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BENZOIK ASIT TUREVi LANGMUIR-BLODGETT INCE FILMLERIN
ELEKTRIK OZELLIKLERINIiN iINCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
GONUL YILDIRIM
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

FiZiK ANABILIiM DALI
' (TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. TAYFUN UZUNOGLU)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2014

Bu ¢alismada, p-hidrazinobenzoik asit ve p-aminobenzoik asit organik
molekiilleri Langmuir-Blodgett (LB) ince film iiretim teknigi kullanilarak
Ultraviyole-goriintir bolge spektroskopisi ve elektrik 6zellikleri incelendi. Kati
ylizey olarak cam alttaglar kullamldi ve su yiizeyi iizerinde yiizen organik
molekiillerin alttas tizerine transfer edilmesiyle LB ince filmleri Y-tipinde iiretildi.
UV-goriintir bolge spektroskopisi kullamlarak degisik tabakalarda iiretilen LB
ince filmlerin {iretilebilirlikleri kontrol edildi. Metal/LB film/metal seklinde
tretilen filmlerin elektrik 6zellikleri oda sicakhiginda I-V ve C-f 6lgiimleri
almarak incelendi ve filmlerin iletim mekanizmasi hakkinda &neride bulunuldu.

ANAHTAR KELIMELER: Langmuir-Blodgett ince film, p-Hidrazinobenzoik
asit, p-Aminobenzoik asit, Ultraviyole-goriiniir bolge spektroskopisi, elektrik

ozellikler




ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF ELECTRIC PROPERTIES OF BENZOIC
ACID DERIVATIVE LANGMUIR-BLODGETT THIN FILMS
MSC THESIS
GONUL YILDIRIM
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TAYFUN UZUNOGLU )

BALIKESIR, JUNE 2014

In this work, p-hydrazinobenzoic acid and p-aminobenzoic acid organic
molecules using Langmuir-Blodgett (LB) thin film production technique and
Ultraviyolet-visible region spectroscopy and electric properties were investigated.
Glass substrate was used as solid substrate and Y-type LB thin films which are
transferred onto substrate of organic molecules on to the water surface was
fabricated. In different layers of produced LB thin films producibility were
checked using UV-visible spectroscopy. As Metal/LB film/Metal of produced the
LB films electrical properties by measuring I-V and C-f measurements at the
room temperature and films suggestion was made about the transmission
mechanism.

KEYWORDS: Langmuir-Blodgett (LB) thin film, p-Hydrazinobenzoic acid, p-

Aminobenzoic acid, Ultraviyolet-visible region spectroscopy, electric properties
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1. GIRIS

Nanoteknoloji maddeyi atomik ve molekiiler seviyede kontrol etme bilimidir.
Nanoteknolojinin gelismesini saglayan bulus Tarama Tiinelleme Mikroskobu’ nun
kesfedilmesidir. Bu mikroskop sayesinde iletken bir yiizeydeki atomlarin yerleri
degistirilebiliyordu. Bu gelismeyi 1986' da karbon nanotiiplerin kesfi izledi. 2000'de
ABD'nin nanoteknolojiye yatirim yapmasi sonucu tiim Diinya' min bir¢ok iilkesinde
nanoteknoloji aragtirmalar1 baslamis oldu. Giiniimiizde ise nanoteknolojinin 3.
devresindeyiz, 2020 yili itibari ile de 4. nesil nanoteknolojik iiriinlerin ¢ikmasi

bekleniyor.

Nano sozciigii, metrenin milyarda birini ifade etmek i¢in kullanilan 6l¢ii
birimidir. Nanoteknoloji sayesinde birgok alanda maddelerin nano boyutlara
indirgenip islenebilmesi miimkiin hale gelmistir. Nanoteknoloji birgok alani
kapsayan bir bilim dalidir. Ayrica nanoteknolojinin fizik, kimya, biyoloji, saglik,
endiistri ve sanayi, elektronik, tekstil, genetik, malzeme miihendisligi ve ziraat gibi

birgok alanda arastirmacilar tarafindan ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Nano boyuttaki gelismeler bu asamadayken, Langmuir-Blodgett (LB) ince
film teknigi nanometre mertebesinde simetrik veya simetrik olmayan organik ince
film tretimine olanak saglamaktadir. LB ince film tekniginde su yiizeyinde yiizen
organik molekiiller, kat1 bir ylizeye transfer edilerek ince film iiretimi gerceklestirilir.
Bu teknik ile tiretilen organik ince filmler 6zelliklerine bagli olarak fizik, kimya,
biyoloji, elektronik ve sensér uygulamalar: gibi alanlarda kullanilmaktadir. LB film
tekniginin tarihgesi, 6zellikleri ve LB film maddeleri Boliim 2°de verilmistir. LB film
maddelerinin su yiizeyi tizerindeki davraniglar ve kat1 yiizeye transfer ilkeleri de bu
boliimde incelenmistir. Ayrica bu béliimde ¢evre kosullarinin LB ince film
olusumuna etkileri, teknigin avantajlar1 ve LB ince filmlerin elektriksel dzellikleri ile
uygulama alanlarinada yer verilmistir. Dahas1 elektrik 6zelliklerin filmler {izerinde
nasil bir etkiye sahip oldugu agiklanmigtir. B6liim 3’de LB teknigi kullanilarak ince
filmlerin karakterizasyonu anlatildi. Bolim 4’de, p-hidrazinobenzoik asit ve p-

aminobenzoik asit organik LB film maddeleri kullamlarak LB film teknigi ile ince




filmler iretilerek incelendi. Oncelikle molekiillere ait izoterm grafikleri elde edildi.
Ardindan iretilen LB ince filmlerinin transfer grafikleri verildi ve UV-goriiniir
spektroskopisi yardimiyla filmlerin iiretilebilirlikleri kontrol edildi. Metal/LB
film/metal sandvi¢ yapisinda Srnekler hazirlanarak elektrik dzellikleri incelendi. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda malzemelerin iletim mekanizmasi hakkinda bilgiye

ulagildi. Boliim 5°de, yapilan ¢aligmalarin sonuglari verilerek tartismasi yapild.




2. LANGMUIR-BLODGETT INCE FiLM TEKNIGI

2.1  Langmuir-Blodgett Ince Film Tekniginin Tarihcesi

Tek tabaka halinde su iizerine yayilmis olan organik molekiillerin kati
alttaslar tizerine transfer edilmesiyle iiretilen filmlere LB ince filmleri, tiretim
teknigine LB Ince Film Uretim Teknigi adi verilir. LB ince film tekniginde
kullanilan organik molekiiller hidrofilik (suyu seven) ve hidrofobik (suyu sevmeyen)
olmak tizere iki kisimdan olusur. Bu iki kismi igeren molekiillere amfifilik

molekiiller denir.

LB ince Film Uretim Teknigi, su yiizeyi {izerindeki organik molekiillerin,
sabit bir molekiil yogunlugu veya sabit bir basing altinda kat1 alttagin yukari veya
asag1 hareket ettirilmesi ile ince film tabakasinin olusturulmasina dayanmaktadir [1].
Bu teknik, nanometre boyutlarinda tek veya ¢ok katl ince filmler iiretmeye imkan

vermektedir [2].

LB filmlerin tarihi Amerikan devlet adami Benjamin Franklin’in 1774 yilinda
(18.yy) Ingiliz Kralligi’nda asagidaki notu rapor etmesi ile baslad: [3]. ‘Clapman
boyunca biiyiik bir golet vardi, ¢ok firtinali bir giinde, yag getirdim ve su iizerine
birka¢ damla damlattim. Sasirtic1 sekilde hizla yiizeye yayildigini gordiim. Yag bir
cay kasigindan fazla degildi, birkag yard karelik alana yayildi. Yayilmas: sasirticiydi
ve kuytu bir yere ulasana kadar agama agsama genisledi ve goletin ¢eyregi kaplandi.

Belki de yarim doniim kadar alan cam gibi goriintiyordu’ [3].

Franklin o donemlerde, su yiizeyindeki yagin davramigimi sayisal temeller
lizerine oturtamayacak kadar siyasetle mesguldii. Eger birka¢ basit hesaplama
yapsaydi bir gay kasig1 dolusu (2 ml) yag yarim déniimlik alana (2000 m?) yayilirsa
su ylizeyindeki film kalmhgmin 2 nm’den az bir alan kaplayabildigini
hesaplayabilirdi. Franklin ‘ince film’, daha dogrusu hava-su ara yiizeyinde bir tek

tabaka olusturmustu.




Sekil 2.1: Benjamin Franklin

Yiizey molekiilleriyle ilgili modern ¢alismalar ilk olarak ev hanimi olan
Agnes Wilhelmine Louise Pockels’in 1882 yillarinda mutfaginda yaptig1 deneylerle
baslar. Daha sonra Giles ve Forrester onun evinin mutfaginda yaptig1 ilk deneyleri
bir rapor ile desteklediler. Agnes Pockels yag tabakasinin su yiizeyindeki hareketini
incelemis ve su yiizeyindeki molekiillere ait yiizey basinci/alan (izoterm) grafikleri,
ilk kez onun tarafindan elde edilmistir [4]. Onun, Lord Ragleigh’e ¢alismalariyla
ilgili gonderdigi mektubuna karsilik, Lord Ragleigh su yiizeyine yayilmis bu
molekiillerin su ylizeyinde yiizen bir molekiil kalinliginda tek tabaka oldugunu
acikladi [4-5]. Agnes Pockels bu ¢aligmalarina ek olarak, su yiizeyine serpilecek
maddelerin miktarim ve yayilmasi igin gerekli ¢oziiciilerin kullanimim gelistirdi.
Calistig1 maddelerin ¢ogu net olarak belirlenememis kimyasallar olmasina ragmen,

1982°deki notlarinda stearik asit icin elde ettigi molekiiler bdlgenin alani 22 A? idi
[6].
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(a) (b) (c)

Sekil 2.2: a) Agnes Pockels, b) Braunschweig Teknik Universitesi Madalyasi,

c¢) Agnes Pockels tarafindan tasarlanan tekne

Irving Langmuir [5] molekiillerin yiizey basinci/alan arasindaki degisimler
lizerine genis ¢apta arastirmalar yapmustir. Su lizerindeki organize olmus
molekiillerin, cam, silikon, mika vb. gibi yiizeyler tizerine tek tabaka halinde transfer
edilebilecegi Langmuir tarafindan ortaya atilmigtir. Daha ileri arastirmalar
Langmuir’in deneylerinin bazi hatalara maruz kaldigini ve sistemi tam olarak
tanimlamak i¢in iyilestirmeye gerek oldugunu gosterdi. Langmuir, 1920’lerin
baslarinda verdigi bir konferansta su yiizeyinden yag asit molekiillerini kat1 bir
ylizeye transfer ettigini rapor etmistir. Konferanstaki son ciimlesi ise ‘yazar deneysel
caligmalarim gerceklestirmek i¢in bayan Katherine Bloddgett’e ¢ok borgludur’
olmustur [7]. Bu ¢alismalar ona 1932 yilinda Nobel &édiiliinii getirmistir. Bununla

birlikte, diizenli sekilde tek tabaka transferi birkag yil sonra Katherine Blodgett

tarafindan yapilmistir [7].
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(a) (b)

Sekil 2.3: a) Irwing Langmuir b) asistan1 Katherine Blodgett

Daha sonraki yillarda, Langmuir, Blodgett ve onlarla birlikte Schenectady’de
calisanlar ¢ok tabakalilarin olusumu, steroller, klorofiller, proteinler ve bunlarla
bilesik olusturabilecek maddelerin listesine ilave ederek arastirmaya devam ettiler.
Filmleri incelemek i¢in milkemmel optiksel metotlar diisiindiiler. Fakat ikinci diinya
savaginin baslamasi, o zamana kadar yapilan LB ince filmleri ile ilgili ¢aligmalar
durdurmustur. 1960°L1 yillarda tekrar baslayan ¢alismalarda Hans Kuhn, tek
tabakalarin spektroskopik 6zelliklerini incelemistir [8]. 1980’li yillarin sonlarina
dogru ise LB film galigmalari, teknigin Nanoteknolojinin bir pargasi olmasindan

dolay1 hizla artmaya baglamistir.

LB ince film teknigiyle diizenli yapiya sahip, simetrik veya simetrik olmayan,
su ylizeyinde tek tabaka veya da ¢ok tabaka seklinde filmlerin iiretilmesi ve filmlerin
kalinliklarinin nanometre mertebesinde olmasi, iiretim maliyetinin diisiik ve basit
olmas: LB teknigine olan ilginin baglamasina sebep olmustur. Ayrica iiretilen LB
ince filmlerin dmiirleri kullanilan maddeye gére degismekte ve madde se¢imine goére
Omiir siireleri uzatilip, kisaltilabilmektedir. Organik molekiillerin g¢esitliligi agisindan
LB ince film teknolojisi, birgok bilim adaminin ilgisini ¢ekmektedir. Giiniimiizde

Blodgett’in molekiillerinin kat1 bir yiizeye transferinden 60 yil sonra, bu alandaki

6




caligmalarin hiz kesmeden devam ettigini gériiyoruz. Diinyada bazi iilkelerin
nanoteknoloji adina ayirdig1 biitgeler de LB ince filmlere olan ilginin ¢ok yiiksek

oldugunu kanitlamaktadir.

2.2  Langmuir-Blodgett Ince Film Maddeleri

LB ince film iiretim teknigi su yiizeyi lizerindeki organik molekiillerin,
asaglya ve yukariya hareket eden kat1 bir ylizey lizerine (cam, silikon, aliiminyum,
vb.) transfer edilmesi ile bir ince film tabakasinin olusturulmasina dayanmaktadir.
Bu nedenle her kimyasal madde LB ince film {iretimi i¢in kullanilamayabilir. LB
ince film maddelerinin tiretimde kullanilabilmeleri i¢in suda ¢oziinmemeleri ve su
yiizeyi {lzerinde yiizebilmeleri maddenin sahip olmasi gereken en Onemli

Ozelliklerdendir.

LB ince filmler, amfifilik olarak isimlendirilen bir hidrofilik (suyu seven) bas
grubu ve bir hidrofobik (suyu sevmeyen) kuyruk grubu igeren molekiiller ile
tiretilebilir. Hidrofobik molekiillere apolar molekiil ve' hidrofilik molekiillere ise
polar molekiil adi verilir. Hidrofilik polar grup su molekiilleri ile ¢ekici bir etkilesim
icindedir. Hidrofobik apolar grup ise elektriksel olarak kutuplanmadiklari i¢in su
molekiilleriyle bag kurmak yerine kendi aralarinda bag kurmaktadirlar. Bu sayede

molekiiller su yiizeyi lizerinde yiizebilmektedir [1].

Yag asitleri bu molekiiller igin tipik bir O6rnektir. Bu molekiiller,

(CH,-(CH,),—COOH) seklinde genel kimyasal formiile sahiptirler. Hidrofilik

grup genellikle -COOH, -OH veya -NHj; gibi polar molekiillerden meydana gelir ve
molekiiliin kafa kismi olarak adlandirilir. Hidrofobik grup ise polar olmayan
hidrokarbon (-CH,, -CHj;) molekiillerinden olugmaktadir ve molekiiliin kuyruk
kismini olusturur. Amfifilik bir molekiile verilebilecek en iyi 6rnek Sekil 2.4’de
gosterilen sterik asit (C;7H35CO,H )’ tir.




Hidrofobik (kuyruk) grup

Y » Hidrofilik (bas) grup
) ﬁm&f
\

Sekil 2.4: Sterik asite ait molekiil yapisi

2.3  Langmuir-Blodgett ince Film Teknesi

LB ince film teknelerinin temelleri Langmuir tarafindan su yiizeyi tizerinde
yiizen molekiillerin incelenmesi amaciyla atilmistir. LB ince filmlerin iiretimleri i¢in
baslangigta Langmuir tarafindan gelistirilen tekneler elle kontrol edilirken
gliniimiizde gelisen teknoloji ile otomasyon sistemleri kullanilmaya baslanmis ve

bilgisayarlar ile ¢aligmalarda daha dogru sonuglar alinmaktadir.

Giiniimiizde tek ve ¢ift vagonlu LB tekneleri mevcuttur. LB ince filmlerinin
bazi uygulamalarinda (pyroelektrik ve piezoelektrik gibi), filmlerin simetrik olmayan
yapiya sahip olmalar1 gerekir [6]. Simetrik olmayan yapiya sahip filmlerin tiretimi
tek vagonlu LB ince film teknesi ile oldukg¢a zor oldugu i¢in bu ince filmlerin iiretimi

cift vagonlu LB ince film teknesi kullamilarak saglanmaktadr.




2.3.1 Tek Vagonlu Langmuir-Blodgett ince Film Teknesi

) Su ylizeyindeki molekiillerin davraniglarini incelemek igin ilk olarak tek
vagonlu tekne gelistirilmistir. Teknenin i¢ kismu ve bariyerler hidrofobik bir
maddeden genellikle teflondan (PTFE) (polytetrafluoroethylene) yapilmustir.

Hareketli bariyerler, su ylizey alam1 ve basmcimn kontrol edilmesini saglar.

Bariyerlerin kapali veya agik oldugu durumlarda maksimum ve minimum alanlar

sabittir. Sistemde bariyerin hareket etmesini step motorlar saglar. Yiizey basinci
basing sensorii ucuna asili olan kromatografi kagidi yardimu ile &lgiiliir. Basing-alan

grafigi, basm¢ ve ylizey alanindaki degisimlere ait bilgilerin kontrol iinitesine

aktarilmasi ile elde edilir.

Kuartz kristal alttag Dikey daldirma aparati Basing sensorii

a)

Dikey daldirma aparati

Kuartz kristal alttas Basing sensori Hareketli bariyer
Sabit bariyer \ Molekiiller

|
§
|

Sekil 2.5: Tek vagonlu LB ince film teknesi a) genel goriiniimii, b) yandan
gOrinimi
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2.3.2 Cift Vagonlu Langmuir-Blodgett Ince Film Teknesi

PTFE maddesi kullanilarak tiretilen ¢ift vagonlu LB ince film teknesi ile hem
simetrik hem de asimetrik filmler iiretilmektedir. Ayn1 zamanda farkl iki molekiil ile
farkli basinglarda daha kolay ve kisa siirede film iiretebilme olanagi ¢ift vagonlu
tekne kullanilarak saglanabilmektedir. Sistemde tekneyi ortadan ikiye ayiran bir
bariyer ve bariyerin lizerinde kati yiizey tutucu bulunmaktadir. Teknenin her iki
vagonunda ayr1 ayr1 basing sensorleri ve hareketli bariyerler mevcuttur. ki vagonda
da birbirinden bagimsiz olarak bariyer hiz1 ve yiizey basinci kontrol edilebilmektedir
[9]. Kat1 yiizey tutucusunun tekneye tanitilabilen farkli hizlar1 ve iki farkli hareket

yoniinde asagi-yukari hareketi ile ince film transferi gergeklestirilebilmektedir.

Hareketli bariyerler

Basing sensorleri

a)
Sabit bariyer Cam slayt
Basing sensorti Cam slayt doéndiiriicii Basing sensorii
A molekiili \ B molekiilii
Hareketli bariyer / Hareketli bariyer
W i

b)
Sekil 2.6: Cift vagonlu LB ince film teknesi a) genel goriiniimii, b) yandan

PRI (A N NI 0

gOrtiinimii

WHHNNGD
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2.4  Organik Maddelerin Su Yiizeyindeki Davramslar:

LB ince film {iiretiminde molekiillerin su yiizeyi iizerindeki davranislarinin
belirlenmesi ¢nemli bir yer tutar. Molekiillerin su yiizeyi tizerindeki davramslarina
Langmuir &zellikleri denir. Bu ozellikler yiizey alaninin yiizey basincina gore
degisiminden elde edilen izoterm grafigi yardimiyla incelenir. Bu grafikten su
yiizeyindeki molekiillerin kati yiizeye transferi igin en uygun yiizey basing degeri
belirlenir. Bu nedenle LB ince film tekniginde yiizey basincimin 6l¢iilmesi ince film

iretiminin ilk agamasinda gerceklestirilir.

2.4.1 Yiizey Basmcmin Olgiilmesi

Langmuir denge teknigi [10] ve Wilhelmy Plate [10] teknigi yiizey basincini
6lgmek igin kullanilan iki metottur. Bu iki metotda da basing degeri ~ 10° mNm™
olarak olgiiliir. Wilhelmy Plate teknigi yaygin olarak kullanilir. Bu teknikte yiizey
basinci 6l¢limii, hassas mikroteraziye asili olan kromatografi kagidinin LB teknesi
tabanina degmeyecek sekilde hava-ince tabaka-su ara yiizeyine batirilmasi nedeniyle
etkisi altinda kaldigi kuvvetlerden yola ¢ikarak yapilmaktadir. Kromatografi

kagidinin hava-ince tabaka-su ara kesitindeki pozisyonu Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7:Wilhelmy Plate tekniginde kromatografi kagidi
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Kromatografi kagidina asagi yonde yer ¢ekimi ve yiizey gerilimi, yukar
yonde ise suyun kaldirma kuvveti etki etmektedir [7]. Kromatografi kagidinin
boyutlar1 /, w, #, yogunlugu p,, olan bir dikdortgen seklindedir. Battig1 sivinin

yogunlugu p; ve derinligi 4, asagi yondeki net kuvvet F,

F = py,glwt + 2y(t + w) cos 8 — p, gtwh 2.1)

seklinde verilir. Burada y sivinin yiizey gerilimi, 6 sivinin kromatografi kagidina
degme agis1 ve g yercekimi ivmesidir. Yiizey gerilimi degistirildiginde Wilhelmy
Plate mikroterazinin kullanirm icin kromatografi kagidinin tamamen sivi1 ile 1slanmis
olmasi ve duragan bir kromatografi kagidi igin F°deki degisimden veya sabit bir
kuvvet icin A’deki degisimden birinin Olgiilmesi gerekmektedir. Bu durumlar
igerisinden genelde kuvvetteki degisim, AF, yiizey gerilimindeki degisim Ay arasinda

iliski kurdurulur [7].

Ay = AF ] 2(t +w) 2.2)

Eger kromatografi kagidinin kalinlig1 genisligi ile karsilastirildiginda yeteri

kadar ince ise (+<<w) kalinlik ihmal edilebilir ve yiizey gerilimi degisimi;

Ay = AF /2w 2.3)

seklinde bulunur.
Ay=y -y (2.4)

2.4 esitliginde goriildiigii gibi saf su (y') ile ince filmin () yiizey gerilimlerini

kargilastirarak yiizey gerilimindeki degisim hesaplanmaktadir. Saf suyun 20°C *deki
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yiizey gerilimi y'=73 olarak bulunmustur. Yiizey basinci, II (Ay), yiizey gerilimi

degisimine esit oldugu diisiiniilebilir ve yiizey basinci;

g 2.5)

olarak elde edilmistir.

Wilhelmy Plate teknigindeki ana problem sivinin kromatografi kagidi ile
yapmis oldugu degme agis1 kromatografi kagidimin su ile yaptig1 degme agisinin
bilinmesi ve deney boyunca degismemesi gerekmektedir [7]. Ayrica su yiizeyine
serpilen molekiilin Wilhemly Plate iizerine transfer olmamasi da 6nemlidir. En

yaygin olarak kullanilan madde temiz filtre kagididir [8].

2.4.2 Yiizey Basin¢/Alan (izoterm) Grafigi

LB ince film iiretimi igin ilk adim molekiillerin su-hava ara yiizeyindeki
davramislarim incelemektir. Molekiillerin su-hava ara yiizeyindeki davranislari
izoterm grafigi yardimiyla incelenir. Bu grafik ylizey basinci ile yiizey alam
arasindaki degisimi verir. LB film iiretiminde kullamilacak olan organik. molekiil i¢in
oncelikle izoterm grafiginin elde edilir. LB film maddesi uygun bir organik ¢oziicii

igerisinde ¢oziiliir, ¢ozelti mikrolitrelik siringa yardimiyla saf su yiizeyi tizerine

yavas bir sekilde serpilir. Coziictiniin buharlagsmasi i¢in 15 dakika beklenir. Daha
sonra su ylizeyindeki molekiiller Sekil 2.8°deki gibi bir bariyer sistemiyle yavasca

sikigtirilir.
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c)

Sekil 2.8: Organik maddenin su yiizeyine serpilmesi ve hedef basing degerine

sikistirilmasi a) mikrolitrelik siringa ile molekiillerin su yiizeyine serpilmesi,
b)molekiillerin su yiizeyine yayilmasi, c)molekiillerin hedef basing degerine

sikistirilmasi
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Dagilma

Gaz faz1

Molekiil basina diisen alan (nm?)

Yuzey Basinct (mN/m)

Sekil 2.9: Ideal bir izoterm grafigi ve faz gegisleri

Su yiizeyindeki molekiiller arasindaki uzaklik biiyiik oldugunda etkilesmeleri
zayif olacaktir. Molekiiller arasindaki etkilesmeleri arttirmak ve su yiizeyi iizerinde

daha diizenli bir yap1 olusturmak i¢in hareketli bir bariyer sistemi kullanilir.

Molekiiller su yiizeyinde sikistirildikga faz gegcislerine ugrar. Bu fazlar kati,
s1vi, gaz fazi ve dagilma’dir. Molekiillerin su yiizeyi {izerinde birbirlerinden uzak ve
etkilesmelerinin ¢ok zayif oldugu duruma gaz fazi denir. Bariyerler sikistirldikca
molekiiller arasindaki etkilesmeler artacak ve su yiizeyi tizerinde yar1 diizenli bir yapi
olusmaya baslayacaktir. Bu faz siv1 faz olarak isimlendirilmektedir. Su yiizeyindeki
molekiiller sikistirllmaya devam edilirse molekiiller arasi etkilesmeler hizli bir
sekilde artar. Yiizey basincinin hizli bir sekilde artmasina ragmen, yiizey alaninin

sabit kalmas1 su yiizeyi iizerinde diizenli bir ince tabakanin olustugunu gosterir. Kati
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faza ulagildiktan sonra bariyerler kapatilmaya devam ederse diizenli yapimin
bozulmas: gerceklesecektir. Bu duruma dagilma ismi verilmektedir. LB ince film
tiretiminin gergeklestirilebilecegi en uygun faz kat1 faz olarak bilinir. Yiizey alan1 ve
ylizey basinci arasindaki iliskiyi veren ideal izoterm grafiginin ve faz gegislerinin
Sekil 2.9” da verilen sekilde olmas: beklenir.

Izoterm grafigi yardimiyla molekiil basina diisen alan hesaplanabilmektedir.

Bunun i¢in kullanilan Denklem (2.6) ile verilmistir.

P AM,,
CN 4V

2.6)

Esitlikte, a: molekiil bagmna diigen alan, 4: su yiizey alami, M,,: kullanilan
maddenin molekiil agirhigi, c: ¢ozelti konsantrasyonu, Na: avagadro sayisi ve V: su

ylizeyi lizerine serpilen ¢ozeltinin hacmi’dir.

2.5 Langmuir-Blodgett ince Film Uretimi

Su ylizeyi lizerinde ylizen molekiillerin diizenli bir yapida kat1 yiizeye transfer
edilmesi ilkesine dayanan LB ince film iiretimi ilk kez Katherine Blodgett tarafindan

gerceklestirilmistir [11].

Uretimin gergeklemesi igin baz1 sartlarin uygun olmasi gerekmektedir.
Ornegin su yiizeyinin temiz olmasi, transfer olacak molekiillerin diizenli tabaka
olusturmalar: gibi farkli parametreler vardir. Diizenli ince film olusturabilmek i¢in su
ylizeyi iizerinde belli bir diizene sahip olan tek katli molekiil tabakasinin kat1 yiizey
lizerine aktarilirken diizeninin sabit kalmasi gerekmektedir [12]. Bu nedenle yiizey
basinci sabit tutularak su yiizeyi tizerindeki diizenin sabit tutulmasi saglanmaktadir.
Yiizey basincimin sabit kalmast i¢in basing degeri genellikle izoterm grafiginde elde

edilen kat1 faz basing araliginda sec¢ilmelidir. Uygun ¢oziicii igerisinde ¢oziilmiis
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organik molekiil siringa yardimiyla su yiizeyine serpilir ve ¢oziicii buharlastirilir.
Bariyerler kati faz durumuna gelene kadar sikistirildiktan sonra LB ince film
tiretimine baslanabilir. Kat1 yiizey su-ince tabaka-hava-ince tabaka-su ortamlarinda

hareket ettirilmesiyle LB ince film tiretimi, Sekil 2.5.1°deki gibi ince tabakalar

halinde kat1 yiizeye transfer edilir.

Hava

| | — Ince tabaka

b)

Sekil 2.10: Ince film transferi a) yukaridan asagiya b) asagidan yukariya dogru

2.5.1 Tek Kath Langmuir-Blodgett (LB) ince Filmleri

Suyun yilizeyindeki tek kath ince tabaka kati yiizeyler iizerine degisik
sekillerde transfer edilir. Bu transfer islemlerinden biri olan dikey metot ile Sekil
2.11°deki gibi kat1 ylizey yukardan asagiya veya asagidan yukariya hareket ettirilerek

transfer gerceklesir.
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Hidrofilik ve hidrofobik yiizeyler suyla yaptiklari degme agisina gore
adlandirilirlar. Degme agist bir katinin bir sivi tarafindan islatilma miktarimin nicel
6l¢timiidiir. Degme acis1, 90 dereceden kiigiikse s1vi yiizeyi 1slatiyor; yani hidrofilik,
90 dereceden biiyiikse 1slatmiyor yani hidrofobik yiizey denir. Kati1 yiizeyin hidrofilik
veya hidrofobik olmasina baglh olarak hareketi su-ince tabaka-hava veya hava-ince
tabaka-su seklinde degisir. Sekil 2.11°de hidrofilik ve hidrofobik kati yiizeylerin
transfer esnasindaki hareket yonii gosterilmektedir. Hidrofilik bir yiizeye transfer
isleminde organik molekiiliin hidrofilik kafa grubu ile kat1 yiizey etkilesir. Eger kati
yiizey hidrofobik ise bu durumda yiizey organik molekiiliin hidrofobik kuyruk grubu
ile etkilesecektir. Kat1 yiizeyin bu 6zelligi bilindiginde daha diizenli ince film

tabakalar1 elde edilebilir [13].

71 i -
Bariyer — @ : | Bariyer
—.‘ é

& Hidrofilik i i
— l I | l l i Hidrofobik (kuyruk) grubu
— 00 = Hidrofilik (bas) grubu
— -
Hidrofobik
-
-
-y
._.—._
<

Sekil 2.11: Kat1 yiizeyin hareketi
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2.5.2 Cok Kath Langmuir-Blodgett (L. B) ince Filmleri

Cok kath ince filmler, tek katli ince filmlerin transfer islemlerinin tekrar
edilmesi ile elde edilir. En 6nemli nokta ise ilk tabakanin diizenli olmasidir. Eger ilk
tabaka diizenli bir yapida olmazsa bu durum iizerine transfer edilecek tabakalarin

diizenini etkileyecektir. Bu sebeple ilk tabakalarin transferi diisik hizlarda

gerceklestirilmelidir.

Cok katli LB filmler dort farkl sekilde iiretilmektedir. Bunlar X, Y, Z ve AL
(alternate layer) tipidir. X, Y, Z tipleri ayn1 maddenin transferi ile Giretilir. AL tipinde
farkl: tiirden maddeler kullamlmaktadir. Y tipi LB ince film iiretimi en kolay
olmasina ragmen, kat1 yiizeyin siviya daldirilmasi ya da sividan gekilerek yapilan

transfer ile elde edilir. X, Z ve AL tiplerinde madde suya girerken ya da ¢ikarken

ince tabaka kaplanir.

o ©® e ® o o

e ©® e ® @& o
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Sekil 2.12: Cok katli LB film tipleri
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X-tipi tiretimde kati ytizey hidrofobik olmalidir. Kat1 yiizey yukar1 (hava—ince
tabaka-su) yonde hareket ettirilerek X-tipi iiretim gergeklestirilmektedir. Y-tipi
tiretimde kat1 ylizey hidrofilik olmalidir. Kat1 yiizey ilk énce yukar1 (su-ince tabaka-
hava) yénde daha sonra asag1 (hava-ince tabaka-su) yonde hareket ettirilerek Y-tipi
ince film iiretilmektedir. Z-tipi tiretimde kat1 yiizey hidrofilik olmalidir. Kat1 yiizey
yukar1 (su-ince tabak-hava ) yonde hareket ettirilerek Z-tipi iiretim yapilmaktadir.
AL-tipi LB filmleri ise ¢ift vagonlu LB film tekneleri kullanilarak gerceklestirilir.
AL-tipi tretimde teknenin birinci vagonuna bir madde serpilirken ikinci vagonuna
farkli bir madde serpilir. Kati yiizey, su-ince tabaka-hava-ince tabaka-su

dogrultusunda hareket ederek transfer islemi gergeklesir.

LB filmlerinde ince tabakamin yiizeye transfer olup olmadig1 ve ne kadar
transfer oldugunun belirlenmesi igin transfer orami olarak bilinen bir parametre
kullanilir. Transfer orani (t), film tiiretimi esnasinda hareketli bariyerin sinirladig

alandaki azalmanin (4;), transfer edilen kati yiizeyin alanina (4;) orani ile tanimlanir.

T=2 2.7)

T degerinin 1 olmasi transfer edilen ince tabakanin miikkemmel oldugunun, 0
olmasi ise transferin gergeklesmediginin gostergesidir. 0,90 ile 1,0 arasindaki
transfer oranlan digindaki oranlar filmlerin homojenliginin iyi olmadigini ifade eder

[14].
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2.6  Cevre Kosullarinin Langmuir-Blodgett Olusumuna Etkileri

LB film iiretimi esnasinda iiretim teknesi ¢evresinde alinacak énlemler filmin
kalitesini arttirir. Sicaklik, titresim, havadaki kirlilik ve c¢evredeki 151k su itizerinde
ylizen diizgiin bir gekilde siralanmus tek tabaka molekiillerinin yénelimini ve yapisini

etkiler.

LB ince film iiretim teknesine herhangi bir temas sonucunda olusabilecek
titresim, su yiizeyinde diizenli bir molekiil yapisinin olugmasini olumsuz yénde
etkiler. Bunu 6nlemek amaci ile tekneler genellikle sabit durmalar igin yeterince agir
ve saglam destekler iizerine veya titresim onleyici diizenekler {izerine yerlestirilirler.
LB ince film iretimini olumsuz yonde etkileyebilecek etkenlerden bir tanesi de

kirliliktir.

Baz1 tek tabaka calismalarinda olusturulan filmler siddetli 15132 ya da
mordtesi 1513a karst duyarli olabileceklerinden gevredeki 1siklandirmanin da kontrol
edilmesi gerekebilir. Bunun igin tekne iizerine diisen 15131n siiziilmesi i¢in siizgecler

kullanilabilir [7].

2.7  Altfaz, Altfaz Haznesi ve Alttasin Tasimas1 Gereken Ozellikler

2.7.1 Altfaz

LB film malzemesinin tizerine yayilarak film olusturuldugu sivi malzemeye
altfaz denir. LB film ¢alismalarinda su, civa, gliserol gibi sivilar altfaz olarak

kullanilabilir. En ¢ok kullanilan altfaz saf sudur.

LB film c¢aligmalarindaki tek tabaka film malzemesinin kiitlesi pg

mertebesinde iken kullanilan su birkag litredir. Bu nedenle LB film ¢alismalarinda
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kullanilan suyun kalitesi ¢ok ©Onemlidir. Suyun igerisindeki ¢ok az miktardaki
safsizliklar bile biiyiik problem yaratabilir. C6ziinmiis iyonlar su iizerine yayilan tek
tabakanin yapisin1 bozabilir ve kristallesmesine neden olabilir [15]. Bu nedenle LB
film ¢alismalarinda saf su tercih edilir. Igeriginde bulunan tiim organik ve inorganik
bilesenlerden arindirilan saf su, ¢esitli destilasyon (damitma) yontemleri kullanilarak
elde edilir. Saf su iletkenlik degeri 0,055 uS/cm (25°C) veya elektrik direnci 18,2
MQ olarak hesaplanan sudur. Iletkenlik ve direng degerleri sicakliga bagli olafak
degisir. |

2.7.2 Altfaz Haznesi

Su tizerindeki tek tabakalarin davramiglarinin incelenmesinde veya film
kaplama calismalarinda kullanilacak olan tekne malzemeleri secilirken; malzemenin
kimyasal olarak pasif, safsizliklar1 altfaza birakmayacak, kolay temizlenebilmesi i¢in
hidrofobik, organik ¢oziiciilere karsi direngli ve iiretiminin kolay olmasi igin kolay

sekil alabilecek bir malzeme olmasi gerekir [7].

Altfaz haznesi olarak plastik malzemeler de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
en yaygin olani politetrafloroetilen (PTFE) yani teflondur. PTFE hemen hemen tiim
kimyasallara kars1 direnglidir. Fakat malzeme g6zeneklidir. Bu nedenle PTFE
ylizeyinin dikkatli bir seklide temizlenmesi gereklidir. Teflonu bir baska malzemeye
yapistirmak veya malzemeyi teflon ile kaplamak zor oldugundan giiniimiizde

kullamlan LB film tekneleri biitiin olarak teflondan islenilerek yapilmaktadir [16].

2.7.3 Alttas

Alttag su iizerinde olusturulan tek tabakalarin kaplandigi kat1 yiizeydir. LB
teknigi sayesinde tek tabakalar birgok farkli alttag iizerine kaplanabilir. Bu noktada
alttagin yapisi ve {izerine kaplanacak filmi nasil etkileyecegi énemlidir. Olusturulan
tek tabaka sadece birka¢ nanometre kalinligindadir ve bu mertebede ¢ok kiiciik

diizensizlikler, iretilen LB film iizerinde biiyiik problemler dogurabilir. Ornegin
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alttas tizerine vakumda buharlastirilarak kaplanan metal tabakalar optik mikroskop
ile bile goriilemeyen minik (fakat tek tabaka boyutlar1 géze alindiginda biiyiik)
taneciklerin olugsmasina neden olurlar. Birgok metal havada veya suda
oksitlendiklerinden tizerlerinde tanecikli bir oksit tabakasi olusur. Buda 6l¢iimlerde

degerlendirilmesi gereken bir durumdur.

LB film kaplama ¢aligmalarinda genellikle hidrofilik aittaslar kullanilir, ancak
amaca gore hidrofobik alttaglar da kullanilmaktadir.

Cam ve kuvartz hidrofilik alttaglardir ve genellikle spektroskopik ¢alismalar
da kullanilir. Cam yiizeyi kimyasal temizleme isleminde asit ile temizlenebilir,
ultrasonik isleme maruz birakilabilir veya sadece saf su ile yikanabilir [7]. Diger

hidrofilik alttaglar aliminyum, krom, kalay ve bunlarin oksit formlaridir.

Altin gibi oksitlenmeyen metaller gogunlukla hidrofobik kabul edilir. Altin
oksitlenmediginden yansima spektrometresi ¢aligmalarinda kullanilmak i¢in iyi bir
alttagdir. Ancak altinin yiizey enerjisi yiiksek oldugundan temiz altin yiizeyi ¢abuk

kirlenir ve bu da diisiik kalitede LB filmlerin olugmasina neden olabilir [11].

2.8  Langmuir-Blodgett Ince Film Tekniginin Avantajlar

e Organik malzemeler i¢in, LB ince film teknigi molekiiler diizeydeki

kontroliin birgok yonden en etkili ve verimli oldugu bir tekniktir.

e LB ince filmler diger filmlere gore ¢ok daha ince tabakalar seklinde tiretilir.

e Kalinliklar1 nanometre mertebesinde oldugundan tabakalar rahatca kontrol

edilir ve tiretilebilir.

e Uretimleri basit ve maliyetleri diisiiktiir.
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e Simetrik ve simetrik olmayan yapilar tiretilebilmekte ve farkli uygulamalar

icin kullanilmaktadir.

e Kimyasal uygunlugu agisindan dogru malzeme kullanilirsa LB ince filmleri

kaplandig1 yiizeye son derece diizenli ve homojen olarak yayilir.

e Fizik, kimya, biyoloji gibi temel alanlarin yaninda molekiiler elektronik ve

sensOr yapimi gibi yaygin teknolojik uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

e LB filmleri kullanim amaglarina bagli olarak tek tabakadan yiizlerce tabakaya

kadar iist iiste tiretilebilirler.

2.9  UV-Goriiniir Spektroskopisi

Spektroskopi; madde ile 151n arasindaki etkilesimi inceleyen bilim dalidir. Bu
yontemde bir 6rnekteki atom, molekiil veya iyonlarin, bir enerji diizeyinden digerine
gegisleri sirasinda absorplanan veya yayilan elektromanyetik 1sima olgiiliir ve

yorumlanir.

Bir maddenin temel haliyle uyarilnug halleri arasindaki enerji farklar1 diger
maddelerden farkli oldugundan her maddenin kendine 6zgii bir absorbsiyon
spektrumu vardir. Spektrum, dalga boyuna karsilik absorpsiyonun o6l¢iilmesidir.
Elektromanyetik spektrumda X-1sinlari ile goriiniir bolge arasinda yer alan mor 6tesi
1simasinin dalga boyu 10-400 nm olan 1s1madir. Ayrica bu dalga boyu arali1 uzak ve
yakin morétesi olarak iki bolgeye ayrilir. Uzak mor 6tesi 10-200 nm arasindaki
bolgedir ve bu bolgede havadaki su, oksijen, azot ve karbon dioksit de sogurma
yaptigindan uzak mor &tesi 1s1masinin kullanildigi spektroskopik analizleri vakumda
yapmak gerekir. Bu nedenle bu bélgeye vakum bélgesi de denilir. 200-400 nm
bolgesi ise yakin mordtesi bolgesidir. Goriiniir bolge ise 400-700 nm bolgesi olarak
bilinir. UV-gériiniir spektrofotometreleri 200-1000 nm arasinda ¢ahisir. Camin
sogurucu 6zelligi oldugundan dolay1 300 nm’nin altinda kuvarz kiivetler veya kuvarz
cam kullanilir.
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UV-goriiniir spektroskopisi yap1 bulunmasi, kalitatif ve kantitatif analiz,
molekiillerin stereokimyasinin arastirilmasi, konformasyonlarinin, denge sabitlerinin,
reaksiyon kinetigi veya reaksiyon ara {irtinlerinin bulunmasi i¢in kullanilir. Deneysel
verilerden elde edilen absorbans degerleri ve Beer-Lambert yasasi kullanilarak ilac,
gida ve tekstil endiistrisinde kalite ve saflik kontrolii yapilmaktadir. LB ince
filmlerde de aym yontem kullanilir. UV-goriiniir spektroskopisi yardimiyla LB ince
filmlerin karakterizasyonu, iretilebilirligi ve homojenligi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. UV-gériiniir bolge spektrumlari, LB ince filmler i¢in dalga boyuna

karsilik absorbans siddeti olarak 6lgiiliir.

2.10 LB ince Filmlerin Elektrik Ozellikleri ve Uygulamalar:

LB filmlerinin elektrik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik ilk girisimler
1930’larin sonlarina dogru gerceklesti. Birkag yil sonra Katherine Blodgett kati
ylizey tizerine ¢oklu tabaka olusturma teknigini buldu. Ilk arastirmacilar diisiik
kaliteli filmlerin tiretimi, saglam elektriksel kontaklarin yapilmasinin giigliigii, LB
ince film tabakalarindaki polarizasyon ve dlgme araglarimin yeterli duyarliliga sahip

olmamas: gibi bir¢ok problemle karsilastilar [7].

1950’lerin sonlar1 diisiiniiliirse LB ince filmlerinin yapisal ve optiksel
Ozellikleri hakkinda birgok arastirma olmasina ragmen, bu alanda hala bir¢ok
problem bulunmaktadir. Bunlar elektrot yiizeylerindeki oksitli tabakalarin ve organik
tabakalar i¢indeki bogluklarin etkileri, organik tabakadaki diger kusurlar ve film
yapst ile iletkenligin arasindaki iliskinin heniiz tam olarak agiklanamamasidir [17].

LB ince filmlerinin elektrik 6zelliklerini incelemek iéin yapilan c¢alismalar ii¢
kategoride incelenebilir; iletkenlik, fotoelektriksel 6lgiim ve yariletken 6lgiim
caligmalaridir. Birgok LB ince film maddesi yalitkan ozellik gostermektedir. Bu
sayede LB filmleri elektronik cihazlarda kapasitor gibi kullanilabilmektedir. Dahasi
iyi dizayn edilmis LB ince filmler ile iletken ince filmler iiretilebilir. Uretilen bu

iletken LB ince filmleri elektronikte birgok uygulamaya sahip olmaktadir [18-19].
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LB ince film tabakalarin elektrik ozelliklerini arastiran biitiin deneyler,
filmlerin iki elektrotla dogrudan kontak kurulmasimi gerektirmistir. Ilk calismalarda
elektrik kontaklarin kurulmas: igin elektrolit ve civa kullanilirken, kat: metalik

elektrotlar son yillardaki aragtirmacilarin tercihi olmustur [20].

LB ince filmlerin transfer edildigi kati yiizey genellikle bir elektrot gibi
kullanilabilir (cam tizerine aliiminyum kaplanmasi), st elektrot olarak
kullanilabilecek metallerin (Al, Ag, Bi, Mg gibi) diger 6zelliklerinin yaninda diisiik

buharlagma sicakligina sahip olanlari tercih edilmelidir [21].

LB ince filmlerin elektrik iletkenliginin, hava ortamma bagh oldugu ortaya
¢ikarllmigtir [7]. Eger 6lgiim hava ortaminda yapilirsa muhtemel nemin varligindan
dolay1 olgtimler etkilenebilir. Metal elektrot ve LB ince film maddesi arasindaki
clektrokimyasal ~ reaksiyonlarla  iiretilen  voltajlar,  elektriksel  verinin
yorumlanmasinda problemlere neden olabilir [21]. Bununla beraber eger Olclimler
kuru bir ortamda alinirsa bu sekildeki etkiler en aza indirilebilir. Sonuglarin
tekrarlanabilirliginin ve LB ince filmlerdeki elektrik lciimlerin elde edilmesi icin

yiiksek vakum (= 10 mbar) igerisinde alinmasi gerektigini savunmuslardir [7].

LB filmlerin elektrik ¢zelliklerinin aydinlatilmasi i¢in Metal/LB film/Metal
yapist seklinde, sandvig yapr kullanilir. Bethe yaptigi calismada kuantum
mekanigindeki tiinelleme olayim agiklamaya calismus diisiik gerilim ve akim
degerinde malzemenin omik bir davranig gosterdigini, yiiksek gerilimde stiper lineer
bir davrani gosterdigini bulmustur [7]. Mann ve Kuhn, elektriksel 6l¢tim almak i¢in
tek tabakali filmlerin iizerine metal kontaklar1 buharlastirarak tiretmistir [7]. Ust
kontak olarak aliiminyum kullanmislardir. Aliiminyumdan dolay1 yalitkan dogal
oksit tabakanin olusmasi da kagimlmazdir. Ilk olarak béyle yapilart Vincett ve

Roberts arastirmis, Tredgold tarafindan daha ayrintili olarak incelenmistir [22].
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2.11 Kati Maddelerin Elektrik iletkenlikleri

Serbest elektron modeli metaller igin gelistirilmis ancak metallerle,
yariiletkenler ve yalitkanlar arasindaki farkliliklar metallerdeki iletim elektronlari ile
atomlarin degerlik elektronlar1 arasindaki iligkiyi, Hall katsayisinin pozitif degerler
alabilmesi gibi bazi olaylar1 agiklamada yetersiz kalmistir. Bunun i¢in daha ayrintili
bir modelin gelistirilmesine gerek duyulmus ve bant teorisi ile agiklanmaya
calisilmistir. Katilarda enerji bantlar1 arasindaki fiziksel islemler kuantum teorisiyle
aciklanabilmektedir. Elektronlarin dalga fonksiyonu, katinin yapisina bagli olup,
atomlarin yan yana gelmesiyle, st liste binme ilkesine gére olusur. Elektronlar i¢in
Schrodinger dalga denkleminin periyodik olarak degisen potansiyel altindaki
¢cozlimi, elektronlarin sadece izin verilen bélgelerde bulunabilecegini gosterir. Pauli
Digarlama Ilkesi’nin bir uygulamas: olarak birbirine yeterince yakin olan atomlarin
enerji seviyeleri birbirlerinden yasak enerji aralig1 olusturacak sekilde boliiniirler ve
elektronlarin izinli seviyeleri birbirlerinden yasak enerji araligi olusacak sekilde
ayrilirlar. Birbirinden Eg enerji araligiyla ayrilan elektronlarin bulundugu en diisiik

ve en yiiksek enerji seviyeleri, katinin elektrik ve optik 6zelliklerini belirler.

Kat1 maddelerin elektrik iletkenlikleri, onlarin bant yapilaria ve igerdikleri
serbest yiiklii tastyicilarin yogunluklarina baghidir. Katilarin elektrik iletkenlikleri
incelendiginde, metaller (glimiis, altin, bakir, aliiminyum v.b) ile yalitkanlarin (cam,
porselen, polietilen v.b) iletkenlikleri arasindaki oran 10* mertebesindedir ve bu ¢ok

biiytik bir farktir [23].

Katilarda elektronlarin bulunabilecegi enerji bolgeleri yani izinli enerji
bantlar1 ve elektronlarin bulunamayacagi bélgeler yani izinsiz (yasak) enerji bantlari
bulunmaktadir. Katilarda valans (degerlik) bandi ve iletim bandi olmak iizere iki
cesit bant vardir. Valans bandi, atomlardaki dis kabuk elektronlarimin bulundugu
banttir. Valans bandindaki elektronlar iletime katilmazlar. Iletim bandi, valans
bandindan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan elektronlarm bulundugu
banttir. Maddeler, elektronlarinin bu banda ge¢mesi ile iletken hale gelirler. Katilar
bant yapilarina gore gruplandirilir. Bunlar; metaller, yarimetaller, yariiletkenler ve

yalitkanlardir.
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Katilarda yiiklii pargaciklarin hareket edebilmeleri igin onlarin gidebilecekleri

bir enerji diizeyinin bos olmas1 gerekir. Yani elektronlar bos bir énerj i diizeyi varsa

hareket edebilirler, aksi halde hareket edemezler. Demekki dolu bir banttaki

elektronlar akima katkida bulunmayacaklardir. Bos bantta da elektron olmadif: igin

akim gozlenemeyecektir.

Enerji

T=0K  T>0%K

Iletim Band:

Yasak Bant

Degerlik Bandi

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.13: Iletim ve valans bantlart

Metallerin valans bandi dolu degildir ve elektronun gidebilecegi bir enerji

diizeyi bantta mevcuttur. Bu durumda elektronun hareket etmesine bir engel yoktur

ve en kiiciik potansiyel farkinda bile, sicaklik ne olursa olsun elektrik akinm

olgtlebilir. Bu tiir banda sahip olan katilar metallerdir ve metaller elektrigi ¢ok iyi

iletirler. Metaller igin Eg degeri ~ 0-1 eV ve iletim elektron yogunluklar1 10?2-10%

cm” araligindadir. Yahtkanlar elektrik akimini iletmeyen maddelerdir ve Eg degeri ~

10-15 eV aralifindadir. Yariiletkenler iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar

arasinda yer alirlar ve Eg degeri ~ 3 eV’tan kiigiik degerlere sahip katilardir.

Iletkenlerin iletim elektron yogunlugu 10°-10% cm? araligindadir.
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Valans bandindaki bosluklarin ve iletim bandindaki elektronlarin hareketiyle

elektrik iletimi ortaya ¢ikar.
Kapal1 bir elektrik devresinde iletken telden gegen akim (/) direngle (R) ters

gerilimle (V) dogru orantili olabilir ve buna Ohm kanunu denir. Ohm kanunu su
sekilde ifade edilir.

V
I = (2.8)

Ozdireng birim uzunluk ve kesit alana sahip bir iletkenin elektrik akimina
karst gosterdigi direng Olgiisiidiir. R iletkenin geometrisine baghdir Ozdireng
iletkenin geometrik 6lciilerinden bagimsiz bir biiyiikliik olup, sadece iletkenin
yapildig1 maddenin 6zellikleriyle ilgilidir. Direng ile dzdireng arasindaki iliski su

sekilde ifade edilir.

l
R=p- (2.9)

p: maddenin 6zdirenci, /: R direncinin voltaj uygulanan uglar arasindaki uzaklik, A4:
maddenin akima dik yondeki kesit alamdir. Esitlik (2.9), denklem (2.8)’de yerine

koyulursa;

=p (2.10)

ifadesi elde edilir. Esitligin sol tarafindaki ifade elektrik alani verirken esitligin sag

tarafindaki kesirli ifade akim yogunlugunu verir. Esitlik diizenlenirse;

e=]Jp (2.11)
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olarak elde edilir. Burada J: akim yogunlugudur. Bu esitlikte p’ nun tersi iletkenliktir

ve ¢ ile gosterilir.

1
g =- 2.12
p (2.12)
Esitlik (2.11) ve (2.12) tekrar diizenlenirse, J° nin degeri;
J =o¢ (2.13)

olarak elde edilir.

LB ince filmlerin elektriksel iletkenligi, uygulanan gerilim (V) ve akimi (J)

kullanilarak Esitlik 2.14’deki gibi yazilir.

Id d
el T (2.14)

d: film kalinligi, 4: elektrot alan1 ve R: direng’tir. LB film ¢ok ince oldugu igin
gerilim degerindeki ¢ok az degisim ile elektrik alanda ¢ok hizli bir degisim
gercgeklesir.

Ancak LB ince filminde her zaman akim ile gerilim arasinda lineer bir iligski
olmayabilir [24-25]. Akim-gerilim (I-V) grafigi incelenerek ince filmdeki iletim
mekanizmast hakkinda bilgi edinilmeye caligilir. I-V grafiginin bir bsliimii lineer
olup yukaridaki esitlik ile agiklanirken, lineer olmayan bolgelere de sahip olabilir[24-
25]. lletim mekanizmasimi I-V egrisinden tanimlayabilmek i¢in teorik modellerin goz

Ontine alinmas1 gerekir [9]. Teorik model ile deneysel sonuglarin uyumu ince film
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icin gecerli olan iletim mekanizmasimi vermektedir. Bir sonraki bsliimde, bu teorik

modellerden olan Poole-Frenkel ve Schottky mekanizmalar1 detaylandirilacaktir.

2.12 Poole-Frenkel Etkisi

1938°de Frenkel tarafindan Onerilen teoride, dis bir elektrik alan
uygulanmasiyla metal yaniletkenden olusan materyalin hacim kismindaki etkilesen
yiikler rastgele yerlesmis elektron tuzaklarindan yariiletkenin iletim bandma 1sil
olarak gecerler ve elektrik iletkenligini arttirirlar. Sekil 2.14°de elektrik alan
uygulanmadan 6nce Coulomb potansiyel engeli diiz bir ¢izgi ile gosterilmistir.
Elektrik alan uygulaninca Coulomb potansiyel engeli kadar azalmistir ve kesikli

cizgi ile gosterilmistir.

Normal bariyer v "~ Iletim bantinin alt:

™ t
i Ader
‘ﬁ

-
\o

Etkin bariyer

Sekil 2.14: Poole-Frenkel etkisi

Bu modelde akim su sekilde tanimlanir:
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Bpr1/2)

I = I,exp( sy

(2.15)

V: uygulanan gerilim, fpr: Poole-Frenkel katsayisi, /p: sifir gerilimdeki akim,
T: mutlak sicaklik, k: Boltzman sabiti (1,38x107 J/K) ve d: ince film kalinligr® dir.

Poole-Frenkel katsayisinin agilimi ise su sekilde verilir:

Bor = Y2 2.16)

TELE

Burada, e: elektron yiikii (1 ,6><10'19C), & ince filmin dielektrik sabiti, &;:

boslugun elektriksel gecirgenligi’ dir (8,85x10™2C*/Nm?).

2.13  Schottky Etkisi

Schottky etkisi, yalitkan metal ara yiizeyinde olusan potansiyel bariyerini
elektrotlardaki tasiyicilarin asarak iletime katilmasindan dogar. Yiiksek elektrik alan
ile metal-yariiletken ara yiiziinde potansiyel bariyerin diismesiyle elektronlarin
transferi gergeklesir ve Schottky etkisi goriiliir. Schottky etkisi, malzeme icerisinde
bulunan yiik tagiyicilarinin bir potansiyel bariyerinden 1s1l hareketiyle ilgilidir ve yiik
tagtyicilarinin potansiyel bariyerinden serbest birakilmasidir. Metaldeki elektronlar
Er Fermi enerji seviyesine kadar doludur. Elektronlar, yalitkanin iletim bantina
gecebilmek igin bariyeri asabilecek yeterli enerjiyi kazanmak zorundadirlar. Bu

islem Schottky emisyonu olarak adlandirilir.
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Sekil 2.15: Schottky etkisi

Schottky etkisinde akim su sekilde verilir:

I = A*ST?exp(— gos)exp(del/Z) (2.17)

Poole-Frenkel katsayis1 fpr ve Schottky katsayist fs arasinda fpr = 2 fs
bagintis1 bulunmaktadir. Bu durumda Schottky katsayisi su sekilde ifade edilir:

Ps = 2 (rcereo)l/z =18
«  4mmeek?
A* = G o (2.19)




A* =12 x10°Am™2K?

V: uygulanan gerilim, T: mutlak sicaklik, k: Boltzman sabiti (1,38x10™ J/K),
d: ince film kalinhigi, fs: Schottky katsayisi, A*: Richardson sabiti, @g: Schottky
bariyer yliksekligi ve S: metal elektrot alani’dir.

Schottky bariyer yiiksekligi ise Esitlik 2.20°deki gibi ifade edilir.

A*T?

Ps = [@TS—)] (2.20)

2.14 Akim-Voltaj Ol¢iimii

I-V grafiginden ince filmin iletim mekanizmasi hakkinda bilgi edinilmeye
calisilir. Grafigin bir kismu lineer (omik) olarak degisim gosterirken, diger kismu
tistel olarak degisebilir. Bu durum malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanir. Filmin
iletim mekanizmasini agiklayabilmek igin bu kisimlar birbirinden bagimsiz olarak

incelenir [26].

Akim ve voltaj arasindaki iliski lineer ise iletkenlik Esitlik 2.14 ile agiklanir.
Gerilim arttiginda akim tstel olarak artiyorsa bu bolge farkli bir iletim
mekanizmasina sahiptir. Bu bolgedeki iletim mekanizmasi ile ilgili bilgi edinebilmek
icin In/nin, V*”ye bagh grafigi cizdirilir. Bu grafik dogrusal bir degisim
gosteriyorsa iletim mekanizmasi Poole-Frenkel veya Schottky mekanizmalar ile

agiklanir. Grafigin egiminden yararlamlarak fgeneyser degeri asagidaki denklemle

hesaplanir.

,Bdeneysel & egim(del/Z) (2.21)
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Buradan hesaplanacak olan Bgeneyser degeri ile daha 6nceden hesaplanan S orix

degerleri kiyaslanarak malzemenin iletim mekanizmasi belirlenir.

2.15 Sia-Frekans Ol¢iimii

Si8a-frekans (C-f) dl¢timleri, ince filmin dielektrik 6zellikleri hakkinda bilgi
verir ve filmin tretilebilirliginin kontroliinde kullanilmaktadir. Filmin sigasinin
tabaka sayisina gére degisimi incelenerek LB filmin farkli tabaka sayilarinda kati
ylizey Uzerindeki diizeni hakkinda bilgiye erigilir. Dielektrik maddenin sigasi
kalinlig: ile ters orantili olarak degismektedir [27]. Dolayisiyla 1/C tabaka sayisina
bagh olarak incelendiginde lineer bir degisim olmasi her tabakanin esit kalinlikta
oldugunu gosterir. C-f grafiginin lineer kismindan Ejsitlik 3.6.1 yardimiyla &, degeri

hesaplanabilmektedir [28].

_ EoErA

(2.22)

C: LB filmin si3asi, 4: metal elektrot alani, d: LB filmin kalinhigi, &:
boslugun elektriksel gegirgenligi, ,.: LB filmin dielektrik sabiti’ dir.

2.16 Termal Buharlastirma Sistemi

Termal buharlastirma islemi, 1,10° torr’un altindaki vakumlu ortamda,
alttaglar ilizerine elektrot tretiminde kullanilacak aliiminyumun buharlastirilmasi
islemidir. Termal buharlastirma islemi, “vakum katmanlama” olarakta
adlandirilabilir. Rezistansla 1sitma islemi, ince film kaplamalarinda sik¢a kullanilir.
Genel olarak ince filmlerde bu islem yariiletken malzemelerin metal kontaklarinin

yapilmasinda ve yiizey metal kaplama islemlerinde kullanilir.
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Bu sistem kullanilarak buharlagtirilacak malzemeler erime sicakligi oldukca
yiiksek olan metalden yapilmis bir sepet i¢ine yerlestirilir. Bu sepetin isitilmasi
sepetin bagl oldugu iki elektrot arasina elektrik gerilimi uygulanmasi ile saglanir.

Sepetin tizerinden biiylik bir akim geger ve bu sayede sepete yerlestirilen malzeme

buharlagtirilir.

Alttas ¢
=t  Ornek tutucu

Perdeleme kapagi — dejr—
Buharlastiric1 sepet “ l

) Vana (1) Vakum 6lger
Vakum olcer

On kapan

iﬁ— {;} :lhrivanaﬁ)
W=

Déner Hava girisi
pompa

Kapil1 vana

Sekil 2.16: Termal buharlastirma sistemi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Organik LB Ince Film Maddesinin Uretimi

Bu c¢alismada p-hidrazinobenzoik asit (PHBA) ve p-aminobenzoik asit
(PABA) maddesi kullanildi. Bu molekiiller Balikesir Universitesi Kimya
Béliimii’nde sentezlenmis molekiillerdir. Asagida PHBA ve PABA molekiillerine ait

kimyasal sekiller ve molekiillere ait 6zellikler verilmistir.

NHZ_HN

NH, COOH

Sekil 3.2: PABA molekiiliiniin agik sekli
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Tablo 3.1: PHBA ve PABA molekiillerine ait bilgiler

Molekiil
Kimyasal Molekiiler
agirhg
Maddenin adx formiilii boyu (A)
(g/mol)
p-hidrazinobenzoik Asit
C7HsN,O, 152,15 8,116
(PHBA)
p-aminobenzoik Asit
C/HNO, 137,14 6,813
(PABA)

3.2 Cozelti Hazirlama

[lk olarak balon jojeler saf su ile ultrasonik karigtiricida yikand: ve kurutuldu.
Ikinci asamada balon jojeler ultrasonik karistiricida  kloroformla yikandi ve
kurutuldu. Temizlik asamasindan sonra hazirlanacak c¢ézelti icin belirli miktarda
¢oziinen ve coziiciiler birbirine karstirildi. Organik molekiilin ¢oziinmesi i¢in
¢ozeltinin homojen olmasi igin balon jojedeki karigim ultrasonik karigtiricida

karismaya birakildi (~10dakika).
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Tablo 3.2: PHBA ve PABA molekiillerinin ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Madde Cozelti | Konsantrasyon
Kullanilan
Maddenin adi miktart | miktar: orani
coziiciiler
(mg) (ml) (mg/ml)

Kloroform

p-hidrazinobenzoik
%80 +

Asit (PHBA) 3 10 0,3
DMSO

p-aminobenzoik Asit | %20

(PABA)

3.3 LB Teknesinin Temizlenmesi

Film {tiretimine baslamadan 6nce tekne saf su ile yikanir saf su bosaltilir.
Sonra kloroform ile tekne yiizeyi tamamen temizlenir ve kloroform buharlasinca
tekne tekrar saf su ile doldurulur. Bu durumda bariyerler agik konuma getirilir.
Kalibrasyon i¢in yiizey gerilimi sifirlanir ve bariyerler kapali konuma getirilir.
Bariyerlerin tam kapanmasi durumunda yiizey gerilimi kontrol edilir. Eger yiizey
gerilimi sifir ise yiizey temizdir. Yiizey gerilimi sifirdan biiyiik ise bariyerlerin kapali
oldugu durumda ylizey temizligi yapilir. Bariyerler tekrar agilir ve basing
sifirlandiktan sonra bariyerler tekrar kapatilir. Yiizey temizleninceye kadar bu islem
birkag¢ defa tekrarlanabilir. Temizlik islemi tamamlandiktan sonra bariyerler agilarak
film tiretiminde kullanilacak ¢ozelti mikrolitrelik siringa ile ylizeye serpilir. Film
iiretim iglemi tamamlandiktan sonra teknedeki su bosaltilir ve tekne kloroformla
temizlenir. Tekne saf su ile doldurulup tekrar bosaltilarak yapilacak yeni tiretimler

icin hazir hale getirilir.
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Sekil 3.3: NIMA 622 LB ince film teknesi (BAU)

3.4  Alttaslarin Hazirlanmasi

LB filmlerin elektrik 6zelliklerinin incelenmesi igin gereken sandvi¢ yapinin

(Metal/LB film/Metal) hazirlanmasi iqin. alt ve st elektrot kaplama islemleri
gergeklestirildi. Alttas temizligi, alt ve tust elektrot kaplama islemleri Ankara 1
Universitesi, Fizik Mithendisligi Bolimii, Yariiletkenler Fizigi Arastirma Laboratuari
(YFAL)’nda, LB ince film biiyiitme islemleri ise Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Béliimii, Ince Film ve Sensor Laboratuari’nda gergeklestirildi.

Bu ¢alismada, LB ince filmlerinin transfer isleminde alttag olarak mikroskop

'?l

camlari kullanildi. Bu camlarin hazirlanma asamasinda ilk olarak cam yiizeyi saf su
ile yikand1 ve yikanan camlar beher igerisine yerlestirilerek bir miktar saf su behere
ilave edildi. Ardindan ultrasonik karistiricida 5 dakika karigtirildi. Daha sonra,
kurutma islemi yapildi ve cam yiizeyler 5 dakika etil alkol igerisinde ultrasonik
karigtiricida  temizlendi. Kurutma islemi tekrarlandi. Bu islem birka¢ defa

tekrarlanarak cam yiizeyler kullanima hazir hale getirildi.
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3.5  Ultraviyole —Gériiniir Bolge Spektroskopisi

Deneysel ¢alismanin baslangicinda maddenin uygun ¢ozeltide ¢dziinmesi
saglanir ardindan ¢6zeltinin UV-goriiniir spektrumu alinir, daha sonra uygun basingta
kat1 yiizeye transfer edilmis farkli tabaka sayilar1 i¢in LB ince filmlerinin UV-
goriiniir spektrumlar1 alinir. Cozeltiden elde edilen spektrum ile farkli tabakalardaki
LB ince filmlerin UV-gériiniir spektrumu karsilastirilir. Eger LB ince film {iretimi
gergeklesmisse spektrumlar benzerlik gosterir ve absorbans tabaka sayisi ile dogru

orantili olarak artiyorsa ince film homojen olarak elde edilir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yarist Al ile kaplanmis camlar {izerine farkli
tabakalarda LB ince film transferi yapildi ve Al kaplamanin olmadig1 kissmdan UV-
goriiniir spektrumlar1 alinarak filmin tretilebilirligi kontrol edildi. Biitiin deneysel
veriler oda sicakliginda alindi. Optik 6lgiimler Perkin Elmer Lambda-2 UV-gériiniir

spektrometresi ile alindi.

3.6  Vakum Sisteminde Alt ve Ust Elektrot Biiyiitiilmesi

Sekil 3.4: Edwards Coating System E306 Termal buharlastiric1 sistemi
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Sekil 3.4’de Metal/LB Film/Metal yapisinin hazirlanmasinda kullanilan
buharlastiric1 sistemi goriilmektedir. M/LB/M tipi sandvi¢ yapr seklinde iiretilecek
olan LB filmlerin elektrik 6zelliklerinin incelenmesi igin gerekli olan alt ve iist

elektrot kaplanmasi bu vakum sistemi kullanilarak yapildi.

3.6.1 Alt Elektrotun Biiyiitiilmesi

Alt elektrotun alttag tizerine biiyiitiilmesi i¢in Béliim 3.4’de anlatildig1 gibi
camlar temizlendi. Cam alttaglarin {istiine aym boyuttaki camlar maske olarak
kullanilarak alttagin sadece yarisinin aliiminyum ile kaplanmasi igin vakum
diizenegine yerlestirildi. Alt elektrot kaplanmasi igin buharlastirilacak aliiminyum
parcalar1 sepet igerisine yerlestirildi. Vakum degeri yaklasik 8x107 torr degerine

ulagtif1 zaman sepet tizerinden akim gegirilerek alliminyumun buharlasmasi sagland.

/ Maske

/ / Cam alttag

|

Sekil 3.5: Alt elektrot biiyiitmek i¢in kullanilan cam ve maske

g Alliminyum alt elektrot

. / + Al,03
/ el (Cam

Sekil 3.6: Alt elektrot kaplanan cam
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3.6.2 Ust Elektrotun Biiyiitiilmesi

Alt metal elektrot olarak Al kaplanan cam ylizey lizerine farkli tabakalarda
LB ince film iretildi. LB ince filmler organik malzemelerden iiretildikleri i¢in iist
elektrot bliyiitiilmesi esnasinda filmlerin 1sil etkiden zarar gérmesini engellemek
gerekir. Bu sebeple LB film, yiiksek vakum altinda ve 6rnek isitilan kaynaktan
miimkiin olan optimum uzakliga yerlestirildi. Buharlastirma isleminin diisiik hizda
gerceklestirilmesi ile ince film {izerine tutunan metal atomlarinin filme zarar vermesi
engellenmeye ¢aligildi. Ozel kesilmis maske ile yapilan iist elektrot buharlastirma
isleminde yaklasik 50 nm’lik kalinlik degeri optimum deger olarak kabul edildi. Al

kaplanan cam ylizey iizerine farkli tabakalarda LB ince film iiretildi.

Alt elektrot (Al)
LB film Cam alttas
a)
76 mm
'“”\
by St
v v v
1 mm 3mm 17 mm
b)
Ust elektrot (Al)
> Altelektrot (Al)
LB film & —  Cam

c)

Sekil 3.7: a) Yaris1 Al kapli cam {izerine transfer edilmis LB film, b) Ust elektrot
biiytitiilmesinde kullanilan maske, ¢) M/LB film/M sandvig yapisi
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3.7  Elektrik Ol¢iimleri

Elektrik 6lgiimleri Ankara Universitesi, Fizik Miihendisligi Boliimii,
YFAL’nda alindi. Elektriksel olgtimlerde HP 4192A empedans analizérii, 2420
Keithley 3A Sourcemeter Olgii araci kullamilarak yapildi. Biitiin veriler GPIB
interface kart1 ve labview yazilimi kullanilarak otomatik olarak alindi. Al kapli cam
ylizeye degisik tabakalarda PHBA ve PABA molekiilleri transfer edildi, daha sonra
st elektrot biyiitiilerek Sekil 3.7.1°de verilen sistem olusturuldu ve elektrik

Ol¢timleri alindi.

Olgii
aletleri \\\
—— I Kontak alma
et uclart
?llf;;trot Alt elektrot
Bilgisayar ()
LB film

Sekil 3.8: Elektrik 6l¢lim sistemi

Sistem bilgisayar kontrollii olarak ¢alismaktadir boylece alinmasi gerekli olan

veriler bilgisayardan takip edildi. Elde edilen sonuglar deneysel boliimde verildi.

44

i
L e e R g




4. DENEYSEL BOLUM

PHBA ve PABA molekiilleri ilk defa sentezlenmis molekiiller olduklarindan
dolayr bu molekiiller hakkindaki veriler simirhidir. Tez kapsaminda kullanilan
organik ince film maddelerine ait farkli tabakalarda LB ince film iiretimi
gergeklestirildi. Boylece maddelerin su yiizeyi iizerindeki davramslar tespit edilmis
ve cam yiizey lizerine transfer iglemi saglandi. Uretilen LB filmlerin degisik
tabakalar1 i¢in elektrik ozellikleri incelendi. Ayrica UV-goriiniir spektroskopisi

kullanilarak transfer iglemi takip edildi.

4.1  p-hidrazinobenzoik Asit

p-hidrazinobenzoik asit, bir karboksil grubu ve bir hidrazino grubunun
benzen halkasina baglanmasi ile olusan molekiil formiilii C;HgN,O, olarak verilen bir
organik bilesiktir. p-hidrazinobenzoik asit kisaca PHBA olarak ifade edilir. p-
hidrazinobenzoik asit ayn1 zamand 4-hidrazinobenzoik asit olarak da bilinir. Ciinkii
benzen halkasinin 4 numarali karbon atomuna bagli hidrazino grubu para

pozisyonundadir.

H,N
2\NH
4
5 3
6 2
1
0O OH

Sekil 4.1: PHBA molekiiliiniin yapisi
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Kahverengi toz kristal seklinde bulunurlar. p-hidrazinobenzoik asit ve bu
molekiillerin tiirevleri basta fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilimlerin yani sira son

zamanlarda 6zellikle tip ve ilag sanayisinde kullanilmaktadir [29].

4.2  p-aminobenzoik Asit

p-aminobenzoik asit, bir karboksil grubu ve bir amino grubunun benzen
halkasmna baglanmas: ile olusan molekiil formiili C;H;NO, olan organik
bilesiklerdir. p-aminobenzoik asit kisaca PABA olarak bilinir. p-aminobenzoik asit
ayni zamanda 4-aminobenzoik asit olarak da bilinen bir organik bilesiktir. Ciinkii
benzen halkasinin 4 numarali karbon atomuna bagli amino grubu para

pozisyonundadir.

O OH
1
6 2
5 3
4
ﬂH;f

Sekil 4.2: PABA molekiiliiniin yapisi

Beyaz toz kristal seklinde bulunurlar. p-aminobenzoik asit ve bu molekiillerin
tirevleri temel bilimlerin yam sira 6zellikle ilag ve parfiim endiistrisinde

kullanilmaktadir [29].

46




TR

4.3  izoterm Grafiklerinin Elde Edilmesi

Su ylizeyine serpilen molekdillerin, kat1 yiizey iizerine transferine ge¢ilmeden
once PHBA ve PABA molekiillerinin sirasiyla transfer basinglarini 6grenmek igin

izoterm grafikleri olusturuldu ve kaplama igin en uygun basing degeri belirlendi.

4.3.1 PHBA Molekiiliiniin izoterm Grafigi

[k olarak PHBA molekiiliine ait ¢ozelti Boliim 3.2°deki oranlarda hazirland:
ve yaklagik 15 dakika ultrasonik karistiricida karistirildi. Ardindan LB teknesinin
temizlik islemi B6liim 3.3°de anlatildig1 sekilde gergeklestirildi. Daha sonra ¢ozelti
su yiizeyine 500 pl’lik siringa yardimiyla serpildi. Coziiciilerin buharlagsmasi i¢in
yaklasik 15 dakika beklendikten sonra, PHBA molekiilii hareketli bariyerin yavas

yavag kapatilmasi ile sikigtirilarak molekiile ait izoterm grafigi elde edildi.

10
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Sekil 4.3: PHBA maddesine ait izoterm grafigi
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PHBA maddesi i¢in alttas tizerine transferin yapilacagi basing degeri 8 mN/m

olarak belirlendi.

4.3.2 PABA Molekiiliiniin izoterm Grafigi

Baslangigta PABA molekiiliine ait ¢ozelti Bolim 3.2°deki oranlarda
hazirland1 ve yaklasik 15 dakika ultrasonik karistiricida karistirildi. Ardindan LB
teknesinin temizlik islemi Bo6lim 3.3’de anlatildigi sekilde gerceklestirildi. Daha
sonra ¢ozelti su ylizeyine 1000 pllik siringa yardimiyla yavasga serpildi.
Coziictilerin buharlagmasi igin yaklasik 15 dakika beklendikten sonra, PABA
molekiilii hareketli bariyerin yavas yavas kapatilmasi ile sikistirilmis ve molekiile ait
izoterm grafigi elde edildi. PABA maddesi i¢in en uygun transfer degeri 8 mN/m
olarak tespit edildi.

12

10

Yiizey Basinci (mIN/m)

100 150 200 250 300 350 400
Yiizey Alan1 (cm?)

Sekil 4.4: PABA maddesine ait izoterm grafigi

Su yiizeyi lizerinde tek tabaka olusumunu benzen halkasinin sayisi ve kuyruk
grubunun uzunlugu etkiler. LB film maddesinin tek tabaka 6zelligine bagli olarak,

uzun kuyruk gruplari olugturmak tek tabaka kararliligin arttirir.
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4.4  Film Transfer Islemi

Kimyasal yapilar1 ve Langmuir 6zellikleri verilmis olan organik molekiiller
kullamlarak farkl1 tabaka sayilarinda LB ince filmleri yaris1 Al kapli cam yiizey
iizerine transfer edildi. Uretilen ince filmler Y-tipi LB ince filmler olup simetrik
yapiya sahiptir. Kullamlan cam yiizey 76 x 26 x 1 mm’ ebatlarindadir. Bu cam
ylizeyler Bolim 3.4’de anlatildig1 sekilde temizlendi ve film iiretimi igin hazir
hale getirildi. Temizlik islemi yapilan cam, LB film teknesi igerisindeki platforma
yerlestirildi. LB film yapimi i¢in Nima 622 tek vagonlu LB ince film teknesi
kullamldi. LB teknesi Boliim 3.3’de bahsedildigi sekilde temizlendi. Cozelti
mikrolitrelik siringa yardimiyla su yiizeyine serpildi ve ¢6ziiciilerin buharlasmasi
i¢in yaklagik 15 dakika beklendi. Yiizey basing degeri hedef basinca ulastiginda
molekiillerin cam ylizey tizerine transferi gergeklestirildi. Bu basing degeri sabit
tutularak, cam yiizey su-organik ince tabaka-hava-organik ince tabaka-su yoniinde

Y-tipinde LB ince film {iretimi gergeklestirildi. Bu islemin tekrar ile ince tabaka

sayilar1 arttirilabilir. Yiizey alanindaki azalmanin benzer sekilde olmasi, ince
tabakanin cam ylizey lizerine diizenli sekilde transfer edildigini gosterir. Bu

calisma kapsaminda PHBA ve PABA molekiilleri kullamilarak 3, 5, 7, 9, 11, 13

tabakalarda ince filmler iiretildi.

4.4.1 PHBA Molekiiliiniin Cam Yiizey Uzerine Transferi

PHBA molekiiliinden tiretilen LB ince filmler 8 mN/m hedef basingta farklh
tabaka sayilarinda Y-tipi LB ince filmler simetrik olarak {iretildi. PHBA ¢ozeltisi
Sekil 2.5°de detaylar1 gosterilen tek vagonlu LB film teknesinde ¢ozelti yayilarak

gergeklestirildi. Cozeltinin  buharlasmasindan sonra, bariyerler yardimiyla su

ylzeyindeki molekiiller sikistirildi ve LB ince film tabakalari kaplanmaya baslandi.
Sekil 4.5°de cam yiizeyin asagi ve yukari dogru hareketi ile elde edilen PHBA
maddesine ait onbir tabaka LB film transfer grafigi gosterilmektedir. Sekil 4.5°de ilk
sekilde su-PHBA-hava (asagidan — yukar1) ortamlar, ikinci sekilde ise hava-
PHBA-su (yukaridan — agag1) ortamlar takip edilmistir.
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Sekil 4.5: PHBA molekiili i¢in farkli tabakalarda LB ince film transferi

Grafik sagdan baglayip, bariyerler kapandik¢a sol tarafa dogru gitmektedir.
Daha onceki boliimde verildigi gibi, herhangi bir sekilde su yiizeyinde bulunan
molekiiller cam ylizeye transfer oldugunda yiizey alaninda azalma meydana
gelecektir. Kat1 yiizeyin hareketi durumunda molekiil transferi yoksa yiizey alani
sabit kalacaktir. PHBA molekiili i¢in tabaka sayisi arttik¢a transfer orani diigmiistiir.
Tabaka sayist arttikga transfer orani her madde igin diismekte ve benzer sonuglara

literatiirde de rastlanmaktadir.
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4.4.2 PABA Molekiiliiniin Cam Yiizey Uzerine Transferi

PABA molekiiliinden {iretilen LB ince filmler 8 mN/m hedef basingta farkli
tabaka sayilarinda Y-tipinde tek vagonlu LB film teknesinde simetrik olarak tiretildi.

D
o

326 340 356 373 391 415

ui
o

D
o

= | 3 tabaka

N
o

Cam pozisyonu, mm
w
o

[y
o

322 334 348 363 379 400 423

o

300 350 400 450 500

Yiizey alani, cm?

Sekil 4.6: PABA molekiilii igin farkli tabakalarda LB ince film transferi

PABA molekiilii de PHBA molekiiliine benzer 6zellik sergilemis ve tabaka

sayis1 arttik¢a transfer orani diismiistiir.

4.5  UV-Gdriiniir Spektroskopisi Sonuclari

Bolim 2.9°da bahsedildigi gibi cam yiizey iizerine kaplanan LB ince filmlerin
karakterizasyonu hakkinda bilgi edinmek i¢in kullamilan tekniklerden biri UV-
goriinir spektroskopisi’dir.

Ayrica tretilen LB ince filmlerin ® tabakalarinin yapisi hakkinda bilgi

edinebilmek i¢in tabaka sayisina bagli sogurma siddetinin incelenmelidir.
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4.5.1 PHBA Molekiiliiniin UV- goriiniir Sonuclari

Sekil 4.7° de PHBA ¢ozeltisine ait UV-goriiniir spektrumu grafigine yer
verildi.

1
0,9
0,8

< i) 235
g 0,6 :
S04
0,3
0,2
0,1

0

210 260 310 360 410 460 510
Dalga boyu, nm

Sekil 4.7: PHBA ¢ozeltisine ait UV-goriiniir spektrumu

PHBA molekiilii i¢in farkli tabakalarda UV 6l¢iimii alindi ve sonuglarina
Sekil 4.8’ de yer verildi.
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0,1
0,09
0,08
. 0,07 —— 3 tabaka
E 0,86 —— 5 tabaka
3 0,05
54 7 tabaka
o 0,04
0,02 ——11 tabaka
0,01 —— 13 tabaka
0
300 400 500 600 700 800
Dalga boyu, nm

Sekil 4.8: PHBA LB ince filmlerinin UV-goriiniir sonuglari

PHBA molekiilii i¢in 390 nm’de absorbsiyon siddeti ile tabaka sayisi
arasindaki iliski incelendi. Tabaka sayisi arttikga absorbsiyon siddetinin arttig:

gozlendi. Sonu¢ olarak PHBA molekiiliiniin diizgiin bir sekilde transfer edildigi
tespit edildi.

€390 nm

0 2 4 6 8 10 12 14
Tabaka sayisi

Sekil 4.9: Tabaka sayisina bagli sogurma degisimi
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4.5.2 PABA Molekiiliiniin UV-goriiniir Sonuclari

Sekil 4.10’da PABA maddesine ait UV-goriiniir spektrumu grafigine yer
verildi.

0.8 263

210 310 410 510 610
Dalga boyu, nm

Sekil 4.10: PABA maddesine ait UV-goriiniir spektrumu

PABA maddesi i¢in farkl: tabakalarda alttas tizerine yapilan transferlerin UV-
goriiniir spektrumlari alindi.

— 3 tabaka
——5 tabaka
——7 tabaka
——9 tabaka
——11 tabaka
300 400 500 600 700 800
Dalga boyu, nm

Sekil 4.11: PABA LB ince filmlerin UV-goriiniir spektrumlar

Y 7
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Sekil 4.12: Tabaka sayisina bagli sogurma degisimi

Cozeltiden elde edilen UV spektrumu ile LB filmden elde edilen UV
spektrumlarn kargilastirilarak LB filmin tiretilebilirligi hakkinda bilgi edinilmektedir.
(Cozelti igerisinde molekiiller birbirlerinden bagimsizdirlar ve minimum etkilesim
igerisindedirler. Bu molekiillerden LB film olusturulmasi molekiillerin ¢ozelti
icindeki diizensiz yapidan kurtulup film iginde diizenli hale geldiklerinde
aralarindaki etkilesmeler artmaktadir. Bu etkilesmeler sonucu pikte kaymalar
gozlenmektedir. Pikteki bu kaymanin film olusumu sirasinda molekiiller arasi

etkilesmeden kaynaklandig1 bilinmektedir [30].

UV-goriiniir spektrumu sonuglari, PHBA ve PABA maddeleri ile Y-tipi LB
ince film tiretilebilecegini gostermistir. Tabaka sayist ve sogurma siddetinin dogru
orantili artmasi beklenir. 5, 7 ve 9 tabakada ince filmler i¢in bu iligki Sekil 4.9°da ve
Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Grafiklerdeki lineer artis LB ince filmlerinin iiretimi

sirasinda her tabakanin birbiriyle diizenli transfer edildigini gdstermektedir.
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4.6 PHBA LB ince Filmlerinin Elektrik Ozellikleri

Cam yiizey lizerine Y-tipi PHBA molekiili transfer edildikten sonra, tist
elektrot kaplandi ve elektrik 6l¢limlerine gegcildi. Hazirlanan M/LB film/M sandvig
yapisinda olan cam yiizey elektrik 6l¢lim alinmasi igin 6l¢lim sistemine yerlestirildi.
Elde edilen sonuglarla 7 ve 9 tabaka icin PHBA molekiiliiniin I-V grafikleri Sekil
4.13’de verildi.

1E-09

30

=7 tabaka :
9 tabaka

|
|

-1,56-09 |

Gerilim (V)

Sekil 4.13: PHBA LB filmine ait akim-gerilim grafigi

I-V grafiginde kii¢lik voltaj degerlerinde dogrusal bir artis gézlenmistir,
grafigin egimi ve Denklem (2.14) yardimiyla, iiretilen LB ince film maddesine ait

iletkenlik degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: PHBA maddesine ait iletkenlik degerleri

Deneyde kullanilan madde PHBA
5 -1
Tletkenlik (Sm ) 7 tabaka 9 tabaka
-14 -14
1,159%10 2,244%10
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Gerilim degerinin artmasi ile akimda dogrusal bir artis gozlenmistir. Akim,
birim zamandaki yiik miktar1 ile degisir. Metal/LB film/Metal sandvi¢ yapisinda
elektronlar, alt elektrottan st elektrota PHBA molekiilinii gegerek hareket

etmektedirler.

0,20

0,18 ————
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08
0,06 : 9 tabaka

=7 tabaka

Kapasitans(pF)

0,04

0,02

000 b : —

0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06
Siga(F)

Sekil 4.14: PHBA maddesine ait kapasitans- frekans degisimi

4.7 PABA LB ince Filmlerinin Elektrik Ozellikleri

Tek vagonlu LB ince film teknesinde cam yiizey tizerine Y-tipi PABA
molekiilii transfer edildikten sonra, iist elektrot kaplandi. Hazirlanan M/LB film/M
sandvi¢ yapisinda olan cam yiizey elektrik Olglim alinmasi i¢in 6l¢iim sistemine
yerlestirildi. Elde edilen sonuglarla 5, 7 ve 9 tabaka i¢cin PABA molekiiliiniin I-V
grafikleri olusturuldu ve Sekil 4.15’de verildi.

=¥

R



0,04

5 tabaka
i =] tabaka

w0 tabaka

Akim (A)

Gerilim (V)

Sekil 4.15: PABA maddesine ait akim-voltaj grafigi

Grafigin egimi ve Denklem (2.14) yardimiyla, iretilen LB ince film

maddesine ait iletkenlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: PABA maddesine ait iletkenlik degerleri

Deneyde kullanilan madde PABA

fletkenlik (Sm™) 5 tabaka 7 tabaka 9 tabaka

8,128x10°  8,781x10°  3446x10"

Akim, birim zamandaki yiik miktar ile degismekte ve akimda iistel olarak bir
artis gozlenmistir. Ayrica yiikler hareket halindedir. Denklem (2.17) yardimiyla

Denklem (4.1) elde edilir.

Bv'/2

— A*T2 = Ps
] =AT exp( kT) exp(del/z) 4.1)

58




Burada, J: malzemenin akim yogunlugu, ¥: uygulanan gerilim, f;: Schottky
katsayisi, A*: Richardson sabiti, 7: mutlak sicaklik, ¢ : Schottky bariyer
yiiksekligi, d: kalinlik’tir.

M/LB film/M sandvi¢ yapisinin ara bolgesindeki yiiklerin hareketine bagli
olarak, akim yogunlugunun InJ degerine karsilik gerilimin karekoki (V%) arasindaki

iliski Sekil 4.16’da goriilmektedir.

/

7 tabaka

* 9 tabaka

' 4
K d
kL d
s
s
i d
*
hd
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
he
o~
*
*

0 Ll s S s .
0 1 2 3 4
Voltagel2, (V12)

Sekil 4.16: Akim yogunlugunun gerilime bagli degisimi

InJ 1le V' arasindaki iliskinin dogrusal oldugu gozlenmektedir. Iletim
mekanizmasinin dogrusal bagimlilik gostermesi nedeniyle, Poole-Frenkel veya
Schottky mekanizmalari kullanilarak agiklanabilir.

Sekil 4.16’daki grafigin egiminden yararlanarak feneyser degeri Denklem
(2.21) kullanilarak hesaplandi.

Baeneyser ile Denklem (2.16) kullanilarak hesaplanan S, degeri karsilastirildiginda
iletim mekanizmas1 hakkinda bilgi elde edilir. Ayrica burada Bueneyser V€ Bieorik

degerini hesaplamak i¢in, sistemin g, filmin dielektrik sabitinin de bilinmesi

o9
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gerekmektedir. Bunun i¢in de PABA molekiiliine ait kapasitans-frekans(C-f) 6l¢iimii
alinmistir. PABA molekiiliine ait C-f grafigi Sekil 4.17’de goriilmektedir.

3,E-0%
2,E-07
2,E-07

=5 tabaka |

1,E-07 7 tabaka |

Kapasitans(F)

=== O tabaka
5,E-08

0,E+00 N— : S

0,E+00 5,E+05 1,E406 2,E+06
f(Hz)

Sekil 4.17: PABA molekiiliine ait kapasitans-frekans grafigi

Sekil 4.17°deki grafikten alinan veriler kullanilarak ve Denklem (2.22)
yardimiyla, € filmin dielektrik sabiti 0.28 olarak hesaplanmistir. Elde edilen g

degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: PABA molekiiliine ait £ degerleri

Kullanilan madde Tabaka sayist Breorik b o
eV m2V 1/2) (eV m1/2V-1/2)
PABA 7 B pr-1,414x10" 0,8x10™
Bs=0,7073x10"*
PABA 9 Bor=1,414x10" 0,77 x10™
Bsc=0,7073x10"

Tablo 4.3’den de goriildiigii gibi hesaplanan Bueneyser degeri ile Breorix degeri

kiyaslandiginda, iletim mekanizmasinin Schottky iletim mekanizmasina uyum
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sagladif1 tespit edilmistir. Schottky iletim mekanizmasina ait bariyer yiikseklikleri

Denklem (2.20) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.4’de verilmistir. ¢, nin tabaka

sayisina gore degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.4: PABA molekiiliine ait bariyer yiikseklikleri

Kullanilan madde

Tabaka sayisi

Bariyer yiiksekligi (¢)
(eV)

0,648

PABA

0,783

0,9
0,8

;~Q7

B

% 05
0,4
0,3
0,2
0,1

Bariyer yiiks

/

4 6
Tabaka sayisi (N)

Sekil 4.18: Tabaka sayisinin bariyer yiiksekligi ile degisimi
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5. SONUC VE TARTISMA

PHBA ve PABA organik maddeleri bu tez ¢alismasinda ilk kez LB ince film
maddeleri olarak secildi. Bu molekiillerden ince filmler iiretildi ve elektrik 6zellikleri

incelendi.

[lk olarak LB ince film {iretimi igin kullanilan maddeler kloroform ve dmso
¢oziiciileri yardimiyla ¢o6ziildii. Ayr1 ayri bu maddelerden hazirlanan ¢ézeltiler su
ylizeyine éerpilerek tek vagonlu LB film teknesi yardimiyla izoterm grafigi elde
edildi. Molekiillerin su yiizeyindeki davranislarimin incelendigi izoterm grafiginden
PHBA ve PABA maddeleri i¢in kati faz araligi © 3 — 9,5 mN/m yiizey basing
degerleri arasinda oldugu bulundu. Bu maddelerden iiretilen LB filmler 8 mN/m
yiizey basing degerinde gergeklestirildi. Ayrica bu iki maddede dagilma gézlenmedsi.
Ardindan cam yiizey tzerine transfer edilen ince filmler, UV-g&riiniir
spektroskopisiyle karakterize edildi. PHBA ve PABA maddeleri ile cam yiizey
lizerine kaplanan LB ince filmlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan UV-gériiniir
spektroskopisi iiretilen LB filmlerin diizenli bir sekilde transfer edilebilecegini
gosterildi. Tabaka sayisina bagli sogurma siddetinin incelenmesi sonucunda, PHBA
ve PABA maddesi i¢in 390 nm’de dogrusal bir iligki oldugunu géstermistir. Bu
durum LB ince filmleri tiretiminde her tabakanin diizenli ve birbirleriyle 6zdes olarak
transfer edildigi ve ¢ok katli LB filmlerin iiretilebilecegini gdstermektedir. LB
filmlerine ait UV-goriiniir spektrumlari, ¢6zelti spektrumlarindan biraz farklilik
gostermistir. Ciinkii ¢ozelti icerisinde molekiiller minimum etkilesim icindedirler.
Iste bu minimum etkilesim igerisindeki molekiillerden LB film olusturulmasi
molekiiller aras: etkilesimi arttirir. Bu etkilesmeler sonucu maksimum dalga boyunda
kaymalar gozlenmektedir. Pikteki bu kaymanin film olusumu sirasinda molekiiller

arasi etkilesmeden kaynaklandigi bilinmektedir [30].

Alt elektrot olarak yarisi aliiminyum kaplanmis cam yiizey iizerine PHBA ve
PABA maddelerinden Y-tipinde farkl tabakalarda LB ince filmler iiretildi. Ince film
tiretiminden sonra iist elektrot kaplandi ve M/LB film/M yapis1 hazirland1 ve bu

filmlerin elektrik 6l¢timleri alindi.
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Organik ince filmler i¢in iletkenlik degerleri 6rnedin sterik asit ve
aykosilamin LB ince filmleri i¢in ortalama 3.87x10™"® Sm™ ve 7.75x10"% Sm
verilmigtir. Boronik asit iceren bir polimer ince filmi ile yapilan ¢alismada ise

iletkenlik degeri 10*-107 araliginda elde edilmistir [3 1].

PHBA maddesinden Y-tipinde 3, 5, 7, 9, 11, 13 tabakal1 olarak iiretildi ve 7.
ve 9. tabakalar igin elektrik Olgtimleri yapildi. Kullamlan PHBA maddesinin
iletkenlik degerleri sirasiyla yaklasik 1,15x10™* Sm™ ile 2,24x10™ Sm™ olarak
hesaplandi. PHBA tabaka sayisi arttiginda akimda artma gozlendi. Iletkenlik

degerlerinin organik ince filmlerin iletkenlik degerleriyle uygun oldugu goriildii.

PABA LB film maddesinden 3, 5, 7, 9, 11 tabakali olarak iiretildi ve 5, 7 ve
9. tabakalar i¢in iletkenlik degerleri hesaplandi. PABA maddesinin iletkenlik
degerleri sirasiyla yaklasik 8,12x107 Sm™, 8,78x10® Sm™ ve 3,44x10""! Sm™ olarak
hesaplandi. PABA maddesi i¢in tabaka sayisi arttikca akimda azalma gozlendi.
Ayrica PABA maddesi i¢in elde edilen iletkenlik degerlerinin organik ince filmlerin
iletkenlik degerlerine yakin degerler olmadigi goriildii. Bu degerlerin boronik asit
igceren bir polimer ince filminden elde edilen sonuglarla benzer oldugu gériildii.
PHBA ve PABA molekiillerinde tek farkli grubun HN grubu olduguna dikkat
edilecek olursa bu grubun molekiile eklenmesi iletkenligi azaltirken ¢ikartilmasida
iletkenligi arturmustir. Ardindan PABA LB filmine ait dielektrik sabiti 0,28 olarak
bulundu. Malzemenin iletim mekanizmasinin Schottky iletim mekanizmasina uyum
sagladif1 gozlenmistir. 7 ve 9. tabakalar i¢in hesaplanan bariyer yiikseklikleri ise
0,648 eV ve 0,783 eV olarak elde edildi. Tabaka sayisi arttikga bariyer
yiiksekliklerinin arttig1 goriildii.

PABA maddesi i¢in 5, 7 ve 9. Tabakalar igin C-f grafiginde tabaka sayisi
arttik¢a kapasitansta azalma oldugu gériildii. UV-goriiniir spektrometre 6l¢iimlerinde
de bu tabakalarda tabaka sayisindaki artmaya bagli olarak sogurma miktarimn arttig

ve filmin diizenli sekilde transfer edildigi goriildii.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda PHBA ve PABA

maddelerinin LB ince film ¢aligmalari igin uygun oldugu sonucuna varildi. PHBA ve
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PABA maddeleri igin elektrik karakterizasyonu yapildi ve iletim mekanizmasi

agiklanmaya ¢alisildi.
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