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OZET

TEZIN BASLIGI: KATKILI — KATKISIZ TIInS, FERROELEKTRIiK
KRISTALLERININ HISTEREZIiS LOOP ARASTIRILMASI

YAZAR ADI: ENGIN YAZICI

Bu tez g¢alismasinda TIlInS; (talyum indiyum siilfiir) kristalinin katkili ve
katkisiz durumlarda histerezis egrileri incelenmistir. Histerezis egrilerini elde etmek
icin Sawyer — Tower Metodu kullanilmigtir. Bunun yaninda katkili ferroelektrik
kristalin, 1s18in farkli dalga boylar1 altinda Ol¢timleri yapilmistir. Isigin, bu
malzemenin histerezis egrisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda karanlik

ortamda yapilan histerezis egrisi 6l¢iimleri ile kiyaslanmaistir.



SUMMARY

THESIS SUBJECT: HYSTERESIS LOOPS INVESTIGATION OF PURE
AND DOPED TIlInS; FERROELECTRIC CRYSTALS

AUTHOR NAME: ENGIN YAZICI

In this thesis hysteresis loop of pure and doped TIInS, crystals have been
investigated. Sawyer — Tower Method has been used. Doped TIInS, ferroelectric
material has been exposed with lights with different frequencies. The effect of light
on hysteresis loop has been examined. These findings have been compared with the

hysteresis loops in dark.
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1. GIRIS

Bu tezde amaglanan sey, katmanli ferroelektrik ve yari iletken olan TIInS;
(talyum indiyum siilfiir) kristallerinde, genis bir sicaklik araliginda histerezis
egrisisin incelenmesi ve dis etkilere maruz kaldiginda olusan histerezis egrisinin
davranigini incelemektir. Bunun i¢in Sawyer — Tower Metodu kullanilmis ve elde

edilen bulgular incelenmistir.

Katihal fiziginde kristallerin dielektrik ve ferroelektrik 6zelliklerinin
arastirtlmas1 teknolojik gelismelere saglayacagr katkilar diisiiniildiigiinde ¢ok
degerlidir. Clinkii kalici kutuplanmanin olusumu ile sonuglanan ferroelektrik faz
gecisleri incelendiginde, ferroelektrik  maddelerin bir ¢ok ilgi ¢ekici ozellik
barindirdigr anlasilmaktadir. Son yillarda TIInS, bilesiminde ardisik ferroelektrik faz
gecislerinin  bulunmas1 biiyiik ilgi uyandirmustir. Ozellikle TIInS, kristallerde
Olceksiz fazin olusumu bu kristallerde sicaklik, optik 1sinlar, elektrik alani, basing
v.b.dis etkilerle, asir1 duyarlilik ve hafiza etkisi gibi 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Ayrica TIInS; kristalinde, hem ferroelektriklik 6zelligin hem de
yar1 iletken bir karakteristigin bir arada bulundugunun fark edilmesi, bu kristal

tizerinde daha kapsamli aragtirmalar yapilmasini saglamistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan katkili ve katkisiz T1InS, kristalinin Sawyer -
Tower metodu ile elde edilen histerezis egrileri lizerinde katkilarin, dis etkenlerin de
(farkli dalga boylarindaki 151k altinda ve elektrik alan altinda) devreye girmesi ile
beraber etkisi ve karanlik ortam 6lgiimlerindeki etkileri degerlendirilecek , katkisiz

bir kristalin histerezis egrisi tizerindeki farkliliklari ile karsilastirilacaktir.



2. FERROELEKTRIK MALZEMELERDE E-P
EGRIisSi

2.1. Ferroelektrik Kristaller

Katilart metal ve metal olmayan diye ikiye ayirabiliriz. Bu iki tiir kati
arasindaki en biliyiikk fark malzeme iginde bagli olmayan elektron sayisinin
farkliligidir. Bir metalin iletkenligi sicaklik arttik¢a diiser, metal olmayanlarin ise
artar. Ciinkii ametal malzemelerde bagli elektronlarin olusturdugu degerlik bandi
tamamen doludur, buna karsilik iletkenlik bandi tamamen bostur. Bu yiizden diisiik
sicakliklarda yalitkandirlar. Sicaklik arttik¢a uyarilan degerlik elektronlart iletkenlik
bandina geger ve iletkenlik sicakligin iistel fonksiyonu olarak artar. Saf olmayan bir
yari iletkende yasak bandin genisligi Boltzman Sabiti (kgT) ile kiyaslandiginda ¢ok
biiyiikkse yine yalitkan Ozellik gosterir. Kristal yapi katkilanirsa veya kusur
olusturulmasiyla lokal enerji diizeylerinin olusmasi saglanir. Boylece bant yapisinda
yasak bandin bir kismi1 doldurulabilir. Bu tiir enerji diizeylerinin seviyesi ve dagilima,

katkilamanin ve kusurlarin yogunluguna ve cinsine bagldir.

Yalitkanlar diigiik sicaklikta ve zayif elektrik alana maruz kaldiklarinda
elektrik akimi gegisine izin vermezler. Ancak uygulanan elektrik alani, malzeme

icinde elektrik alan1 dogrultusunda elektriksel yiik polarizasyonuna sebep olur.

Normalde bir malzemeyi olusturan molekiillerin polarizasyonu ¢ok fazla olsa
bile (su molekiillerinde oldugu gibi) trilyonlarca molekiil her yone dogru rastgele bir
sekilde dagilacaklar1 i¢in malzeme iginde toplam polarizasyon sifir olur. Yani, bir
molekiiliin sag yone dogru olan polarizasyonu, baska bir molekiiliin sol yéne dogru
olan polarizasyonu tarafindan nétrlenir. Fakat bir malzemeye elektrik alan
uygulanirsa molekiiller o elektrik alanin etkisinde rastgele yonelmelerini terk ederek
elektrik alanin yoniinde yonlenirler. Boylece malzemenin bir tarafi (+), diger tarafi

(-) yiikklenmis olur.



+ Elektrik Alan -

Sekil 2.1. Elektrik alan uygulanan malzemedeki yonelimler.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi malzeme igindeki okla gosterilen bolgelere
yonelim (domain) denir. Elektrik alan kaldirildiginda eger malzeme icindeki
yonelimler tamamen eski haline geri donmiiyorsa ve ayni zamanda sicaklik ve diger
dis etkilerle birlikte malzeme i¢inde belli bir miktar polarizasyon kaliyorsa bu tiir
malzemelere **ferroelektrik malzeme™ denir. “Ferro” eki, malzeme demir igerdigi
icin kullanilmis degildir. Ferroelektrik malzemeler, ferromanyetik malzemelerin
sahip oldugu bir 6zellige benzer bir karakter gosterdigi i¢in isim olarak benzerlik
kurulmustur. Manyetik alan uygulanan bir¢ok malzeme i¢inde miknatislanma olusur.
Manyetik alan kaldirildiginda bu miknatislanma da yok olur. Fakat bazi
malzemelerde manyetik alan kaldirilmasina ragmen malzemede miknatislik 6zelligi
kalic1 olur. Bu tiir malzemelere ferromanyetik 6zellige sahip denir. Ferroelektrik
malzemeler icinde de kalici elektrik alan elde edilebildiginden bu isim tercih

edilmistir.

Malzemedeki polarizasyonun siddeti, malzemenin elektrik alana Kkarsi
gosterdigi direncin bir 6l¢iisii olan dielektrik sabitine (g) baglidir. Bazi malzemeler
dogal olarak polarizedir. Sekil 2.2°de goriilen suyun molekiiler yapisi1 kendiliginden
polarizasyon igerir. Bu tir molekiiler yapiya sahip maddeler elektrik alan

uygulandiginda polarizasyon siddetleri biiyiik olur.

Sekil 2.2. Bir su molekiiliiniin polar yapisi.



Polarizasyonu, malzemenin birim yiizeyindeki yiik yogunlugu olarak

tanimlayabiliriz. P polarizasyon, D displacement vektori, E elektrik alan siddeti ise:

D=¢gE =E +4nP (2.1)

Bu esitlikte

g = 1+47P/E = 1+4my, 2.2)

olarak bulunabilir. Burada y, maddenin elektriksel duyarliligi olarak ifade edilir.

Dielektrik sabiti, yalitkanla doldurulmus bir kondansatoriin sigasindaki degisim
olgiilerek belirlenebilir. Bu tiir maddelerde dielektrik sabitinin polarizasyonla orantili

oldugu gortiliir.

Kristalin sicakligi degistirilirse, termal genlesmenin sonucu olarak, atomlar
arast uzakliklar ve geometrik yap1 degisir. Kristal yapidaki bu farklilik,
polarizasyonun biyiikliigiinii de degistirir. Bu olay termal bir etki sonucunda
olusmustur ve bu tur kristaller piroelektrik kristaller olarak isimlendirilirler. Ayrica
kristallerin polarizasyon durumlari mekanik deformasyonlarla da degistirilebilir. Bu
olaya da piezoelektrik ozellik denir. Piezoelektrik o6zellik siirekli polarizasyon

Ozelligi tasimayan bazi kristallerde de gerceklestirilebilir.

Zayif elektriksel alanlarda polarizasyon dogrultusunu degistiren kristallere
ferroelektrikler denir. Ferroelektrik 6zellik hali, sicaklik degistirilerek Curie noktasi
denilen, kritik bir sicaklik (T¢) degerinin iizerine ¢ikildiginda bozulabilir ve bdylece
ferroelektrik durumdan polarizasyonun bulunmadigi paraelektrik duruma gegilmis

olur [Durulu, 1992].

Biitlin bu tanimlarin 1s181inda kristaller 32 simetri grubuna ayrilmistir. Bunlarin
21’1 simetrik olmayan yapida (Piroelektrik), 10 tanesi simetrik yapidadir. Simetrik
olmayan yapilarin sadece on tanesi ferroelektrik 6zelliktedir. Burada ferroelektrik

olan simetriler 1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, mm3, mm4, mm6’dir. Piroelektrik 6zellikteki



kristalleri lineer ve lineer olmayan diye ikiye ayirabiliriz. Lineer olmayanlar

ferroelektrik 6zellik gosteren kristallerdir.

Kisaca bir kristalin ferroelektrik olmasi i¢in :

1- Histerezis dongii olmali (Elektrik Alan - Polarizasyon grafigi , Sekil 2.3).

3P

s
Ty

Sekil 2.3. Histerezis dongii diyagrami (T<T,)

2- Faz gegis sicakliginda (Tc) dielektrik sabitin maksimumu olmalidir (Sekil 2.4).

ﬂgl

Sekil 2.4. ILtiir faz gegisinde dielektrik sabitinin maksimumu.



3- Piezoelektrik 6zellige sahip olmali.

Sekil 2.5. 1L ve L. tiir faz gegisinde sicaklik- kutuplama grafigi

Ferroelektrikler de kutuplama kritik sicaklikta atomik kayma sonucu yapisal
faz gecisi ile meydana gelir. Boylece kristal bir yiiksek simetrik fazdan (yliksek
sicaklikta) bir diisiik simetrik faza (diisiik sicaklikta ) gecerek yapisal bir degisiklige
ugrar buna Jahn-Teller bozunumu (bigim yitirmesi) denir ki bu kendiliginden

kutuplama saglamaz. Bu gecis ferrodistortional olarak adlandirilir.

Bir 6rnek verecek olursak; BaTiOz Tc=120 °C in istinde kiibik yapiya
(mm3) sahiptir. T, = 120 °C da yapisal faz gegisine ugrayarak merkezdeki Titan

atomu, Ba ve O’lerin ters yoniinde kaymaktadir. Boylece tetragonal yapiya gecer.
(mm4) O’ —Cu. (Sekil 2.6)

T <Tow=120 "C

= >r

" BaTin,

Sekil 2.6. BaTiO; kristalinin 120 °C nin altindaki atomlarin kayma yonleri.



Ferroelektriklerde kutuplama mekanizmasi ile ilgili ferroelektrik diizen olarak
adlandirilan iki basit mekanizma vardir. Birincisi yer degistirme mekanizmasi
displacive ferroelectricity ve ikincisi diizen mekanizmasi order-disorder tip

ferroelektricity.

Displacive ferroelektrikligin dielektrik sabiti LST (Lyddane — Sachs -Teller)

denklemi ile tarif edilir.

-~

€ ()

0

€ ®

0

(2.3)

—_ ~

T - T, igin €, Curie —~Weiss kanununa gore artar bu da enine mod frekansinin

( wr) azalmasi ile bu artis tarif edilir. [Hook and Hall,1998]

2.2.1. Ferroelektrik Kristallerin Simiflandirilmasi

Ferroelektrik yapida oldugu bilinen kristaller ve bunlarin diisiik sicakliktaki
polarize durumdan yiiksek sicakliktaki polarize olmayan duruma gegisin oldugu, T
gecis sicakliklart onemlidir. Cilinkii termal hareket, ferroelektrik durumu yok edici
yonde etki yapar. Isitilma esnasinda bazi kristaller, ferroelektrik fazin
kaybolmasindan daha once eridigi i¢in, bu tiir ferroelektrik kristallerde Curie noktasi

yoktur.

Ferroelektrik kristaller, diizenli- diizensiz gegisli ve yer degisimli olarak baslica
iki gruba ayrilirlar. Eger paraelektrik fazda atomlar apolar bir bolge etrafinda salinim
yapiyorsa, yer degisimli bir faz gecisi sonucunda bu salinimlar polar bir noktaya

kayar.

Eger paraelektrik fazdaki salinimlar bir ¢ift-kuyu veya ¢ok-kuyu diizenindeki
noktalar etrafinda ise, diizenli-diizensiz gegis sonucunda salinimlar bu kuyularin

diizenli bir alt kiimesi etrafinda olur.



Son zamanlarda gecis karakterini en diisiik frekanshi (yumusak) optik fonon
kipleri frekansmin dinamigine bagli olarak tanimlama egilimi gorilmiistir. Eger
gecis noktasinda kristal iginde yumusak bir kip ilerleyebiliyorsa gecis yer degisimli
olur. Yumusak kip ilerlemeyip soniiyorsa gergekte bir fonon yok demektir, sadece bu
diizenli-diizensiz sistemin kuyular1 arasinda biiyiik genlikli bir sicrama olur. Bir¢ok
ferroelektrik maddede bu iki u¢ durum arasindaki yumusak fononlar olugur. Diizenli-
diizensiz smifindaki ferroelektrikler arasinda hidrojen bagli, yani ferroelektrik

Ozelliklerin protonlarin hareketine bagimli oldugu kristaller yer alir [Onaran 1999].

2.2. Simetrik ve Diizensiz Faz Gecisleri

Kristallerin sicaklik veya basinglart degistikce bir kristal geometrisinden
digerine ge¢is yapmalari miimkiindiir. Bu doniisiime faz gegisi denir. Mutlak sifirda
kararl1 olan bir yapi, olabilecek tiim kristal yapilar1 arasinda en diisiik i¢ enerjiye
sahip olanidir. Bu yapinin hangisi olacagi basingla degisebilir, ¢iinkii atomik hacim
kiigiildiigiinde siki paketlenmis yapilar ve hatta metalik yap1 daha elverisli duruma
gecebilir. Ornegin, hidrojen ve ksenon yiiksek basing altinda metalik karaktere
gecerler. Baska bir yapi1 ilk durumdaki yapiya gore daha diisiik frekansta bir yumusak
fonon spektrumuna sahip olabilir. Sicaklik artirildik¢a bu yapidaki fonon durumlari
ilk durum fononlarmma gore daha c¢ok sayida uyarilir. Entropi, doluluk orani ile
artacagl i¢in bu yapimin entropisi ilk yapiya gore daha yiiksek olur. O halde,
sicakligin artisina gore kararli yapi ilk durumdan baska bir duruma doniisebilir. T
sicakligindaki kararli yap1 F=U-TS serbest enerjisinin minimumu ile tayin edilir. Bir
yapidan digerine gegis olmasi igin Oyle bir T sicakligi olmalidir ki; Fa(T¢) = Fe(Te)

olsun.

Bazen bir¢ok yapr mutlak sifirda ayni i¢ enerjiye sahip olabilirler. Ancak bu
yapilarin fonon spektrumlari tamamen farkli olabilir. Fonon enerjileri komsu
atomlarin sayis1 ve dagilimlarina baghdir. Bu biiytlikliiklerdeki degisim, yapinin
degismesine baghdir. Bazi1 faz gegislerinde numunenin makroskobik fiziksel
ozellikleri ¢ok az degisim gosterir. Ancak gecis, uygulanan bir strese bagl ise
kristalin mekanik sekil degisimi ge¢is sicakligi yakininda ¢ok daha kolay olur, ¢iinkii
iki fazin goreceli orani gerilme altinda degisecektir. Bazi yapisal faz gecisleri

makroskopik elektrik 6zelliklerinde ¢arpici degismelere neden olurlar.



Ferroelektrik gegisler yapisal faz gecislerinin bir alt grubunu olustururlar. Bir
alt grup kristalde kalici bir dielektrik polarizasyonu olusmasiyla goze carpar.
Ferroelektrik maddeler hem teorik ve hem de teknik acidan Onemlidirler. Ciinkii
genellikle dielektrik sabiti degerleri sicakliga kuvvetle ve anormal bir bigimde
bagimlidirlar. Bunlar arasinda piezoelektrik etki, piroelektrik etki, elektro-optik
etkiler sayilabilir.

Daha 6nce bahsedilen T sicakliginin iizerinde genellikle ferroelektrik durum
kaybolur. Bunun sebebi termal enerjinin, ayni dogrultudaki domainlerin yonlerini
bozmasidir. T, sicakliginin tizerinde kristal paraelektrik 6zellik gosterir. Paraelektrik
terimi, miknatislanmadaki paramanyetizmadan esinlenerek iiretilmistir. Yani sicaklik

arttiginda dielektrik sabitte ani bir diisiis gdzlenir.

\ AF [ \ F

T A

(a) P (b P

Sekil 2.7. Polarizasyon — Serbest Enerji Grafikleri: a) Simetrik faz
(paraelektrik), b) Ferroelektrik faz

Yapisal faz gecislerinin biiyiik cogunlugu yiiksek sicaklik fazinin Brillouin
bolgesinde 6zel bir noktada dalga vektorii ile uzanan bir karakteristik bozunmaya
karsilik bir kristal kararsizlig: ile ytikseltgenir. Bununla birlikte son yillarda ters orgi
vektoriiniin rasyonel fraksiyonu olarak ifade edilebilen bir dalga vektoriiyle baslangic
bozulmasmin iligkilendirildigi yapisal faz degisimlerindeki gelisme ilgi ¢ekici
olmaktadir. Bu sonuglar kesinlikle diizglin fazdaki bir kristalin durumuna
benzememektedir ve bu durum diizensiz (incommensurate) faz olarak agiklanir [Axe,

1976]. Bu fazda kristal diger kristal yapilarina benzemeyen bir yapr alir.
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Sekil 2.8. Diizensiz faz degisimi sonucu olusan yeni atomik pozisyonlar (siyah
noktalar) ve yer degistirmenin dalga yapisi.

353

A°’B°c; kristallerinde yapisal faz gegislerinin fark edilmesi 70°li yillarin

basina rastlar. Bu arastirmalarin sonucu olarak [Vakrushev et. Al. 1984] katmanli
kristallerin noktasal grup simetrisinin C,, dan C, noktasal gruba gegisi diisikk
sicakliklar bolgesinde tespit edilmistir. 70°1i yillarin ortasinda Raman sagilmasi

incelemesinde a°s®c; kristallerden TlInS; ve TIGaSe, Raman aktif enine optiksel

modun yumusamasini gézlemlenmistir. Bu gozlemlerden sonra ortaya ¢ikan dnemli
sonuglardan birisi bu kristallerde ferroelektrik fazlarin meydana geldiginin

anlasilmasidir [Aliev et. al. , 1984].

Notron sacilmasi incelemesi sonucunda bu kristallerde sadece ferroelektrik
faz degil sicaklik diistiikce ferroelektrik fazdan 6nce 6lceksiz (incomensurate) fazin
meydana gelmesi gozlenmistir.[Strukov and Levanyuk,1997], [Vakrushev et. al.,
1984] Dolayisiyla ardisikli faz gegisleri TlInS, kristalinde sicaklik ekseni {izerinde
sekil 2.9' daki gibi gosterilebilir.

Ferroelektrik Diizensiz faz Paraelektrik

Jaz [ faz
|

| o
i o
201K 216K it

Sekil 2.9. TIInS; kristalinin faz gegis diyagramu.
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2.3. TIInS, Kristali

TIInS, Kristali A°B°c, kristal ailesinden, katmanl kristallerden birisidir.

Bu kristalleri Bridgman Teknolojisi yontemi ile elde edilmektedir. Bunun i¢in T1, In
ve S esdeger molekiil oraninda tartilarak kuvartz ampul icine yerlestirilir. Bu
ampuliin u¢ kismi oldukga ince ve orta kisim ise bogumludur. Kristallesme ug
kisimdan baglar. Ampul difiizyon pompasi yardimi ile 10°, 10° Atm. basinca kadar
havas1 bosaltilip vakum haline getirilir. Ampul i¢inde, 6nce yaklasik 950 OC altinda
bir 6n sentez yapilarak polikristal malzeme sekli olusmas1 saglanir. On sentezden
sonra ampul degisken (gradient) sicaklik alanina sahip firina yerlestirilir. Firin ii¢
bolgeden olusmaktadir. Birinci bolge yiiksek, ikinci ve iiclincli bolgelerse sirastyla
daha diisiik sicakliklara sahiptirler. Once ampul yiiksek sicaklik bolgesine
yerlestirilerek maddelerin erimesi saglanarak bir veya iki giin bekletilir. Daha sonra
firin 6zel mekanizma araciligiyla saatte 1-2 mm hizla hareket ettirilerek daha diisiik
sicakliktaki 2. bolgeye gegilir. Kristallesme ilk olarak 2. bolgeye giren ampuliin sivri
olan ucunda baglar ve boylece bir kristalizasyon merkezi olusur. Ampul siirekli
olarak soguk bolgeye gectiginde kristallesme biitiin hacme yayilir. Ampul bir sonraki
bolme olan daha diisiik sicakliga sahip iiglincii bolmeye gegtiginde biiyiitiilmiis
kristal basamakli olarak tavlanmaktadir. Boylece kristal biiyiitme siirecinin tamami

yaklagik 5-6 giin siirer.

Katmanli yapiya sahip TlInS, kristalinde Tl atomlar1 katmanlar arasi
tetrahedrik bosluklarda yer alir (Sekil 2.10). Onceki katin InS, tetrahedrik zincirleri,

diger katin zincirlerine diktir. TIInS, kristalinde T1 ve In atomlar1 3A , S atomu ise

6A grubu elementleridir. Bundan dolayr A®B®c; ailesine dahil edilir. Kristal

simetrisi cjh olan monoklinik grup simetrisine sahiptir. Elemanter hiicre ise iki

ardisik kattan olusur. Uzay grup simetrisi ise noktasal grup simetrisinin 6 dénme

isleminden sonra elemanter hiicrenin tekrarlandigini ifade eder .

THNS;, kristali, diizensiz fazdan ferroelektrik faza gecis yapan az sayidaki
yariiletken bilesikler ailesindendir [Sardarly et al, 2003]. TlInS; kristalinin dielektrik

ozellikleri ve faz gecisleri lizerine literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir. Ancak bu tez
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calismasinda TIInS, kristalinin histerezis egrisi incelenmistir. T1InS, Kristalinin

geometrik yapist Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. TlInS; kristalinin geometrik yapisi; C kristalografik eksen , C*
psodotetragonal eksen, (a) InS, tetrahedron , (b) tetrahedral

kompleks yapi1 [Sardarly et al, 2003].

2.4. Kristal Kusurlari

Kristal yapilar, birbirini tekrar eden kusursuz periyodik yapilar olarak
tanimlansa da, gergekte bu miikemmel yapiy: elde etmek ¢ok zordur. Gergek kristal
malzemeler genelde periyodik diziliste yapisal bozukluklar igerir. Kristal kusurlari
noktasal, c¢izgisel ve yiizeysel olmak flizere ii¢ tiire ayrilirlar. EKSik veya yer
degistirmis atomlar noktasal kusurlara sebep olur. Periyodik yapida bir ¢izgi boyunca
kayma veya eksilme olursa cizgisel kusurlar olugmus olur. Kristalin ylizeyindeki

anomaliler de ylizeysel kusurlar1 olusturur.
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Noktasal kusurlar malzemenin mekanik oOzelliklerini ¢ok etkilemese de
elektriksel 6zelliklerini degistirirler. Periyodik yapidaki bozukluk yiik ¢ifti eksikligi
ise "Schottky Kusuru”, iyon dislokasyonu varsa "Frenkel Kusuru" adini alir (Sekil
2.11).

Sekil 2.11. FD Frenkel, SD Schottky kusurlar1 [Srimala, 1985].

Elektriksel ylik kusurlar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir. Burada ry yaricapli siyah
alanla gosterilen yiik kusuru (ps) malzeme icindeki on yogunluklu serbest yiikler
tarafindan perdelenmistir. Malzeme elektrik alana maruz kalinca, ylik kusurunu
perdeleyen yiik yogunlugu polarize olur. Bu polarize alanlar malzeme ic¢inde lokal
elektrik alan sapmalarma (0E) sebep olur. Dolayisiyla, malzeme i¢inde displacement

vektoriinde sapmalar (D) olusur [Morozovska and Eliseev, 2004].

2()’0+RD) EO:O

Ey#0 7 /

on(r, 1) - <
“ . JE -
3 + <
2 /51: _ -

Sekil 2.12. Malzeme icinde elektriksel yiik kusurlar1 ve perdelenmesi:
a) Eqs =0 b) Eq,s# 0 [Morozovska and Eliseev, 2004].
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Modellemenin kolaylagmasi i¢in, yiik kusurlarinin sanki-homojen oldugunu
varsayalim. Her yiik kusuru d kadar uzaklikta ve ng yogunlugunda ise yiik kusuru ile

kristalin orgii sabiti (a) arasinda su baginti elde edilir [Morozovska and Eliseev,

2004]:

(2.4)

2.5. Kristal Kusurlarin Etkileri

Yariiletkenlerde kusurdan elektron katkisi varsa bu tiir kusurlara dondr denir.
Donorler elektron katkisi yaptigr i¢in, malzemenin elektronik yapisinda yasak bant
icinde yeni izinli enerji diizeyleri olusmasini saglayabilir. Malzeme igindeki kusur
elektron alan veya bosluk (hole) katkisinda bulunan bir kusur ise akseptor ismini alir.
Ayni sekilde, akseptorler de yasak bant icinde izinli enerji seviyeleri olusturabilir. Bu
kusurular malzemenin serbest ylik yogunlugunu, dolayisiyla iletkenligini artirirlar.

Dondr ve akseptorlerin yogunluklari ve iyonizasyon enerjileri nemlidir.
2.6. Ferroelektrik Kristallerde Histerezis Egrisi

Histerezis kelimesi bir sebebin ortadan kalksa bile sonuglarin hala gézlenmesi
durumudur. Malzeme biliminde bir maddenin bir etkiye gecikmeli olarak cevap
vermesi anlaminda da kullanilir. Histerezis egrisi, bir ferroelektrik malzemenin
polarizasyonunun elektrik alanla degisimini gozlemlemek icin olusturulan E-P
grafigiyle elde edilir. Malzemenin polarizasyonu, malzemenin elektrik alana dik
yiizeyindeki yiik yogunlugu ile orantili oldugundan grafigin y eksenindeki deger,
yiizeysel yiik yogunlugu olciilerek elde edilir. Yatay eksen ise uygulanan elektrik

alan siddetinin degeridir.

Sekil 2.13°de gosterildigi gibi ideal bir kapasitor i¢in E-P grafigi dogrusaldir.
Dogrunun egimi kapasitoriin C sigast ile dogru orantilidir. Ciinkii ideal bir

kapasitorde akimla voltaj arasinda 90° faz farki vardir. Dolayisiyla yiik voltajla aym
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fazdadir. Ideal bir direng icin ise akimla voltaj ayn1 fazdadir ve E-P grafigi dairesel
cikar. Eger bu iki devre elemanini paralel baglarsak Sekil 2.14 a)’ da goriilen egri
elde edilir. Egrinin egimi kapasitoriin sigasi ile orantilidir. Eger daha az ideal devre
elemanlar1 kullanilirsa Sekil 2.14 b)’deki egri elde edilir ki bu da ferroelektrik

malzemelerin histerezis egrisiyle benzerlik gosterir [Stewart et al, 1999].

oe]
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Sekil 2.13. a) Ideal kapasitériin b) Ideal direncin E-P grafikleri [Stewart et al,
1999].
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Sekil 2.14. a) Paralel bagl ideal kapasitor + direng  b) Ferroelektrik malzeme i¢in
E-P grafikleri [Stewart et al, 1999].

Sekil 2.15°da histerezis egrisinden elde edilen baz1 fiziksel kavramlar sunlardir:
E: zorlayici elektrik alan, P, kalici polarizasyon, Ps doyuma ulagmis polarizasyon

olarak adlandirilabilir. Ferroelektrik malzemeye elektrik alan uygulandiginda
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domainlerin yonelimi degisir. Fakat elektrik alan kaldirildiginda, bazi domainler
eski hallerine geri gelmezler. Malzemenin ilk duruma gelmesi i¢in uygulanmasi
gereken ters yonde elektrik alan E. degeridir. Uygulanan elektrik alan kaldirildiginda
malzeme i¢inde kalan polarizasyon P, degeridir. Malzemeye uygulanan elektrik

alan c¢ok artirilsa da igerdeki polarizasyon miktar1 maksimum bir degere kadar

artirilabilir. Bu maksimum deger Py dir.

25

+P5&t ........

+P, /'

+E.

_/ -Pr
'Psar

Polarisation (pC/cm’)
I

-25

4 0 4

Field (Kv/mm)
Sekil 2.15. Histerezis egrisi ve kritik noktalar [Stewart et al, 1999].

Piezoelektrik malzemelerde histerezis egrisi bir¢ok nitel bilgi vermektedir.
Mesela, malzemenin ne seviyede lineer olmayan davranis sergiledigi E-P grafigine
bakarak goriiliir. Dielektrik sabitinin elektrik alan uygulandiginda sergileyecegi
karakteristigi anlamak igin histerezis egrisi incelenir. Disiik elektrik alan
uygulandiginda ise E-P egrisi Sekil 2.15" e benzeyecektir ama polarizasyon doyuma

yaklastik¢a egrinin sinir kisimlar1 hafifce sivrilesir.

E-P egrisi lizerinde nicel incelemeler de yapmak miimkiindiir. Yiiksek elektrik
alan altinda veya farkli frekanslarda kapasitansin ne kadar oldugu ve kaybinin ne
oranda olacag1 belirlenebilir. Ayrica elektronik cihazin kendi kendine 1sinma etkisi
de incelenebilir [Stewart et al, 1999]. Malzemenin dielektrik sabiti (¢), dolayisiyla

tiretilecek kapasitoriin sigasi (C), E-P grafiginin tanjantiyla dogru orantilidir.
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C=¢— (2.5)

Sekil 2.16°da da goriildiigii gibi, yukaridaki denklemde S malzemenin kesit
alani, a iki ylizey arasindaki mesafedir. Dolayistyla dielektrik sabiti kapasitansa ve

polarizasyona dogrudan baglhdir.

o

Sekil 2.16. Elektrik alan uygulanacak malzemenin kesiti.

0Q oP
FEtN @9

Denklem 2.6., dielektrik sabiti ile polarizasyon ve elektrik alan arasindaki iligkiyi

ifade etmektedir.

Son olarak polarizasyon ve elektrik alan biiytikliiklerinin grafigi ile elde edilen
histerezis egrisinde, domainlerin yo6nelimlerinin modellenmesi Sekil 2.17' de

verilmektedir.

Domain Yénlenmeleri

A AR =
o AL e

AT
N
AN AT IEEE S

Polarizasyon

Voltay

Sekil 2.17. Malzemeye uygulanan elektrik alana karsi domainlerin gosterdigi
tepkinin modellemesi.
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2.7. TIINS, Kristalinin Dielektrik Ozellikleri

Ayrintili sekilde yapilan dielektrik incelemelerde Sekil 2.4°te gosterilen faz
gecislerin ardisikligi daima komplike bir sekilde ortaya ¢ikmistir [Salaev et al, 1992].
Diger bir deyisle ferroelektrik faz gegisinin disinda 201K ve 204K dielektrik sabitin
piki ve 207K ’de oOlcekli fazda dielektrik sabitin bir anomalisi gozlenmistir.
Ferroelektrik fazda ise 196K civarinda omuza benzer bir sekilde dielektrik sabitinin
davranig1 gézlenmistir. Bu siraladigimiz anomalilerde kendiliginden kutuplanmanin
degisimleri gozlenmistir (Sekil 2.18). Yani 204K ve 201K arasinda antipolar

histerezis dongiileri ortaya ¢ikmuistir.

Sicaklik ferroelektrik faz gegisinin altina indiginde antipolar 6zelligi ortaya
koyan histerezis dongiileri 3 katli dongiilere dontismiistiir. 3 katli dongtilerin sicaklik
bolgesi 200K ile 175K araliginda gozlemektedir bu da 3 katli histerezis dongiilerin
gozlendigi sicaklik bolgesinde bu kristalde 201K-204 K sicakliginda mevcut olan
antipolar fazin polar bolgeleri ile 201K altinda ortaya ¢ikan ferroelektrik fazin polar
bolgeleri ile bir arada bulunmalarini ortaya koymaktadir. Yaklasik olarak 170K-
175K altinda normal ferroelektrik faza has olan dongii sekline doniisiir. Ayni
zamanda “omuz” seklinde ortaya ¢ikan dielektrik sabiti, sicaklik araliginda dielektrik
sabitinin sicaklikla metastabil durumlarinin var oldugunu vurgulayan dielektrik
sabitin davranis tespit edilmistir: Isitma ve sogutma yodnlerinde Olciilen dielektrik
sabit birbirini tekrarlayamayacak sekilde birbirine dogru yaklagmaktadir. Bu
metastabil durumlarin gergeklesmesi igin uzun zaman gerektigini ve dolayisiyla uzun
bir durulma zamanlarinin oldugunu gostermektedir. Diger taraftan bu bolgede, reel
dielektrik sabiti (¢) farkli frekanslarda olgiimlerden relaksasyon kaymalarda
gozlenmisti. Biitiin bu siraladigimiz verilere dayanarak ferroelektrik faz gecisin

altinda en az 2 relaksatoriin bir arada olmasi1 sonucuna varilmaisti.
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Sekil 2.18. TIInS; kristalinin katlara paralel 1 Khz frekanstaki ¢’ ve ¢" sicaklik
grafigi.

Ne gibi relaksatorlerin bu kristalde gosterilen sicaklik bolgesinde (170K-
200K) meydana geldigi sorusu diisiintildiigiinde; bu sicaklik araliginda kristal
ferroelektrik fazda oldugu ve ayni zamanda burada antipolar bir diizen iginde
gozlemlendigi sOylenebilir. Demek ki bu sicaklik araliginda 2 farkli polar alt orgii
birbiri ile etkileserek bir sicaklik araliginda bulunmaktadir. Bu alt 6rgiilerden birisi
ferroelektrik digeri ise antipolar alt orgiilerdir. Dielektrik 6zelliklerin incelenmesi
sonucu bir diger sira dig1 davranisi dlgeksiz fazlara has olan bir 6zelliktir. TlInS, ve
TIGaSe, kristalinde [S.S. Babaev et al, 2005] 6l¢eksiz fazda (memory effect) hafiza
olayr gozlenmistir. Hafiza olay1 dielektrik sabitin sicaklik degisiminde dl¢eksiz fazda
anomali seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu hafiza olayina bagli olarak 6lgeksiz faz gegisin
sicakligi Ti ve ferroelektrik faz gecisin sicakligi T. sicakliklarin farkli kaymalar
ortaya konmustur. Gozlenen fiziksel olay kusurlar yogunlugun dalgalanmasi modeli
ile agiklanmistir. Yani 6lgeksiz fazda kusurlar yogunlugu dalgasi bu faza has olan
modiilasyon dalgasi1 ile katki durumlarda yerellesmis yiik tasiyicilar araciligiyla

etkilesmektedir. Katki durumlarinda yerellesmis yiik yogunlugu sicaklikla aktivite
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edilen yogunluktur. Dolayisiyla 1sitma veya sogutma siireglerinde bu yogunluklarin

degisimi faz gegislerinin sicakliklarinin kaymasindan sorumlu oldugu gosterilmistir.

1000

750

Sekil 2.19. La katkili1 TlInS; kristalinin dielektrik sabitinin karanlik ortamda
sicakliga bagimliligi (a) [Seyidov et al, 2009]

Sekil 2.19’da katkili ferroelektrik malzemenin sicakliga bagli olarak
dielektrik sabitinin degisimi gosterilmistir. Olgiim 1kHz frekansli akim altinda
yapilmigtir. 1 numarali egri karanlik ortamda elde edilen verilerden olusturulmustur.
2,3 ve 4 numarah egriler sirayla 0.925, 1.14 ve 1.35 W/cm? gii¢ yogunluguna sahip
beyaz 151k altinda elde edilmistir. Kiigiik kutu igerisinde ~196K ile ~220K
sicakliklart arasinda sicaklifa bagli dielektrik katsayisinin davranigindaki anomali

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.20. La katkili TlInS; kristalinin dielektrik sabitinin sicakliga bagimliliginin

onceden elektrik alan uygulanarak ve uygulanmadan 6l¢timii (b) [Seyidov et al,
2009].

Yine Sekil 2.20" de La katkili T1InS; kristalinin farkli sicakliklarda dielektrik
sabitinin degisimi gosterilmistir. Olgiimler 1 kHz frekansta ve karanlik ortamda
yapilmigtir. 1 numarali egride malzemeye daha 6nce elektrik alan uygulanmamustir.
2-5 numaral1 egrilerde ise malzeme 6l¢iim alinmadan Once sabit elektrik alan altinda
polarize edilmistir. Sabit elektrik alanin siddeti 2’den 5’e sirayla 0.2, 0.4, 1.0 ve 2.0
kV/cm degerlerine sahiptir. Malzemede katkilanma oran1 %0.37°dir [Seyidov et al,

2009].



22

3. DENEYSEL METOD

Ferroelektriklerin histerezis egrisine ulagsmak icin literatiirde degisik
yontemler mevcuttur. En ¢ok kullanilan yontemler Histerezis-metre ve Sawyer —

Tower yontemleridir.

Histerezis-metre yonteminde Ferroelektrik malzemeli Kkapasitére voltaj
uygulanir. Ferroelektrik malzemeden gecen akim olgiiliir. Bu akim yiikseltilir ve
lineer bir kapasitore gonderilir. Kapasitans1 bilinen bu lineer kapasitdrde voltaj
Olciiliir ve yiikii hesaplanir. Hesaplanan yiik, ferroelektrik malzemeden olusan
kapasitoriin  yiikiiyle orantilidir. Ferroelektrik malzemede o6lgiilen voltaj ve
hesaplanan yiik degerleri Histerezis egrisi ¢izmek i¢in kullanilir [Mosley and
Schrader, 2009].

Bu ¢alismada kullanilan TIInS, kristalinin histerezis egrisini elde etmek igin
"Sawyer — Tower" metodu kullanilmigtir. Sawyer — Tower metodunda malzemeye
AC gerilimi uygulanir ve osiloskop yardimiyla histerezis egrisi daha kolay bir

sekilde gorsellestirilir.
3.1. Sawyer — Tower Metodu

Bu metotta malzeme iizerine uygulanan elektrik alanin etkisiyle malzeme
icinde polarizasyon gergeklesir. Elektrik alanin yonii siirekli zit yonde degistigi igin
polarizasyon da malzemeye uygulanan elektrik alanin etkisinde degisir.
Polarizasyonun zamana bagli olarak elektrik alanla degisiminin grafigi bize

malzemenin dielektrik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.
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Sekil 3.1. Histerezis egrisi 6l¢timiinde domainlerin gosterimi.

Sawyer — Tower Metodunda malzemeye voltaj uygulandiginda polarizasyon
baslar. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, elektrik alan artirildikga polarizasyon da hizli ve
lineer olmayan bir sekilde artar (BC aralig1). Belli bir asamadan sonra elektrik alan
degeri artirllmasina ragmen polarizasyon degeri bir noktasina ulasir (CD araligi).
Elektrik alan degeri sifira diisiiriiliirken, bazi domainler eski durumlarina geri
donerler. Ama sifir elektrik alan degerine gelindiginde ferroelektrik malzeme belli
bir miktar polarizasyon igerir {kalici polarizasyon Pgr}. (E noktasi)  Sifir
polarizasyon i¢in voltaj ters yonde artirilmalidir. Polarizasyonu sifirlamak ig¢in
uygulanmasi gereken elektrik alan daha 6nce de bahsedildigi gibi zorlayici elektrik

alan (coercive field) E. olarak adlandirilir.

Zorlayict elektrik alan siddeti (E.) diisiik olursa malzeme istenilen sekilde, az
enerji harcayarak kolayca polarize edilebilir. Bu da hafiza elemanlar1 olarak cihaz
tiretiminde uygun malzemelere isaret eder. Eger histerezis egrisi genis olursa

malzeme igerisinde yiiksek enerji depolanabilecegini gosterir.
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3.2. DENEY DUZENEGI

Sawyer — Tower Metodunda kullanilan devre elemanlar1 Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ferroelektrik malzemeye (FM) gonderilen elektrik sinyali osiloskopta
kanal 1’¢ baglanmistir. Malzemeden ¢ikan elektrik sinyali de kanal 2’ye
gonderilmistir. Kanal 1’de okunan deger malzemeye uygulanan elektrik alan ile
orantilidir. Kanal 2’ye gonderilen sinyal ise malzeme yiizeyindeki yiik yogunluguyla,
dolayisiyla polarizasyonla dogru orantilidir. Kanal 1 x ekseni, kanal 2 de y ekseni

olarak osiloskoptan okunur.

Ozilozkop

2 1=

FM

Fork siyon
refici

Sekil 3.2. Sawyer — Tower Yonteminde kullanilan devre semasi.

Ferroelektrik malzemenin kapasitansinin nicel degerini 6grenmek icin su
yontem kullanilir: Seri bagli kapasitorlerde yiikler aynmidir. Standart kapasitoriin
kapasitans1 (C) biliniyorsa voltaj dl¢iimii neticesinde Denklem 2.6’da verildigi gibi
yiik (Q) hesaplanir. Seri bagh olan ferroelektrik kapasitdrle standart kapasitoriin

voltajlar1 dl¢iiliirse ferroelektrik kapasitoriin yiikii belirlenebilir.

Deney diizenegi Resim 3.1'de gosterildigi sekilde kurulmustur. Diizenegin iki
temel birimi bulunmaktadir. Birinci kisim sicaklik iinitesi olarak, diger kismi ise

histerezis egrilerin gézlemlenebildigi 6l¢iim birimi olarak ¢aligmaktadir.
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Resim 3.1. Olgiim yapilan sistemin genel goriintiisii.
3.2.1. Pompa

Kreostatta  kristalin ~ bulundugu  kisimdaki  basinct  diisiirmek  igin
kullanilmaktadir. Deneyin diisiik basing altinda yapilmasi gerekir. Ciinkii He
(helyum) sicakligina inildiginde ortamda bulunan su buhari nce sivi sonra kat1 hale
doniistiiglinden bu durum hem kontaklardaki iletkenligi etkiler hem de kreostata
zarar verebilir. Kullanilan pompa, mekanik bir pompadir ve yaklasik olarak 107
milibar basinca kadar diigebilmektedir. Bu deger, deney igin yeterli bir
kapasitedir.(Resim 3.2)

Resim 3.2. Pompa.
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3.2.2. Kreostat

Kreostat kristalin  bulundugu yerdir. Diisitk basing altinda sicaklik
degisimlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilir. "Closed Cycle" olarak adlandirilan
bu yapimin iginde sivi helyumun bulundugu bir béliim ve sensor, kristal ve 1siticinin

bulundugu diger boliim mevcuttur (Resim 3.3).

Resim 3.3. Kreostat , sensor ve silikon diyotun bulundugu "closed cylce" sistemi.

3.2.3. Sensor

Sensor, sicaklik degisiminin Olciilmesine yarayan cihazdir. Kreostatin iginde,
kristalin bulundugu bakir metalin {izerine konulur. Laboratuarda sensor olarak
Silikon - Diyot kullanilmaktadir.Silikon kullanilmasinin nedeni direncinin ohmik
Ozellik gostermesidir. Sensor baglantis1 sadece Lakeshore ile kurulmusur (Resim
3.3).
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3.2.4. Lakeshore Cihaz

Lakeshore ¢izgisel bir sicaklik degisimi saglayan cihazdir. Lakeshore
cihazinin, Kristalin sicakligina gore direnci degisen bir sensorle baglantisi vardir. Bu
direncin degeri ve sensoriin ¢esidine gore Lakeshore cihazi islemleri otomatik olarak
kendi icinde yapar. Sicaklik degerine gore 1sitict ilizerindeki akimi degistirir.
Lakeshore ile 0,1K degerinde sicaklik degisimleri elde edilebilir veya sistemin belli
bir sicaklikta dengede tutulmasi saglanabilir. Laboratuarda “340 Temperature

Controller” model Lakeshore kullaniimaktadir. (Resim 3.4)

Resim 3.4. Lineer sicaklik ayarlarini yapan Lakeshore cihazi..

3.2.5. Sawyer - Tower Cihazi

Sawyer- Tower cihazi alternatif akimla ¢alisan bir cihazdir. Sebekeden gelen
220 volt sintizoidal elektrik sinyalini lineer bir yapiya (liggen dalga) doniistiiriir. Bu
sayede malzemeye uygulanan elektrik alan dogrusal bir sekilde artip azalmakta ve
Ohmik davranigtan ne kadar sapma yaptig1 net olarak goriilmektedir. Osiloskoptan

histerezis egrisinin goriintiisii bu sekilde elde edilebilmektedir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. Sawyer - Tower cihazi
3.2.6. Osiloskop

Yapilan islemler sonucunda ortaya ¢ikan histerezis egrisi dijital olarak ekrana
yansimakta ve bu seklide kaydedilmektedir. Laboratuarda kullanilan dijital osiloskop
Tektronix markadir (Resim 3.6).

™S 20148

Resim 3.6. Osiloskop.
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3.2.7. Cihazlarin Baglanti Semasi

Tez c¢alismasinda kullanilan cihazlarin  baglanti semasi1 Sekil 3.3' te
gosterilmistir. Sistem, sicklik kontrol tinitesi Ve 6l¢iim birimi olmak tizere iki temel

boliimden olusmaktadir.

Helyum

Pompa <
~

I\

Chiller

‘ Pompa \

Kr tat
4@ Lakeshore

Sicakhik Kontrol Unitesi

-

Sawyer-Tower

Cihazni

‘ Transformatﬁr!
‘ Bilgisayar I | Osiloskop

S .

Olciim Birimi

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan cihazlarin baglant1 semasi.
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3.3. Deneyin Yapihisi

Daha o6nce hazirlanmis olan kristal malzeme paralel kontaklama yapilarak
kreostat cihazinin icine yerlestirilir. Vakum 10 milibar olacak sekilde ayarlanur.
Daha sonra oda sicakliginda Sawyer - Tower cihazina bagli osiloskoptaki Elektrik
alan - Polarizasyon egrisi lineer olacak sekilde ayarlanir. Bundan hemen sonra
sicaklik He sicakligina kadar diisiiriiliir. Buradan itibaren her 10K' de bir dlglim
alacak sekilde sicaklik artirilarak oda sicakligina yaklasincaya kadar osiloskoptan

kayit alinir.

Bu yapilan islemler daha sonra kristale uygulanabilecek farkli gerilimlerde ve
farkli dalga boylarinda (mavi, yesil , sar1 ve kirmiz filtrelerle) tekrar edilerek olusan
farkli dielektrik histerezis egrileri osiloskobun da yardimiyla bir yazilim kullanarak

bilgisayarda data olarak kayit altina alinir.
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BULGULAR

4.1. Katkisiz TlInS, Kristali Olciimleri

Asagidaki resimlerde farkli sicakliklarda katkisiz malzemenin Olgiilen
histerezis egrileri gériinmektedir. Sekillerde soldan saga ve yukaridan asagiya dogru
sicaklik degeri artig gostermektedir. osiloskop Olgiimlerini gosteren biitiin resimlerde
dikey eksen malzemenin polarizasyonunu, yatay eksen malzemeye uygulanan
elektrik alan1 gostermektedir. Kristale uygulanan elektrik alanin seviyesi maksimum
5 kV/cm biiyiikliglindedir.

Resim 4.1. Katkisiz TlInS; kristalinin sirasiyla 50 , 70, 90 ve 110 K sicakliklarinda

(yukaridan asagiya) Ol¢iilmiis histerezis egrileri.
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Resim 4.2. Katkisiz T1InS kristalinin 130, 150, 170 ve 190 K sicakliklarinda

(yukaridan asagiya) ol¢iilmiis histerezis egrileri.

Osiloskop goriintiilerinden de (Resim 4.1 ve Resim 4.2) goriildiigi gibi sicaklik
arttikca histerezis egrisinde belirli bir incelme olmaktadir. Zorlayici elektrik alan E
degeri 200 K degerine yaklastik¢a sifira yakinsamaktadir. Boliim 2’de bahsedildigi
iizere, 201 K iizerindeki sicakliklarda katkisiz T1InS, kristali ferroelektrik 6zelligini
cok kiigiilmiistiir. Dar alanl histerezis egrisine sahip kapasitorlerde depolanabilen
enerji miktar1 da azdir. 201 K faz gecisi sicakligina yaklastik¢a histerezis egrinin
bozuldugu ve grafigin lineer bir yapiya dogru yakinsadigi gézlemlenmistir (Resim

4.3).
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4.2. La Katkili TIInS, Kristali Olciimleri

Bu ¢alismada kullanilan La (Lantanyum) katkili kristalde katkilanma orani
(atomik kiitle iizerinden) % 0.37°dir. Asagidaki sekillerde karanlik ortamda alinmis
Olctimler goriinmektedir. Resimler soldan saga ve yukaridan asagiya dogru

stralanmustir.  Olgiimler 5 kV/cm elektrik alan altinda elde edilmistir.

Resim 4.3. Karanlik ortamda 5 kV/cm elektrik alan altinda sirayla 50, 80, 110, 140,
200 ve 250 K sicakliklarda 6lgiilen histerezis egrileri.
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Resim 4.4. Beyaz 151k altinda sirayla 50, 80, 110, 140, 200 ve 250 K sicakliklarda

Olciilen histerezis egrileri.

Yukaridaki malzeme ornekleri baslangigta polarize degildir. Fakat malzeme
onceden elektrik alan altinda bekletilerek polarize edildiginde yapilan Slgiimlerde
cikan histerezis egrileri degisiklik gostermektedir. Resim 4.5’te goriilen egriler

3.3kV/cm elektrik alan altinda bekletilen kristalden elde edilmistir.
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Resim 4.5. Baslangi¢ polarizasyonuna sahip La katkili kristalin sirayla 50, 80, 110,
140, 210 ve 250 K sicakliklarda elde edilen histerezis egrileri.

Baslangi¢ polarizasyonu sifir olan La katkili kristalin kirmiz1 151k altinda histerezis
egrileri Resim 4.6” de ve polarize edilmis La katkil1 kristalin kirmiz1 151k altinda elde

edilen histerezis egrileri de Resim 4.7°de verilmistir.
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Resim 4.6. Baslangig polarizasyonu sifir olan La katkili kristalin kirmizi 151k altinda
sirayla 15, 50, 80, 130, 210 ve 250 K sicakliklarda elde edilen histerezis egrileri.
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Resim 4.7. Polarize edilmis La katkili kristalin kirmiz1 1s1k altinda sirayla 12, 30, 50,
80, 120 ve 210 K sicakliklarda elde edilen histerezis egrileri.
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Asagidaki osiloskop goriintiilerinde farkli dalga boylarina sahip 151k altinda ilk
polarizasyonu sifir olan kristalin histerezis egrileri verilmistir (soldan saga -

yukaridan agagiya dogru).

Resim 4.8. Mavi 151k altinda sirayla 12, 30, 70, 110, 150 ve 250 K sicakliklarda

elde edilen histerezis egrileri.
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Resim 4.9. Sari1 1s1k altinda sirayla 12, 30, 70, 110, 200 ve 230 K sicakliklarda elde

edilen histerezis egrileri.



Resim 4.10. Yesil 11k altinda sirayla 12, 30, 70, 130, 190 ve 230 K sicakliklarda

elde edilen histerezis egrileri.

40
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4.2. Yb Katkili TlInS, Kristali Olciimleri

Bu c¢alismada kullanilan Yb (Itterbiyum) katkili kristalin katkilanma orani
(atomik kiitle) % 0.1°dir. yapilan Olgiimler karanlik ortamda gergeklestirilmistir.
Uygulanan elektrik alan SkV/cm’dir.

Resim 4.11. Yb katkili TlInS; kristalin karanlik ortamda farkli sicakliklarda (30, 50,
70, 110, 170, 190 ve 210 K) histerezis egrisi dlgtimleri.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda katkisiz T1InS; kristali ile Lantanyum (La) ve Itterbiyum
(Yb) katkili TlInS; kristaline ait histerezis egrileri hem dig etkilere maruz birakilarak
(1s1k altinda ve elektrik alan altinda) hem de karanlik ortamda Olgiilerek elde

edilmistir.

Bulgulara gore, 151k altinda yapilan olgiimler, katkili kristallerin dielektrik
histerezis egrilerinde farklilik ortaya cikarmistir. Bu veri, bizi kullanilan katki
malzemesinin optik-aktif bir etkisinin oldugu sonucuna gotiiriir. Resim 4.4 ve 4.5
kiyaslandiginda, beyaz 1s18a maruz birakilan La katkili TlInS, kristalinin karanlik
ortama gore histerezis egrileri degisiyor. Farkli dalga boylarinda 1sik altinda da
Olcimler yapilmigtir. Histerezis egrisinin Ozellikle diisiik frekansli (kirmizi 1s1k)
goriiniir 1s1ktan daha ¢ok etkilendigi ve diisiik sicakliklarda histerezis dongiiniin 3

ilmekli bir yapida oldugu gozlemlenmistir.

Bir siire elektrik alana maruz birakilarak belli bir polarizasyon kazandirilan
katkili kristal icin histerezis egrileri ilmekli yapida ¢ikmistir. Kalic1 polarizasyon
degerlerinin bu tiir bir uygulama sonucunda degistirilebildigi elde edilmistir. Ayrica
bu bulgu bize katkili kristalin, kullanilan katki maddesinden kaynaklanan bir
elektrik-aktif 6zellige sahip oldugunu gosterir. Bu durumun olusmasinda katkinin ve
kirmiz1 15181n etkisinin ne oranda oldugunu anlamak icin daha kapsamli bir ¢alisma

yapilmasi gerekliligi agiktir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan katki malzemelerinin, dis etkenlere yani
elektrik alana ve 1s18a duyarli olduklar1 ve boylece kristalin elektrik — optik

ozelliklerini 6nemli dlglide etkiledikleri gézlemlenmistir.

Elde edilen histerezis egrilerden anlasilmistir ki ferroelektrik kristallerin
katkilanmamis saf halleri ile katkilanmis durumdaki Ol¢limlerinin analiz edilmesi,
ozellikle hafiza elemanlar1 gibi teknolojik cihazlarin daha ucuz ve daha uzun omiirli

olarak elde edilmelerinde 6nemli katkilar saglayacaktir.
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