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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TALGUM GALYUM DIiSULFID (TIGaS;) INCE FILMLERINININ
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Zeynep CICEK

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu

Fizik Anabilim Dalh

Damisman : Dog. Dr. H. Kemal ULUTAS

Ince filmler, elektronik devre cihazlarindaki yariiletken aletlerin yapiminda, optik sistemlerde
ve kayit cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bulk halde bulunan TIGaS;,
(TISbS,)os5(TIGaS2)os ve (TISbS2)097(TIGaS2)0.03 katkili bilesikleri termal buharlastirma
yontemi kullanilarak ince film formunda oOrnekler elde edildi. Hazirlanan bu 6rneklerin
kapasitesi ve kayip faktorii oda sicakliginda frekansa, kalinliga ve katki oranina bagh olarak
olgiildii. Olgiilen kapasite ve kayip faktorlerinden faydalanarak dielektrik kaybi, dielektrik
sabiti ve degisken elektrik alan iletkenligi hesaplandi. Son olarak Olgiilen ve hesaplanan
dielektrik datalar kalinliga, frekansa ve katki oranina bagli olarak verdikleri cevaplar

incelenmistir.
Aralik 2019, 83 sayfa.

Anahtar kelimeler: Talyum Galyum Disilfid (T1GaS>), dielektrik spektroskobi, dielektrik
sabiti, dielektrik kay1p, alternatif alan iletkenlik
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF DiELECTRIC PROPERTIES OF THALLIUM
GALLIUM DiSULFIDE (TIGaS;) THIN FILMS

Zeynep CICEK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. H. Kemal ULUTAS

Thin films are widely used in the manufacture of semiconductor devices, electronic circuit
devices, optical systems and recording devices. Therefore, thin film form samples were
obtained by wusing thermal evaporation of additive compunds in form TIGaS;,
(TISbS2)05(TIGaSz)os ve (TISbS2)0.97(T1GaS2)0.03 the capacity and loss factor of these samples
were measured at room temperature depending on frequency, thickness and additive ratio.
Dielectric loss, dielectric constant and variable electric field conductivity were calculated using
the mesaured samples. Finally, the dielectric data obtained from the measured and calculated
samples were analyzed according to thickness, frequency and contribution ratio.

December 2019, 83. pages.

Keywords: Talyum Galyum Disilfid (TIGaS>), dielectric spectroscopy, dielectric constant,
dielectric loss, AC conductivity
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1. GIRIS

Ince film, 15131 dalga boyu ile karsilastirilabilir kalmliktaki filmlere denir. Son yillarda,
teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte ince filmlerin iiretimi ve ozelliklerinin gelistirilerek
incelenmesi dnemli bir ¢alisma konusu olusturmustur. Bu sebeple, bulk yapilarin yerini ince
filmler almaya baglamistir. Bunun nedenleri arasinda, daha az malzeme miktariyla istenen
ozellikte filmlerin Gretiminin saglanmasi sdylenebilir. Ince filmler, bu 6zellikleri ile malzeme
miktarindan tasarruf edilerek ve istenilen kalinliklarda hazirlanarak elektronik cihazlarda
kullanilmasi bakimindan 6nemli bir yere sahip olmustur. Ayrica ince filmler, elektronik devre
cihazlarindaki yariiletken aletlerin yapiminda, optik sistemlerde ve kayit cihazlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, T1GaS: kristalinden ince filmler iiretilmistir. Bu kapsamda, yariiletken
TIGaS; katmanli bir yapiya sahip olup TIGaXz (X =S, Se, Te) A®BCS; tipi kimyasal bilesikler
grubuna aittir [1, 2]. Bu katmanli kristal yap1 incelendiginde, katmani olusturan atomlar
arasinda zayif Van der Waals baglart mevcutken katmanlar arasinda giiglii iyonik ve kovalent
baglar bulunmaktadir [3]. Ayrica, yariiletken TlGaX> bilesigi anizotropik ve ferroelektrik
Ozellik gosteren bir yapiya sahiptir [4, 5]. Son yillarda, yariiletken TIGaX: ii¢lii bilesigi, dikkat
ceken fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 optoelektronik uygulamalardaki ihtiyaci
karsilayabilmesi agisindan Onemli bir c¢alisma konusu olusturmaktadir. Literatiir
incelendiginde, bu bilesigin dielektrik, elektrik, fotoelektrik ve fotovoltaik 6zellikleri ile ilgili
caligmalar karsimiza ¢ikmaktadir [ 1, 6]. Bu ¢alismalarda arasinda, Mustafaeva farkli kalinlarda
hazirlanmis katmanli TIGaS: tek kristallerinin dielektrik 6zelliklerini ve ac iletkenligini 300 K
sicakliginda ve 5x10%-3x107 Hz frekans araligindan inceleyerek 6rnegin permivitesinin 26-30
arasinda degerler aldigin1 gérmiislerdir. AC iletkengin ©®® uyumlu oldugu gériilmiis ve Fermi
seviyesindeki durum yogunlugu, hoplama mesafesi ile zamanlar1 hesaplanmigtir [7]. Ayrica,
Mustafaeva T1GaS; tek kristallerinin, oda sicakliginda ve 5x10-3.5x10” Hz frekans araliginda
elektriksel 6zelliklerini incelemistir. TIGaS> tek kristallerinin genis bant ve lazer modulator
uygulamalar1 i¢in kullanish oldugunu bulmustur [8]. Mustafaeva ve dig. baska bir
caligmalarinda, T1GaS; kristali i¢erisine glimiis (Ag) katkilayarak elde edilen 6rnegin dielektrik
ozelliklerini 300K sicaklikta, 5x10* - 3.5x10" Hz frekans araliginda inceleyerek, giimiis katkili

TIGaS: tek kristallerinin ac iletkenligi ve dielektrik &zelliklerinin kontroliiniin miimkiin



oldugunu gostermislerdir. Ayrica Ag katkisinin, Fermi seviyesine yakin yerlerde durum
yogunlugu arttirdigini, hoplama mesafesinin ve zamaninin azaldig1 gosterilmistir [9]. Bununla
birlikte, Mustafacva ve dig. TlGaS, ve TIInS; tek kristallerinin DC iletkenlik davranigini
incelemiglerdir [10]. Asadov ve dig. farkli kalinliklarda {iretilmis T1GaSo995Sbo,005S2
bilesiginin, Antimon (Sb) katkisina bagli olarak oda sicakliginda 5x10* - 3.5x107 Hz frekans
araliginda dielektrik 6zelliklerini ve ac iletkenligini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, Sb katkisi
ile TIGaS; tek kristalinin dielektrik sabitinin ve ac iletkenliginin kontrol edilebildigi
gosterilmistir [1]. Asadov baska bir ¢alismasinda 100-300pum kalinlik araliginda hazirlanan
TISb1-xGaxS, (x=0,0,03) tek kristalinin 300 K sicaklikta 5x10%-3.5x10" Hz frekans araliginda
dielektrik ve ac elektriksel 6zellikleri incelemisdir. Ga katkisinin, Fermi seviyesindeki durum
yogunlugunu, hoplama zamanim1i ve mesafesini arttirdigini bulmustur. Yiiksek frekans
bolgesinde, TISh1xGaxS2 (x=0, 0.03) tek kristalllerinin ac iletkenliginin, Fermi seviyesine yakin
lokalize durumlarda ®®® ile uyumlu olarak hoplama karakteristigine sahip bir iletkenlik
mekanizmasi oldugu gosterilmistir [11]. Hurtavy 150-320K sicaklik ve 103-10° Hz frekans
araliginda TI1(GaSz)1x (InSe2)x bilesiginin dielektrik ve elektrik ozelliklerini incelemisdir.
Sicaklik ve x konsantrasyonu arttik¢a, permitivite ve iletkenligin arttig1 gozlenmistir [12]. Shim
ve dig. bulk TIGaS: bilesiginin 100-400 K sicaklik araliginda spektometrik elipsometre
kullanarak dielektrik 6zelliklerinin sicakliga bagl davranisini incelemislerdir [13]. Kawabata
ve dig. Bridgman metodunu kullanarak farkli kalinlarda bulk T1GaS> bilesigi iiretmislerdir. Bu
orneklerin, dielektrik O6zelliklerinin incelenmesi ve bantlar arasi gegislerin gozlenmesi
amaclanmistir. Bu sonugclar, TIGaS; i¢in yogunluk fonksiyonu teorisi (DFT) tabanh elektronik
bant yapisi kullanilarak elde edilmistir. Bantlar arasi optik gecisler i¢in kritik noktalar (CPS)
alinan dielektrik fonksiyonunun ikinci tlrev spektrumlarindan belirlenmistir [ 14]. Mustafacva
ve dig. 100-170 um kalinlik araliginda tiretilen T1Ga1xEr«S: bilesiginin, 77-200 K sicaklik ve
5x 10*- 3.5 x 107 Hz frekans araliginda Er katkisina bagh olarak dielektrik ve optik dzelliklerini
incelemislerdir. Er katkis1 arttikca, TIGaixErxS, kat1 ¢ozeltilerinin dielektrik sabitinin ve
dielektrik kayip faktoriinlin azaldigin1 gostermislerdir. T1Gai1xErxkSz kat1 ¢ozeltisi 77-100 K
sicaklik araliklarinda temel absorbsiyon kenarina yakin bir absorbsiyona sahip oldugunu ve
bundan dolay1 dogrudan eksiton gegislerin miimkiin olabilecegini gostermislerdir [15]. Sheleg
ve dig. sicaklik ve iyonize radyasyon dozuna bagli olarak 80-320 K sicaklik ve 10°-10° Hz
frekans araliginda farkli kalinliklardaki TIGaS. ve TIInS; bilesiklerinin permitivite ve

elektriksel iletkenligini incelemisler. Bu bilesiklerin iyonize radyasyon dedektdrleri i¢in umut



verici oldugu sonucuna varmslar [5]. Mustafaeva 5 x 10* - 2.5 x 10° doz miktarlarinda gama
radyasyonu uygulayarak TIGaS; tek Kristallerinin dielektrik 6zelliklerini oda sicakhiginda 5x10*
- 3.5x107 Hz frekans araliginda ve gama radyasyonu uygulayarak incelemislerdir. T1GaS: tek
kristaline uygulanan bu radyasyon doz miktarlarinin dielektrik kayip degerlerinde belirli bir
artisa neden oldugu gorilmistir [16]. Gasanly, TIGaS;, TIGaSe; ve TIInS, tabakali
kristallerinin kirilma indislerini belirlemek i¢in oda sicakliginda ve 400-1100 nm dalga boyu
araliginda optik incelemeler yapmustir [17]. Mustafaeva ¢alismasinda, 100-150 pm
kalinliklardaki (T1GaS2)1x (TIInSez)x tek kristallerinin x=0.005 ve 0.002 i¢in oda sicakliginda
ve 5x10 -3.5x10" Hz frekans araliginda dielektrik ve elektriksel 6zelliklerini incelemistir.
Incelenen frekans aralifi boyunca Fermi seviyesine yakin lokalize durumlar ile hoplama
karakteristigine sahip iletkenligin 0,.~f%® ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. (TIGaS2)1-x
(THInSez)x bilesiginde artan x degeri i¢in durum yogunlugu ve ac iletkenligin arttigi, hoplama
siiresi ve mesafesi azaldig1 goriilmiistiir [18]. Karabulut ve dig. Co katkili TIGaS> kristallerinin
karanlik ve aydinlik ortamda optik ve elektriksel Ozelliklerini sicakliga bagli olarak
incelemislerdir. Buna bagli olarak oda sicakhiginda iletkenlik 10® Q.cm? ve tuzak
konsantrasyon 7.5 x 10'® cm™ olarak bulunmustur. Katmanli yapiya sahip bilesigin direk ve
indirek bant araliklarina sahip oldugu ve degerlerinin sirasiyla 2.49 ve 2.56 eV oldugunu
gostermislerdir [19]. Co katkisinin dielektrik 6zelliklere etkisi Mustafaeva ve dig. tarafindan
incelenmistir. Calismada, TIGaS; bilesigine kobalt katkilanarak 100-140 um kalinlik araliginda
TIGa1-xCoxS; drnekler elde edilmis ve katkiya bagl olarak 300 K sicaklikta 5x10%-3.5x10" Hz
frekans araliginda dielektrik 6zellikleri incelemislerdir [20]. Ayrica, Boz ve dig. tarafindan yine
Co katkili T1GaS> bilesiginin tuzak seviyesi, iletim mekanizmasi i¢in 100-400 K sicaklik
araliginda olgtimler ile sicakligin fotoiletkenlige etkisi belirlenmistir [3]. Mustafaeva ve dig.
(T1GaS2)1x(THNSe2)x kat1 ¢ozeltilerinin fotoelektrik, X 1511 dozimetrigi, dielektrik ve optik
ozellikleri incelemislerdir. 90-120 pm araligindaki kalinlik degerlerinde hazirlanan 6rneklerin,
300 K sicaklikta 5x10%-3.5x 07 Hz frekans araliginda dielektrik o6lgtimlerini
gerceklestirmislerdir. Hazirlanan ¢ozeltinin hem fotoelektrik hem de X 1s1n1 hassasiyeti saf
TIGaS: bilesigine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Deneyler sonucunda yiiksek
frekanslarda (T1GaS2)1x (TlInSez2)x kat1 ¢ozeltilerin hakim iletkenlik mekanizmasi ve dielektrik
kayip daravranisi belirlenmistir [21]. Mustafeva tarafindan yapilan baska bir calisma ise,
TIGaS; iglii bilesigine manganez katkisi yapilarak farkli kalinliklarda hazirlanan (200-
250pum)TIGaixMn,S; (0 < x < 0.03) 6rneklerinin, 300 K sicaklikta ve 5x10%-3.5x10" Hz



frekans araliginda katkiya bagl dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Manganez katkisi ile
dielektrik 6zelliklerin kontrol edilebildigini ve dielektrik sabitinin azaldigini gézlemistir [22].
Qasrawi ve dig. 10 pm kalinhigindaki TIGaS; tek kristallerinin, oda sicakliginda elektriksel
direnci, Hall katsayis1 ve fotoakim olgiimleri gergeklestirilerek incelenmistir [23]. Diger
taraftan, Kazan ve dig. T1GaS;, TIInS,, TIGaSe: tglii bilesiklerinin oda sicakliginda manyetik
Ozelliklerini inceleyerek literatiire katkida bulunmuslardir [24].

Bu tez calismasinda, TIGaS, (TISbS2)os5(T1GaS2)os ve (TISbS2)o.97(TIGaS2)o03 bulk
orneklerinin termal buharlastirma yontemi ile 20nm-750nm kalinlik araliginda ince film
ornekleri hazirlandi. Orneklerin kalinliga, katki oranlarina bagh dielektrik ozellikleri oda
sicakliginda ve 1Hz- 20MHz frekans araliginda Novocontrol Alpha-A Dielectric/Empedance
Analyzer cihazi ile belirlendi. Belirlenen sonuglardan yapi igerisindeki miimkiin polarizasyon

ve ac iletkenlik mekanizmalari tayin edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KONDANSATORLER

Yiik biriktirmek amaciyla paralel iki iletken levha arasinda bosluk ya da dielektrik bir malzeme

konularak olusturulan yapiya kondansator veya kapasitor adi verilir.
2.1.1. Sabit Elektrik Alan Altinda Kondansatorler
2.1.1.1. Hava Kondansatoru

Iki iletken levha arasinda herhangi bir malzeme olmadan aralarinda d kadar uzaklik birakilarak
olusturulan yapiya bosluk ya da hava kondansatorii denir. Bu kondansatoriin plakalarinin
uclarma V, potansiyeli uygulandiginda plakalar esit ve zit miktarda kadar yiiklenirler.
Kondansatoriin, uygulanan V, potansiyeli altinda ne kadar yiiklenebileceginin Olgiisiine

kapasite denir.
Co =7 (22)

Esitlik (2.1)’deki denklemde bulunan Co kondansatoriin sigasini, AV, plakalar arasindaki
potansiyel farki, Q kondansatorde depolanan yiik miktarin1 vermektedir ve birimleri sirasiyla

Farad, Volt ve Coloumb’tur.

A yiizey alanina sahip elektrotlardan olusan ve bu elektrotlar arasindaki uzaklik d kadar olan
hava kondansatori icin kapasite

A

Co = €7 (2.2)

ile ifade edilir. £, boslugun permitivitesidir ve 8.85 X 10712 F/m degerine sahiptir [25].



{ ,/. 3 ‘ +Q ' ; 4 3 \
r ‘r""('1"{VY'7}};7:':':‘:7’ % X

Sekil 2.1: Birbirlerine paralel iki iletken plaka arasindaki elektrik alan ¢izgileri.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, kapasitor plakalar1 arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin yoni
pozitif yiiklii plakadan ¢ikip, negatif yiiklii plakaya dogrudur. iletken plakalar arasinda diizgiin
bir elektrik alan olusabilmesi i¢in plakalar arasindaki mesafeyi azaltip, ylizey alanini
arttirtlmasi gerekir yani plakalar arasindaki uzaklik (d), plakalarin yiizey alanindan ¢ok ¢ok

kiiciik olmalidir (d<<A).
2.1.1.2. Dielektrik Kondansator

Iki iletken plaka arasma Sekil 2.2°de goriildiigii gibi dielektrik bir malzeme konularak

olusturulan yapiya dielektrik kondansator adi verilir.

Baglant: iletkenleri

iletken Plaka

Dielektrik Malzeme

Sekil 2.2: Dielektrik Kondansator.



Plakalar arasinda dielektrik bir malzeme bulunursa kondansatoriin kapasitesi;

)

I

™
SHERN

(2.3)

olur ve burada ¢ dielektrik malzemenin permivitesi olarak ifade edilir.

- Ix].
|
F e
L @
1 F
(a) (1b) (2b)

Sekil 2.3: Bosluk kondansatérii ile dielektrik kondansatdriin potansiyel fark degisimi.
Iletken plakalar arasina dielektrik bir malzeme varken potansiyel fark diiser. Sekil 2.3(b) deki
kondansatorlerin her ikisinde de hayali gauss yiizeyi diisiinelim. Hava kondansatoriine Sekil
2.3 (1b) ait gauss yiizeyindeki net ylik miktar1 q kadarken, dielektrik kondansatoriindeki Sekil
2.3 (2b) hayali gauss yiizeyine ait net yiikk miktar1 q — q' farki kadar olacaktir. Dolayisiyla hava

ve dielektrik kondansatorlerin plakalar arasindaki potansiyel fark;

AV,

AV =—2 (2.4)

oraninda azalacaktir.

Uygulanan potansiyel ile iletken plakalar arasinda azalan potansiyel esitlenene kadar yiik akist
devam edecektir. Bunun sonucu olarak dielektrik kapasitor, bosluk kapasitoriine gore daha fazla

yiklenecektir. Dielektrik kapasitérin kapasitesi,



C = KC, (2.5)
seklinde artig gosterir. Burada K dielektrik sabitidir ve sadece bir sayidir, boyutu yoktur.
2.1.2. Dielektrik Malzemenin Mikroskobik Boyutta Incelenmesi

Polarizasyon ifadesinin kdkeninde elektrik dipollerinin elektrik alana kars1 verdikleri cevap s6z
konusudur. Aralarinda d kadar uzaliklik bulunan, esit ve zit biiylklikteki (+q) ile (-Q)
yiiklerinin olusturdugu yapiya dipol denir. p, elektrik dipol momenti, q yiik miktari, d ise yiikler

arasindaki mesafe olmak tizere

p=aqd (2.6)
seklinde ifade edilir ve elektrik dipol momenti (-) yiikten (+) yiike dogrudur.

+Q

Q

Sekil 2.4: Elektrik dipol momenti.
Iletken plakalar arasinda dielektrik bir malzeme oldugunda plakalar arasindaki potansiyel fark
2.4’deki denklemde ifade edildigi gibi azalir ve bu denklemden yaralanarak potansiyel farktan

kaynaklanan elektrik alan da

T
I
x| S

2.7)

ayni oranda azalma meydana gelir .

Elektrik alandaki azalmay1 aciklamak i¢in siirekli dipol momentine sahip ideal bir dielektrik

malzemeyi gz dnine alarak inceleyelim.
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Sekil 2.5: Dis elektrik alan olmadiginda ve dig elektrik alan oldugu durumlarda siirekli dipol momentine
sahip ideal bir dielektrik malzemedeki dipol dagilimi.

Iletken plakalar arasinda elektrik alan yokken dipoller Sekil 2.3’de gériildiigii gibi rastgele
dagilmistir. Ancak, dielektrik kondansatdre bir elektrik alan uygulandiginda malzemenin
yapisinda yer alan dipoller iizerine etki eden tork ile uygulanan elektrik alan gerektirdigi yonde

dipollerin yonelmesine neden olur [26].

-
o -
| !
r-)
a
v .

Sekil 2.6: Elektrik alan etkisindeki dipole etkiyen tork.
Eger dielektrik malzeme siirekli dipol momentine sahip degilse, uygulanan dis elektrik alan
(E # 0) ile dielektrik malzeme icerisinde bir indiiklenme meydana gelir. Dielektrik malzemeyi
olusturan molekiillerin pozitif ve negatif yiik merkezlerinin birbirinden d mesafesi kadar
uzaklagsmalarina sebep olan bu indiiklenme, dipolleri olusturur. Uygulanan dis elektrik alan

etkisiyle dipoller tizerine etki eden tork donme hareketine neden olur.
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E uygulanan elektrik alan, p = qd elektrik dipol momenti, d pozitif ve negatif yiikler arasindaki

uzaklik ve F = qE uygulanan kuvvet olmak Uzere eksenin orta noktasina gore referans

alindiginda sisteme etki eden tork (T),

AdxF=1 (2.8)
formiiliinden yola ¢ikilirsa;

T=T,+17_ (2.9)
seklinde ifade edilir ve T, ;

T, =7 X ﬁ+ = (T+(i) + T+(j)) X (F+(i)) (2.10)

T, = (D) X FL (D) + (4. () X Fo (D)
0

T, =) X F,. (D)

. d . . d . -
T, = EsmHFJr(] X 1) =§sm9F+(—k) (2.11)
-k

elde edildi. Aym sekilde T_;

T_=1,(DXF®

- d . A A~ d . T
T_ = Esm@F_ gxi)= Esm@F_(—k) (2.12)
-k

seklinde ifade edilir. Denklem (2.11) ve (2.12)’deki esitliklikleri (2.9)’deki yerine yazildiginda;

. d ~ o d ~
T=5sin 6 F(—k)+ 5 sin O F,(—k)

T=dFsinf(-k) =»> t=dxF (2.13)
elde edilir.

Elektrik alan etkisinde bulunan dipol yiklerine etkiyen kuvvet;
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F=gqE (2.14)

seklinde ifade edilir. Esitlik (2.6) ve (2.14)’daki bagintilar diizenlenerek (2.13)’daki yerine
yazildiginda;

- - P
p=qd => d=a
F=qE =» q=£
E
?=dFsin@(—k)=pEsing (-k)=¢=p5xE (2.15)
elde edilir.

Bu ifade sisteme etki eden torkun, vektorel bir blylklik oldugunu gostermektedir ve yonii,

Sekil 2.7° daki gibi sayfa diizleminden igeri dogru olmalidir

~l

Sekil 2.7: Elektrik alanin etkisinde kalan dipol momentine etkiyen torkun vektorel gésterimi.

—

Plakalar arasinda bir dielektrik malzeme konuldugunda, E = % ifadesinde gorilen elektrik

alandaki k oraninda azalma Gauss Yasasi ile aciklanabilir.

+Q ++++++++ ++++ —> Gauss
. yizayi

Sekil 2.8: Dielektrik bir malzeme yokken paralen plakali kondansatore uygulanan Gauss yuzeyi.

Bosluk kapasitoriinde Gauss yiizeyi segilirse, herhangi bir kapali yiizeyden gecen net aki;
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¢E=3§E.dﬁ=% (2.16)
€o

dir. Bu esitlik diizenlendiginde;

ondAcosO = 2 => ngodA = g => E)A = Q
o o o

ifadesi elde edilir. Yiizey normali ve elektrik alan ayn1 yonde olduklarindan (2.16) ifadesinde

0 acis1 yerine sifir yazilirsa,

_ Chg

T gA

E, (2.17)

bosluk kapasitoriine ait elektrik alan ifadesi elde edilmis olur.

Birim alandaki yiik miktarini ifade eden % yerine o yiik yogunlugu ifadesi yazilabilir. BOylece

elektrik alan ifadesi, yiik yogunluguna bagh olarak

E= (2.18)

o
€o

seklinde yazilir.

Q ++++++++++++ |—— Gauss

yizeyi

Sekil 2.9: Dielektrik bir malzeme varken paralel plakali kondansatére uygulanan Gauss ylizeyi.

Sekil 2.9’de goriildiigii gibi Dielektrik kapasitorde yani plakalar1 arasinda yalitkan malzeme

bulunan kapasitorde bir Gauss yuzeyi secilirse, elektrik alan ifadesi;

j;E.dA:g—g => EjgdA:g—g => EA:g—g’

€& & €& &



13

(2.19)

Yukaridaki denklemde ifade edilen Q’, birbirlerine paralel iletken plakalar arasina konulan
dielektrik malzemenin indiiklenmesinden kaynaklanan yiik miktaridir. Plakalar arasinda
dielektrik malzeme varken elektrik alanin biyikligi denklem (2.7) ve (2.17)’den

yararlanilarak ;

E, Q

E=—=
K~ KeyA

(2.20)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.20)’de goriildiigii gibi iletken plakalar arasina bulunan
dielektrik malzemeden dolay1 elektrik alanda azalma goriiliir. Bunun sebebi; dielektrik
malzemenin indiiklenmesini sonucunda yuizeyde biriken yiiklerden dolayi ortaya ¢ikan elektrik

alandir. Yiik yogunluguna bagli olarak;

o
seklinde ifade edilir.

Yiik yogunlugu ifadesini elde etmek i¢in (2.17) ifadesi diizenlenecek olursa
o= K€0|E| =£|E| (2.22)
elde edilir.

Q’, dielektrik malzemenin plakalara bakan ylizeylerinde indiiklenme ile olusan yiikleri temsil

eder. Q — Q' ifadesi ise Gauss ytizeyi Uzerindeki net yuku temsil eder.

Plakalar arasinda dielektrik malzeme olmasi durumunda, toplam elektrik alan azalir. Bu
azalmanin sebebi, plakalar arasinda olusan elektrik alana, polarizasyon sonucu ters yonde bir

elektrik alanin olusmasidir. Bu durum,

o _e _a (2.23)

g0 AK £oA £oA

esitligi ile ifadesi elde edilir.
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Esitlik diizenlendiginde;

V=0 (1 _ L) (2.24)

K

elde edilir. (2.24) bagitisindaki ilk terim, ﬁ deplasman alanina, ikinci terim; S% plakalar
0 0

4

arasi uygulanan elektrik alana, son terim SQ—A polarizasyon sebebiyle zit yonde olusan elektrik
0

alana karsilik gelmektedir.
Iletken plakalar arasindaki toplam elektrik alan;

D=¢,E+P (2.25)
olarak tanimlanan D elektrik deplasman vektori ile gosterilmektedir [...]. Toplam elektrik alan
D = ¢E ifadesine esit oldugundan (2.22) denkleminde yerine yazilirsa,

eE=¢E+P (2.26)
elde edilir. Buradan polarizasyon vektorunin,

P= (eo — S)E = (k— 1)80E> (2.27)
seklinde ifade edilebilecegi goriilmektedir.

2.1.3. Degisken Elektrik Alanda Kondansator

Kapasitoriin plakalar1 arasina w acisal frekansli potansiyel fark uygulandiginda yani degisken

elektrik alan uygulandiginda, uygulanan potansiyel fark ifadesi

V = Vyel®t (2.28)
seklinde tanimlanir. Uygulanan bu potansiyel farka karsilik kapasitoriin plaka yiizeyleri,

Qo = CoV = CyVyet@t (2.29)

yuki ile yiklenir ve (2.29)’daki formiilde esitligin her iki tarafininda tiirevini alindiginda;
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dQ d .
2 = ¢ (Covoe™)

yiikleme akiminda,

_dQ,

le dt

= iwCOVOint

i yerine (i =e"2 = COS% + isin g) e'"/2 yazildiginda;

d o
Ic = thO = wCyVyeiwte™/2
. Y . T
I, = wCOVOel(“’H?) = Ioel(“’”i) (2.30)
seklinde ifade edilir.

Sekil 2.10 (a)’ da gosterildigi gibi bosluk kondansatoriiniin plakalar1 arasina uygulanan voltaj

ile ylikleme akimi arasinda 90° ’lik faz farki mevcuttur.

Degisken elektrik alanda plakalar arasina dielektrik malzeme konuldugunda, hem yiikleme
akimi hem de kayip akimi1 denilen iki tiir akim s6z konusu olacaktir. Yiikleme akimi ile voltaj
arasinda 90°faz farki varken, kayip akimiyla voltaj aym1 fazdadir. Bu nedenle toplam akim ile
voltaj arasindaki faz farki 90" den daha az olacaktir. Faz farki bu durumda, 90° — § ile ifade

edilir [27]. Bu durum, Sekil 2.10(b)’ daki gibi fazor diyagramu ile agiklanabilir.

’ o

(a) (b)

Sekil 2.10: a) Bosluk kondansatoriiniin degisken elektrik alandaki fazor diyagrami. b) Dielektrik
kondansatoriiniin degisken elektrik alandaki fazor diyagrama.
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Kay1p akim ifadesi; G, konduktans olmak tizere
=GV (2.31)

seklinde gosterilir ve burada G kondiiktanstir. G = 1 / R esittir. Bileske akim;

. vV
I = IC + IR = ia)CoVoe”"t + E (232)

I = iwCyV,e't + VG (2.33)
Esitlik (2.28)’deki ifade (2.33)’te yerine yazildiginda
I =iwC,V+VG = (iwCy + G)V (2.34)

Dielektrik kondansatérde faz farkindan dolay1 kayip akim soz konusudur. Bileske akim ile

yikleme akim arasinda kalan ag¢inin tanjanti

|4
tan5=%=%=ﬁ (2.35)
kay1p faktorii olarak adlandirilir.
Kompleks dielektrik permitivite ifadesi,
=& —ig" (2.36)

seklinde seklinde olup, €', dielektrik permitivite ve €”, dielektrik kayip permitivitesi olarak

adlandirilir. x*, kompleks dielektrik sabiti ifadesi

o= (2.37)

seklinde tanimlanir ve kompleks ifade k* = k' — ik” seklinde yazilir. Burada k', dielektrik

sabitinin gercek kismi, k' ise dielektrik sabitinin sanal kismi1 olarak tanimlanir.

Dielektrik kapasitor i¢in toplam akim ifadesi,
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dQ .

I = — = iwkCyVye't (2.38)
dt

I =iw(k — ik")CyVoe't = iwk'CyVye't + wk" CylVye't (2.39)

seklindedir. Toplam akim ifadesi I¢ ylikleme akimi ve Ig kayip akiminin toplami olarak

yazilacak olursa, yiikkleme akimi ifadest;

I = iwk'CyV,ye'®t (2.40)
ve kayip akimi ifadesi,

Iz = wk" CyVye'®t (2.41)
olarak ifade edilir.
Kayip faktoriiniin ise,

s = Ip _ wK"CoVpe'™ « o
o= I.  wKr'CylVyewt i (2:42)

ifadesinden, diclektrik sabitinin sanal ve gergek kisimlarinin orani oldugu goriilmektedir.

Akim yogunlugu,
Iy
== 2.43
== (2:43)

seklinde ifade edilmektedir.
Bu ifadede, kayip akimi terimi yerine yazildiginda, akim yogunlugu;

wk" CyVye'®t

Y] (2.44)

seklinde ifade edilir. Elektrik alan ifadesi E = V/d olmak iizere bu iletkenlige ait akim

yogunlugu ifadesi,

Agok"E d et

= v (2.45)
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] = wk"E = oE (2.46)

seklindedir. Bu denklemler sonucunda dielektrik ortamin degisken alan iletkenligi olarak

tanimlanan,
O-AC == U)K” (247)

ifadesi elde edilir. Dielektrik malzemeye degisken bir elektrik alan uygulandiginda, dielektrik
icerisinde olusan polarizasyon sonucunda meydana gelen 1s1 enerjisinin es degeri kayip akimi

terimidir. Buna karsilik gelen terim de alternatif iletkenlik olarak adlandirilir [28].
2.2. POLARIZASYON MEKANIZMALARI

Polarizasyon, dielektrik malzeme igerisindeki yiik tasiyicilarinin, uygulanan dis elektrik alanin

gerektirdigi sekilde yonelmeleridir. Ortalama dipol momenti,

N —

p = ak’ (2.48)

seklinde ifade edilir. p, a, E sembolleri sirasiyla dipol momentini, polarlanabilirlik katsayisini

ve elektrik alani tanimlamaktadir.

Polarizasyon vektorii, dielektrik sabiti ve uygulanan elektrik alana bagli olarak ifade edilmek

istenirse;
P=(K-1ekE (2.49)

olarak yazilir ve buradan N birim hacimdeki dipol sayis1 olmak iizere,

-

P = NaE' (2.50)
esitligi yazilabilir. Burada P makroskobik; N,a ve Eyerel mikroskobik parametreyle
iliskilendirilir.

2.2.1. Dielektrik Relaksasyon

Bir dielektrik alternatif bir elektrik alan igerisine yerlestirildiginde, dipoller alanla ayn1 hizada
kalmaya c¢alisir. Bu siireg, her polarizasyon mekanizmasi i¢in farkli olan sinirlt bir zaman

gerektirir. Bu ise atom ve molekiillerin yapisina ve diizenine baglh olarak degisir. Bir dipole,
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elektrik alan uygulandiginda, bu alan kaldirildiginda veya yonii degistirildiginde tekrar eski
haline donene kadar gecen zamana relaksasyon zamani denir. Bu durum malzemenin rezonans
frekansina denk gelir. Relaksasyon frekansinda, dipoller uygulanan alan igerisinde kendilerini
tekrar yonlendirebileceklerdir. Diger bir anlamda dipollerin alana cevap verip yonlendirilmesi
ve tekrar eski haline dondiigii siireyi ifade eder. Bu frekansta dielektrik kayip gozlenir ve enerji
1s1 seklinde kaybedilir. Dielektrik kayip maksimum dereceye, uygulanan elektrik alanin

frekansi ile polarizasyon mekanizmasindaki relaksasyon zamani ile ¢akistiginda ulasir [25, 29].
2.2.2. Elektronik ve Atomik Polarizasyon

Atom elektriksel olarak ¢ekirdekteki protonlar, nétronlar ve etrafindaki yoriingelerde dolasan
elektronlardan meydana gelir. Sekil 2.11°deki gibi ilk durumda elektrik alan yokken pozitif
cekirdek yiikii ile negatif yiilk merkezleri cakisiktir. Bu ise net bir dipol momentine sahip
olmadigir anlamina gelir. Bu dis elektrik alana maruz kaldiginda pozitif yiik merkezi alan
yoniinde hareket ederken negatif yiikk merkezi zit yonde yer degistirir elektronlar dis elektrik
alanin yonlendirdigi yone dogru kayma egilimi gosterir bdylece dipol indiiklenmis olur. Buna

elektronik polarizasyon denir [25, 29, 30].

Molekiil yapidaki birden fazla atomun oldugu bir yapiya disaridan bir elektrik alan
uygulandiginda, atom merkezlerinin birbirine gére az miktarda yer degistirdigi gézlemlenir. Bu
durum infrared bolgede gergeklesir. Elektronik polarizasyonda oldugu gibi atomik

polarizasyonda da dielektrik kayip azdir ayn1 zamanda toplam 1sinmaya etkisi de az olacaktir.

,O,,

/e e\ /o "
o 0@® o o @ © ¢ @)
\
®© O e ©
. s o
_:777 —
E=0 E+0

Sekil 2.11: Elektriksel Polarizasyon.

Molekil tizerine etki eden bélgesel elektriksel alan E’ olarak ifade edilirse, meydana gelen dipol

momenti;

-

pi = ankE’' 2.51)
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seklinde gosterilir. (2.50)’ deki formilde «,,, molekiiliin polarizlenebilme katsayisidir. Burada;
Ay = A, + @y (2.52)

seklinde gosterilir. a, elektrik alan etkisindeki elektronlarin bulundugu konumu degistirebilme
yetenegi veya elektronlarin polarizlenebilme katsayisi olarak gosterilir. Ayni ifade elektrik alan
etkisindeki o, icin de gecerlidir veya o,’y1 ¢ekirdegin polarizlenebilme katsayisi olarak
tanimlanabilinir. Elektronik polarizasyon kisa zaman araliklarinda ve yiiksek frekanslarda

g0Ozlemlenir [28].
2.2.2. Tyonik Polarizasyon

Kristal orgii yapidaki iyonik bagli bir molekiile, elektrik alan uygulanmasiyla yapi igerisindeki
zit yiiklli iyonlarin zit yonlii hareket etmeleri, net bir dipol momenti olugmasina sebep olur. Bu
durum iyonik polarizasyon olarak adlandirilir. Relaksasyon zamani, iyonlarin agirliklarindan
(kiitlelerinden) dolay1 elektronik polarizasyona goére daha uzun bu sebeple daha diisiik
frekanslarda gergeklesir. Molekiiliin polarlanabilme katsayisi1 «;’dir. NaCI bunun i¢in iyi bir

ornektir [31].

N G\ N ‘/ _ D~ () - |/ :\I
|\--/’I +) \;—/.v ® I\‘-- ) & <L >, <) \ ‘/.
./ A \ 7 7 V) '/_- \ ( D) |/__— |
WA A " W
- — - N y L
" YoY Yo§ | G o~) of-
= = &/ & V& \_/
gy — ’/— -\

y (B o &3 & > (= D
_/ / \\~ J - & \_/
E=0 E+#0

Sekil 2.12: Iyonik Polarizasyon.

2.2.3. Dipolar Polarizasyon

Bazi molekiiller kendiliginden dipol momentine sahiptirler ve bu molekiile bir dis elektrik alan
uygulanirsa dipoller torkun etkisiyle elektrik alan yoniinde yonelme egilimi gdsterirler. Bu
durum dipolar polarizasyon adlandirilir. Dipolar polarizasyon 103 ile 10® Hz frekans araliginda

g6zlemlenmektedir [28].
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Sekil 2.13: Dipolar Polarizasyon.

2.2.4. Yiizeyleraras: Polarizasyon

Orgii ya da kristallerdeki heterojen yiizeylerde bulunan ¢atlak veya bosluklara serbest halde
bulunan yiiklerin birikmesi sonucu meydana gelen polarizasyondur. Buna yiizeylerarasi
polarizasyon adi verilir. . Yiik tastyicilarinin yavas hareket etmesi sebebiyle ylizeyler arasi
polarizasyonun meydana gelmesi de yavas bir siirectir. Bu ylizden yiizeyler arasi yiik

polarizasyonu 10~2 Hz frekans civarinda meydana gelmektedir [28, 31, 32].

Sekil 2.14: Yiizeyleraras: Polarizasyon.
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Yizeyleraras: <
polarizasyon Dxpol.ar
polarizasyon_
Iyonik polarizasyon Elektronik
: polarizasyon
v
v
a |k, | Y
\ e, f
AR
3 2— =
é [
| '
10t 108 1013 1016
log frekans

Sekil 2.15: Polarizasyon mekanizmalarinin frekansa bagli hakim oldugu frekans bolgeleri.

2.3. CLAUSIUS-MOSOTTI BAGINTISI

Polarize olan dipollerin miktari, lizerine etki eden yerel alanin biiyiikliigiiyle dogru orantilidir.
Yerel alan, molekil Gzerine etki eden elektrik alanlarin toplamina esittir. D1s elektrik alan
altindaki bir dielektrik malzemede polar olmayan molekiillerin elektrik alan varliginda

olusturdugu dipollerin modeli gbz 6niine alinabilir [25, 31].

Yogun fazdaki kat1 ve sivilarda Sekil 2.16 (b) deki referans olarak se¢ilen A molekiiliine bir dig
elektrik alan etki eder, etrafinda bulunan diger molekiiller polarizasyonun etkisiyle bozulur.

Tim etkileri sekildeki model {izerinde inceleyelim.

Sekil 2.16: Dielektrik malzemedeki yerel alan.

Molekiil tizerinde A referansi olarak belirledigimiz nokta etrafinda bir kiire oldugunu
diistinelim. Referans noktasi etrafin1 cevreleyen kiirenin yarigapi, kiire disinda kalan

molekiilleri kapsamayacak sekilde secilir.
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Sekilde gosterildigi gibi,
E,.iletken plaka yiizeylerindeki serbest yiiklerin olusturdugu dis elektrik alan
Ez,dielektrik maddenin kutuplanmasiyla olusan bagl yiiklerin olusturdugu i¢ elektrik alan

53 (E 1. ), Lorentz yerel alani yani kiire sinirlarinda olusan, dipol zincirlerinin serbest u¢larinin

olusturdugu elektrik alan

54, kiire igerisindeki dipollerin olusturmus oldugu elektrik alan

Kiire igerisinde A referans noktasinda bulunan molekiile ¢ok yakin konumlarda bulunan farkh

molekiiller de vardir bulunduklar1 konum ve sekilleri de g6z oniine alindiginda bunlarin hesaba

katilmas1 gerekmektedir. E4 alan1 bu molekiillerin elektrik alanini ifade eder. Tiim bu alanlar

hesaba katarak yerel elektrik alani hesaplarsak,

= - - - —

Eyeret = Ey + Ey + Es + E (2.53)

ifadesini elde ederiz. Makroskobik elektrik alan ifadesi;

- = - g o —
E=E, +E, =(g—g>n (2.54)

seklindedir. Buradaki 71 birim vektordir ve yizeye diktir. Yerel elektrik alan ifadesinde yerine

yazarsak,
Eyerey =E + E5 + E, (2.55)

elde edilir bu genel bir ifadedir. Lorentz alani, kiire disindaki dipollerin P polarizasyon
katkisidir ve bu yiiklerin kiire yilizeyindeki yik yogunlugu, o, = P.n = P, seklindedir.
Polarizasyon vektoru cinsinden ifadesi Pnzﬁ.dff olarak gosterilir o halde, kutupsal

koordinatlardan E; (E, ) hesaplanabilir.

dA , dA = 2msingr?de (2.56)

. _ff;PCOSZ(p
LT epdmr?

yerine yazilirsa,
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- P

Vs
E, = —f cos?psinpdyp (2.57)
2&0 Jy

olarak bulunur. Burada kismi integral kullanilirsa,

[
2
j cos?@sinpde = 3 (2.58)
0

olacaktir. O halde,

=

E, = P 2.59
sonucuna ulasildig1 goriilecektir. Ayrica siisseptibilite ifadesinden polarizasyon vektoriiniin

X = = k' — 1 buradan P = g,E(k’ — 1) (2.60)
ifadesine bagl olarak degistigi de goriilebilir. Kiirenin yarigapr ¢ok kiiciik secildigi igin P,
kiirenin igerisinde sabit olacaktir. Ayrica kiire icerisindeki yakin molekiiler dipollerin oldugu

alan1 hesaplamak c¢ok zordur. Bu sebeple Lorentz basit kiibik orgiideki ¢ift kutuplarin orgii
koselerinde E, alaninin sifir oldugunu sdylemistir. Sonug olarak basit kiibik 6rgutlerde §4=0

oldugundan tiim durumlar ve herhangi bir durum igin §4=O olarak alinabilir. Bu durum g6z

Oniine alinarak bir dielektrikteki dipole etkiyen toplam net alan,

Eyerel =E+ ES(L) =E +3_80 (2.61)

olacaktir. Buradan

w| Ty

Eyerer =E+—=E+§(K’—1)=

5 (k' —2) (2.62)

yazilirsa makroskobik bir ifade olarak gdstermis oluruz. Birim hacim basina diisen N dipolle
sistem polarize olur. Dipol momentlerini p = aEyerel olarak daha once ifade etmistik.

Buradan dipol moment yogunlugu,
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P =N.p = NaEere (2.63)
E
(k' —1)gyE = Nag(rc’ +2) (2.64)
Na
(k' — Degy = =3 (k' +2) (2.65)

olarak bulunur. Buradaki denklemi daha diizenli bir hale getirmek istersek,

(k' —1) _ Na
(k' +2) 3¢

(2.66)

yazilabilir bu ifadeye Clausis Mosotti denklemi denir. Denklem makroskobik ve mikroskobik
parametreler arasinda kolayca iliski kurmamiz1 saglar. Sonug olarak dielektrik katsayisi ve

polarlanma katsayis1 arasindaki bagintiy1 gostermis olur [25].
2.4. DEBYE MODELI

Dielektrik Spektroskobide dielektrik bir malzemenin kapasitesini ve kayibini belirlemede
yaygin olarak Schering koprusi kullanilir. Kullanilan dielektrik spektroskobi ¢alisma
yOnteminin anlagilabilmesi i¢in ilk olarak seri ve paralel bagli RC devrelerinden yararlanilir ve
daha sonra seri ve paralellerden olusan bu kompleks devrenin ¢oziimii yapilarak Debye

denklemine gegis yapilir [29].

2.4.1. Seri Bagh RC Devresi

V. C V
o I 0
Sekil 2.17: Seri Bagli RC devresi.

Seri bagl devrelerde potansiyel,

V="V+V, (2.67)

V=ILR+V, (2.68)
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seklindedir. I = iwCV bagintisindan yararlanildiginda

elde edilir ve bu ifadeyi (2.71) formiiliinde yerine yazildiginda;

I 1
V=ILR+— => V=I<R —) 2.69
+ iwC + iwC ( )

elde edilir ve (2.69)’ deki denklemde esitligin her iki tarafin1 I’ ya boliiniirse,

Z—V =>> Z—(R+ 1) 2.70
T - iwC (2.70)
bulunur.
V—R+ 1 2.71
I iwC (2.71)

I = (iwK' + wK")C,V

Esitlik (2.71)’da yerine yazildiginda;

|4
=R+—
(iwK' + wK'")CyV * iwC

elde edilir ve paydalar esitleyip sadelestirme yapildiginda;

1 _ RiwC+1
(iK'+K"wCy  iwC

(2.72)
bulunur. (2.72)’deki esitligin sol tarafindaki payday1 reel yapmak igin pay ve payday1 iwC ile
¢arpip,

1 3 Rw?C? — iwC
(iK' + K"wCy w?2(C?

sadelestirme yapildiginda;
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1 _ RwC —i
(iK' + K"wCy  wC

(2.73)

elde edilir. Seri bagli RC devresi icin K dielektrik sabitini, K~ dielektrik kayip faktoriinii ve

tan § kayip tanjantini bulmak igin ilk olarak denklem (2.32)’deki ifade diizenlenir.

K+ K" = ot
' ~ RCow?C — iwC,

Payday1 eslenigi ile carpip reel ve imajinel kisimlarina ayirildiginda;

RCow3C? — iw?C,C

iK'+K" =
R2C,%w*C? + w?C,°

, Rw(? C
iK'+ K" =

= R2C,02C? + Gy T ' RZCw2C2 + G
seklindeki gibi olur ve dielektrik sabiti,

C

K' =
R2Cow?C? + C,

dielektrik kayip faktorti,

Rw(C?

KII —
R2Cow?C? + C,

kayip tanjanti;

Rw(C?
K"  R2C,w?C?+ C
tand; =tanéd = " OwC 9 — RwC

RZCow2C% + C,

bulunur.

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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2.4.2. Paralel Bagh RC Devresi

Vol R C_— |V

(o2 * 0

Sekil 2.18: Paralel Bagli RC devresi.

Paralel bagli devrelerde toplam akim;

vV
I=IR+IC => I=E+Ic

=C.V =>» dQ—CdV =>> ] —CdV
Q=CV = dt ~ ~dt ¢ dt

(2.80)’deki I ifadesini (2.79)’deki denklemde yerine yazildiginda;

1—V+CdV
"R dt

elde edilir ve V = V, et ifadesinden yararlanilarak,

av .
T lwlye

Wt = juV

elde edilir ve bu ifade (2.81)’ te kullanildiginda

|4 1
I=E+Cin =>> I=V<E+ia)C>

sonucuna ulasilir ve (2.83)” deki denklemde esitligin her iki tarafin1 V’ ye boldiigiinde

r=t oo v (b )
vy 7 T RT
bulunur. (2.70)’deki ve (2.84)’deki denklemlerden yaralanarak;

Y_1
- Z

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)
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o= (% +iaC) (2.86)

bulunur. I = (iwK’" + wK")C,V esitligi (2.86)’deki yerine yazildiginda;
: 1 .
(iwK' + wK")Cy = i + iwC (2.87)

Paralel bagli RC devresi i¢in K dielektrik sabitini, K~ dielektrik kay1p faktoriinii ve tan & kayip

tanjantin1 bulmak igin.
(2.87)’deki esitligin her iki tarafi wC, bolinar.

KK =y &
' ~ RwC, | ' C,

Sirastyla dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve kayip tanjanti;

K' = ¢ 2.88
K" = ! 2.89
" RwC, (2.89)
1
K"  RwC, 1
tand, =tand = i T =R (2.90)
Co

bulunur.

Biitiin bir devre ele alindiginda;
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Sekil 2.19: Schering koprusu.

Denklem (2.83)’den yola ¢ikilacak olunursa;

1 1
Y=E+ia)C =>> Y=Z—2+ia)C1

olur. Z’ yi bulmak i¢in seri bagl RC devresinden formiiliinden;

Zy=R 291
2 2+ i, (2.91)
R,w?C,? — iwC,
= 2.92
elde edildi. Denklem (2.91)’ ni Y ifadesindeki yerine yazidiginda;
Y= tioC =» Y =i +
=—+iw = = iw
ZZ 1 1 RZ(UZCZZ - l(,()Cz
w2C,”
. w?C,”
Y =iwC + (2.93)

RZwZCZZ - l(l)CZ

olur. Denklem (2.93)’in paydasi reel yapmak i¢in pay ve payda eslenik ile ¢arpilir.
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w2C,” (R,w?Cy% + iwC,)
Rza)zsz - la)Cz (RZwZCZZ + l(l)Cz)

R,w*C,? + iw3C,

R,2w*C,* + w?C,

Sadelestirme yapip diizenlediginde;

R,w?C,? + iwC,
R w2C,* +1

ifadesi elde edildi. (2.94)’daki denklem pargalarina ayrilirsa;

v iwC, (Rw?C,% + 1) R,w?C,? N iwC,
T RAw?CA+1 R2w2C,%+1  R,°w2C% +1

ve T = R. C oldugundan;

i€ (0T +1) | 0?16, iwC,
B w3Tt? +1 w2t?+1 w?t?+1

olur.

iwC (w?T2 + 1) +iwC, w?tC,
B w?t? +1 w?t? +1

(2.39) ve (2.49) formiillerinden yararlanilarak;

I iwK'+ wK'")C,V
szz( - )G = (iK' + K" wC,

elde edilir. Denklem (2.96) ile (2.97)’daki ifadeler birbirine esitlenirse;

iwC (w2 + 1) +iwC, w?*1C,
w?t? +1 w?t?+1

iK’(I)CO + K”(I)CO =

elde edilir.

iwC (w12 + 1) +iwC,
w?t? +1

K’wCO =

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)
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sirastyla biitiin bir devre igin dielektrik sabiti K, dielektrik kayip faktérii K~ ve kayip tanjantt

tand;
k=S : 2.97
G (w22 +1)C, (2.97)
Kol = w?tC,
o= 2z 11
PO 2.98
"~ Co(w?T2 + 1) (2.98)
wtC,
an s = K"  Cw?t2+1) wtC, Co(w?t? + 1)
TOTHK TG, C, T G2tz + 1) C (@2 + 1) + G,
Co  (w?t?+1)C,
wtCy wRC
tand = (2.99)

(w2 + 1) +C, %(wzrz +1)+1
2

Denklem (2.77)’ da seri bagli RC devresi icin kayip tanjanti wRC oldugu bilindiginden, bitln

bir devre i¢in kayip tanjanti;

tan &,
tandry=tand = (2.100)

%(a)zrz +1)+1
2

elde edildi.

Frekans degeri sifir oldugu durum i¢in dielektrik sabiti K,

K=y & 2.101
s — CO CO ( . )
sonsuz oldugu durum i¢in dielektrik sabiti K,
K, =& 2.102
"= 2.102)

elde edilir. Denklem (2.100) ve (2.101)’nin farki alindiginda;
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seklinde ifade edilir. (2.97)’deki dielektrik sabitinden yararlanilarak Debye denklemleri

bulunur.

C 1 C

K=24—— =

Co, (w?t2+1)°C,

Koo ¥

, S
K =Km+m (2103)
K — C, wT _ Swt 5 104
TG (2 +1) (w2 +1) (2.104)
K3
Swt
" (w212 +1) Swrt
tané = i P S = Kow?t? T K, (2.105)
© " (w212 +1)

Denklem (2.103), (2.104), (2.105)’deki esitliklere Debye esitlikleri denir.

Ki‘ A K”
!\‘g — K’
.............. \
2 AN
K K E \_‘____

Sekil 2.20: Debye Rolaksasyonu.

2.5. COLE-COLE BAGINTISI

Cole-cole esitligi yapilarin dielektrik relaksasyonu tanimlamak i¢in kullanilan bir relaksasyon
modelidir. Birkag relaksasyon zamani gozlemlendiginde bu dagilim diizgiin olmayan bir yarim

cemberle gosterilebilir [33].
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(Ks—K..) K’

- 2

Sekil 2.21: Debye rélaksasyonu icin Cole-Cole diyagramu.
Genel olarak cember denklemi;

x2+y?=1r? (2.106)

seklinde ifade edilir. Sekil 2.20’deki diyagramin ¢ember denklemi ise;

. _<Ks+2_f<oo>r ryre [U<s—2_f<oo>r (2.107)

seklinde olur. Burada x yerine debye denklemindeki K ve y yerine de K~ yazildiginda denklem;

(Ks - Koo)z

K")?+ (K' — K,)? =
(K™)* +( ) w?t?+1

(2. 108)

olur. Cemberin yiiksek frekanslar degeri, diisiik frekans degeri ve maksimum noktasi sirasiyla

(Ks+Keo)

su degerleri (K, 0), (Kg, 0) ve ((KS_ZK°°), ) almaktadir. Cemberin yarigap: ise

(%)’dlr. Sekil 2.20° de gosterildigi gibi koordinat merkezinden ¢cemberi teget gececek bir

dogru cizildiginde arada kalan agiya 6,5 denildigine ve bu acinin siniisiinii alindiginda;

K, — K.,

sin Smax = m
s o)

(2.109)
Sekil 2.20° den yaralanilarak yazilan ifadelerden ¢ikarilan sonug¢ tek bir polarizasyon
mekanizmasinin bulundugu ve biitiin dipollerin rolaksasyon zamanlarimin ayni oldugu fikridir.

Sayet yapida birden fazla dipol yap1 bulunursa o zaman rélaksasyon dagilimi s6z konusu olur.
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ve sekil 2.20°deki gibi tam bir ¢cember yerine tam olarak diizgiin olmayan gembersel bir yap1
meydana gelir. Bunu Sekil 2.21°de goriilen Cole-Cole modeli argant diyagraminda

yararlanilarak aciklanabilinir.

a=0 (Debye)

Cole-Cole

(1-h) n/2

K- /2 nh/2\

N,
-

Sekil 2.22: Cole-Cole modelinde verilen dielektrik sabitinin arhant diyagrami.
Denklem (2.101) ve denklem (2.102) bagintilarindan faydanilarak kompleks elektrik permivite;

Ks - Koo . (Ks - Koo)
T

K=K —-iK"=Ky,+———— - iwT—————
w?t? +1 w?t? +1

K, — Ko

—— (1 =1 .
Vi T 1( iwT) (2.110)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.110)’deki bagint1 diizenlendiginde;

K, — Ko,

K* =K' —iK" = Ko,
' + 1—-iwt).(1+iwt)

(1-iwt)

k=K, 4+ 5~ Koo 2.111
T T 14wt (2.111)

olur. iwt bagmtist,

. Ks_Koo
K' —iK" =K, +———
1+ iwt
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Cviwr e  Ke=Ke o K= Ke—K'+iK"+K,
W= ik -k, Mt K —iK"— K,

) (Ks — K") +iK"
lwt = K —K.)—iK" (2.112)

elde edildi. Sekil 2.21° den yola ¢ikilirsa,

v
(Ks—K')+iK" K, —K*
(K'—K,) —iK" K*—K.,

u

WT = v 2.113
Wt = ” (2.113)

elde edilir ve burada i ifadesini exponansiyel olarak ifade edilirse;
i =cos=—+isin==e"/2
2 2

i v
wre' /2 = ” (2.114)

Yukarida kullanilan ifadeler debye rolaksasyonunu igindir. Cole-Cole modeli icin kompleks

permivite,

. Ks_Koo
K*= K' —iK" =K

00+W (2.115)

(iwt)*~" bagmtisi,

Ks — Ko
K'—iK" — Ky

1+ (iwt)t™" =

K, — Ko —K' +iK" + Ko

o \1-h _
(iwr) K —iK" — K.

(K, —K')+iK" v
wr) 1 = =— 2.116
(iwz) (K —K.) —iK" u (2.116)

elde edilir ve burada i ifadesini exponansiyel olarak ifade edilirse;

v i
o= (WD) = (wr)t hez M (2.117)
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elde edilir. h rolaksasyon dagilimmin derecesidir. Debye rdlaksasyonu igin h sifir degerine

esittir. 0 < h < 1 degerlerini alir [34].
2.6. DRUDE MODELI

[letken bir malzeme igerisindeki bulunan serbest elektronlarin diizgiin bir bigimde siralandigim
farzedelim ve bu serbest elektronlara iletken elektronda denilebilmektedir. Iletken elektronlar
elektrik alanin yoklugunda rastgele hareket ederken, elektrik alan varlifinda ise stiriiklenme

hiz1 ile hareket ederler.
Stirtiklenme hiz1 hesaplarken:
Elektrona uygulanan kuvvet;
F=qF (2.118)
burada q elektronun yiki, E elektrik alan, F ise elektrona uygulanan kuvvettir.

Newton yasasi kullanilarak bulunan ivme:

F qE
g2l _dE 2.119)
m m,
seklinde ifade edilir. me elektronun kitlesidir.
Hareket denklemi;
Vi=Vitat =>» Vf=VL+m—t (2.120)

e

seklindedir ve burada Vs son hiz, Vi ilk hiz, t ise gecen siireyi ifade etmektedir. Elektronlar

uzayda rastgele yayildiklarindan ilk hizlarinin ortalamasi sifirdir (V[ =0).

Iki carpismadaki zamana t denilirse;

(2.121)

<l e~

olur. Son hizin ortalamasi (Vtavg) SUriklenme hizina (Vs) esittir.
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Viavg = Vo =—7 (2.122)

Stirtiklenme hizi ile akim yogunlugu (J) arasindaki baginti;

nq?E

J =nqV, = T (2.123)

me

seklinde ifade edilir ve burada n birim hacimdeki yiik tasiyicisidir. Akim yogunlugunun

iletkenlikle (o) olan formiiliinden yararlanilarak

L 2.124
]—U—meT— %= (2.124)
bulunur. Ozdireng p ise;
11 _m 2.125
p_a_nqz‘r—nqzr (2.125)

me

olur. Denklem (2.124) ve (2.125)’deki bagintilardan yararlanilarak klasik drude modelinde

iletkenlik ve 6zdirengin elektriksel alana bagli olmadigi anlagilmaktadir [35].
2.7. ALTERNATIF ILETKENLIK

Degisken elektrik alan (AC) iletkenligi, degisken alanda dielektrik ortamda meydana gelen
polarizasyona harcanan enerji ile orantili olup, polarizasyon mekanizmalarina bagl olarak
aciklanabilir. Polarizasyon mekanizmalar1 yaygin durumlara ve lokal durumlara ait olmak (izere
baslica iki gruba ayrilabilmektedir. Yaygin durumlara ait polarizasyon ancak yiiksek
frekanslarda Olgciilebilen bir iletkenlige neden olabilir ve meydana gelen AC iletkenliginin

frekansin karesi ile orantili oldugu gézlenmektedir [29].

+
STl
I
™V
3
Il
T
+

%}

F=md=F, (2.126)

F, lorentz kuvveti, E, stiriklenme kuvvetidir.

F, = q(E + (VxB)) (2.127)
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E elektrik alan, B manyetik alandir.

5 mV

s T

Denklem (2.135) ile (2.134)’ i denklem (2.133)’deki bagintida yerine yazilirsa;

|

dV_ F m s B dI7+mI7
mdt_q T B q _mdt T

elde edilir. Alternatif alanda,

—

, dv .
V(t) = Vye'wt =>» i iwVye'®t

E(t) = Eoeiwt
Bagintilar1 kullanilir. Bu ifadeler denklem (2.136) deki yerine yazildiginda;

. _ . mV,e'@t
qEye™t = miwVye't + —
elde edilir. (2.138) ifade dlizenlendiginde

. mVj
qE, = miwV, + —

qtEy

Vo =———=
" T miwt + 1)

ve denklem (2.139) deki bagintiy1 (2.130)’ daki ifadedeki yerine yazildiginda;

( qtE, ) nq?tE,
q

m(iwt + 1) - m(iwt + 1)
_nq’t  Ey E,
/= m, (lwt+ 1) _Go(ia)r+1)
OJo
o
J = o(w)E = ——

—F
(iwt+1)°

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)



40

0o 0o .
= = 1— 2.1
o(w) (lwt+1) w?t2+1 (1 = iwr) (2.133)
0o . 0T
o(w) = 02 +1  w?t? +1 (2.136)

Alternatif iletkenlik:

Op

o(w) = w?t?2+1

(2.137)

Belirli bir frekans (w) ve sicaklikta gergeklestirilen dlglimde toplam iletkenlik su sekilde

yazilabilir:

Orotar(@) = 0(w) + ggc (2.138)
o(w) : AC iletkenlik
o4c . DC iletkenlik
Bu denklem, AC ve DC iletkenligin tamamiyla farkl siirecler oldugunu varsaymaktadir.
Bir¢ok amorf yari-iletken ve yalitkanda, AC iletkenlik her zaman su forma sahiptir:

o(w) = A o’ (2.139)
A: Sicakliga bagli sabit

s: frekans iissii; genellikle 1°¢ esit veya 1°den kiiciik degerler alir. (0 < s < 1).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TASIYICI TEMIZLiGi VE SECiMi

Ince film kaplamalarmin yapildig1 yiizeye tasiyict denir ve genellikle mikroskop camlari
kullanilir. Filmlerin hazirlanmasinda 25.4 x 76.2 mm yiizey Olgiilerine sahip cam tastyicilar
kullanilmistir. Kullanilan tastyicilarin iizerine kaplama yapabilmek icin yiizeylerinin temiz
olmasi gerekir aksi takdirde malzeme cama 1yi tutunamaz ve yeteri kadar verim alinamaz. Cam

temizligin iki asamada gerceklestirilir.

1. asama mekanik temizlik: Tasiyici olarak kullanilacak camlarin deterjan ve pamuk yardimiyla
elle temasta bulunmadan yiizeylerinin ovalama seklinde temizlenmesidir. Cam tasiyici deterjandan

arinana kadar bol su ve saf su ile durulanmustir.

2. asama kimyasal temizlik: Deterjandan arinan tastyicilar sirastyla aseton, saf su, metil alkol ile
dolu beherler icerisinde her biri 10 dakika ultrasonik cihaz yardimi ile temizlenmeye birakilmigtir.
Bu islem sonrasinda camlar 100°C’deki etiivde kurutularak kaplama i¢in hazir hale getirilerek

desikatdrde muhafaza edildi.
3.2. FLAMAN SECIiMIi VE DEGAZ iSLEMI

Flaman secimi: Flaman secerken yiiksek sicakliklara dayanabilen metal (tungsten, molibten
gibi) malzemeler tercih edilir ve segilen flaman, buharlastiracagimiz malzemeye uygun
geometrik yapiya sahip olmalidir. Alt ve iist elektrot kaplamasi i¢in Sekil 3.1°deki gibi sarmal
flaman tercih edilmistir. Karakteristiklerini inceledigimiz malzememize (TISbS2) en uygun

flaman tipi sekil 3.1. gibi pota tipi bir flamandir.

? " Jf:" .r':?

('-' "If a\ :‘.

Sekil 3.1: Elektrot kaplamak i¢in kullanilan sarmal flaman.
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— ——

Sekil 3.2: Malzeme kaplamak i¢in kullanilan pota tipi flaman.
Aliiminyum elektrotlar1 kaplamak i¢in spiral seklindeki flaman 0,75 mm kalinlikl1 %99 saflikta
tungsten (Wolfram-W) kullanilmistir. Malzemeyi kaplamada kullandigimiz flaman ise 0,1 mm
kalinliklt molibden (Mo) potadir.

3.3. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Stocbarger-Bridgman yontemiyle hazirlanmis saf ve katkili T1GaS, kristalleri Azerbaijan

National Academy of Sciences iiniversitesinden temin edilmistir.

Film kaplama islemleri Edwards Model vakum sistemi icerisinde termal buharlagtirma yontemi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.3.1. Alt Elektrodun Hazirlanmasi

Ince film kaplarken ilk olarak alt elektrot icin Aliiminyum (Al) buharlastirilir. Buharlastirma
islemi i¢in kullanacagimiz aliiminyum teller yaklasik 4’er cm kesilerek pens yardimiyla
flamana yerlestirilmek tizere V formuna getirilir. V formunu verdigimiz aliminyum teller
beherin igerisinde bulunan asetona konularak iizerindeki kirlilikten ve oksit tabakasindan
armarak temizlenmesi saglanarak flamana yerlestirilir. Daha sonra alt elektrot kaplamak i¢in
Sekil 3.3’deki gibi maskenin {izerine cam tastyici takilir. Vakum cihazina yerlestirilen cam
tastyic1 107 torr seviyesinde n vakum yapildiktan sonra 107 torr seviyelerinde yiiksek vakuma
gecilerek aliiminyum alt elektrot Sekil 3.4’deki gibi kaplanir. Aliminyum elektrotun kalinligi

300 nm mertebelerindedir.

7.6 cm

03 cm

03 cm

7.6 cm

Sekil 3.3: Alt elektrot kaplamak icin tercih edilen maske.
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N

Sekil 3.4: Cam tastyici ilizerinde Al kullanilarak kaplanan bir alt elektrot.

3.3.2. Malzemenin Hazirlanilmasi ve Kaplanmasi

Malzemenin Hazirlanmasi: Karakteristik 6zellikleri incelenmek istenen malzeme hassas
terazi yardimiyla Olgiilerek Sekil 3.5 (b)’deki buharlastirma fanusundaki pota tipi flamana
yerlestirildi.

i .

Satd
filamas wehas '_V\a_’
! { pota flaman

'

(a) (b)

Sekil 3.5: a) Vakum cihazi. b) Buharlastirma fanusu.
Malzemenin Kaplanmasi: Potaya yerlestirilen Sekil 3.6’daki kiilge 10 Torr vakum
altinda tasiyict camdaki alt elektrotun tizerine Sekil 3.7’deki gibi kaplandi. Kaplamada
kilgenin erime noktasini bulmak i¢in akim yavasga arttirtlmis ve bu deger 31 Amper olarak
belirlenmistir. Kaplama siiresi maddenin miktarima ve film kalinligina bagl olarak

degismektedir. Malzemenin kalinliklar1 20-750nm degerleri arasindadir.
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., (s
CRY,

Sekil 3.6: TIGaS; bilesiginin goriinimii.

——TIGas,
I .

Sekil 3.7: Alt elektrot tizerine kaplanan T1GaS; kristali.

3.3.3 Ust Elektrotun Hazirlamilmasi

Karakteristik 6zellikleri incelenmek istenen malzemenin ilk olarak alt elektrodu (Al) sonra
malzeme (TIGaS:) ve son olarak iist elektrot (Al) kaplandi ve Al/TIGaS2/Al sandvi¢ seklinde
bir model olustu. Ust elektrot kaplanirken Sekil 3.8’deki gibi bir maske kullanildi. Alt elektrodu
kaplarken izlenilen yol iist elektrot kaplamasi i¢inde uygulandi ve buharlasma akimi 23 Amper
olarak olciildii. Belirlenen iist elektrot kalinligmma ulasildiktan sonra islem sonlandirilir.

Aliiminyum elektrotun kalinligi 200 nm mertebelerindedir.

0.25cm 0.25cm  0.25cm 0.25cm  0.25cm

I5.2cm

Sekil 3.8: Ust elektrot kaplamak igin tercih edilen maske.
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Al/TIGaS, /Al (Kapasitdr)

Tl

Sekil 3.9: Al/ TIGaS2/Al kapasitif drnekler.

3.4. FILM KALINLIGININ BELIRLENMESI
3.4.1. Kiiresel Dagihm Yontemi

Kaplanmak iizere buharlastirilacak olan malzemenin kalinliginin belirlenmesinde kiiresel
dagilim denkleminden yararlanilir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi potaya yerlestirilen malzeme,
kiiresel kabuk seklinde bir dagilim yaparak fanusun iist yiizeyinde bulunan cam tasiyiciya d
kalinliginda bir film olusturacaktir. Burada buharlastirilacak malzemenin hacmi d kalinlikli

kiire kabugunun hacmine esittir.

Maske

Pota

Sekil 3.10: Kalinlig1 belirlenirken buharlastirma sirasinda ortaya ¢ikan kiiresel kabuk.
Yogunluk,

3.1)

V=Ad (3.2)
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Esitlik (3.2)’yi (3.1)’deki yerine yazildiginda;

S 33
P=V = a4 (3-3)
elde edilir. Kalinlik,
a=" (3.4)
.p '

seklinde ifade edilir ve kiirenin yiizey alan1 A = 4mr? oldugundan (3.4)’deki denklem ifadesi;

== 35
 p.4mr? (3-5)
seklinde ifade edilir. Burada d filmin kalinligi, m malzemenin kiitlesi, r pota ile maske
arasindaki mesafe (r = 8.25 cm), p ise malzemenin 6z kitlesi (TIGaS2 igin p =

5.39 g/cm3) dir.
3.5. OLCUM ASAMASI

Olgiim islemleri i¢in bilgisayar destekli Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and
Impedance Analyzer cihazi kullanmistir. Bu amagla, 6l¢timler 1 Hz-10MHz frekans araliginda
ve oda sicakliginda 6rneklerin kapasite (C) ve kayip (tand) degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiimler
antibiyotik tiirii ve oraninin fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Kapasite ve kayip
degerlerinden tiiretilen dielektrik katsayisinin gercek ve sanal kisimlar1 belirlendikten sonra

degisken alan iletkenlik (AC) sonuglar1 hesaplanmistir.

Frekansa bagli kapasite ve kayip degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan dielektrik
sabitleri ile bu sabitlerden hesaplanan alternatif iletkenlige ait grafikler Origin Lab grafik

programi kullanilarak ¢izildi. Olgiim sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Novacontrol dielektrik
spektometre

Sekil 3.11: Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and Impedance Analyzer cihazi.
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4.1. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLANMIS SAF VE KATKILI TLGAS:
TABANLI INCE FiLMLERIN DIELEKTRIK SABITININ ACISAL FREKANSA

BAGLI DAVRANISI

TIGaS:; ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansla degisimine bakildiginda;

Sekil 4.1: Farklh kalinliklardaki

Tiim kalinliklarda dielektrik sabitinin frekans arttikca azaldig,

Dielektrik sabitinin kalinlik arttik¢a arttig1,

Dielektrik sabiti degerlerinin 5-120 arasinda degistigi,

Diisiik ve yiiksek frekans bolgesinde olmak iizere 2 polarizasyon mekanizmasinin

varlig1 gorilmektedir.

107 1

v 101—:

= 20nm

e 100 nm
4 250nm
v 500 nm
<« 750 nm

10

2 10° 10°

o (rad/s)

TlGaS; ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansa bagh

davranisi.
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(TISbS2)os5(TIGaSz2)os ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Tiim kalinliklarda dielektrik sabitinin frekans arttik¢a azaldigi,

e Dielektrik sabitinin kalinlik arttik¢a arttigi,

e Dielektrik sabiti degerlerinin 5-1000 arasinda degistigi,

e Diisiik ve yliksek frekans bolgesinde olmak iizere 2 polarizasyon mekanizmasinin

varlig1 gorilmektedir.

10 10° 10* 10° 10
o (rad/s)

6

Sekil 4.2: Farkli kalinliklardaki (TISbS;)os(T1GaS2)os ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal
frekansa bagli davranisi.
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(TISbS2)0.97(T1GaS2)0.03 ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Tiim kalinliklarda dielektrik sabitinin frekans arttikca azaldigi,

e Dielektrik sabitinin kalinlik arttik¢a arttigi,

e Dielektrik sabiti degerlerinin 5-70 arasinda degistigi,

e Diisiik ve yiliksek frekans bolgesinde olmak iizere 2 polarizasyon mekanizmasinin

varlig1 gorilmektedir.

10" -
- 10" -
v ]
= 20nm
e 100 nm 1
4 250nm |
v 500 nm \
< 600nm
100 AR | LA | MR | LA | LR | MR | '
10* 10° 10° 10" 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.3: Farkli kalinliklardaki (TISbS2)0.07(TIGaS;)o0s ince filmlerinin dielektrik sabitinin agisal
frekansa bagli davranisi.
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4.2. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLANMIS SAF VE KATKILI TLGAS:
TABANLI INCE FILMLERIN DIELEKTRIK KAYBININ ACISAL FREKANSA
BAGLI DAVRANISI

TIGaS:; ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal frekansla degisimine bakildiginda;

e Tiim kalinliklarda dielektrik kaybin frekans arttikca once azaldigi yiiksek frekans
bolgesine dogru bir maksimum yaptigi,

e Dielektrik kaybin kalinlik arttik¢a arttigi,

e 20 ve 750 nm kalinligindaki 6rnek i¢in 2 polarizasyon mekanizmasinin varligindan,

e 100. 250. 500 nm kalinligindaki ornekler i¢in 3 polarizasyon mekanizmasinin
varligindan

e Kalnlik arttikca bu kayip piklerinin yiiksek frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir.

103—5
102'54
101'51
Mo
100'5
1074
] < 750 nm
T e
10" 10° 10° 10 10° 10° 10" 10°
o (rad/s)

Sekil 4.4: Farkli kalinliklardaki T1GaS; ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal frekansa bagh
davranisi.
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(TISbS2)0s5(TIGaS2)os ince filmlerinin  dielektrik kaybinin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Tiim kalinliklarda dielektrik kaybin frekans arttikca once azaldigi yiiksek frekans
bolgesine dogru bir maksimum yaptigi,

e Dielektrik kaybin kalinlik arttik¢a arttig1,

e Tiim kalinliklar i¢in 2 polarizasyon mekanizmasinin varligindan,

e Kalinlik arttikca bu kayip piklerinin yiiksek frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir.

5

10" 10
o (rad/s)

Sekil 4.5: Farkli kalinliklardaki (TISbS2)os(TIGaS2)os ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal
frekansa bagli davranisi.
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(TISbS2)0.97(T1GaS2)0.03 ince filmlerinin dielektrik kaybinin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Tiim kalinliklarda dielektrik kaybin frekans arttikca Once azaldigi yiiksek frekans
bolgesine dogru bir maksimum yaptigi,

e Dielektrik kaybin kalinlik arttik¢a arttig1,

e Tiim kalinliklar i¢in 2 polarizasyon mekanizmasinin varligindan,

e Kalinlik arttikca bu kayip piklerinin yiiksek frekanslara dogru kaydigi goriilmektedir.

M

= 20nm

e 100 nm

4 250 nm 5

10‘1 i v 500 nm \
] < 600nm
10 10* 10° 10°
o (rad/s)

Sekil 4.6: Farkli kalinliklardaki (TISbS2)0.07(T1GaS2)e03 ince filmlerinin dielektrik kaybmnin agisal
frekansa bagli davranisi.
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4.3. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLANMIS SAF VE KATKILI TLGAS:
TABANLI INCE FILMLERIN ALTERNATIF ILETKENLIKLERININ ACISAL
FREKANSA BAGLI DAVRANISI

TIGaS; ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal frekansla degisimine bakildiginda;

e Jonscher'in iletkenlik ifadesi 0;opiam = Opc + Gac / Otopiam = Opc + Aw® uydugu ve
bu ifade ile polarizasyon bdélgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bélgesi (AC) ve frekanstan
bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu,

e 20 nm kalinhgindaki 6rnek igin bir iletkenlik mekanizmasinin varligi,

e Diger tim ornekler icin 2 iletkenlik mekanizmasinin varhgi gérilmektedir.

o (rad/s)

Sekil 4.7: Farkli kalinliklardaki TIGaS; ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal frekansa bagh
davranisi.
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(TISbS2)0s(TIGaS2)os ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Jonscher’in iletkenlik ifadesi Gtopiam = Opc + Gac | Gtopiam = Opc + Aw® uydugu ve
bu ifade ile polarizasyon bolgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bolgesi (AC) ve frekanstan
bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu,

e Tum ornekler igin 2 iletkenlik mekanizmasinin varligi gériilmektedir.

4

10 10° 10
o (rad/s)

Sekil 4.8: Farkli kalinliklardaki (TISbS2)os(T1GaSz)os ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal
frekansa bagl davranisi.
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(TISbS2)0.07(T1GaS2)0.03 ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Jonscher’in iletkenlik ifadesi Gtopiam = Opc + Gac | Gtopiam = Opc + Aw® uydugu ve
bu ifade ile polarizasyon bolgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bolgesi (AC) ve frekanstan
bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu,

e Tum ornekler igin 2 iletkenlik mekanizmasinin varligi gériilmektedir.

c (S/cm)

4

10° 10

10° 10
o (rad/s)

10" 10

Sekil 4.9: Farkli kalinliklardaki (TISbS2)097(T1GaS2)o0s ince filmlerinin alternatif iletkenliginin agisal
frekansa bagl davranisi.



S7

4.4. SAF VE KATKILI TLGAS; TABANLI INCE FILMLERIN SABIT FREKANSTA
DIELEKTRIK SABITININ KALINLIGA BAGLI DAVRANISI

Saf ve katkil1 T1GaS; tabanli ince film 6rnekler i¢in dielektrik sabitinin kalinliga bagli davranist

incelendiginde;

e Dielektrik sabitinin artan kalinlikla eksponansiyel sekilde arttig1 ve artan frekans ile

azaldig1 goriilmektedir.

® 10Hz ()
v 1kHz
» 100 kHz
[ J
[ J [ ]
101_ | 4
- 1 ¥ v
M e >
I >
>
"+
0 150 300 450 600 750
d (nm)

Sekil 4.10: TIGaS; ince filmlerinin sabit frekansta kalinliga bagl davranist.
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® 10Hz
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> 100 kHz °
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Sekil 4.11: (TISbS2)os(T1GaS2)es ince filmlerinin sabit frekansta dielektrik sabitinin kalinliga bagh
davranist.
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Sekil 4.12: (TISbS2)097(TIGaS2)00s ince filmlerinin sabit frekansta dielektrik sabitinin kalinliga bagli
davranisi.
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4.5. SAF VE KATKILI TLGAS; TABANLI iNCE FILMLERIN SABIT FREKANSTA
DIELEKTRIiK KAYBININ KALINLIGA BAGLI DAVRANISI

e 10Hz
v 1kHz
» 100 kHz

0 150 300 450 600 750
d (nm)

Sekil 4.13: TIGaS; ince filmlerinin dielektrik kaybinin sabit frekansta kalinliga bagli davranisi.
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0 150 300 450 600 750
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Sekil 4.14: (TISbS2)os(TIGaSz2)os ince filmlerinin sabit frekansta dielektrik kaybimin kalinliga bagl
davranisi.
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Sekil 4.15: (TISbS2)0.97(TIGaS2)o0s ince filmlerinin sabit frekansta dielektrik kaybinin kalinliga bagh
davranist.
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4.6. SAF VE KATKILI TLGAS; TABANLI INCE FILMLERIN SABIT KALINLIKTA
DIELEKTRIK SABITININ KATKI ORANINA BAGLI DAVRANISI

Saf ve katkili TIGaS: tabanli ince film Ornekler i¢in dielektrik sabitinin katki oranina bagl

davranisi incelendiginde;

e Dielektrik sabitinin artan Sb katkisina bagli olarak arttig1 ve artan frekansla azaldig:

gorulmektedir.

304
1 ® 10Hz
] v 1lkHz
] » 100 kHz [ ]
20 -
) ° v
N,
101 >
v v
>
>
d=250nm
T T T
TIGaS2 TIGaS2)0.5 (TISbS2)0.5 TIGaS2)0.03 (TIShS2)0.97
Katki orani

Sekil 4.16: 250 nm kalinhigindaki saf ve katkili TIGaS, tabanli ince filmlerinin sabit frekansta katki
oranina bagli davranisi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, TIGaS2 (TISbS2)os5(T1GaS2)os ve (TISbS2)o97(TIGaS2)003 bulk
orneklerinin termal buharlagtirma yontemi ile farkli kalinliklarda (20nm-750nm) ince film
halinde hazirlanan 6rneklerin kalinliga ve katki oranlarma bagli olarak dielektrik sabiti (K'),
dielektrik enerji kayb1 (K") ve AC iletkenlik (oac) degerleri oda sicakliginda ve 1Hz- 20MHz
genis frekans araliinda incelenmis ve bu bilgiler dogrultusunda yap1 igerisinde miimkiin

polarizasyon ve ac iletkenlik mekanizmalar1 belirlenmistir.

Sekil 4.1-4.3 arasindaki grafikler incelendiginde, tiim orneklerin dielektrik sabiti artan frekansa
bagli olarak azalmakta olup 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi ileri siiriilebilir. Algak
frekans bolgesinde uzun rélaksasyon zamanl bir polarizasyon mekanizmasi hakimken, frekans
arttikca daha kisa rolaksasyon zamanli bir polarizasyon mekanizmasinin varligindan
bahsedilebilir. Algak frekans bdlgesindeki mekanizmanin uzay-yuk, yiksek frekans
bolgesindeki mekanizmanin ise dipolar polarizasyon mekanizmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Uzun rolaksasyonlu mekanizmada, yapidaki polarlanabilen yiik tasiyicilart uygulanan elektrik
alani takip edebilir ancak frekans arttik¢a alani takip edemez. Daha diisiik rolaksasyon zamanl

hakim mekanizma haline gelir.

Sekil 4.4-4.6 arasindaki dielektrik enerji kayb1 (K") grafiklerinde de iki farkli polarizasyon

mekanizmasinin varlig1 gézlenebilmektedir [36].

Kalinlik arttik¢a, polarizasyon mekanizmalarinin yiiksek frekanslara dogru kaydigi
goriilmektedir. Kahnhk-arttikca, yap1 daha bosluklu hale geldiginden miimkiin polarlanma

mekanizmalarinin yiiksek frekanslara kaymasi beklenen bir sonugtur [37].

Tiim 6rneklerin alternatif iletkenliginin frekansa baglihiginin o;4510m = 0pc + Aw® davramsina
uydugu goriilmiistiir (Sekil 4.7-4.9). Bu durum literatiir ile uyumludur [mustafaeva-¢aligmasi].
Yapida iki farkli polarizasyon mekanizmasinin varligini grafiklerde de gézlenmis olup, bosluk
yogunlugunun etkisi ile ayn1 mekanizmalarin artan kalinlikla birlikte daha yiiksek frekanslarda

g6zlenmesi durumu-nu destekleyen bir sonug goriilmiistiir.

Orneklerin farkli frekanslarda kalinhiga bagl davranislari incelendiginde (Sekil 4.10-4.12),
dielektrik sabitinin kalinlikla arttigi goriilmistiir. Dielektrik sabitinin degeri, yapidaki
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polarlanabilen birimlerin sayist ile iligkili oldugundan (denklem 2.66 ), kalinlik arttik¢a
dielektrik sabitinin artmistir. Ancak, her katkili 6rnek icin farkli bir kalinlik degerine
ulagildiginda dielektrik sabitinin kalinliktan bagimsiz oldugu gorilmektedir. Kalinligin
artmasiyla azalan bosluk yogunlugu miktar1 belirli kalinliklardan sonra artik yapidaki
polarlanmaya etki edemeyecek kadar kiiciik bir degerde olacagindan, yapidaki polarlanma
bosluk yogunlugundan etkilenmez bir hale doniisecek ve bulk 6rnekler igin beklenen dielektrik

sabit degerleri gozlenecektir [38-41].

Dielektrik enerji kaybinin farkli frekanslarda kalinliga bagliligi incelendiginde (4.13-4.15)
kalinhigin artmasiyla sabit bir degere ulasana kadar dielektrik enerji kaybinin arttigi
goriilmiistiir. Yapidaki yiik tasiyicilarin polarlanabilme kabiliyetinin artmasiyla meydana
gelecek enerji kaybinin da artis gostermesi beklenir. Dolayisiyla dielektrik enerji kaybinin da

kalinliga bagl olarak dielektrik sabitine benzer bir davranis sergilemesi beklenmektedir [42].

Sabit kalinlikta (250 nm) farkli frekanslarda dielektrik sabitin katki oranina bagliligi
incelendiginde (4.16), antimonun galyuma kiyasla daha biiyiik olan atom numarasinmn etkisiyle
bosluk yogunlugunun azalabilecegi ve yapinin daha ¢ok polarlanabilecegi diisiiniilmektedir.
Buna bagli olarak da TISbS; etkisi ile dielektrik sabitin artmasi beklenebilir [43].

Ozellikle 1kHz’in altindaki frekanslarda, belirgin bir sekilde artan kalnhkla dielektrik sabitinin
arttigr gozlenmektedir. Bu davramisin yapida meydana getirilen katkilama ile diisiik
frekanslarda etkin olan uzay-yiik polarizasyonunun varlig1 goriisiinii destekler. Bundan dolay1,

yapilan katkilama ile yapmin icerisinde miktar1 arttirilan Antimonun (Sb) sebep oldugu

sOylenebilir [40, 42].
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