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Bu calismada, kesikli yapiya sahip iletken/yalitkan parcacik karigim-
larinin elekiriksel iletkenligi ve buna etki eden fakiOrler incelenmistir.
iki farklh boyutta Fe pargaciklani ve tek tip cam pargaciklar kullamilarak
iletken parcacik biiyikliigiinin ve dig basmncin karigim egrisi iizerine
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kritik hacim orammnm, iletken
parcaciklarin  boyutunun kiigiilmesi ve dig basmncin artmasi ile dugik

hacim oranlarina kaydigini gdstermigtir.

Toz kansgimlara isil iglem uygulaya.rak elde edilen film numunelerin
direncleri, sicakitfin fonksiyonu olarak 120-300 K arasinda incelenmistir.
Film numunelerin aktivasyon terimlerinin artan iletken pargacik hacim
orant ve sicaklik ile azaldigi ve ilgilenilen sicaklik arahginda termal
enerjiden kiiciik oldugu sonucu bulunmustur. Kesikli sistemlerin elektriksel
iletim mekanizmalarn icin literatiirde Onerilen gesitli modeller deneysel
sonuclar 1siginda tartiilmis ve termal! aktiveli modellerin bu sistemler

icin gegerli olamayacag: vurgulanmistir.



ABSTRACT

In this work, electrical conductivity and the factors that influence
the electrical conductivity of the mixtures of conducting and insulating
particles with discontinuous structure have been investigated. The influ-
ence of the conducting particle size and the external pressure, on the
blending curve bhas been investigated for iron particles with two different
dimensions and glass particles of one type. The results of the experi-
ments show that the ratio of critical volume shifts to smaller values as
the size of the conducting particles decrease and the external pressure

increase.

Resistivities of the film samples obtained by thermal treatment of
powder mixtures are studied as a function of temperature between
120-300 K. It has been found that the activation terms of the film
samples decrease as the temperature and the volume ratio of the con-
ducting particles increase and they are smaller than thermal energy
within the temperature range of interest. Various models proposed in
the literature for the mechanism of electrical conductance of discon-
tinous systems are discussed in the light of the experimental results
and it has been pointed out that models based on thermal activation

can not apply to these systems.
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Elektronik devrelerde kapasite ve glivenilirligi arttirabilmek amaciyla
monolitik ve hibrid integrasyon tekniklerine gereksinme duyulimaktadir.
Monolitik integrasyon tekniginde devre bir biitin olarak bir yarniletken
kristali {zerine (&rnegin; Si, Ge) degisik islem asamalarindan gecirilerek
olusturulmaktadir (1). Hibrid integrasyon tekniginde ise aktif devre
elemanlari gerceklestirilememekie birlikte, baglant1 hatlann ve pasif
devie elemanlan (6rnegin; siga, direng, bobin) yapilabilmektedir (2,3).
Monolitik ve hibrid integrasyon teknikleri birbirini tamamlayict teknikler
olup, bunlarin kullaniimasi ile daha ucuz ve daha giivenilir devreler,

gergeklestirilebilmektedir.

Hibrid integrasyon kalin ve ince film teknikleri ile gelistirilebilmek-
tedir. Uer iki hibrid integrasyon tekniginin avantajli oldugu noktalar
bulunmakta ise de; ucuzlugu, givenilirligi ve kolayligt agisindan kalin
film hibrid teknolojisi hizla yayginlasmakta ve ince film teknolojisinin

yerini almaktadir (1).

Kalin film sistemleri tek fazii sistemler olmayip, yalitkan ve iletken
fazin karisgimlaridiriar ve yapisal olarak kesikli (discontinous) sistemlerdir.
Kendileri gibi kesikli yapiya sahip c¢ok ince metal filmleri (&) ile benzer

yapisal ve elektriksel Ozelliklere sahiptirler.

Bu boliimde, kesikli sistemlerin hazirlamig yontemleri (Bolim-1.2.)
ve ozellikleri (Boliim-1.3.) iizerinde kisaca durulduktan sonra bu sistemle-

rin fizigindeki problemler vurgulanacaktir.
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1.2. Kesikli Sistemlerin Hazirlanig Yéntemleri

Boliim-1.1."'de belirtildigi gibi kesikli sistemler homojen olmayan
bir yapiva sahip olup, iletken ve yalitkan iki fazin kanigimindan olugmak-
tadirlar. Kalin film sistemleri (kalinhiklari 10-20 pm.) ve ince metal
filmlert (kalinliklarin200 A} kesikli sistemlerin bilinen iki ornegidir. Bu
boliimde kalin ve cok ince f{ilmlerin hazirlamg ydntemleri {izerinde kisaca

duruiacaktir.

1.2.1. Kalin Film Sistemlerinin Hazirlams Yontemleri

Kalin film sistemleri, kalin film boyalarinin screen baski, piskiirtme
ve boyama gibi degisik tekniklerle substrate iizerine istenilen gekillerde

uvygulanmasiyla elde edilmektedir.

Temel kalin film hazirlama yontemi olan screen baski yontemindeki

adimlar sekil-1.1."de gosterilmistir.

Kalin filmler olusturulurken oOnce devie elemanlarinin geometrisi
ile substrate boyutu tespit edilmekte ve substrate diizenlemesi yapilmak-
tadir. DBasilacak herbir iletken, direng ve yalitkan tabakalar igin ayri
ayri maskeler yapilarak fotografik yontemle bunlarin screenleri olusturulur
(Sekil-1.2.).

Baski islemi, kalin film boyasinin substrate'den 1.5-2.0 mm. yukar-
da duran screen {izerinden bastintlarak screen acikliklarindan substrate
iizerine gecirilmesi seklindedir (Sekil-1.2f.). Baski igleminin tamamlanma-
sindan sonra substrate dnce 80-120 C arasinda isitilarak diisik buharlag-
ma sicaklifina sahip ugucu maddeler filmden uzaklastirilir. Daha sonra
mevcut agir organik maddelerin yanarak yapidan uzaklagmasi ve rigid bir
film eldesi icin belirli sicaklik profilinde hareketli firinlarda ateslenir.
(Sekil-1.3.).



DIZAY N

!

MASKE VE SCREEMN
GRETIMI
B |

BASK)

_
i S
e =

|

KURUTMA VE ATESLEME
BILESEN AYAR]
Pt 2

MO NTAJ VE TEST

PAKET LEME

Sekil-1.1. Kalin filmlerin screen baski ydntemiyle hazirlaniglannda islem _

asamalari.

Ateslemeden sonra elde edilen yapi sekil-1.4.'de gosterildigi gibi sadece
yalitkan ve iletken karigimindan olusmaktadir. Direng ve siga degerleri
daha sonra cgesitli yontemler ile (5) film geometrisi degistirilerek isteni-

len degerlere ayarlanabilmektedir.
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Sekil-1.2. Kalin film teknolojisinde screen hazirlanmasi ve baski yontemi-
nin sematik aciklamasi. a) Maske. bl) Screen'in kesit goriintmii. b?,)
Screen'in mesh acikliginin gériiniimi. c¢,d,e) Screen hazirlama asamalari.
f,g) Substrate iizerinde kalin film sisteminin baski y&éntemiyle elde ediime

agsamalari
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Sekil-1.3. Kalin filmlerin ateglenmesinde kullanilan tipik bir sicaklik
profili ve filmin gecirdigi degisik evreler. a) Numunenin firin icerisine
girisi. b) Organik maddelerin yanarak filmden uzaklastirildigi bolge. c)
Yalitkan fazin eriyerek iletken pargaciklari kavradigi bolge. d) Yalitkan

fazin katilagma bolgesi. €) Sogutma ve tavlama bolgesi.



yalitkan

Sekii-1.4. Cermet kalin film sistemlerinin sematik temsili.
1.2.2. Ince Film Hazirlama Yontemleri

Ince filmler ilgilenilen maddelerin substrate {iizerine vakum altinda
buharlagtiriiarak veya sputtering yontemi ile toplanmasiyla elde edilmek-

tedir.

Buharlastirma y6nteminde madde vakum alt'mda(gloi_7 torr) 1sittlarak
buharlastirilmakta ve atomlar Ust taraftaki bir substrate lizerinde toplan-
maktadir (Sekil-1.5.).
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Sekil-1.5. Buharlastirma ydntemiyle ince film hazirlamada kullanilan

sistemin sematik gosterimi.

Substrate {izerindeki madde birikiminin istenilen geometride olmast
daha ©nce hazirlanarak substrate izerine yerlestirilen metalik bir maske

ile saglanmakta, film kalinligi ise kalinlik monitéri ile belirlenmektedir.

Film kalinhigi ve &zelliklerine, maddenin buharlagtirilma hizi, sub-
strate'in kayiga olan uzakhifi, substrate sicaklifn ve vakum kalitesi gibi

etmenler etkili olmaktadir (6 ).

Sputtering yodntemiyle ince film eldesi, buhérla§t1rma yontemiyle
benzerlik gostermekle birlikte, sputtering ydnteminde madde yiiksek
enesjili elektronlarla bombardiman edilerek hedef maddesinden atom ve
atom gruplarnn koparilmaktadir (7 ). Film kalitesi ve kalinhigmna etki
eden faktorler; vakum kalitesi, madde substrate mesafesi ve substrate'in

sicakliginin yamnda elektronlann enesjileri olmaktadir (7).

1.3. Kesikli Sistemlerin Ozellikleri ve Uygulama Alanlan

Kesikli sistemlerin elektriksel iletkenlikleri 1011 -Lcm.'den, 10_.?57.
cm'ye, direncin sicaklikla degisim katsayist ise, pozitiften negatife
kadar (Sekil-1.6.) iletken ve yalitkan fazlarin oranlann degistirilerek

degistirilebilmektedir.
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Sekil-1.6. Kesikli sistemlerin Ozdirencinin ve direncinin sicaklikla degisim

katsayilarinin iletken fazin hacim orani ile degigimi.

Bu iki Ozellik yaninda elemanlarin degerlerinin ayarlanabilir olmas:
yiksek voltaj kapasiteleri ve frekans uyumlan (1 ), kesikli sistemlerin
elektronik sanayinde uygulamaya gore Ozellikleri degisebilen pasif devrele-
i saglayabilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bunun yaninda minyatiirize
edilmeye elverigli olmalari da biiytk bir avantaj saglamaktadir. Bu neden-
lerden, gittikce artan bir sekilde elektronik sanayinde kullamilmaktadir

(1,3).

Bu tiir klasik sayilabilecek uygulama alanlarinin yaninda basing
sensorleri (2 ), iyon secici elektrod (2) ve transistdr yapiminda da

(2,8) kullanilmaya baslanmislardir.

Kesikli sistemlerin bu teknolojik Onemine karsin elektriksel iletim
mekanizmalari maxwell’den bu yana (9 ) caligilmasina ragmen yeteri
kadar aydinlatilamamistir. tier ne kadar deneme yanilma ydntemiyle
kesikli sistemler bu ginkii dzellikler ve teknolojik uygulamalara sahip
olacak sekilde gelistirilmis ise de, daha da gelistirilmeleri ve olasit uygu-

lamalarinin ortaya c¢ikarilmalar tamamen iletim mekanizmalarinin aydin-

latilmalar: ile mimkiiln olabilecektir.



Elektron mikroskopisi ve x-iginlari  tekniklerinin  gelistirilmesi ve
yaygin kullanimiyla kesikli sistemlerin mikroyapilan aydinlanmaya bagla-
misttr. Bu sayede, mikrovapr ile elektiriksel iletkenlik arasinda siki bir
iligki oldugunun anlasiimasmma  kargsitlik, bu iligki kantitatif olarak hala

actklanamamistir.

Bundan sonraki bdélimde (B&élim-2) kesikli sistemlerin fizigindeki

bu ozellikler agikianarak tartigilacakiir,



2. KESIKLI SISTEMLERIN YAP(SAL VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

(==

. Girig

Bu bdlimde, énce kesikli sistemlerin yapisal ve elektriksel ozellikleri
aciklanarak incelenecektir (DB8lim-2.2.). Kesikli sistemlerde elektriksel
iletim {izerine olan tim wodeller, mikioyapiya ve iki temel faz arasindaki
etkilesmeye dayalt oldugundan bdlim-2.3.'"de mikroyap: ile sistemin
direnci arasindaki iligkiye farkh teorik yaklasimlar ele alinacaktir. Boliim-
2.4.'de ise bu sistemler igin Onerilen elektriksel iletim mekanizmalan

simiflandiriiarak tartisilacakiir.
3

2.2. Kesikli Sistemlerin Yapisal ve Elektriksel Ozellikleri

Boliim-1'de agiklandigr gibi degisik hazirlama yontemleri meveut
clmasina karsilik kesikli sistemler benzer yapisal 6zellikler géstermekte-
dirler. Bu sistemlerin ylapisal &zelliklerine etkiyen en Onemli faktor
yalitkan ve iletken fazin relatif orani olup; bu oramin degistirilmesi ile

tamamen iletken bir ortamdan yalitkan ortama gecilebilmektedir.

Kesikli sistemlerin mikroyapilar, elektriksel &zelliklerinin yaptdaki
degisimlere paralel olmasi nedeniyle ayrnt bir Gnem tagimaktadir. Bu
paralelligi sekil-2.1.'de verilen tipik bir direng-iletken fazin hacim orani
(Vi) grafigi ile sekil-2.2.'de sematik olarak gésterilen yapinin iletken

fazinbacim oranina bagimliligim karsilastirarak gérmek miimkiindiir.
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Sekil-2.2. Kesikli sistemlerin mikroyapilaninin iletken fazin hacim oram

ile degisimi, iletken fazin bacim orani a'dan f'ye gidildikgce azalmaktadir.

Sekil-2.1.'de belirtilen bolgelerdeki yapisal degisimler su sekilde
ozetlenebilir.
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i. Metalik Bolge: Sekil-2.2. a ve b'de sematik olarak temsil edildigi
gibi bu bolgede iletken parcaciklar ve dolayisiyla iletken konsantrasyonu
oldukga fazladir. Sinterlegsme nedeniyle iletken pargaciklarin ¢ogu birbirle-
riyle temas halindedir ve iletken kanallar olugmustur. Bu yiizden, sistemin
ozdirenci iletken fazin Ozdirencine yaklagmakta ve direncin sicaklik ve

elektriksel alanla degisimi de metalik bir Ozellik gbstermektedir.

2. Gegig Bolgesi: Bu bolgede, iletken parcaciklar, yalitkanin yiizey
gerilmesinin biiylk olmasi ve sinterlesme sonucu bir araya toplanarak
kiimeler olusturmaktadir (Sekil-2.2. ¢ ve d). Iletken fazin hacim orani
diistitkge (Sekil-2.1.'de VB'den VA'ya dogru) kiimeler arasindaki baglanti-
lar azalmakta ve iletken fazin hacim oranindaki azalma ile film Ozdirenci
VA hacim oranina kadar artis gostermektedir. Gegis bolgesinde film
ozdirenci iletken fazin hacim orani degisimi ile bir donim noktasi gister-
mektedir. Bu bolgede elektriksel iletkenlik iletken kanallar ya da iletken
parcaciklar arasindaki yalitkan tabakalarda olusan yiik transfer mekaniz—
malan ile saglanmaktadir ({0). Direncin sicaklikla degisim katsayist ise,
' Vi'deki azalma ile pozitif bir degerden negatif bir degere kadar defige-

biimektedir.

3. Yalitkan Bolge: Sekil-2.2. e ve f'de sematik olarak temsil edildi-
gi gibi bu bolgede filmin yapist metalik bolgede goriilen yap1 ile tamamen
zittir. Bu bolgede, siirekli bir yalitkan igerisinde rastgele dagilmis iletken
parcaciklar bulunmaktadir. Az sayidaki iletken pargaciklar ancak birkag
izole edilmis kiimeler olusturmaktadirlar. Bunun sonucunda sistem elek=
triksel olarakyahitkan fazin Gzelliklerini gdstermektedir. Sistemin iletkenli-
gi ¢cok diigiik olup; direncin sicaklikla degisim katsayisi biiyikk bir negatif

degere sahiptir.

2.3. Kesikli Sistemlerde iletim

Kesikli sistemlerde iletken fazin hacim orami ile iletkenlik arasindaki
iligkiyi (Sekil-2.1.) agiklayabilmek igin degisik modeller ortaya konulmus-
tur. Bu modeller iki grupta toplanabilir; bunlardan birincisi, istatistiksel



modeller, digeri ise; percolation modellerdir.

Istatistiksel modeller, kesikli sistemlerin iletkenligi ile iletken
parcaciklarin yanyana gelerek bir elektroddan digerine iletken bir zincir
kurulma olasiigt arasinda iliski kurar (11). Bu iligki, $° sabit bir ozdirenc
ve Pi(Vi) ise; boyle bir zincirin kurulma olasilifi olmak {izere genel

olarak;

9(V;)=$/P, (V) Es-2.1

seklindedir. DBurada Vi iletken pargaciklarin film igerisindeki hacim
orant olup; iletken hacminin (Vm) film bacmine (V) oram (Vi:\fm/\/),
g(Vi) ise sistemin Ozdirencidir. $o Kullanilan iletken parcaciklanin 6zdireng-
lerinden (10"6ﬂcm.), 103 mertebesinde biiyilk olup; parcacikianin kontak

direnglerini de icermektedir (41).

Es-2.1."'deki Pi(vi) olasihgimin acik ifadesi kullanilan istatistiksel
yaklagima bagli olmakla birlikte, iletken parcaciklarin hacim oraninin
azalmasit ile azalmaktadir. Es-2.1.'in vermis oldugu fonksiyonel bagimlilik
sekil-2.3.'de deneysel verilerle birlikte gosterilmigtirz. G&riildigi gibi bu
modeller ancak yiiksek iletken pargacik hacim oranlarinda deneysel
verilerle uyusum gostermekte, kiigiik hacim oranlarinda ise biiyilkk sapma
olmaktadir. Bu durum, ¢. 'in Es-2.1.'de sabit olarak ele alinmasi ve
iletken parcacik zincirinin ancak yiiksek hacim oranlarinda goriilmelerin-
den (bak. boliim 2.2.) kaynaklanabilir.

Eg-2.1.'de sadece ¢ sicakligin bir fonksiyonu olup; istatistiksel
modeller, kesikli sistemlerin sicaklikla metalik bir degisim gosterdigini
ongormektedirler. Kesikli sistemlerin, ancak yiiksek iletken hacim oranla-
rinda sicaklikla metalik bir degigimi (Bolim-2.2.) diistiniilecek olursa, bu
modeller kesikli sistemleri ancak sekil-2.1.'de gosterilen metalik bdlgede

temsil edebilirler.

Sekil-2.3. ve Es-2.1.'den goriilebilecegi gibi, deneysel verilere
Es-2.1.'deki gibi bir fonksiyon uydurularak, yiksek iletken pargacik
hacim oranlarinda, parcaciklar arasindaki kontak direnclerinin bulunmasi

miimkiindiir.
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Sekil-2.3. Kesikli sistemlerin Szdirencinin, iletken parcacik hacim oranina
gore degisimi. Eg-2.1. ile verilen istatistiksel modellerin sonucu diiz

cizgi ile gosterilmistis (Kaynak (41) 'den alinmistir.).

ikinci kategoriye ise, percolation modelleri girmektedir. Percolation
problemi ilk olarak Broadbent ve Hammersley tarafindan 1957 yilinda
komiirli gaz maskelerinde zehirli gazlarin tutulmasm incelemek icin
ortaya atimistir (1213. Katihal fiziginde ise, ozellikle metal-yalitkan
gecislerinin ve amorf yaniletkenlerin cesitli &zelliklerinin agiklanmasinda

biiyiik bir uygulama alani bulmustur (43 ).

Percolation modeller, bir ortamda, bir akiskanin ortamin bir ucundan
diger ucuna ortamin hangi durumunda ve nasil gececegini inceleyen
geometrik modellerdir. Sozii edilen ortam, incelenen fiziksel problemin
nitelifine gére; orman, direng, kristal yapi, insan topluluklar, sikistirilmig
bir toz vs. ve akigkan ise, agac hastaliklari, elektronlar, salgin hastaliklar

gaz vs. olabilmektedir. {14},

Percolation problemlerin temelini 6rgii noktalarnt (site) ve site'ler
arasindaki baglar olusturmaktadir. Bu nedenle percolation teoride site ve

bag (bond) olmak iizere iki temel problem bulunmaktadir (CRVAN

Percolation teori, sonsuz bir sisteme uygulandiginda, herbir &rgii

noktasimin doldurulma olasihigs P ve kritik olasilik PC olmak iizere, P3P
c

1



igin sistemde, bir ugtan digerine iletimin saglandig: yalniz bir tek sonsuz
biiytklikte kilme Ongdrmektedir. Sonlu bir sistem igin ise, P olasithginda
sistemin bir yanindan diferine iletimi saglayan biiyk bir kiime yaninda

kigitk kiigiik bagka kimelerin de olacag: diisiintilmektedir.

Percolation teorisinin  Ongdrdiigli  iletken baglanltinin  olugsumunu
aciklamak igin ele ahinan Grgide, Srgi noktalarimin teker teker rastgele
iletken parcaciklar ile iggal edilmesini géz Oniine alalim (Sekil-2.4.). Bu
iglem sirasinda birbirine en yakin iki 6rgii noktasi isgal edilmis ise bu

iki orgii noktasinin temasta oldugu kabul edilecektir.

Doldurma iglemi yeni bagladiginda, P (doldurulan o6rgii noktalarinin
sayist/toplam 6rgii noktalarinmin sayisi) kiiciiktiir ve sistemde iletken faz
izole edilmis bir sekilde bulunmaktadir (Sekil-2.4. P=0.1). P biyidikge
(Sekil-2.4. P=0.2, 0.3) sistemde énce izole halde bulunan iletken parcacik-
larin sayisi artmakta daha sonra ise izole parcaciklarin sayisi azalarak
ikili, diclii vs. gruplar ortaya cikmaktadir. P'nin daha da artmasi ile
(Sekil-2.4."de P=0.4,0.5,0.6) kiigiik elemanli gruplar birbirleriyle birleserek
daha biiyik elemanli yeni gruplarin olusumunu saglamaktadir. PzPC'de
ise (Sekil-2.4.'de P=0.7) sistemin bir ucundan diger ucuna uzanan biyik
bir kiime ilk kez ortaya cikmaktadir. P>P_ icin (Sekil-2.4.'de P=0.8,0.9)
bu kiime yeni katilimlarla biiyliyerek tiim ortami doldurmaya baslamakta-
dir.

Sistemde bir ugtan difer uca iletimi saglayan tek bir kiimenin
ortaya cikigimn percolation teorisinde sonsuz bir sistem icin cok ani
oldugu (P:PC'de) dngérilmekte ise de, sonlu bir sistem ig¢in bu olusumun

ani olmayip, dahs yavag bir gecis gdasterdigi distiniilmektedir (44).

Sekil-2.4.'de percolation disgiincesinden hareket edilerek ortaya
ctkan yapilar ile sgekil-2.2.'de iletken fazin hacim oranina bagli olarak

kesikli sistemlerin yapilarindaki degisim arasindaki iliski ilgingtir.

Site problem, doldurulan ya da bos kalan site miktan ile ilgilidir.
Herbir site'in doldurulma olasilifi P, bog kalma olasihgi ise 1-P olarak
tammlanmaktadir. Kritik site percolation olasilig PCS sonsuz bir kiimede
iletimin saglanabilmesi i¢in yeterli en kiicik P olasitlig1 olarak tanimlan-
misgtir. PCS olasihgi, cesitli Orgiiler igin bilgisayar hesaplamalarindan -
bulunmaktadir (9 ).
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Sekil-2.4. 30x30 boyutundaki kare Orgiiniin P=0.1-0.9 degerindeki goriinii-
mii. Orgii noktalan rastgele secilmis ve isgal edilen Orgii noktalarn +
isareti ile, iggal edilmeyen Orgli noktalar ise, bos olarak gosterilmistir.
Bir ugtan digerine uzanan iletimin saglandig: baglant1 ilk kez P=0.7'de

goriilmektedir (Kaynak (18)' den alinmisuir.).
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percolationda PC itle verilmektedir ve genelde Monte-Karlo teknikleri
’ . b . .. .. y

kullaniiarak hesaplanmaktadir (12 ). P orgl tipine ve boyutuna bagh
P c g I ¥ g

olup, genei olarak 2 ve 3 boyutta,

7p P_p/D-1 Es-2.3.
Lo4

emprik bagintisina uywaktadir ( @ ). Burada Z &rginiin koordinasyon

sayisini, D ise, Orgli boyutunu gdstermektedir.

Percolation teoriye gore filmlerin ézdirenc ifadesi,

h :S)G(P—PC)_F Es-2.4.
seklinde, iletken fazi Vi hacim oranina baglayan ifade ise,

) v iF
o _sa(Vi—\/e) Es-2.5.

seklinde verilmektedir. Bu ifadelerde Qo s sabit Ozdirenci, Gw ise, sabit
dziletkenligi gdstermektedir f* ve § degeri ise, sirasiyla &zdirenc ve
oziletkenlik icin kritik percolation degerleridirler. Kritik P ve B deger,

percolation problemine ve Orgli boyutuna baghdir (Tablo-2.1.).

Percolation modeller; kritik olasilik, kiimelerin boyutu ve bicimi,
baglantinin uzunlugu gibi parametrelerle ilgilenmekte ve bunlarn P perco-
lation olasithginin bir fonksiyonu olarak vermektedirler ( 44). Fakat bu
modeller, yik tagtyicilaninin cinsleri ve bir yerden digerine nasil hareket
ettikleri konusunda, bir baska deyisle, sistemde hakim olan elektriksel

tletim mekanizmalan hakkinda higbirsey soylememektedirler.



2.4. Kesikli Sistemlerin Elektriksel {letim Mekanizmalan

Kesikli sistemlerin elektriksel iletim mekanizmalan ¢ok uzun siiredir
izerinde calisilan bir konu olmasina karsilik hala tam olarak anlagilama-
mistir. Bu konuda ileri siirlilen modelier, katihal fiziginde bilinen bemen
hemen tim iletim mekanizmalanini icermektedir. Dolayisiyla bu modeller
ele alinmak vyerine ongdrdikleri yapisal benzerliklere gore dort ayn

gruba aynlarak tartisilacaktir.

Birinci grup modeller, iletken fazin yalitkan faz igerisine homojen
bir bicimde dagildigim varsaymaktadir. Bu yeniden yapilanma, ateglenme
sirasinda bir kimyasal reaksiyon veya difiizyon yoluyla olabilir. Dolayisiyla,
ortaya cikan yeni yapinin tamawmes homojen olmasi bu modellerin en
belirgin ortak yapisal &zellikleridir ve gekil-2.5a'da gematik olarak goste-
rilmigtir.

Bu grup modeller, yalitkan faz igerisinde bir gesit safsizhk iletkenli-
gi ongdrmekte ve en belli baslilari hopping (10) ve dar bandda iletim
(10) modelleridir.

Direncin elektriksel alana olan bagimliigs hopping mekanizmalarin
ileri siirdiigit (1318) o= sinh(mF) fonksiyonel bagimliliktan farkli olmaktadir.
Hopping modeller yiiksek sicaklik bolgesindeki aktivasyon terimindeki
artis egilimini kaltitatif olarak aciklayabiliyor goriinliyor ise de, sicaklik
azalmas: ile (&zellikle 150 K altinda) aktivasyon enerjisinin azalacagini
ileri siirmektedir (18 ). Gergekte, kalin filmlerde aktivasyoﬁ enerjisi ve
bunun sonucunda Ozdirenc artmaktadir (16). Bu ylizden hopping modeller

ozdirencin sicaklik bagimiiligini verememektedir.

Bu durum hopping mekanizmalardan farkli yik transfer mekanizma-
larim  gerektirmistir. Bu mekanizmalarda, safsizlik atomlan yalitkanin
yasak enerji araliginda fermi yiizeyi yakinlarinda dar bir band olugturmak-
tadir (19 ). Diisiik sicakliklarda elekiron transferi gergeklesememekte,
yiiksek sicakiiklarda ise; elektronlar aktive edilerek fermi seviyesine
gecebilmektedir. Diisiik sicakliklarda elektron transferi igin bu mekaniz-

malarda yiiksek elektriksel alanlara gereksinme duyulmaktadir.
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Sekil-2.5. Kesikli sistemler icin &nerilen elektriksel iletim modellerinin

ongordikieri mikroyapilara gore smiflandirilist (Kaynak (40)'den alinmis-

tir). a) llomojen modeller. b) tlomojen kanal modelleri. ¢) Tinelleme

olmayan engel modelleri. d) Tiinelleme modelleri.



Homojen modellerde film yapist homojen olarak ele alindigindan
iletkenligin iletken fazin hacim oram ile defisiminin hemen hemen dogru
orantili olmasi gerekmektedir (10). Kesikli sistemler ise homojen olma-
yan bir yapiya sahip olup (BSlim-2.2.),verdikleri iletkenlik egrisi sekil-

2.2.'deki gibidir.

lkinci kategori homojen kanal modelleri icermektedir. Sekil-2.5b"den
de goriilebilecegi gibi ¢ok yiiksek dirence sahip (106—1015 n.m.) yalitkan
faz icerisinde iletken pargacikiar iletken kanallar olusturmaktadir. Homo-
jen komyozisyonda olan bu iletken kanallar 1sil islem sirasinda sinterlenme
sonucu pargacik-pargaciga dogrudan veya rastgele kontaklar sonucu

olugmaktadir (43).

Boylece akim iletken kanallar boyunca akmaktadir. Kanallarin
direng ve elektriksel karakteristikleri iletken &zdirenci, kanal genigligi

ve iletken ve yalitkanin termal genlesme katsayisi ile degismektedir (20).

fletken ve yalitkanin termal genlesme farkindan dolay: Ozdireng
sicaklik degisimiyle artabilir, azalabilitr ya da aym kalabilir. Kalin film
sistemlerinin oda sicaklifi civarinda &zdirencleri minimumdur. Bu durum
termal genlegsme katsayilarinin bir doniim noktasi gdstermelerini gerekti-
rir. Halbuki, kalin film materyallerinde (cam ve metal pargacikiarn)
yumusama noktast altinda (200 °C-300 °C) termal genlesme katsayilarinda

bir donlim noktas: goriilmemektedir.

Boliim-2.2. ve 2.3.°'de ifade edildigi gibi iletken fazin hacim orani
belirii bir degerden diisiik oldugunda sistemde iletken kanallarin varhigin-
dan bahsedilememekte, iletken parcaciklar sistemde izole gruplar halinde
bulunmaktadirlar. Bu nedenden, bu grup modellerin en cok metalik'bélge—

de (Sekil-2.1.) gecerli oimasi beklenmektedir.

Ayrica bu modellerde direncin elektriksel alan bagimliliginin ohmik
olmasi, sicakhik bagimliifinin da joule isisindan kaynaklanmasi beklenir

ki; bu da ancak metalik bdlgedeki deneysel sonuglarla uyusmaktadir.

Uciincii kategorideki tiinelleme olmayan engel modellerinde iletken
kanallar homojen olmayip basit potansiyel engeli gibi davranan yalitkan
bolgeler tarafindan arasira kesilmigtir (Sekil 2.5c.). Engel kalinligi fazla
oldugundan (Ivlm. mertebesinde) elektronik iletim tiinelleme olmayan

engel mekanizmalan ile saglanmaktadir (10). Bu grup, termoiyonik emis-
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yon, space-charge-limited modellerini igermektedir.

Bu gruba giren modellerin hepsinde aktivasyon enerjisi birkag
.ev mertebesindedir (10A8). Deneysel sonuglar ise kesikli sistemlerin
aktivasyon terimlerinin gegis bolgesinde artmasina karsilik ancak birkag
pev civarinda oldugunu gostermektedir (21 ). Aktivasyon teriminin gegis
bolgesinde artig gostermesi ve bdlim-2.2.'de ele alinan yapisal ozellikler-
den bu grup wmodellerin yalitkan bolgede (Sekil-2.1.'de ViLVA) veya
gecis bdlgesinin bu bdlgeye yakin kisumlannda (Sekil-2.1.'de ViZVA)

gecgerli olabilecegi diisinilebilir.

Ayrica, termoiyonik emisyonun elektriksel alan bagimhligt olmayip,
Poole-Frenkel ve space-charge-limited iletkenligi ise yiksek alanlara
kuvvetii bagimhlik gostermektedirler (10 ). Kalin film direngleri ise,
bunlarin tersine diisiik elektriksel alanlarda biiytik degisiklikler gostermek-
tedir. Bu nedenle kalin film direnclerinin elektriksel alana olan bagimhili-

g1 kaltitatif olarak bu mekanizmalarda verilen sonuglardan farklidir.

Son grup modeller ise, sekil-2.5d.'de sematik olarak temsil edilen
tiinelleme modellerini icermektedir. Tiinelleme olmayan engel modellerde
oldugu gibi bu gruptaki modellerde de iletken parcacikiar yalitkan engel-
lerle ayrilmislardir. Fakat bu engeller gok incedir (20-30 A.) ve engel-
lerden yitk gecisi timelleme veya rezonans tiinelleme mekanizmalan ile
kontrol edilmektedit (22). Burada &nemli olan parametreler; potansiyel

engelinin yiiksekligi, genisligi ve elektronun enerjisidir.

Termal uyarilmig tiinelleme olayinda elektronlarin komsu iki iletken
parcacitk arasmdaki yalitkan tabakayr kuantum mekaniksel tlinelleme
olayt ile gectigi distinilmektedir. Tinel olayr aslinda sicakiifa begh
olmamakla birlikte termal uyarilmis tiinelleme modelinde bir elektronun
bir metal parcacigindan diger bir metal pargacifina gidebilmesi igin
yenmesi gereken elektrostatik cekim kuvvetine karst gerekli enerjinin
termal yoldan saglandigi kabul edilmektedir (23). Bu enerji metal parga-

cigimn yangapt r olmak izere, kabaca,

AE 2= &2 Eg-2.0.
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ile verilmekte ve aktivasyon terimini olusturmaktadir. Termal uyarilmig
tinelleme modeli, direncin elektriksel alana olan bagimhiligini elektrosta-

tik enerjinin elektriksel alana bagimlilig: ile aciklanmaktadir.

Metal parcaciklar arasindaki yalitkan engelin inceligi ve bdliim-2.2.-
‘de ele alinan film yapist goz Oniine alindigi zaman bu modellerin sekil-
2.1.'de gecis ve metalik bélge sinirlarinda (Vic::VB) gecerli olabilecegi
digiiniilebilir. Rezonans tiinelleme modellerinde ise, engel biraz daha
kalin olabildiginden (100-200 A) bu modellerin de yine gecis ve metalik
bdlge swirlarinda, fakat tiinelleme modeline gdre biraz daha diisik iletken

parcacik hacim oranlarinda gecerli olacag: diigiiniilmektedir,

Homojen, tiinelleme olmayan engel ve tiinelleme modellerinden
termal aktiveli olanlarin karsilastiklart en 6nemli sorun, kalin film sis-
temlerinde aktivasyon teriminin yiksek sicaklik bdlgelerinde (T >150 K)
termal enerjiden (KT) kiigik olmasidir. Ince film sistemlerinde ve bu
modellerin Onerildikleri orjinal sistemlerde, &rnegin; yariiletkenler ve

amorl yariiletkenlerde ise boyle bir sorunla karsilasilmamaktadir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Girnig

Bu boélimde numunelerin hazirlamglannda ve élgiim almada kullanilan

dizenek ve teknikler aciklanarak tartisilacaktir.

Galigmnalarda toz ve f{ilin olmak izere iki farkhh yapida numuneler
kullamilmigtir. Toz numuneler yalitkan/filetken karisimlannin percolatif
ozelliklerinin incelenmesinde, film numuneler ise, elektriksel iletkenlik
olglimlerinde kullanilmigtir. Bu numunelerin  hazirlaniglarinda  izlenen

yontemler sirast ile boliim-3.2.1. ve 3.2.2.'de acgikianmaktadir.

Bolim-3.3.'de ise, ©&lgliim teknikleri i{zerinde durulacaktir. Toz
numuneler ile yapilan deneyler ve &lgtmler, film numuneler ile yapilan
deneylerden nitelik olarak farkli oldugundan izlenen yontemler ayri ayri

sirast ile bolim-3.3.1. ve 3.3.2.'de agiklanarak tartisilacaktir.

3.2. Numunelerin Hazirlamg:

Gerek toz, gerekse film numuneler demir (Eisen reist, Art 3815,
~10 pm. ; Eisen, reist, Art 3800,vI50 pm m.) ve cam tozlarimn (Ballotini
Glass spheres, typ S300083,r»’10[\~m.) belirli hacim oranlarinda karistiril-
mastyla hazirlanmistir. Hacim belirlemesi hassas olarak agirhik {izerinden
yapilabildiginden ¢ncelikle kullanilan toz numunelerin yogunluklari stan-
dart piknometrik yontemle belirlenmigtir (2[). Bu belirlemeler sirasinda
parcaciklar arasinda kalan hava kabarciklann piknometreyi ultrasonik
banyoya bir siire daldirarak giderilmistir. Herbir toz numune igin bu
sekilde {ic ayri 6lgiim yapilarak ortalamasi alinmig ve sonuglar tablo-3.1."

de verilmigtir.



(v
o

Tablo-3.1. Fe ve cam tozlarinin piknometrik ydntemle belirlenmis yogun-

luk Olglim sonuglari.

TOZ NUMUNE ORT. YOBUNLUK (gr Jer )

QMM boyatundall _
Fe toziar:~ 7.86 To.o=z

15047 boywtunda ki
Fe tozilar 7.86 tO.C2

Cam  tozp Loi0mm) 2.45 IS0

3.2.1 Toz Numunelerin Hazirlanmasi

Demir pargaciklanimn boyutlarni farkli olacak sekilde iki grup toz
numune hazirlanmigtir. Bunlardan birincisi tanecik boyutlar~10 M m.'den
kiiglik demir tozu ile cam tozunun, digeri ise; ~150 p#m. pargacik boyutuna
sahip demir tozu ile cam tozunun belirli hacim oranlarinda kansgtirilmas:

ile elde edilen karisimlardir.

Her iki grup numuneler demir tozunun hacim orani %5'den, %80'e
kadar %5 arabklarla artacak sekilde aymi sartlar altinda hazirlanmigtir.
Hazirlanan toz numuneler havanin nem ve oksijeninden korunmak iizere

desikatGrde saklanmisirr.



3.2.2. Film Numunelerinin Hazirlanmasi

Bolim-3.2.1.'de hazirlamiglann aciklanan toz numuneler daha sonra
iki kenarmma kalin film iletken boyas: (Electroscience, 9565 Ag/Pd) ile
elektrodlar olusturulmus alumina kaliplar (Kyocera, KA-1516) igerisine
preslenerek konulmus ve sekil-1.3.'deki profile gdre ateslenerek {ilm

numuneler olusturulmustur.

Her toz numune grubundan, bir dizide 16 tane olacak sekilde f{cer
dizi, toplam 96 tane film numune hazirlanmistir. Bu numuneler, demir
tozlarinin oksitlenmesini &nlemek amacivla gekil-3.1.'de verilen kapali
ortamda vakum yaratildiktan sonra olusturulan azot atmosferinde ateglen-
migtir. Demir orani disik olan numunelerin ylizeyinde (Vi«{.%E%O) bir
bombelesme, demir oram yiiksek numunelerde ise, tam tersine alumine

kaliptan cikacak gekilde kenarlardan disa dogru bir egilme olugmustur.
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Sekil-3.1. Toz numunelerin ateglenmesinde azot ortaminin yaratildig:

metal kutucuk. a) Kesit gdriinlimi b) Perspektif goriiniimii.
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Sekil-3.2. Toz numunelerin dir

Sekil-3.3. Basing etkisiyle toz numunelerin direncinin zamanla degisimi.
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ve gerektiginde soguk parmag: isitarak numunelerin sicakhifinin arttirilma-

sint saglayan isiticidan olusmaktadir.

EElektronik lfustm ise; numunelerin  direncini  olgmede kullanilan

direng Olger, numuneye bagh gekil-3.5.'de gerilim sicaklik grafigi verilen
(Cu/konstantan, type T, RS Comp. ltd.'den temin edilmistir.) Termocift

yardimtyla numunenin sicakhiginin voltmetre (Thurlby, 1305 a intelligent oMM

Sekil-3.5. Numune sicakliginin Sigiilmesinde kullanmlan termogiftin gerilim-

sicaklik egrisi.

ve numunenin sicaklifini  kontrol edebilmek igin isiticinin  beaglandig:
sekil-3.6.'da blok devre diyagrami verilen sicaklik kontrol biriminden
olusmustur.
8
i iRt
1 152
4 400
130 .
3ae -
- F37-]
. -
’ 120
: 0o
+ se -
g v ¢ 8 2 g s s 3 s g™
]
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Sekil-3.6. Sicakitk kontrol biriminin blok devre semasi

Sekil-3.4.'de verilen diizenek ile vakum odasinda vakum yaratildiktan
sonra numune sicakliinin minimuma inmesi beklenmis ve Olgiimler numu-
ne sicakhigl yikselirken alinmgtir. Sistemde, Onlenemeyen gesitli termal

kacaklar nedeniyle inilebilen en digiik sicaklik 120 K olmustur.
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4. DENEYSEL V

s

ARILER VE TARTISMA

4.1, Girig

Bu bdlimde, elde edilen deneysel sonuclar siniflandinlarak verilecek

ve literatlr verileriyle kargilastinlarak tartisilacaktir.

Boliim-4.2."de  iletken-yalitkan toz karnigimlarinin  direnglerinin
iletken pargacitk hacim oram ile iligkisi incelenecek ve dig basincin bu

iligkive etkisi tartigtlacaktir.

Bolim-4.3."de ise toz kangimlara isil islem uygulayarak elde edilen
sistemlerin direncinin sicakhikla degisimleri verilerek Onerilen c¢esitli
elektriksel iletim mekanizmalari bu deneysel sonucglar isiginda  tartisila-

cakrir.

4.2. Parcacik Boyut Dagiliminin Etkisi

Boliim-3.2.1."de agiklandigt gibi hazirlanlanan toz numunelerin
ortalama karigim egrileri sekil-4.1.'de verilmigtir.. Beklenildigi gibi,
kanigimlarin direnci azalan iletken parcacik hacim oram ile artmaktadir.
Diigik hacim oranlarinda direng degerlerinin  ¢ok yiksek olmasindan
dolayr 6lgiim ahinamamistir. Nitekim bu bolgede; kanigimlarin 6zdirengleri-
nin yalitkan faz olan cam'in Ozdirencine yakin bir degerde olmasi

(v iO“—lOlszcm) beklenmektedir (Boliim-2.2.).

Aynmi toz kansimlarinin Bolim-3.2.2.'de belirtildigi gibi 1isil igleme
tabi tutulmasivla elde edilen film numunelerin direnglerinin iletken

parcacik hacim oramyla degisimleri de gekil-4.1.'de verilmigtir.
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Sekil-4.1. Fe ve cam parcacik kangimlarinin direncinin, Fe pargaciklann
hacim orant ile degisimi. a) ~» 10 Mm. biiylkliglndeki Fe cam parcacikla-
rin toz kangimi. b)~50 mm. biylikligindeki Fe ve cam pargaciklarnn toz
karisimi. c) a'da belirtilen toz kansimlarinin isil islem gordikten sonraki
durumu. d) b'de belirtilen toz karisimlarinin sil islem gordiikten sonraki

durumu.

Film numunelerin st yiizeylerindeki Fe parcaciklann hafifce oksit-
lendigi goOriilmiis ise de; oksitlenmenin igeriye kadar etkin olmadigi
gozlenmistir. Metal oksitlerinin yalitkan &zellik goOstermeleri nedeniyle
numunelerdeki Fe pargaciklarinin tamamen oksitlenmesi durumunda ayni
iletken pargacik hacim oranina sahip toz numunelere gore film numunele-
rin daha yiiksek direng gostermeleri beklenirdi. Fakat bunun tam tersine
film pumuneler daha diglik direng gostermekte; bu ise, oksitlenmenin

sadece ylizeyde oldugu disiincesini kuvvetlendirmektedir.



Sekil-4.1.'de toz ve film numunelerde, direncin aruig gosterdigi
iletken parcacik hacim orant (kritik hacim orant) pargacik boyutunun
~50 pm.'den ~10 pm.'ye diigmesi ile ortalama %l0'luk bir azalma goster-
mektedir. Her iki karisimda da kullamlan yalitkan fazin aymi olmast
nedeniyle, kritik hacim oranindaki bu azalma, iletken pargacik boyutu
ile parcaciklarin birbirine degme olasiiklannin ters orantilt  oldugunu
gostermekiedir. Nitekim, aym hacim oramnda kiigik Fe pargaciklarinin,
sayist biiyiik olanina gbre daha fazla olacagindan bunlarin birbirine degme

olasiliklarimn da daha fazla olmas: beklenmektedir.

Parcaciklar arasindaki degme olasihigmin iletken pargaciklann
sekillerinin bozulmast ile artugi belirtilmistir (i} ). Fakat mikroskopik
incelemelerde, kullanilan iletken pargaciklarin boyutlarinin farkhh olmasinin

diginda sekillerinde belirgin bir farklilik gozlenmemistir.

Polimer tipi kesikli sistemlerde, iletken pargaciklarin boyut dagilimi-
nin kritik hacim oram iizerinde etkili oldugu, iletken parcaciklarin boyut
dagilimlarindaki artma ile kritik hacim oranmin azaldigt belirtilmigtir
(16 ). Polimer tipi kesikli sistemlerde, toz kangimlaninda oldugu gibi,
iletken parcaciklarin cam pargaciklariyla belirlenen smirlar icerisinde
kalmasim gerektirecek bir yapisal simirlama mevcut degildir ve iletken
pargaciklar yalitkan polimer matris igerisinde homojen dagilim gostermek—
tedirler (Sekil-4.2a.). Toz karigimlarinda ise iletken pargaciklar, yalitkan
parcacikiar tarafindan kenarlara itilerek iletken kanal olugumuna katkida

bulunmaktadirlar (Sekil-4.2b.). Fakat, bu durumun ancak yalitkan parcacik

(2 (b

Sekil-4.2. a) Polimer kesikli sistemlerde yapinin sematik gériiniimii. b)
Cam parcacik boyutunun metal pargaciklardan biiyilkk oldugu durumda toz

karisimlardaki yapinin sematik gériiniimii.

-3



boyutunun iletken pargaciklarin boyutlarina egit veya biyiik oldugu zaman
etkili olmasi beklenebilir. Deneylerde kullanilan Fe tozlarimin bir serisinin
( 710 pm.) cam tozlan ile yaklasik ayni biyiiklikte, digerinin ise (~I50
pm.} cam tozlanndan ¢ok daha biiylik olmas:t nedeniyle kritik hacim

oramndaki kaymayi, bu nedensbaglamak miimkiin degildir.

Film numunelerin kritik hacim oranlarninda, toz numunelere giire.
%10'1luk  bir azalma gérilmektedir (Sekil-L4.). Benzer degisimler, toz
kanigimlara uygulanan dis basincin arttinilmasiyla da gozlenmekte ve bu
durum pargaciklarin daha siki paketlenerek iletken pargaciklar arasindaki

degme direncinin azalinasina baglanmaktadir (16).

Isil iglem sirasinda cam pargaciklarinin eriyerek Fe pargaciklann
arasina girmesi ve bunlari sararak kirilgan sert bir yap: olusturmasi
beklenir. Nitekim Fe pargaciklann azaldikga film numunelerin cok daha
katr ve homojen bir yapiya sahip olduklann goriilmistiir. Fakat cam
pargaciklarinin viskozitelerinin yiksek olmas: nedeniyle, tamamen akiskan
bir s gibi davranmamasi ve dolayisiyla, film yapismin polimer tipi
sistemlerde oldugu gibi homojen hale gelmesi de beklenmemektedir.
Ancak Fe, cam pargaciklardan bilyik oldugu filmlerde bdyle bir yapiya

yaklagun beklenebilir (Sekil-4.3b.).Camin yiizey geriliminin biiyik olmasin-

(&)

Sekil-4.3. Kesikli sistemlerin (Fe/cam) yapisimin sematik gosterimi.
(cam pargaciklar~l0 g m. boyutundadir.) a)-*10 Mm. Fefcam kangimi b)

Al50 #m. Fe/cam kanisimi.
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dan dolayi demir parcacikiarinin yeniden yapilanmaya gitmeleri ve birbir-
lerine daha siki paketlenerek degme direnclerini azaltmalart miimkin
olabilmektedir. Bu durum uygulanan dig basmcin toz numunelerdeki
etkisine benzerdir. Toz numunelerde, cam tozlarnim benzer delormasyona
ugratabilecek basincin biiyUklGgéi ve bunun uygulanabilirligi g6z Onine
alinacak olursa, %ekil-4.1.'de toz kangimlanna gore, film numunelerin
kritik hacim oranlarnindaki kayma, basin¢ etkisiyle kritik hacim arasinda
olusacak kaymalann st limiti olarak gorilebilir. Nitekim sgekil-4.1.'den
elde edilen kritik hacim oranlann 1sil etki ile pargaciklanin daha siki
paketlendiklerini ortaya koymaktadir. Tablo-2.1.'de (Bo&lim-2.3.) versilen
percolation sonuglarnt orgilinlin koordinasyon sayisindaki arnig ile kritik

hacim oraninin azalacagini gostermektedir.

4.3. Elektriksel iletkenligin Sicaklikla Degigimi

Bu boliimde, film numunelerin elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla

degisimleri ile ilgili deneysel veriler sunularak, tartisilacaktir.

Bo6liim-3.2.2.'de aciklalndigi gibi hazirlalnan film numunelerin direng
leri boliim-3.3.2.'de belirtildigi gekilde v120-300 K arasinda OSlgiilmigtis.
Deneysel veriler, degisik iletken pargacik hacim oranina sahip numuneler-
deki farkhiliklarinl daha net goriilebilmesi amaciyla 130 K' deki direng

degerlerline gdre normalize edilerek gekil-4.5."de verilmistir.

Sekil-4.5.'den goriilebilecegi gibi, 150 pmm. boyutundaki %25'lik Fe
tozlarindan hazirlanan numune haric digerlerinin direngleri artan sicaklikia
azalmakta ve yariiletken gibi davranmaktadir. Bu Ozelliklerinin daha net
goriilebilmesi icin sekil-4.5.'deki numunelerin logaritmik direngleri 1/T'nin
fonksiyonu olarak gizilerek gekil-4.6.'da verilmigtit. Aym sgekil diizerinde,
belirli noktalardaki tegetlerin egimlerinden hesaplanan aktivasyon terimle-
ri de gosterilmigtir.

Sekil-4.5.'deml50 pm. boyutundaki demir pargaciklardan hazirlanan
film numunelerde (Sekil-4.5.'de c ve e) Fe pargaciklarinin hacim oraninin -

artmast ile yariletken Ozelliklerden metalik Gzelliklere gecis gozlenmistir.
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-Sekii-4.5. Film numunelerin direnglerinin  sicaklikla degisimi. Demir
pargaciklann hacim orani; a) %10 ¢40pmm.) b) %l5 €10 M m.) c) %20 #150 ¢
m.) d) %2510 mm.) e) %25 €150 pam.)

~10 pm. boyutundaki Fe pargaciklaniyla hazirlanan numunelerde, Fe
parcaciklarinin hacim oranimin artmasi ile metalik &zellik gOstermekle
birlikte, elektrodlarin kontak direnclerinin film direncine esit veya biyik
olmasindan dolay: giivenilir Slctimler alinamamistir (Sekil-4.7.). Bu neden-
lerden, # 10 mm. boyutundaki Fe pargaciklart ile hazirlanan ylksek Fe

hacim oranina sahip numuneler tartismalarda gbéz Oniine alinmamigtir.

Sekil-4.5."de sicaklikla degisimleri incelenen numunelerin sekil-4.1."-

de verilen (Bo6lim-4.2.) kansim egrileri {izerindeki konumlarina bakilacak
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Sekil-4.6. Film numunelerinin normalize logaritmik direnclerinin 1/T
degisimi.

ile
Egrilere belirli noktalarindaki tegetlerinl egiminden hesaplanan

aktivasyon terimleri isaretlenerek gosterilmistir. Fe parcaciklarin hacim

orani a) %10 (.~ 10 pm). b) %15 (~ 10 Mm.). c) %20 (~ 150 psm.). d)
%25 (.—\;IO,Am.).
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Sekii-4.7. ~~ 10 mm. boyutundaki Fe parcaciklarla hazirlanan yiikksek hacim

oranina sahip (%40) numunenin direncinin sicaklikla degisimi.

olursa, kritik hacim oranindan daha yiikksek hacim oranina sahip numuneler
metalik, daha dozts  numuneler ise, yariiletken ozelligi gdstermektedirler.
Ayrica,. numunelerin iletken pargacitk hacim oranlan azaldikga sicaklikla
daha biylik degigmeler gdstermekte, bir baska deyisle, yaniletken ozellik-
lerinde artig gozlenmektedir. Bu durum, sekil-4.6.'da verilen aktivasyon
terimlerinden de acgikca gozlenmekte ve literatiir degerleri ile ( 10)

uyusmaktadir.

B6lim-2.4.'de incelenen elektriksel iletim mekanizmalarinin birco-
gunda, Ornegin; engel modelleri, homojen modeller, direncin sicakliga

bagimliligin;

T(X)



Es-4.1.

seklinde verilmektedir (10 ). Burada K ve T bilinen (fiziksel anlamlara
sahip olup, AE ise, aktivasyon enerjisi olarak bilinmekte ve ele alinan
modele gore birkag eV'dan meV'a kadar degigsmekiedir. Es-4.1.'den
gorilebilecegi gibi, In(R(T))'nin 1/T'ye gére grafigi bir cok modelde bir
dogru olup, egimi ise, Eg-4.1.'den m=AE/k 'dir. Sekil-4.6.'dan gdriilecegi
gibi, logaritmik direng-I/T gizimlerinde ancak birtek numune (Sekil-4.6%.)

tam bir dogiu olup, diger numuneler ise, Es-4.1.'e uymamaktadirlar.

Boliim-2.4.'de ele alinan mekanizmalari birbirlerinden ayiran Onemli
bir bagka &zellik de Eg-4.1.'deki AE enerji teriminin biiyiikitigiidiir. Kalin
engel modellerinin hepsinde (B6liim-2.4.) bu terim birkac eV mertebesin-
de (25), homojen modellerde ise, safsizlik iletkenligi ve hopping mekaniz-
malarinda, birka¢ yliz meV'dur. Sekil-4.6.'da verilen degerler ise, MeV
mertebesinde olup, bu modellerin higbirisi ile mertebe olarak uyugsmamak-

tadir.

Tiinelleme modellerinde ise (23), aktivasyon terimi pargacik boyutu-
na bagh olup (Es-2.6.) MeV mertebesinden kiigiktiir ve elde edilen deney-

sel sonuglarla uyugmamaktadir.

Ayrnica, Fe parcaciklarinin hacim oranlarnindaki artig ile aktivasyon
terimlerinde gozlenen azalis (Sekil-4.6.), Es-4.1.'de izole parcaciklarin
yarigapt yerine, birbirlerine degen pargaciklarin olusturduklart kiimelerin
ortalama yarigaplarimin alinlmasi halinde bu modeller ile aciklanabilmek-
tedir. Nitekim, kesikli sistemlerde iletken pargacik hacim orani arttikga
ortalama kiime biyUkligli artmakta (26), kritik bir hacim oraninda ise,

kiime bliytkligili sonsuz olmaktadir (Boliim-2.2. ve 2.3.).

Tinelleme modelleri her ne kadar tek bir aktivasyon terimi ile
ifade ediliyorsa da, kesikli sistemlerin yapisi (Boliim-2.2.) gdz ©niine
alinacak olursa, aktivasyon teriminin sicaklikla artmasi beklenebilir. Bu
beklenti, modellerin Onerdikleri yapi ile de (Boliim-2.4.) desteklenmekte-
dir. Bu modellerde, elektriksel iletim arasira ¢ok ince yalitkan tabakalar
ile kesilmis iletken kanallar boyunca olmaktadir. Sicaklik azaldikca git-
tikge daha biiyilk yaricaptaki pargaciklar termal aktiveli olacaklarindan

iletkenlik azalacaktir. Dolayisiyla, iletken kanallar boyuncaki pargacik



boyutlari &nem kazanmaktadir ve iletkenlikteki azalma bekienenden c¢ok
daha biytlk olabilmektedir. Bu durumda da, sekil-4.6.'da goézlendigi gibi
sabit bir aktivasyon terimi gozlenmeyebilir. Fakat kullanlilan ~10 /A, ve
w50 mm. boyutlarindaki Fe parcaciklar igin aktivasyon terimi Es-2.6.'dan

sabit bulunmaktadir.

Tinelleme modellerinin, termal aktiveli diger modeller gibi, karsilas-
tiklar1 en biiylik problem sgekil-4.6.'da belirtilen tiim aktivasyon terimleri-
nin KT termal enerjiden ¢ok kiiciik olmasidir. 120 K'deki termal enerji
bile (W10 meV) numunelerin aktivasyon terimlerinden biiyiiktiic. Dolayisiy-
la, termal uyanmh herhangi birmekanizma igin ortamin termal enerjisi,
yik transferi icin gerekli enerjiden daha fazla olup, parcaciklanin hemen
hemen hepsi iletime katilmig durumdadir ve ilave bir enerji barcamaya

gserek kalmamaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu taruigsmalar isiginda, kesikli sistemler igin oOnerilen modellerin

higbirisinin deneysel verileri tam olarak agiklamadigi gdriilmektedir.

letim mekanizmas: olarak, kesikli sistemlerin elektriksel iletkenligi-
nin agiklanabilmesi igin iletkenligin sicaklikla degisimi yaninda, elektriksel
alanla degisimi, genig bir sicakhik araliginda yiik tasiyicilarinin  konsan-

trasyonunun ve mobilitelerinin Ol¢iilmesi faydal: olacaktir.

Termal aktiveli modeller yerine sistemin percolatif ozellikleri
gozoniine alinarak iletken kanal modeli ile ki, gekil-4.5.'de & 150 mm.
boyutunda Fe pargaciklar ile hazirlanan numunenin metalik iletkenlige
sahip olmast bu kanallarin varlifini géstermektedir, yalitkan ve iletken
fazlar arasindaki termal etkilesme sonucunda degme direnclerinde olusabi-
lecek degisimlerin film direncine etkisi iizerinde durulmas: faydali olacak-

tir.
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Bu sistemlerde, tek bir iletim mekanizmasi tim iletken parga-
cik hacim oranlarinda gegerli olinayip, iletim mekanizmasmin iletken

parcacik hacim orani ile degismesi bekienmektedir.

Karigtin  efirisine ve dolayisiyla kritik haciin  oranina etki eden

fea)

faktorlerin gesitlilik gostermesi nedeniyle calismalarda, kullantlan yalitka
ve iletken fazlann ozelliklerinin tam olarak belitlenlmesi de aydali

olacaktir.
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