107 rad/s frekans bolgesinde gozlenen dielektrik kayiba ait polarlanma
bolgelerinin artan kalinlikla birlikte yiiksek frekanslara dogru kaydigi,
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Sekil 4.6: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=35000 g/mol ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal
frekansa bagli davranisi.

4.3. FARKLI MOLEKUL AGIRLIKLI POLIETIiLEN OKSIiT INCE FiLMLERIN
ALTERNATIF ILETKENLIiKLERININ ACISAL FREKANSA BAGLI
DAVRANISI

4000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; alternatif

iletkenliginin farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e AC iletkenligin tim kalinliklar i¢in artan frekansa bagli olarak dielektrik kayibin
frekansa bagl davranisi ile ortiisen bir sekilde biri 102-10% rad/s frekans bolgesinde,
digeri ise 10°-107 rad/s frekans bolgesinde iki farkli iletkenlik mekanizmasimna ait
davranislar sergiledigi,

e AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte hemen hemen tiim frekans araliginda artis
gosterdigi

e Incelenen frekans araliginda AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte yiiksek
frekanslara kaydig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.7: Farkli kalliklardaki PEO Ma=4000 g/mol alternatif iletkenliginin acisal frekansa bagh
davranist.

8000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; alternatif

iletkenliginin farkli kalinliklar i¢in frekansa baglilig1 incelendiginde:

e AC iletkenligin tiim kalinliklar i¢in artan frekansa bagl olarak dielektrik kayibin
frekansa bagli davranisi ile drtiisen bir sekilde biri 10°-102 rad/s frekans bolgesinde,
digeri ise 10°-107 rad/s frekans bdlgesinde iki farkl1 iletkenlik mekanizmasina ait
davranislar sergiledigi,

e AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte hemen hemen tiim frekans araliginda artis
gosterdigi

e Incelenen frekans araliginda AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte yiiksek
frekanslara kaydig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.8: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=8000 g/mol ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal
frekansa bagli davranist.

35000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; alternatif

iletkenliginin farkli kalinliklar icin frekansa baglilig1 incelendiginde:

e AC iletkenligin tiim kalinliklar i¢in artan frekansa bagl olarak dielektrik kayibin
frekansa bagli davranisi ile ortiisen bir sekilde biri 10°-102 rad/s frekans bolgesinde,
digeri ise 10°-107 rad/s frekans bdlgesinde iki farkl1 iletkenlik mekanizmasina ait
davranislar sergiledigi,

e AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte hemen hemen tiim frekans araliginda artis
gosterdigi

e Incelenen frekans araliginda AC iletkenligin artan kalinlik ile birlikte yiiksek
frekanslara kaydig1 gozlenmektedir.



41

10° 10* 10% 10°® 10* 10° 10° 10" 10® 10°

o (rad/sn)

Sekil 4.9: Farkli kalinliklardaki PEO Ma=35000 g/mol ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal
frekansa bagli davranisi.

4.4. FARKLI MOLEKUL AGIRLIKLI POLIiETIiLEN OKSIT INCE FiLMLERIN
FARKLI FREKANSLARDA DIELEKTRIK SABITININ KALINLIGA BAGLI
DAVRANISI

4000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin

farkli frekanslar i¢in film kalinligina baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik sabitin farkli frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 ve 250-500 nm
kalinlik bolgesinde frekanstan bagimsiz bir davranis sergiledigi,
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Sekil 4.10: PEO Ma=4000 g/mol ince filmlerinin farkl frekanslarda dielektrik sabitinin kalinliga bagh
davranisi.

8000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin

farkl frekanslar i¢in film kalinligina baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik sabitin farkli frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 ve 250-500 nm
kalinlik bolgesinde frekanstan bagimsiz bir davranis sergiledigi,
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Sekil 4.11: PEO Ma=8000 g/mol ince filmlerinin farkli frekanslarda dielektrik sabitinin kalinliga bagl
davranist.

35000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin

farkl frekanslar i¢in film kalinligina baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik sabitin farkli frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 ve 250-500 nm
kalinlik bolgesinde frekanstan bagimsiz bir davranis sergiledigi,
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Sekil 4.12: PEO Ma=35000 g/mol ince filmlerinin farkli frekanslarda dielektrik sabitinin kalinliga bagl
davranisi.
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4.5. FARKLI MOLEKUL AGIRLIKLI POLIETILEN OKSIiT iNCE FILMLERININ
SABIT FREKANSTA DIiELEKTRIK KAYBININ KALINLIGA BAGLI
DAVRANISI

4000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkli frekanslar i¢in film kalinligina baglilig1 incelendiginde:

e Dielektrik kayibin farkli frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.13: PEO Ma=4000 g/mol dielektrik kaybinin farkli frekanslarda dielektrik sabitinin kalinliga
bagl davranisi.

8000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkli frekanslar i¢in film kalinligina baglilig: incelendiginde:

e Dielektrik kaybin farkli frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 gozlenmektedir.



45

]
10" -
[ )
. 4
0 [ )
. v
¥ 10 «
< m 1Hz
3 v ® 10Hz
100Hz
° M v 1kHz
104 © 10kHz
v < 100kHZ

0 100 200 300 400 500
d (nm)

Sekil 4.14: PEO Ma=8000 g/mol ince filmlerinin farkli frekanslarda dielektrik kaybin kalinliga bagl
davranisi.

35000 g/mol molekiiler kiitleye sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik kaybinin

farkl frekanslar icin film kalinligina baglilig1 incelendiginde:

o Dielektrik kaybin farkl frekanslarda, artan kalinlik ile birlikte arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.15: PEO Ma=35000 g/mol ince filmlerinin farkli frekanslarda dielektrik kaybin kalinliga bagl
davranisi.
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46. SAF VE KATKILI PEO INCE FILMLERIN SABIT KALINLIKTA
DIELEKTRIK SABITININ MOLEKUL AGIRLIGINA BAGLI DAVRANISI

Polietilen oksit (PEO) ince filmlerin; dielektrik sabitinin farkli frekanslar i¢cin molekiil

agirhigina bagliligi incelendiginde:

25 -
. 1Hz
® 10Hz
20 - - 100Hz
° v 1kHz
14 10kHz
< 100kHz
154 1MHz
SC ] < - ® 10MHz
°
10 -
: | ]
[,]
<
5
0 o . T T T T T * 1
10,000 20,000 30,000 40,000

M, (g/mol)

Sekil 4.16: 250 nm kalinligindaki PEO ince filmlerinin farkl frekanslarda katki oranina bagli davranisi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, (4000, 8000, 35000) g/mol molekiiler kiitleye sahip PEO termal
buharlastirma yontemi ile farkli kalinliklarda (50, 100, 250, 500 nm) ince filmleri hazirlandu.
Bu ince filmlerin frekansa, kalinliga ve molekiiler agirliklarina bagl olarak dielektrik sabiti
(K", dielektrik enerji kayb1 (K") ve AC iletkenlik (oac) degerleri oda sicakliginda ve 1Hz-
20MHz genis frekans aralifinda incelenmis ve bu bilgiler dogrultusunda yap1 icerisinde

miimkiin polarizasyon ve ac iletkenlik mekanizmalar1 belirlenmistir.

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 grafiklerinde, 4000 g/mol, 8000 g/mol ve 35000 g/mol molekiil agirligina
sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin dielektrik sabitinin farkli kalinliklar i¢in frekansa
baglilig1 incelendiginde: Dielektrik sabitin artan frekans ile azaldigi artan kalinlik ile arttigi
gozlenmektedir. Polietilen oksit lineer bir zincir yapisina sahiptir. incelenen frekans araliginda
polimerin ana zincirinin polarizasyonuna ait cevaplarin gézlenmesi beklenecektir. Uygulanan
elektrik alanin frekansinin artisi ile birlikte polietilen oksit zincirinin alanin degisimini takip
edememesi s6z konusu olacagindan dielektrik sabitin artan frekans ile azalmasi
beklenmektedir. Kalinlik artisinin etkisi incelendiginde, polimer ince filmlerin tastyici
yiizeylerine iyi tutunduklart gz Oniine alinabilir. Polimer ince filmlerin tasiyiciya tutunan
bolgeleri polarlanma kabiliyetleri 1yi olmayan bolgelerdir [17, 18]. Bu bdlgelerin kalinliklari
diisiik olan polietilen ince filmlerde toplam polarlanma tizerinde belirgin bir etkisi olacagindan
diisiik kalinlikli ince filmlerde dielektrik sabitinin diisiik olmas1 miimkiindiir. Film kalinlig
arttikca dielektrik sabitinin artmas1 beklenir. Molekiiler agirligin artig1 yapidaki ana zincir
uzunlugunun artig1 anlamina geleceginden, incelenen frekans araliginda daha uzun bir zincirin
polarlanmas1 daha biiytlik bir dipol momenti géz Oniine almamizi1 gerektirebilir. Dolayisiyla
dipol moment artig1 dielektrik sabitinin artisina neden olabilir. Sekiller incelendiginde artan

molekiil agirligiyla dielektrik sabitinin arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 grafiklerinde, 4000 g/mol, 8000 g/mol ve 35000 g/mol molekiil agirligina
sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin dielektrik kaybinin farkli kalinliklar i¢in frekansa
baghlig1 incelendiginde: Dielektrik kaybini biri 102-10° rad/s frekans bolgesinde, digeri ise
10°-107 rad/s frekans bolgesinde iki farkli polarlanma bélgesi mevcuttur. Ozellikle 10°-107
rad/s frekans bolgesinde gozlenen polarlanma bdlgesinin artan kalinlikla birlikte yiiksek

frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir. Gozlenen iki polarizasyon bolgesinden diisiik
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frekanslarda meydana gelen polarizasyon polietilen oksit ana zincirinin polarlanmasina
atfedilebilirken, daha yiliksek frekanslarda gozlenen polarizasyon ise polietilen oksit yan
dallarinin polarlanmalarindan kaynaklanabilir. Kalinliga bagh olarak dielektrik kaybin artan
kalinlikla birlikte arttig1 goriilmektedir. Daha yiiksek kalinliklarda tasiyici yiizeyi ile temas
halinde olan ve polarlanma kabiliyeti diisiik olan bélgenin etkinligi azalacagindan, filmin
toplam polarlanma kabiliyeti de iyilesecektir. Bu da dielektrik kayba ait grafiklerde
polarizasyon mekanizmalarina ait rolaksasyon piklerinin daha yiliksek frekanslara kaymasi

seklinde gozlenecektir.

Sekil 4.7, 4.8, 4.9 grafiklerinde, 4000 g/mol, 8000 g/mol ve 35000 g/mol molekiil agirligina
sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin alternatif iletkenliginin farkli kalinliklar i¢in frekansa

baglilig1 incelendiginde: Artan frekans ile birlikte 04p1am = 0pc + Aw® bagitisina uygun bir

davranis sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.10, 4.11, 4.12 grafiklerinde, 4000 g/mol, 8000 g/mol ve 35000 g/mol molekiil agirligina
sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin dielektrik sabitinin farkli frekanslar i¢in kalinliga
baglilig1 incelendiginde: Artan kalinlikla birlikte dielektrik sabitinin yaklasik 500 nm ye kadar
olan kalinliklarda artis gdsterdigi, bu kalinliktan sonra ise kalinliktan bagimsiz hale geldigi
goriilmektedir. Dielektrik sabitinin kalinliga bagliliginda tasiyict yiizeyi ile temas halinde olan
polarlanma kabiliyeti diisiik bolgenin etkili oldugu bilinmektedir [28, 29]. Kalinligin artis1 ile
bu bolgenin polarlanmaya etkisi ihmal edilecek kadar kii¢iik olacagindan belirli bir kalinliktan

sonra dielektrik sabitinin kalinliktan bagimsiz hale gelmesi beklenebilecek bir durumdur.

Sekil 4.13, 4.14, 4.15 grafiklerinde, 4000 g/mol, 8000 g/mol ve 35000 g/mol molekiil agirligina
sahip polietilen oksit (PEO) ince filmlerin dielektrik kaybin farkli frekanslar i¢in kalinliga
baglilig1 incelendiginde: Dielektrik sabitinin kalinlia baghiliginda sonuclara benzer bir
davranig goriilmiistiir. Bu durum dielektrik sabitin kalinliga bagliliginda ileri siirdiiglimiiz

polarlanma davranigini desteklemektedir.

Sekil 4.16 grafigin, sabit kalinlikta farkli frekanslarda dielektrik sabitin molekiil agirligina
bagliligr incelendiginde: Dielektrik sabitinin artan molekiil agirligi ile azaldig1 goriilmektedir.
Molekiil agirliginin artmasi daha uzun polimer zincirlerinin varligini gésterdiginden, bdyle bir

yapida uzun polimer zincirlerinin uygulanan elektrik alanin degisimini takip edebilmeleri daha
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zor olacaktir. Dolayisiyla aynmi frekanslarda daha biiyiik molekiil agirlikli bir yapiin

polarlanmasi daha diisiik olacaktir. Bu dielektrik sabitinin daha diislik olmasina neden olabilir.

Incelenen parametrelere ilave olarak drneklerin sicakliga bagliliklar1 ve farkli sicakliklarda

molekiil agirligimin dielektrik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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