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ONSOZ VE TESEKKUR

Son yillarda ozellikle sergiledikleri fiziksel Gzelliklerinden dolay1 perovskit tiirii
ferroelektrik (FE) dielektrik malzemeler yogun arastirma konusu olmuslardir. Ferroelektrik
ince filmler de pek ¢ok teknolojik uygulama alaninda, 6rnegin, piezoelektrik aygitlarda ve
FE hafiza elemanlarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yaklasik elli y1l dnce farkli FE
malzemelerin fotovoltaik 6zelliklere sahip oldugu da gosterilmistir.

Katihal sentezleme teknigi kullanilarak LaCrOs FE dielektrik malzemeye geg¢is
elementi olan Pd katkilanarak elde edilen %1 Pd katkili LaCrO3 FE dielektrik malzeme
oncelikle toz halinde sentezlenmistir. Daha sonra bu tozlardan magnetron piiskiirtme hedefi
malzemesi ve FE malzemenin toz hallerinden yiiksek basinglarda pelletler elde edilerek bu
pelletlerin empedans, modulus, dielektrik sabiti ve iletkenlik gibi dielektrik 6zellikleri
Olciilmiistiir. Ayrica, bu malzemelerin magnetron piiskiirtme teknigiyle ince film formlari
elde edilmis ve bu filmlerin UV-Vis ve EDX o6lgtimleri yapilmustir.

Tez Danismanim Prof.Dr. Abdiilmecit TURUT ve ayrica deneysel calismalarim
esnasinda bana yardime1 olan Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir POLAT, Aras.Gor.Dr. Mustafa COSKUN
ve Aras.Gor.Dr. Mehmet Fatih COSKUN ve numunelerin XPS ve EDX 6l¢timlerini yapan
Prof. Dr. Miijdat CAGLAR hocalarima tesekkiir ederim. Ayrica, laboratuvarlarinda ¢alistigim
Istanbul Medeniyet Universitesi idarecilerine ve ilgili calisanlarina da tesekkiir ederim.

Aysegiil Kiibra Ocal



ICINDEKILER

BILDIRIM ...ttt iii
IMZA SAYFASL....oiiiiiieiitiet s iv
ONSOZ VE TESEKKUR ......cooiuitieiiieet ettt sttt n s s s s st ensneseas Y
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt sttt sttt n s st ettt ettt st et taens Vi
SEKILLER LISTEST ..ottt ettt sttt n s s st vii
Lo GIRIS ot 1
2. TEORIK BILGILER.......ccsiiiiiiiniiirniiniicississie st 3
2.1. Malzemelerin Dielektrik OzZelliKIEri...........ccovvrveveriereererereiereeeceeie e, 3
2.1.1. (€51 T PO PR PRSPPI 3
2.1.2. KONdanSatorler ........c.vovieiieiiiiii ittt 3
2.1.3. Dielektrik Kutuplanma Cesitleri.........cccvviiiiiiniiiiiieiie e 4
2.14. Elektronik KUtuplanma.............cooiiiiiiiieiisss e 4
2.15. Tyonik KUtUplanma ...........cc.cevireriirireiiseresissessicie e, 5
2.1.6. Yonelme Kutuplanmast ........cccveoiiiiieiisieiesieeesee e e 5
2.1.7. Araylizey Kutuplanmas .........cccccvverieienienenieiesesee e 5
2.2. Dielektrik Fonksiyonu ve Dielektrik Kayip .........ccoceiiiiiiiniiinniiiiiciee 5
2.3. Kompleks Impedans ve AdMittans.............ccevveeerevreerecsissieeessseseeseseseesenen, 6
3. DENEYSEL BULGULAR ..ottt sttt s ne e 8
3.1. Numunelerin Hazirlanmast...........cocovviiiiiiiiiiiiiiice e 8
3.1.1. Kimyasal Tozlarin ve Magnetron Hedeflerin Sentezlenmesi: ..........c........... 8
3.1.2. Miknatish Piiskiirtme I¢in Gerekli olan Tozlarin Hazirlanmasi Ince
Filmlerin Sentezlenme KoSUullari: .........ccccooiiiiiiiiiiiiic e 8
3.2 KaraKteriZaSyON .........cciiiuiiiiiieiieieieie et 13
3.3. Yapisal ve Optik OZeIlKIET .........ccvivevieereiiiireiiieieicre e 14
3.4. Elektriksel ANaliZIer:.........ccoiiiiiiieee s 18
4, SONUCLAR VE TARTISMA ..ottt sttt nnne s 29
KAYNAKCA oottt sttt sttt ettt st e e be e sbeesbeesseessbesnbeenbeenbeesbeesteenreeas 35
(07763 21 1LY, 8 15O 38

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Dielektrik malzemeli KONdanSator.........cuevveriieerieeneinienie et 3
Sekil 3.1 %1 Pd katkilanmig LaCrOs; malzemesinden hazirlanmig pelletler ............c.ccceeeeneee. 9
Sekil 3.2. %1 Pd katkilanmis LaCrOs ince film i¢in hazurlanmis hedef (target) numune....... 9
Sekil 3.3 X-1$1n1 DifraKtOmMEtIESI. . .uuiieiiiiieeiiiiieeeiiiee e eccieeeesiee e esree e e s rare e e e e sabee e e enreeeeenseeas 10
Sekil 3.4 Ince film kaplama Unitesi, Sagtirma ve buarlastirma Sistem............c.cocovevevvernnnne. 11
Sekil 3.5 Dilektrik 6l¢iimleri i¢in kullanilan Kriyos Kompleks Dielektrik ve Empedans
SPEKITOMEIIES 1..veevretieereie sttt ettt et et e et e s te et e steere e besteestesbeessestesreensesteensenbesssensesreeneas 12
Sekil 3.6 %1 Pd katkili LaCrO3 tozlarmin XRD kirinim spektrumlari ...............c.cccooeveneeee. 14
Sekil 3.7 Silisyum iizerine biiyiitiilen %1 Pd katkilanmis LaCrOs ince filminin SEM
FoL0) (U1 41083 PP 14
Sekil 3.8 Cam iizerine biiyiitiilen %1 Pd katkilanmis LaCrOs ince filmin EDAX
SPCKETUITIIAT ...ttt sttt et ettt sbe et e s b e ebe et e sbe e e e b e sae et e sbeentenresneens 15
Sekil 3.9 Silisyum taban malzeme tizerine biiyiitiilen %1 Pd katkilanmis LaCrQOg ince filmin
EDAX SPEKEIUMIATLL c..cueeiiitieiesieeitetesteete sttt sttt sttt sb e e b e saee e sbeeanes 16
Sekil 3.10 %1 Pd katkilanmig LaCrOz ‘nin XPS spektrumu ..........ccccooveevenirienineencneneens 17
Sekil 3.11 XPS spektrumlari, a) LaCrOzigin La 3d spektrumu, b) LaCrOsigin Cr 2p
spektrumu, ¢) Pd katkilanmig LaCrOzigin O 1s spektrumu, d) Pd katkilanmig LaCrOsigin Pd
30 SPEKETUMU . ...ttt ettt ettt ettt e s te e e et e ste et e s be e s e stesbeeatesbeesaenbesssensesseeneas 17
Sekil 3.12 %1 Pd katkilanmig LaCrOz ince filmin optiksel sogurma grafigi .........cccoeueneeee. 18

Sekil 3.13 %1 Pd katkil: LaCrOs malzemesinin 20 °C’lik artislar ile -100 9C’den +100 °C

% Frekansa kargt Kapasitans grafifi .......cccceeveereenieiiinieeieeeees ettt 19
Sekil 3.14 Malzemnin frekansa kars1 dielektrik sabitinin gercek kisminin grafigi................. 20
Sekil 3.15 Malzemenin Frekansa karsi dielektrik sabitinin sanal kisminin grafigi................ 20
Sekil 3.16 . Malzemenin Frekansa karsi Loss Tanjant grafigi.......cccccceeeevereecereseesesiennens 21

Sekil 3.17 Elektriksel modulusun gergek kismi M’ ‘nin sicakligin bir fonksiyonu olarak
Frekansa Karst @rafifi.....ccocoveeveerinienereeeseee e e e 22
Sekil 3.18 Elektriksel M’ ‘nin sicakligin bir fonksiyonu olarak Frekansa karsi grafigi........ 22
Sekil 3.19 Numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak elektriksel modulusun gergek
kismi M’ “nin sanal kismina M’ Kargt @rafigi.........ccceeerreeeiennieeinneeerese e 23
Sekil 3.20 Numune sicaklig1 ve frekansin bir fonksiyonu Impedansin gergek kismi Z’ ‘nin grafigi. 24
Sekil 3.21 Numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak frekansa kars1 impedansin

sanal Kismi Z" “min @rafii ......ccoevvueueinirieieirireie e 24


file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445554
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445555
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445556
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445557
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445558
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445558
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445559
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445560
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445560
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445561
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445561
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445562
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445562
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445563
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445564
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445564
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445564
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445565
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445566
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445566
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445567
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445568
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445569
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445570
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445570
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445571
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445572
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445572
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445573
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445574
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445574

Sekil 3.22 Sekil 3.21 “de verilen Frekansa karsi impedansin sanal kismi1 Z"'egrilerinin
piklerine karsilik gelen frekans degerleri kullanilarak gizilen Arrhenius grafigi, fmaxVs. (KT)™...... 25
Sekil 3.23 Farkli 6lgtim sicakliklarinda %1 Pd katkili LaCrOs; malzemesi i¢in impedsin

gergek kismi Z’ “nin sanal kismi1 Z'' “ye kars1 grafigi, Frekans degeri saga dogru azalmaktadir. ... 26

Sekil 3.24 20 OC’lik artislar ile -100 OC’den +100 9C’e frekansa karsi iletkenlik grafigi..... 27
Sekil 3.25 Sekil 3.24 “deki iletkenlik egrilerinin yiiksek frekans araligindaki lineer

kisimlarin egimlerinden elde edilen {istel “S” degerleri........coveerierieriiniieiieeeeeeeeeeeen 27

viii


file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445575
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445575
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445576
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445576
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445577
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445578
file:///C:/Users/kullnc.ABDULMECITT/Downloads/tez%202222%20Giriş.docx%23_Toc12445578

OZET

%1 Pd Katkili LaCrOs Perovskit malzemenin Yapisal, Optik ve Elektriksel Ozellikleri
Aysegiil Kiibra Ocal

Yiisek Lisans Tezi, Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali,
Nanobilim ve Nanomiihendislik Program
Danigman: Prof.Dr. Abdulmecit TURUT

Temmuz 2019 38 Sayfa.
%1 Pd katkili LaCrOs bilesik perovskit malzeme (LaCro.99Pdo.0103), katihal reaksiyon (solid
state reaction) metoduyla hazirlandi. Bu malzeme ¢esitli islem ve 1s1l tavlamalardan gecirilerek
cok kiiciik parcaciklara ayristirildi. Bir sonraki basamakta, tozlar yiiksek basing altinda
sikistirilarak pellet haline getirildi. Yeniden bu pelletler yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak var
olan baglayicilardan temizlendi ve sinterlendi. Daha sonra, bu sinterlenmis pellet halindeki
numunelerin frekans ve numune 6lg¢iim sicakligina bagh olarak admittans ve dielektrik ve
elektriksel modulus 6lgtimleri yapildi, elde edilen sonuglar detayli bir sekilde yorumlandi.
Bundan baska, elde edilen tozlar prenslendi ve magnetron piiskiirtme sisteminde hedef (target)
olarak kullanilip ince filmler elde edildi ve bunlarin yapisal ve optik karakteristikleri

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: LaCrOs, Perovskit oksit Malzeme, Dielektrik malzeme, Dielektrik sabiti,

Impedans spektroskopi, Ferroelektrik malzeme

Abstract: 1% Pd doped LaCrOz compound perovskite (LaCro.g9Pdo.0103) has been prepared
by solid state reaction method. This material has been decomposed into very small particles
by passing through various processes and thermal annealing. In the next step, the powders have
been pelleted by compression under high pressure. Again, these pellets have been heated to
high temperatures to remove from any existing binders and have been sintered. Then,
depending on the frequency and sample measurement temperature; admittance and dielectric
and electrical modulus measurements of these sintered pellet samples have been made, and the
results obtained have been interpreted in detail. Furthermore, the resulting powders have been
compressed under high pressure and used as a target in the magnetron sputtering system to

obtain thin films, and their structural and optical characteristics have been determined.

Key words: LaCrOs, perovskite oxide compound, Dielectric material, Dielectric constant, impedance

spectroskopy, Ferroelectric materi



1. GIRIS

Bir dielektrik malzeme, bir elektrik alan altinda polarize olabilen bir yalitkandir. Bir dig
elektrik alan altinda elektrik yiikleri bu dielektrik malzeme boyunca bir akim olusturmaz, fakat
yiiklerin denge durumundaki konumlarinda bir degisim olur. Dolayisiyla, dielektrik malzeme
polarize olur ve bdylece igerisinde bir elektrik alan olusur. Malzeme igerinde olusan bu elektrik
alan kismen, disaridan uygulanan elektrik alam dengelemeye calisir. Ozellikle de metallerde
bu i¢ elektrik alan uygulanan dis elektrik alani sifirlaymcaya kadar devam eder. Yaygin olarak
kullanilan "yalitkan" terimi diisiik elektriksel iletimi ima etmesine ragmen," dielektrik" tipik
olarak yiiksek polarize (kutuplanma) olabilme yetenegi olan malzemeleri tanimlamak i¢in
kullanilir. Bu da "dielektrik sabiti" denilen bir biiyiikliikle ifade edilir (Murarka ve digerleri
2003; Sun ve dg. 2010; Qi ve, 2000; Homma ve dg., 2007; Murarka, 2003).

Dielektrik malzemeler elektronik sanayisinde, ¢ok katmanli seramik kapasitorlerde,
transdiiserlerde (doniistiiriiciiler), dinamik rasgele erisimli bellek cihazlarinda ve otomobilde
ve ugak endiistrisinde kullanilan ve diger bircok elektronik cihazda kullanimlan ile giderek
O6nem kazanmugtir. Talepleri gelecekteki gereksinimleri karsilamak i¢in daha da biiytimektedir.
Dilektrik malzemelerin, Metal-yariiletken (MY) kontaklar ve metal-yariiletken-alan etkili
transistorler (MESFET), metal-oksit-yariiletken FET (MOSFET) ve organik FET (OFET) gibi
elektronik aygitlardaki (devre elemanlarindaki) 6nemi yadsinamaz bir gergektir. Bu aygitlarin
kalitelisi, giivenilirligi ve kullanilabilirligi i¢in kullanilacak malzemelerin dielektrik
parametrelerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Zira teknolojide kullanilan 1s1k yayan organik
diyotlar (organic light emission diode-OLED), organik potovaltaik (OPV-giines pilleri) gibi
ticari {riinlerin fabrikasyonunda bile, malzemelerin elektrik ve dielektrik ozellikleri

incelenmekte ve ona gore aygitlar optimize edilmektedir.

Calismamizda, metal-yariiletken kontaklar ve MESFET, MOSFET ve OFET, OPV gibi
elektronik aygitlarin fabrikasyonunda kullanilabilecek olan ferroelektrik perovskit
malzemelerin dielektrik parametrelerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calismamizda %1 Pd
katkili LaCrOz3 ferroelektrik perovskit malzeme kullanilmustir. Bu malzemenin dielektrik
sabiti, impedans, elektrik modiilasyon ve iletkenlik gibi dielektrik parametreleri impedans
spektroskopi meteduyla belirlenmistir. LaCrO3 (LCO) dielektrik malzeme, son yillarada en
cok caligilan ferroelektrik malzemelerden biri olmustur. LCO ortorombik bir kristal yapiya
sahiptir ve kafes parametreleri sdyledir: a=5.513 A,b=5.476 A, ¢ =7.759 A. Bu 6zelliginden
dolay1, kati yakit giines hiicrelerin de (Pudmich ve digerleri, 2000), Kkatalitik
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donistiirtictilerinde (Zwinkels ve digerleri,1999) ve oksijen sensorlerinde (Lund ve digerleri,
2012) kullanilabilmislerdir. Son yillarda yapilan galigmalar LCO nun elektriksel ve manyetik
Ozelliklerinin farkli malzemeler ile La atomuna katkilama yapilarak degistirilebilecegini
gostermigtir (Sun ve digerleri, 2010; Qi ve digerleri, 2000; Homma, ve digerleri, 2007). Fakat
yeni yapilan caligmalar bu &zelliklerin Cr atomuna yapilan katkilamalarla da modifiye
edilebilecegini gostermistir (Martijn, ve digerleri,1997). LCO optik bant aralig1 3 ile 3,5 eV
olan bir p-tipi yari iletken malzemedir (Arima, ve digerleri, 1993). Bu yiiksek bant
araligindan dolayr LCO sadece UV bolgesinde bulunan solar enerjiyi absorbe
edebilmektedir. Absorbe edilen bu enerji de giines spektrumunda yaklasik %3 liik bir enerjiye
karsilik gelmektedir. Yari iletken malzemelerin band araligimi degistirmek igin yapilan
calismalar “bant araligi miihendisligi” (band gap engineering) olarak adlandirilir. Son
zamanlarda, bant araligi miihendisligi yardimiyla perovskit yapilarda 3-4 eV luk bant
araliklarmin 1-2 eV kadar distrilebilecegi gostermistir (Choi ve digerleri, 2012).
Literatiirde, Arima ve arkadaslar1 LCO nun bant yapisiuin Fe ve Mn larm Cr yerine

katkilanmasiyla degistirilebilecegini belgelemislerdir (Arima, ve digerleri, 1993).

Kimyasal formiilii ABO3 olan Perovskit oksitlerin kristal yapilarindan kaynaklan benzersiz
elektriksel ve manyetik 6zellikleri nedeniyle arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir
(Arima, ve digerleri, 1993; Murarka, ve dg. 2003). Bu yapilarda A ve B katyonlarimimn
boyutlari birbirinden farklidir. Peroksitlerde A atomu B atomundan daha biiytik bir yapiya
sahiptir. Oksijen (O) atomu ise anyondur. A katyonu farkli atom gruplarindan olabilir.
Omegin, toprak alkali, alkali, Lantanit nadir-toprak vb. secilmesine ragmen B katyonu
genellikle periyodik tablonun gecis elementlerinden secilir. ideal yapilari kiibik olan bu
malzemelerin kristal yapilari katkilama yapilarak degistirilebilir. Bu  kristal yapilardaki
degisimlerde bu malzemelerin elektriksel ve manyetik ozelliklerinin degisimine neden

olur (Murarka ve dg. 2003; Bogusz va ve digerleri, 2016).

Bu tez calismasi igerik olarak, ilk basta, bu caligmayla ilgili kisa bir literatiir bilgisi ve
calismanin 6nemi ve amacini igeren bir “Girig” boliimii; daha sonra ikinci bir ana baslik olarak,
dielektrik malzemelerin tanimina vesile olan onun karakteristik parametrelerinin belirlenmesi
icin teorik bilgileri ihtiva eden “Materyal ve Yontem” boliimii; {igiincii ana baglik olarak,
dielektrik parametrelerin hesaplanmast igin 6lgiim sicakligina ve ac frekansina bagh grafik ve
hesaplamalari iceren “Deneysel Bulgular” ve elde edilen sonuslarin yorumlanma kismi olan

“Sonug Tartisma” ve gerekli kaynaklarin verildigi “Kaynak¢a” boliimlerinden olusmaktadir.



2. TEORIK BILGILER
2.1. Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

2.1.1. Giris

Bir dielektrik malzeme, bir dis elektrik alan uygulandiginda polarize olabilme 6zelligine sahip
bir yalitkandir. Boyle bir durumda, dielektrik malzeme polarize oldugu halde iginden herhagi
bir akim gegmez. Buna ragmen, malzemenin yiiklerinin denge durumundaki konumlarinda
bir degisim meydana gelir ve boylece polarizasyon olay1 gerceklesir. Bunun sonucu olarak,
dielektrik icerisinde dis elektrik alan1 dengelemeye veya sifirlamaya yonelik bir icelektrik alan
olusur (Murarka ve dg. 2003; Vadim, 2012). Dielektrik" terimi, genel olarak, 6zellik olarak
yiiksek oranda polarize olabilen malzemeler olarak tanimlanirlar ve bu da "dielektrik sabiti"
denilen bir nicelikle ifade edilir. Geleneksel olarak, bildigimiz "yalitkan" terimi disiik

elektriksel iletime isaret eder.

2.1.2. Kondansatorler

Deneysel caligmalarda, genellikle, malzemelerin dielektrik 6zellikleri belirlenirken, malzeme,
belli bir kalinlikta pellet haline getirilir ve sonra birbirine paralel iki iletken levha arasina

konularak gerekli dielektrik 6lgtimleri yapilir.

H_CD ®

2O 2OF

Sekil 2.1 Paralel Levhali (metal) bos ve dielektrik malzemeli kondansatorler

Bu diizenek, paralel levhali bir kondansator olarak adlandirilir. Sekil 2.1 *de gosterildigi gibi,

diizenek, iki iletken levha arasina konulan yalitkan bir tabakadan olusur. Bu diizenekte,



dielektrik malzemenin yiizey alam1 A ve kalinlig1 olan d hesaplamalarda dnemlidir. Once,

iletken levhalar arasinda herhangi bir dielektrik malzeme olmadan AV, potansiyel farki

olgtliir. Bu durumda, levhalarin Q yiikii dikkate alinarak, kondansatér,

_ Qo _ A%
AV, d

olarak ifade edilir. Levhalar arasina dielektrik malzeme konuldugunda levhalarin uglar

Co (2.1)

arasindaki potansiyel farki degisir, fakat levhalarin yiikiinde herhangi bir degisiklik olmaz.

Boylece yeni diizenegin kondansatérii i¢in esitlik,

Qo
C=— 2.2
seklini alir. Burada, heriki durum i¢in yazilan ifadeler birbirine oranlanirsa,
C AV, 23
—_— = — = g .
Co AV (23)

olur. Burada ¢, dielektrik malzemenin dielektrik sabiti olarak adlandirilir. Boylece, iletken

levhalar arasinda dielektrik malzeme varken kondansator

Agg
C = SCO = ST (24)

esitligiyle verilir.

2.1.3. Dielektrik Kutuplanma Cesitleri

Bir dis elektrik alanin etkisi altinda yiiklii pargacik diizenlenmesiyle bir kutuplanma olusur.

Dielektrik malzemelerde dort farkli kutuplanma mevcuttur.

1. Elektronik Kutuplanma

2. Iyonik Kutuplanma

3. Dogrultuya bagh Kutuplanma
4. Arayiizey Kutuplanmasi

2.1.4. Elektronik Kutuplanma

Bir dis elektrik alan uygulandiginda, atomun c¢ekirdegi etrafindaki elektronlarin yer
degistirmeleri sonucu bu kutuplanma ortaya c¢ikar. Elektronik kutuplanma, dielektrik
malzemelerde diger kutuplanmalar olmasa bile gozlenebilir. Bu kutuplanmanin kendine has
bir 6zelligi de dis bir elektrik alanin varliginda 10%° s gibi ¢ok kisa bir siirede meydana

gelmesidir.



2.1.5. Iyonik Kutuplanma

NaCl gibi farkli cins iyonik molekiillerde, iyonlarin karsilikli yer degistirmeleriyle iyonik
kutuplanma ortaya ¢ikar. Bu tiir kutuplanma olusmasi i¢in, elektronik kutuplanma igin
gerekli olan siireden daha biiyiik olan 1013 - 1012 5 gibi bir zaman araliginda meydana
gelmesidir. Tyonik baglar iceren bir molekiil, disaridan uygulanan elektrik alan etkisinde bu
tiir molekiillerin bag uzunlugu gerilmeye baslar. Iyonik NaCl molekiilii bu duruma 6rnek
verilebilir. Bu bag gerilmesi birim hiicrede yeni net bir dipol momentinin olugmasina sebep
olur. Saga yonelimli elektrik alanin etkisinden dolay1, pozitif Na” iyonlar saga ve negatif CI
iyonlar1 da sola dogru kayar ve sonugcta baglar arasindaki uzaklik artar. fyonik kutuplanma,
NaCl gibi iyoniklerin yanisira H2O gibi dipolar molekiillerde de olusur. Bu molekiillerin
sahip olduklar1 iyonik baglardan dolay1 bu tiir bir kutuplanma her zaman beklenebilir
(Murarka ve dg. 2003).

2.1.6. Yonelme Kutuplanmasi
Dielektrik malzemeye bir dis elektrik alan uygulanmadan once, malzemenin dipolleri
gelisigiizel yonelirler. Dis elektrik alanin varliginda, dipoller diizene girer ve sonugta alan
yoniinde net bir kutuplanma olusur. Bu kutuplanmada dipollerin ¢evresini saran molekiillerin
direncini yenip yonelebilmesi i¢in bir enerjiye gereksinimleri vardir. Bu yiizden, bu yonelme

sicakliga da kuvvetli bir sekilde baglidir.

2.1.7. Arayiizey Kutuplanmasi

Simdiye kadar anlattigimiz kutuplanma gesitlerinde atomun igindeki negatif ve pozitif ytikler
ve bunlar arasindaki baglardan dolay:r birbirinden ayrilamayacagimi tartistik. Bununla
beraber kutuplanma hareketli ve tuzak yiikii ile de olusabilir. Bu kutuplanma g¢esidine
araylizey kutuplanmasi veya uzay yiikii kutuplanmasi diyecegiz. Bu kutuplanma temelde
amorf veya polikristal (polycrystalline) katilarda veya tuzak iceren malzemelerde

meydana gelir.

2.2. Dielektrik Fonksiyonu ve Dielektrik Kayip

Dielektrik malzemelerde, dielektrik sabiti ve dielektrik kayip elektrik miihendisleri igin
onemli parametrelerdir. Ciinkii bu iki parametre digerlerine nazaran bir malzemenin belirli
bir ama¢ i¢in uygunlugu ve uygulanabilirligi hakkinda bilgi verir. Pratikte mekanik
dayaniklilik ve yaliim gibi 6nemli alanlarda kullanilan malzemelerin enerji kayiplarmi
azaltmak icin dielektrikler {izerinde c¢alisilmaktadir (Murarka ve dg. 2003). Bir iyonik

kristalde dielektrik sabitinin frekansla degisimi kutuplanabilirligin ve kutuplanmanin
5



degisimi ile benzerdir. Diisiik frekans degerlerinde dielektrik sabiti elektronik, iyonik ve uzay
yikii kutuplanmalarindan olusur. Frekansin fonksiyonu olarak olgtimlerde, belli bir
frekanstan sonra uzay yiikii kutuplanmasi gayet zayiflar ve boylece dielektrik sabiti

frekanstan bagimsiz davranmaya bagslar. Dielktrik sabitinin gergek degeri olan & bu

frekansta ortaya ¢ikar.

Frekansin daha ileri degerlerinde, rezonans sogurma frekansi kirmizi Gtesi bolgeye kadar
degigmez. Rezonansin vuku buldugu frekansdan sonra, elektrik alan degisimi iyonlar

tarafindan takip edilemeyeceginden dolayi, kutuplanma sadece elektronik katkidan dolayi
devam eder ve bu bolgedeki dielektrik sabiti terimi optik (€,p¢) veya yiiksek frekans
dielektrik sabiti olarak isimlendirilir (€.,) (Murarka ve dg. 2003; Vadim, 2012; Tareev, 1975;
Kao, 2004; Raju, 2003). Dielektrik malzeme bir alternatif akim alani altinda yiiklerde,
eylemsizlik etkilerinden ve uzay yonelimli kusurlarin varligindan dolayi, elektrik alanini
takip edemeyeceklerinden herhangi bir yiik yer degistirme olayr meydana gelmeyecektir.
Boyle bir durumda, dielektrik sabiti (& (w)) ile ifade edilen kompleks bir say1 gibi davranur.

Dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlari,

e'w)=¢'w)+ig"(w) (2.5)

Bu ifadede €' ve &' nicelikleri; dielektrik sabitinin reel ve imajiner kistmlaridir ve i imajiner
V=1 ile verilir. Komplek dielektrik sabitinin reel ve koplex kismi1 agik olarak

. ¢ _cd ., G _ Gd e
£ T A f T we,  wed (2.6)

esitlikleri seklinde yazilabilir, Burada Co degeri bos kapasitoriin sigasini, A elektrodun yiizey

alanini ifade eder.

2.3. Kompleks impedans ve Admittans

Kompleks impedans Z* ile kompleks dielektrik sabiti £* arasindaki iliski asagidaki
ifadeyle verilir (Nicollian & Brews, 1982; Nicollian, E., & Goetzberger, 1967):
M* 1 e’ —je'

7*=7'—j7" = = = 2.7
I8 = onfey  jamfeCy  2nfCol@ N + @E] &7

Bu ifadede Z' ve Z" sirasiyla gergek ve sanal impedanstir ve M ise komplex eklektrik

modiliistiir.



Malzemelerde meydana gelen relaksasyon siireglerinin incelenmesinde elektrik modiiliis en
cok kullanilan methodlarin basinda gelir. Kompleks impedans veya kompleks dielektrik sabiti

(" = 1/M™) degeri asagidaki esitlik ile modiiliis denklemine donistiiriilebilir:

M* = jwCoZ* (2.8)
Y VY Sy S 2.9
et J g2 g2 J 2 4 g2 (2.9)

Bu denklemlerin yanisira, kompleks admittans (Y*) ‘da 6nemli bir parametredir ve

asagidaki gibi tanimlanir
Y'=—=Y' —jY"=G+jB (2.10)

bu denklemde Y’ ve Y" gercek ve sanal admittanstir ve G konduktans, B=C/w

susseptanstir. Kompleks impedans, Z* asagidaki gibi yazilabilir:

Z*=7'—jZ" =R, — jX | (2.11)

burada Rs, seri direng veya kapasitiv reaktans and X induktiv reaktans. Boylece,

yukarida bulunan denklemleri de dikkate alarak kompleks admittans i¢in

Y* = Rsin =Y —jY" =G+ B (2.12)
= Rsin - ::zig(z - RSZR-iXZ szz)in (2.13)
y' = RsijZ =G (2.14)
"= RZXW =B (2.15)

esitlikleri yazabiliriz.



3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi
3.1.1. Kimyasal Tozlarin ve Magnetron Hedeflerin Sentezlenmesi:

%1 Pd katkilanms LaCrO3 (LCMO) tozlar1 kat1 hal reaksiyon (solid state reaction) metodu

kullanilarak hazirlanmistir. Tozlarinin hazirlanmasinda, stenilen stokiyometrilerde segilen

tozlarimiz havanda etanol ile islatilarak bir saat kadar iyice karistirilmus ve 900 OC’de 10
saat firinda 1s1l tavlama islemine tabi tutulmustur. Homojen halde tozlar elde etmek igin

firindan ¢ikarilan tozlar yeniden havanda bir saat siireyle doviillmistiir. Daha sonra 1200

0C’de hava ortaminda 12 saat boyunca ikinci defa 1s1l tavlama islemi yapilmustir. Boylece,
istenilen malzemelerin kimyasal stokiyometrileri elde edilmistir. Tozlar elde edildikten sonra
miknatisli biiyiitme (DC magnetron sputtering) i¢in tozlar 2 ing biiyiikliigiindeki bakir kaplara
konarak yaklasik 400 bar basingta 20 dakika boyunca sikistirilmustir. Ayrica, dielektrik ve XRD
olgtimleri i¢in, %1 Pd katkili LaCrOs tozlari, bir dakika boyunca 10 ton basingta 13 mm ¢apli
pelletler (Sekil 3. 1.) olusturmak igin preslendi. Hedeflerin sinterlenmesi igin pelletler yavas
yavas dort saat boyunca 1150 ©C ‘ye kadar 1sitildi. Novocontrol Broadband

Dielektrik/Empedans Spektrometresi cihazi frekansa bagl elektrik ve dielektrik 6lgtimleri igin
kullanilmistir. Numunelerin 6l¢iim sicakligi, 20 °C lik basamaklarla -100 °C ‘den +100 °C ‘ye

kadar degistirilmistir.

3.1.2. Miknatish Piiskiirtme Icin Gerekli olan Tozlarin Hazirlanmasi
ince Filmlerin Sentezlenme Kosullari:

Sekil 3.2 “de, 2 ing biiylikligiinde bakir kaplara %1 Pd katkili LaCrOjs tozlarn sikistirilmyla
hazirlanan hedefler (targets) goriilmektedir. Bu hedefler, Sekil 3.4 ‘de verilen, ince film

kaplama veya biiyiitme Unitesi yerlestirildikten sonra sistem igerisindeki hava ve diger gazlar

gece boyunca turbo pompa ile bosaltililip sistemin basimnct 2x10€ mbara kadar

indirilmistir. Ince film sentezleme islemi yaklastk 2 milibar basingta ve 500 9C’de

Silisyum ve cam alttaglar iizerine yapilmustir. Sentezleme sirasinda Ar gazi kullanilmustir.

Filmler sentezlendikten sonra sistem diisiik basingta (~10'6 mbar) sogumaya birakilmig

daha sonra sistemden alinan ince filmlerin karakterizasyonalar1 yapilmistir.



REDRD e e R0

Sekil 3.2. %1 Pd katkilanmig LaCrOs ince film i¢in hazurlanmis hedef (target) numune



X ISINI DIFRAKTOMETRESI

e 2.2 kW Cu X —Isin1 Kaynagi

e  Paralel 151n POLYCAP, Spot ¢ap1 >4mm

e  Cuigin Gobel aynasi

e (Ge022 4-yansimali monokromator

e  Cu-Kgpradyasyonu i¢in Ni filtre

e Motorlu Chi, Phi, X, Y ve Z eksenleri ile

e  Euler besik i¢in kilcal dondiiriicii (capillary spinner)

e 5" donebilen vakumlu numune standi

e Donebilen vakumlu numune standi igin bigak sirt1 optik
yonlendirici

e  Lazer-video mikroskop

e 0/90 ° monte ile 1D LYNXEYE XE detektori

e VANTEC-500 2D detektdrii

Sekil 3.3 X-1s1m1 Difraktometresi
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INCE FiLM SISTEMi SPUTTER VE
TERMAL EVAPORATOR

Metal ve oksit malzeme kaplama
2 adet 2" sputter kaynak

2 termal buharlastirma kaynagi
7x10 torr taban vakum seviyesi

Sekil 3.4 Ince film kaplama Unitesi, Sagtirma ve buarlastirma Sistem
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KOMPLEKS DIELEKTRIK VE EMPEDANS SPEKTROMETRESI

Frekans: 3uHz-40MHz

Sicaklik: -160/+400°C (+/- 0.1°C)

Alfa-ANB, aktif bag numune hiicreli ZGS test arayiizii
Yazilim: WinDeta, WinTemp, WinPlot ve WinFIT

Sekil 3.5 Dilektrik 6l¢iimleri i¢in kullanilan Kriyos Kompleks Dielektrik ve
Empedans Spektrometresi
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3.2. Karakterizasyon

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
Sentezlenen malzemenin mikro yapi analizleri ULTRAPLUS ZEISS ve FEI XL40 Sirion FEG

model dijital taramali mikroskobu (numuneler SEM analizi 6ncesinde 2 dk.10mA altin

ve palladium ile kaplanarak) kullanilmustir.

X-ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

Elde edilen malzemelerin oksidasyon durumlarinin tespiti igin SPECS XPS kullanilmustir.
Analizlerde C 1s in 284.6 eV daki pikine gore kalibrasyon yapilmistir.

Malzemenin Dielektrik Ozelliklerin Ol¢iilmesi
FE malzemelerin elektriksel o6zellikleri 6rnegin empedans, elektrik modulus, dielektrik
sabiti, iletkenlik gibi Novocontrol Broadband Dielectric/Impedance Spektrometresi

kullanilarak 8lgiilmiistiir. Olgiilen numunenin sicakliklar: -1000C ile 1009C arasinda 200C

artirtlarak  Ol¢ilmiistiir.

UV-Vis Olgiimleri:
UV-Vis o6l¢iimleri i¢cin SHIMADZU UV-2600 (UV-Vis) spektrometre kullanilmustir.
Olgiimler 300 ile 750 nm dalgaboyu araliginda yapilmistir.

XRD Analizi

Elde edilen %1 Pd katkili LaCrOs malzemenin tozlarin kristal yapilari X-igmlari kirinimi
(XRD) spektrumu goriilebilir. Bu sekillerden de goriildiigii izere LCO ve LCMO numuneleri
perovskit yapiya sahiptir. Bilindigi tizere Bragg kanununa gore kirmim agisi ile kafes
parametresinin bliytkligii ters orantilidir. Bundan dolay: kafes parametresi kiigiik olan
malzemelerin 260 pikleri daha biiyiik agilara dogru kayar, buna benzer sonuglar literatiirde
daha once goriilmiistiir (Corréa vd.; 2008; Jiao vd., 2016). %1 Pd katkili LaCrOs
numunesinin XRD egrilerine (Sekil 3.6) baktigimda ise 20 pik acilar kiigiik degerlere
dogru kaymaktadir. Yukarida da acikladigimiz tizere bu da 20 kirnim agilarmm daha

kiigiik agilara dogru kaymasina neden olmaktadir.
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3.3. Yapisal ve Optik Ozellikler

Intensity (a.u.)
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Sekil 3.6 %1 Pd katkil1 LaCrO3 tozlarinin XRD kirinim spektrumlari

Sekil 3.7 Silisyum {izerine biiyiitiilen %1 Pd katkilanmig LaCrOs
ince filminin SEM goriintiisii

Silisyum alttas iizerine biiyitilen %1 Pd katkilanmig LaCrOz 1n yiizey topografileri

taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimu ile incelenmistir. Film 6rneklerinin SEM
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gortntiilerini almak icin yalitkan filimlerde net goriintii elde edilmesi amaciyla yiizeylerin
iletken bir tabaka ile ¢ok ince bir sekilde kaplanmasi gerektiginden Pd ile yiizeyleri kaplanmis
ve elde edilen goriintii Sekil 3.7 de verilmistir. Gortildiigii {izere Sentezlenen biitiin filmin
yiizeyinde herhangi bir ¢atlama, kirik, yarik veya delik gibi kusurlar gérinmemektedir. Elde
edilen filmlerin yiizeyi gayet temiz ve homejen bir yapiya sahiptir.

c:yadaxidh anaslsh ganspo . spc
Libal:Chlorita (Hrm. %= 38.86, 20.%& 34.83, 1.14, 3.54, 0.28)

EV:E0. 0 T11:0.0 Take—off:34.3 Dot TypasDD Apollo X Ras:l29 Aop.T:12.8

FE : Z39& Lzac - 142 15-Jap—Z017 12:30:16

EDAY ZRF Quantification (Standardlass)

Elamant Hormalizad

ZEC Tabla : Dafault

Elamant HE &% At % X-Hatia i
oK 1.51 .64 e lifd] 0 LOO1E
51K ¥7.07 L BEET . 000
PdL 0.4z 0.11 L0020 LoD
Lal 0. & 0.13 e il oD
Crk 0. 0E 0.04 .o0o? .mon
Tatal 100,00 100.00

Elammnt Mat Iota. Ekxgd Inta
o 15, 4€
ZiE 23 i, 42
ML ¥l. 75
Lal . ¥3.97
CrE 4,96 s, 14

Sekil 3.8 Cam fizerine biiyiitiilen %1 Pd katkilanmig LaCrOz ince
filmin (Enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi) EDX spektrumlari
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Sekil 3.9 Silisyum taban malzeme iizerine
LaCrOs ince filmin EDX spektrumlari

biiytitiilen %1 Pd katkilanmus
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Sekil 3.10 %1 Pd katkilanmig LaCrO3 ‘nin (X-1511 fotoelektron Spektroskopisi)
XPS spektrumu
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Sekil 3.11 XPS spektrumlari, a) LaCrOsi¢in La 3d spektrumu, b) LaCrOzigin Cr 2p spektrumu, ¢) Pd
katkilanmis LaCrOszi¢in O 1s spektrumu, d) Pd katkilanmis LaCrOzi¢in Pd 3d spektrumu
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Sekil 3.12 %1 Pd katkilanmig LaCrOsz ince filmin optiksel sogurma grafigi

%1 Pd katkilanmus LaCrOs filmlerinin optik bant degeri, sogrma denklemini kullanilarak
calisildr:

n
(ahf) = A(hf — E,) (3.1)
burada a, sogurma katsayisidir, hf, foton enerjisi, A bir sabittir ve Eg, malzemenin optik
bant arahigidir. E; degeri, yukarida verilen (ahf)ll " ~ hf grafigini cizilerek ve grafigin lineer

kismini (ahf)l/ " =0 'a ekstrapole ederek elde edildi. Yukaridaki denklemde n, gegis siirecinin

tirtinii karakterize eder. Dogrudan gegisler i¢in, h = 1/2 ve dolayli gegis islemleri igin n = 2.
Sekil 3.12 ‘den goriildigii gibi, %1 katkilt LaCrOgz igin 3,02 eV ‘luk bir bang aralig1 degeri

elde edilmistir.

3.4. Elektriksel Analizler
%1 Pd katkili LaCrOs; malzemesinin dielektrik 6zellikleri detaylariyla anlatilacaktir.
Malzemenin elektriksel 6zellikleri, numune Slgiim sicakligr olarak 20 9C’lik artislar ile -100

OC’den +100 9C’e ve 1 Hz-107 Hz ‘lik frekans araliginda incelenmistir. Yapilan 6l¢iimlerin
verileri asagida sirastyla sunulmaktadir. Frekansa ve sicakliga bagh €', €, ox, tan (3), M’ ve

M''parametreleri sirasiyla asagidaki, Kompleks dielektrik sabiti:
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e =¢" —je" (3.2)

e ve &''degerleri; dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlaridir ve i imajiner v—1ile

verilir. Komplek dielektrik sabitinin reel kismui igin

, ¢ _cd \s
70 A (33)

Esitligi yazilabilir, Esitlik 3.21°deki Co degeri bos kapasitdriin sigasini, A elektrodun alanini
(cm?) ; d, pellet halindeki %1 Pd katkili LaCrO3 ‘nin kalinigm, o serbest uzay dielektrik
sabitini (£0=8,85x10** F/cm) ifade etmektedir. Kullandigimiz dielektrik numunenin sicakligin
bir fonksiyonu olarak kapasitans-frekans (C-T-f), &'-T-f ve &''-T-f grafikleri asagidaki

sekillerde verilmistir.

107
LaCrO3:Pd %]l

AT =20 OC
-10
o) 10 7 100 °C
8 N ™G
§ [ -
3 -100°C

_
<

10-12 1 1|uu,|] | llllu,l] | 111||u| | lllluj] 1 lmm] | 1|||u1,| | ||1|u,|,l_
10° 100 10> 100 10* 100 10° 10’
Frekans (Hz)

Sekil 3.13. %1 Pd katkili LaCrOs malzemesinin 20 9C’lik artislar ile -
100 9C’den +100 OC % Frekansa kars1 Kapasitans grafigi
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Sekil 3.14. Malzemenin frekansa kars1 dielektrik sabitinin ger¢cek kisminin grafigi
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Sekil 3.15. Malzemenin Frekansa karsi dielektrik sabitinin sanal
kisminin grafigi
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Sekil 3.16. Malzemenin Frekansa karsi Loss Tanjant grafigi

Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi ",

, G G d g 1 34
¢ " 0C, &®wA RAggo o peyo @

Denklemiyle ifede edilebilir. Tanjan Loss, tan(d):

tand = = (3.5)

Seklinde verilir. Loss tan (3) parametresinin farkli sicakliklarda frekansa bagli grafikleri Sekil
3-16 ile verilmistir. Dielektrik ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan elektriksel modiiliis
kisaca dielektrik fonksiyonunun tersi olarak averilir. Malzemelerde meydana gelen
relaksasyon (durulma) siireglerinin incelenmesinde elektrik modiiliis en ¢ok kullanilan
methodlarin basinda gelir. Kompleks impedans veya kompleks dielektrik sabiti (£'=1/M")

degeri asagidaki esitlik ile modiiliis ifedesine doniistiirtilebilir:

1 &€
M* = —=iwCoZ" = M' +jM" = +j 3.6
* 0 ] 8’2 + 8”2 ]g,z + g”z ( )

Reel kisim M', ve imajiner kisstm M’ ’nin sicakligin bir fonksiyonu olarak Frekansa karsi

grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.

21



+100 eC

LaCrO5:%1 Pd
AT=20°C

Modulusun Gergek Kismi, M'

||||I11I] ||||I11I] llllﬂ'l'll |1||I'ITI| Illlmll ||||nTI| ||||I11||_
10" 10° 100 10° 100 10 10° 10° 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.17. Elektriksel modulusun gergek kismi M’ “nin sicakligimn bir
fonksiyonu olarak Frekansa kars1 grafigi
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Sekil 3.18. Elektrikselmodulusun sanal kistm M'" “niin sicakligin bir
fonksiyonu olarak Frekansa karsi grafigi
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Sekil 3.19 Numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak elektriksel
modulusun gergek kismi1 M’ ‘nin sanal kismma M'' kars: grafigi

Kompleks impedans ile kompleks dielektrik sabiti arasindaki iligki asagidaki ifadeyle
verilir:
M* 1 " —je'

72*=7'—j7" = = = 3.7
I8 = onfe  jamfeCy  2nfCol@ N ¥ @E] )

Bu ifadede Z' ve Z" sirasiyla gercek ve sanal impedans olarak adlandirilir.
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Sekil 3.20. Numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak
Impedansin gercek kism Z' “nin grafigi
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Sekil 3.21. Numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak frekansa karsi
impedansin sanal kismi Z"' “nin grafigi
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Sekil 3.22. Sekil 3.21 ‘de verilen Frekansa karsi impedansin sanal kismu Z"'egrilerinin
piklerine karsilik gelen frekans degerleri kullanilarak ¢izilen Arrhenius grafigi, fmaxVvs. (KT)?
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Sekil 3.23. Farkli dl¢iim sicakliklarinda %1 Pd katkili LaCrO; malzemesi i¢in impedsin gergek kismi Z' “nin

sanal kism1 Z"' “ye kars1 grafigi, Frekans degeri saga dogru azalmaktadir.
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Sekil 3.24. 20 OC’lik artislar ile -100 9C’den +100 °C’e frekansa kars
iletkenlik grafigi
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Sekil 3.25. Sekil 3.24 ‘deki iletkenlik egrilerinin yiiksek frekans araligindaki
lineer kisimlarin egimlerinden elde edilen iistel “s” degerleri
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ac elektrik oziletkenligi ( Oac)
Oac = wCtand (%) = ¢ wg (3.8)

ifadesiyle verilebilir.

Dielektrik maddelerin iletkenliginin Jonscher’in gii¢ yasasi iligkisi ile iyi tanimlandigini
gosterilmistir (Murarka ve dg. 2003; Vadim, 2012; Tareev, 1975; Kao, 2004; Raju, 2003):

0 = Og4¢ + O4c (39)
Ogc(w) = Aw® (3.10)

burada o, dogru akim iletkenligini ve o, alternatif akin (ac) iletkenligini ifade eder ve
w agisal frekanstir. Gii¢ yasasi iissii S, taginan iyonlar ve kafesler (6rgii noktalar1) arasindaki
etkilesimin derecesini gosterir. A sabiti polarize edilebilirligin giicilinii gosterir. S 'nin sicaklik
bagimliligi, malzemedeki iletim mekanizmasinin kokenini incelemek i¢in kullanilabilir.
Caligmamizda, deney spektrumu (3.10) denklemine uydurularak s hesaplanmis ve Sekil 3.25
‘de verilmistir. Sekil 3.24 “de, frekansa kaks: iletkenlik grafiginde, diisiik frekans bolgesindeki
paralel dogrular g4, ‘Ye ve yliksek frekans bolgesindeki egriler de g, ‘ye karsilk gelir.
Yiiksek frekans bolgesindeki bu egrilerin egimiden S degerlerini her bir sicaklik i¢in

hesaplayabiliriz.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

%1 Pd katkilanmis LaCrOs ferroelektrik (FE) perovskite malzeme, katihal sentezleme
teknigi kullanilarak oncelikle toz halinde sentezlenmistir. Daha sonra bu malzemenin toz
halinden yiiksek basingda pelletler elde edilerek bunlarin empedans, modulus, dielektrik
sabiti ve iletkenlik gibi dielektirik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Yapisal 6zellikleri icin XRD ve
EDAX ol¢iimleri, yapilmistir. Daha sonra bu tozlardan magnetron piiskiirtme hedefleri elde
edilmis ve magnetron piiskiirtme teknigiyle ince film formlar1 elde edilmis ve yiizey ve
yasaklanmig enerji band araligi optik 6l¢timleri i¢in bu filmlerin UV-Vis ve SEM teknikleri
kullanilmgtr.

Elde edilen tozlarin kristal yapilart X-1sinlar1 kirinimi (XRD) ile ¢alisilmistir Sekil 3.6
‘da %1 Pd katkilanmis olan LaCrO3 iin XRD spektrumu goriilebilir. Bu sekillerden de
gortldiigi tizere LCO numuneleri perovskit yapiya sahiptir. Bilindigi tizere Bragg kanununa
gore kirmmim agisi ile kafes parametresinin biiyiikliigii ters orantilidir. Bundan dolay1 kafes
parametresi kiiciikk olan malzemelerin 20 pikleri daha biiyiik agilara dogru kayar. %1 Pd
katkilanmus olan LaCrO3 numunelerinin XRD egrilerinde, (Sekil 3.6) 20 pik acilar1 kiigiik
degerlere dogru kaymaktadir. Bilindigi gibi pd2* iyonunun yarigap1 (0.064 nm) cr3t iyonun
yarigapindan (0.0615 nm) daha biiyiiktiir. Bu durumda iyonik yaricap1 biiyiik olan pd2t yi
iyonik yarigapi kiigiik olan Cr3* un yerine koyarak LaCrO3 bilesenin birim hiicre parametresi
arttirlmigtir. Bundan dolay1, 20 kirinim agilarinin daha kiigiik agilara dogru kaymasina neden
olmaktadir. Buna benzer sonuglar yine bagka bilim insanlar tarafindan da elde edilmistir
(Adaika ve Omari, 2015; Nithya vd., 2012). Sekil 3. 8 ve 9, sirasiyla, cam ve silisyum taban
malzemeler tizerine biiyiitilen %1 Pd katkilanmig LaCrOs ince filmin EDX (energy-
dispersive X-ray spectroscopy), spektrumlarini gosterir. Bu, bir yari-kantitatif (nicel) element
analizi teknigidir. Kullandigimiz LaCrOs; malzemesinde Cr ‘un igine %1 mol Pd katilmis
numunenin EDX spektrumlarina bakildiginda, Pd ve diger elementlerin pikleri acik olarak
goriilmektedir.

Filmlerin kimyasal olarak baglanmasini belirlemek i¢cin XPS analizi yapildi. Sekil 3.
10, %1 Pd katilmis LaCrOs ‘nin ve Sekil 3. 11 ise, a) LaCrOsi¢in La 3d, b) LaCrOsigin Cr 2p,
¢) Pd katkilanmigs LaCrOs icin O 1s, d) Pd katkilanmis LaCrOs i¢in Pd 3d ‘nin XPS
spektrumlarini gostermektedir. Sekil 3. 11, 150 nm kalinliginda Pd katkilanmis LaCrOs filmi
icin tipik elektron baglama enerjilerin XPS spektrumlari, filmlerin faz safligin1 gosteren La,
Cr ve O'ya karsilik gelir. Sirasiyla La 3d, Cr 2p ve O 1s piklerinden dolayi, Sekil 3. 11 a) La
3ds2 ve La 3ds, pik konumlari, sirasiyla 358,16 ve 855,02 ¢V baglama enerjilerindedir. b) Cr

2p i¢in, Cr 2pa2 ve Cr 2pi2 pik konumlari, sirasiyla, 575,6 ve 577,7 eV civarinda
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bulunmaktadir. ¢) Pd 3ds;> ve Pd 3ds pik konumlari, sirasiyla 337,6 ve 343,75 eV ve d) O 1s
'lerin baglanma enerjilerinin konumlariin 528,99; 531,17 ve 539,59 eV oldugu bulunmustur.
Sekil 3. 12 ‘de, malzememizin ince filminin optiksel sogurma grafiginden gorildiigi gibi,
grafik malzememiz icin 3.02 eV ‘luk bir yasaklanmis enerji araligi, yani, band aralig1 degeri
verir. Bu deger, %1 Pd katkilanmig LaCrOs ince filminin bir yariiletken davranisi gosterdigine
isaret eder (Bogusz vd., 2016).

Bu sathadan sonra, deneysel 6l¢iimlerinden elde edilen verilerden ¢izilen grafiklerden
malzemenin dielektrik davranisini irdeleyebiliriz. Toz halindeki %1 Pd katkilanmig LaCrO3
malzemesinden hazirlanan pelletlerin sigasinin (kapasitans), dielektrik sabitinin gercek €' ve
sanal " kisimlarinin, frekans ve 6l¢iim sicakligina bagl olarak nasil degistigi, Sekil 3.13-25
‘de on {i¢ grafik halinde verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, ol¢iimler 1 Hz ile 107 Hz
araliginda ve 20 °C’lik artislarla -100 °C *den +100 °C ’ye kadar yapilmistir. Bu Sekillerden
de anlasilacagi tizere, her bir sicaklikta, malzemenin sigasi, gergek €' ve sanal & dielektrik
sabitleri degerleri, artan frekans ile azalmaktadir. Ayrica, frekansa kars1 €’ egrilerinde, her bir
sicaklikta, biri diisiik frekanslarda ve digeri yliksek frekanslarda olmak tizere iki hafif pik goze
carpmaktadir. Bu her iki pik de sicaklik artik¢a daha yiiksek frekanslara dogru kaymaktadirlar.
Yu and Chen (2018) bu pikleri, Maxwell-Wagner polarizasyon mekanizmasina atfedilen,
relaksasyon (durulma) pikleri olarak adlandirdilar. Sekil 3.14 ‘de, dielektrik sabitinin gergek
kismi €' ‘nin tiim sicakliklardaki frekansa bagli degisimi dikkate alindiginda, bu piklerden biri

-100 °C ‘de 60 Hz ‘den +100 °C ‘de 3000 Hz ‘e; diger ikinci pik de -100 °C ‘de 200 Hz ‘den
+100 °C ‘de 300 kHz ‘e kadar araliklanir.

*

Dielektrik analizi, tipik olarak, malzemelerin komleks permitivitesi &* ‘nin
kombinasyonu olan permitivite (gegirgenlik) ve iletkenlikligi belirler. Bu kompleks dielektrik
sabiti €* niceligi, komleks impedans Z* kavraminin bir benzeridir. Komleks impedans Z* ve
komleks dielektrik sabiti £* nicelikleri gergek ve sanal kisimlardan olusurlar. £* niceligi, reel
permitiviti ¢’ (¢ogu kez permitiviti veya dielektrik sabiti) ve sanal pemitiviti &'’ (veya
dielektrik loss, dielektrik kayip) olarak, € = ¢’ — je'’, iki bilesene ayrilir. Dielektrik
malzemelerde, enerji depolama bileseni olan gergek kisim &', dipollerin dizilmesini ve
diizenlenmesini ve sanal kisim &'’ enerji kaybini temsil eder.

Dielktrik sabitinin ger¢ek kismi ¢’ degerinin diisiik frekans bolgesinde azalmasi su tiir
kutuplanmalar ile iliskilendirilebilir; ara yiizey, konumsal/yonelim, iyonik ve elektronik
kutuplanmalar (Lu ve digerleri, 2000). Bu polarizasyonlarin ilki olan ara yiizey polarizasyonu

yiik tastyicilarinin ara yiizeyler tarafindan engellenmesinden kaynaklanan kutuplanmalardir
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(Duan vd., 2014; Abdel-Khalek vd., 2019). Bu tiir kutuplanma, genellikle, 1Hz ile 1000 Hz
araliginda olur. Ikinci kutuplanmanm (konumsal/ydnelim) olusum sebebi ise malzemenin
icinde bulunan molekiillerin  siirekli olan elektrik  dipollerinin  yoneliminden

kaynaklanmaktadir. Ugiincii tiir (iyonik) polarizasyon ise pozitif ve negatif iyon

kutuplanmalarinin  degisiminden kaynaklanmaktadir. Bdyle bir kutuplanma 1013 Hz
frekansina kadar gidebilir. Sonuncu kutuplanma olan elektronik kutuplanma ise malzeme
icindeki degerlik elektronlarinin gekirdege gore goreceli hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
Dielektrik malzemelerdeki polarizasyonun bu dort tiir kutuplanmanin bir toplami seklinde
olabilecegi de one siiriilmiistiir (Hegab ve El-Mallah, 2009). Calisilan drneklerde frekans
artirtldiginda konumsal/yonelim kutuplanmasi azalmaktadir, ¢linkii bu kutuplanma uygulanan
elektrik alan ile kendi konumunu degistirebilecek yeteri zamani1 bulamamaktadir. Fakat iyonik
ve elektronik kutuplanmalarda ise durum farklidir. Bu kutuplanmalar ¢ok kisa siirelerde
uygulanan elektrik alani ile etkilesime girerler. Bunun sonucu olarak, konumsal/yonelim
kutuplanmasi €' degerlerinin azalmasina ve daha yiiksek frekanslarda sabit bir degere
yaklagmasina sebep olur. Bu davranis yiiksek frekanslarda ara yiizey kutuplanmasina karsilik
gelir. Frekansin fonksiyonu olarak yapilan dl¢timlerde, belli bir frekanstan sonra uzay yiikii
kutuplanmas1 gayet zayiflar ve bdylece dielektrik sabiti frekanstan bagimsiz davranmaya

baslar. Dielektrik sabitinin gercek degeri olan &g bu frekansta ortaya ¢ikar.

Sekil 3.14 ‘den goriilebilecegi gibi, €' sicakliga baglidir ve sicaklik artikga artar. Bu
tiir bir davranig konumsal/ydnelim polarizasyonu ile iliskilendirilebilir. Ciinkii sicaklik artikca
molekiiller 1sisal olarak daha aktif olurlar. Diisiik sicakliklarda dipoller kendilerini belli bir
siraya/diizene getirecek yeterli enerjiyi bulamazlar, fakat sicaklik artik¢a yeniden siralanip
diizenlenebilirler. Sicakligin artmasiyla dipollerin yeniden diizenlenmeleri &' degerinin

sicaklikla artmasina sebep olur (Cao ve Gerhardt, 1990).

Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi, €", uygulanan elektrik alandan dolay1
malzemede ne kadar enerjinin dagildiginin ve kayboldugunun bir 6l¢iisiidiir. Sekil 3.15, &"
‘niin farkli sicakliklarda frekans ile nasil degistigini gosterir. €" degeri artan sicaklik ve
uygulanan frekans ile keskin bir sekilde azalmaktadir. Fakat Sekil 3.16 ‘den goriilecegi gibi,
sanal kism €", -100 °C ‘de 200 Hz ‘den ve +100 °C ‘de 1000 kHz ‘den itibaren 107 Hz’e kadar
doyuma ulasmis denilebilecek sekilde ¢ok yavas bir azalma sergilemektedir. Bu tiir bir
davranig, sentezlenen malzemelerde bir gevseme (relaxation) siirecinin olduguna isaret
etmektedir. Malzemelerdeki elektrik kaybinin (electric loss) iletkenlik, dipol ve titresimsel
Kayip olarak siniflandirilabilecegini 6ne siirmektedir (Singh vd., 1991). Iletkenlikten dolay:

elektrik kaybi iyonlarin uzun mesafe hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu iyonlar
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hareket ederlerken enerjilerinin bir kismini kafes (6rgii) yapiya 1s1 olarak verirler. Bundan
dolay1, diisiik sicakliklarda iletkenlik kaybi minimum bir degerdedir. Fakat yiiksek
sicakliklarda iletkenlik kaybi artar ve bu da " degerinin artmasina sebep olur. Diisiik frekans
araliklarinda ise dipol polarizasyonu ¢" degerinin azalmasinda ¢ok dnemli rol oynar. Sanal
kismm €" degerinin disiikliigii yani, enerji kaybinin diisiik olmasi, malzemenin iyi bir

dielektrik malzeme oldugunun bir gostergesidir (Coskun vd. 2018; Polat vd. 2018)

Kompleks elektrik modiilii kavrami, M* = M' + jM", Macedo ve vd. (1972)
tarafindan uzay yiikii gevseme veya durulma (relaksasyon) olaymi agiklamak i¢in ortaya
atilmistir (Macedo vd. 1972; Angel, 1990). Modulus kavrami daha sonra polikristalin seramik
(Liu vd., 2003) ve iyonik iletkenlerde (Angel, 1990) durulma olaylarini incelemek i¢in diger
bilim adamlar1 tarafindan da kabul edilmistir. Bugiin, kompleks elektrik modulus, tane
sinirinin (grain boundry) ve tanenin (grain) malzemelerin gevseme mekanizmasina katkisini
incelemek/analiz etmek icin dielektrik sabiti ve empedans ile birlestirilmistir. Dahasi, elektrik
modulus, dielektrik sabiti ve empedansin birlesimi bize uzun mesafe iletimleri ve lokalize
dielektrik durulma olaylarini mikroskobik seviyede inceleme firsati sunar. Sekil 3.17,
elektriksel modulusun gergek kismi M’ ‘niin sicakligin bir fonksiyonu olarak frekansa karsi
grafigini verir. Grafikten goriildigii gibi, verilen bir frekansta, M' artan ol¢iim sicakligiyla
azalmustir. Her bir 6l¢tim sicakliginda, M’ artan ferekans ile artmis ve belli bir frekanstan sonra
doyuma ulagmistir. Bu doyumun baslama frekansi artan sicaklikla artmistir. Sekil 3.18,
elektriksel modulusun sanal kismi M"' ‘niin sicakligin bir fonksiyonu olarak frekansa karsi
degisimini veren egrileri gosterir. Ornek olarak, -100 °C ‘deki egriye bakacak olursak, bu egri,
biri diisiik frekansta ve digeri de yiiksek frekansta olmak iizere iki pik vermistir. ikinci pik
sadece -100, -80 ve - 60 °C “deki egriler i¢in 6lglim frekansi araligina diismektedir. - 60 °C ‘nin
lizerindeki sicakliklarda, bu ikinci pikler dlgiim frekansinin {ist smr1 olan 107 Hz ‘in digina
tagtiklarindan grafikte goriilememektedir. Bu tiir bir kayma, sicaklik artisina bagl olarak
araylizeydeki serbest ylik birikiminden kaynaklanabilir. Boylece, ylik tastyici hareketliligindeki
(mobility) artis gevseme siiresini azaltir. Piklerin artan sicaklikla daha yiiksek frekans
bolgelerine kaymasi, dielektrik gevseme isleminin 1sisal olarak aktif hale geldiginin bir
isaretidir. Sekil 3.19, numune sicakligi ve frekansin bir fonksiyonu olarak elektriksel
modulusun ger¢ek kismi M’ ‘nin sanal kismi1 M’ ‘ne kars1 grafigi temsil etmektedir. Bu grafikte
diisiik frekans bolgesine karsilik gelen kiiciik yari-cemberler veya yaylar tane sinirlarinin
katkisindan ve yiiksek frekans bolgesindeki yiiksek yari-gemberler de malzemeyi olusturan

tanelerin katkisindan olugsmaktadir (Coskun vd. 2018; Polat vd. 2018).
%1 Pd katkil1 LaCrOs ferroelektrik malzemenin farkli sicaklik ve frekanslarda elektrik
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empedansinin reel (Z') ve sanal (Z'") kisimlart da ¢alisilmigtir. Sekil 3.20 log-log dlgeginde
numunenin empedansinin sicaklik ve frekans ile nasil degistigi gdsterilmektedir. Goriildigii
tizere, her bir sicaklikta, (Z'~f) egrisi, belli bir frekansa kadar sabit ve bu frekanstan itibaren
yiiksek frekanslara dogru keskin bir sekilde azalmaktadir. Impedansin sabit kaldig: frekans
araligin artan sicaklikla artmaktadir. Mesela, +100 °C ‘de 0.1 Hz ile 10 kHz araliginda ve -100
°C ‘de 0.1 Hz ile 20 Hz araliginda gergeklesir. Bunun yani sira Z' degeri ile sicaklik arasinda
ters bir oranti vardir. Sicaklik yiikseldiginde Z' degerleri azalmaktadir, bu da sicaklikla beraber
ac iletkenliginin artigin1 gostermektedir. Fakat bu tiir bir davranig dielektrik malzemelerde
sik¢a gorillmektedir (Benalia vd., 2015). Eger lineer dlgekte Z' ‘niin frekansa bagliligina
baktigimizda, yiiksek frekanslarda Z' degerleri birleserek frekanstan bagimsiz olma egilimi

gostermektedir. Bu tiir bir davranis enerji bariyerlerinin yiiksek sicaklilarda azalmasina ve

uzay yiklerinin (space charges) salinmasindan kaynaklanabilmektedir.

Impedansin sanal kismi, Z'" “nin pik degerine karsilik gelen karakteristik frekansimi
kolayca tanimlayabilme konusunda 6nemli bir avantaja sahiptir. Bu piklerin goriilebilmesi i¢in
genellikle, (Z''~) egrileri log-log 6lgeginde ¢izilir. Bu sayede bizler sentezlenen malzemelerin
aktivasyon enerjilerini Z'' degerinin maksimum pikine karsilik gelen frekansin maksimum,

fmax, degerinden yola cikarak hesaplayabiliriz. Bunun igin, Arrhenius yasasina uyan fimax
degerleri 0 = foexp (— kE—“T) formiiliinde kullanilacaktir, burada fo frekansa bagli bir sabit,
B

Ea aktivasyon enerjisi, ks ve T sirasiyla Boltzmann sabiti ve 6l¢iim sicakligidir. Sekil 3.21,
log-log 6l¢eginde numunenin empedansinin sanal kisminin sicaklik ve frekans ile nasil
degistigi gosterir. Aragtirilan malzemelerin aktivasyon enerji grafigi Sekil 3.22 de verilmistir.
Lineer bir davranis sergileyen bu grafigin dogrusunun egiminden E, aktivasyon enerjisi 0,24

eV olarak hesaplandi.

Sekil 3. 24, 20 °C’lik artislar ile -100 °C’den +100 °C’e frekansa karsi iletkenlik
grafigini verir. Herhangi bir sicaklikta, frekansa karsi iletkenlik egrisinin diisiik frekans
bolgesindeki kismi dogru akim (dc) iletkenligine ve yiiksek frekans bolgesindeki kismi da ac
iletkenligine karsilik gelmektedir. Yani diisiik frekanslarda iletkenlik frekanstan bagimsiz bir
davranig gosterir. Yiiksek frekans bolgesindeki kisimlarin egiminden malzemedeki iletim
mekanizmasinin kokenini incelemek igin kullanilan iistsel terim s 'nin degeri hesaplanabilir.
Dielektrik malzemelerin iletkenligi, Jonscher ’in (1977, 1996) iistel “S” yasasi iliskisi ile
gosterilebilir:

0 = 0gc t 0qc (2)
odc (dogru akim iletkenligi) ve oac (alternatif akim iletkenligi) asagidaki ifadelerle verilir:

33



Oge = aoe(_ii) 3
Oqc(w) = Aw? (4)

oo, Ussel Oncesi faktorii, Es, dc iletkenligi icin aktivasyon enerjisini ve and, agisal frekansi

gosterir. “s” ile sembolize edilen gii¢ yasasi iissii iyonlar ve kafesler arasindaki etkilesimin
derecesini verir. A sabiti polarize edilebilirligin giiciinii gosterir. Bu ¢alismada, incelenen
materyallerde iletkenlik mekanizmasinin temelini incelemek i¢in S 'nin sicaklik bagimliligin
kullaniyoruz. Yukarida belirtildigi gibi, ac iletkenligi kismindan belirlenen, Gstsel S terimi
grafigi Sekil. 3.25 ‘de verilmistir. Bu grafikte s degeri +100 °C ‘de yaklasik 0,74 ‘den ve -100
°C ‘de yaklasik 0,8 ‘e kadar degismektedir.

Sonug olarak, %1 Pd katkili LaCrOs ferroelektrik malzemenin farkli sicaklik ve
frekanslarda dielektrik admittans spektroskopisiyle dielektrik 6zelliklerini deneysel olarak
inceledik. impedans, elektriksel modulus, dielektrik loss (dielektrik sabitinin sanal kismi) ve
iletkenligin hem sicakliga hem de frekansa kuvvetli bir bagimlilik gosterdikleri, yani bu 6lgiim
parametrelerine bagli olarak degisim sergiledikleri goriildii. Bundan bagka, malzemenin
yapisal ve optik 6zelliklerini de irdeledik. Optik sogurma 6l¢iimleriyle, malzeme 0.32 eV ‘luk
bir band gap, yani yasaklanmis enerji araligi, degeriyle bir yariiletken gibi davrandig goriildii.
Gergcek ve sanal dielektrik Olglimlerinden, hususan yiiksek frekanslarda, ¢ok diisiik bir
dielektrik loss (sanal kisim) degeriyle, %1 Pd katkili LaCrO3z malzemenin, ¢ok iyi bir dielektrik
malzeme oldugu sonucuna varildi. Bu malzeme metal ve inorganik (Si, GaAs, Ge, InP vb.)
yariiletken arasinda araylizey tabakasi olarak kullanilirsa, hetero-eklemler, p-n, eklem
diyotlar, alan etkili transistérler (FET), alan etkili metal-oksit-yarililetken FET’ler
(MOSFET), direngli anahtarlama aygiti  (memristor-resistive  swiching) olarak

kullanilabilecegini tavsiye edebiliriz.
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