ILETKEN
PLASTIKLER

+ Ucuzluk, dayamklilik, hafifliik ve gok yonli
kullamim imkan: plastiklerin bilinen dzellik-
lerindendir. Fakat, iletkenlik bugiine kadar
bu dzellikler arasinda saylimiyordu. Yeni ku-
sak plastikler bu geleneksel anlayisi degis-
tirme yolundadir.

lastiklerin yalitkan maddeler sinifina sokuldugu
Pylrmn yil 6ncesinde yayinlansayd, kuskusuz ¢o-
gu insan okudugu seye inanmazdi. Plastiklerin ba-
kir ve gimUs gibl elektrik lletebilecedi yolunda ge-
ligtirilecek bir varsayim da bir o kadar giling kargi-
lanacakti. Ama birkag yil 6ncesine kadar sUrduru-
len arastirmalar sonucu normal plastiklerin yapilan
basit yollardan dedgistirilerek istenen amaca ulasil-
di. lletken polimerler olarak tanimlanan yeni mad-
deler plastiklerin getirdigi avantajlarla metallerin ya-
rarlanni birlestirerek teknolojide yeni gelismelerin ka-
pisini aralamis oldu.

iletkenligi olan bir polimer Gretebilmek icin po-
limerin icine doping yontemi ile belirli kimyasallar ila-
ve edilir. Polimerlerin depingl-i¢in 1zlenen yoniem,
silikon gibi yan iletken maddelerin hazirlanigindan
daha kolaydir. Aslina bakilirsa, bilim adamlan plas-
tiklerin iletken hale donustirulebilecegini kavrama-
dan once de iletken polimerlerin yapimi ve birlesti-
rilmesini biliyorlardi, Polimerlerin iletkenlik potansi-
yeli anlasilinca bu alanda arastirmalara baslandi. Ik
iletken polimer 1977 yilinda yapildi. Bu bulusu, izle-
verek bilim adamian 1981 yilinda polimer elektrotlu
ilk akUyl tamamlayarak kuramsal asamadan uygu-
lama asamasina gegtiler. Gegligimiz yaz,aragtirma-
lar dyle bir asamaya geldi ki, plastiklerin iletkenlik
derecesi bakirla yansacak diizeye ¢ikti. Gegtigimiz
aylarda sarj edilebilir Ilk polimer akl dinya pazar-
lannda satiga sunuldu

Son arastirmalar, bakirdan ve hatta oda sicak-
Igindaki butlin malzemelerden daha lyi lletkenlige
sahip polimerlerin yapilabilecegini gostermistir. Bu
nedenle, ugaklarda oldugu gibi, agithgin sinirlayic
bir etken oldugu durumlarda bakir tellerin yerine
plastikler gegebilirier. Optik, mekanik ve kimyasal
dzelliklere bir de lletkenlik ekienince bakirin kulla-
nilmadid alanlarda polimerler devreye girecektir

lletken polimerlerin bulunmasi bir kaza sonucu
olmustur. Tokyo Teknolojl Universitesi'nde ihtisas
yapan bir 6grenci, asetilen gazindan poliasetilen
olusturmaya calisiyordu. Siyah bir toz olan polimer
1955 yilinda bulGnmus; fakat yakin zamana kadar
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hakkinda ¢ok fazla sey 6grenilememistl. Ihtisas 0G-
rencisi, koyu renkli bir toz yerine aluminyum kagidi
gbruntmiinde parlak ve glimus renkli esnek bir ka-
buk Uretti. Kimyasal regetesine bir daha goz atan 6g-
renci, 6ngdrilenden 1000 defa daha fazla katalizor ek-
ledigini farketmistir. Ortaya ¢ikan yeni madde de po-
liasetllen idi; ancak daha once yapilmis olanlardan
degisikti.

1976 yilinda hemen arastirmalara basgland
Prof. Hideki Shirakawa, Pennsylvania Universitesi’-
ne gelerek Mc Diarmid ve meslektas Alan J Hegen'
le bir yil sirecek bir galismanin igine girdi. Aragur-
malann amaci polimerlerin potansiyel gucund orta-
ya koymakti. Ug arastirmact yeni maddeyi iyotia ka-
ristirinca galismalar meyvesini verdi. Esnek, gimus
renkli polimer tabakalan metalik san levhalara do-
niserek poliasetilenin iletkenligini korkung denecek
derecede artirdi, Strdurulen yogun deneyler sonu-
cu bir dizine polimer ve turevi doping aninda rast-
lantisal olarak donugum gosterdi.

Bu maddelerin hepsi temel olarak birbirlerine
bagh '‘monometrik tetrar birimleri” diizenindeki kar-
bon ve hidrojen atomlanndan meydana gelmekie-
dir. Baz: birimlerdeki karbon ve hidrojen atomlan ya-
ninda azot ve kikirt atomlan da bulunmaktadir. llet-
ken polimerlerin en basiti olan poliasetilen bir hid-
rojen atomuna karsilik olarak bir karbon atomunun
bulundugu kesintisiz bir karbon zincirinden olugmak-
1adir. Sekilde karbon atomlan tekli ve ¢iftli baglarla
birbirine bagl vaziyette durmaktadir. Bu gruplagma
jletken polimerlerin en belirgin ozelligidir

Polimerlerin yapisal kokeninde bir takim benzer-
likler bulunsa da her birinin farkl ozellikleri vardir
lletkenlikleri, ortamin sicakligina duyarllikian ve eri-
me dereceleri. polimerlerin tGrd ve Uretim bigimine
bagl olarak degismektedir. Belirli dzelliklerinin bir-
legiminden dolay, poliparafemilin, polithiophin, po-
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lipirol ve polianilin blyidk dikkat gekmistir. Fakat bii-
tiin yukanda saydiklanmiz arasinda en gok {izerinde
durulan poliasetilen olmustur. Poliasetilenleri diger
polimer tiirlerinden ayiran ozelllk, lletkeniik dizeyi-
nin daha yuksek olmasidir.

Doping siirecine eslik eden fiziksel ve elektro-
nik degisiklikler hala tartigma konusudur, Fakat po-
limerlerin olusumuyla iigili temel ilkeler bilim adam-
lari tarafindan bilinmektedir. lletkenlik digtsl birimi
mho, direnc 6lglsu birimi ise chm'dur. Yalitkan ve
iletken maddelerin iletkenlik derecesi arasinda gok
biyik farkhliklar vardir, Teflon ve polistryrin gibi ya-
litkanlarda lletkenlik 10°'®, gimus ve bakir gibi me-
tallerde ise 10° mho cm'dir. B.A.S.F. poliasetilende
ise bu rakam yaklasik olarak 147.000 mho cm'dir

Elektrik akimi elektronlann hareketi sonucu
meydana gelmektedir. Bir maddenin elektrik akimi-
ni lletebiimesi igin elektronlanndan bazilanmin hare-
ket edebilmesi zorunludur. Katilarda elektronlar ka-
buk diye tammlanan farkh enerji seviyelerinde ha-
rekel ederler (Bir atomda en fazlaK, L, M, N, O, P,
Q kabuklan diye tammlanan yedi kabuk mevcuttur)
Her enerji kabugunun elektronlar i¢in sinirsiz kapa-
sitesi vardir. Soz konusu kabuklar bos da olabilir
Elektronlarin bir kabuga yerleseblimesi igin belirli
diizeyde enerjiye intiyag vardir. Elektronlann ylksek
enerji yardimiyla bir kabuktan dbir kabuga gecebil-
mesi igin enerjik bir patlamanin olmasi gerekmek-
tedir. Elektron hareketler kismen dolu bir kabuk yar-
dimiyla meydana gelir. Tamamiyla dolu ya da bos

(o]

Pollasatilan zinciri

Bonomerik tekrar birunleri, polimer olusturmak i¢in
reaksivona katilir. Bu molekiillerin en belirgin dzelli-
&1, birbiri pesi sira gelen tekli ve ¢iftli baglardir. Ust
tarafta bes nir polimerin tekrar birimlerini gériiyvor-
sunuz. Alita ise poliasetilenin doping isleminden ge-
cirilmemis halini gorivorsunuz. Dopingden once po-
limerlerin iletkenlikleri yokiur.
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Doping istemi sonucn tetkenlik kazanan poliasei
fenin olusumu sirasinda renginde de degismeler olur
Poliasetilen cam bir reaksiyon tipiniin geperlerinde
birlesmeye baslavinca olusan ince tabakaya verilen isik
nedeniyle kKirmizt bir renk alir. Daha sonra tip isifil-
digi zaman rengi mavive diner. Kuru buz faltta) ve
wsiict elementler (iisite) degisik sicaklik derecelerinde
poliasetilendeki renk farkllagmasint tonlarivie orta-
va kovmaktadir. Besinci sekilde de goritlecesi gibi, da-
ha kalin tabakalar 15181 iletmek ten ¢ok, bir metal gibi
parlamakadir,

kabuklar elektrik akimina izin vermez. lletkenlik tip-
ki bir bayrak gibidir. Burada elektronlar bir yansgi-
nin yans gizgisinde kostugu gibi, enerji kabuklan igin-
de elektrik tasiriar. Akimin devami igin yaris gizgi-
sinde diger bir yansginin hazir beklemesi gerekmek-
tedir. Aynca elektronlar yedek yanscinin bekledigi
kabuga girebiimelidir

Metaller kismen dolu kabuklara sahip oldugu
icin akimi iletebilirler. Ancak yalitkanlar ya da yan
iletken maddelerde enerji kabuklan ya tamamiyla bos
ya da dolu oldugu igin iletkenlik 6zelliginden yoksun-
dur. Dolu enerji kabuguna valans (degerlik) denir.
Bu kabugun hemen (istiinde bos olan ikinci bir ka-
buk, onun da (izerinde lletken lglincl  bir kabuk yer
alir. Bu genis enerji aralig: yalitkan maddelerde iki
kabugu biribirinden ayinr. Enerji araligi, yan iletken
maddelerde daha dardir, Sicaklik ya da 1sik kaynak-
lan nedeniyle meydana gelen enerji patlamalanyla
beslenen elektronliar bu araliktan atlayarak kars ta-
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Pozitif doping isleminden gegen poliase-
tilen baglart siirsiz bir yitke sahiptir. Elek-
tron vogunlugu,polimer ¢izgileri boyunca
artmakrtadir. Tekli ve ¢iftli baglar arasindaki
farklhk, kirtk ¢izgivie gosterildigi gibi do-
panta vakin yerlerde kaybolur.

rafa gegebilirler, Normal polimerler, yalitkan ve yan
lletken maddelerin bu &zelliklerini Gzerlerinde tasir-
lar. Valans kabuklan dolu, iletken kabuklan ise bos-
tur. Buyuk bir enerji araligi, bu iki kabugu birbirin-
den ayinr. Doping islemi elektronlan valans kabu-
du alarak veya iletken kabuda elektron vererek po-
limerlere iletkenlik kazandinyor. Boylece, ilke olarak
valans ya da lletken kabuk kismen dolduruldugu igin,
polimerler elektrik akimim diger iletkenler gibi
gecirebilir,

Aslinda bu gegis slreci biraz karmasiktir. Do-
ping islemiyle polimerlerin yapisina verilen yik,atom-
lann konumunda hafif fakat Gnemil bir degisiklik ya-
par. Polimerlerin yapisinda meydana gelen bu de-
gisiklik solitonlar, polaroniar ve bipolaronlar diye ta-
nimlanan ig tdr "'yiik adacagi''ndan birisinin olugu-

Uzavan polinter abakalaelfifleri sirava sokarak iler-
kenligi uzama vonunde aritrmak tadir. Yukaridaki re-
simlerde wzania durimundan dnce ve sonra poliaseti-
len liflerinin durumuny goriivorsunuz. Her lif yakla-
stk 1.500 polimer bhagindan olugsmakitadir.
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muna yol agmaktadir. Adaciklar,dopant iyonlar mey-
dana getirmektedir. Yilksek doping diizeyinde ise
her bir dopant molekdline 15 karbon atomu kars!
geldigi igin ylik adaciklan birbirlerinin Uzerine biner.
Bitisik adaciklar yeni enerji kabuklan olustururiar. Va-
lans ve iletken kabuklarin birbiri izerine binmesiyle
elektronlar hareket serbestligi kazanmaktadir. Boy-
lece solitonlar, polaronlar ve bipolaronlar polimer-
lerin iletken bir maddeye donismesinde anahtar roll
oynamaktadir.

iletken palimerierdeki enerji kabuklar yan llet-
kenlerde yoktur. Bununla birlikte ylksek 1sili siper-
lletkenlerin iletkenlik mekanizmasinda bu enerji ka-
buklarina rastlanmaktadir. Poliasetilendeki soliton
varlid dikkat gekici bir bulgudur.

Dopant molekdillerin dopingle olan iligkisi yan
iletken maddeler ve polimerler igin farklilik goster-
mektedir. Omegin, sillkonda doping sonucu silikon
atomlanmin bazilanyla farkli dizeyde elektron 6zel-
ligi tastyan atomlar yer degistirirler. lletken polimer-
lerin doplama sirasinda dopant molekiillerin hi¢ bi-
risi polimer atomlanyla yer degistirmez. Dopant mo-
lekilller yalnizca elektronlann enerji kabuklannin ge-
gisinde yardimc olur,

Polimerlerin neden bu kadar blyilik bir iletken-
lik potansiyeli tagidigi bugline kadar kuramsal ola-
rak aciklanamamistir. Ancak, arastirmacilarin elin-
de lletkenlik derecesini etkileyen fakttrierle ilgili bir
takim deneysel bulgular vardir. Doping orani,en be-
lirgin faktordir. Bu oran istendigi anda kontrol alti-
na alinabilir, Diger bir faktor de polimer baglarinin
yoniyle llgilidir. Molekill baglannin siraya dizilme-
siyle, dopingden gegirilen polimerin iletkenlik dere-
cesi maksimuma c¢ikmaktadir. Aslinda bu gizagl
B.A.S.F, poliasetilende kismen gergekiestiriimistir,
Polimer olusturulduktan sonra ve dopingden gegi-
rilmeden 6nce poliasetilen levhalan lifler yéniinde
uzar.

Saflik da bir maddenin iletkenligini etkileyen en
onemli faktorlerden birisidir. Maddenin yapisinda ya-
banci unsurlann bulunmasi elektronlann polimer
baglan arasinda gegisini engelleyen yapisal bozuk-
luklara yo! agmaktadir. Bu yeni maddenin potansi-
yel gicinl kavrayan firmalar maksimum fayday sa-
layabilmek Igin yogun bir ¢aligmanin i¢ine girdiler,
Sicaklik derecesine gore renk degistirebilen politio-
pin ve polianilinnin elektrokromik gostergelerde kul-
lanilabilmesi igin pek gok (ilkede arastirma yapiliyor.
Doping isleminden gegirilen ince polithiophin levha-
sinin rengi kirmizi, bu islemden gegmemis polithi-
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MAGNETIK MONOPOL
(Tek Kutuplu Miknatis)

aul Dirac'in ¢ilgin fikirlerinden birisi de, mag-
Pnenk monopolln yani tek kuluplu miknatisin
olabilecegidir. Dirac bu fikrt 1920'lerin sonlarina
dogru ortaya atmmigtic. Daha sonra 1971 yilinda Ge-
rard’t Hooft, yergekim ve eleklnk kuvvetien birles-
tiren bir “‘ayar leonsi'’ gelistirdi ve bunu yaparken
“agir bir magnetik monopol” almasi gerektigini te-
orik olarak ortaya koydu

Magnetik monopolu deneysel olarak gozle-
mek Igin pek gok araglirmalar yapimig ve yapi-
makiadir. Literalirde magneiik monopoll bulduk-
larina dalr deneysel makalelere rastlamak mam-
kun, ancak olay tekrar ettirllernedigl igin bu galig-
malar spekulatif olmaktan oleye gidememigtir,

Magnetik monopoll deneysel olarak gozle-
mek icin akla Ik gelen, “magnetik monopol treni'”
dir: Varsayalim ki, magnetik monopol denen par-
caciklar dogada bulunsun, Magnetik monopoliin
bulundugu varsayilan bélge yanina duz bir tren
hatti dosensin. Tren hath cok biyuk bir bobinin
igine désenmis olsun. Vagonlar magnelik mano-
pol igeren loprak dolu tren, hizla bobin iginden ge-
gerken teorik olarak bobinin induklenmesi gere-
kir ve uglan arasinda bir induklerme elektromotor
kuvvet dogmasi beklenr. Magnetik monopolu bul-
mak igin daha pek cok deneysel yontem vardir

Magnetik monopolin deneysel olarak gdzien-
mesi veya bulunmasi halinde fizik kitaplarimn ye-
niden yazilmas: gerekecektir. Zira ortaokul, lise ki-
taplarindan bile "'bir rmiknatisi ne kadar kuguk par-
galara bolerseniz bolundz, daima ik kutuplu da-
ha kuguk bir miknatis elde edersiniz’” seklindek
cumienin gilkartimasi gerekeceklir. Hatta daha bir-
gok dizelmeler vapilacak; emegin elektromagne-
lizmadak: dort adet Maxwell denkleminden en az
birinin hatah oldudgu spatianmig olacaktir: Maxwell
denklemierinden dorduncusunun fiziksel yorumu
“magnetlk monopolun olmadigl” seklindedir

Henuz spekilatif asamada oldugu anlagilan
magnetik- monopal kanusunun, fizik bilimindekl ge-
ligmeler sonunda, llende aydinlatilacagt kesindir.

ophin levhasinin rengi ise koyu mavidir. Degisik si-
caklik derecelerinde dedisik renkler kazanan bu
madde hava alanlarimn ve tren istasyonlarinin se-

Birtesmeden sonra reaksiyon tipindn geperlerinden
avrilen poliasetilen tabakasim gordyorsunuz, Serbest
kalan tabaka iletken bir yvapi kazanmakadir.

fer taritesini gosteren panolarda, reklamcilikia, he-
sap makinelerinde, bilgisayarda, saatlerde ve kris-
tal gosterge sistemlerinin kullamldigr diger araglar-
da kullanilabllir.

lietken polimerierin bu 6zelliginden normal pen-
cere camlan igin de yararlanilabilir. Renksiz ve kati
elektrolit igine gomilmis ve Iki cam arasina sikisti-
rilmig ince polimer tabakalan bir penceraye elekirik
yukd verildiginde camlar renk kazanabilir, Rengin
koyulugu ya da agikhd, verilen elekirik yOkinin mik-
tanyla dogru orantilidir. Polimerler gunes iginlanm
emdigi igin enerji Gretiminde de kullanilabilir. Alcak
frekanstaki elektromanyetik enerjiyi emen bu yeni
maddeler sayesinde bilgisayar terminallerindeki rad-
yasyon sizinfilan durdurulabilir.

BOthn bu tasanlann gergeklesip gergeklesme-
yecegini dnimizdeki yillarda hep birlikte géreceqiz.

Scientific Americap'qan cev.:
Mustafa KUGUKBALLI

GECMISI UNUTANLAR, ONU YENIDEN YASAMAGA
MAHKUM OLURLAR.

Santayana
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