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OZET

TALYUM ANTIMON DIiSULFID (TISbS;) INCE FILMLERININ
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde, elektronik sanayinde yar1 iletken malzemelerin
kullanimi1 bu alanin gelismesinde son derece Onemli rol oynamustir. Bu nedenle
calismamizda TISbS; yariiletken malzemesinin dielektriksel 6zellikleri incelendi.

Bu amaca uygun olarak dreklerimiz A1/ TISbS, /Al formunda hazirlandi. Hazirlanan

0 0
orneklerin 25 Hz - 1 kHz frekans, 250 A - 6000 A kalnlik ve 293 °K - 373 °K sicaklik
aralig1 bolgesinde kapasite, kayip ve degisken alan iletkenligi davranigi belirlendi. Elde
edilen sonuglara gore, algak frekanslarda yapida uzun r6laksasyon zamanh bir
polarizasyon mekanizmasinin hakim oldugu; frekans artistyla birlikte yapida farkli
polarizasyon mekanizmalarinin da etkin olabilecegi goriildii.

Dielekrik iletkenligin davranigmin G(a)) =®" bagmtisma uydugu goriildi. “n”
katsaymm 0,6 ile 0,8 arasinda deger aldig1 ve sicakliga bagl oldugu belirlendi. Buna
gore yapidaki polarizasyon mekanizmasinin sicakliga bagl oldugu sonucuna varildi.



SUMMARY

ELECTRICAL PROPERTIES OF THALLIUM ANTIMONY DISULFIDE
(TISbS,) THIN FILMS

Nowadays when technology improves rapidly, semiconductor materials play important
role in electronic industry. Because of the importance of these materials, the dielectrical
properties of these materials were investigated.

By the way of this purpose of investigation, we prepared samples as Al/TISbS, /Al
form. Prepared samples were investigated within 25 Hz — 1 kHz frequency range, within

0 0
250 A - 6000 A thickness range and within 293 °K — 373 °K temperature range to
determine capacitive behaviour, electric dissipation and alternative field conductivity of
these materials. According to obtained results, it is thought within low frequency region
a polarization mechanism that occurs in long relaxation time range. As frequency
increases, other polarization mechanisms may be effective in structure.

It was observed that the relation between alternative conductivity and applied frequency
obeys o(w)= " equation. It was determined that n coefficient values are between 0,6 -

0,8 and these values are depend on temperature. It was concluded that polarization
mechanism in structure depended on temperature.



1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak, neredeyse hergilin giinliikk
hayatimizda yasantimizi kolaylastiran yeni bir teknolojik iiriinle karsilasmaktayiz. Bu
teknolojinin hizla gelistigi sektorlerden bir tanesi de termoelektrik cihazlarin iretildigi

sektordir.

Ikili ve i¢lii bilesiklerin bir ¢ogu termoelektrik sanayinde termoelektrik sogutma

cihazlari, termo-¢ift yapimi gibi islemlerde sikga kullanilmaktadirlar. Ornegin ; Sh,Te,,
Bi,Te,, TISbS,, TIBiS,, TISbSe, ve TIBiSe, gibi ikili veya iiclii bilesikler kizilotesi

dedektorlerin sogutulmasi, mikro-elektronik ¢iplerin 1smmasinin engellenmesi gibi
termoelektrik islemlerde tercih edilmektedir. Bu kullanim alanlarina ek olarak, veri
saklama aygitlarmda (RAM) [1-3], optik radyo istasyonlar1 kilavuzunda [4], ince film
transistorlerinde, giines pillerinde yansitmama tabakasi olarak kullanmak gibi amaglar
da eklenebilir [5].

Bir dielektrik cisim degisken bir elektrik alanda bulundugunda yiik tasiyicilarmin
cinsine ve davranisina bagl olarak ¢esitli polarizasyon mekanizmalart meydana gelir [6-
7]. Buna gore, degisken elektrik alan iletkenligi ¢aligmalari tagtyici davranisinin zamana
baglhiligini inceleme imkani vermektedir [8-11]. Yapisi amorf olan yarniletkenlerin
iletkenlik mekanizmalar1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢cin en ¢ok kullanilan yontem
degisken alan iletkenligi Olgtimleridir. Degisken alan iletkenliginin, yapida bulunan
enerji tuzaklar1 igerisindeki yerel durumlar tarafindan etkilendigi {izerinde
durulmaktadir. Bu sebepten dolayr AC iletkenlik 6l¢iimleri yerel durumlar hakkinda
bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir.

A. M. Farid ve grubu [12] Sb,Te, ince filmlerinin sicakliga, frekansa ve film kalmligma

baglh olarak dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmada ayrica tavlamanin bu
davraniglar tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Dielektrik sabiti ve dielektrik kaybmin
frekans ve sicakliga bagli, film kalinligindan bagimsiz oldugunu bulmuslar. Tavlamanin
dielektrik 6zellikleri arttirici etkisi olmus ve yapiy1 polikristal hale getirmistir. A. E.
Bekheet ve N. A. Hegab [13], Ge,,Se,In, ince filminin degisken alan iletkenligi ve

2



dielektrik ozellikleri hakkmnda c¢alisma yapmistir. A.M. Farid ve grubu [14]
Ge,Sb,, ,Se,, amorf ince filmlerin AC iletkenligi ve dielektrik 6zellikleri hakkinda

calisma yapmistir. Ge katkisinin bu davranislara etkisini incelemek amaglanmistir. Ge
katkis1 arttikca degisken alan iletkenligi az miktarda azalmistir. Bunun nedeni olarak Ge
katkismin arttirilmasmim yapidaki yerel durumlarm yogunlugunu azaltti§i sonucuna
varmistir. Yapidaki iletkenlik mekanizmasinin Correlated Barrier Hopping (CBH)
modeli oldugu sonucuna ulasmistir. R. Sathyamoorthy ve grubu [15] termal

buharlagtirma yontemiyle elde edilmis p tipi (szTes)m(BizTeS) ince filmlerinin
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degisken alan iletkenligini ve dielektrik Ozelliklerini incelemislerdir. Kapasite ve
dielektrik sabiti; frekans artarken azalmis, sicaklik artarken ise artmistir. Yapidaki
iletkenlik mekanizmasinin CBH modeli ile uyumlu oldugunu bulmustur. H. E. Atyia
[16] buharlastirma sicakhigmm InSbSe, ince filmlerinin elektrik ve dielektrik
ozelliklerine etkisini incelemistir. INSbSe; malzemesiyle bu tez c¢alismasinda
kullandigimiz malzeme III-1V-VI grubu elementlerinin birlesmesiyle olusmustur. H. E.
Atyia’nin ¢alismasmnda buharlagtirma sicakligmm film yapisina nasil etki ettigine
bakmigtir. Biriktirme sicakligmm 473 K’den kiiclik oldugunda film yapisinin amorf,
473 K’den biiylik oldugunda ise yapmnmn polikristal oldugu sonucuna varmistir. D.
Deger ve grubu [17] tarafindan yapilan ¢alismada ise TISbSe, ince filmlerinin frekans

ve sicaklik parametrelerine bagl olarak kapasitif davranis1 agiklanmistir. Kapasitans;

frekans artarken azalmistir, sicaklik artarken ise artmistir.

Farkli kullanim amaglarina uygun olmasma ragmen, ince film halinde Talyum Antimon
Disiilfid yariiletken bilesiginin degisken elektrik alan altindaki davraniglar1 konusunda
literatiirde oldukga az veri vardir. S6zkonusu bilesiklerin kristal yapismm rhombohedral

oldugu belirlenmistir ancak TISbS, ise triklinik yapidadir [18]. Veronica Estrella va
grubu [19] tarafindan TISbS, ve TIBIS, ince filmlerinin yapisal 6zellikleri ¢alisilmis ve
optik yasak bant araliklar1 talyum disiilfid i¢in 1.85 eV, bizmut disiilfid i¢in ise 0.15 eV

bulunmustur. Talyum antimon disiilfid’in bant yapismm direk, talyum bizmut
disiilfid’in ise indirek bant yapili oldugu sonucuna varilmistir. Baska bir ¢aligmada [20]

ise TISbS, ince filmlerinin optik ve elektriksel &zellikleri incelenmistir. Bahsi gegen

caligmada yapmm direk bant aralikli ve yasak bant arahgmin 1.92 eV oldugu



belirlenmistir. Sh. M. Ismailov ve grubunun [21] yaptig1 ¢alismada ise TISbS,,

TISbSe,ve TISbTe, nin 1s1l iletkenliklerine sicaklik ve basmcm etkisi arastiriimistir.

Ince filmlerde film kalmlig: filmin 6zelliklerini etkileyen énemli bir parametredir [22-
23]. Bu nedenle ince film calismalarinda film kalinligma bagli inceleme yapmak
onemlidir. A. Ashour ve grubu [24] tarafindan yapilan ZnTe ince filmlerinin film
kalinligina bagli olarak yapisal ve elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Film kalinlig1
arttikca elektriksel direncin ve kapasitenin azaldig1 sonucuna varmistir. Algak gerilim

degerlerinde ohmik iletim mekanizmasmin oldugu gézlenmistir.

0
Bu c¢alismada TISDS, kristalinin termal olarak buharlastirilmasiyla 250 - 6000 A
kalinlik bdlgesinde filmler elde edildi. Orneklerimiz A/ TIShS, /Al formundadir. Elde
edilen kapasitif 6rneklerin 273 - 373 K sicaklik ve 25 - 1000 Hz frekans bolgesindeki

kapasite ve kayip davraniglari belirlendi. Boylece yapidaki miimkiin polarizasyon
mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarn sicakliga ve frekansa bagli davranislar
yorumlandi. Ayrica, film kalmlhigmin yapinin dielektriksel ozellikleri iizerine etkisi
incelendi.

Bu calismada kullanilan TISbS, kristali Bridgman-Stockbarger [25] yontemiyle M.

Ozer tarafindan biiyiitiilmiistiir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KONDANSATORLER

2.1.1. Sabit Elektrik Alanda Kondansator

Iki iletken elektrot arasmda bosluk veya dielektrik bir madde olmasi durumunda
olusturulan yapilara kondansatdr denir. Iletken levhalara AV potansiyel farkinin
uygulanmasiyla, iletkenler Q kadar esit ve zit miktarlarda ytiklenirler. Kondansatoriin

karakteristigini veren biiytikliik
C=__ (2.1)

olarak tanimlanan kapasitansidir. Sirasiyla Q ve V’nin birimleri Coulomb ve Volt
secilirse siganm birimi Farad olur.

Kondansatoriin geometrisine bagli olarak farkli sekillerde kapasitans yazilabilir.
Elektrotlar A yiizey alanma sahip diizlem plakalar halinde oldugunda ve plakalar

arasinda d kalinliginda bosluk bulundugunda, kapasite
C, = goEA (2.2)

degerine sahiptir. ¢, boslugun permitivitesi olarak adlandirilir  ve degeri

8,85x107* F/m"dir.

Sekil 2.1: Bosluk kondansatdriiniin paralel plakalar1 arasinda olusan elektrik alan ¢izgileri



Kondansator plakalarmma potansiyel farki uygulandiginda, plakalar arasindaki elektrik
alanin diizgiin olarak olusturulmasi igin plakalar arasmdaki d mesafesi plakalarin

ylizeyinin biiyiikligline gore oldukga kiigiik se¢ilmelidir.
Kondansatoriin plakalar1 arasma bir dielektrik madde yerlestirildiginde kondansatdriin

kapasitesi, ¢ plakalar arasindaki dielektrik maddenin permittivitesi olmak tizere,

A
C=e— 2.3
£ (2.3)

seklindedir. Plakalar1 arasinda bosluk bulunan bir kondansatoriin kapasitesi,

Co = (2.4)

seklinde gosterilirse, dielektrik maddenin plakalar arasma yerlestirilmesiyle

kondansatoriin kapasitesinde bir degisim meydana gelecektir.

| | VO Vd
Sekil 2.2-a Sekil 2.2-b
Bu degisim
av=2Y% 2.5)
K

oraninda potansiyel farkinda bir azalmadir. Bunun sonucunda kondansatoér daha fazla

yliklenebilecektir. x sabiti 1’den biiylik bir deger oldugundan, AV < AVj olacaktir.



Bundan dolay1 kapasite degeri olan C,

C=x Q =«C, (2.6)
AV,

seklinde bir artig gosterir. ¥ =&/g, olmak lizere x’ya dielektrik sabiti veya rolatif

permitivite denir. Buna gére dielektrikli kondansatoriin kapasitesi,

C=K‘93—A 2.7)

seklinde gosterilebilir.

Kondansatoriin daha fazla yiiklenebilmesi 2 sekilde gosterilebilir. Bunlardan birincisi
plakalar arasinda bosluk ve dielektrik malzeme bulunan iki 6zdes kondansatér ayni
bataryaya baglanirsa, plakalar arasinda dielektrik malzeme bulunan kondansatdriin daha
fazla yiiklendigi goriilmesi (Sekil 2.2-a). Ikincisi ise, sz konusu iki kondansator esit
sayida yiikle yiiklenebilirse plakalar arasindaki potansiyel farkini bir voltmetre ile
Olctiigiimiizde igerisinde dielektrik malzeme bulunan kondansator daha diisiik
potansiyel degeri gosterir (Sekil 2.2-b). Bu olay: ilk farkeden 1837 yilinda Michael
Faraday’dir. Bu olaylarin daha detayl olarak mikroskopik diizeyde agiklanmasi bir

sonraki konu bashgmda yapilacaktir.

(2.7) numarali formiil geregince d plakalar arasindaki mesafe kiigiildiik¢e
kondansatoriin sigasi ¢ok biiylik degerler alabilir. Pratikte d’nin alacagi en diistik deger,
plakalar arasmndaki dielektrik ortama dogru olabilecek elektrik bosalmasi nedeniyle
smirhdir. Bir kondansatorde plakalar arasinda olusturulabilecek maksimum elektrik alan
siddeti ya da yiik bosalmasi olmayacak sekilde kondansatére uygulanacak maksimum
potansiyel farki dielektrik sabiti x’ya baghdir. Eger burda maksimum deger asilirsa,
dielektrik madde 6zelligini kaybederek iletken 6zellik (Breakdown Effect) géstermeye
baslar.

Oda sicakliginda bazi maddelerin dielektrik sabiti ve dielektrik siddeti tablo 2.1°de
verilmistir.



Tablo 2.1: Oda sicakliginda bazi maddelerin dielektrik sabiti ve dielektrik siddeti

Malzeme Dielektrik Sabiti Dielektrik Dayamikhilik (kV/mm)
Bosluk 1.00000 0
Hava 1.00054 0.8
Kagit 35 14
Su 78
Porselen 6.5 4
Teflon 2.1 60

2.1.2. Dielektrik Maddenin Mikroskopik Boyutta incelenmesi

Aralarinda d mesafesi bulunan esit ve zit biiyiikliikteki (+q) ve (—q) yiiklerinin meydana
getirdigi yap1 elektrik dipol olarak adlandirilir. Elektrik dipoller, elektrik dipol
momentleriyle temsil edilirler. q yiikiine sahip yiiklerden meydana gelen bir elektrik

dipoliin dipol momentinin biiytikliigii, d yiikler arasmdaki mesafe olmak iizere,
p=qd (2.8)

seklinde gosterilir.
Kondansator plakalar1 arasinda dielektrik madde oldugunda, plakalar arasindaki

potansiyel farkinin (2.5) iliskisi ile verilen azalmasmna bagl olarak E elektrik alanmmn

da,

(2.9)

me
I
x |4y

oraninda azalmasi beklenir.

Bu durumu siirekli dipol momentlerine sahip bir dielektrik maddeyi goz oniine alarak
aciklayalim. Plakalar arasmda elektrik alan yokken dipoller, sekil 2.3-a’da gosterildigi
gibi, rastgele dagilmistir.




Kondansatoriin plakalarina bir Vo potansiyel farki uygulandiginda, plakalar arasindaki
dielektrikteki dipollerin iizerine bir tork etkir. Bu tork,dipolleri uygulanan elektrik alan

dogrultusunda sekil 2.3-b’deki gibi yonelmeye zorlar.

+ - - + - +
+ . N = A
+ _ + PR
+ = _ ) :
+ P E
- + - B - E
- +
+ = +
— : :
= E, #0 o
E, =0 0 ©E,
Sekil 2.3-a Sekil 2.3-b Sekil 2.3-c

Sekil 2.3-a: Dis elektrik alanin olmadigi durumda dielektrikteki dipollerin rastgele dagilimi

Sekil 2.3-b.c: Dis elektrik alan uygulandiginda, dielektrik maddenin yapisinda rastgele dagilmis
bulunan dipollerin uygulanan alan dogrultusunda yonelimi

Dipollerin yonelme miktari, elektrik alanmn biiyiikliigline ve sicaklik parametrelerine

baglidir.

Eger plakalar arasindaki dielektrik madde siirekli dipol momentlerine sahip degilse,
uygulanan dig elektrik alan ile dielektrikte bir indiikklenme meydana gelir. Bu
indiiklenme dielektrik maddeyi olusturan polar olmayan molekiillerin ¢akisik durumda
bulunan (+) ve (-) yik merkezlerinin birbirlerinden kiiciik bir mesafe kadar
ayrilmalarina sebep olur. Benzer sekilde indiiklenme ile olusan dipoller, uygulanan dis
elektrik alandan kaynaklanan torkun etkisinde sekil 2.4-a’da gosterildigi gibi, bir donme
hareketi gerceklestirirler. Yiik ¢ifti tizerine etki eden net kuvvet sifir olmasina ragmen,
kuvvet cifti, sistemi donme hareketine zorlar. Bunun sebebi sistem tizerine sekil 2.4-

b’de goriildiigi gibi bir tork’un etki etmesidir.

) P
PO e
£ P4 E 2 E

Sekil 2.4-a Sekil 2.4-b

+
o)
TN

y
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Sekil 2.4-a’daki gosterilen +q ve —q yiiklerinin birbiriyle rigid bir yap1 olusturacak
sekilde aralarmda d mesafesi oldugunu varsayarak diizgiin bir elektrik alan igine
yerlestirirsek sisteme bir tork etki edecegini sdylemistik. Bu iligkiyi matematiksel olarak
gosterelim;

p : Dipol moment, E : Uygulanan elektrik alan,

d : +q ve —q yiik merkezleri arasindaki mesafe olmak tizere;

p=qd F=qE bagmtilar1 yardimiyla,

7 =FxF bagmtis1 kullanilarak sistem iizerindeki torku hesaplariz.

7|=7= |F”If‘sin0

7 =Fxsin@+F(d —x)siné

7=Fdsin 0 (2.10)
(2.10) bagintisinda d=p/q , F=qE esitlikleri yazilirsa

7= pEsinéd

7=pxE (2.11)

Sisteme etki eden torkun yonii sekil 2.4-b’de gosterildigi tizere sayfa diizleminden igeri

dogrudur.

Plakalar arasinda dielektrik madde konuldugunda elektrik alanda meydana gelen azalma

Gauss Yasasi1 yardimiyla agiklanabilir.

Plakalar arasinda bosluk varken : Paralel plakali bir kondansatoriin plakalar1 arasinda

sekil 2.5-a’daki gibi bir Gauss ytlizeyi segilirse elektrik alan

&§E-dS =£,E,A=Q

Q
0
seklindedir.

10
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Kondansator plakalar1 arasinda dielektrik madde varken : Paralel plakali bir
kondansatoriin plakalar1 arasinda sekil 2.5-b’deki gibi bir Gauss yiizeyi segilirse elektrik

alan

&§E-dS =£,EA=Q-Q’

:i_i (2.13)
EA  gA
seklindedir. Buradaki Q', plakalar arasindaki dielektrik maddenin yiizeylerinde

indiiklenme ile olusan yiikleri temsil eder. Belirlenen Gauss yiizeyi lizerindeki net yiik

Q-Q' seklinde gosterilir.

..........................................

R R I I LRI .. Q + + + + + + + : Gauss
: : —_—

P GaussqQ | i - - - i Yiizeyi
§ Yuzeyl Oonooo-coo-coo-coo--o]& 000000000000000000000
Sekil 2.5-a Sekil 2.5-b

(2.9) bagntisiyla verilen elektrik alanm biiytikliigiinii yiik cinsinden yazarsak,

_ Q
E = " (2.14)

buluruz. Plakalar arasinda dielektrik maddenin olmas: durumunda toplam elektrik alan

azalir. Azalmanin nedeni indiiklenme sonucu dielektrik maddenin yiizeyinde biriken

yiiklerin ters yonde olusturdugu elektrik alandir. Bu elektrik alani E'ile gdsterirsek,

biliyiikligu;
e= (2.15)
&A

seklindedir.

11
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(2.13) bagintis1 kullanilarak;

Q _Q Q
Ke,A A g A
o-dit

K

(2.16)
olarak elde edilir. Dielektrigin yiizeyindeki indiiklenmis yiik miktar1 plaka ytlizeyindeki
yiik miktarindan her zaman kiigiiktiir.(Q' < Q)

+ + + + + + + + + + + 4| ™

vivw
= i - - q
Y V VY Y VvV VY YVYYV9Y
+| + +| ¥ + + q
viv
T T
D = P

Sekil 2.6: Dielektrikli kondansatdrde gdzlenen elektrik alanlar (Ug Alan Vektorii)

Dielektrikte olusan elektrik alan ve elektrik polarizasyon vektoriiniin birer vektor

olmalarindan dolay1 elektrik deplasman da bir vektordiir. Buna gore bu ii¢ vektoriin

aralarmda, D=¢, E+P iliskisi vardur.

Bir dis elektrik alan i¢inde yer alan dielektrik maddenin polarize olacagini biliyoruz.
Birim hacimdeki toplam dipol momenti maddenin polarizasyon vektorii olarak

tanimlanir. Plakalar arasindaki toplam elektrik alan
D=¢,E+P (2.17)

seklinde tanimlanan D elektrik deplasman vektorii ile gosterilir. (2.16) formiilindeki
ilk terim deplasman alanina, ikinci terim plakalar arasina uygulanan alana ve son terim

de polarizasyon nedeniyle olusan alana karsilik gelir [30].

D yalnizca serbest yiiklerle baglantili,
P yalnizca polarlanmis yiiklerle baglantil,
E ise serbest ve polarlanmis tiim yiiklerle baglantilidir.

12
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2.1.3. Degisken Elektrik Alanda Kondansator

Plakalar1 arasinda bosluk bulunan kondansatoriin plakalar1 arasina @ acisal frekanslh bir

potansiyel farki uygulanirsa,

_ iot
V =Vee (2.18)
kondansator,

_ _ ot
Q=CV =CyVe (2.19)

yikii ile yiiklenir. Bu yiliklenmeye neden olan yiikleme akimi;

i|ot+Z
1 =99 iy =16 3]

(2.20)
seklindedir. Yiikleme akimi ile uygulanan voltaj arasinda 90° faz farki vardir. Yani

akim uygulanan voltajdan 90° ileridedir.

Eger plakalar arasinda bir dielektrik madde varsa, akim ile uygulanan voltaj arasindaki
faz farki 90°’den farkli olacaktir. Yani faz farki 90 degil 90-6 kadar olur. Bu durum
sekildeki fazor diyagramiyla gosterilir.

> Vv
e

Sekil 2.7: Degisken elektrik alan uygulanan kondansatoriin plakalari arasindaki dielektrik
maddede ortaya ¢ikan yiikleme ve kayip akimlarinin fazér diyagramiyla gosterimi

Buna gore akimin uygulanan potansiyel farkiyla ayni fazda olan bir bileseni olmalidir.

Bu bilesene kay1ip akimi denir ve | ile gosterilir. Kondiiktans G =1/R olmak iizere,

|, =GV (2.21)

13
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ile gosterilir.

Kondansatordeki toplam akim,
=1+l =(iaC+G)V (2.22)

seklindedir.
Dielektrikteki enerji kaybindan dolay1, yiikleme akimi ile toplam akim arasinda faz farki
meydana gelir. Kayip faktorii ylikleme akimi ile toplam akim arasindaki faz agismin

tanjant1 almarak hesaplanir:

tan5=|—R=L. (2.23)
II] «@RC

Toplam akim bu ifadeden faydalanilarak,

| = (08" + 06") 22V =iaC, £y (2.24)
& &y

seklinde ifade edilebilir.

g =& —ig" (2.25)

kisaltmasi kullanilir. Bu durumda

=L (2.26)

seklinde tanmmlanr ve x" =x'—ix" seklinde yazilir. Ote yandan (2.23) ve fazor

diyagrami dikkate alinarak,

" "

tans=S=5 (2.27)

!/

& K

bulunur. Buradan, kayip faktoriiniin dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisimlarmin

orani oldugu goriiliir.

14
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(2.24) ifadesini akim yogunlugu olarak diizenlenirse dielektrikte gézlenen akimlar, akim

yogunlugu ile ifade edilebilir. Degisken alan etkisi altinda dielektrikte gézlenen

kompleks akim yogunlugu;
J= (iwe' + ws") E=¢ dd_'I[E (2.28)
elde edilir.

(2.28) numarali akim yogunlugu denkleminin ilk terimi (iweE ), akimm uygulanan

voltajla zit fazda olan bilesenidir ve bu deger kondansatoriin yilikleme akimma ait

iletkenliktir. ikinci terim ( weE ) dielektrikte meydana gelen enerji kaybyla iligkilidir.

El=v/d ., Re@)=1/A ve |j=olf] (2.29)

olmak iizere, bu iletkenlige ait akim yogunlugu;

! = a)g”\i (2.30)
A d

seklinde gosterilebilir. Ote yandan | = GV olmas1 nedeniyle

G= a)g”é (2.31)
d
elde edilir.

A
G= GE esitligi geregince de

Opc = we" (232)

elde edilir. Buna dielektrik ortamm degisken alan iletkenligi denir [7].

15
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2.2. POLARIZASYON MEKANIZMALARI

Dielektrik malzemeler, elektrik alanla polarize olarak etkilesir. Polarizasyon vektorii
kondansatoriin plakalarmin yiizeylerindeki nétiirlesmis yiiklerle ilgilidir [7]. Elemanter

partikiiliin ortalama dipol momenti
p=aF’ (2.33)

seklinde iliskilendirilebilir. Burada a polarizlenebilme katsayis1 ve E' yerel elektrik

alandir. Polarizasyonun uygulanan elektrik alan ve dielektrik sabiti ile ilgisi

P=(x-1)¢E (2.34)

=Na E’
esitligi ile gosterilir.
Bu denklemde makroskopik boyuttaki parametre olan dielektrik sabiti (x) ile

mikroskopik boyuttaki parametreler (N, «, E’ ) arasinda iligkilendirilmigtir.

2.2.1. Elektronik Polarizasyon

Pozitif yiiklii ¢ekirdegin etrafinda bulunan negatif yiikli elektron bulutunun elektrik
alan etkisi ile yer degistirmesi sonucunda olusur. Bir dis elektrik alan dielektrige
etkidiginde elektron bulutunun kiitle merkezi ¢ekirdege oranla az miktarda yer
degistirmeye ugrar. Boylece dipol momentleri meydana gelmis olur. Bu durum

maddenin elektronik polarizasyonu olarak adlandirilir.

Elektrik alan uygulandiginda meydana gelen dipol momenti p, 'nin molekiil tizerine

yerel olarak etki eden E'alaniyla olusacagindan, meydana gelen polarizasyon,

P =a, E (2.35)

ifadesi ile gosterilebilir.
Burada «, molekiiliin polarizlenebilirlik katsayisidir. iki ara terimin birlesiminden

meydana gelir:

16
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a, =, +a, (2.36)

a, elektron bulutunun elektrik alan etkisi altinda bozulma, yer degistirme kabiliyetini;
diger bir deyisle polarizlenebilirligini temsil eder. «, ¢ekirdegin polarizlenebilirligidir.
Atomik polarizlenebilme katsayisi olarak belirtilebilir. Elektrik alanmn etkisi altinda
cekirdegin hareket etme kabiliyetini temsil eder.

Bu polarizasyon tiirii, atomun elektronik yapis1 sicakliktan etkilenmediginden sicakliga

bagli degildir. Yani ¢, polarizlenebilirlik katsayis1 sicakliga baglh degildir.

Biitiin atomlar bu tip polarizasyona kisa zaman araliklarmda ugrarlar. Rélaksasyon
zamani yapinin uygulanan elektrik alandaki degisimlere cevap verebilme siiresidir. Kisa

rolaksasyon zamanlan yiiksek frekanslarda gdzlenen bir olaydir.

»E

Sekil 2.8: Elektronik polarizasyon
2.2.2 Iyonik Polarizasyon

Elektronik polarizasyonun bir benzeri olarak iyonlarin elektrik alanin gerektirdigi
sekilde hareket etmeleri sonucunda dipollerin olusmasi da iyonik polarizasyon olarak

adlandirilir. Tyonik polarizasyon katsayist «; ile temsil edilir. Elektronik polarizasyon

mekanizmasina oranla daha uzun rolaksasyon zamani gerekir. Dolayisiyla daha diisiik

frekanslarda gozlenir.

Sekil 2.9: Tyonik polarizasyon

17
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2.2.3. Dipolar Polarizasyon

Baz1 molekiiller (6rnegin Su) asimetrik yapisi geregince kendiliginden dipol momentine
sahiptir. Bu tiir molekiillere bir dis elektrik alan uygulandiginda yapida bulunan dipol
momentlerinin {izerine tork uygulanir ve bunun sonucunda molekiillerin uygulanan
elektrik alanin gerektirdigi yonde yonelmeleri gerceklesir. Bu sekilde meydana gelen

polarizasyon dipolar polarizasyon olarak adlandirilir ve ¢ ile temsil edilir.
-7

I A

Sekil 2.10: Dipolar polarizasyon
2.2.4. Yiizeyler arasi Polarizasyon

Elektronik, iyonik ve dipolar polarizasyon mekanizmalar1 bagli yiik tastyicilarmin yer
degistirmesi ya da donmesinden kaynaklanirken, yiizeyler arasi polarizasyon hareket
edebilen yiik tastyicilardan kaynaklanir. Yiizeyler arasi polarizasyon, dielektrik maddeyi
olusturan Orgii ve tabaka yiizeyleri arasindaki kirik veya catlaklara yiizey yiiklerinin

birikmesi sonucunda meydana gelir. Yiizeyler arasi polarizasyon o polarizlenebilme

katsayis1 ile temsil edilir. Dielektrikler iyi iletkenler olmadiklarindan yiik tastyicilari
yavas hareket ederler. Dolayisiyla polarizasyonun meydana gelmesi de yavas bir

siirectir.

!

OOO®
HODO
OOO®
HOOO
OO
CICOO
CIC00
0000,
OOEO
OOOO

Sekil 2.11: Yiizeyler aras1 polarizasyon
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Bir dielektrik maddede, bu 4 farkli polarizasyon mekanizmasi ¢esitlerinin de gériinmesi

miimkiindiir. Bu durumda dielektrige ait toplam polarizlenebilme katsay1s1

a=a,+o,+o,+a, (2.37)

2.3. CLAUSIUS - MOSOTTI DENKLEMI

Polarizasyonun degeri, iizerine etki eden yerel alanin biiylikliigiine baghdir. Yerel alan,
molekiil lizerine etki eden elektrik alan biiyiikliigiidiir. Polar olmayan molekiillerden
olusan bir dielektrik maddede dig elektrik alanin etkisinde dipollerin olusumunun bir

modelini inceleyelim [7].

Yogun fazdaki katilarda ve sivilarda, bir A referans molekiiliine etkiyen dis elektrik
alan, cevrede bulunan diger molekiillerin polarizasyona ugramas: dolayisiyla bozulur.

Bu etkiyi hesaba katmak igin sekil 2.12°deki model goz 6niine alinabilir.

E, E

\ DIy —»

(Lorentz Alani) E

Sekil 2.12: Dielektrikte meydana gelen yerel alan

Madde i¢inde goz oOniine alman A referans molekiiliinlin etrafinin sanal bir kiireyle
cevrelendigini varsayalim. Kiirenin yarigap1 referans molekiiliiniin kiire disinda kalan
molekiilleri teker teker algilayamayacagi sekilde olsun. Kiire i¢indeki molekiiller kiire
disindaki polarizasyonun degismedigi kabul edilerek bir an i¢in yok varsayilirsa, A

molekiilii iizerine etkiyen elektrik alani iki alandan kaynaklanir:

El : Elektrot plakalarmm ytizeyindeki serbest yiiklerden kaynaklanan elektrik alan,

E,: Sanal kiirenin smirlarin1 belirleyen, dipol zincirlerinin serbest uclarmdan

kaynaklanan elektrik alan (Lorentz Yerel Alan1)

19
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Aslinda sanal kiire igerisinde A molekiilii civarinda baska molekiiller de vardir. Bu
molekiiller A molekiiliine oldukc¢a yakin konumda bulunurlar ve bundan dolay1 her

birinin konumlar1 ve sekilleri de goz oniline alinmalidir. Bu molekiillerin olusturdugu bir

N

E, alan1 vardir. Bu alan da hesaba katildiginda

- -

E=E+E+E (2.38)

w

olur.

Serbest yiiklerden kaynaklanan elektrik alan katkis1 uygulanan elektrik alana esit kabul

edildiginden, E1=E dir. Ez yi hesaplamak i¢in sanal kiirenin yiizeyindeki yiik

yogunlugunun polarizasyon vektorii cinsinden

PdA (2.39)

olarak verildigini biliyoruz.

Buna gore

dE, = dA (2.40)

olur.
Integre edildiginde, simetriden dolay1 yatay bilesenler birbirlerini yok ederler ve geriye

yalnizca diisey bilesenler kalir. Bu bilesenin kolayca hesaplanan degeri

(-1 (2.41)
olur.

Sanal kiire igerisindeki molekiillerin her birinin hareketlerinden kaynaklanan alani
bilmek i¢in molekiillerin geometrik dagilimi ve polarizlenebilirlikleri hakkinda bilgi

sahibi olunmasi gerekir. Bu bilgiler elde edilebilir olsa da, matematiksel bir yaklasimla

molekiillerin  katkismi  belirlemek zordur. 1850°de Mosotti Esz=0 kabuliinii

(simetriklik) yapti. Bu kabul neticesinde E’alani,
20
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E’:El+ E2=E+LZE(K+2) (2.42)
g 3

seklinde makroskopik parametreler cinsinden ifade edilmis olur.
Dielektrik polarizasyona ait mikroskopik biiyiiklerle makroskopik biiyiikliikler arasinda
iliski kuran Mosotti ifadesi,

Ney  x-1 (2.43)
3e, K+2
elde edilir.

Boylece polarizasyonun temelini olusturan dipole ait polarizlenme katsayisi ¢; ile

dielektrik sabiti x arasindaki iliski kurulmus olur.
2.4. DIELEKTRIK SABITININ FREKANSA BAGLILIGI (DEBYE
DENKLEMLERI)

Polarizasyonun frekansa bagliligi, elektrik alanin zamanla siddetini degistirmesi olarak
tanimlanabilir. Dielektrikler frekeans degisimine, yine frekans degisimine bagl bir
dielektrik fonksiyonu ile cevap verirler ve dolayisiyla polarizasyon da bu fonksiyona

bagli olarak degisir [7].

Degisken elektrik alana maruz kalan dipoliin hareket denklemi;

d’x dx . -
modt—2+m0ya+m0m§x:qu (2.44)

seklinde tanimlanabilir.

Uygulanan degisken elektrik alanin fonksiyonu
E(t) = E,e ™™ (2.45)

seklinde oldugu zaman (2.44) denkleminin ¢6ziimii;
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- qeéoefiu)t
X(t) = 2.46
) mo(cog -0’ —iym) (249)

Polarizasyon P = Nq,X(t) olarak alinirsa;

Ng? 1

5
m, (o) -0’ —iyw)

E (2.47)

(2.17) denkleminde polarizasyon terimi yerine yerlestirilse;

Ng? 1

2.48
€My ((’35 -0’ - Iyw) ( )

k(®)=1+y+

Dielektrik sabitinin gercek ve sanal kisimlar1 birbirinden aynldiginda Debye

denklemleri olarak bilinen;

Ng, o -0

€,M, ((DS _(’32)2 +(Y0~))2

K =1+y+ (2.49)

, No: Yo
€My (COS _('02)2 +(Y(’3)2

K (2.50)

(2.49) ve (2.50) denklemleri dielektrigin yapisinda bulunan dipollerin uygulanan
degisken elektrik alana verecekleri cevaplarmn frekansa bagliligint inceler. Degisken
elektrik alanin uygulanmasi s6z konusu oldugunda yapida bir kayip mekanizmasmmin da
olacagi konusunda bilgi verir. Bu kayip mekanizmasina bagl olarak dielektrik iletkenlik
ya da alternatif iletkenlik olarak adlandirilan iletkenlik mekanizmasmda kullanish olan

dielektrigin sanal kismi1 ele elinmis olur [32].

Sekil 2.13: Debye Rolaksasyonu
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TASIYICI SECIiMi VE TEMIZLiGi

Tas1yic1 olarak 76 x 26 x 1 (uzunluk x genislik x kalinlik) mm’lik 6lgiilere sahip cam
tastyicilar (mikroskop lamlar1) kullanildi. Ince film 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda
kullanilan tagiyicilarin yiizey temizligi deneysel olan ¢alismanin onemli bir asamasidir.
Filmin ylizeye iyi tutunabilmesini ve sicakliga karsi dayanikliligini filmin yiizey
temizligi onemli oranda etkiler. Iyi bir filmin kaplanabilmesi icin tastyic1 yiizeyinin toz

ve yag gibi kirliliklerden iyi bir sekilde arindirilmasi gerekir.

Cam tastyicilar1 temizlemeyi 2 asamada agiklayabiliriz. Bu agamalardan ilki mekanik
temizlik asamasi yani tasiyict olarak kullanilacak camlarin deterjan ve pamuk
yardimiyla elle temasta bulunmadan yiizeylerinin ovalama seklinde temizlenmesidir.
Ovalama isleminden sonra cam tastyict deterjandan armana kadar bol su ve saf su ile
durulandi. Bu agsamadan sonra ikinci asama olan kimyasal temizlik agamasma gecildi.
Ikinci asamada organik ¢oziicii olarak bilinen kimyasallar kullanildi. Bunlar i¢inde
ozellikle yiiksek saflikta (%99) olan Aseton (CH3;COCHs) ve Metil alkol (CH3OH)
tercih edildi. Deterjandan arman tastyicilar sirasiyla aseton, saf su, metil alkol ile dolu
beherler igerisinde her biri 10 dakika ultrasonik temizleyicide temizleme islemine maruz
birakildi. Ultrasonik temizleyicideki temizlik islemi sonrasinda camlar 100°C’deki

etiivde kurutularak kaplama i¢cin hazir hale getirildi ve desikatorde muhafaza edildi.

3.2. FLAMAN SECiMi VE HAZIRLIGI

Flaman seciminde dikkat edilecek birka¢ tane husus vardir. Bunlardan ilki flaman
olarak kullanacagimiz metalin erime sicakligmin, buharlastiracagimiz malzemenin
erime sicakligmdan daha yiiksek olmas1 gerekliligidir. ikincisi ise buharlastiracagimiz
malzemeye gore flamanin tipine karar vermektir. Buna gore alt ve iist elektrot olarak
belirledigimiz aliiminyum i¢in spiral tarzda sekil 3.1°deki gibi bir flaman kullanilmigtir.

Karakteristiklerini inceledigimiz malzememize (TISbS2) en uygun flaman tipi sekil
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3.2’deki gibi pota tipi bir flamandir. Aliiminyum elektrotlar1 kaplamak igin spiral
seklindeki flaman 0,75 mm kalinlikl1 %99 saflikta tungsten (Wolfram-W) kullanilmistir.
Malzemeyi kaplamada kullandigimiz flaman ise 0,1 mm kalmlikli molibden (Mo)

Y w—

Sekil 3.1: Elektrot kaplamada kullanilan spiral flaman

potadir.

@)

Sekil 3.2: Malzeme kaplamada kullanilan pota

3.3. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu ¢aligmada Stockbarger-Bridgman metodu ile elde edilmis olan TISbS; kristalleri
kullanild1 [25]. YOntemde biiyiitiilmek istenen kristalin oranlarma uygun olarak
hazirlanan karigim kuvars tiiplere konarak vakum altinda kapatilir. Hazirlanan bu kuvars
tiipler, sicaklik gradyentine sahip etiiv i¢inde bekletilir. Etiiviin sicaklifi saatte bir
derece azaltilir. Boylece elde edilen tabakali kristaller, tabakalarma dikkat edilerek
uygun sekilde ayrildi. Boylece bulk halinde elde edilen TISbS, malzemesi aseton

banyosu yaptirilarak buharlastirmaya hazir hale getirildi.
Film kaplama islemleri Edwards Model 6E vakum sistemi igerisinde termal

buharlagtirma ydntemi kullanilarak yapildi. Ornegimiz Aliiminyum - Talyum Antimon

Disiilfid - Aliminyum (metal-izolatér-metal) formasyonunda elde edildi.
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3.3.1. Alt Elektrodun Hazirlanmasi

Once buharlastirmada kullanacagimiz  %99,9 safliktaki aliiminyum tel birer
santimetrelik parcalar halinde kesildi ve aseton banyosu yaptirildi. Elde edilen Al
parcalar ‘V’ sekline getirilerek 6 tanesi tungsten flamanin sarmallarna asilarak

buharlastirilmaya hazir hale getirildi.

Aliiminyum alt elektrot kaplamak i¢cin cam tasiyicilar iizerine boyutlar1 sekil 3.3’deki

gibi olan bir maske kullanildi. 10 Torr vakum altinda termal buharlastrma ile

0
kaplanan aliiminyum elektrotun kalinligi 3000 A mertebelerindedir. Kaplama islemi

sirasmda flamandan gegen akim degeri yaklasik 12A°dir.

3.3.2. Malzemenin Hazirlanmasi

Incelemek istedigimiz malzeme olan Talyum Antimon Disiilfid (TISbS;) pota tipi
flaman kullanilarak 10 Torr vakumda uygun sekilde 6nceden kaplanan alt elektrodun

istline kaplandi. Kaplama islemi swasinda flamandan gegen akim degeri yaklagik
18A’dir.

3.3.3. Ust Elekrodun Hazirlanmasi

Omek hazirlama isleminin son asamasi olarak alt elektrot iistiine kaplanmis olan
malzemenin istiine Al elektrotlar kaplanarak, Al/TISbS,/Al halinde kapasitif 6rnekler
elde edildi. Boylece sekil 3.4’de kullandigimiz maske nedeniyle ayni sartlarda
hazirlanmis 5 tane kondansator elde edildi. Ust elektrodun kaplanmast alt elektrotla ayni

sartlarda yapild1 ve flamandan gegen akim degeri yaklasik 12 A’dir.

Orneklerimizin yiizey 6lciileri hareketli mikroskop kullanilarak alindi ve ortalama 2,1 x

2,9 mm boyutlarinda oldugu bulundu.
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7.6cm
03cm | |

7,6cm
0,3cm | |

Sekil 3.3: Alt elektrot kaplamada kullanilan maske

5,2cm 52cm

0,2cm 0,2cm 0,2cm 0,2cm 0,2cm

Sekil 3.4: Ust elektrot kaplamada kullanilan maske

3.4. HAZIRLANAN ORNEKLERIN FiLM KALINLIGININ BELIRLENMESI

3.4.1. interferans Yontemi

Bu yontem Aliiminyum kaplanmis iki yiizeyin arasmda kalan ortamda meydana gelen
girisim franjlarina dayanir. Girisim franjlar1 kullanilan 15182 gore baslica iki smifa
ayrilabilir:

» Esit Kromatik Mertebe Franjlari

» FEsit Kalinlik Franjlarn
Calismamizda kullanilan 151k beyaz 151k kaynagi oldugu i¢in esit kromatik mertebe
franjlar1 kullanild.

Esit Kromatik Mertebe franjlar: kullanilarak kalinlk hesabi,

Boyle bir sistem beyaz bir 1s1ikla aydmlatilirsa ve bir spektrometre kullanilarak gozlem
yapilirsa spektrumun goriiniir bolgesi i¢inde kirmizidan mora dogru aydmnlik zemin
lizerinde siyah franjlar asagidaki sekil 3.5’de gorildigi gibi olusur. Filmin d

kalmliginm meydana getirdigi setten dolay1r m; mertebesindeki 1, dalga boyunda yer
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alan franj Al; kadar kayar ve sekildeki gibi basamak seklinde bir spektrum olusturur. m;

mertebesi i¢cin hava kamasmm optik yolu (hava i¢in n = 1 alinarak);

Y] N As
Kirmz Mor

my my ms

N, N; N3

Sekil 3.5: Spektrometrede goriilen esit mertebe renk sacaklari

2d,=mi = d, = m;l

d kalinligindaki filmden dolay1 ayn1 mertebedeki ikinci hava kamasina ait optik yol;

2d,=mA4 = d, = ml;l

olur. Film kalinlig1 ds

d, :dz_dlzwzﬂA;{l
2 2 (3.1)

olur. Bu bagintidan d kalnhigmi bulabilmek i¢in kalmhigin 6l¢lildiigii mertebeyi

olciilebilecek biiyiikliikler cinsinden yazmak gerekir. Buna gore, mertebesi m, +1olan

optik yol,
2d, =(m, +1)4,
yazilabilir ve

2d, =(m +1)4 =m4,
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olur. Buradan,

4

Ry

bulunur. Bu deger (3.1) esitliginde yerine yazilirsa, film kalinligi

4, =22 B4
Y-, 2

olarak elde edilir [31].

3.5. OLCUM ASAMASI

Hazirlanan 6rnekler 100 °C’de yaklagik bir saat tutularak tavlandi. Tavlanan 6rnekler
daha sonra oda sicakligina sogutuldular. Bu islemi takiben iletkenlik ol¢iim islemleri
oda sicakligindan itibaren 20 °C’lik artiglarla 100 °C’ye kadar isitilan Aliiminyum-
Talyum Antimon Disiilfid-Aliiminyum seklindeki ince film 6rnekleri tizerinde vakum

ortamimda yapildi. Sicaklik degerleri Pt100 sicaklik 6lglim cihazi ile belirlendi.

Hazirlanan ornekler sekil 3.6’da blok semasi verilen diizenege yerlestirildi ve BNC
kablolar yardimiyla 6lgim islemi yapildi Olgiim 10° Torr vakum altinda
gerceklestirildi.

Sicaklik
gostergesi
Empedans | [
L Is1tict
analiz cihazi
Bilgisayar
Vakum
Pompast

—_—

Sekil 3.6: Olgiim sisteminin blok semas1
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Olgiim islemleri igin bilgisayar destekli empedans analiz cihazi kullanildi. Hewlett
Packard-4192A LF empedans analiz cihazi ile 5 Hz - 1 KHz frekans araliginda
belirlenen sicaklik degerlerinde 6rnegin kapasite ve kayip degerleri 6l¢iildii. Frekansa
bagl kapasite, kayip degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan dielektrik sabitleri
ve alternatif iletkenlige ait grafikler Origin Lab grafik programi kullanilarak ¢izildi.
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4. BULGULAR

0
250 - 6000 A kalnlik, 293 - 373 K sicaklik ve SHz - 1KHz frekans bdlgesinde
Al/TISbS, / Al formasyonunda hazirlanmis kapasitif 6rneklerin dielektrik 6zellikleri ve

degisken alan iletkenligi davranislari belirlenmistir.

4.1. KAPASITENIN FREKANSA BAGLI DAVRANISI

e Incelenen 5 farkli sicaklik degerleri igin algak frekanslara gidildikge kapasitenin
arttigl, yiiksek frekanslara gidildik¢e ise eksponansiyel olarak azaldig:
gozlenmistir. (Sekil 4.1 — 4.5)

0
Benzer davranig 250 - 6000 A kalmlik araliginda farkli kalmlik degerlerinde de
goriilmiistiir. Bu nedenden dolayi, sadece 5 farkli kalinlik degerindeki kapasitif davranig

grafikleri verilmigtir.
607 B (T=293K)
55_: < e (T=313K)
] A (T=333K)
50 v (T=353K)
] < (T=373K)
45
40 — v <
o ] <
c ]

] a
304 VY
] v
] A vv 4444444

251 A )

dd
444444444444444444444
<<<<<<<<<<< 44

J ’ A A4 A 4

] MAAA 4 4

1 \AA4

] VVVVVVVVVVVVVVVVVV v
20 ]

4 ....

151 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
f(Hz)

0
Sekil 4.1: Kalinlig1 250 A olan 6rnegin Kapasite-Frekans davranist
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35 ]
30

25 ]

C(nF)

20
15

10

31

m (T=293 K)
< e (T=313K)
A (T=333K)
v (T=353K)
< < (T=373K)
v <
a <
v <4
<4
v <
v

400 600
f (H2)

0
Sekil 4.2: Kalinligi 1600 A olan 6rnegin Kapasite-Frekans davranist

60

55

50

45

40

35

C(nF)

30

25

20

15

10

e m (T=293K)
e (T=313K)
A (T=333K)
< v (T=353K)
. < (T=373K)
Av <
|
|
v 444
v <
A vy
Yy
..AA vv

o day,, Yryy,

\4
" "VVvvvvvvvv
T T T T T

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

f (Hz)

0
Sekil 4.3: Kalinligi 2500 A olan 6rnegin Kapasite-Frekans davranig
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60

50

40

C(nF)

30

20

10

32

m (T=293K)
< e (T=313K)
A (T=333K)
\J v (T=353K)
< (T=373K)

<4

0
Sekil 4.4: Kalinligi 3850 A olan 6rnegin Kapasite-Frekans davranist

40
30

20

C(nF)

10

v m (T=293K)
e (T=313K)
A (T=333K)
v (T=353K)
< (T=373K)
<4
A
|
<4

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
f (Hz)

0
Sekil 4.5: Kalinlig1 6000 A olan 6rnegin Kapasite-Frekans davranigi
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4.2. DIELEKTRIK SABITININ FREKANSA BAGLI DAVRANISI

e Alcak frekanslardan yliksek frekanslara gidildik¢e incelenen sicaklik degerleri
icin dielektrik sabitinin eksponansiyel olarak azaldig1 goriilmistiir. (Sekil 4.6 —

4.10)
Kapasite-Frekans grafiklerinden yararlanarak ve daha once de (2.3)’de belirttigimiz
denklem yardimiyla her bir 6rnek i¢in dielektrik sabiti degerleri bulunmustur. Burada A

kapasitoriin yiizey alani, d ise film kalmligi parametreleridir.

Dielektrik sabitinde goézlenen bu davranig incelenen tiim kalinlik degerlerinde

gozlenmistir.
18 4 m  (T=293 K)
< e (T=313K)
16 A (T=333K)
v (T=353K)
1] Ve < (T=373K)
<
124 v
“ 10 4
8
6 .......lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
4 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
f (Hz)

0
Sekil 4.6: Kalinligi 350 A olan 6rnegin Dielektrik Sabiti-Frekans davranisi
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32 1

. m (T=293K)
] -, o (T=313K)
28] A (T=333K)
| a p v (T=353K)
1 < (T=373K)
1 ®AV 4
204 LV ‘%
] v
A Vv
— A
% 16 + e A vii
] A TV
] A
L] o AAM
. [ M
] n ... M‘AAvvvvvvvv"VVvvvvvvvvaV
J ] @, AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Eng
] ...lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
T T T ' i I I I : | I
0 200 400 600 800 1000

f (Hz)

0
Sekil 4.7: Kalinlig1 2100 A olan drnegin Dielektrik Sabiti-Frekans davranisi

26 o (T=313K)
01 ] A (T=333K)
2] v (T=353K)
] < (T=373K)
18 ] <
16
- <
o 14 <
12 4 ‘<
] v <
104 m <
gl v M««««
1 v
6 - A Vvv <‘f:::‘4444444444
2] A T Y Y Y YYYYTTTvereeeoe «
] i VVvvvvvvvvvvvvvvvvv““““““““i‘
24 o8
T T T T T T T i T ) !
0 200 400 600 800 1000
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0
Sekil 4.8: Kalinligi 3300 A olan 6regin Dielektrik Sabiti-Frekans davranis
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20

] m (T=293K)
184 ¥ e (T=313K)
1 A =
o] (T=333 K)
1 v (T=353K)
] P < (T=373K)
4 <<
124 A
<4
4 v <<
10 44
¢ g J v
v
6 - P Vv
A1 A vaw__
_- . AA vvv""vvvy
» ] o vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
] -Ilmwﬂﬁﬁﬂmm
0 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
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0
Sekil 4.9: Kalinlig1 4600 A olan drnegin Dielektrik Sabiti-Frekans davranis

32 4
] m (T=293K)
. e (T=313K)
] A (T=333K)
242 v (T=353K)
] < (T=373K)
204 wvaq
16 4
124 A
] |
1 <4
4 oAvv
Y “"‘00000000000000000000000000000000000000
0 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

f (H2)

0
Sekil 4.10: Kalinlig1 6000 A olan 6rnegin Dielektrik Sabiti-Frekans davranigi
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4.3. DIELEKTRIK KAYBININ FREKANSA BAGLI DAVRANISI

e Dielektrik kaybmin frekans artisiyla birlikte azaldig1 gézlenmistir. (Sekil 4.11 —
4.15)

Benzer davranis incelenen tiim kalinlik degerlerinde gézlenmistir.

4,0 - m  (T=293K)
1 v e (T=313K)
35 ] A (T=333K)
1. v (T=353K)
30 < (T=373K)
] w
] v,
2,5 R
o 20
¥ ]
1,5
] °
] " *%
1.0 L] M
] Ny
] L.
0,5 Hmy
] ..........IIIIIIlllllllllllllllllllllll

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
f(Hz)

0
Sekil 4.11: Kalinhig1 500 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Frekans davranist
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0
Sekil 4.12: Kalinligi 1000 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Frekans davranis
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Sekil 4.13: Kalinlig1 2500 A olan 6érnegin Dielektrik Kayip-Frekans davranisi
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Sekil 4.14: Kalinligi 3850 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Frekans davranisi
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Sekil 4.15: Kalinlig1 5700 A olan 6érnegin Dielektrik Kayip-Frekans davranisi
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4.4. KAPASITENIN SICAKLIGA BAGLI DAVRANISI

e Incelenen 4 farkli frekans degerleri igin, oda sicakligindan itibaren sicaklik

artigiyla birlikte kapasitenin arttigi goriilmistiir. (Sekil 4.16 — 4.18)

0
Gozlenen bu davranig 250 - 6000 A kalinlik araliginda farkli kalinlik degerlerinde de
benzer sekilde goriilmiistiir. Bu sebeple, sadece 3 farkli kalinlik degerindeki kapasitif

davranis grafikleri verilmistir.

- m  (f=250Hz)
i ® (f=500Hz) .
1 A (f=750H2)
20 4 v (f=1000H2)
18 [ A
v
16
-
m
S A
~ 14
U v
12 "
[ J
A
10 - [ v
] $
]
8 T T T T T T T T T T T 1
280 300 320 340 360 380 400
T (K)

0
Sekil 4.16: Kalinligi 750 A olan 6rnegin Kapasite-Sicaklik davranigi
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Sekil 4.17: Kalinligi 2200 A olan 6rnegin Kapasite-Sicaklik davranisi
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Sekil 4.18: Kalmhgi 4100 A olan 6rnegin Kapasite-Sicaklik davranisi
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4.5. DIELEKTRIK SABITiNiN SICAKLIGA BAGLI DAVRANISI

e Diisiik sicakliklardan ytiksek sicakliklara gidildik¢e incelenen frekans degerleri
i¢in dielektrik sabitinin arttig1 gézlenmistir. (Sekil 4.19 — 4.21)
Dielektrik sabitinin sicakliga bagli olarak gosterdigi bu davranig incelenen tiim kalnlik

degerlerinde de benzer sonu¢ vermektedir. Bu nedenle 3 farkli kalimhik degerinin

grafikleri verilmistir.
. m (f=250Hz)
] e (f=500Hz)
A (f=750Hz)
] v (f=1000Hz) "
30
] °
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] [ J
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1 |
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15 4 ; v
¥
10 T T T T T T T T T T T 1
280 300 320 340 360 380 400
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0
Sekil 4.19: Kalinlig1 750 A olan 6rnegin Dielektrik Sabiti-Sicaklik davranisi
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Sekil 4.20: Kalinlig1 2200 A olan 6rnegin Dielektrik Sabiti-Sicaklik davranis
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Sekil 4.21: Kalmhg1 4100 A olan 6rnegin Dielektrik Sabiti-Sicaklik davranisi
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4.6. DIELEKTRIK KAYBININ SICAKLIGA BAGLI DAVRANISI

e Sicaklik artisiyla birlikte dielektrik kaybmin arttigi gériilmiustiir. (Sekil 4.22 —
4.24)

Bu davranis incelenen tiim kalinlik degerlerinde de benzer olarak gdzlenmistir.
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. e (f=500H2)
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280 300 320 340 360 380 400
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Sekil 4.22: Kalinligi 750 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Sicaklik davranisi
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Sekil 4.23: Kalinlig1 2200 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Sicaklik davranist
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Sekil 4.24: Kalinlig1 4100 A olan 6rnegin Dielektrik Kayip-Sicaklik davranisi
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4.7. KAPASITENIN FiLM KALINLIGINA BAGLI DAVRANISI

4.7.1. Sabit Frekansta Kapasitenin Film Kalinhgina Bagh Davranisi

0
e Incelenen 3 farkli sicaklik degerleri i¢in diisiik kalinliklardan (300 - 1000 A )

0
yiiksek kalliklara (4250 - 5750 A) gidildikge kapasitenin eksponansiyel olarak
azaldig1 gézlenmistir. (Sekil 4.25 — 4.27)

Benzer davranis 25 - 1000 Hz frekans araliginda farkli frekans degerlerinde de
gorilmiistiir. Bu nedenden dolayi, sadece 3 farkli frekans degerindeki kapasitif davranig

grafikleri verilmistir.

Bahsi gecen bu davranig T = 293 - 373 K sicaklik araliginda incelenen 5 farkl sicaklik
degeri i¢in de gozlenmistir. Bu sebeple 3 farkli sicaklik degerindeki davranis grafikleri

gosterilmigtir.
B T=313K
28 ® T=333K
A T=353K
1 a
24 1 Polynomial Fit of C
1 e
0] "
16
= ]
c ]
O 12 4
8
4]
0 ] T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
d(A”)

Sekil 4.25: £ =250 Hz sabit frekansinda 6rnegin Kapasite-Kallik davranist
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Sekil 4.26: £ = 500 Hz sabit frekansinda drnegin Kapasite-Kalinlik davranis:
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Sekil 4.27: f = 750 Hz sabit frekansinda 6rnegin Kapasite-Kalinlik davranisi
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4.7.2. Sabit Sicakhikta Kapasitenin Film Kalinhigina Bagh Davranisi

0
e Incelenen 4 farkli frekans degerleri icin diisiik kalmliklardan (300 - 1000 A )

yiiksek kalmliklara (4250 - 5750 z&) gidildik¢e kapasitenin eksponansiyel olarak
azald1g1 goriilmiistiir (Sekil 4.28 — 4.30). Ozellikle oda sicakligmmdan (T= 293 K)
daha yiiksek sicakliklara gidildik¢e kapasitenin kalmhga bagli davranismna
sicakligm etkisi agikca goriilmektedir.

Benzer davranis 25 - 1000 Hz frekans araliginda farkli frekans degerlerinde de
goriilmiistiir. Bu nedenden dolay1, sadece 4 farkli frekans degerindeki kapasitif davranig
grafikleri gosterilmistir.

Bahsi gecen bu davranig T = 293 - 373 K sicaklik araliginda incelenen 5 farkli sicaklik
degeri i¢cin de gdzlenmistir. Bu sebeple 3 farkli sicaklik degerindeki davranig grafikleri

verilmistir.
m  (f=250Hz)
® (f=500Hz)
ol B A (f=750Hz)
v (f=1000Hz)
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=
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Sekil 4.28: T = 293 K sabit sicakliginda 6rnegin Kapasite-Kalinlik davranisi
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Sekil 4.29: T = 333 K sabit sicakliginda 6rnegin Kapasite-Kalinlik davranis
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Sekil 4.30: T = 353 K sabit sicakliginda érnegin Kapasite-Kalinlik davranist
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4.8. DEGISKEN ALAN iLETKENLiGINiN FREKANSA BAGLI DAVRANISI

e Incelenen 5 farkli sicaklik degerleri igin artan frekansla ve artan sicaklikla

birlikte degisken alan iletkenligi artmistir. (Sekil 4.31 — 4.32)

0
Benzer davranig 250 - 6000 A kalinlik arah@inda farkli kalinlhik degerlerinde de
goriilmiistiir. Bu nedenden dolayi, sadece 2 farkli kalinlik degerindeki iletkenlik

davranis1 grafikleri verilmistir.

B (T=293K)
® (T=313K)
-16 A (T=333K)
] v (T=353K)
<4 (T=373K)
] — Linear Fit of InG
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©
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< ]
-20 4
21 4 [ ]
T T T T |
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0
Sekil 4.31: Kalinhg1 250 A olan 6regin AC iletkenlik-Frekans davranisi
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Sekil 4.32: Kalinhig1 1800 A olan 6rnegin AC Iletkenlik-Frekans davranisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, literatiirde hakkinda olduk¢a az arastirma bulunan TISbS, yariletken

malzemesinin degisken alan iletkenligi ve dielektrik 6zellikleri incelendi.

Kapasite-frekans (C - f) davranis1 incelenirse, algak frekanslara (25 Hz - 200 Hz)
gidildik¢e kapasitenin arttig1, yliksek frekanslara (250 Hz - 1 KHz) gidildik¢e ise
eksponansiyel olarak azaldigi goriildii. Algak frekanslarda kapasitansta gozlenen bu
artig, yapida uzun rolaksasyon zamanl bir polarizasyon mekanizmasmm varligni
gosterir.  Yapida hakim oldugunu diisiindiiglimiiz uzun r6laksasyon zamanh
polarizasyon mekanizmasmin frekans artigina cevap verememesi yiiksek frekanslara
gidildikce kapasitenin azalan davranis gostermesine neden olur. K. Rajasekar ve grubu
[15], termal buharlastirma yontemi ile hazirlanmis p-tipi (SbaTes)7o(BixTes)so ince
filmlerinin frekansa bagl kapasite davranigini incelemisler ve frekans artigiyla birlikte
kapasitenin azaldigini bulmuslardir. D. Deger ve grubu [17], TISbSe, ince filmlerini
termal buharlastrma yontemiyle hazirlaylp frekansa bagl kapasitif davranigini
incelemisler ve algak frekanslara gidildik¢e kapasitenin arttigini, yiiksek frekanslara
gidildik¢e ise azaldigmi bulmuslardir. Algak frekanslarda kapasitenin artisini yapida
dipolar polarizasyon mekanizmasmin hakim oldugunu soyleyerek aciklamislardir.
Frekans artistyla birlikte bu mekanizmanin etkisinin azalacagimni dile getirmislerdir.

Frekansa bagli kapasitansin davranisi literatiirde asagidaki bagmntiyla belirlenir [26].
C=C,+ [Sr/(a)zr2 +1)] (5.1)

Burada C, geometrik kapasite, s kondiiktans, 7 rolaksasyon zamani, @ agisal

frekans1 gosterir.Bu bagintidan ¢ikan sonug, @ =0 ise kapasitans maksimum deger ve

o = o ise kapasitans minimum deger alir.
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Dielektrik sabiti-frekans (i, - f) davranisma bakilirsa, kapasite-frekans grafigindeki
benzer davranigin goriildiigii yani alcak frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikce
dielektrik sabitinin azaldigr goriilmektedir. (2.43)’de verilen Clausius-Mosotti
denklemine gore dielektrik sabitinin, polarizlenebilme katsayisi ile lineer bagh oldugu
goriilmektedir. Yani frekans artisiyla birlikte yapidaki polarlanmanin azalmasi
dielektrik sabitinin azalmasma neden olmustur [15-16, 27-29]. A. M. Farid ve grubu

[12], termal buharlastrma yontemiyle elde edilmis olan Sh,Te, ince filmlerinin

dielektrik sabitinin frekans artisiyla birlikte azaldigin1 gozlemislerdir. A. E. Bekheet ve

N. A. Hegab [13], ayn1 yontemle hazirlanmis Ge,,Se,.In, ince filmlerinin dielektrik

sabitinin frekans artisiyla benzer davranis gosterdigini bulmuslardir. H. E. Atyia [16]

ayni yontemle hazirlanmis InSbSe, ince filmlerinin dielektrik sabitinin davraniginmn
frekans artistyla benzer oldugu sonucuna varmistir. InSbSe, malzemesiyle bu tez

calismasmmda kullandigimiz malzeme olan TISbS,, IlI-V-VI grubu elementlerinin

birlesmesiyle olusmustur.

Dielektrik kayip-frekans (x, - f) davranisi incelenirse, frekans artisiyla birlikte

dielektrik kaybinin azaldigi goriilmektedir. Algak frekanslarda yapida indiiklenen
dipollerin aralarinda etkilesmeleri fazlayken, frekans artigiyla birlikte yapidaki
dipollerin birbirleriyle ve yapiyla etkilesmeleri daha az olacaktir. Bu ise kaybin
azalmasma neden olacaktr [12-14, 28]. N. A. Hegab ve grubu [27], termal
buharlastirma yontemiyle hazirlanmis amorf yapili SegoTezoxGex ince filmlerinin
dielektriksel ozelliklerini incelemisler. Frekansa baglh dielektriksel kaybm, frekans
artistyla birlikte azaldigmi bulmuslardir. D. Deger ve K. Ulutas [29], ayn1 yontemle
hazirlanmig Se ince filmlerinin frekansa bagl dielektrik kaybi davranismi benzer
sekilde bulmuslardir. Algak frekanslarda yapida yiizeyler arasi polarizasyon
mekanizmasinin baskin oldugunu, frekans artisiyla birlikte diger polarizasyon

mekanizmalariin etkileri dolayisiyla dielektrik kaybmin azaldigmi 6nermislerdir.

Kapasite-sicaklik (C - T) davranisma bakilirsa, oda sicakligindan (293 K) yiiksek
sicakliga gidildikce kapasitansin arttigi goriilmektedir. Bu artis yapidaki dipollerin
sicaklik artisiyla  birlikte daha kolay polarlanabildigini  gosterir.  Yapmnm

polarlanabilirliginin artmas1 ise kapasitdrde biriken yiikk miktarmn1 arttiracagi icin
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kapasitansi arttiracaktir. K. Rajasekar ve grubu [15], termal buharlagtirma yontemi ile
hazirlanmis p-tipi  (SbaTes)70(BizTes)sp  ince filmlerinin sicaklia bagli kapasite
davranigini incelemisler ve sicaklik artisiyla birlikte kapasitenin arttigmni bulmuslardir.
D. Deger ve grubu [17], TISbSe, ince filmlerini termal buharlastrma ydntemiyle
hazirlayip sicakliga bagh kapasitif davranisini incelemisler ve sicaklik artisiyla birlikte

kapasitenin arttigini gérmiislerdir.

Dielektrik sabiti - sicaklik (k, - T) davranisi incelenirse, sicaklik artisiyla birlikte
dielektrik sabitinin arttigi gorilmektedir. [16, 27, 29]. A. E. Bekheet ve N. A. Hegab

[13], termal buharlastirma yontemiyle hazirlanmis Ge,,Se,.In; ince filmlerinin

dielektrik sabitinin sicaklik degisimine bagli davranigmi incelemisler ve sicaklik
artigtyla birlikte dielektrik sabitinin arttigmi bulmuglardir. H. E. Atyia [16] ayni

yontemle hazirlanmis InSbSe,; ince filmlerinin dielektrik sabitinin davranisinm sicaklik

artigiyla birlikte benzer oldugu sonucuna varmistir.

Dielektrik kayip-sicaklik (x, - T) davranisma bakilirsa, oda sicakligindan yiliksek
sicakliklara gidildik¢e kaybin arttig1 agikca goriilmektedir. Sicakligin artmasi, yapidaki

tastyicilarn ya da kisaca dipollerin hareketliliklerini arttirarak, polarizasyona katki
saglamalarinin yaninda birbirleriyle ve yapiyla etkilesmelerini de arttirabilir.
Etkilesmelerin artmasi sonucunda ise kaybin artmasi beklenir [13]. N. A. Hegab ve
grubu [27], termal buharlastirma yontemiyle hazirlanmis amorf yapili SegoTez0-xGex
ince filmlerinin dielektriksel o6zelliklerini incelemisler. Sicakliga baglh dielektriksel

kaybin, sicaklik artisiyla birlikte arttig1 sonucunu bulmuslardir.

Kapasitenin sabit frekans ve sabit sicakliklardaki kalmhiga (C — d) bagh davranisi
incelenirse, kalinlik arttikca kapasitansin azaldigi goriilmektedir. Bu davranis sabit
frekansta sicaklia bagl olarak goézlenirken; sabit sicaklikta frekansa baglhlik ise oda
sicakligmda belirgin bir degisim gostermeyip, sicaklik artigiyla kapasitenin artig1 agikca
gorilmektedir. Bu ise kapasite-film kalmligr davranisinin sicakliga bagli oldugunu
gostermektedir. A. Ashour ve grubu [24] tarafindan termal buharlastirma yontemiyle
hazirlanan ZnTe ince filmlerinin film kalinligina bagl olarak kapasitif davranisi

belirlenmis ve film kalinlig1 arttik¢a kapasitenin azaldigini bulunmustur. Weaver [33]
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film kalmlhig1 azaldik¢a yap1 geriliminin arttigini ve gerilimin artmasimna bagl olarak
yapmin daha bosluklu hale geldigini gostermistir. Genin [34] ince film yapismmm
graniiler bir yap1 oldugunu gostermistir. R. Hohler ve grubu [35], bir graniilden digerine
gecis olasiligmn tasiyicmm kiitlesi ile ters orantili oldugunu bulmuslardir. Buna gore;
inceledigimiz dielektrik malzemenin polarizlenebilmesinin azalmasina neden olarak,
TISbS; ince film yapisinin graniiler bir yap1 oldugu ve tastyicinin gegis olasiliginin
azaldig1 g6z Oniine almabilir. Yapmin polarlanmasmin azalmasi1 sonucunda kapasitans

azalacaktir.

(2.32) denkleminden elde edilen degisken alan iletkenliginin artan frekansa ve sicakliga

bagl olarak lineer bir artis gosterdigi goriilmiistiir. Dielektrik iletkenliginin frekansla

degisimini gosteren Ina(a)) - Inw grafiklerinde dielektrik iletkenliginin frekansa
G((x))z " seklinde bagli oldugu goriilmektedir. Bahsi gegen grafiklerin egimi alinip
incelendiginde ise n katsayisinm 0,6 ile 0,8 arasinda degerler aldig1 goriilda [12-14, 27-
29]. Bulunan n katsayilarmm sicaklik artisiyla birlikte degistigi gdzlenmistir. “n”
katsayismin sicakliga bagli olmasi polarizasyon mekanizmalarmm termal aktivasyonlu
oldugunu gostermektedir [36]. D. Emin ve grubu [37] Boronkarbit 6rneklerinde, A.
Ghosh [38] Tellirium cuprate drneklerinde, Gupta ve Mansing [39] ZnO o6rneklerinde

“n” katsayismim sicaklikla degistigini bulmuslardir.
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