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OZET

Amonyumhldroaensulfat krlstallerlnln -119°%C ile -39
ara81ndak1 s1cak11k bolge31n4e ferroelektrik davran1$ goster—
dlkierl 1958 de R. PEPINSKY ve arkadaslari tarafindan bulunmug-
tur, -119 C ve -5 C daki dielektrik anormallikler bunu gdsteri-

yordu. PFPINSKY arastirmasinda NH,HSO,, krlstallerlni (NHLL)?SO4

iin koﬁeantre H2SOLL deki ¢dzeltisinin yavas sogumaya birakilmasi
yontmeyle elde etmisti. Yapailan dielektrik olgumler, bu Qekll—
de buyutulen NH4H804 kristallerinin dielektrik sabitlnln en bii-
- yik degerlnln 1400 c1var1nda oldugunu ortaya koymustu.

Daha sonrs A. KLOPPERPIE?ER tarafindan ergime yontemiyle
NHAHSO4 kristalleri buyutuldu. Bu yontemle biiylitiilen NH,HSO,,
krlstallerlnln dielektrik &zellikleri heniiz incelenmemisti.

Bu nedenle tezin amaci, ergime yontemlyle elde edilen NH,HSO,
krlstallerlnln dielektrik dzelliklerini incelemek olmustur.

NH,HSO, de komplex dielektrik sabitinin gercel ve sanal
'klslmlarinln‘frekans ﬁe sicakliga bagli degisimlerini incelemek,
Curie sabitini tayin etmek, ferroelektrik bolgedeki histeresis
~egrilqrinden bulunan spontan polariiasyon degerlerinin sicakli-
¥a bagla degisimini incelemek fezin aragtirma konulari olarak
siralanabilir. Bunlardan baska,-NﬂuHsou-de dielektrik sabitinin
gerQeI.vé"san&luklslmlar;n;pmtérslerinin birbirine gore depisim-
leri‘ de frekans parametresine bagil élérék ¢esitli sabit sicak-

liklarda elde edilmistir.~
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ABSTRACT

It has been found, by R.PEPINSKY et. al., in 1558, that
ammonium hydrogen sulphate cryStais showed a ferroelectric be-
‘haviour in the temperature range of -119°Cc to ~3°C, The dielec-
tric anomalies at -119°C and —3°C were confirming this behsviour.
In his reséarch,,PEPINSKY used a method to obtain the NH,HS0,
érystalé by slowly cboling the solution of (NH4),S0,. which is
ppepéred in the concentrated}HgSO4. The dielectric measurements
showéd the maximum dielectric constant of the growth«unde; such
a condition NH,HSO, crystals to be around 1400

NH4H804 cfystals later have been gfeWn up by A.KLOPPER-
PIEPER with the method of méIﬁiﬁé;”Tﬁeﬁdiéieétriémﬁfoperties
_of latter crystals have not yet béen studied., For this reason,
the purpose of present thesis‘is to study the dielectric pro-
perties of these NH, HSO, crystals which are obtained by the
method of melting.

The study of frequency and temperaﬁure dependence of the
real and imagiﬁary parts of the'cohplex'dielectric constant in
NH4H804, the determination of the Curie constant, the sfudy of
tbe temperature dependent variation of spontaneous polarization
valuéa thch are found from the hysteregsis curves in the férro—
electric region were the main_research topics of the present
thegis. The changes in the‘reciprocals of the real and imaginary
partas of the dielecﬁric constant in NH,HSO, are obtained corres-
pondingly each other in yarious constant temperatures,depending

upon the frequency parameter.’

’
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GIRIS

Amonyumhidrojensiilfat kristallerinin ~119°C ile ~3°C
arasinda ferroelektrik davraﬁlg gﬁsterdikleri 1958 de R.PEPINSKY
ve grkada$lar1 tarafindan bulunmustur. PEPINSKY arastirmasinda
NH,HS0,, kristéllerini, (NH4)2804 iin konsantre Hy80, deki ¢dzel-
tlsinin yavaq sofumaya birakilmasi yontemiyle elde etmisgti.
Yapll&n dlelektrlk olg¢iimler, bu sekilde biiylitiilen NH,HB0, kris-
tallerinin dielektrik sabitinin en biiylik deferinin 1400 civa-
rinde oldugunu ortaya koymustu.

A.KLOPPERPIEPER tarafindan ergime yontemiyle biiyiitiilen
NH,HSO, kristallerinin dielektrik &zellikleri ise heniiz ince-
lenmemistir. Bu nedenle bu tezde bu yontemle elde edilen kris-
tallerin dielektrik &zellikleri incelenmisgtir.

NH,HSO, de komplex dielektrik sabitinin gergel ve sanal
kisimlaranin frekans ve sicaklikla degisimlerini incelemek,
kristale ait Curie sabitini tayin.etmek, ferroelektrik bolge-
deki histeresis egrilerini elde ederek spontan polarizasyonun
saicaklifga bapli defisimini indelemek tezin arast;rma konulari-

|
n1 tedkil etmektedir.

VITXY



BOLUM 1

KRISTALLERIN KENDILIGINDEN POLARIZASYONU
ve

- FERROELEKTRIKLIK

1. 1 KENDILIGINDEN POLARIZASYON

Bir kristalin elemanter hiicresinin J ninci atomsal dipol.
momentlerinin ve elektriksel dipol momentlerinin vektdrel top-

lamini olusgturalim., Buna ait kendiliginden elektriksel moment

P2 p
i A
nlnur, éurada N iyon tiplerinin sayisidar. $imdi das elektriksel
alanin olmamasi halinde kendiliginden polarizasyonu tanimlayalim.
Elemanter hiicrenin kendiliginden elektriksel momenti, kris-—
talin makroskobik bir biyikligudiirs Db@rudaﬂmdbéru&ﬁ élqﬁiemez.
Bagantada Glgiilen biiytiklik olafék - yani makroskobik biiytiklilk
olarak -~ kendiliginden polarizasyonu koyabiliriz. Kendiligin-
den poiarizaéyon, birim hacimdekl elektriksel moment olarak
tanimlanir. P° seklinde gdsterilir. Polar kristalierin'bﬁyﬁk
bir kisminda PY, p° ile ayni dogrultuya sahiptir. Ulmelerarasi
(MEKSA) birim sisfeminde polarizas;onun birimi l\‘Asi/m2 dir. |

Polsrizasyonun nasil ol-
ciilecegini gdstermek i-
¢in 1 uzunlukta ve A a-

L

+Q R lin ylizeyine veya kesi-
4F:;§b> tine sahip bir silindir

S
P jcine bir kristal numu-

nesini yerlestirelim

§ékil 1 Yiizey yﬁklerisve kendili~ (Seki%vl). Kendllfg}nd?n
¥inden polarizasyon P arasindaki polarizasyon vektoru si-



2
lindir eksenine paralel olacak gsekilde yonelmek ister. Clinkii
kristalin pozitif ve negatif yliklerinin agirlik merkezleri iist-
iste diigmezler. Dipol sistemini numunenin alin yiizeylerindeki
+q ve -q yikleri olarak alalam. Kendiliginden polarizasyonun
normaljbileseni igin

<
P =P Cos

pecerlidir. Burada o , P8 ile alan yizeyinin normali arasin-
daki agidar.
“Bu tanimda PS - ql / ¥V dir, Buradaki V, numunenin hacmidir,

Boylece

P’=(q t/V)Cosa | C(1.1)
olur.

Alan yﬁzeyindeki yik yogunlufu icin
o=q/A=(qt/V)Cosa (1.2)

yazabiiiriz."(l.l) ve (1.2) egitliklerinden

F?LS:'O- | . (1‘»5)

oldugu ortaya Qlkar.'Yani P® in nérmal bilegeni kristalip yuze-
yindeki ylik yoffunlu@una esittir. Yiizey yliklerinin daglliml bir
indikapéf yardimiyla agikca gdsterilebilir. O = IR? = PS Cosqx
baglnti31yla verilen P° ve Pf yari dogrulari bir noktaya tasi-
nir. Boylece 2 yarigapli, birbirine teget iki kiire tanimlanan
yizeyi belirtir. Beyaz kiire pozitif, siyah kiire negatif ylikleri
cActarmektedir (Sekil?2 ). Kendilifinden polarizasyona ragmen
normal olarak kristalin yizeyindeki ylikler sifirdair. Glinki yﬁk—

ler éevresindeki ve&a kristaldeki serbest yikler vasitasiyla de-
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gisim yaparlar. Degigim, ilet-
kenlik vasitasiyla yapilmadan
once, tabakanin yiizeyindeki
0l¢me dogrudan yapilabilir,
) Hissedilmeyecek kédar
kiiglik bir gradyent ve buna uy-
0. gun bir gerilimde; kristalde
homojen bir sicaklik degisimi
ile ylizeysel yiiklerin olusu-
muna PIROELEKTRIK ETKI adi ve-

| . : rilir. Piroelektriklik, piro-

ﬁﬁ&llk? Polar bir kristalin elektrik olarak da isimlendi-
yizeyindeki ylk yogunlugunun
indikat 6ri rilen polar kristalin kendine

Ozgi bir 6zelligidir.
AT gibi bir kiigiik sicaklik dégi$iminde bu etki sayirsal olarak

bir lineer bafintiyla yazilabilir:

AR=Y, AT

¥,

!

maddesel bliylikligi PIROELEKTRIK KATSAYISI olarak isimlendi-
rilir. Kuvvetli piroelektriklige 8rnek olarak Lityum Siilfat ve
Turmalin verilebilir. Turmalinde "K, 4, 107° As/m2 K° dege-

rindedir.

1.7  POLAR BIR KRISTAL MODELI

Bir katyondan (A" ) ve bir anyondan (B~) olusan &rgiileri
olan bir kristali ele alalim. Af iyonlary B~ hiicrelerinin i-
sirde bir dért katli eksen {izerinde olmak isterler ve bu eksen

merkezden & kadar uzaktadair (Sekil 3). Bdyle bir kristal, si-
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metriden dolayir bir elektronik ve atomsal dipol moment ile bu-
nun yaninda i¢ elektrik alana sahiptir. Ayrica polar z—ekseni
dogrultusunda bir kendiliginden polarizasyonada sahiptir.

B~ hiicresinin merkezinde, A" iyonlari anbarmonik olarak baglan-

mislardir. I¢ alanin ihmal edilmesi halindeki potanéiyel.enerji

U=(c/2) 2+ (b/) 2"

grklinde ise q* etkin yﬁkleninin‘(*), yukarids sdzii edilen dizi-
lisi diistintilebilir. Bu bagintida z, hiicrenin agirlik merkezin-
den olan uzskligini gdsteriyor.
¢ sifirdan kiigik yé da bliyik
,dlabilirken, b.SLflrdan mutla-

ka biiyiik olmak zorundadar.

'Dipol momentle z uzaklifa bir-

birlerine su bagintiyla bapli-

dirlar:

P-a qz

Diger taraftan gjpel

momentle
X Y e A O B i¢ elektrik alan giddeti oran-
Sekil 5 Bir polar kristal tilidirlar:
modelinde iyonlarin dizi- ‘ i '

ﬁ“*”dajak.=ﬁ aliniyor. Potansiyel enerji i¢ alanla azalar.
v 5 | .
U=(cr2) 2+ (b)) 7- (872 ¢  (1.5)
Bu fonksiyonun degisimi (Sekil 4 de gosteriliyor. (c~p qﬂ( 0

hali igin)

{~) Pikin yik, iyon yiikii ile iyonlanme katsayisinin ¢arpimidir.




fiekil 4 A iyonlarinin potansiyel enerjisinin z uzaklifina baf-
a1y (———— alan yok; —————- alanla paralel +25%
~e=u=o—» alanla paralel -z) .

A" iyonlarinin denge durumunda merkezden olan uzakliklari

® sw kogsulla belirlenir.

SU =c b+ bb (3 | (1.6)

Potansiyel minimum igin buradan

2
- /Mb-c @

eldegedilir.

&, denge durumlari igin yalniz su kosulla gergeldir.
2
pd)e ‘ | (1.8)

Her iki tarafi & ile g¢arpalim, bdylece (1,4) i de dikkabe

alirsak . ’ \



2¢ _ .
Pge&=qEIcd | | BT

bulunur. Béylece buraya kadar incelenen bir iyon kristal mode-
limiz de kéndiliginden polarizésyonun varligl i§in gérékii~ko$ul
sudur: Egitlik (1.9) un sol tarafindaki i¢ alandan gelen di-
pol-dipol etkilegmesi (Coulomb etkilegmesi) nin katkisi, kisa.
menzilli etkilesmeninkinden bé&ﬁk olmalidir. Burada ¢ elastik
geri cgafiridr kuvvettir. Kararli bir ¢oziim ddgal olarak;yalnlz
anharmonik baglanma halinde elde edilir. b = 0 ise (1.5) den
gﬁrﬁldggﬁ gibi kararli bir ¢Oziim yoktur. /4 /.

|

1.5 BIR DI$ ALANIN ETKISI

Kristal modelimizi bir digs elektrik alamain etkisi altina
birakalim. Boylece (1.5):l deki‘gibi A" iyonlarainin potansiyel.
enerjisine ilave bir terim eklenirse (Sekil 4) de goriilen epri
elde eqilir. Katyon, elemanter hﬁcrenin merkezinden, biitiin iyon-
larin élektronik dipol momentleri gibi atomsal dipol momentleri-
ni de biiyliitecek gekilde uzaklaslr. Kendiliginden polarizasyona

indiikleme terimi de eklenir.
— —w=ind
P:=P:P

Al~n dofrultusunu ters g¢evirirsek, ilk once botansiyel enerji

defisir. Bu nokta nokta 61arakv($eki14-) de gosterilmistir. Ay-
rica ilk durumda oldupgu gibi dig alan ilkiyle ters igaretli ila-
ve bir polarizasyon olugturur. Kendiliginden polarizasyonun bi-
Fiik1ii®i indiklenen polarizasyondan béglmsiz, alan siQdetine ise

lineer baglidar. Bu durum, dipolmoment ve Jzellikle kendilifin-




den polarizasyon olmaksizin da dogrudur.

Bunun yaninda bagka gekilde davranan piezoelektrik kris-
~tnller de vérdlr. (Sekil 4 ) de gdriildiigi gibi z:=* & daki mini-
mumlar.ara51nda z =0 daki potansiyel duvari gok yiksek olmazsa,
yeterli siddette bir dig alan uygulamakla‘zryerdegisimiﬁih, ig
alanlnj dipol momentlerin ve kendiiiginden polarizasyonun i§aret-/
leri degisir. Bayle bif kutup ?a,da y6n degisiminin miimkiin oldu-~
fu kristallere.ferromagnetiklikteki davraniga benzedigi ic¢in
FERROELEKTRIK adi verilir. Seignette tuzunda, Potasyumsodyumtar-
trat (KNaC4H406 . 4H20) da bu olay ilk defa bulundu. Bu nedenle

"Seignetteelektriklik" olarak ilk zamanlar isimlendirildi.
i’ .

1.4 DIELEKTRIKSEL HISTERESIS

Kutup degisimi isiémi, ferroelektrik eksen dogrultusunda
polarizasyonun elektrik alan‘siddetiné bagilllgl geklinde ifade
edilir (Sekil 5). Ilk ©nce ideallegtirilmis kosullari ortaya
koyallﬁ. (Sekil 4) ve (Sekil 5) daki A noktasindaki duruma uyah
bir kristali ele alalim. Yani Qz dogrultusundaki bir alan gidde-
tinin olusturdﬁgu, (Sekil 5) da OB pargasi ile g6steriien kendi~
li%inden polarizasyon A lizerine bir etkide bulunarak, onu indiik-
leyecektir. Eger ters ybtnde elektrik alani bﬁyﬁtﬁrsek'bnce S1~
fir olur ve alanin kesilmesiyle negatif bir deger alir. Bu degeri
slebAimda potansiyel.enerjinin minimumu z = O da bulunacaktir (Se-
kil 4 ). Alan siddetinin herhaﬁgi bir kiigik artlsl-kendiliginden
polarizasyonun yoniinii ters ¢evirecektir. (sekil 5 daki CD parca-
71.)  Bundan sonrda kristal modeli bir dielektrikte oldufu gibi
normal. bir P(E)~bag1mllllglylavﬂ noktasinin yakinina uléslncaya

kadar hareket eder. Burada kendilipginden polarizasyonun eski
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dogrultusuna yondefisimi meydana gelir. Egfer elektrik alan sid-.
deti, koersitif alan siddeti E® den - gideren alan giddeti,
polarizasyonu ortadan kaldiran alan siddeti olarsk da isimlen-
dirilir‘— biiylik defferlere uléslrsa; polarizasyonla élektrik a-
lan giddeti arasindaki iliskinin gﬁzlenebildigi‘dielektfik hig~
teresis; bir ferroelektrigfin karaktéristik bir taniticisi olur.
| | o Bdyle bir egriden kendili-

P "
A : ) A ginden polarizasyonun bii-

EL"j;::::::::;,‘ yikliigii, doggrudar elde e-
’ dilir.(Sekil 5) deki his-

g Pl teresis eprisinin E ekse-~

| nini kestigi noktadaki a-

™= len giddeti degeri E =EC
e koersitif ya da glderen
" alan siddetldlr. Kendili-

| H ‘
“‘zii::é%i#”,/"_’_,/ ginden polarizasyon ise
o . P ekseninin histeresis eg-

. risi tarafindan kesildigi

noktadaki polarizasyon de-
geri (P%) dir. Bu islem
Sakil 5 Bir ferroelektrigin dielek-
"?nﬁfﬁistere5151 deneyse) olarak sdyle ya-
Pilar: (Sekil 5) deki A
ve F ye yakin noktalarda goriilen "doygunluk dallari” nan lineer
Kasimlary E=0 a extrapole edilir. Koersitif alan sgiddeti ve
kendiliginden polarizasyon degerlerinin degisimleri histeresisin

seklinin depismesine neden olur. Bu degerlerin degigimleri ise

bir ferroelektrik kristal ig¢in Onem tasir. -




1.5 CURIE NOKTASI

Férroelektrikligin bir.diger onemli karakteristigi, ken-
diliginden'polarizasyonun sicakliga bagli olusudur. Genei ola-
rak kendiliginden polarizasyon‘91cak11kla ters 6fant111d1r. Ay-
rica polar olmayan faza gegisin gerceklestigi bir faz defisim
nokta51 vardlr. |

(Sekil 25) deki AB kristal modellmlzin uygun bir yliksek
baglangi¢ sicaklifinda kiibik oldugunu, katyonlar gibi anyonla-
rin da simetri merkezlerinde oldugunu, Srgil kompleksi‘9531ta51y-
la dizilislerinin serbestlik derecesi olmakélz1n tanimlandikla-
raini k?bul edelim. Bdyle bir kristal ne bir polar eksene, ne de
bir di%ol momente sahiptir. Atomlara etkiyen ortalama i¢ alan
sifirdar. Bﬁna gore A’ iyonlari B~ iyonlarlnln elemanter hicre-
lerinin merkezinde bir potansiyel mlnlmuma sahiptlr. Oyleyse eg-
deferli bir denge konumu etrafinda salinimlar yaparlar. Ama su
da olabilir A iyonlarl B~ lerin merkezlerinde her iki tarafta
potan51yel minimums sahip olurlar, potansiyel duvari AU iki ta—
raf ara81nda kT den kiigiik oldugu ic¢in (k Boltzman sabiti) bi-
rinden digerine herhangi bir sekilde gegebilirler, Slcakllgln
azalmasiyla termik enerji de duser. Eger potansiyel minimumunu
agsacak kadar enerjileri yoksa merkezin disindaki durumlarda A
iyonlara degisgmez bir konum kazanirlar ve kristal bir kendiligin-
den pdlarizasyon kazanir. Bu durumda elemanter hiicre, kiibik sis-
temden tetragonal sisteme geqeiek kendiliginden bir gekil defi-
$ik1ifgi yapar.

Bu anlatilanlarin meydana geldifi 51cak11k, ferromagnetiz—
haya olan benzerliginden &tiiri CURIE NOKTASI olarak isimlendiri-

lir. Bu sicaklifain ilistiinde kristal PARAELEKTRIK olarak bilinir.
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Potasyum hidrojen dlfosfat KH(P04)2 de Curie noktasa -151%%,

Trigliginsiilfat, (NHECHQCOOH)B . H2804)vde 49°c de bulunur. Bu
konuda bir istisna, iki tane Curie noktasina sahip olan Seig-
nette tuzudur. Yalniz -18°C ve 249C arasinda polardir. Baryum-
titanat (BaTiO3) 120°¢ de Gurietnogta31na sahiptir. Fakat bu-
nun yaninda 0% ve -90°C de sadece kendiliginden polarizasyonun
dogrultusunun degistigi iki tane daha faz degisimi noktasina da
sahiptir. Mevcut oldugu bislgenin tiimiinde bir kendilifinden po-
larizasyona sahip ferroelektriklerde vardir. Bunlarin tipik
bir temsilcisi Guanidinaleminyumsﬁlfathegzahidrab,(C(NHa) A1(804)2
. 6HqO) dir. Kendiliginden peolarizasyon sicaklai@an artma81y1a
artar.,Yanl sicakligin artmasiyla kendlliginden polarizasyonun
azalmasi kuralina bu kristalde uyulmaz., AB kristal modelimizde
oldu¥u gibi atomlarin basit bir yerdegigimi ile olugan kendili-
¥inden polarizasyonun tasviri, dofal olarak butun ferroelektrik-
lerde kabul edilemez. Faz degigimleri gerqekten zor ve heniiz tam
olarak agiklanamamis yapi elemanlarainin diziliginin defisim sii-
reci ~ hidrojen baglari, kdkler ve iyon komplexlerinin iyonlari
ve protonlaran dizilislerinin degisimi gibi - olarak diisiiniiliir.
Curie nokta31ndé yapyr elemanlarinin dizilisinin defisi-
~i nadeniyle ferrbelektrik kristaller bu sacaklifin civarainda
oldu&ga kararsiz ve dis etkilere karsi biiyik bir uysallik igin-
dodirlgr. Curie noktasinda meydana gelen faz degisimi o krista-
Ve ditibirkag fiziksel bliylikliiglin sicakliga baglilifinin anor-
mallesmesi bigiminde goriiliir. Ornegin piezoelektrik ve elastik
katsayilar, Ozgil isi kapasitési, ¢ift kirilma, iletkenlik ve

“rellikle dielektrik katsayisi gibi.
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Dielektrik katsayisi normal ve lineer dielektriklerde

oldufu gibi ferroelektriklerde de Cirie noktasinin iist tarafin-

da sicaklik diiserken artar. Faz degisimi noktasinda, ferroelek-

trik eksen doprultusundaki dielektrik katsayisi birdenbire dik

bin gekilde sigrar. Bagl dielektrik sabiti - bundan sonra di-

elektrik katéaylslnlbk;saca DK ile gﬁsterecegiz—-er i¢in bu sig¢-

rayls en gok 10° e kadar oldugu ferroelektrik kristallerde go-

riilmigtir, Buna ornek (Lekil 6) da Baryumtitanat kristali i¢in

Erye 1/€r nin sicakliga bafli de@isimi géaterilmekte&ir.

Buradaki degisim. ferroelektriklerin copunda da oldufu gibi gok

biiyiik bir sicaklik aralipginda CURIE-WELSS KANUNU ile ifade edilir:

| ° C
€ —Q + T—TC

(lulO)wm

-

€° sabit terimi gopu kez ikinci terim yaninda ihmal edilebil-

¢ 10° | 17€,10°

12

2 ] 1

80 100 120 40 TC

Hekil 6 Baryumtbitanatta ferro-
2Lektrik eksen dogrultusundaki .
£c _baml dielektrik sabiti ve
l/gr nin sicakliga bagli degi-
Cimleri. |

digi i¢in 1/ € lineer bir
s1caklik bagimlili¥i gos-—

terir (Sekil 6). Bu formiil-

‘de C Curie sabiti ve T¢

Curie sicakli@as olarak
isimlendirilir.

| (Sekil 6) daki 1/€_
nin sicakliga bagli degisi-
minden yararlanarak CURIE-
WEISS kanununda verilen

formiilden hesap yapilarak

C Curie sabiti hesaplana-

~ bilir.-
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BOLUM 2
FERROELEKTRIKLERIN FENOMENOLOJIK TEOR1SI

2.1 TERMODINAMIK FONKSIYONLAR ,VE FAZ GEGISLERL
2.1.1 POTANSIYEL FONKSIYONLARI, KONUM BUYUKLUKLERL, MADDESEL
BUYUKLUKLER |

Bir kristalin denge konumu, herhangi bir difer termodina-
\

mik qlstemde oldugfu gibi i¢ ve dig parametrelerin sonlu sayisi

ile tanimlanabilir. Mekanik ve elektrik etkiler altlndakl kris-

tallerde bunun igin asagrdaki konum biiylikliikleri kullanilar.

Dig Parametreler : I¢ Parametreler
SICAKLIK T (SKALAR) ENTROPL S (SKALAR)
MEKANIK GERILIM T . MEKANIK GENLESME Sp,

(Yukaridaki iki biliyiiklik 2. mertebeden 6 bafimsiz

defiskenli tensdrlerle gosterilirler.)
ELEKTRIK ALAN Em ‘ ELEKTRIKSEL POLARIZASYON Pm

' (Bu ikisi de vektdrel biiylikliikktiir ve ii¢ bilegene

sahiptirler.)

Ton V€ Ep termodinamik luvvetler olarak £ seklinde,lsmnVe
Ritermodinamik koordinatlar olarak h-‘seklinde ifade edilirler.
Isy bllplqlnin bu temel Aki blylikligu cinsinden, bir ter-

modlnamlk siatemde birim hacme diisen i¢ enerjideki de?lsme, du~
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rum himrikliikleriyle gsoyle ifade edilir.

dU = TdS «dW |
(2.1.1)

dW =7 f.dh, -

Birinci terim birim hacme‘dﬁsen terginir i1siyir temsil e-
der. Ikinci terimde gosterilen dW igi iki terimden olugur. Bun-
lardan mekaniksel is:

mek
dW™ =T dS_
| : (2.1.2)

! /
elektriksel is:

el ‘ ‘
dw =k _dP (2.1.3)
gseklinde yazilair.
Bu yazilista toplamlari birlestirecegiz. Yaﬁi bir terim-
de iki kere gelen terimleri toplayabiliriz. O zaman esitlik

(2.1.2) ve egitlik (2.1.3) su sekli alacaklardir:

mek
dw =T, dS T dSzzT33dS

2 T12 dS12+2T23 dSZ3+2.]-13 dS13

el
. dW =E dP +E_dP +E_dP
| 11 2 2 3 3
»
Purada gerilim ve genlegme tensdrlerinin simetrisi gozoniine a-
: z. z . igimiz durumda i
limirea: T = Tam V€ Smn‘ ,Snm dir. Inceledigimiz duru ¢
~r~riinin defisimi su gekli alar:

dU =T dS.+T dS +E_dP.
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Pa 1T (&, S0 Pm) potansiyel fonksiyonunun bir tam differansi-
solidir. Bagimsiz degisgkenlerin fonksiyonléri olan durum biliylik-
liikleri, normal kristallerde lineer durum egitlikleri ile ifa-

de edilir, ki bunlar U nun kismi tiirevlierinden elde edilirler:
7:2U 7.0U g .00 "
0S ™ 9S,, 'aP
Diger durum buyukluk]erl baglm31z deglskenler olarak kullanil-
mak istenirse LEGENDRE dondsumu va51ta51y1a, i¢ enerjiden iste-
nen potansiyel fonksiyonu bulunur. Ornegin Entropi yerine ba-
gamsiz durtum bliylikligl olarak sicaklik kullanilmak istenirse,
istenen potansiyel fonksiyonu SERBEST ENERJLI adi verilerek sdy-

le bulﬁnur;

F(T,S, P):=U-TS

Bunun differansiyeli

dF=d(U-TS)=-S dT+T dS+E dP (2.1.1)
‘ - \ o
dir. Renzer sekilde (Serbest elastik entalpi fonksiyonu) ve

(Serbest elektriksel entalpi fonksiyonu) ile bunlarin differan-

sivelleri sirasaiyla agagidaki gibi bulunurlar.
G1 (T,Tmn,l?n) =U-TS —Tthrnn
dG;=-S dT-5 dT+E P, (2.1.5-8)
G (TS E)=U-TS-E P

d6,=-S dT+T_dS -P dE_ (2.1.5-b)

SRREST BENTALPI ya da GIBBS FONKSIYONU ile bunun dlff@ransmvell

sn gekildedir.
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G(T,T

mn’ mn “mn m

E)-U-TS-T S -E P

d6:-S dT-S_dT -P. dE_ 515
Gerilim ve genlegme tensdrlerindeki 9 bilééenden,'simetri—,
1éri nedeniyle yalniz 6 tanesi birbirinden bagimsizdir. Bu ne-
denle deneysel arastirmalarda gerilim ve genlegme daha c¢ok 6
bilegenli satair ya da siitun métriéiyle gosterilir,
Bu matrislerin bilegenleri olan T; » 83 (1 z 1,...6) aga-

fidakiler gibidir:

RIS 2 22 3 33 L 23
|
| )
T =T T =T S = z
5 13 /7 6 122 '/ 1 S11 ! Sz Szz

S3: 33 ' SA:ZSZ3 ; S"5:2813:' ' 56:2512

Eotansiyel fonkSiyonunun birineci differansiyeli olan durum
biiyiikliikleri deneysel olarak dogrudan 8lg¢tilebilir, Bunun yanin-
da daha yliksek dereceli differénsiyeller, kristalin oOzellikleri
racltasiyla tayin edildikleri iqip maddései biyliklikler olarak
igimlendirilirler. Durum egitlikleri yardimiyla integral slina-
rrk potansiyel fonksiyonunuh kendisi bulunur. Dogal olarak bu,
kristalin dzellikleri iizerine higbir ilave bilgi‘getirmez. Po-
tansivel fonksiyonunun varligy gergeginden gesitli fiziksel o-
mellikler arasinda iliskiler kurulabilir.

Urnegin kristal piezoelektrik ise, yani bir mekanik geri-

1imle orantili olarak polarizasyon ortaya ¢ikiyorsa,
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T X E | . (2.1.6-a)

/

R d

mi i SmhTh

dir, @éi piezo modﬁlﬁ,.XLmﬁ dielektrik siiseptibilite olup, sa-

bit gerilim ve sicaklikta &lgiiliirler. Bu dogrudan etkinin ya- j
ninda birde ters orantili piezoelektrik etki de Qardir ki bun-~
da uyéulanan elektrik alanin etkisi altinda bir genlesme s6z

‘konusudur /1/,

0.

S:=s T+d . E - (2.1.6-b)
j ij i Tmim

dir. 834 elastik esneklik olup sabit elektrik alan giddeti ve
si1caklikba olgiiliir.

r
drs yi egitlik (2.1.6-a) veya bilhassa egitlik (2.1.5-c¢) nin

k1smi tirevlerinden yazarsak, gunu buluruz:

g% 326 - 6 a5 .

Do¥rudan ve ters orantlil piezoelektrik etkiler bdylece
ayn maddesel biiyiikliiklerle ifede edilmig oluyorlar. Ayni se-
kilde birbirinden farklai maddesel_bﬁyﬁklﬁkler arasindaki bag-
ka iliskiler elde edilebilir./2/ |

Durum biiyliklikleri Srnegir. egitlik (2.1.6-a) ve esitlik
(2.1.6-b) gibi esitliklerle birbirlerine baglilarsa istenen
potansiyel fonksiyonu bagimsiz durum biiyliklikleri ve maddesel
bﬁyﬁﬁlﬁkler cinsinden ifade edilebilir. Ornek olarak bu serbest

entalpi i¢in gecerlidir. Esitlik (2.1.5-c):

6:6"-(1/2)s,T T-(72%X EE -4 ET (2.1.7)
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Esitlik (2.1.7) deki formiilde yalniz mekaniksel ve elektriksel

konum biiyiikliikleri dikkate aiihljor. Tamamen benzer bigimde a-
gsafidakiler de bulunur:
0 . ; , T
F=F+(1/2c, S S «(1/2)p, P P +h PS, - (2.1.8)

| ;
| ¥

G1:G1 —(1/2)SijTi Tj +(1/2)pmnFr)nPn_,.,ngF,)nTJ ' _ o B (2.1.9)

G,=G,+(1/2)c; S, S, -/2X, E,E-e

mn—m—n “mj

| (2.1.10)
E.S
(mn=1,23;i,j=1..,6)

Ayna gsembollerle gosteriliyorlarsa bile bu esitliklerdeki
maddesél biiyiikliikler, anlamca farklidir. Yani cijf’ sij , ﬁﬁmn'
ﬁimn her esitlikte farkli anlam tagir. Bunlar bafimsiz degigken-
lerin sabit olmalari durnmundaki durum biiyiikliiklerinin -bafimla
+n da bagimsiz-kismi tiirevlerini-gbsterirler. ~ o

Potansiyel fonksiyonlari ve durum esitlikleri, kristalin
nokta gruplarini veya kristal sinifaini tayin eden simetri donii-
siimleri altinda invaryant kalmalidir. Bununla maddesel biiylk-
1liikklerin matris bi¢imini belirleyebiliriz. Digerléri arasindaki
belirli iliskilere karsilik, 813,7( mn"dmi vs. gibi bilegenle-
rin bir kisminin sifir olabilmesi.durumu ortaya ¢gikar./2 /

Bunun diginda esitlik (2.1.7 den 10) a kadar olan egitliklerde

bunlar birbirine doniigtiiriiliir.
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" Etrafindan bir ist veyq sinir yﬁzeyi,ile ayrllmmsbmakros—
kobilk bir homojen sistemle bir faz belirlenir. (Kesim 1. 5) de
inceledifimiz gibi gesitli kristal modifikasyonlari #eya fazla-~

r1 ile kati hal yapilari farklilasir. Disg parametreler (sicak-

11k, mekanik gerilim Szellikle basing, elektrik alan) siirekli

olarak depisiyorsa, kristal orgiisiiniin yapir elemanlarinin dizi-
lisinin bagkalasimina enerjidel bir defisim olarak bakmak daha
nypun olacaktir. Yani polimorf bir faz defisimi meydana gelecek-
tir. Buna taninmis birkag 6rnek: elmas~grafitin faz dééisimleri,
gri-beyaz kalayin ve rombik-monoklinik kiikiirtiin faz degigimle~
ridir, - |

‘Bu faz defisimleri iki tipe ayrilabilir, Birihéi tip faz
detisini, bir faz depgisimi 1sisi ile bunun yaninda hacmin ve du-

rum biiyikliklerinin sigrama biqimindeki;degigimleriyle ortaya

¢ikar. Bunlara tipik drnekler ergime, kristallesme,.buharlasma,

sublimlesmedir. Ikinci tipten faz defigiminde, faz defigimi isi-
r1 wn durum biiylkliiklerindeki si¢rama bigimindeki depisiklikler
yoktur,

Bir faz defisimi noktasinda, p basinci (mekanik gerilimle
ifnde edilir: Ty= Tp= T3=-—p - By T5: Tg = 0) ve T sicaklif

(elektriksel durum degisikliklerinden Once gorecefiz) icin:
m @ m @2 un
G

p=p T =T .G = | (2.1.11)

mecarlidir. Burada kullanilan iist indisler, degigimden Onceki

v nonrakl durumlari belirliyor.

Son vazilan egitlikten differansiyeli olusturallmi

M o) (2) PR

2T d3p 3T dp

Beitlik (2.1.5-c) yi gdzoniine alirsak, yani
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36 ..o
9 T

~ntropisi ve (0J T/ dp = - 1) nedeniyle

NG oG 9dT,
j = m:S+S+":-—-————-—-
Jp 0T, op ! 253 Vv

hacim defigimi anlamina geliyomsa, bdylece CLAUSIUS-CLAPEYRON

denklemini elde ediriz.

dp s _ g
dT ,— (Vm ~V(z) V/V

- (2.1.12)

caklik ve basing deferleri arasindaki iligkiyi veren bir diffe-
ransiyel denklemdir. Basincin sabit barakilmasi yaninda elektrik-
el durum defigikliklerine izin verilirse benzer gekilde su esit-

1lik elde edilir.

dE S”)~ SKH

qT ol _ pi2

(Sekil 7 ) de her iki fazda sicaklifa bagli gekilde serbest en-
talpilerin defisimi sematik olarak ¢izilmistir. Kesigme noktasa
faz defisimi noktasidir. GOriildiigi gibi burada 9 G/9 T yani en-
tropi bir faz defisimi 18181nin var oldufunu belirtmektedir.
fler iki fazin bulunduklara surece, iqefi giren 1si higbir
Rlcakl¥k degigimine neden olmamakla birlikte bir sonraki . faz

At simine etki edecegi icin dzglil 1s1i kapasitesi sonsuz biyuk-

Ririnci tipten faz degisimindé karakteristik dzellik, asi-

1 1sinma ve asirl sofuma metastabil fazlarinin olusumudur. Nor-
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Gh

|
|
i
T

1

fekil 7 Birinei tipten bir faz deffigimi cevresinde her iki
faza ait G(l) G(2) serbest entalpilerinin sicaklifga bagimlili-
#1 (Ok sofutma yoninii gésteriyor),

mal gekilde isitmada faz degigimi, faz degisimi noktasindan bi-
mar yiksekbte, sofutmada faz degisimi, faz degisimi noktasindan

biraz algakta meydana gelir (Temperatur Histeresizi),

2.1.% IKINCI TIPTEN FAZ DEGISIMI

Efer faz defisimi noktasanda bagimsiz dﬁrum biiyliklikleri
olan serbest entalpinin birinci tiirevlieri sig¢rama biciminde
bir defisim gdstermezlerse bdyle fagz degigimleri ikinci +ip faz
Geitteiml adani alairlar. Fakat bunun yaninda bu noktada ikinei
tiirevler olan maddesel biiylikliikler, ornegin Szgiil 1sy kapagsite-
2l o, menlesme katsayisi <jf:a Si/a'r . elastik egneklik katsa~

it S, .= 08,/ 2T,
N 1/ 1

; sigrama bic¢iminde defisim gdsterebilirler.Faz

.
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deXicimi noktasinda her iki faz da kendiliginden‘birbirinden
ayirdedilemez., A$1r1 bir 1sitma ve sogutma bunu veremez,

Iklnc1 tlpten bir faz deglslmlnde kristaldekl atomlarin
‘d1Z111$lerl defigir. Faz defisimi noktasinda bu simetri degigi~-
mine bagli oldugu igin, kristalin bulundugu fazda her s1caklik-
ta bu sdylenebilir. Bdylece simetri sigrama sekiinde'degisir.
Bu tabiiki kristalin ig¢ klsm}ndaki diizenleme iglemi yardimiyla
olabilir. LANDAU bunu ag¢iklamak igin diizenleme parametresi-adl—
n1 verdigi bir diger ig pérametre kullanmigtair. Buna‘q faz de-
Fisim parametresi adi verilmektedir. Bu, dﬁsﬁk bir sacaklikta
atomlgrln,rer oldugu yiuksek sicaklik fazi durumundan olan yer-
degiSRmi ile caﬁlandlrllabilir. Buraya kadar dikkati-gekmistir
ki bir féz de?isimi parametresinin yardimiyla birinci tipten
bir faz deglslml de ifade edilebilir (Bak K331m 2 1e4).

Eger serbest entalpi fonksiyonu T, T l\ nin fonk51yonu‘
olarak biliniyorsa, termodinamik denge ig¢in asagidaki minimum

kogulu gegerlidir.

| , |
LQ._:O’. _i_Gz_)o : (2.1.14)
Jd n - d

Buradan N  nan denge halindeki degeri buiﬁhabilir. G nin

N ye gore tiirevi, n bir yakinsaklik gastermediéi siirece hiQ:
bir fiziksel bilyiikliige karsilik gelmez. Egitlik (2.1.14) den

bulunan degeri, yani n(T,T;) denge deferini G de yerine koyar-
~~lz, boylece serbest entalpi yalnizca sicaklik, mekanik geri-

lim ve basincin fonksiyonu olur.

Faz depisimi noktasi civarinda G(n )seriye agilabilir.

G :G°+orvr1+A*rf+prf+B e e (2.1.15)
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Burada G9, N =0 i¢in serbest entalpinin degeridir. G° da a,
A¢,’p 5 B katsayilari gibi sicaklik basing ve mekanik gerili-

me baglidir. Teori ile deney ara31nda karsilagtirma yapilarsk
ancak teorinin ne kadar uygulanabilir olduguna karar verilebi-
lir, | . | |
(2.1.14) kosulundan do@rudan(l 0 ve p= 0 bulunur. Bdyle-

ce seri su bigimi allr ..

G=G + AnsBns veeeee- - | (2.1.16)

Fag degisim noktasinin iistiinde diizensiz fazda Ghnin mini-
mumurL 0 da elde edilir. Fakat bunun yanainda K) 0] ve B) O olma-
l1dir. Faz geclsinln altlndar1¢<3 olmaladir. Bu da eger A(<) |
olursa B)O da mumkundur. ?=1° da A 1$aret1ni deglstlrmell—
dir. Boylece ilk yaklaslmda ‘kabul edlleblllrwklg

A(T)=A (T-T)

seklindeki baginti dogru bir anlam tasir. Buna karsilik B azda
olsa sicaklifa bagli olarsk hesaplanabilir. (Sekil g8 ) de iic

farkli sicaklikta G ~ G° 1in diizenleme parametresine ba{li ola-

rak deffigimi gosterilmistir. mO - Tc faz degisim noktasinin al-

tinda esitlik (2.1.16) ve esitlik (2.1.14) den minimum icin su

morantl bulunur:
| c 112
AT —T)]

\ 2.1.17
B ( )

|
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§eki1f8 Ikinci tipten bir faz defisiminde ¢-6° in diizenleme
parametresi N bagliliga

Denge degerlerinin 31cak11ga'bag;m;1l;g; (Sekil-9 ) de
gésterilmektedir., Entropi i¢in egitlik (2.1.16) dan sunu elde

ederiz:

S:" G o aA 2
T

a .

3 N S 3T n (2.1.17-a)
Burada 8° = - B.Go/iiT olup N dan bagimsiz terimi gostermekte-
dir. Fasz degisimi noktasinin alt:ndaki durum iqin esitlik

(2.1.17) den su bulunur:

2,...¢C : _ .
5.5 A -T) (2.1.18)
2B

Entropi T = T° de ikinci tip bir faz defisiminde oldufu
cibi depisir. Beitlik (2.1.18) in sicakliga gdre tiireviniahn

om0

T i1~ ¢carparsak faz degisimi noktasindaki 1si kapasitesini bu-

.
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2 _c
C:Tc a S - °+ _A.__:[__
d T 2B
! . Bu egitligin ikinci te-
rimi, faz gegiginde etki-
sini gostererek si¢rama-
ya neden olur. B) O olma-
s1 nedeniyle daima diizen-

1i bir fazin isi kapasi-

- tesi diizensiz bir fazin-

kinden biiyiiktiir.

Gelkil Ikinci tip bir faz degigimi

1cin duzenleme parametresinin sicak-
lifa gore defgigimi

2.1.4 KRITIK CURIE NOKTASI YAKININDA FAZ DEGISIMI

Goriildiigi gibi, ikinci tip bir faz degigimi noktasi
A (T,f) = 0 kosuluyla (effer basing, bafimsiz mekanik defisken
olarak aliniyorsa) tanimlanir. Bununla p(T) - faz diyagrami ve-
va faz defisim eprisi tayin edilir. Egitlik (2.1.15) deki p
ihmal edilmiyorsa - boylece asagldaki kogullarla tanlﬁlanan sii-
~1r1i bir faz gecisi i¢in yalniz bir izole edilmig nokta veri-

lebilir.

AT(T,D)=O ;ﬁ(T p)=

Buraya kadar sBylendigi gibi diizenleme parametresi ya da
far degigimi parametr631yle tasvir edilebilen birinci tip faz
degigimleri de vardir. Bu durumda B {0 dar. Boylece qerbeqt

~nerii, altinci kuvvetten terimlerlng kadar ag¢ilabilir,

.
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[} ' Cc 2 l. - B '
G=G+A(T-T)n +«Bn+Cn_. . (2.1.19)

Bu fonksiyonun degigimi (Sekil 10) da birka¢ sicaklik igin gds-
torilmistir. Buradan anlasilacafy gibi faz degisimi burada

m [T\C

moz de meydana gelmez. v

aG/'aqzo—ve G (p’T’rlo) = GASp,T,O) oldugu sicaklik olaﬁ m©
faz dettisim noktasi olarak kabul edilir.
Boylece esitlik (2.1.14) ve egitlik (2.1.19) dan gunu &lde ede-

riz:

2A (1" -T )+ 4B +6Cr =0

AT -TInC+BR +Cr =0

(]
3u egitliklerden sunlar g¢ikar:
2

2 B o ¢ B
e . T -T=
"\ LAC

2C (2.1.20)

Puradada gorildifu gibi'q‘féz degigimi noktasinda 31f1rdaan6
7 ragrama big¢iminde defigir. Diizer’leme parametresinin sicakliga
haitlaligr su bafinti ile bulunur:
2 c.
-B-VB-3AC(T-T)
n =
3C

o nigimdede ifade edilebilir:

‘ﬁ 1 (2.1.21)

IH fbnksiyonun degigimi (Sekil 11) de gésterilmistir.
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\/

gekil 10 Birinci tip bir faz degigiminde 6-G° serbest ental-
pinin diizenleme parametresi n ya baglilifa

A

Egter egitlik (2.1.19) daki B 81£1fé“ééitse bir Kritik
curie Noktasindan soz edilebilir. Efer belirli bir basingta
B(T,p) isaretini degigtiriyorsa, ikinei tip bir faz deggigimi
bir kritik Curie noktasinda, bifinci tip bir faz degfisimiyle
cakisacak bigimde bir durum ortaya ¢ikabilir, Bir kritik Curie
nAlrtany yakinindaki birinei tip bir faz deglgimi, egitlik
is.l.l9) dan da gdrildigi gibi, kesim (2.1.2) de verilen bir
 birinci tip genel faz defigiminden ayrilar. Simetri O6zellikle-
ri doifrudan dogruya birbirinden ayrllljorsa, kristalin 6zellik-
ey, faz depisimi noktasinin her iki tarafinda yalniz bir ve
ayﬁl potansiyel fonksiyonu ile.tasvir-edilirler.‘Mikroskobik
nn1dan durum sudur: Oldukga kiiciik fakat sonlu bir orgli bozunu-
=1 rasytasiyla diizensiz bir fazdén,'dﬁzenli.bir faza gidiliyor.

Genel haldeki birinci tip bir faz de#igiminde, her bir fazin
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serbest ents i igin szel bir fonksiyon gerekt rdigi bdyle

bir aeanirlama yoktu.

A

T | T

‘Gekil 11 Birinci tip bir faz degisimi igin duzenleme paramet-
resinin sicakliga bagimlailaga

2.2 TERROELEKTRIK!. :RDE FAZ DEGI&IMLERiNIN‘;
TERMODINAMIK TEORtSE |
2.2.)1 DUZENLEME PARAMETRESL OLARAK KENDILIGINLEN POLARIZASYON

Iik boliimde gorildiigi gibi, ferroelektriklerin karakte-
ristik 6zelligi sudur: Oyle bir Curie (faz defisimi) noktasi
vardir ki, bu noktaya ulasildigr ya da altina dﬁ5ﬁldﬁgﬁnde bir
1% Anlnamizasvyenn olugur. Bu nedenle bu biiyiiklilk, genel olarak

Jﬂ “igiminin LAdDAU teorisinde ferroelektrik faz deffigimini
tanlmlamak icin kullanilabilir. GINZBURG' un ferroelektrikli-
in termodinamik teorisinin temelleri buna dayanir. Dizenleme

porametrelerini, Py ler birinci mertebeden, Ay, ikineci mertebe-.

Yeon, anop dordincii mertebheden, cmnopqr altinci mertebeden ten-—

ahrlen olmak iizere soyle ifade etmek gerekir:
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Arf ’Amnpm Pn
Br\L ’anop m n Fc)n P
Cr\G ’CmnopqrEr)an F?) Pp FZ; Fr)

Bunlarain simetrileri'paraelek%rik fazdéki simetrilere uy-
gun olmak zorundadir. Tek sayila kuvvétler, potangiyel fonksi-
yonunda P yerine ~P koydugumﬁ; zaman potansiyel fonksiyonu de-
“immemek zorunda oldugu icin, dikkate\ahnmamAMhrh Buradaki po-
tansiyel fonksiyonu bildigimiz gibi elastik entalpivfonksiyonu—

dur. Boylece sgsunu elde ederiz:

-0
+

mnopm n ‘o 'p mnopqr m n

G:G+A P P+B PPPP.C PPPPP
mn n o 'p q
| (2.24)

‘Faz defisim noktasinin altinda kendiliginden polarizasyon
7y in miimkiin olan biitiin degerlerinin en kiigiigiini alacak bicimde
bir do@rultu kazanir, Bununla polar fazin simetrisi tanimlanir.>

Ferroelektfiklik kristéllefde diizenleme parametresi, kris-
talin bir i¢ parametresi olan kendiliginden polarizasyona esit
olacak sekilde bir makroskobik fiziksel anlama sahiptir.

Piaylece bu durumda termodinamik potansiyel fonksiyonunun diizen-

oo parametresine gore tlirevleri makroskobik birer fiziksel

Miiyiiklik anlaminy tasirlar. Yani elektrik alan siddeti

3 G
o P ™
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- ve dielektrik siiseptibilitenin tersit

d p
oP AP I
dir. /3/
 KQd5{aJograﬁide slnlflandlrllan tek eksenli ferroelektrik-
Lerde, deneyle de dofrulandigl gibi % e dik olan doZrultuda

hi¢bir anormallik gozlenmez. Bu nedenle PB:IP ) Plz P2::O ali—
nabilir ve buna uygun olarak esitlik (2.1.16) ya gore su yazila-

bilir:

G = G+A(T - T)P*BP“CP° |
oA ‘ C(2.2.2)

Tek eksenli ferroelektriklikte, genel teorinin sonuglarini
kullanirsak, ikinci tip bir faz defisiminde (B)O 3 C =0), ken-

diliginden polarizasyonun sicakliBa bdglilléimigin sunu elde

ederiz:
112

S
2B (2.2.3)
Bu baginti da (Sekil 9) deki gibi bir sicakliga baplilaik
poaterir. Burada her ikilisaretin de birer fiziksel anlami var-
d%r. RBunlarla P° in ferroelektrik eksene enerji bakimindan para-
© antiparalel olusu ifade edilir. |
Tgitlik (2.2.3) bafintisi tek eksenli ferroelekiriklerde
ikinei +ip bir faz degisimi i¢in genellikle gergekten qogru s0-
m1nlar verir. Buna ornek olarak (Sekil 12 ) de‘gﬁrﬁlen TGS
(7% - 19%) 1ile NH,HS0, (1% = - 2,500)\ve Seignette tuzunda
+ 24%) verilebilir.

’: - - 18% 3 'I_‘g =
iiter B (O ise birinci tip bir faz depisimi olusur ve ken-
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_dili&inden faz defigiminin sicakligga :gdre defisimi egitlik
(2.1.21) ile gdsterilir. (ekil :10) da goriilen faz degisiminin
gxrcaklik hisferesizi gozlenebilir, Gerqekten‘31cak11k diismesin-
de metastabil oldufu siirece, P®: 0 oldugu duruh@a, 1% 1n altin-
da bir minimum elde edilir. T =T° de kendiliginden polarizasyo-
nun ortadan kalkmasi halinde, pblaf olmayan‘faz mutlak surette
karnrsiz olacak.ve Pg , Curie sicakligindaki kendiliginden po-
larizasyon olmak lizere, ﬁ::Pg’halindeki kararli polar fazla cga-
kigaceaktir., Polar fazdan itibéren isitmada, efer P:;O_yeiPE:tPS
deki minimumlar arasindaki dérd noktalari cakigirlarsa yani
0G,/ 0P =0 ve éhl/i3?2: 0 ise T° 1n altinda s6zii edilen faz
tamame% kararsiz olacaktir. Yani bu T - ¢ = 32/ 3AC -durumudur.
Gercekte gdzlenen sicaklik histeresizi daha kiigiiktiir. Bu polar
ve polar olmayan fazlar arasindaki potansiyel duvarlari yliksek-

1igi, kendiliginden polarizasyonun g¢alkantisina baglidar,

P10° As/mt | P10 ° As /!

018

3 i
014

21 00
006"

1 =
002

0

20 30 L 50 TC -4 -110 -106 ~102 -98 -94 *9OT,6C

el s iligi Hekil oo ' fluorberilat
Lekil 12 TGS de PT kendilifinden  gekil l? Amonyum .

helarizasyonun sicakliga bafli- ta P~ kendilifinden polari-
3?£:r173 yond & % : zasyonun sicaklifa bagllllgl
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(7okil 12 da amonyumfluorberilatin %endiliginden polarizasyo-
nun sicaklifa baglilapa gasterilmigtir. Bﬁ kristél, kritik
Curie noktasinin g¢ok yakininda birinci tip bir faz deéisimine

2

niramaktadir. P° in buradaki si¢ramasi 0,065 , 10~ As/m dir.

PaTi0, kristallerinde bu deer yaklasik 20 . 10 =2 As/m° dir.

Pe2e2 ELEKTRIK ALAN SIDDETI VE ELEKTRIKSEL POLARIZASYON
ARASINDAKIL ILIQKI

Asagida anlatilacaklarda sunlar kabul edilecektir: Ferro-
olektrik kristal, ylizey normalleri ferroelektrik eksene paralel
olan, ince bir .plak bic¢iminde ve kargilikli ylizeyleri elektrot-
1-rla kaplanmistir. Efer bu kristali bir gerilim kaynagina bag-
larssk, kristalde bir elektrik alan olusturulur. Polarizasyon
su deZere uygun olacaktir:

G ¢ 3 5
£-—9 5 AT -T)P+4BP6CP |

o P ‘ (2.2.4)

T1k olarak, olaya ikineci tip bir faz degisimi (B) 0,C =0)

vapan bir ferroelektrik ortamda bakacagiz.

c 3 . '
E=2A(T-T)P+4BP = » (2.2.5)

ile verilen 1llsk1 iki sicaklik ig¢in (Qekll 14) de gosterllmls—
Lir. Bu sekllde P ekseni ordlnat olarak se¢ilmistir.
Curie sicaklifainin list tarafinda e$ltllk (2.2.5) ile gos-
oriten dielektrik lineer oimama gﬁzlenebilir (Kesim 2.1.3 e
. MULLER ve CADY _ T nln altlndakl noktalarda extrapo-
Inrronla dofrulanmasandan - yararlanarak Ferroelektrlgln termodi-

namik teorisini yaptllar.'Fakat bu teori LANDAU teorisinin da-
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yandada hipot@zlere dayanmiyordu (Bék Kesim 2.1.3). Polar‘faz—

7in tonlam polarizasyon, kendlllglnden ve bir d1$ alanin lretti-
#i kisimlardan olugur. Esitlik (2.2.5) deki 1lneer terimin ne~
gatif olma51 nedeniyle kesikli olarak gosterllmms AB egrlsl
rristalin kararli olmayan durumlarlnl belirtir. Gergekten de
hurnda DG /ap {0 dir. Elektrik alan slddetinln stirekli ola-
rak kicliltilmesiyle A noktas%ndan ayni elektrik alan giddetine
pt , | sahip fakat P° in isare-

////,,_Jl_ £y7° tinin degistigi C nokta-
| — T(T°

sina ulagmaliyiz. Buna
benzer bir davranis

\ elektrik alan -siddetinin

biyiitilmesinde B nokta- ..

/
/I
Ty

: 51nda‘beklenebilir. Boy-
' léééwfeori bir dielek-

trik histeresizi de tas-

c vir etmektedif. Koersi-

tiv alan siddetini esit-
Hekil 34 lkinci tip bir faz degisi— 1ik (2.2.5) ve
mlnd“'l bir ferroelektrikte polari-

zasyonun elektrik alan sgiddetine
ba¥liligi.

JE | 2
S2A(T -T)s .
5 (T-T)+12BP=0

kosallarindan buluruz.

P’—+[ A(TC—T) 12
- 68

~1ara alinmistir. Bunu (2.2.5) de koyarsak- su baginti bulunur:
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EC=:881[ A(géT)]wz

P (2.2.6)
I baginti, kendiliginden polarizasyonun, dogrul%usunﬁ biitiin
kristalde ayni anda degigtirmesi halinde gegerlidir. Bu ise ger-
cekte éﬁrﬁlmez. Glinkii gergek bir kristalde poléfizasyon homojen
dettildir ve kristal 6zlerihin,bﬁyﬁmesi ve oluéumunda kutuplarin
defigimi meydana gelif._Bundan oturi termddinamik tasvir kendi-
1i¥inden polarizasyonun yﬁn deggigimi i¢in higbir séilsal sonug
vermez. Olglilen koerzitif alan giddeti egitlik (2.2.6) dan he-
»"aplanandan ¢ok kiigiktiir.

Plrlnci tip bir faz degislmi (B (0 % egitlik (242.4) de
koy) yapan bir ferroelektrik igin hu.durum%iakx . P(E).eg~
riai verilmistir. Buradan paraelektrik fazda histepesiz gorinim-
lori do elde edilebilir., Yani bunlaruéifﬁ‘ii;ék big¢imindedir.
Faz degisimi noktasinin iist tarafi yakininda bir alan giddeti
covrini ( +E—e- E—v+E) dért noktada elde edilir, Bu noktalar-
da kristal kararsiz bir fazla cakisacaktair. Yani azﬂ/ax?:o
dir. Burada her seferinde uygun bir kararla faza

sigrama bigiminde
bir ge¢ls beklenir. 7% 1in iist tarafinda gézlenebiien iglemler,
dis alan vasitasiyla faz degi$imi noktasinin yiksek sicaklifa
dogri kaymasi sonucuna uyar. Uygun 1° (E)-fazdegisimi, asafida-
i rammllary sagléyan kritik bir noktay: igine‘allra
. ‘
——§~%~—=O ve ~—%—{%f=0

e H-a1likbeki noktalar P(E) egrisinde doniim noktalaridir.
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3 E a1 -T)2B (B30 C (P =0,

LIE . 248P" 120 (PY =0

Bu eqitliklérden
2
kr2 - B ) kr o 3 .. B
Flr=e— T T 7% —ac (2.2.7)

noriglary elde edilir. Kritik noktanan iistiinde ¢ift ilmekli

histeresis olmayacafi,:-E ile P arasindaki bafintidan agiktir.

FL2.5 EP‘ERROELEK'I‘RZT.K KRISTALIN DIELEKTRIK SABITI

Polarizasyon ve elektrik alan siddeti arasindaki ilis-
iden elektriksel sﬁseptibilite (X). dolavasiryla dielektrik
anbitine (€ ) gegilebilir. Uluslararasi birim sisteminde

€/€.= € 21X /¢,
iir, Perroelektriklerde genellikle QTJ> 1 oldufu dikkate ali-
narak; daima gerektigi verlerde € ~X ve 1/€ = ﬁ'—‘- 1/7( alinir.

Esitlik (2.2.7) den aségldaki elde edilir:

: 1 JE c 2 4
a - - = = - + e :
} Y 2A(T -T)+12BF + 30CP | (2.2.8)

Paraelektrik fazda ( T;>T°),;,dielektrik nonlineerligin
smhazyd cikmadig kigik alan siddetleri ig¢in, CURIE-WEISS kanu-

nr ponfFardaki bigimde gegerlidir:
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1 1
J: 2A (T -T9)

™
i

(2.2.9)

Surie noktasinda sonsuz biiyiklikbe DK 8lgillemess ideal bir
FF“rOQlektrlgln olmama51 nedenlyle ‘bu miimkiin de?ildir; .
Birinci ve 1k1n01 tip bir faz deglslmi ya;mékta olan fer-
roelektrikler, fazdegigimi nqkta81ndak1 dielektrik Bzellikieri—
nin defisimi yardlmlyla,»aylrdédilirler. B‘}O ige, ya da C= O

ice, faz defigimi noktasi yakininda P* 1i terimi ihmal edilir.

Bu kosullar altinda egitlik (2.2.8) e spontan polarizasyon igin
epitlik (2.2.3) deki degerini yerlestirirsek, asagldaki bagin-

tiyyr elde ederiz:

¢ -1
T AT T

Purwn noktsainin alt ve ust taraflndakl dielektrlk sabitinin -

tersi deferleri arasinda gu iligki vardar:

d (1

dT S ) | (2.2.10)
T 1,

dT % Eype

Ornek olarak, Sekil 16 da bagil DK ve onun ters deferinin sicak-

1a%a baflilaigyr, Triglisinsiilfat (TGS) icin verilmigtir.
Burada, CURLu-WEISS kanunu Curie noktasinin alt ve uUst tarafin-

da colt iyi do#rulanmaktadir. Bu hal igin

A€=1,9.10° K

dir. &sitlik (2.2.10) daki -2 deferi ig¢in ise -2,7 bulunur.
Teorik defterden olan bu sapma polar fazda Olgiilen DK dan ileri

shndir,
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T,°C
jekil 16 Ferroelektrik eksen dofrultusunda TGS nlnéir(l) ve

1/€ (2) sinin saicaklifa bapimlilif,
T=T° +B/4AC

faz de¥isimi noktasainda,birinci tip faz defisimierinde,DK teo-
7ilk dederle hemen hemen ayni degerde bulunur:

E o+ 1 = ZC

) AT - T) B’
27 Faitlik (2.1.21) den bulunarak Esltllk (2.2.8) e yerle$t1r1-

1irma,;T° in altinda DK nan sicaklifa bagimlilaigr bulunur.Bu
Aurnmda 1/¢ ile T arasinda lineer bir iligki bulunmaz.Teorik

m® a7 depisimi noktasinda, Egitlik (2.1s20) de verilen
2

(-
(- -B

#ori werlestirerek su bulunurz

SV
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¢, L
2B
ﬂﬁylo;e faz degisimi noktasinda DK nin 81qrama91,‘

€ _os

T

bi¢iminde tanimlanmig olur., Sekilib: de, Amonyumfluorberilat
igin sicakligin fonksiyonu olarak € ve 1/¢€ nin defgisimi gbste-~

,"

rilmektedir.

2.2.4 FERROELEKTRIK FAZ DEGISIM NOKTASINDA DIELEKTRIK OZELLIE~
JERE SABIT BIR ALANIN ETKISI

E=2A (T- T)P+4BP
. (2.2.4)

Keitligi ilevelektrik alan siddeti verilirse-ve polarizasyon
sicakliga bajfli ise, (Bak Sekil 18), ikingi tip bir faz defisi-~
mi yapan ferroelektrifin gdsterdifi davranig elde edilir. Bu
halde faz degisimi, yani bir sigrama bigiminde simetrideki de-
figim, ortaya ¢ikmaz.:(Bak Sekil 18-a). Curie noktasinda

(1T = 7% polarizasyonun degeri igin gu elde edilir:
| 113
P (T)= (-E)
4LB

n%oman sicakliga bagliliga esitlik (2.2.8) den bulunur. Bu ba-
rintida P, uygulanan dis alan E ye kargilik gelen polarizasyon
tatiaridir. Curie noktasainda artik DK sonsuz leayacaktlr.

7y 7% de bir maksimum asagida da hesaplandigi gibi bulunacak-

Alon siddeti, AT ve P nin fonksiyonu olarak, asa¥idaki bagfin-

3. ile verilmis olsvn.
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110
38

70

50

30

10

/
.7 X 19

=95 -9 T 93 - -92 _, \
| T T.°C -
Lokxil 17 Amonyumfluorberilatta ferroelektrik eksen dogrultu-
sunda DK Eb(l) ve DK nin tersinin (2) sicaklifa bag-

Jailaga.

,.g._. (_.g_%) = 2A(T-T)+12 BP=2 AAT +12 BP?

Purada P, daima E nin verilen degerini sagflamali ve A T ye bag-

11 olmaladair. P

)
”, ‘ 1 : (b)

T

Seril 18 By Y E5) E;) E; artan sabit alanlarinda bir ferroelek-
trigin polarizasyonunun sicakliga bagllllgl.;
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- P nin mgksimum deferi ig¢in su kosul?gegeflidir:

/) [ 3 (1/engs) | [ 80/0) | dP
d (AT) 3 (AT) P cT{.(AT)
I
Yukaridaki kosuldan iglem yapilirsa,
dE =2A ATdP+2APd (AT)+12 BP dP =0
dP -
- 28P____ -2AP¢
d(AT)  2AAT+12BP
o lunur. Burada
(a(-m) ): 24 . (6(1/6)): 24 BP
(AT) 4 ’ 0P r

dir. RBylece su sonug¢ elde edilir: B e S

Il ) A _18ABP% -0
d(AT) ma‘x

DK nin maksimum oldugu sicaklikta P' polarizasyonu iginse su

~on1g bulunur:

o2 __2A __ _AAT.6BP”
LBABE.. 12B

RS
2 . Vi
P-AAT/6B
As-. 7 deger 1/€  ifadesinde yerlegtirilirse, DK maksimumun

Lored 2lde edilir.

1/€  =LAAT o | (2.2,11)
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i1 P 2 0 veya E = O olmasi halinde, ayn1i sicakliktaki degerin
iki kat blylikliikte bir deger:bulunmus oluyor. P' niin deferini
~einlik (2.2.4) de yerine koyarak, elektrik alan i¢in su defferi

deriz:

3 112 ”
__b o (2A TP
E - (38) (T -T°F

DX nain maksimum oldugu s;cakiik iqin'ise su baginti bulunur:

o
ror 3 (BEY”

(2.2.12)

Bu esitlik birkag fer-
roelektrik ;;in dogru-
landi. Bunlara bir or-
mewwﬁekgéékilfl9 ‘da TGS
iqin,'DK.nln maksimum
oldugu sicakllklarln

alan giddetlerine bag-

lilagina gdsterecek bi-

¢imde verilmigtir

0 12 2& 36 48 60 E 10Vn  (1°- 60°C).

i1 "9 TGS de DK nin maksimum oldufu

"Tan artan esit. alanlara bagliligi.

Pirinci tip faz degigimlerinde DK nin maksimum oldu¥u si-
~i1lclapin alan giddetine olan bagliligar, CLAUSIUS-CLAPTYRON
danklemine benzeyen bir diferansiyel denklemle [Bak egitlik

oy oYY
L I

.mAﬂ gosterilir:




o

4]

"orintida hacim defgigimi yerine, spontan polarizasyonun sig-

ranngy yerlestirilmigtir. Esitlik (2.1.17-a) da,

AS = A(PY

tomuimasi ve egitlik (2,1.20) den yararlanilarak,

dar’ 1 (_ 2C )”2
dE AP A B

bulunur.
2irinci tip bir ferroelektrik faz defigimi noktasi, elek-

alan vasitasi ile daha yiiksek sicakliklara kaydirilabilir

O T e T

© +0kil18 ~b). Bunun yaninda spontan po;§g§2ésyonun ve faz
“rtisin entropisinin miktarlari degisir. Alanin degigiminin bu
Resim 2,2.2 de s8zii edilen ¢ift ilmekli histeresiz ola-

yinin ortaya ¢ikmasini da kapsar. Egitlik (2.2.7) den de anlasi-

kr

Iocoafy gibi, T kritik sicaklaiginin iistiinde, daima spontan po-

1

nrize olma haline gegis basarillr.

2.2.5 ACILIM KATSAYILARININ BULUNUSU

Gordugumiz gibi, ikinei tip faz ge¢isinin LANDAU teorisi-

"2l hir hali olarak incelen, ferroelektrikligin termodina-

i fnorigiyle, makroskobik olaylarain hemen hepsi fenomenolojik
clnmrl ifade edilebilir. Belirli bir kirstale bu . teorinin wygu-
iomabiimesl i¢gin, serbest elastik entalpi fonksiyonunun polari-

oorena pore agilimindan gelen A,B ve C katsayilarinin bilinmesi
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merokir, Ikinci tip bir faz degisimi”yapan kristallerde, -bu
- kristallerde DK nin ve spontan polarizasvonun sicakliga bagla
oldufunun Glgilmesi gerekirs Esitlik (2.2.2) deki A,B katsayi-
iaranin Esitlik (2.2.3) ve Esitlik (2.2.9) yard;mlyla hesaplan-
mngy veterlidir. Faz defisimi birinei tivtense., faz degisimi
noktasindaki P° in sigramasa Pg, 7% - ¢ ve € (T°) lgiilebilir.
Péylece Kesim 2,2,3 de verilen esitlikler ve Esitlik (2.1.20)
den aranan blvikliikler belirlenir. "Bunlar asagrdski sekildedir:

A = 1 =
€(T)T =T

5. A -T)
2(P)

A (T°S—TC)
16(P)

Rurada T°, Curie -Weiss dogrusnnun extrapolasvonuyla 1/¢ =0 da
© bulunur. Tablo 1 de birinei ve ikinci tipten faz defigimi yapan
hirknac ferroelektrik igin serbest elastik entalpi fonksiyonunun
acalim katsavilarinin deferleri verilmistir. Bunlarlafkristalin
dinlnihrik Szellikleri kantitatif olarak belirlenir. |

Tablo 1 Birkag ferroelektrik igin serbest elastik. entalni
fonksivonunun ag¢ilim katsavilar:

Paz Ferroelektrik .Agf _ B
Gagisi K~ Vm2(As)™?  Vmo(As)~?

TGS 1,9.1072 24,108 1,1.10*
Kolemanit 1,2.107% 2.8.10Y2 | 2,7.10Y7
T Amanyumhidrojen 2.7.10'"2 1.9.101[‘L ,
sulfat

Seignette tuzu»2.9.10"3 5.1013

“Rinci Sodvumnitrit  1.2.1070 -3,6.101°0  1.3.101°

e Amonyumfluor  1.3.107% -3,6.10%7 5,1.10
berilat , .
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4
o

BOLUM III R

DIFLEKTRIK KAYIP VE KOMPLEX DIELEKTRIK SABITI

0 .

3.1 DIELEKTRIK KAYIP ACISI

pekil 20 deki gibi alternatif»Bir gerilim altinda yiikle-
nen kondansatdriin lizerinden gegen akim ve g;rilimi”ile ilgili
faz divagramini ¢izelim. Kondansatdriin dielektrifinde gii¢ kayba
olmazsa -~ ki bu ideal dielektrik olarak isimlendirilir ~g-kon-
daﬁSatérden gecen I akimi, U gerilimi ile 90° 1ik bir agl yapa-~
Qaktlr. Gergekte Y faz agisi 900 den Kkiciiktiir. KOndénsat6rden
mecen I toplam akimi iki bilegene ayrllabilir: Aktif akim sid~
deti I, ve reaktif akam siddeti Ir..Béyiece'féz agisyt, bir die-
lekirikteki kayiplar ydniinden kondansatdrii tanimlar. Burada kon-
dansatoriin plaklari ve kablolardaki gli¢ kaybi dikkate alinmaya-
oaktlra Faz aglLsi 90° yé ¢ok yakinsa dielektrik cok yiksek kali-

telidir. O aclsl,(Qaglslnl 900 ye tamamlayan bir acidir.

S = 90"._@ . . . U‘I
B'aclsl, dielektrik kayip agisi adi- ;\\ I
na 2lir. Pu acainin tangenti, aktif a- Ia
amla reaktif akim arasandaki orana
suithiv: . | ¢
. <) '
tan& = 1/1 ‘ ' >
a’r ‘ Ir
~dufn gihi, P oakbif glic ve Pq reaktif , o
. . " - Qekil 20 Bir dielektrik-
wic olmal dzere Toki aKim siddetlerini
tan t):FD/F% : gosteren diyagram.
dir '

ced




Ly

Pielektrik kaywip acgisa, dielektrik materyal i¢in Onemli
bir parameftredir. Bu agiyla birlikte dielektrik kayipta biiyiir.
P parametre daha ¢ok kayip tangenti ya da fané;olarak isimlen=-
dirilir.

Bir dielektrifin kalite faktorii, kayip tangenfinin tersi
olarak tanimlanir. :

Q =1/tan &= Cot b = tan1 | (3.1)

En iyl elektriksel yalitkan maddeler ic¢in, yiksek fre-
kans ve yiksek gerilimde tan § nin degerleri bindébir, hatta
onbindebir mertebesindedir. Diisiik kaliteli materyallerde bu de-

fer yizdebire kadar diiser.

3.2 BIR DIELEXTRIKLE ILGILI ESDEGER DEVRELER

11Cp

Sakil 21 Bir dielektrikte Gekil 22 Bir dielektrikte

-

paralel egsdefer devre seri esdefer devre

Alternatif bir gerilim uygulanan dielektrifgi incelemek
icin seri va da paralel olarak baflanmis kayipsiz bir dielek-
trik ve aktif bir reaktanstan olusan bir devre kullanilir. Faz
Adzvacramy sekil 20 de gisterildigi gibidir.

I1k olarak Sekil 21 de gdsterilen paralel egdefer devre-

vi dncelevelim:
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Ir:Upr , I =U/R
a P

p I | -
(tan &) = =0 . ' (3.2)
P Ft)i Ir UJ 'CPRP |
P-UwC,tans=U/R, ‘

olur. Ikinci durum ige seri esdeffer devredir: (Bak Sekil 22)

U (—1); UsT.R,

wC,
2 '
(tan b)S: P_. I R =W RSCS .
o ]i 1 ) (3.4)
9 w Cs

olur. Simdi de her ixi egdeffer devre arasindaki direng ve kapa-

site doniiglimlerini inceleyelim./5/ -

Seri devredeki impedans:

R B 7 . R

P i :
z R (—) Piwe, Ry
P P fw C,

olur. Her iki devredeki iletkenlikler ise sunlar olur:

7 - 2 ‘ .
R. C , C |
G,: W R bs + W =2 (3.5)
* LR 1euwfc) R |
N :
Gp_ Rpﬂpr | . | (3.6)

Rivbirine denk olmasi igin her iki devrenin iletkenliklerinin
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aanal wa rmercel Misimlarinin esit’ olmasi gerekir.,
2 2 |
T w R, C
: 2 52 A2
R, T+w’ Rl C

olur. Bu egitlikte, Egitlik (3+4) iin yardamiyla;

C = S ‘ R (307)
* Tig ol
ve
2 3 |
R Rs[‘f(tgzb)sJ o ‘ (%.8)
1% (tgb)s R .

bulunur. Simdi (tgt>)p ve (tgt:)s yi karsilagtiralim. Egitlik

(3.2) de Cp ve Rp yi yerine koyarsak:

(tg ©)=(tgs) (3.9)

P
oldufu kolayca goriiliir. O halde her ikisinin yerine tg & yer-
lestirmemisz yeterlidir. o

Paralel ~-defer devredé kapasitans vé:tg S degerlerinin
i1inmesi bizi direnc ve kalite faktoriine ulagtirar. Islem asé«

grdaki formiillerle yapilair.

R = 1 B Q:————————1 (5.10)
P w Ctgb  tgs

Spyet direng ve kalite faktdrii biliniyorsaj -

Q | 1 |
Cern"o— 0 tgbz— - z
Pw R 9 Q | ' (3.11)

seklinde istenenler bulunur.




| 47
2-7% KOMPLEX DIELEKTRIK SABITT

Rir dielektrikte, dielektrik sabiti komplex bir biiyiikliik

olarak

- (3.12)

serlinde tanimlanir. Dielektrik sabitinin gér§e1 kismi olan E'

hazen {rbiqimindede gdsterilebilir. Baglllﬁermitivite ya da
ha#il dielektrik sabiti olarak isimlendirilir. Sanal kisimdaki

”

€ ise daha tnce de tanimlandifl gibi

¢ =€ tand | - (3‘13)

diz,
Bilindifi eibi bir diizlem kondansatdriin kapasitansi,

-12

€:-8,854.107"° T/m olmak iizere

. S
C=¢ €=

dir. Purada kondansatdriin iletken plaklarlnin S ylizeyi m2, ara-
Anki Aielektrifin kalinlify d,m alinmistar. Eger kondansatdriin
plaklara arasinda bosluk bulunsaydi, (Erzl ') alinarak, kapasi-
tana

C:f =
St

Alacaktl. O zaman bosluk bulunmasi halinde kondansatdriin siasi

~ineinden. baifil Aielektrik sabitbi:

R | (3.14)
Air. Rir dielektrifin bagal dielektrik sabiti bu yolla bulunur.

fter kavip acisinin tangenti tan b da biliniyorsa Esitlik

” b 4 . . .
(3.12) wn (%.13) den vararlanarak € ve € bulunabilir.
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5.1 DERYE VF COLE-COLE ESITLIKLERI

Diclektrik sabitinin frekansa olan bagllllglnln dielek-
trik maddelerde dnemli bir karakteristik‘ﬁzéllik bldﬁgundan da-
ha Once sdzedilmisti. Bu bapliligr ortaya k&jan egitliklerden
i1ki Debye tarafindan bulunmustur. i

x ¢ €

SR P

" 1w T

B agitlik Tebye esitligi\olarak isimlendirilir. Burada €,

(3.15)

frokansin sonauza gitmesi halindeki dielektrik sabiti olup, son-
sonsuz frekans dielekbrik sabiti adana alar. € ise frekansin si-
fir olmasina karsilik gelir, statik dielektrik sabitidir.—CE ise
b dnrumdaki relaksasyon zamanidir. € a aitfgerqél ve sanal Kki-

simlarin Esitlik (3.12) ve Egitlik (3.15) den yararlanarak

E/ = €®+ (S _ ‘€°°7 N S T | (5.16)
1 + (UJ_CE ).— | ‘
¢ La fadwle - (3.17)
1 + ((A-’—CE ) o '
oldufn hesaplanabilir, i "Ew ve : € c un 1oguJIk ye gore de-

#¥icimleri Sekil 23 da verilmi-tir.

0] == = —
€-¢, K
€€ N
0.5 N
\
-~
~
N,
\\\ ]
N5 ==
& 00 BRI
.,_":__:_.ﬁ_. - S - .
e b .- L
0 Qlwelemzs ok
-2 -1 0 1 2

ﬁnki? 275 Nielaktrik sabitinin gergel ve sanal kisimlarinin
v IR T L R s LA e e 5

*

(Dabye’ fre) frekansa bafli defisimi. Kesikli ¢izgi deneysel

et ye mo

\‘ ' 4 . 0 . 3 - - *
Anporlerle, dilz simgi teorik defferlerle ¢izilmigtir.

=
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€ ve € yi birbirleri cinsinden ifade edersek bir daire denk-Tf

lemi elde ederiz.

) | - f}.* R
(E ___6;_5&@_) +(g”)zz_.‘z’_(es-(m)z (3.18)

Cegitli frekanslarda oOlgiilen Cve € degeribrini Egitiik (3.18) e

deki daireye fit edersek, ¢izilen yari daireye, o maddeye ait
Debye yara dairesi adi verilir. |
¢ h © Bu yara dairenin herhénajfﬁ
} gl bir noktasim (_ ve.
€, ¢ birlestiren § ve
7 _ v_v nih farki sabit olﬁp |

é | U-v =€, - €

: : dur. Sekil 24 den gorii-

| s ' lecepi gibi
Y ¢ ¢ o deoski
Sekil 24 Sanal dielektrik katsayisinin d=€ - €
sanal kisminin gerg¢el kisma gore ¢izi- ‘

minden bulunan Debye yari-dairesi. - Vet - ¢
) S

dir. Bu vektdrlerin skaa‘

lar garpimlarinin sifir olmasindan anlasalir ki, € - € uzunluk-
lu do¥ru parc¢asi her zaman T /2 1ik bir a¢1yla gorilir.

: P =4 o . |
¢ ,(s 've€d> defferleri arasinda defigirken; € niin maximum de-

geri RIS oluyor.

Debye esitlifgi Onceleri incelenen polar sivi ve gazlar
i
igin deneysel sonuc¢lara yakin degerler veriyordu., Arastirmalar

¢ogaldikga bu egitligin biitlin maddeler igiﬁ gegerli olmadifa
ortaya ¢ikti. Sekil 23 daki deneysel ve teorik efrilerin karsi-

7

lastirilmasindan anlasilacafgy gibi, € niin maxsimum degeri Deb-

ve teorisinden beklenenden daha digik ¢1k;yordu. E'nﬁn.degisi-
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nminde ise asimptotik defere, teoridekine gire belirli bir ge¢ik-
me ile ulagiliyordu. Deneysel degerlerie, (” niin € ye g6be kOmp—“':
lex diizlemde ¢izilen grafikleri ise,’merkezi‘(’ekseninin alt ta-

rafinda olan bir daire yayi veriyordu. Bu durnmda Debye esitli-

pnnln yerini K.S.Cole-R.S.Cole' un ileri sﬁrdugn esitllk alda /6/

‘ ¢ -6 - |
€6+ —Ss — | H
Te(iwT, S » -G 19)

Bu esgitlikteki buyukluklerln anlamlarl yine Debye esltllglndeki

gibidir, Ilerl siirenlerin anisina Egitlik (5 19) e Cole-Cole
esltllgl_adl verilir. Bu egitligin, Debye esitliginden tek farka,
paydadaki sanal terimin iistiine gelen (1-) dir..cx , ya Cole-Cole .

| e e "
parametresi ada verilir. € 1n gercel ve sanal kisimlarini veren

denklemler, Egitlik (5 12) ve Esltlik (3. 19)den yararlanarak,

€ - ﬂn) (W T st/ o -
1+2(wC )1 < Sln(I/Z)O(n+(w'C -]

¢ -¢,

(3.20)

Sinh(1-a)l ) ]

-6 [1-
2  Cosh (1-09x +Cos{i/Joxn

' | (1-cx) : B
¢ . &-€) (0T) " Cosll/2on C (3.21)

142 (wTISin(1/2) am« (T )

_ 172 (€, - €) Cos (1/2otr
Cosh (1-a) x +Sin(1/2)

bulunur. Burada x = log, G*ft%) dir.
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¢ ve € yii birbirleri cinsinden ifade edersek yine bir daire

denklemi elde ederiz.

| [e’ ke € ] [( . —s————) tg(1/2) W]z [—Eé;ze-“l SGC(VZ)&“T |

(3.22)

" , i
. !

H

//

-2

Sekil 25 Qana] dielektrik katsayisinin sanal klsmlnln, gergel
kismina gore cizimiyle bulunan Cole-Cole daire yayi. '

l Cesitli frekanslarda dlgiilen ¢ ve € degerlerini Esitlik
o (3.22) deki daireye fit edersek, Qizilen daire yayina Cole-Cole
Anire yayl adi verilir. Bu daire  yayinin herhangi bir noktasini

¢, ve € e birlestiren U ve V nin farklari yine sabit olup

T -V =€ ¢

o0

dur. Sekil25 den goriilecefl gibi

V€ -

dir. U ve V nin arasindaki agi daima (l+(X)-;g— kalir. Seklin -

'geometrisindende anlasilacaktir ki Ea)dan.geqen yaricap dogrul-




A

| 52
tusu G/ekseniyle_sabit bir cxligL agisy yapacaktir. Iste bu
ag1 bilinirse (X Cole-Cole parametresi hessaplanabilir.

€/,€g , ve deegerleri arasinda degisirken, €”nﬁn maximum de-

Feri

() =& Cosl/2am

max 2 'I +Sln(1/2)a.n (5023)

I

olur. € niin en buyuk degerlnl aldigy £ frekansini Esltllk

e(3,17) ya da Esitlik (3. 21) dan ayni sonucu elde ederek

¢ 27C, . : <3 )

seklinde buluruz. Yani‘€” nin maximum olma kbsulu;
27t T =1 | | (3.25)

dir.

%5 COLE-COLE ESiTLIGINiN FPERROELEKTRIKLERE UYARLANMAST

Ferroelektriklerde dielektrik katsayisinin ¢ok biiylik de-
gérde cikmasi, Cole=Cole egitliklerini kullanarak daire yayini

elde etmeyi ve o maddeyle ilgili incelemeyi gliglestirir. Bu ne-

denle

p B E* (3026)

\\\\\

ele alinir. Esitlik (3.12) 1le tanlmlanan E yerine

p=p-ip | (3.27)
seklindeki pﬁ la islem yapilar. Basit-bir islemle goriilebilir

e .
p 1n eercel ve sanal kisimlari
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/ ¢ ) ¢
: — — . s — - (3.28)

ﬁ €2+€2 P €2+ 62

dir.

| i 1 P 1 o

s €S T T € ) _ (3.29)

olsun. Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.26) den yararlanarak
ﬁ* - ﬁw— ﬁ ﬁS ' ' (3‘30)

4/
1+[|<;C(—L -
ifadesini buluruz. Bunu Esltllk (3.19) le karsilastirirsak

“C T (b SS =< | § _(3.315

sekllnde yeni bir "C relaksasyon zamaniyla karsllaslrlz. Boyle-
p terlmlerlyle Cole-Cole esitligi )

- poo_ ﬁs
p _Eo I““’(iwtpf-o‘

(3432)

seklinde bﬁlunur. Bufada ﬁsve ﬂnstatik ve sonsuz frekansla ilgi-
1i p degerleridir.

~ EBgitlik (3.19) ile Esitlik (3.32) karsilartirilirsa € da-
taélyla ilgiii Cole-Cole esitliginden, p datasiyla ilgili olana

geciste su donilisiimler yapilmig oluyor.
————
€ P

¢, — ps

(3.33)
T — (g

6* . ?‘r
?%

den yararlanarak

1in gercel ve sanal kisimlari ise Egitlik (3.27) ve (3.32)




e

b4
(A0 +(wT) % Sin(l/2ma] (5.5
142 (w T Sinl/2mex (W T

p’ : fis

- p ,( ﬁoo" ﬁs) [1 ~ Slﬂh[X“—G)]
i 2 Cosh [x (1 —CX)]+S!n(1/2)Tro(
ﬁ R w_q]f O(COSVZ)TTO( | (3.35) |

(wT) “Sini/amoc+ (w T, e

(. B, - ﬁs) Cos(1/2n
2 Cosh{x(1-ot)]+Sin(l/2mrx

gseklinde elde edilir. Burada xlzlog(ufté)“qlr.__v
P’ve p”vﬁ birbirleri‘cinsinden ifade edersek asafidaki daire

denklemil elde edilir.

/BB Ty &@ B @ 1 (3.36) -
[ p 5 ] [F’ t9<1/2m] [ Secll/2) 7o |

: ’ Vi

Cesitli frekanslarda dlgiilen p ve ﬁ degerlerini Esitlik (3.36)
deki daireye fit edersek bulunan daireye yayina, p i¢in Cole-Qo—
le daire yayl adi verilir. Sekil 26 den de goriildigi gibi-ﬁ ,Ps

Y -
ve ﬁnar351nda degisirken, p niin maximum degerly

() - Po B Cos(1/2wor (3.37)
max 2 1.Sin(1/2) T ‘

olnr. Sekil 26 deki U veV vektdrlerinin farki daima

v pm- ps

olarak kalacaktir. € terimlerini kullandifimiz zaman bulunan
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4§~ X ag1Lsy, ps den geg¢en yarigap do@rﬂltusuyla- ﬁ’ekseni ara-

sinda bulunur. Bu ag¢i & Cole-Cole parametréSini bulmamiza ya-

Tar. ‘ .
ﬁ&nﬁn en biylik degeri-
4 L
P - . - nljaldlglf? frekansini,
Esitlik (3.35) den
f :_____.1__. (3.38)
g seklinde buluruz. Ya da
- ¢” niin maximum olma ko-
w«//(/%@\ o K ’ - v
s TS~ P sulu
)
, : 2nf, Ty (3+39)
gekil 26 Sanal dielektrik katsayisinin : P P B
tersine ait sanal kismin, ger¢el kisma
gore ¢izimiyle bulunan ﬁ i¢in Cole-. dir.

Cole daire yay:.

Sekil 25 xnaze‘ nin karsilastirilmasiyla gSrﬁlﬁr ki, € dan
p ya gegiste sonsuz frekans ve statik deferler yer degistirmig-

tit.
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B G\L UM IV |
AMONYUMHIDROJENSULFAT NUMUNELERININ
HAZIRLANMAST
.l AMONYUMHiDROJENSULFATIN GENEL 6ZELLIKLERI’

Amonyumhidrojensiilfat ( NHAHSO4 ) kimyasal ydrnden inor-
canik bir tuz olup, amonyumbisiilfat ya da mono amonyum asit sul-
fat ueklinde de okunabilir. Molekil agirligi 115.11 dir. Yogun-
luﬁﬁ 1.78 ve ergime noktasi 146,9°C dir.

Amonyumhidrojensiulfat 1iterétﬁrde kisaca AHS olarak gos-
+erilir. BPundan sonraki bdlimlerde bu kisa gosterim kullanila-
caktir. AHS kristallerinin —11900 ilé‘;Bbc arasindaki sicaklik
bolgesinde ferroelektrik davranisg géstérdikleri 1958 de Pepinsky
ve arkadaslari tarafindan bulunmustur /7/. AHS kristallefi -39¢
in iistiinde monoklinik bir yapiya sahip olup, P21/° bosluk grubu-
na girerler. serroelektrik Bélgede AHS kristalleri spontan pola-
rizasyonun ortaya ¢ikmasi nedeniyle bir deformasyona ufrarlar.
Iki katli donme ekseni yokolur.ve kristal P, bosluk grubuna ait
airmatriyi kazanir. -119°C 1n alflndaki; piezoelektrik olan faz-
da, kristal triklinik bir yapiya sahip olup, P1 bogluk grubuna
cirer. Elemanter hiicrenin 8 yerine 16 molekilden olugtufu diigli=-
niiliiras her ic fazinda pseudo-orts rombik oldufu ortaya c¢ikar.
| ATS pin koersitif alan siddeti oldukga diigiiktiir. Pepinsky
ve arkadaglary: -13°C da bu alan siddetini 150 V/cm Slemiiglerdir
/7/. Avni sicakliktaki sportan polarizasyon O.4 (‘COul/cm2 dir.

~2%¢ daxi fazn megisi ikinei, -1197°C daki faz geg¢isi birinci tip-

tendir.
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BOLUM Vv
DIELEKTRIK SABITT OLGUM StSTEML

5.1 MULTIFREKANS LCR OLCERLER

42740 ve 4275A Multi-frekans LCR querleri, Hewlett—Pac—
kard firmasinin mikro proses prensibine gore Qallsan impedans
olcliciileridir. Bu aletler 100 Hertzden 10 Megahertze kadar
gen1§ bir frekans araliffinda, 1 mV dan 5 V a kadar test sinya-
11 altinda yarai iletken eleman ve materyaller, LCR komponent—
1eri, komplex kbmponentler ve elektronik devreler igin olqu
almada kullanilir. - )

Olcii sistemimizde 4274A Multi-frekans LCR Olgeri, AHS
numunelerine ait kapasitans—tangentg‘Eﬂgﬁmﬁ, ya da resistans
~-kalite faktori dlg¢limii i¢cin kullanilda.

| 42750 Multi-frekans LCR Olg¢eri ise AHS numunelerinin
31cak11§1n1 presisyonlu sekildé olgmek éma01yla nunune hﬁpre-
sine. yerlestirilen Pt 100 dipencine ait resistahs degerlerini
nlde etmekte kulianllél. .

Kesim 3.2 de agikladigimiz bir.dielektrikle ilgili pa-
ralel ecdeger devre modunun yeraldifyr 4274A LCR dSlgerindeki

lgmeler, bu mod kullanilarak yapaldi.

Yapilan deneyin gerektirdigi duruma gore 4274A LCR ﬁlqef
rinden 100 Hz., 120 Hz, 200 Hz, 400 Hz ve 1, 2, 4, 10, 20, 40,

100 Kilo Hertz frekanslarinin hepsi ya da birLklsm;'BlQﬁm fre-

‘Jansy. olarak segildi.
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5.2 SICAKLIK PROGRAMLAYICISI

mgw
Lauda Programgeber P 600 Electronic

1] |

AV 0O . | C)
20,90 100 2000300, 400

ot |l ' i

59311 27 MGW Lauda P600 Electronic S1caklik Programlayicisinin
T  onden goruniusi.

Olcii sisteminde M.G.W. Lauda firmasinin P600 Electronic
tipi sicaklik programlayicisi kullanlldi;"Alétiﬁ 5n kisminda de-
neyin hangi élcakllk araliginda yapirlacagini programlamaya ya-
rayan bir sicaklik skalasi vardi. Bu skala ilizerinde en disik ve
en vilksek sicakliklar, birer tirnakgikla deneyin basinda tesbit
edilir. Bu tirnakg¢iklarin izerindeki vidalar sikistirilair. Si-
caklik skalasinin iist tarafindaki diigme ile tairnak¢iklarin ara-
sindaki gdsterge hafeket ettirilir. Dogal olarak deneyin basinda
bu gdstergenin baslangi¢ sicaklifina ayarlanmasi gerekir. Sicak-
11k degistikce bu gdsterge de kendiliginden hareket edecektir.

0 halde anlasilaca®i gibi incelenen maddenin 51cékllgln1 goster-
me yardamiyla hef an kabaca okuyabiliriz. Sicaklik skalasinin
van tarafinda sicaklifin defisim hizina gésteren'bir gosterge
vardir. Deney baslangicinda iistteki diigmeyi c¢evirerek saatte

°C olarak sicaklik degisim hizi ayarlanlf. Bunun ig¢in 175 - 5=

K5 - 6 - 12 — 18 - 30 - 45 - 60 - 180 °C/h basamaklarindan bi-
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ri secilir. On ylizde yanyana iki tane dugme dahs goriilmektedir,
Bu da sacaklik artisi ve diiglisii se¢imiyle ilgilidir., Deneyin
ozelligine gdre iki diigmeden birine basilacaktir. Sol alt kdse-
deki diigmeye ise programlayricinin c¢alismasy ig¢in basalar.

5.% KRYOSTAT

Lauda firmasinin UK 60 SW tipi Kryostat, numune hiicresi-
nin diizenli sicaklik degisimini sagliyan sistem olarak kullanil-
d1. Kryostat kendisine baglanan sicaklik prOQramlaylclslnln ver-
digi programi uygular. . ’

. Sivi cevrifr}ini saglayan pompa ] N
L — = "'
Numune hlicresini Termometre —

orten kapak

\ 7 : ‘ Ismu

Swi Gevriminin yapildigt 151 bakimindan yalitilmis hortum

Helkil 28 Kryostat' in Etil alkol havuzunun st tarafindaki
kapafinin gorinlisi

Sekil 28 de numune hiicresinin oturdugu etil alkol havuzu kapa-
=1 mdriiliiyor. Ftil alkoliin havuzdaki sivi olarak se¢iminin nede-
ni yapilacak deneyin sacaklak slnlrlarlna‘uygun donma ve buhar-
1asma noktalarina sahip olusuydu. Isitma islemi pompaya ba¥la .
1 Xw giiciindeki 1sitiea ile yapildi. Soputma islemi ise havuzun
atrafiny cevreleyen su tanki ile yapllmaktadlr. Sutankina baf-

11 hortumlar dzel olarak yapilmis su musluklarina ba¥lanir,.
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Tanktakl suyun stirekli degisimi ile sofutma saflanir. Gerek 1-
sitma, gerekse sofutma iglemi verilen programa gore Kryostat
icinde bulunan karmasik elektronik devrelerle gergeklegtirilmek-

5.4 NUMUNE HUCREST

| Incelenecek kristalin yerleétirildigi numune hiicresi disg-
tan bakilinca Sekil 29 daki gOriiniime sahiptir. Genel olarak iki
kigimdan olusur.
1. Numunelerin yerlestirildigi sistemi ihtiva edehvkapak.

-

2. Kapagin monte edildigi kap.

Silindir bic¢imindeki kabin iist tarafina kaynaklanmis Qlé
vatalar, kapaktaki ayni gapli dairesel kesitli bosluklardan ge-
¢irilerek somunlarla sikilir. Kapaktaki“édnta'yérdlmlyla d1$
ortamla kap ig¢indeki ortam birbirinden yalitailmig olur. Incele-
difgimiz kristal higroskopik (nem Qekici)’oldugu i¢in kabin iqi—
ne bir kapc¢ikta NaOH tabletleri konulur. Aynmi s1caklikta yapi~
lacak kapasitans dlg¢meleri kararli bir defer verinceye kadar
beklenir. Boylece, kristaldeki nemin Onemli bir kisminin NaOH
tarafindan sdﬁurulma81 saglanwls.olur. |

sekil 30 da kapagin, kap ig¢inde kalan kismiyla birlikte
edriiniigi verilmistir., Fiber glas levha iizerine $ekil 31 de ya-
xan gdriniisii verilen kristalin arasina girdigi destek-yay sis~
tomleri monte edilmistir. Bu sistem yardimiyla kristal uzunca

bir siire yioranmadan incelenebilir.

N

t

Sekil 32 de elektriksel baglantl-semaél verilmistir. Boy-

lece hanei pumune incelenecekse ona ait ug ve noétr faz ucu

np7nA Multi-frekans LCR dlgerine baglanir. Ayrica semada RpthO
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| flumme 4
0. o ) ) i 4 den

| P£-100 direncinden

Youmme 1 den

5)‘3'4;\:“‘;]
S et g et

Celik kapak

] Gelik silindir

-

sekil 29 Wumune hiicresinin dig goriinlisi
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Incelenecek kristalin
arasina girdigi
destek-yay sistemi

Fiberglas levha

Bekil 30 Numune hiicresi kapaginin gdriiniisii
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incelenecek Kristal

L

_Tncelenecek kristalin arasina zirdizi destsk-yay

Lekil 31 . L \ e s
~———= gisteminin yakindan goriinligl

4275 A
Multi-frekans | - .
LCR-dlcer- o_Notrfaz

R o-

1 o—H
L27LA 20—
Multi-frekans Jo—-—- o 1C ‘ C C >R
i 3 e, C e, G
LCR-clcer . ,

ot faz

Sekil 32 lNumune hilcresinin elektriksel baglanti gemasi

79
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7ibi bir direngte goriilmektedir., Bu direng numunenin sicakligi-
n1 oldukca hassas olcmemize yardimci olur. Platin telden hele-
zonik sekilde kaivrilarak olugturulén bﬁ standart direncin karak-
teristik dzelligi 0°C de 100 * 0,1 Q. degerinde olusudur. Bu ne-
denle bu direng (Pt~100) séklinqe kisaca isimlendirilir. Pt-100
iin tarafimdan olgilen -220°C ile 85000 arasindaki direng deger-
leri ve her 100°C lik sicaklik arallklarlndaki 1°c 1ik sicaklik
artisina karsilik gelen ortalama AR direnq degigimleri Tablo 2
de verilmistir. |

Tablo 2 de verilen Pt-100 direng degerlerini °C cinsin-
den sicakliga karsilik bir grafik lizerinde gdsterirsek Grafik
5.4.a da verilen eZriyi elde edériz. Bu egrinin

X: R"R,

R |
olmak iizere t=f(x) gibi bir denklemini Qesitli matematiksel

o

i.ylemler sonucu hesaplarsak

+=Ax+BxXsCxX

bulurvz.

Purada

D

A=z

D

55.49) 3 B =10.7%36 ;3 C=0.1344 Ré: 100 Ohm
olup t, 9C cinsinden sicakli¥i, R herhangi bir t sicaklifina
karealak gelen, R 0°C deki P+-100 direncinin Ohm cinsinden
deﬁeridir. _

Yukarida verilen t= f(x) esitligi ile dlg¢lilen herhangi
hin PE-100 direncinin Ohm cinsinden degerini °c cinsinden t

s1nnaklaidina gevirme islemi kolayca yapilabilir.
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39,65
80,25
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=50

35,48
76,28
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161,06
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300,54
332,26
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atin - 100 dirsancinin gesitli sicakliklardaki degerl
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274,31
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338,45
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277,64 280,94
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371,66 374,61
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0,40
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0,38
0,37
0,36
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0,34
0,32
0,31
0,30
0,29
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5.5 KOMPUTER

Commodore firmaS1n1n.CBM 2001 tipi Personal Kompiiteri
yaprlan deneylerde, datanin kasetler iizerine depolanmasi ve
daha sonra istenen grafiklerin Qiziminde'bu‘aatanlnukgllanll—
masi1 amaciyla kullanilda. Bu kompiiter 8 Kilobyte'lik hafiza
kopasitesine sahiptir. Entegre bir kiigiik klavye‘yardlmlyla ya-
zilan Gl¢me progframi, ekranda izléhebilir ve yine entegre kaset—”
¢alar yardamiyla herhangi bir kaset lizerine kaydedilebilir, Aj-

ni. sekilde datanin depolanmasi da bir kaset ﬁzerinéuﬁapllabilir.

5.6 DIELEKTRIK SABITI OLGU SISTEMININ GENEL GORUNU U

4274 A L275A
Multi- frekans IEEC Multi-frekans
LCR olger Bus kablosu |LCR olger =~

— —

Sicaklik
CBM 2001 Programiayicis!
Personal —
Kompiiter - UK €0 SW| -
Kryostat

fekil 33 Dielektrik =abiti ol¢l sisteminin baglanti semasi
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Dielektrik sabiti Ol¢i sisteminin baglanti semasi Sekil
'55 de verildigi gibidir.

Sicaklik proframlayicisinin verdi(i progfama gore ¢alisan
Kryostatin Etilalkol havuzuna yerlestirilmisg humune hiicresinde-~
o4 kristaiin herhangi bir andaki kapasitans ve tg-delta ya da
resistans ve kalite faktor# Slgiimleri 4274A, sicaklik Slgiimiine
varayan Platin-100 direncinin resistang Olgiimleri 4275A Multi-
frekans LCR 0dlc¢erleri tarafindan yapilir. Bu 6lqﬁmlérden elde
odileﬁ deney datasi, CBM 2001 Personal Kompﬁterine‘yerlestiri-
len data kasetine depo edilir.

Yukarldaki‘aglklamalardan da anlagllabilecééi gibi boy-

le bir sistemde simdiye kadarki 6l¢li sistemlerinden farkli ta-

0

raf sudur: Elle yapilan data kaydina bdyle bir sistemde gerek -
voktur. Yapilan olgme kompﬁter programlarinin, istenen dlg¢iim
sartiarlna uygun olmasiyla Olgilimler isfenen araliklarla tama-
men kompiiterin Gl¢ii aletlerine gonderdigi komutlarla yapilar.
Ry sistemde kullanilan 6lgii aletlerinin IEEC Bus-Data sistemi
ady verilen, sisteme uygun nitelikte olmasi sarttir. Aletlerin
bu sisteme uygun LISTEN - Kompiiterden komut alma - ve TALK
~ Ylglimleri. kompiitere yollama - kotlari kullanma kitaplarinda
vazilidir. Bunlar gdzden gegirilerek Biqme programlérl tarafim-
dan yapilmistair./9/ |

Renzer sekilde grafik ¢iziminde bu datanin kullanilmasi
igin amaca wyon bif deggerlendirme kompiiter programi hazirlanir.

Ry Hir proftramlarda yine tarafimdan yapilmigtir /10/
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BOLUM 6 )
DIELEKTRIK OLGUMLER VE DEGERLENDIRMELERL

6.1 DIELEKTRIK KATSAYISININ FREKANSLA DEGISIMININ INCELENMESI
6.1.1 BOy KAPASITANS VE Cy'IN HESAPLANMASI

Numune, hiicreye yerlestirilmeden Once numune hiicresi ve

ba#lantl kablolarindan ileri gelen bos kapasgsitans 8lg¢iildii,
Cbo$: 0.2 pF

bulundu. Numunenin yerlestirilmesinden sonra dlciilen kapasitans
iizerinde, bos kapasitans deferinden dtiiri diizeltme yapilmala-

dir. Numunenin gergek kapasitansini C, olglulen kapasitansi

s
A

Siy 1le mosterirsek,

C :C‘. - C ’ . (6.101)
ol bos
dur. Punu gdziniine alirsak tan b nin -bundan sonra tan © yerine

D gdsterimini kullanacagiz- gergek degerini de sbyle buluruz:

D= 1
2mfR C,
idi. Buredaki C.., ve D., olgllen kapasitans ve tan & degerle-
oL ol

ridir. Aslinda

D, = !
” ZWfR(CJme)

SV .

1

D - B (6.1.2)
27fRC
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ile mergek tan & y1 tanimliyoruz. Hesap yapilirsa

Dy Cy -

Cd_ bos
buluruz. Oyleyse bu béliimde ele alinacak deney sohuglarlnda
des u dikkate alarak kapasitans ve tan & olarak Esitlik (6.1)

ve Egitlik (6.%) ile tanimlanan degerler kullanilacaktir.
Olcmede kullanliacaﬁ‘AHS nurtunesi dikdortgenler prizmasi

biciminde olup, boyutlari gekil 34 de gésterilmistira

Buna gdre numunenin big¢imin-

den ileri gelen

(_F
u(,:\(,,—""""
d Ferroelektrik
ekse
kapasitansini hesaplarsak ﬁ' :
: _ 0.868mn
C;8854ddz489OXB853§Kf“FmUd S oz P
0.868x10 |
' 853
C.<019218 pF "
bulunur. Bu durumda kmOmm"
: 112 Sekil 34 Olqﬁmdelkulla—
=—%—=(520322.10°)C nilen AHS lkristali.
_;L_: C, _ 42.
6 -(0.19218.10)—J—C .
olacaktair.

5.1.2 DENEY KOSULLARIL

Bovutlara Sekil 34 de verilen AHS numunesinin (001) diizlem-
leri altinla kaplandi. Numune hiicresinin igine AHS numunesindeki
nemi ¢ekmek icin NaOH tabletleri bir kapg¢ik iginde yerlegtiril-

di. Bes saat kadar kararli kapasitans ve tg O degeri elde etmek
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icin beklenildi. 4274A ve 4275A Multi-frekans LCR Olgerleri

deneye baslamadan Once otomatik'olapak kalibre edildi. 4274A
ile yapilacak kapasitans-tan & 6lg¢iimii igin AHS numunesinin
ferroelektrik eksene dik ylizeyleri arasina 1 Voltluk potansi-
vol farki uygulandi. 4275A ile yapilacak Pt—lod difenq olgiimii
igin 0,1 V luk potansiyel farki secildi. Kesim 5.6 da verilen

8lgme programlnda‘da aciklandigr gibi AHS numunesinin kapasi-

tans-tand Glciimleri 100, 120, 200, 400 Hz, 1, 2, 4, 10, 20,

40, 100 KHz, 600 Hz ve 6 KHz de yapildi. Sicaklik programlayi-
cis1 -90° ile 30°C arasinda 4,5°C/h hizla.isitma yapacak sekil-
de!ayarlandl. Buna gbre deneyin yaklasik 27 saat siirmesi plan-
laﬁdl. Her bir Olgme grubu ise su zaman &e sicaklik araliklari
ile alinda.
a).RpthO { 96 Ohm ig¢in 40 dakikéda bir, yani yaklasik
39C 1lik araliklarla. o

b) 108 ) R 4100 ) 96 Ohm igin 40/6 dakikada bir, yani

yaklagik 0,5°C lik araliklarla.

pt100 2
BOC 1ik araliklarla.

c) R 108 Ohm i¢in 40 dakikada biry yani yaklasik
Bu dlgme programini se¢me amacl, ferroelektrik bolgeden, para-
elektrik bdlgeye gegisin gdzl+ndifi, literatiirde -3% civarinda
verilen Curie sicakligini daha sihhatli Slgmek ve dielektrik
anormalli#i gézlemékti.

6.1.7% DENEY DATASININ GOSTERIMI

Deney datasi ve bununla ilgili hesaplamalarin sonuglari-

nin yaziminda ve grafik g¢iziminde, dlgimlerin yapildigr frekans-




|
1

lar agafidaki sekilde gosterilmigtir:

H : 100 H=z

I : 120 Hz

J : 200 Hz

K : 400 Hz

L + 1 KHz

M : 2 Kiz , | | .
N : 4 KHz |
O : 10 Kiz

P : 20 KHz

Q : 40 KHz

R : 100 Kﬂ%

S : 600 Hz

T : 6 KHz

Yazici, 1O tabanli iislii sayilari su Ornekteki gibi yazar.

0.00620.10° ——— 0.00620 E-10

Ayrica su kisaltmalar kullanilmistir:
: T : % cinéinden sicaklik

R : Cole-~Cole daire yayinin yarigapl

XM : Cole-Cole daire yayinin merkez apsisi

YM : Cole-Cole daire yayinin merkez ordinatlb
B'(ST) : ﬁlnﬁn statik degeri ( ps)

B(INF) :Ff niin sonsuz frekanstaki degeri (ﬁm )
C.COLE PRMJ : Cole-Cole parametresi ()

B"(MAX) : ﬁ}nﬁn en biylik degeri

FRQ(MAXB") : B niin en biiyik oldupu frekans (25 )

RETLAXATIONZEIT : Relaksasyon zamani (‘CP )




5.1.4 OLCUM VE ﬁEGERLENDIRME-ORNEKLERI , %

Agagarda yazili sabit sicakliklarda FKfP’grafikleri ve
bunlara ait data ve bunlardan hesaplanan biiylikliikkler Ornek
alinmigtir. Verilen data ve bunlardan hesaplénan bﬁyﬁklﬁkler
bir‘6nceki bolimde anlamlari yazili frekans kotlarinin yan
tarﬁflarlnda su gekilde dizilmislerdir:

Frekans sembolii, °C cinsinden sicaklik, Farad cinsinden Kapa-

/ / i
ritans, tand , € ,Gﬁ P, P

nor
Cole-Cole daire yaylarainain verildigi P “P .grafikleri-

nin 6lgiim sicakliklari sunlardir:
|

- 3 | o
Grafik 6.l.a: T = -49,51°¢C ( Ferroelektrik bdlgede )

Grafik 6.1.b: T = -5,02°C ( Ferroelektrik bdlgede )

i"

Grafik 6.1l.c: T

1]

_3.,60°C ( Ferroelektrik bdlgede Curie
51cakllgln1n‘(T°) yakininda )

Grafik 6.1.d: T

"

y24.,52°¢ ( Paraelektrik bslgede )
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B/ (57,=1.11330396E-03 B’ (INF)=.0259074504 C.COLE PRM.=.223105523

B77(MAX)=8.656771146E~-03 FRQ MAX B'’)=385.72374

RELAXATIONZEIT=4.12613813E-04

B

=

z

H o A

.0247254927

20.2141524

-5.05451283 0.09100E-10 0.43700E+00 .0181520401 7.93244155E-03 46.2566417
~5.08001936 0.01220E-09 1.45000E+00 5.16550303E-03 7.4914294E-03  62.3866292 90+4606124
-5.05451283 0.01420E-09 0.96600E+00 7.10629195E-03 6.86467803E-03  72.7930723 70.3181084
-5.05451283 0.01170E-09 0.84800E+00 9.72983515E-03 &25090021E-03 59.7850184 50.6976956
-5.02900616 0.09770E-L0 0.59100E+00 .0148993515 8. 80551671E-03 49.7428003 29.397995
-5.02900616 0.08840E-10 0.32600E+00 .020130445  6.56252507E-03 44.9038041 14.6386401
-5.02900616 0.08360E-10 0.21100E+00 .0225763057  4.76360051E-03 42.4062576 8.94772035
-5.02000616 0.80190E-11 0.14320E+00 .0241166275  3.45350105E-03 40.6318589 5.81849652
-5.02000616 0.76890E-11 0.09190E+00 0254818907 2.34178576E-03 38.9148957 = 3.57627892
~5.0034992  0.74800E-11 0.0?lOOE+QOv;O263032§36f' 1.86753101E-03 37;82742241;2{6857469§
' -5.0034992 ,70.73205E—iif“o;o§§§6ﬁ¥dbi;éé5935554i”, i!60414759ﬁ4035,36}9975085— 2120357151
-5.0034992 o.71468E-11:To.05%¢sg+oa;.02761375§z;,,.La5§215333g¥03: 36.0937089;12;081885;3 f
£5.02900616 0.09240-10 0.436000E+00.0178837222  7.79730289E-0T 46.9850928 20.4855004
-5.0034992  0.78830E-11 0.11410E+00" 2.82117872E-03 39.9243208

“4.555365
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T=-3,75339775
B'(ST)=3.63843296E-03
B’/ (MAX)=5.71279861E-03 FRQ(MAX B'')=292.,445666

R=6.60699272E-03 XM=.0101846356

YM=-8.94194106E-04

B/ (INF)=.0167308383 C.COLE PRM.=.0864257043

RELAXATIONZEIT=5.44220557E-04

-3.80443243
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0.67100E+00 532430084E-0373.57260586E-03 129.50819  86.899957
1.40600E+00 4.75065285E-03 6 67941791E-03  70.7117841 99.4207685
0.80100E+00 8.48976733E-03 6 G030363E-03  71.7524284 574736952
0.47800E+00 0117186313  5.6015057&-03  69.4630109 33.2033192
o.2600®z+00 146001064 3.79602766E-03: 64f155724§5 16.6804884 -

0.17030E+00".0158549952  2,70010568E-03

0.05319E+00-.018207128 3437173804
0.05171E+00 .0186001193  9.618121715-04  $3.6197209
0.34600E400 0132745042~ 4.59300958E-03 67.2776577
0.09480E+00 0168444282  1.5068518E-03 58.838032

| 54.768592

2.77267576 -
123;27806% .
5.57784543
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B/ (ST)=-1.77913535E-04

B’ (MAX)=.0338104431

1.5010598

R=.0386087752

XM=.0381315309

B’ (INF)=.0764409754

FRQ(MAX B’’)=5524.08419
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.0142673591
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©.0324249505
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C.COLE PRM.=.0793247639
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6.1.5 DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMEST

Bu bolimde de asagidaki grafikler verilmektedir:

1. Gesitli sabit sicakliklara ait‘Col§~Cole egrilerinin
toplu halde gdsterimi (Paraelektrik bdlgede yahi T)'rc igin)e

2. ﬁ/ niin cesitli sabit sicakliklarda frekansa bagli de-

| 4
figimi (Paraelektrik bolgede yani T >T° igin). -

3, ﬁ/ nin ¢esitli gabit sicakliklarda frekansa bagli de-
#isimi (Ferroelektrik bdlgede yani T ¢ T igin).

M..ﬁ” nin ¢esgitli sabit sicakliklardas frekansa bagla deQ
ﬁ@aimi (Paraelektrik bdlgede yani Tl}Tc ig¢in).

i 5. Fﬂ nﬁ? ¢esitli sabit 51cak11kiarda frekansa bagll.de—

Fisimi (Ferroeléktrik bélgede yani T ( 7€ igin).

6..fi un sicaklifa bagli degisimi.

7 f; nlﬁ 1/T ye bagli degisimi. =

8. 1/( un ¢esitli sabit frekanslarda sicakliga bagli de-

Figimi.
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6,1.6 DENEY SO&UQLARININ YORUMLANMAST 92

1. Cole-Cole e@rilerinin paraelektrik bdlgedeki toplu
costeriminden }3 un 51cak11kla orantili bic¢imde azaldlgl buna
karsilik /% in hemen hemen 51f1r kaldigy ve Cole—Cole efrileri~
nin bu bolgede Debye yarl—dalrelerlne on yakin oldugu sdylene-
bilir. Cunkii yér1~da1reler1n merkezleri hemen hemen ]3 ekseni
dzarindedir. ‘

2. Sicaklik azaldikca Cole-Cole egrilerinin yarlgaplarl
da azalmaktadir. :

3. Ferroelektrik bdlgede g¢gizilen Cole—Cole egrilerinde
Vukqek frekanslarda uc¢ kisimdaki kivrilmalar daha yiksek fre-
kanslarda bir dl?er daire yayinin elde edilebilecefi gergegini
ortaya koyuyor., Birden fazla Cole-Cole egrisinin elde edilebil-
mesi ise relaksasyon zamanlar1n1n»d§31}1m‘géstermési anlamina
melir. Bu ise inceleme kénumuz disinda kaldaig igin ﬁzérinde
durulmamyietir. h

n, ( ﬁ ‘f) grafifi paraelektrik b6lgede incelenlrse

P niun max1mum oldufu frekans (fF ) sicaklik diistiikge azaldifa
ferroelektrik bdlgede ise sicaklik duqtukqe tekrar arttlgl goz—
lenir. Bu defisim (f —l/T) grafiginde gorilmektedir. Oyleyse
bu defisim (1/€ —T) de§1slm1ne uyar.

5 (P -T) grafifi parae]ektrlk bolgede 1ncelen1rse sicak-

srcaklik dustukce eftrinin tekrar ylkselmeye bagladlgl gorulir.
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6.2 CURIE SABITININ TAYIN EDILMESINE BIR ORNEK

(4,960%3,905) mm°> biiyiikligindeki ferroelektrik eksene
dik yizeyleri altin kaplanmis ve kalinligi 0,752 mm olan AHS

kristal numunesi II hazirlandi. Bu numuneye ait Cb"ise
42
1C,=02280410°F

defteriyle besaplanda.
Numune II nin verlestirilmesinden dnce numune hiicresinin
numuneyi yerlestirecegimiz destek-yay sistemi ve kablolara ait

bos kapagitans

?ﬁg(12|3F
olarak olguldi.

&274A Multi-frekans LCR o6l¢erinden altin levhalar arasin»
daki potansiyel farki 1 V. olarak seQiIdi.

Sicaklik programlayicisi 39¢/saat degisim hizi ile

2,5 ile ~5°C arasinda sofutacak gekilde programlandi.

Kompiiter | dl¢me programi ise iki O6lg¢ii arasi 600 salise ve
6l¢i frekansa éadece 100 KHz. olacak sekilde degistirildi. Bu
dlguim ayni sgartlarla 1s51tma yapilarak tekrarlandi.

Yapilan Sl¢menin amac:; faz ge¢lisi noktasindaki anormal—
1igi daba kesinlikle gdzlemek ve dolayisiyla T, Curie sicaklai-
¥1. ve C Curie sabitini tayin etmekti. |
dizilen grafik#erden de goriildiigi gibi her iki deneyde de ikin~

ci tipten faz de@isimi sicaklifi olan
TL2024C

olarak dlgilildii.
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NPaha onceki boliimlerde

E:C*‘—'—C——c—

-7

, . . R . (O .
seklinde CurieWeiss kanununu tanimlamistik. Buradaki € teri-

mi differ terim yaninda ihmal edilebildigi i§in yapacagimiz he-

asaplamada . ‘ ‘ .

-1 (6.2.1)

vaklasimini kullanacagiz.

Curie sabitini, 1/€¢ nin T ye gﬁre‘degi§imini belirten
crafikten
- -5

i 1

¢, | | (6.2.2)

C =

formilii yardimi ile bulacafiz. Burada;l/E{ 5 Tl si1cakligina
1/62 ise T, sicaklifina karsilik gelen degerlerdir.

Denevin (T } ) hali ig¢in 100 KHz frekansta
t, = -0,226°C 1/€,= 0,008
: | |

by = -1,321% 1/€ = 0,004
deterleriyle :
C=273.75K (yada C)
hnlundu.

Deneyin (T {) hali ig¢in 100 KHz frekansta

Ty o= ~0,154 1/€, = 0,008

tl

by = -1,250 1/€, = 0,004

deiterlerivlie

C = 276K (yada C).

hulundn.



| | 9

5imdiyelkadar bulunan sonuglar ise su sekilde siralana-

bilir.

1kinei tip faz .

degisimi i¢in

(%) ¢ (% ya da %)

Kasahara ve Tﬁtsuzaki/ll/ -2,2 ; 250
Pepinsky, Vedam, Hoshino, © =3 | 461
Okaya /7/ |
Strukov, Koptsik, Lipaso- -2,55 _ 367
va /12/ o
‘Xl8pperpieper /8/ ) -2,2 N 260

Curie sicaklifinin alt ve iist tarafindaki ters dielek-
trik katsayilarinin degisimi ile ilgili”ﬁéglahtlfl arﬁgtlra—
lim.

T} halindeki durumu incelersek;

Ferroelektrik bolgede (T (1%

—+=-00069.t - 00123

Paraclektrik bélgede (T) T%)

—=00037 £+00089

denklemleri bulundu. Buradan daha dnce teorik olarak Esitlik

(2.2.10) da —2iolarak verilen deferi
| |
4 (_L, )
dT Crerc
d

hulundn, | dT (*_%;;Tc)

=-1,8649
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T halinde ice;

Parroelekbrik bdlgede (T (T%)
~-=-000531-000%2

Paraelektrik bblgede (T) T°)

4~ =000341,+0,0083

Aenklemleri bulundu. Buradan da

d (A -
| ( Qf”t) 15568
ar

| 1"
halundu.

&

6.% DIELEKTRIK KATSAYISININ SICAKLIKLA DEGISIMININ INCELENMESI

6.%.1 DENEY KO&UﬁLARI

\ Hazirlanan AHS pumunesinin (Numune III) altin kaplanan
vizeylerinin kogelerine ait kOOrdinaﬁiéfwmﬁ binsinden Sekil 55.

deki gibi olup kalinlify 1,366 mm dir.

} Buna gore numune IIT {n yu-

| neyi 63,3709 mme}dir. y‘
|

i C.= 0.41075 pF |

Wumune III yerlegtirilmeden

ince numune hiicresindeki

destek-yay sistemi ve kab- D (4.556,8:112) | . C(7.354;8112)
lolardan ileri gelen kapasi-
H;ﬂm i
C =1.00pF .
A(0,0) B12.8360) X

olarak o&lgiildi.

gekil 35 AHS kristaline ait
Numune -11L in koselerine ait
koordinatlar.:

51ciim +30° dan -60°C kadar

sofutma seklinde yapildi. -
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n2708 Multi-frekans LCR algerindon numunenin altin kapli yiizey-
leori arasaina 1 V. 1uk potansiyel farka uygmlandl. Sicaklik
programlayicisl +30 C dan -60°C kadar 4,5 C/saat lik haizla so-
putacak gekilde programlandi. Olgme programlnda BOOC dan 15°C
kadar her l 5 C da bir (yani her 20 dakikada blr) 15 %¢ dan |
“1m°c kadar herlO 6 °C de bir (yani her 8 daklkada bir), -15°C
dan -60°C kadar her 1,5% da bir’ (yani 20 dakikada bir) olgme
wapacak gekilde degisiklik yapildi. Olgme frekanslarl, daha &n-
ceki gibi 100 Hz den 100 KHz' e kadar ki 13 basamaga ait fre-
kanslar olarak segildi. |

6.%.2 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESL

Yapilan dlciimlerden alinan deferlerle agagrdaki grafikler

cizildi:

1, 100 Hz, 1 ve 100 KHz deki € larin T ye gtre depisimle-

2. 100 Hz de € nun T ye gdre degigimi.

3. 100 KHz de 1/€ un T ye gore degigimi,
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6.7.3 DENEY QOPUCLARININ YORUMDANMAST 103

1. 100 Hz. deki (éjdﬂ depisimini veren grafikten gdriil-
diifi gibi € a ait maksimum deger |
€., 16681.00 |
olarak 8l¢iildii. Oyssa bu deger daha onceleri 1400 01var1nda ol-

clilmigtir /7/. Bu degerin elde edlldigl 51caklmk, yani Curie gf -

Cakllbl ise & = -3,12% olarak olculdu. f 

Kesim 4.2 de de belirtildigi’ glbl onceleri (Nnu)esou iin
1580, deki ¢dzeltisinin yavas sogumaya b1rak1lma31yla AHS
kristalleri biyitiliiyordu. Bu yontemle elde edilen krlstaller
Aiisiik G ax degerleri veriyorlardi. Bu yontemle elde edilen
1rwfallerde kristal defektlerine rastlama ihtlmall oldukga
‘HV*Okfl« Bu krgstalln iyi bir saydamllga sahip ‘olmamasi so-
nucunu da getiriyordu. Oysa bizim yaptlglmlz deneyde erglme |
Vontomiyle elde edilmis krlstaller kullanlldl. Bu yontemde kris~’l
+al defektlerine rastlama 1ht1ma11.oldukga}du$uktur. Olduk¢a
saydam Szelliffe sahip kristaller elde ediiif; Bir dielektrik
madde olarak bu tiir kristallerin, kxondansatdrlerde kullanilma-:
s1 oldukga elvnrislldlr.

2. 100 Hz., 1 ve 100 KHz. deki (E - t) deglsimlerlnden
poriildigi gibl € oy lar frekanqla ters orantlll olacak b101m~
de frekans arttikca azalmaktadir. Boylece gerek Debye, gerekse
Cole-Cole denklemleri dogrulanmisg oluyor.

%. Numure III'e ait Curie sabiti ise 100 KHz. deki

(1/¢ - t) deggisimini gdsteren grafikten

¢ = 238.1° ( ya da °C)

nlarak hesaplandi.
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4 KOMPLEX DIELEKTRIK KATSAYISININ GERQEL VE SANAL KISIMLARININ
SICAKLIKLA DEGISIMININ INCELENMEST

6.4, 1 DENEY KO&ULLARI

Hazirlanan AHS numunesinin (Numune I ) altln kaplanan yu~ ~ff;

zayleri dlkdort&en geklinde olup boyutlari (9‘785x7 900) - ’

l ‘
viizeyi 77,3015 mm® ve kallnllgl 1,102 mm diruyk

‘Bunlara gore Numune IV e ait C depéri

C,=062095 pF  dir.

Numune IV yerlestirllmeden once, nﬁmune hucresindeki

qutek»yny qmsteml ve kablolardan 1leri gelen_kapasitans
¢OZpF

olnorak 6lgiildii. } _

Ylciim +10°C ile -10°C ar381nda lsltma ve sogutma sekllndev
yaprldi. 4274A Multl—frekans LCR olqerlnden numunenln altin
kapli yizeyleri arasina 1 V luk potanslyel farkl uygulandl. Sl—
caklik programlaylcisi 10°¢ ile -10%C ar331nda 4 ,5°C/saat hiz-
1a gicaklipy deifigtirecek sekilde programlandl. Ayni degisim
h1z1 r1eitma ve soputmada kullanilda. Bunuh'yaninda 81qme progQ
ramida ayni anda sadece 100 Hz, 1 KBz, 100 KHz de ve her grup'
1 dakikada‘bir va da 0,07500'11k deggisimde bir Elqﬁlecek sekil- ‘}
Ar degigtirildi. | | |
| |
A .2 DENEY SQQUQLARININ DEGERLENDIRILMEST

Deney sonuqiarindén alinan dégerlerle asapgidaki grafiklgr
cizmildis | |

1. 100 Hz de T} icin € ve € nin sicakliga bagli dedisi-
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100 Er, 1 ¥Hz we 100 KHz de ™  igin . niin sicakliZas
depigimi, ‘M '
4. 100 Hz 1 KHz ve 100 KHz de T} iéin;Elnﬁn sicakligs
deﬁisimi. |
5. 100 Hz, 1 KHz ve-100 KHz de T igin Q” niin sicakligs
deigimi. |
6. 100 Hz, 1 KHz ve 100 KHz de T} igin € niin sicaklipa
deftisimi.

5. 100 Hz de T} igin 1/ € niin sicakliga bagli degisimi.
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7o R BOMITCTARIN LM 3 ORIMLANMAGT

o Ioatma dgin yarmisan Slemede ferroelektrik fazdan, pa-

. c e . ~O~ : :
reoiskbrik faza gegis -2 da meydana gelirken; sofutma halinde
naraelektrik fazdan ferroelektrik faza gegis sicaklifa —2,100

nlarak gdzlendi. Oyleyse olayda bir sicaklik histeresizi sbéz

rornandur.
2. Sanal dielektrik'katsaylélnln gerek sanal, gerekse ger-
2rl kaigaimlari diisinildiiginde ¢ Curie 51oak11g1nda_birden bire
artis ve diisme bigiminde bir dielektriksel anormallik, goriildii.
%, Uygulanan frekans ne olursa olsun T° de ﬁir dielektrik-

e

s2l anormallik gdriildii. Daha dncede tanimlandiffy gibi bu s1cak-

{bir faz defisimi yapllmaktadir.

likta ikinci tiir
I n . . .

4, Gerek € , gerekse € de sicaklipa bagli degisimde fre-
kansin artmagiyla bir diisls gBZlendi»<Bu-sohqu"Debye ve Cole

-Cole' iin ileri siirdigi teorinin sonucuna uymaktadar.

5. g = T-T yaklasimiyla C Curie sabiti.

(T} ve 100 Hz) igin 1/€ -T grafiginden hesaplandi.

C =206.462'K (yada C)

huluanduo.
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pOLUM VII
SPONTAN POLARIZASYONUN OLGULMEST

7.1 GPONTAN POLARTZASYON

Ferroelektriklerinhen 6nemii elektriksel dzelllii spon-
+an polarizasyondur, Kesim 1,1 de belirtildigi gibi, ferroelek-
trik eksene dik dogrultuda kesilmis bir kristal plafin ylizeyle-
rindeki yik yo#funlufunun dlciilmesiyle spontan pélarizasyon ta-~
yin edilir. Bunun ig¢in kristalin elektrbtlérlna,mkqersitif— ye.
an polarizasyonJ gideren~ alan siddetinden}bﬁyﬁk bir alan gid-—
deti olushburacak biyiiklikte bir potansiyel farki uygulanmalidir.

Titer kristal bliylk bir

Co kondansatorii ile seri -

baglanirsa, kondansator Ck )

ve kristaldeki #ﬁkler e- 1 : ‘ //f:”‘v
¢it olur. Bu yik yardimiyla LL(E;) o \\L:,_

ristalin uglara arasin- c Ossilograf

inki potansiyel farki

helirlenir.

q,=C, U (7.1.1)

dir. Bu yik ayn& zamanda ?ekil 56 SAWYER-TOWER yontemiy-
< | > dielektriksel histeresis eg-
q=P.A (7+142) rilerinin elde edildigi devre

semasi /13/
.n~klinde spontan polarizas-—

ran yardimiyla da tapamlanabilir. Burada A kristale ait elek-




2 ERE SN A . kY Rl
~ i ‘
i - e
e e {
A \ PN

~~"1ind2 speontan polarizasyon hesaplansbilir. v

Spontan polarizasyonu ol¢mek igin daha ¢ok 5ekil 45 de
=i berilea SAWYFR-TOWER devresi xullanilir /13/ Co, daki gerilim
eilografain v plaklarlnafuygulanlr. Co» Ck ise uygulanan toplaw
notanaiyel farkinin, kristalin uqlarindaki'potansiyel farkina
cak wreian oldufu kabul edilebilir. O zaman kristaldeki elektrik
alan siddeti de bu potansiyel farki ile orantili elacakbir.
Liter sinis efrisindeki defisimi yapan‘bir alternatif potansiyel
qukl uyeulanirsa, ossilografin ekraninda bir P(E) yani histe-
resiz egrisil gdzlenecektir (Bak Hekil 5). Spontan polarizasyonun
bilylikliigli, E= O icin doyma kolunun lineer extrapolasyonuyla bu—
lunuvr. Polarizasyonun sifar oldugﬁ ﬁ;iaéwise E nin aldigi de-
er koersitif alan siddetidir. Bunun yaninda spontan polarizaé—
ronun isaret de@}stirdigi noktadaki alan siddeti degeri de koer-

+itif alan siddebi alinabilir.
7.2 SPONTAN POLARIZASYON OLGU sIsmeEMI

7.2.1 SINYAL JENERATORU

Wavetek firmasinin 185 modeli sinyal jeneratorii kullanil--
A1. Bu aletle O,bOl Hz den 5 MHz e kadar dogrusal, logaritmik
+~ testere digli deZisim gosteren titresimlerin {iretilebilmesi

mimlidiindir .
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7.2.2 PROGRAMLANABILEN GUQC KAYNAGI

Kepco firmdsinin BOP 1000M modeli programlanabilen gﬁ¢
kayna¥%i kullanilda. Sinyal jeneratorunun Q1k1$1n1 aletln geri—
Lim programlama glrlslne baglayarak istenen frekansta ve sekll-
de alternatif gerilim saglamak,mumkundur.

| |
7.2.3 HAFIZALL OSSILOGRAF-“

Micro Instrument Coorperation firmasinin 200 modeli hafi-
72l ossilografl kullanildi. Secilen siire i¢indeki polarizasyoﬁ
o alektrik alanin degigimlerini gﬁstereﬁ effrileri A ve B kanal-
iarinda haflza51%a depo edebilen ve gerektigihde bu kanallarda
-

Aroo edilen degisimleri zamana gore ayri ayri ya da birbirine

more

, vani histeresiz eprisi seklinde, istenilen anda-inceleme

olanagl boyle bir ossilografla saglandi. -

7.2.% ELEXTROMETRE
. ‘ ] .
Keitley Instruments firmasinin 602 Solid State modeli
eloktrometresi kullanilda. Elektrometre yardimiyla kristal ya da

Oy kondansatdriiniin u¢lari arasindaki potansiyel farkiy Ol¢iilebi-

Tr.

7.2.5 X - Y KAYDEDIcISI
|

Philips firmasinin PM 8141 modeli X-Y kaydedicisi kulla-
n+1d. Hafizall ossilografin A ve B kanallarinda depo edilen de—
“isimleri, ayri ayri ya da ikisi birlikte histeresiz egrisi sek-

1inde. bir grafik ka#idana. ¢izdirme islemi bu aletle yapildi.
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t

7.72.6 SPONTAN POLARIZASYON OLCU SISTEMINtN'GENEL GORUNUSU

Yukarida elemanlari agiklanan 3lg¢ii sisteminde bunlarin
d1.g1nda C,= 10 PF lak kristale seri bagll'direnc ve ayrica
R = % Megaohm 1uk diren¢ kullanilda. Devrenln genel gdrunumu

Lekil 37 de verllmlstlr.
|

Frogramlanabilen
Guc kaynad!

INPUT  QUTPUY

Ossilogra

Sinyal R : f l

0 o} |
Jeneratori ‘
"
WITY ristan
_joureum stal c p
k
I
_____.C o .y
) Elektrometrd | [Kaydedicisi
|
/7/74777777777 7777777777 VAl 7777777

s~kil 37 Spontan polarizasyon Olgme sistemi.

7.% SPONTAN POLARIZASYONUN HISTERESIZ EGRISINDEN YARARLANARAK
. HESAFLANMAS
P oqviLoawaﬁLm BUYUTME KATSAYISININ HESAPTANMAST

Deneyin baglangicinda, hafizali ossilografin ekraninda
~#rijlen histeresiz efrisindeki noktalara karsilik gelen efrile-
rin, gercek deﬁerlere doniisimil i¢in gerekli ossilografin biyiit-

me katsayisy hesaplandi.
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Glic kaynagindan dogru aklm vererek CO kpndanSatGrﬁnﬁn
»lektrotlary arasindaki pofénsiyel farkl élektrbﬁetre yafdimiy—
1a 19 mV. olarak &lg¢lildii. Ossilografin ékrgnlnda, y ekseni dééA
rw1fusundak1 plaklarinin arasindaki potanslyel farkl egrlsi bir
dof¥ru par¢asi lelmlnde gozlendl. Bu dogru~par¢a81n1n noktala-‘
rina ait de?erlér, vani potan51yel farki degerlerl, 129.0 mv
olarak 8lg¢ildii. Oyleyse ossilografln verdlgi degerlerde bir bi-
viitme 58z konusudur. Tklnc1 agamada guq kaynaglnln verdigi aklm
kegildi. Bu durumda elektrometreden okunan~potansiye1 farki de-
%eri dogal olarak sifirdi. Yukaridaki gibi*ossiiograf ekraninda
7ine bir dogru par¢asi elde edildi. Bu dbgﬁﬁ pér¢asln1n noktala—~
r?ndan, potansiﬂel farki 65,3 mV okundu. 0§1éy30*élektrometreden

ve ossilograftan okunan deferler arasinda

V=mV,+n - S ()

seklinde lineer bir baginti séz konusudur; Burada VvV y V sara-
a1vla o~qilopraftan ve elektrometreden okunan pbtansiyel farki
terleri olup T ise ossilografin biiyiitme katsaylsldlr. Eger yu-

keridaki VY ve V degerleri Egitlik (7.3.1) de konursa
V'=3.3526 V. - (7.3.2)

baintisy bulunur. Oyleyse Egitlik (7.1.3) deki v, yerine
x .
V° B
VA"
3.3526
‘ :
~rlegtirilecektfir. Burada’VZ ve V0 ossilograf ve elektrometre-
A~n alinan deZerlerdir. O zaman ossilograftan okunan potansiyel

Tarky deﬁerlpri cinsinden genel halde

PS" C X . | ‘ (70303)



|

19

tmilanilacaktir. Yapilan deneyde boylece

*
PS: Co Vo
3.3526 A

alindi.

'3

V0.2 Vb

L |

Y
< F
/\J%
|
B E -
0 X

O PRSP,

| IN HISTERESIZ YARDIMITLA BULUNUSU .

Sekil 38 deki gibi histe-
resis eprisi X-Y kaydedi-
cisi yardimiyla gizilir.
Bﬁra&a'AF-doyma dalinin
diisey ekseni kesim nokta-
s1 A ile CD doyma dalimin

diisey ekseéeni kesim nokta-

81 D arasindaki AD dogru

parqéél 2 V; uzunluktadar.

~ Giinkii A0 = OD dir. O halde

A ve D noktalarinin koor-
dinatlari bulunur., Bunla-
rin mutlak degerlerinin

aritmetik ortalamas1ndan

hesaplanir. Daha sonra'Egitlik (7+3.3) den p° bulunur,

Yaprlan deneyde daha once Ol¢im yaptigimiz Numune IV kul-

'~m1lda. Numune IV e ait elektrotlarin yuzeyi

|
|2
A =77.3015 mmi

Lim. G kapasitans deferi

Cozle-mikroFarad

dar, Dyleyse o 10 . ]GGF“

*

P=

(3.3526).(77.3015 10" cnt)

)
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N

P°: 00039 V" (HcOulomb/cmz) |

~lur, Burada V: 3 (mV) cinsinden ossilograffén okunan potansgi-
wrl farkidar. : | i '

7./ SPONTAN POLARIZASYONUN SICAKLIKLA DESIiMI

7.%4,1 DENEYIN YAPILISI VE ELDE EDILEN HISTERES1Z EGRITERI

Deney 1 Hz de ~60°C den itibaren sicakliffan diismesi halin-
de yaprlda. Kryostatﬂa yerlestirilmis numuné hﬁcresinin grcakli-
%3, PE-100 direncl yardaimir ile olg¢iildil, Numune hiicresindeki Nu-
mune TV iin smcakilgl, gi1caklik programlaylélsi yardamiyla gegit-
"1 sicaklaklarda sabit tutularak elde edilen histeresiz efrile-~
ris osgilografin ekraninda gﬁzlenerek,“Xfxdkaydedicisinde grafik
tarydy lizerine cizdirildi., Boylece elde edilen histeresiz epri-
lLerinden birkagi, ilizerinde Ps’hesaplanma51.iqin'gerekli noktala-
ran koordinatlary yazili gekilde, verilmigtir. Ayrica histeresiz
afrilerini takibéden grafikte de P° in sicaklikla degigimi gos-

“orilmektedir,



Crafik Todea AMS (Numwne IV) de T = ~57,61°C daki histeresiz
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 MNumuneV 185190 o T=1696C o iHz
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Grafik 7.%.b AHS (Numune IV) de % : -16,96°C daki histeresis egrisi

144!



Numune IV~ 16.5.1980 o T=-280C

Grafik 7.4.c AHS (Numune IV) de & = -2,80°C deki histeresis egrisi

X4’



Grafik 7.4.d AHS (Numune IV) de &= ~1,66°C deki histeresis egrisi

7l
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Grafik 7.%,2 AHS (Vumune IV) de Spontan Polarizasyonun sicaklikla degisimi 1T
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Grafik 7,4,7 A3 (Mumune I7) de spontan polarizasyonun karesinin sicaklikla deZigimi - (T - TC)
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7.h,2  DENEY SONUFLARININ YORUMLANMASI‘?

1. Sacaklik arttlkqa yani. Gurie ﬁokt&smna yaklasll-'

Arkeca histeresiz egrilarinln bas1k1a$t131 yuni spontan pola~
rizasyonun azaldzgx goriiliir,. “
| 1 41,66°0 d8 mutae

ra diistiigii ya da histeresisz egrisinin artadan kalktlgi goruldu.

2. Spéntan polarizasyonun de@er

“nris noktasi yakxn&nda spontan polarizaﬁyonuﬂ ‘g fara dﬁsmé-
ai, SlmdlYP kadar yapllan diger araatmrMalaria ﬁyum saglamak~
+adar. Pu su anlama da geliyor: - 1 6600 1n hltindaki s1caklik
‘b013951nde kristal ferroelektrik ozellikiere sahiptir¢ - 1,66

°c 1n uyerlndékl bélgede ise paraelektrik ozéllikler gosterir.

3, Yaklagik -20°C nin altindaki sicaklzklarda, (p5-1)
a¥rigsi incelenirse, yavag bir diigmenin | oiduga, fakat «20°C
ile ~1 66°C arasindaki bolgede daha hmzli bir dﬁsmenin oldugu
mbzlenir. NI
n, (p%) Znin s1cak11ga bagll degisimini gdsteren grafik
Laklaslk - 309 a kadar olan bolgede (Es) nin

incelenirsge,

mreaklikla dofru orantila olduiu gbrulebilir.
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PonbEETRLK ATAN GIDRETD ILE FIFRTRIKSEL POLARIZASYON ARASIN-~
DAKT BAGINTINTN FERROELEKTRTY BOLGEDE AES ICIN BUTUNUSU

Keaim 2.2) de elektrlk alan siddeti ile elekbrikss,
mlarizasyon arasindaki baglntlyl ‘” |
o c 3 5 ‘ ' ‘ .
E=2A(T-T)P- ABP+6CP ~ T (2.2,4)
|
“~=linde vermistik., Ikinei tip faz degislmlerinde'B) 0,¢C=0

~ldnfina gdre, bu tiir faz deffigimleri igin

E<2A (T-T)Pe4BP . o (2.2,5)
cecerliydi, | -
| Biz bu kesimde AHS igin A ve B égllmm kafsayllarlnl ta-
vin ederek E::f&P) bagintisaini 91karacaglz; o
Kesim (2.2,3) de T (me igin |

€, A=1/[LE(T=T)] L (24209)
~iarak verilmisti, |

C=C AT

cldudnnu hatlrlérsak 0 zaman

GOA :—"‘J—'— | K ) | (7-501)

2C
Sefantisani - buluruz.

Kesim (2 .5) de agiklsnan yoldan

B- AWT' T )

= e, knlavoa $ulunab111r.

(7.5.2)

sitlik (7.5.2) de gerekeceﬁl i¢in (P )% nin 1-1° ye

e defigimini belirten grafikten yararlan&caglz.
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“otak € A ve B katsayirlariny hesaplayabiliriﬁg

Tvenne IV e ait Curie sabiti

C = 206.462°K (yada)

olorak daha Once hesaplanmisti (Bak. Kesiﬁfﬁa&&éb.

7 halde i

N ’3'4
€, A -—§ET~IZK?1O K

A =0.13676 100 Vm(As)' K’

DN,

| T--3187C

dn¥erlerini yerine koyarsak
| N B
B=09212/10 Vm’ (As)

Salunur.

Toha dnece ayni katsayilar i¢in literatiirde

A <03049 10° Vm Ag' K

B:19 10 Vm® (AsT

\
o iTmiatie. 1/

»Trinden ifadesi

£=0.27352 10°(T+166)P+36848 10° P

Pertalr hniunur.
|

(P)=0.224248 uCoul/cm* ‘

129

T nfum sonuclara gore elektrik alan siddetinin polarizasyon

(7.5.3)
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Tablo 3 de cesgitli s1cakliklar 1q1n histeresls egrllerln—
“n= hesaplanan PS degerleri ve Esitlik (7:5;3) de verilen

8P fonk siyonundan E= O ig¢in bulunan_

egerlerl verilmig-

| ‘Tablo 3 | BN
WS nin gesitli sicakliklardaki PP deferleri

v HistereSisden‘bulunan‘:‘Eﬁgffﬁfpdéﬁ“bulunan

T PS( i Coul/cn?) P“(}Jcoul/cm )
-579.61 0.57187 - 0.68450
~52°. 43 0.55598  0.61392
~17°,46 0453862 | _; 0.58306

~n2, 18 0.52251 _”;ff Q‘55o45.
27,26 0.50360 vf;56.51405
~51.87 0.47355 . 0.u7354
~32,25 0.47201 .'O.&7651
-27.20 0143124 - 0.43541
~22.09 0.37991  o.38942
-15.96 0.30158 + 0.33700
10,23 0.25357 ' o0.25226
~7.18 0.22598 uQ.25626
~7.59 0.19420 . 0.20980
~5.57 0.17081 - 0.18698
~5.07 0.14500 - 0415909
~%.97 0.11461 {};0;13094
.07 0.07679 " 0.10231
_2.80 0. 06444

0.09198
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BOLITM VIII

SONUG

As KLGPPERPIEP?R tarafindan ergimé”yontemmyle bitylitiilen
'““RVﬂmhldrOJPhsulfat krlstallerlnln mﬁkammél dlelektrik dzel-

iikler gdsterdigi. yaptlglmlz aragtmrmanln sanuglarlyla goru1~

mekhedir.

100 Hz. de paraplektrlk fazdan, ferroélektrik faza ge-
in F“T”Ckleytlgl Curie smcakllglnln L |
= -3,12% | oL

SN meveut literatiire uymaktadmr; ﬁﬁﬁﬁh yaninda fer-

roelektrik eksen dogrultusundaki dielektrik;sﬁﬁitinin en biiylk

dofterinin

= 16681,00
max

nlunmagsy literatiirde rastlanan degerlerden oldukqa fark11d1r.

T ~nnuq+an hareket; edllerek, bu yontemle buyﬂtulen Amonyumh1d~
~ojensiilfat kristallerinin cok iyi bir depolama materyali ola~
it kondansatorlerde kullanllabllecegi soylenéblllr.

Q’ve ”nﬁn sicakliga bagla de@igimleriﬁi gosteren gra-
~ivierden T de ani bir s1gramanin gazlenmesi, bu sicaklikta
fhined tlir bir faz defisiminin varllglnl ortaya koymaktadlr.
1/( un q1ch11pa bagla deﬁlslmlerlnl veren Curle—Welss kanynu-
nrn Qerceklendhgl grafiklerden, paraelektrlk ve ferroelektrik
it melerdeki efim degéflerinin‘oranlnln teorik deger -2 ye gok
~~'in =sonugla bulunmasi da kristalin mﬁkeﬁmel bir ferroelektrik

~m~7al oldu¥funu gdstermektedir.
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Ferroelektrik bélgédeki Qesitii sébit slcakllklara ait
nirteresis egrilerinden spontan polafiiaé&onun hesaﬁlanma51
=onvcunda, spontan polarlzasyonun karesinln sicakllga baila
*“Ll"lmlnln, teoriden de beklendigi glbl faz degisiml noktasi-
nAa vakin s1caﬁ11k1arda 11neer‘sek11de oldugu-goruldua Ayrica
( Tlektrik Alan Siddeti, - Elektrik'sél Pom'arizasm ) denklemin~
Aoki agilim katsay11ar1 A ve B, deneysel variler kullanilarak
hesaplandi. Bu katsayllar, daha once llteratﬁrde verllen kat-
=s7lara yakin bulunmustur. Boylece Amonyumhldroaensulfata ait

Terroelektrik bolgede gegerli olan E= f(P) danklemlnin

%2 0 27352' 09(T+1 66)P + 3,6848. :1,01%3

seklinde teklif edllmesl miimkiin olmugtur,
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