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ÖZET  

TALYUM ANTĠMON DĠSÜLFĠD (TlSbS2) ĠNCE FĠLMLERĠNĠN                        

ELEKTRĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

 
Teknolojinin hızla geliĢtiği günümüzde, elektronik sanayinde yarı iletken malzemelerin 

kullanımı bu alanın geliĢmesinde son derece önemli rol oynamıĢtır. Bu nedenle 

çalıĢmamızda TlSbS2 yarıiletken malzemesinin dielektriksel özellikleri incelendi. 

 

Bu amaca uygun olarak örneklerimiz Al/ 2TlSbS /Al formunda hazırlandı. Hazırlanan 

örneklerin 25 Hz - 1 kHz frekans, 250
0

  - 6000
0

  kalınlık ve 293 0K - 373 0K sıcaklık 

aralığı bölgesinde kapasite, kayıp ve değiĢken alan iletkenliği davranıĢı belirlendi. Elde 

edilen sonuçlara göre, alçak frekanslarda yapıda uzun rölaksasyon zamanlı bir 
polarizasyon mekanizmasının hakim olduğu; frekans artıĢıyla birlikte yapıda farklı 

polarizasyon mekanizmalarının da etkin olabileceği görüldü.  

 

Dielekrik iletkenliğin davranıĢının   n   bağıntısına uydugu görüldü. “n” 

katsayının 0,6 ile 0,8 arasında  değer aldığı ve sıcaklığa bağlı olduğu belirlendi. Buna 

göre yapıdaki polarizasyon mekanizmasının sıcaklığa bağlı olduğu sonucuna varıldı.  
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SUMMARY 

ELECTRICAL PROPERTIES OF THALLIUM ANTIMONY DISULFIDE  

(TlSbS2) 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/ 2TlSbS /Al 

form. Prepared samples were investigated within 25 Hz – 1 kHz frequency range, within 

250
0

  - 6000
0

  thickness range and within 293 0K – 373 0K 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   n   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. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin hızla geliĢmesine bağlı olarak, neredeyse hergün günlük 

hayatımızda yaĢantımızı kolaylaĢtıran yeni bir teknolojik ürünle karĢılaĢmaktayız. Bu 

teknolojinin hızla geliĢtiği sektörlerden bir tanesi de termoelektrik cihazların üretildiği 

sektördür. 

 

Ġkili ve üçlü bileĢiklerin bir çoğu termoelektrik sanayinde termoelektrik soğutma 

cihazları, termo-çift yapımı gibi iĢlemlerde sıkça kullanılmaktadırlar.  Örneğin ; 
32TeSb , 

32TeBi , 2TlSbS , 2TlBiS , 2TlSbSe  ve 2TlBiSe  gibi ikili veya üçlü bileĢikler kızılötesi 

dedektörlerin soğutulması, mikro-elektronik çiplerin ısınmasının engellenmesi gibi  

termoelektrik iĢlemlerde tercih edilmektedir. Bu kullanım alanlarına ek olarak, veri 

saklama aygıtlarında (RAM) [1-3], optik radyo istasyonları kılavuzunda [4], ince film 

transistörlerinde, güneĢ pillerinde yansıtmama tabakası olarak kullanmak gibi  amaçlar 

da eklenebilir [5]. 

  

Bir dielektrik cisim değiĢken bir elektrik alanda bulunduğunda yük taĢıyıcılarının 

cinsine ve davranıĢına bağlı olarak çeĢitli polarizasyon mekanizmaları meydana gelir [6-

7]. Buna göre, değiĢken elektrik alan iletkenliği çalıĢmaları taĢıyıcı davranıĢının zamana 

bağlılığını inceleme imkanı vermektedir [8-11]. Yapısı amorf olan yarıiletkenlerin 

iletkenlik mekanizmaları hakkında fikir sahibi olmak için en çok kullanılan yöntem 

değiĢken alan iletkenliği ölçümleridir. DeğiĢken alan iletkenliğinin, yapıda bulunan 

enerji tuzakları içerisindeki yerel durumlar tarafından etkilendiği üzerinde 

durulmaktadır. Bu sebepten dolayı AC iletkenlik ölçümleri yerel durumlar hakkında 

bilgi sahibi olmak için kullanılan yöntemlerden biridir. 

 

A. M. Farid ve grubu [12] 32TeSb  ince filmlerinin sıcaklığa, frekansa ve film kalınlığına 

bağlı olarak dielektrik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada ayrıca tavlamanın bu 

davranıĢlar üzerindeki etkisi de araĢtırılmıĢtır. Dielektrik sabiti ve dielektrik kaybının 

frekans ve sıcaklığa bağlı, film kalınlığından bağımsız olduğunu bulmuĢlar. Tavlamanın 

dielektrik özellikleri arttırıcı etkisi olmuĢ ve yapıyı polikristal hale getirmiĢtir. A. E. 

Bekheet ve N. A. Hegab [13], 57520 InSeGe  ince filminin değiĢken alan iletkenliği ve 



 

 

3 
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dielektrik özellikleri hakkında çalıĢma yapmıĢtır. A.M. Farid ve grubu [14] 

6040 SeSbGe xx 
 amorf ince filmlerin AC iletkenliği ve dielektrik özellikleri hakkında 

çalıĢma yapmıĢtır. Ge katkısının bu davranıĢlara etkisini incelemek amaçlanmıĢtır. Ge 

katkısı arttıkça değiĢken alan iletkenliği az miktarda azalmıĢtır. Bunun nedeni olarak Ge 

katkısının arttırılmasının yapıdaki yerel durumların yoğunluğunu azalttığı sonucuna 

varmıĢtır. Yapıdaki iletkenlik mekanizmasının Correlated Barrier Hopping (CBH) 

modeli olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. R. Sathyamoorthy ve grubu [15] termal 

buharlaĢtırma yöntemiyle elde edilmiĢ  p tipi    
30327032 TeBiTeSb  ince filmlerinin 

değiĢken alan iletkenliğini ve dielektrik özelliklerini incelemiĢlerdir. Kapasite ve 

dielektrik sabiti; frekans artarken azalmıĢ, sıcaklık artarken ise artmıĢtır. Yapıdaki 

iletkenlik mekanizmasının CBH modeli ile uyumlu olduğunu bulmuĢtur. H. E. Atyia 

[16] buharlaĢtırma sıcaklığının 
3InSbSe  ince filmlerinin elektrik ve dielektrik 

özelliklerine etkisini incelemiĢtir. 
3InSbSe  malzemesiyle bu tez çalıĢmasında 

kullandığımız malzeme III-IV-VI grubu elementlerinin birleĢmesiyle oluĢmuĢtur. H. E. 

Atyia‟nın çalıĢmasında buharlaĢtırma sıcaklığının film yapısına nasıl etki ettiğine 

bakmıĢtır. Biriktirme sıcaklığının 473 K‟den küçük olduğunda film yapısının amorf, 

473 K‟den büyük olduğunda ise yapının polikristal olduğu sonucuna varmıĢtır. D. 

Değer ve grubu [17] tarafından yapılan çalıĢmada ise 2TlSbSe  ince filmlerinin frekans 

ve sıcaklık parametrelerine bağlı olarak kapasitif davranıĢı açıklanmıĢtır. Kapasitans; 

frekans artarken azalmıĢtır, sıcaklık artarken ise artmıĢtır.    

 

Farklı kullanım amaçlarına uygun olmasına rağmen, ince film halinde Talyum Antimon 

Disülfid yarıiletken bileĢiğinin değiĢken elektrik alan altındaki davranıĢları konusunda 

literatürde oldukça az veri vardır. Sözkonusu bileĢiklerin kristal yapısının rhombohedral 

olduğu belirlenmiĢtir ancak 2TlSbS  ise triklinik yapıdadır [18]. Veronica Estrella va 

grubu [19] tarafından 2TlSbS  ve 2TlBiS  ince filmlerinin yapısal özellikleri çalıĢılmıĢ ve 

optik yasak bant aralıkları talyum disülfid için 1.85 eV, bizmut disülfid için ise 0.15 eV 

bulunmuĢtur. Talyum antimon disülfid‟in bant yapısının direk, talyum bizmut 

disülfid‟in ise indirek bant yapılı olduğu sonucuna varılmıĢtır. BaĢka bir çalıĢmada [20] 

ise 2TlSbS ince filmlerinin optik ve elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. Bahsi geçen 

çalıĢmada yapının direk bant aralıklı ve yasak bant aralığının 1.92 eV olduğu 



 

 

4 

4 

belirlenmiĢtir. Sh. M. Ismailov ve grubunun [21] yaptığı çalıĢmada ise 
2TlSbS , 

2TlSbSe ve  
2TlSbTe ‟nin ısıl iletkenliklerine sıcaklık ve basıncın etkisi araĢtırılmıĢtır.   

 

Ġnce filmlerde film kalınlığı filmin özelliklerini etkileyen önemli bir parametredir [22-

23]. Bu nedenle ince film çalıĢmalarında film kalınlığına bağlı inceleme yapmak 

önemlidir. A. Ashour ve grubu [24] tarafından yapılan ZnTe  ince filmlerinin film 

kalınlığına bağlı olarak yapısal ve elektriksel özellikleri belirlenmiĢtir. Film kalınlığı 

arttıkça elektriksel direncin ve kapasitenin azaldığı sonucuna varmıĢtır. Alçak gerilim 

değerlerinde ohmik iletim mekanizmasının olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada 2TlSbS kristalinin termal olarak buharlaĢtırılmasıyla 250 - 6000
0

  

kalınlık bölgesinde filmler elde edildi. Örneklerimiz Al/ 2TlSbS /Al formundadır. Elde 

edilen kapasitif örneklerin 273 - 373 K sıcaklık ve 25 - 1000 Hz frekans bölgesindeki 

kapasite ve kayıp davranıĢları belirlendi. Böylece yapıdaki mümkün polarizasyon 

mekanizmaları ve bu mekanizmaların sıcaklığa ve frekansa bağlı davranıĢları 

yorumlandı. Ayrıca, film kalınlığının yapının dielektriksel özellikleri üzerine etkisi 

incelendi.   

Bu çalıĢmada kullanılan 2TlSbS  kristali Bridgman-Stockbarger [25] yöntemiyle M. 

Özer tarafından büyütülmüĢtür. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. KONDANSATÖRLER 

2.1.1. Sabit Elektrik Alanda Kondansatör 

Ġki iletken elektrot arasında boĢluk veya dielektrik bir madde olması durumunda 

oluĢturulan yapılara kondansatör denir. Ġletken levhalara V potansiyel farkının 

uygulanmasıyla, iletkenler Q kadar eĢit ve zıt miktarlarda yüklenirler. Kondansatörün 

karakteristiğini veren büyüklük  

V

Q
C


                                                                                                                        (2.1) 

olarak tanımlanan kapasitansıdır. Sırasıyla Q ve V‟nin birimleri Coulomb ve Volt 

seçilirse sığanın birimi Farad olur.  

Kondansatörün geometrisine bağlı olarak farklı Ģekillerde kapasitans yazılabilir. 

Elektrotlar A yüzey alanına sahip düzlem plakalar halinde olduğunda ve plakalar 

arasında d kalınlığında boĢluk bulunduğunda, kapasite   

d

A
C 00                                                                                                                      (2.2) 

değerine sahiptir. 0  boĢluğun permitivitesi olarak adlandırılır ve değeri 

mF121085,8  ‟dir.  

 

 

 

 

 

ġekil 2.1: BoĢluk kondansatörünün paralel plakaları arasında oluĢan elektrik alan çizgileri 
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  Vd 

κ 

Kondansatör plakalarına potansiyel farkı uygulandığında, plakalar arasındaki elektrik 

alanın düzgün olarak oluĢturulması için plakalar arasındaki d  mesafesi plakaların 

yüzeyinin büyüklüğüne göre oldukça küçük seçilmelidir.  

 

Kondansatörün plakaları arasına bir dielektrik madde yerleĢtirildiğinde kondansatörün 

kapasitesi,   plakalar arasındaki dielektrik maddenin permittivitesi olmak üzere, 

d

A
C                                                                                                                         (2.3) 

Ģeklindedir. Plakaları arasında boĢluk bulunan bir kondansatörün kapasitesi,  

0

0
V

Q
C


                                                                                                                     (2.4) 

Ģeklinde gösterilirse, dielektrik maddenin plakalar arasına yerleĢtirilmesiyle 

kondansatörün kapasitesinde bir değiĢim meydana gelecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

          ġekil 2.2-a                                                                       ġekil 2.2-b 

Bu değiĢim 

 0Δ
Δ =

V
V


                                                                                                                    (2.5) 

oranında potansiyel farkında bir azalmadır. Bunun sonucunda kondansatör daha fazla 

yüklenebilecektir. κ sabiti 1‟den büyük bir değer olduğundan, ∆V < ∆V0 olacaktır.  
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Bundan dolayı kapasite değeri olan 
0C  

0

0

C
V

Q
C 


                                                                                                          (2.6) 

Ģeklinde bir artıĢ gösterir. κ =
0/   olmak üzere κ‟ya dielektrik sabiti veya rölatif 

permitivite denir. Buna göre dielektrikli kondansatörün kapasitesi,                                                      

0=
A

C
d


                                                                                                                       (2.7) 

Ģeklinde gösterilebilir.  

 

Kondansatörün daha fazla yüklenebilmesi 2 Ģekilde gösterilebilir. Bunlardan birincisi 

plakaları arasında boĢluk ve dielektrik malzeme bulunan iki özdeĢ kondansatör aynı 

bataryaya bağlanırsa, plakalar arasında dielektrik malzeme bulunan kondansatörün daha 

fazla yüklendiği görülmesi (ġekil 2.2-a). Ġkincisi ise, söz konusu iki kondansatör eĢit 

sayıda yükle yüklenebilirse plakalar arasındaki potansiyel farkını bir voltmetre ile 

ölçtüğümüzde içerisinde dielektrik malzeme bulunan kondansatör daha düĢük 

potansiyel değeri gösterir (ġekil 2.2-b). Bu olayı ilk farkeden 1837 yılında Michael 

Faraday‟dır. Bu olayların daha detaylı olarak mikroskopik düzeyde açıklanması bir 

sonraki konu baĢlığında yapılacaktır. 

 

(2.7) numaralı formül gereğince d plakalar arasındaki mesafe küçüldükçe 

kondansatörün sığası çok büyük değerler alabilir. Pratikte d‟nin alacağı en düĢük değer, 

plakalar arasındaki dielektrik ortama doğru olabilecek elektrik boĢalması nedeniyle 

sınırlıdır. Bir kondansatörde plakalar arasında oluĢturulabilecek maksimum elektrik alan 

Ģiddeti ya da yük boĢalması olmayacak Ģekilde kondansatöre uygulanacak maksimum 

potansiyel farkı dielektrik sabiti κ‟ya bağlıdır. Eğer burda maksimum değer aĢılırsa, 

dielektrik madde özelliğini kaybederek iletken özellik (Breakdown Effect) göstermeye 

baĢlar.  

 

Oda sıcaklığında bazı maddelerin dielektrik sabiti ve dielektrik Ģiddeti tablo 2.1‟de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1: Oda sıcaklığında bazı maddelerin dielektrik sabiti ve dielektrik Ģiddeti 

Malzeme Dielektrik Sabiti Dielektrik Dayanıklılık (kV/mm) 

BoĢluk 1.00000 ∞ 

Hava 1.00054 0.8 

Kağıt 3.5 14 

Su 78 --- 

Porselen 6.5 4 

Teflon 2.1 60 

 

2.1.2. Dielektrik Maddenin Mikroskopik Boyutta Ġncelenmesi 

Aralarında d mesafesi bulunan eĢit ve zıt büyüklükteki (+q) ve (–q) yüklerinin meydana 

getirdiği yapı elektrik dipol olarak adlandırılır. Elektrik dipoller, elektrik dipol 

momentleriyle temsil edilirler. q yüküne sahip yüklerden meydana gelen bir elektrik 

dipolün dipol momentinin büyüklüğü, d yükler arasındaki mesafe olmak üzere, 

p qd                                                                                                                          (2.8) 

Ģeklinde gösterilir.  

Kondansatör plakaları arasında dielektrik madde olduğunda, plakalar arasındaki 

potansiyel farkının (2.5) iliĢkisi ile verilen azalmasına bağlı olarak E  elektrik alanının 

da, 

0E
E






                                                                                                                          (2.9) 

oranında azalması beklenir. 

Bu durumu sürekli dipol momentlerine sahip bir dielektrik maddeyi göz önüne alarak 

açıklayalım. Plakalar arasında elektrik alan yokken dipoller, Ģekil 2.3-a‟da gösterildiği 

gibi, rastgele dağılmıĢtır. 
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θ p


 

+q 

-q 

F


 

F


 

E


 

 

E





p

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
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
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0E

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E

  

E


 

Kondansatörün plakalarına bir V0 potansiyel farkı uygulandığında, plakalar arasındaki 

dielektrikteki dipollerin üzerine bir tork etkir. Bu tork,dipolleri uygulanan elektrik alan 

doğrultusunda Ģekil 2.3-b‟deki gibi yönelmeye zorlar. 

 

 

 

 

 

 

 

    ġekil 2.3-a                                        ġekil 2.3-b            ġekil 2.3-c  

ġekil 2.3-a: DıĢ elektrik alanın olmadığı durumda dielektrikteki dipollerin rastgele dağılımı 

ġekil 2.3-b.c: DıĢ elektrik alan uygulandığında, dielektrik maddenin yapısında rastgele dağılmıĢ 
bulunan dipollerin uygulanan alan doğrultusunda yönelimi 

Dipollerin yönelme miktarı, elektrik alanın büyüklüğüne ve sıcaklık parametrelerine 

bağlıdır.  

 

Eğer plakalar arasındaki dielektrik madde sürekli dipol momentlerine sahip değilse, 

uygulanan dıĢ elektrik alan ile dielektrikte bir indüklenme meydana gelir. Bu 

indüklenme dielektrik maddeyi oluĢturan polar olmayan moleküllerin çakıĢık durumda 

bulunan (+) ve (–) yük merkezlerinin birbirlerinden küçük bir mesafe kadar 

ayrılmalarına sebep olur. Benzer Ģekilde indüklenme ile oluĢan dipoller, uygulanan dıĢ 

elektrik alandan kaynaklanan torkun etkisinde Ģekil 2.4-a‟da gösterildiği gibi, bir dönme 

hareketi gerçekleĢtirirler. Yük çifti üzerine etki eden net kuvvet sıfır olmasına rağmen, 

kuvvet çifti, sistemi dönme hareketine zorlar. Bunun sebebi sistem üzerine Ģekil 2.4-

b‟de görüldüğü gibi bir tork‟un etki etmesidir. 

  

        

   
      

         

ġekil 2.4-a                                                                         ġekil 2.4-b 
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ġekil 2.4-a‟daki gösterilen +q ve –q yüklerinin birbiriyle rigid bir yapı oluĢturacak 

Ģekilde aralarında d mesafesi olduğunu varsayarak düzgün bir elektrik alan içine 

yerleĢtirirsek sisteme bir tork etki edeceğini söylemiĢtik. Bu iliĢkiyi matematiksel olarak 

gösterelim;  

p : Dipol moment, E


 : Uygulanan elektrik alan,  

d : +q ve –q yük merkezleri arasındaki mesafe olmak üzere; 

qdp       ,       EqF


      bağıntıları yardımıyla, 

Fr


   bağıntısı kullanılarak sistem üzerindeki torku hesaplarız. 

 sinFr


  

 sin)(sin xdFFx   

 sinFd                                                                                                                (2.10)  

(2.10) bağıntısında   d=p/q    ,    F=qE  eĢitlikleri yazılırsa   

 sinpE    

Ep


                                                                                                                    (2.11)  

Sisteme etki eden torkun yönü Ģekil 2.4-b‟de gösterildiği üzere sayfa düzleminden içeri 

doğrudur.  

Plakalar arasında dielektrik madde konulduğunda elektrik alanda meydana gelen azalma 

Gauss Yasası yardımıyla açıklanabilir. 

 

Plakalar arasında boĢluk varken : Paralel plakalı bir kondansatörün plakaları arasında 

Ģekil 2.5-a‟daki gibi bir Gauss yüzeyi seçilirse elektrik alan     

QAESdE  000 


   

A

Q
E

0

0


                                                                                                                    (2.12)             

Ģeklindedir. 
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Kondansatör plakaları arasında dielektrik madde varken : Paralel plakalı bir 

kondansatörün plakaları arasında Ģekil 2.5-b‟deki gibi bir Gauss yüzeyi seçilirse elektrik 

alan 

QQEASdE  00 


 

A

Q

A

Q
E

00 


                                                                                                           (2.13)  

Ģeklindedir. Buradaki Q , plakalar arasındaki dielektrik maddenin yüzeylerinde 

indüklenme ile oluĢan yükleri temsil eder. Belirlenen Gauss yüzeyi üzerindeki net yük 

Q Q  Ģeklinde gösterilir.                                                        

  

 

 

 

 

                     ġekil 2.5-a                                                                 ġekil 2.5-b 

(2.9) bağıntısıyla verilen elektrik alanın büyüklüğünü yük cinsinden yazarsak, 

A

Q
E

0
                                                                                                                   (2.14) 

buluruz. Plakalar arasında dielektrik maddenin olması durumunda toplam elektrik alan 

azalır. Azalmanın nedeni indüklenme sonucu dielektrik maddenin yüzeyinde biriken 

yüklerin ters yönde oluĢturduğu elektrik alandır. Bu elektrik alanı E


 ile gösterirsek, 

büyüklüğü;     

0

Q
E

A


                                                                                                                      (2.15) 

Ģeklindedir.  
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+q 

-q 

+ + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + 

- - - - - - - - - - - - 
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(2.13) bağıntısı kullanılarak; 

0 0 0

Q Q Q

A A A  


        

1
1Q Q



 
   

                                                                                                             (2.16) 

olarak elde edilir. Dielektriğin yüzeyindeki indüklenmiĢ yük miktarı plaka yüzeyindeki 

yük miktarından her zaman küçüktür.( QQ  ) 

 

   

   

   

    

     

                    

 ġekil 2.6: Dielektrikli kondansatörde gözlenen elektrik alanlar (Üç Alan Vektörü) 

Dielektrikte oluĢan elektrik alan ve elektrik polarizasyon vektörünün birer vektör 

olmalarından dolayı elektrik deplasman da bir vektördür. Buna gore bu üç vektörün 

aralarında, 
0D E P

  

    iliĢkisi vardır. 

Bir dıĢ elektrik alan içinde yer alan dielektrik maddenin polarize olacağını biliyoruz. 

Birim hacimdeki toplam dipol momenti maddenin polarizasyon vektörü olarak 

tanımlanır. Plakalar arasındaki toplam elektrik alan     

0D E P
  

                                                                                                                (2.17) 

Ģeklinde tanımlanan D  elektrik deplasman vektörü ile gösterilir. (2.16) formülündeki 

ilk terim deplasman alanına, ikinci terim plakalar arasına uygulanan alana ve son terim 

de polarizasyon nedeniyle oluĢan alana karĢılık gelir [30].  

D  yalnızca serbest yüklerle bağlantılı, 

P


 yalnızca polarlanmıĢ yüklerle bağlantılı, 

E


 ise serbest ve polarlanmıĢ tüm yüklerle bağlantılıdır. 
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I 

V 

CI  

RI  

I 

  

2.1.3. DeğiĢken Elektrik Alanda Kondansatör 

Plakaları arasında boĢluk bulunan kondansatörün plakaları arasına   açısal frekanslı bir 

potansiyel farkı uygulanırsa,  

0

i tV V e 
                                                                                                                    (2.18) 

kondansatör, 

0 0 0

i tQ C V C V e  
                                                                                                      (2.19) 

yükü ile yüklenir. Bu yüklenmeye neden olan yükleme akımı; 

 
c 0 0

 
2d

d

i tQ
I i C V I e

t






 
 
 



  
                                                                                   (2.20)   

Ģeklindedir. Yükleme akımı ile uygulanan voltaj arasında 90° faz farkı vardır. Yani 

akım uygulanan voltajdan 90° ileridedir.  

 

Eğer plakalar arasında bir dielektrik madde varsa, akım ile uygulanan voltaj arasındaki 

faz farkı 90°‟den farklı olacaktır. Yani faz farkı 90 değil 90-δ kadar olur. Bu durum 

Ģekildeki fazör diyagramıyla gösterilir.  

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7: DeğiĢken elektrik alan uygulanan kondansatörün plakaları arasındaki dielektrik    
maddede ortaya çıkan yükleme ve kayıp akımlarının fazör diyagramıyla gösterimi 

Buna göre akımın uygulanan potansiyel farkıyla aynı fazda olan bir bileĢeni olmalıdır. 

Bu bileĢene kayıp akımı denir ve RI  ile gösterilir. Kondüktans 1/G R  olmak üzere, 

GVIR                                                                                                                      (2.21) 
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ile gösterilir.  

Kondansatördeki toplam akım, 

 c RI I I i C G V         (2.22)  

Ģeklindedir. 

Dielektrikteki enerji kaybından dolayı, yükleme akımı ile toplam akım arasında faz farkı 

meydana gelir. Kayıp faktörü yükleme akımı ile toplam akım arasındaki faz açısının 

tanjantı alınarak hesaplanır:                                                                         

R

c

1
tan

I

I RC



  .                                                                                                   (2.23)  

Toplam akım bu ifadeden faydalanılarak, 

  0
0

0 0

C i
I i V i C V

 
  

 

 
                                                                          (2.24) 

Ģeklinde  ifade edilebilir. 

* i          (2.25) 

kısaltması kullanılır. Bu durumda *  

*
*

0





                                                                                                                       (2.26) 

Ģeklinde tanımlanır ve i       Ģeklinde yazılır. Öte yandan (2.23) ve fazör 

diyagramı dikkate alınarak,  

tan
 


 

 
 

 
     (2.27)   

bulunur. Buradan, kayıp faktörünün dielektrik sabitinin gerçek ve sanal kısımlarının 

oranı olduğu görülür. 
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(2.24) ifadesini akım yoğunluğu olarak düzenlenirse dielektrikte gözlenen akımlar, akım 

yoğunluğu ile ifade edilebilir. DeğiĢken alan etkisi altında dielektrikte gözlenen 

kompleks akım yoğunluğu; 

*( )
d E

J i E
dt

  


 

         (2.28) 

elde edilir. 

(2.28) numaralı akım yoğunluğu denkleminin ilk terimi ( Ei


  ), akımın uygulanan 

voltajla zıt fazda olan bileĢenidir ve bu değer kondansatörün yükleme akımına ait 

iletkenliktir. Ġkinci terim ( E


  ) dielektrikte meydana gelen enerji kaybıyla iliĢkilidir. 

E V d


      ,    Re( )J I A     ve     Ej


                                                         (2.29) 

olmak üzere, bu iletkenliğe ait akım yoğunluğu;  

I V

A d
                                                                                                                   (2.30) 

Ģeklinde gösterilebilir. Öte yandan GVI   olması nedeniyle 

A
G

d
                                                                                                                  (2.31) 

elde edilir. 

A
G

d
  eĢitliği gereğince de  

AC                                                                                                                    (2.32) 

elde edilir. Buna dielektrik ortamın değiĢken alan iletkenliği denir [7]. 
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2.2. POLARĠZASYON MEKANĠZMALARI 

Dielektrik malzemeler, elektrik alanla polarize olarak etkileĢir. Polarizasyon vektörü 

kondansatörün plakalarının yüzeylerindeki nötürleĢmiĢ yüklerle ilgilidir [7]. Elemanter 

partikülün ortalama dipol momenti  

αp E
 

                                                                                                                      (2.33) 

Ģeklinde iliĢkilendirilebilir. Burada   polarizlenebilme katsayısı ve 


E  yerel elektrik 

alandır. Polarizasyonun uygulanan elektrik alan ve dielektrik sabiti ile ilgisi  

 
  01

  

P E

N E

 



 



 



                                                                                                         (2.34)                                                                                                       

eĢitliği ile gösterilir. 

Bu denklemde makroskopik boyuttaki parametre olan dielektrik sabiti ( ) ile 

mikroskopik boyuttaki parametreler ( EN

,, ) arasında iliĢkilendirilmiĢtir.  

2.2.1. Elektronik Polarizasyon 

Pozitif yüklü çekirdeğin etrafında bulunan negatif yüklü elektron bulutunun elektrik 

alan etkisi ile yer değiĢtirmesi sonucunda oluĢur. Bir dıĢ elektrik alan dielektriğe 

etkidiğinde elektron bulutunun kütle merkezi çekirdeğe oranla az miktarda yer 

değiĢtirmeye uğrar. Böylece dipol momentleri meydana gelmiĢ olur. Bu durum 

maddenin elektronik polarizasyonu olarak adlandırılır. 

Elektrik alan uygulandığında meydana gelen dipol momenti 
ip



‟nin molekül üzerine 

yerel olarak etki eden 


E alanıyla oluĢacağından, meydana gelen polarizasyon, 

Ep mi


                                                                                                                    (2.35)                                                                                    

ifadesi ile gösterilebilir.  

 

Burada m molekülün polarizlenebilirlik katsayısıdır. Ġki ara terimin birleĢiminden 

meydana gelir: 
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+ 

- 
E


 

+ 

- 

  +  -   +  - 

E


 

m e a                                                                                                                   (2.36)                                            

e  
elektron bulutunun elektrik alan etkisi altında bozulma, yer değiĢtirme kabiliyetini; 

diğer bir deyiĢle polarizlenebilirliğini temsil eder. 
a çekirdeğin polarizlenebilirliğidir. 

Atomik polarizlenebilme katsayısı olarak belirtilebilir. Elektrik alanın etkisi altında 

çekirdeğin hareket etme kabiliyetini temsil eder.  

Bu polarizasyon türü, atomun elektronik yapısı sıcaklıktan etkilenmediğinden sıcaklığa 

bağlı değildir. Yani 
m  polarizlenebilirlik katsayısı sıcaklığa bağlı değildir.  

Bütün atomlar bu tip polarizasyona kısa zaman aralıklarında uğrarlar. Rölaksasyon 

zamanı yapının uygulanan elektrik alandaki değiĢimlere cevap verebilme süresidir. Kısa 

rölaksasyon zamanları yüksek frekanslarda gözlenen bir olaydır. 

                 

                     

 

 

 

 

ġekil 2.8: Elektronik polarizasyon 

2.2.2 Ġyonik Polarizasyon 

Elektronik polarizasyonun bir benzeri olarak  iyonların elektrik alanın gerektirdiği 

Ģekilde hareket etmeleri sonucunda dipollerin oluĢması da iyonik polarizasyon olarak 

adlandırılır. Ġyonik polarizasyon katsayısı i  
ile temsil edilir. Elektronik polarizasyon 

mekanizmasına oranla daha uzun rölaksasyon zamanı  gerekir. Dolayısıyla daha düĢük 

frekanslarda gözlenir.  

                                              

                               

 

 

ġekil 2.9: Ġyonik polarizasyon 



 

 

18 

18 

2.2.3. Dipolar Polarizasyon 

Bazı moleküller (örneğin Su) asimetrik yapısı gereğince kendiliğinden dipol momentine 

sahiptir. Bu tür moleküllere bir dıĢ elektrik alan uygulandığında yapıda bulunan dipol 

momentlerinin üzerine tork uygulanır ve bunun sonucunda moleküllerin uygulanan 

elektrik alanın gerektirdiği yönde yönelmeleri gerçekleĢir. Bu Ģekilde meydana gelen 

polarizasyon dipolar polarizasyon olarak adlandırılır ve 
d  ile temsil edilir.  

     

                            

 

 

 

 

ġekil 2.10: Dipolar polarizasyon 

2.2.4. Yüzeyler arası Polarizasyon 

Elektronik, iyonik ve dipolar polarizasyon mekanizmaları bağlı yük taĢıyıcılarının yer 

değiĢtirmesi ya da dönmesinden kaynaklanırken, yüzeyler arası polarizasyon hareket 

edebilen yük taĢıyıcılardan kaynaklanır. Yüzeyler arası polarizasyon, dielektrik maddeyi 

oluĢturan örgü ve tabaka yüzeyleri arasındaki kırık veya çatlaklara yüzey yüklerinin 

birikmesi sonucunda meydana gelir. Yüzeyler arası polarizasyon s
 
polarizlenebilme 

katsayısı ile temsil edilir. Dielektrikler iyi iletkenler olmadıklarından yük taĢıyıcıları 

yavaĢ hareket ederler. Dolayısıyla polarizasyonun meydana gelmesi de yavaĢ bir 

süreçtir. 

                                

                             

 

 

 

ġekil 2.11: Yüzeyler arası polarizasyon 
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Bir dielektrik maddede, bu 4 farklı polarizasyon mekanizması çeĢitlerinin de görünmesi 

mümkündür. Bu durumda dielektriğe ait toplam polarizlenebilme katsayısı 

e i d s       
                                                                                         (2.37) 

2.3. CLAUSĠUS - MOSOTTĠ DENKLEMĠ 

Polarizasyonun değeri, üzerine etki eden yerel alanın büyüklüğüne bağlıdır. Yerel alan, 

molekül üzerine etki eden elektrik alan büyüklüğüdür. Polar olmayan moleküllerden 

oluĢan bir dielektrik maddede dıĢ elektrik alanın etkisinde dipollerin oluĢumunun bir 

modelini inceleyelim [7]. 

 

Yoğun fazdaki katılarda ve sıvılarda, bir A referans molekülüne etkiyen dıĢ elektrik 

alan, çevrede bulunan diğer moleküllerin polarizasyona uğraması dolayısıyla bozulur.  

Bu etkiyi hesaba katmak için Ģekil 2.12‟deki model göz önüne alınabilir. 

 

                 

       

 

 

 

 

 

ġekil 2.12: Dielektrikte meydana gelen yerel alan 

Madde içinde göz önüne alınan A referans molekülünün etrafının sanal bir küreyle 

çevrelendiğini varsayalım. Kürenin yarıçapı referans molekülünün küre dıĢında kalan 

molekülleri teker teker algılayamayacağı Ģekilde olsun. Küre içindeki moleküller küre 

dıĢındaki polarizasyonun değiĢmediği kabul edilerek bir an için yok varsayılırsa, A 

molekülü üzerine etkiyen elektrik alanı iki alandan kaynaklanır: 

1E


: Elektrot plakalarının yüzeyindeki serbest yüklerden kaynaklanan elektrik alan, 

2E


: Sanal kürenin sınırlarını belirleyen, dipol zincirlerinin serbest uçlarından 

kaynaklanan elektrik alan (Lorentz Yerel Alanı) 

A 

DIŞE


 
1E


 

2E


 

(Lorentz Alanı) 
3E


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Aslında sanal küre içerisinde A molekülü civarında baĢka moleküller de vardır. Bu 

moleküller A molekülüne oldukça yakın konumda bulunurlar ve bundan dolayı her 

birinin konumları ve Ģekilleri de göz önüne alınmalıdır. Bu moleküllerin oluĢturduğu bir 

3E


alanı vardır. Bu alan da hesaba katıldığında 

1 2 3E E E E
   

                                                                                                            (2.38) 

olur.  

Serbest yüklerden kaynaklanan elektrik alan katkısı uygulanan elektrik alana eĢit kabul 

edildiğinden, 
1E E

 

  dir. 
2E



 yi hesaplamak için sanal kürenin yüzeyindeki yük 

yoğunluğunun polarizasyon vektörü cinsinden  

P.d A
 

                                                                                                                         (2.39) 

olarak verildiğini biliyoruz.  

Buna göre 

2 2

0

cos
d d

4

P
E A

r



 

 

                                                                                                       (2.40) 

olur.  

Ġntegre edildiğinde, simetriden dolayı yatay bileĢenler birbirlerini yok ederler ve geriye 

yalnızca düĢey bileĢenler kalır. Bu bileĢenin kolayca hesaplanan değeri 

 2

0

1
1

3 3

P E
E 



 


                                                                                                    (2.41) 

olur.  

 

Sanal küre içerisindeki moleküllerin her birinin hareketlerinden kaynaklanan alanı 

bilmek için moleküllerin geometrik dağılımı ve polarizlenebilirlikleri hakkında bilgi 

sahibi olunması gerekir. Bu bilgiler elde edilebilir olsa da, matematiksel bir yaklaĢımla 

moleküllerin katkısını belirlemek zordur. 1850‟de Mosotti 3 0E   kabulünü 

(simetriklik) yaptı. Bu kabul neticesinde E


 alanı, 
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 1 2

0

2
3 3

P E
E E E E 



 
   

                                                                                    (2.42) 

Ģeklinde makroskopik parametreler cinsinden ifade edilmiĢ olur. 

Dielektrik polarizasyona ait mikroskopik büyüklerle makroskopik büyüklükler arasında 

iliĢki kuran Mosotti ifadesi,  

i

0

1

3 2

N 

 





                                                                                                              (2.43) 

elde edilir.  

Böylece polarizasyonun temelini oluĢturan dipole ait polarizlenme katsayısı 
i  ile 

dielektrik sabiti   arasındaki iliĢki kurulmuĢ olur. 

2.4. DĠELEKTRĠK SABĠTĠNĠN FREKANSA BAĞLILIĞI (DEBYE 

DENKLEMLERĠ) 

Polarizasyonun frekansa bağlılığı, elektrik alanın zamanla Ģiddetini değiĢtirmesi olarak 

tanımlanabilir. Dielektrikler frekeans değiĢimine, yine frekans değiĢimine bağlı bir 

dielektrik fonksiyonu ile cevap verirler ve dolayısıyla polarizasyon da bu fonksiyona 

bağlı olarak değiĢir [7]. 

 

DeğiĢken elektrik alana maruz kalan dipolün hareket denklemi; 

 

Eqxm
dt

xd
m

dt

xd
m e

2

0002

2

0




                                                                             (2.44) 

Ģeklinde tanımlanabilir. 

Uygulanan değiĢken elektrik alanın fonksiyonu 

tieEtE  0)(


                                                                                                             (2.45) 

Ģeklinde olduğu zaman (2.44) denkleminin çözümü; 
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 




im

eEq
)t(x

22

00

ti

0e




                                                                                          (2.46) 

Polarizasyon )t(xNqP e


 olarak alınırsa; 

E
)i(

1

m

Nq
P

22

00

2

e



                                                                                        (2.47) 

(2.17) denkleminde polarizasyon terimi yerine yerleĢtirilse; 

)i(

1

m

Nq
1)(

22

000

2

e


                                                                         (2.48) 

Dielektrik sabitinin gerçek ve sanal kısımları birbirinden ayrıldığında Debye 

denklemleri olarak bilinen; 

2222

0

22

0

00

2

e

)()(m

Nq
1






                                                                        (2.49) 

2222

000

2

e

)()(m

Nq






                                                                                   (2.50) 

(2.49) ve (2.50) denklemleri dielektriğin yapısında bulunan dipollerin uygulanan 

değiĢken elektrik alana verecekleri cevapların frekansa bağlılığını inceler. DeğiĢken 

elektrik alanın uygulanması söz konusu olduğunda yapıda bir kayıp mekanizmasının da 

olacağı konusunda bilgi verir. Bu kayıp mekanizmasına bağlı olarak dielektrik iletkenlik 

ya da alternatif iletkenlik olarak adlandırılan iletkenlik mekanizmasında kullanıĢlı olan 

dielektriğin sanal kısmı ele elınmıĢ olur [32]. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.13: Debye Rölaksasyonu

s  

  

2

s 
 

  

   

  

     

1 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. TAġIYICI SEÇĠMĠ VE TEMĠZLĠĞĠ 

TaĢıyıcı olarak 76 x 26 x 1 (uzunluk x geniĢlik x kalınlık) mm‟lik  ölçülere sahip cam 

taĢıyıcılar (mikroskop lamları) kullanıldı. Ġnce film örneklerin hazırlanması sırasında 

kullanılan taĢıyıcıların yüzey temizliği deneysel olan çalıĢmanın önemli bir aĢamasıdır. 

Filmin yüzeye iyi tutunabilmesini ve sıcaklığa karĢı dayanıklılığını filmin yüzey 

temizliği önemli oranda etkiler. Ġyi bir filmin kaplanabilmesi için taĢıyıcı yüzeyinin toz 

ve yağ gibi kirliliklerden iyi bir Ģekilde arındırılması gerekir.  

 

Cam taĢıyıcıları temizlemeyi 2 aĢamada açıklayabiliriz. Bu aĢamalardan ilki mekanik 

temizlik aĢaması yani taĢıyıcı olarak kullanılacak camların deterjan ve pamuk 

yardımıyla elle temasta bulunmadan yüzeylerinin ovalama Ģeklinde temizlenmesidir. 

Ovalama iĢleminden sonra cam taĢıyıcı deterjandan arınana kadar bol su ve saf su ile 

durulandı. Bu aĢamadan sonra ikinci aĢama olan kimyasal temizlik aĢamasına geçildi. 

Ġkinci aĢamada organik çözücü olarak bilinen kimyasallar kullanıldı. Bunlar içinde 

özellikle yüksek saflıkta (%99) olan Aseton (CH3COCH3) ve Metil alkol (CH3OH) 

tercih edildi. Deterjandan arınan taĢıyıcılar sırasıyla aseton, saf su, metil alkol ile dolu 

beherler içerisinde her biri 10 dakika ultrasonik temizleyicide temizleme iĢlemine maruz 

bırakıldı. Ultrasonik temizleyicideki temizlik iĢlemi sonrasında camlar 100°C‟deki 

etüvde kurutularak kaplama için hazır hale getirildi ve desikatörde muhafaza edildi. 

3.2. FLAMAN SEÇĠMĠ VE HAZIRLIĞI 

Flaman seçiminde dikkat edilecek birkaç tane husus vardır. Bunlardan ilki flaman 

olarak kullanacağımız metalin erime sıcaklığının, buharlaĢtıracağımız malzemenin 

erime sıcaklığından daha yüksek olması gerekliliğidir. Ġkincisi ise buharlaĢtıracağımız 

malzemeye göre flamanın tipine karar vermektir. Buna göre alt ve üst elektrot olarak 

belirlediğimiz alüminyum için spiral tarzda Ģekil 3.1‟deki gibi bir flaman kullanılmıĢtır. 

Karakteristiklerini incelediğimiz malzememize (TlSbS2) en uygun flaman tipi Ģekil 
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3.2‟deki gibi pota tipi bir flamandır. Alüminyum elektrotları kaplamak için spiral 

Ģeklindeki flaman 0,75 mm kalınlıklı %99 saflıkta tungsten (Wolfram-W) kullanılmıĢtır. 

Malzemeyi kaplamada kullandığımız flaman ise 0,1 mm kalınlıklı molibden (Mo) 

potadır. 

 

 

ġekil 3.1: Elektrot kaplamada kullanılan spiral flaman  

     

 

 

ġekil 3.2: Malzeme kaplamada kullanılan pota  

3.3. ÖRNEKLERĠN HAZIRLANMASI  

Bu çalıĢmada Stockbarger-Bridgman metodu ile elde edilmiĢ olan TlSbS2 kristalleri 

kullanıldı [25]. Yöntemde büyütülmek istenen kristalin oranlarına uygun olarak 

hazırlanan karıĢım kuvars tüplere konarak vakum altında kapatılır. Hazırlanan bu kuvars 

tüpler, sıcaklık gradyentine sahip etüv içinde bekletilir. Etüvün sıcaklığı saatte bir 

derece azaltılır. Böylece elde edilen tabakalı kristaller, tabakalarına dikkat edilerek 

uygun Ģekilde ayrıldı. Böylece bulk halinde elde edilen TlSbS2 malzemesi aseton 

banyosu yaptırılarak buharlaĢtırmaya hazır hale getirildi.  

 

Film kaplama iĢlemleri Edwards Model 6E vakum sistemi içerisinde termal 

buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak yapıldı. Örneğimiz Alüminyum - Talyum Antimon 

Disülfid - Alüminyum (metal-izolatör-metal) formasyonunda elde edildi. 
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3.3.1. Alt Elektrodun Hazırlanması 

Önce buharlaĢtırmada kullanacağımız %99,9 saflıktaki alüminyum tel birer 

santimetrelik parçalar halinde kesildi ve aseton banyosu yaptırıldı. Elde edilen Al 

parçalar „V‟ Ģekline getirilerek 6 tanesi tungsten flamanın sarmallarına asılarak 

buharlaĢtırılmaya hazır hale getirildi. 

 

Alüminyum alt elektrot kaplamak için cam taĢıyıcılar üzerine boyutları Ģekil 3.3‟deki 

gibi olan bir maske kullanıldı. 510  Torr vakum altında termal buharlaĢtırma ile 

kaplanan alüminyum elektrotun kalınlığı 3000
0

  mertebelerindedir. Kaplama iĢlemi 

sırasında flamandan geçen akım değeri yaklaĢık 12A‟dir. 

3.3.2. Malzemenin Hazırlanması 

Ġncelemek istediğimiz malzeme olan Talyum Antimon Disülfid (TlSbS2) pota tipi 

flaman kullanılarak 10-5 Torr vakumda uygun Ģekilde önceden kaplanan alt elektrodun 

üstüne kaplandı. Kaplama iĢlemi sırasında flamandan geçen akım değeri yaklaĢık 

18A‟dir. 

3.3.3. Üst Elekrodun Hazırlanması 

Örnek hazırlama iĢleminin son aĢaması olarak alt elektrot üstüne kaplanmıĢ olan 

malzemenin üstüne Al elektrotlar kaplanarak, Al/TlSbS2/Al halinde kapasitif örnekler 

elde edildi. Böylece Ģekil 3.4‟de kullandığımız maske nedeniyle aynı Ģartlarda 

hazırlanmıĢ 5 tane kondansatör elde edildi. Üst elektrodun kaplanması alt elektrotla aynı 

Ģartlarda yapıldı ve flamandan geçen akım değeri yaklaĢık 12 A‟dir.  

 

Örneklerimizin yüzey ölçüleri hareketli mikroskop kullanılarak alındı ve ortalama 2,1 x 

2,9 mm boyutlarında olduğu bulundu.  
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ġekil 3.3: Alt elektrot kaplamada kullanılan maske 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4: Üst elektrot kaplamada kullanılan maske 

3.4. HAZIRLANAN ÖRNEKLERĠN FĠLM KALINLIĞININ BELĠRLENMESĠ 

3.4.1. Ġnterferans Yöntemi 

Bu yöntem Alüminyum kaplanmıĢ iki yüzeyin arasında kalan ortamda meydana gelen 

giriĢim franjlarına dayanır. GiriĢim franjları kullanılan ıĢığa göre baĢlıca iki sınıfa 

ayrılabilir: 

 EĢit Kromatik Mertebe Franjları 

 EĢit Kalınlık Franjları 

ÇalıĢmamızda kullanılan ıĢık beyaz ıĢık kaynağı olduğu için eĢit kromatik mertebe 

franjları kullanıldı. 

Eşit Kromatik Mertebe franjları kullanılarak kalınlık hesabı; 

Böyle bir sistem beyaz bir ıĢıkla aydınlatılırsa ve bir spektrometre kullanılarak gözlem 

yapılırsa spektrumun görünür bölgesi içinde kırmızıdan mora doğru aydınlık zemin 

üzerinde siyah franjlar aĢağıdaki Ģekil 3.5‟de görüldüğü gibi oluĢur. Filmin d 

kalınlığının meydana getirdiği setten dolayı m1 mertebesindeki λ1 dalga boyunda yer 



 

 

27 

27 

Mor 

      λ1            λ2             λ3 

 λ’1               λ’2           λ’3 

m1 m2 m3 

Kırmızı 

alan franj ∆λ1 kadar kayar ve Ģekildeki gibi basamak Ģeklinde bir spektrum oluĢturur. m1 

mertebesi için hava kamasının optik yolu (hava için n = 1 alınarak); 

 

  

             

 

 

 

 

 

ġekil 3.5: Spektrometrede görülen eĢit  mertebe renk saçakları 

 

                                                                

 

d kalınlığındaki filmden dolayı aynı mertebedeki ikinci hava kamasına ait optik yol; 

 

1 1
1 1 1 12   

2

m
d m d


  

                                                                        

olur. Film kalınlığı df 

  

'

1 1 1 1
2 1 1

( )

2 2
f

m m
d d d

 



    

                                                                            (3.1)                                                    

olur. Bu bağıntıdan d kalınlığını bulabilmek için kalınlığın ölçüldüğü mertebeyi 

ölçülebilecek büyüklükler cinsinden yazmak gerekir. Buna göre, mertebesi 1 1m  olan 

optik yol; 

1 1 22 ( 1)d m  
                                                                           

yazılabilir ve 

1 1 2 1 12 ( 1)d m m   
                                                               

'
' 1 1

2 1 1 22 =    
2

m
d m d


  
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Empedans 

analiz cihazı 

Sıcaklık 

göstergesi 

Isıtıcı  

Bilgisayar 

Vakum 

Pompası 

olur. Buradan, 

2
1

1 2

m


 



       

 bulunur. Bu değer (3.1) eĢitliğinde yerine yazılırsa, film kalınlığı 

2 1

1 2 2
fd

 

 





                                                                         

olarak elde edilir [31]. 

3.5. ÖLÇÜM AġAMASI 

Hazırlanan örnekler 100 °C‟de yaklaĢık bir saat tutularak tavlandı. Tavlanan örnekler 

daha sonra oda sıcaklığına soğutuldular. Bu iĢlemi takiben iletkenlik ölçüm iĢlemleri 

oda sıcaklığından itibaren 20 °C‟lik artıĢlarla 100 °C‟ye kadar ısıtılan Alüminyum-

Talyum Antimon Disülfid-Alüminyum Ģeklindeki ince film örnekleri üzerinde vakum 

ortamında yapıldı. Sıcaklık değerleri Pt100 sıcaklık ölçüm cihazı ile belirlendi.  

 

Hazırlanan örnekler Ģekil 3.6‟da blok Ģeması verilen düzeneğe yerleĢtirildi ve BNC 

kablolar yardımıyla ölçüm iĢlemi yapıldı. Ölçüm 10-2 Torr vakum altında 

gerçekleĢtirildi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6: Ölçüm sisteminin blok Ģeması 
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Ölçüm iĢlemleri için bilgisayar destekli empedans analiz cihazı kullanıldı. Hewlett 

Packard-4192A LF empedans analiz cihazı ile 5 Hz - 1 KHz frekans aralığında 

belirlenen sıcaklık değerlerinde örneğin kapasite ve kayıp değerleri ölçüldü. Frekansa 

bağlı kapasite, kayıp değerleri ve bu değerler kullanılarak hesaplanan dielektrik sabitleri 

ve alternatif iletkenliğe ait grafikler Origin Lab grafik programı kullanılarak çizildi.  
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4. BULGULAR 

250 - 6000
0

  kalınlık, 293 - 373 K sıcaklık ve 5Hz - 1KHz frekans bölgesinde 

AlTlSbSAl // 2  formasyonunda hazırlanmıĢ kapasitif örneklerin dielektrik özellikleri ve 

değiĢken alan iletkenliği davranıĢları belirlenmiĢtir. 

4.1. KAPASĠTENĠN FREKANSA BAĞLI DAVRANIġI 

 Ġncelenen 5 farklı sıcaklık değerleri için alçak frekanslara gidildikçe kapasitenin 

arttığı, yüksek frekanslara gidildikçe ise eksponansiyel olarak azaldığı 

gözlenmiĢtir. (ġekil 4.1 – 4.5) 

Benzer davranıĢ 250 - 6000 
0

  kalınlık aralığında farklı kalınlık değerlerinde de 

görülmüĢtür. Bu nedenden dolayı, sadece 5 farklı kalınlık değerindeki kapasitif davranıĢ 

grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: Kalınlığı 250
0

  olan örneğin Kapasite-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.2: Kalınlığı 1600
0

  olan örneğin Kapasite-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.3: Kalınlığı 2500
0

  olan örneğin Kapasite-Frekans davranıĢı 



 

 

32 

32 

 

0 200 400 600 800 1000

0

10

20

30

40

50

60

70
 (T=293 K)

 (T=313 K)

 (T=333 K)

 (T=353 K)

 (T=373 K)

C
(n

F
)

f (Hz)

 

ġekil 4.4: Kalınlığı 3850
0

  olan örneğin Kapasite-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.5: Kalınlığı 6000
0

  olan örneğin Kapasite-Frekans davranıĢı 
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4.2. DĠELEKTRĠK SABĠTĠNĠN FREKANSA BAĞLI DAVRANIġI 

 Alçak frekanslardan yüksek frekanslara gidildikçe incelenen sıcaklık değerleri 

için dielektrik sabitinin eksponansiyel olarak azaldığı görülmüĢtür. (ġekil 4.6 – 

4.10)  

Kapasite-Frekans grafiklerinden yararlanarak ve daha önce de (2.3)‟de belirttiğimiz 

denklem yardımıyla her bir örnek için dielektrik sabiti değerleri bulunmuĢtur. Burada A 

kapasitörün yüzey alanı, d ise film kalınlığı parametreleridir. 

A

Cd

d

A
C

0

0





  

Dielektrik sabitinde gözlenen bu davranıĢ incelenen tüm kalınlık değerlerinde 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6: Kalınlığı 350
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.7: Kalınlığı 2100
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.8: Kalınlığı 3300
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.9: Kalınlığı 4600
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.10: Kalınlığı 6000
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Frekans davranıĢı 
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4.3. DĠELEKTRĠK KAYBININ FREKANSA BAĞLI DAVRANIġI 

 Dielektrik kaybının frekans artıĢıyla birlikte azaldığı gözlenmiĢtir. (ġekil 4.11 – 

4.15)  

Benzer davranıĢ incelenen tüm kalınlık değerlerinde gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11: Kalınlığı 500
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.12: Kalınlığı 1000
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.13: Kalınlığı 2500
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.14: Kalınlığı 3850
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Frekans davranıĢı 
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ġekil 4.15: Kalınlığı 5700
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Frekans davranıĢı 
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4.4. KAPASĠTENĠN SICAKLIĞA BAĞLI DAVRANIġI 

 Ġncelenen 4 farklı frekans değerleri için, oda sıcaklığından itibaren sıcaklık 

artıĢıyla birlikte kapasitenin arttığı görülmüĢtür. (ġekil 4.16 – 4.18) 

Gözlenen bu davranıĢ 250 - 6000 
0

  kalınlık aralığında farklı kalınlık değerlerinde de 

benzer Ģekilde görülmüĢtür. Bu sebeple, sadece 3 farklı kalınlık değerindeki kapasitif 

davranıĢ grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.16: Kalınlığı 750
0

  olan örneğin Kapasite-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.17: Kalınlığı 2200
0

  olan örneğin Kapasite-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.18: Kalınlığı 4100
0

  olan örneğin Kapasite-Sıcaklık davranıĢı 
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4.5. DĠELEKTRĠK SABĠTĠNĠN SICAKLIĞA BAĞLI DAVRANIġI 

 DüĢük sıcaklıklardan yüksek sıcaklıklara gidildikçe incelenen frekans değerleri 

için dielektrik sabitinin arttığı gözlenmiĢtir. (ġekil 4.19 – 4.21)  

Dielektrik sabitinin sıcaklığa bağlı olarak gösterdiği bu davranıĢ incelenen tüm kalınlık 

değerlerinde de benzer sonuç vermektedir. Bu nedenle 3 farklı kalınlık değerinin 

grafikleri verilmiĢtir.  
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ġekil 4.19: Kalınlığı 750
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.20: Kalınlığı 2200
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.21: Kalınlığı 4100
0

  olan örneğin Dielektrik Sabiti-Sıcaklık davranıĢı 
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4.6. DĠELEKTRĠK KAYBININ SICAKLIĞA BAĞLI DAVRANIġI 

 Sıcaklık artıĢıyla birlikte dielektrik kaybının arttığı görülmüĢtür. (ġekil 4.22 – 

4.24)  

Bu davranıĢ incelenen tüm kalınlık değerlerinde de benzer olarak gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.22: Kalınlığı 750
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.23: Kalınlığı 2200
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Sıcaklık davranıĢı 
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ġekil 4.24: Kalınlığı 4100
0

  olan örneğin Dielektrik Kayıp-Sıcaklık davranıĢı 
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4.7. KAPASĠTENĠN FĠLM KALINLIĞINA BAĞLI DAVRANIġI 

4.7.1. Sabit Frekansta Kapasitenin Film Kalınlığına Bağlı DavranıĢı 

 Ġncelenen 3 farklı sıcaklık değerleri için düĢük kalınlıklardan (300 - 1000
0

 ) 

yüksek kalınlıklara (4250 - 5750
0

 ) gidildikçe kapasitenin eksponansiyel olarak 

azaldığı gözlenmiĢtir. (ġekil 4.25 – 4.27) 

 

Benzer davranıĢ 25 - 1000 Hz frekans aralığında farklı frekans değerlerinde de 

görülmüĢtür. Bu nedenden dolayı, sadece 3 farklı frekans değerindeki kapasitif davranıĢ 

grafikleri verilmiĢtir. 

 

Bahsi geçen bu davranıĢ T = 293 - 373 K sıcaklık aralığında incelenen 5 farklı sıcaklık 

değeri için de gözlenmiĢtir. Bu sebeple 3 farklı sıcaklık değerindeki davranıĢ grafikleri 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.25: f = 250 Hz sabit frekansında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 
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ġekil 4.26: f = 500 Hz sabit frekansında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 
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ġekil 4.27: f = 750 Hz sabit frekansında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 
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4.7.2. Sabit Sıcaklıkta Kapasitenin Film Kalınlığına Bağlı DavranıĢı 

 Ġncelenen 4 farklı frekans değerleri için düĢük kalınlıklardan (300 - 1000
0

 ) 

yüksek kalınlıklara (4250 - 5750
0

 ) gidildikçe kapasitenin eksponansiyel olarak 

azaldığı görülmüĢtür (ġekil 4.28 – 4.30). Özellikle oda sıcaklığından (T= 293 K) 

daha yüksek sıcaklıklara gidildikçe kapasitenin kalınlığa bağlı davranıĢına 

sıcaklığın etkisi açıkça görülmektedir. 

 

Benzer davranıĢ 25 - 1000 Hz frekans aralığında farklı frekans değerlerinde de 

görülmüĢtür. Bu nedenden dolayı, sadece 4 farklı frekans değerindeki kapasitif davranıĢ 

grafikleri gösterilmiĢtir. 

 

Bahsi geçen bu davranıĢ T = 293 - 373 K sıcaklık aralığında incelenen 5 farklı sıcaklık 

değeri için de gözlenmiĢtir. Bu sebeple 3 farklı sıcaklık değerindeki davranıĢ grafikleri 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.28: T = 293 K sabit sıcaklığında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 



 

 

48 

48 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0

4

8

12

16

20

24

d(A
0
)

 (f=250Hz)

 (f=500Hz)

 (f=750Hz)

 (f=1000Hz)

 Polynomial Fit of C

C
 (

n
F

)

 

ġekil 4.29: T = 333 K sabit sıcaklığında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 
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ġekil 4.30: T = 353 K sabit sıcaklığında örneğin Kapasite-Kalınlık davranıĢı 
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4.8. DEĞĠġKEN ALAN ĠLETKENLĠĞĠNĠN FREKANSA BAĞLI DAVRANIġI 

 Ġncelenen 5 farklı sıcaklık değerleri için artan frekansla ve artan sıcaklıkla 

birlikte değiĢken alan iletkenliği artmıĢtır. (ġekil 4.31 – 4.32) 

Benzer davranıĢ 250 - 6000
0

  kalınlık aralığında farklı kalınlık değerlerinde de 

görülmüĢtür. Bu nedenden dolayı, sadece 2 farklı kalınlık değerindeki iletkenlik 

davranıĢı grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.31: Kalınlığı 250
0

  olan örneğin AC Ġletkenlik-Frekans davranıĢı 

 

 

 

 

 

 



 

 

50 

50 

 

 

5 6 7 8 9

-21

-20

-19

-18

-17

-16

-15

 (T=293 K)

 (T=313 K)

 (T=333 K)

 (T=353 K)

 (T=373 K)

 Linear Fit of lnG

ln
 

a
c
S

.c
m

-1
)

ln s
-1
)

 

ġekil 4.32: Kalınlığı 1800
0

  olan örneğin AC Ġletkenlik-Frekans davranıĢı 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada, literatürde hakkında oldukça az araĢtırma bulunan 2TlSbS yarıiletken 

malzemesinin değiĢken alan iletkenliği ve dielektrik özellikleri incelendi. 

 

Kapasite-frekans (C - f) davranıĢı incelenirse, alçak frekanslara (25 Hz - 200 Hz) 

gidildikçe kapasitenin arttığı, yüksek frekanslara (250 Hz - 1 KHz) gidildikçe ise 

eksponansiyel olarak azaldığı görüldü. Alçak frekanslarda kapasitansta gözlenen bu 

artıĢ, yapıda uzun rölaksasyon zamanlı bir polarizasyon mekanizmasının varlığını 

gösterir. Yapıda hakim olduğunu düĢündüğümüz uzun rölaksasyon zamanlı 

polarizasyon mekanizmasının frekans artıĢına cevap verememesi yüksek frekanslara 

gidildikçe kapasitenin azalan davranıĢ göstermesine neden olur. K. Rajasekar ve grubu 

[15], termal buharlaĢtırma yöntemi ile hazırlanmıĢ p-tipi (Sb2Te3)70(Bi2Te3)30  ince 

filmlerinin frekansa bağlı kapasite davranıĢını incelemiĢler ve frekans artıĢıyla birlikte 

kapasitenin azaldığını bulmuĢlardır. D. Değer ve grubu [17], 2TlSbSe  ince filmlerini 

termal buharlaĢtırma yöntemiyle hazırlayıp frekansa bağlı kapasitif davranıĢını 

incelemiĢler ve alçak frekanslara gidildikçe kapasitenin arttığını, yüksek frekanslara 

gidildikçe ise azaldığını bulmuĢlardır. Alçak frekanslarda kapasitenin artıĢını yapıda 

dipolar polarizasyon mekanizmasının hakim olduğunu söyleyerek açıklamıĢlardır. 

Frekans artıĢıyla birlikte bu mekanizmanın etkisinin azalacağını dile getirmiĢlerdir.  

Frekansa bağlı kapasitansın davranıĢı literatürde aĢağıdaki bağıntıyla belirlenir [26]. 

  122  sCC g                                                                                              (5.1) 

Burada gC  geometrik kapasite, s  kondüktans,   rölaksasyon zamanı,   açısal 

frekansı gösterir.Bu bağıntıdan çıkan sonuç, 0  ise kapasitans maksimum değer ve 

  ise kapasitans minimum değer alır. 
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Dielektrik sabiti-frekans (
1  - f) davranıĢına bakılırsa, kapasite-frekans grafiğindeki 

benzer davranıĢın görüldüğü yani alçak frekanslardan yüksek frekanslara gidildikçe 

dielektrik sabitinin azaldığı görülmektedir. (2.43)‟de verilen Clausius-Mosotti 

denklemine göre dielektrik sabitinin, polarizlenebilme katsayısı ile lineer bağlı olduğu 

görülmektedir. Yani frekans artıĢıyla birlikte yapıdaki polarlanmanın azalması 

dielektrik sabitinin azalmasına neden olmuĢtur [15-16, 27-29]. A. M. Farid ve grubu 

[12], termal buharlaĢtırma yöntemiyle elde edilmiĢ olan 
32TeSb  ince filmlerinin 

dielektrik sabitinin frekans artıĢıyla birlikte azaldığını gözlemiĢlerdir. A. E. Bekheet ve 

N. A. Hegab [13], aynı yöntemle hazırlanmıĢ 
57520 InSeGe  ince filmlerinin dielektrik 

sabitinin frekans artıĢıyla benzer davranıĢ gösterdiğini bulmuĢlardır. H. E. Atyia [16] 

aynı yöntemle hazırlanmıĢ 
3InSbSe  ince filmlerinin dielektrik sabitinin davranıĢının 

frekans artıĢıyla benzer olduğu sonucuna varmıĢtır. 
3InSbSe  malzemesiyle bu tez 

çalıĢmasında kullandığımız malzeme olan 2TlSbS , III-V-VI grubu elementlerinin 

birleĢmesiyle oluĢmuĢtur. 

 

Dielektrik kayıp-frekans ( 2  - f) davranıĢı incelenirse, frekans artıĢıyla birlikte 

dielektrik kaybının azaldığı görülmektedir. Alçak frekanslarda yapıda indüklenen 

dipollerin aralarında etkileĢmeleri fazlayken, frekans artıĢıyla birlikte yapıdaki 

dipollerin birbirleriyle ve yapıyla etkileĢmeleri daha az olacaktır. Bu ise kaybın 

azalmasına neden olacaktır [12-14, 28]. N. A. Hegab ve grubu [27], termal 

buharlaĢtırma yöntemiyle hazırlanmıĢ amorf yapılı Se80Te20-xGex ince filmlerinin 

dielektriksel özelliklerini incelemiĢler. Frekansa bağlı dielektriksel kaybın, frekans 

artıĢıyla birlikte azaldığını bulmuĢlardır. D. Değer ve K. UlutaĢ [29], aynı yöntemle 

hazırlanmıĢ Se ince filmlerinin frekansa bağlı dielektrik kaybı davranıĢını benzer 

Ģekilde bulmuĢlardır. Alçak frekanslarda yapıda yüzeyler arası polarizasyon 

mekanizmasının baskın olduğunu, frekans artıĢıyla birlikte diğer polarizasyon 

mekanizmalarının etkileri dolayısıyla dielektrik kaybının azaldığını önermiĢlerdir.  

 

Kapasite-sıcaklık (C - T) davranıĢına bakılırsa, oda sıcaklığından (293 K) yüksek 

sıcaklığa gidildikçe kapasitansın arttığı görülmektedir. Bu artıĢ yapıdaki dipollerin 

sıcaklık artıĢıyla birlikte daha kolay polarlanabildiğini gösterir. Yapının 

polarlanabilirliğinin artması ise kapasitörde biriken yük miktarını arttıracağı için 
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kapasitansı arttıracaktır. K. Rajasekar ve grubu [15], termal buharlaĢtırma yöntemi ile 

hazırlanmıĢ p-tipi (Sb2Te3)70(Bi2Te3)30  ince filmlerinin sıcaklığa bağlı kapasite 

davranıĢını incelemiĢler ve sıcaklık artıĢıyla birlikte kapasitenin arttığını bulmuĢlardır. 

D. Değer ve grubu [17], 
2TlSbSe  ince filmlerini termal buharlaĢtırma yöntemiyle 

hazırlayıp sıcaklığa bağlı kapasitif davranıĢını incelemiĢler ve sıcaklık artıĢıyla birlikte 

kapasitenin arttığını görmüĢlerdir. 

 

Dielektrik sabiti - sıcaklık (
1  - T) davranıĢı incelenirse, sıcaklık artıĢıyla birlikte 

dielektrik sabitinin arttığı görülmektedir. [16, 27, 29]. A. E. Bekheet ve N. A. Hegab 

[13], termal buharlaĢtırma yöntemiyle hazırlanmıĢ 
57520 InSeGe  ince filmlerinin 

dielektrik sabitinin sıcaklık değiĢimine bağlı davranıĢını incelemiĢler ve sıcaklık 

artıĢıyla birlikte dielektrik sabitinin arttığını bulmuĢlardır. H. E. Atyia [16] aynı 

yöntemle hazırlanmıĢ 
3InSbSe  ince filmlerinin dielektrik sabitinin davranıĢının sıcaklık 

artıĢıyla birlikte benzer olduğu sonucuna varmıĢtır. 

 

Dielektrik kayıp-sıcaklık ( 2  - T) davranıĢına bakılırsa, oda sıcaklığından yüksek 

sıcaklıklara gidildikçe kaybın arttığı açıkça görülmektedir. Sıcaklığın artması, yapıdaki 

taĢıyıcıların ya da kısaca dipollerin hareketliliklerini arttırarak, polarizasyona katkı 

sağlamalarının yanında birbirleriyle ve yapıyla etkileĢmelerini de arttırabilir. 

EtkileĢmelerin artması sonucunda ise kaybın artması beklenir [13]. N. A. Hegab ve 

grubu [27], termal buharlaĢtırma yöntemiyle hazırlanmıĢ amorf yapılı Se80Te20-xGex 

ince filmlerinin dielektriksel özelliklerini incelemiĢler. Sıcaklığa bağlı dielektriksel 

kaybın, sıcaklık artıĢıyla birlikte arttığı sonucunu bulmuĢlardır. 

 

Kapasitenin sabit frekans ve sabit sıcaklıklardaki kalınlığa (C – d) bağlı davranıĢı 

incelenirse, kalınlık arttıkça kapasitansın azaldığı görülmektedir. Bu davranıĢ sabit 

frekansta sıcaklığa bağlı olarak gözlenirken; sabit sıcaklıkta frekansa bağlılık ise oda 

sıcaklığında belirgin bir değiĢim göstermeyip, sıcaklık artıĢıyla kapasitenin artıĢı açıkça 

görülmektedir. Bu ise kapasite-film kalınlığı davranıĢının sıcaklığa bağlı olduğunu 

göstermektedir. A. Ashour ve grubu [24] tarafından termal buharlaĢtırma yöntemiyle 

hazırlanan ZnTe  ince filmlerinin film kalınlığına bağlı olarak kapasitif davranıĢı 

belirlenmiĢ ve film kalınlığı arttıkça kapasitenin azaldığını bulunmuĢtur. Weaver [33] 
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film kalınlığı azaldıkça yapı geriliminin arttığını ve gerilimin artmasına bağlı olarak 

yapının daha boĢluklu hale geldiğini göstermiĢtir. Genin [34] ince film yapısının 

granüler bir yapı olduğunu göstermiĢtir. R. Höhler ve grubu [35], bir granülden diğerine 

geçiĢ olasılığının taĢıyıcının kütlesi ile ters orantılı olduğunu bulmuĢlardır. Buna göre; 

incelediğimiz dielektrik malzemenin polarizlenebilmesinin azalmasına neden olarak, 

TlSbS2 ince film yapısının granüler bir yapı olduğu ve  taĢıyıcının geçiĢ olasılığının 

azaldığı göz önüne alınabilir. Yapının polarlanmasının azalması sonucunda  kapasitans 

azalacaktır.  

 

(2.32) denkleminden elde edilen değiĢken alan iletkenliğinin artan frekansa ve sıcaklığa 

bağlı olarak lineer bir artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Dielektrik iletkenliğinin frekansla 

değiĢimini gösteren  ln  - ln  grafiklerinde dielektrik iletkenliğinin frekansa 

  n  Ģeklinde bağlı olduğu görülmektedir. Bahsi geçen grafiklerin eğimi alınıp 

incelendiğinde ise n katsayısının 0,6 ile 0,8 arasında değerler aldığı görüldü [12-14, 27-

29]. Bulunan n katsayılarının sıcaklık artıĢıyla birlikte değiĢtiği gözlenmiĢtir. “n” 

katsayısının sıcaklığa bağlı olması polarizasyon mekanizmalarının termal aktivasyonlu 

olduğunu göstermektedir [36]. D. Emin ve grubu [37] Boronkarbit örneklerinde, A. 

Ghosh [38] Tellirium cuprate örneklerinde, Gupta ve Mansing [39] ZnO örneklerinde 

“n” katsayısının sıcaklıkla değiĢtiğini bulmuĢlardır.  
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