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ÖZET 

Amonyumhidroje~sülfat kristallerinin -119°0 ile -3°C 

arasındaki sıcaklık bölgesin4e ferreelektrik davranış göster

dikieri 1958 de R.PEP!NSKY ve arkadaşları tarafından bulunmuş
tur. -119°0 ve -3°C daki dielektrik anormallikler bunu._gösteri

yordu. PEPİNSKY araştırmasında NH4Hso4 kristallerini; (NH4)
2
so

4 
ün ko~Rantre H2so4 deki çözeltisinin yavaş so~aya bırakılması 

y<5nte~u.yle elde etmişti. Yapılan dielektrik ölçümler, bu şekil

de büyütülen NH4nso4 kristallerinin dielektrik sabitinin en bü

yük de~erinin .. l400 civarında oldu_~nu_ o_rtaya. koymuştu • 
• ·: •.• ',: ;;;ıo,.-.,...,.,,n••••• 

Daha sonra A.KLÖPPERPİEPER tarafından ergime yöntemiyle 

NH4Hso4 kristalleri büyütüldü. Bu yöntemle büyütülen NH4Hso4 
kristallerinin dielektrik özellikleri henüz incelenmemişti. 
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Bu nedenle tezin amacı, ergime yöntemiyle elde edilen NH
4

Hso
4 

kristallerinin dielektrik özelliklerini incelemek olmuştur. 

NH4Hso4 de komplex dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kı8ımlarının frekans ve sıcaklı~a ba~lı de~işimlerini incelemek, 

Curie sabitini tayin etmek, ferreelektrik bölgedeki histeresis 

e·~il4rinden bulunan spontan polarizasyon deg;erlerinin sıcaklı

~a ba~lı de~işirnini incelemek tezin araştırma konuları olarak 

sıralanabilir. Bunlardan başka, NR4Hso4 de dielektrik sabitinin 

gerçel. ve" sanal kısımlar~nıil ___ t.~r.slerinin birbirine göre defi;işim-

leri'de frekans parametresine bat!;lı olarak çeşitli sabit sıcak

lıklarda elde edilmiştir. 
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A B S T R A C T 

It has been found, by R.PEPİNSKY et. al., in 1958, that 
' ammonium hydrogen sulphate crystals showed a ferroelectric be-

haviour in the temperature range of -119°C to -3°C. The dielec-
···'· 

tric anomalies at -119°C and -3°C were confirming this behaviour. 

!n his research, PEP!NSKY used a method to obtain the--NH4Hso4 
crystals by sı·owly cooling the solution of (NH4 )2so4. which is 

prepared inıthe concentrated H2so4• The dielectric measurements 
i 

showed the maximum dielectric constant of the g:rowth-under such 

a condition NH4Hso4 crystals to be around 1400 

NH14-HB04 crystals later have been grewn up by A.KLÖPPER

P!EPER with the method of rtıeitirig~ The dielectric properties 

of latter crystals have not yet been studied. For this reason~ 

the purpose of present thesis is to study the dielectric pro-
ı 

perties of these NH4Hso4 crystals which are obtained by the 

method of melting. 

The study of frequency and temperature dependence of the 

real and imaginary parts of the"complex dielectric constant in 

NH4Hso4 , the determina.tion of the Cu-rie constant, the study of 

the temperature dependent variation of spontaneous polarization 
' i 

values which are found from the hysteresis curves in the ferro-

electric region were the main research topics of the present 

thesis. -The changes in the reciprocals of the rea.l and imaginary 

pıı.r:-·ı;~ of the dielectric co:ıistarit in NH4Hso4 are obtained corres

pondingly each other in various constant temperature~ depending 

upon the frequency parameter. · 
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G ! R ! Ş 

Amonyumhidrojensülfat kristallerinin -119°0 ile -3°C 
..•. 

arasında ferroelektrik davranış gösterdikleri 1958 de R.PEPİNSKY 

ve arkadaşları tarafından bulunmuştur. PEP!NSKY araştırmasında 

NH4Hso4 k:ristalleri~i, (NH4) 2so'+ ün konsantre H2so'+ deki çözel-

tisinin 'avaş so~maya bırakılması yöntemiyle elde etmişti. 
1 ' 

Yapıl~n dielektrik ölçümler, bu şekilde büyütülen NH4-~so4 kris
r 

tallerinin dielektrik sabitinin en büyük de~erinin 1400 civa-

I'J.nr'o oldu~nu ortaya koymuştu. 

A.KtöPPERPi~PER tarafından ergime yöntemiyle büyütülen 

NHL~Hso4 k:r~stallerinin dielektrik özellikleri ise henUz ince-

:ı ... nmemiştir. Bu nedenle bu tezde bu yöntemle elde edilen k:ris

tallez:in dielektrik özellikleri incelenmiştir. 

NH4Hso4 de komplex dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kısımlarının frekans ve sıcaklıkla de~işimlerini incelemek~ 

kristale ait Curie sabitini tayin. etmek, ferroelektrik bölge

dnki histeresis e~ilerini elde ederek spontan polarizasyonun 

sıcaklı~a ba~lı de~işimini incelemek tezin araştırma konuları-
r 

nı teŞkil etmektedir. 
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BÖLÜM 1 

KRİSTALLERİN KENDİL!G!NDEN POLARİZASYONU 
ve 

FERROELEKTRİKLİK 

ı. 1 KEND!LİG!NDEN POLAR!ZASYON 

.. 
Bir kristalin elemanter hücresinin j ninci atomsal dipol 

momentlerinin ve elektriksel dipol momentlerinin vektörel top

lamını oluşturalım. Buna ait kendili~inden elektriksel moment 
-+s N-

1 P=l:p 
1 J J 

olnr .. ~urada N iyon tiplerinin sayısıdır. Şimdi dış elektriksel 

alanın olmaması halinde kendili~inden polarizasyonu tanımlayalım. 

Elemanter hücrenin kendili~inden elektriksel momenti, kris

tali.n makroskobik bir bÜyüklü~dür. Do(!;rudari.d.o~uy~ ölçülemez. 

Ba~ntıda ölçülen büyüklük olarak- yani makroskobik büyüklük. 

olarak.- kendili~inden polarizasyonu koyabiliriz. Kendili~in-

den po1arizasyon, birim hacimdeki elektriksel moment olarak 

tanımlanır. Ps şeklinde ·gösteril~. Polar k:riatallerin büyük 

bir kısmında p 8 , p 8 ile ayni do~ul tuya sahiptir. ·Ulne-lararası 

( MKSA) birim sisteminde polarizas;;·onun birimi 1 ~ As/m2 dir. 

+q 

so~~~ p 

~e kil ı Yüzey yiikleri
9 
ve kendili

~i~de~ polarizasyon P arasındaki 
J.lışkı. 

1 

··---·-·········· -- ---------·-- -·----

Polarizasyonun nasıl öl
çülece~ini göstermek i
çin l uzunlukta ve A a
lın yüzeyine veya kesi
tine sahip bir silindir 
içine bir kristal numu
nesini yerleştirelim 
( Şeki,l 1). Kendililtiiıden 

polarizasyon vektörü si-



2 

lindir eksenine paralel olacak şekilde yönelmek ister. Çünk:ü 

kristalin pozitif ve negatif yüklerinin a~ırlık merkezleri üst

üste düşmezler. Dipol sistemini numunenin alın yüzeylerindeki 

+q ve -q yükleri olarak alalım. Kendili~inden polarizasyonun 

normal bileşeni için 

s s 
P.L = P Cosa 

... 
~eçerlidir. Burada a , P8 ile alın yüzeyinin normali arasın-

daki açıdır. 

·Bu tanımda PB= q 1 1 V dir. Buradaki V, numunenin hacmidir. 

Böylece 
ı 
ı 

olur. 

s 
Pı. = ( q t/V )Coso: (1 .. 1) 

Alın yüzeyindeki yük yo~nlu~u için 

cr= q /A = (q t/V)Cosa (1.2) 

yazabiliriz. (1.1) ve (1.2) eşitliklerinden 

(1.3) 

oldu~ ortaya çıkar. Yani pB in normal bileşeni kriBtalin yüze

yindeki yük yo~lu~a eşittir. Yüzey yüklerinin da~ılımı bir 

:i ndikat ör a = p~ = P9 Cosa yardımıyla açıkca gösterilebilir. 
ı 

ba~ıntısıyla verilen pB ve P~ yarı do~uları bir noktaya taşı-

nır. Böylece Ps yarıçaplı, birbirine te~et iki kÜre tanımlanan 

yüzeyi belirtir. Beyaz küre po.zitif, siyah kÜre negatif yükleri 

f\; . .;r:t,~rmektedir (Şekil 2 ) • Kendili~inden polarizaByona ra~ en 

normal olarak kristalin yüzeyindeki yükler sıfırdır. Çünkü yük

ler çevresindeki veya kristaldeki serbest yükler vasıtasıyla de-



G"k:U. 2 .Polar bir kristalin 
yıE~eyındeki yük yo~ıu~un 
indikatörü 

... 

3 

~işim yaparlar. De~işim, ilet

kenlik vasıtasıyla yapılmadan 

önce, tabakanın yüzeyindeki 

ölçme do~udan·yapılabilir. 

Hissedilmeyecek kadar 

küçük bir gradyent ve buna uy-
-

gun bir gerilimde, kristalde 

homojen bir sıcaklık de~işimi 

ile yüzeysel yüklerin -oluşu

muna PİROELEKTR!K ETK! adı ve-

rilir. Piroelektriklik, piro

elektrik olarak da isimlendi

rilen polar kristalin kendine 
1 

özgü bir özelli~idir. 

~T gibi bir küçük sıcaklık de~işiminde bu etki sayısal olarak 

bir lineer ba~ıntıyla yazılabilir: 

~P='Y6T 
ı ı 

~ maddesel büyüklü~ P!ROELEKTR!K KATSAYISI olarak isimlendi

rilir .. Kuvvetli piroelektrikli~e örnek olarak Lityum Sülfat ve 

Tı.1rmR.lin verilebilir. Turmalinde · Y, , 4 • ıo-6 As/m2 K0 de~e-
t 

rindedir. 

1 • ? POLAR BIR KRISTAL MODEL! 

Bir katyondan (A+ ) ve bir anyondan (B-) oluşan örgüleri 

olan bir krista.li ele alalım. A+ iyonları B- hücrelerinin i-

": i~'J.<:' bir dört katlı eksen üzerinde olmak isterler ve bu eksen 

merkezden b kadar_ uzaktadır .(Şekil 3 ). Böyle bir kristal,· si-
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metriden dolayı bir elektronik ve atomsal dipol moment ile bu

nun yanında iç elektrik alana sahiptir. Ayrıca polar z-ekseni 

do~ultusunda bir kendili~inden polarizasyonada sahiptir. 

B- hücresinin merkezinde, A+ iyonları anharmonik olarak ba~lan

mJ.şlardır. !ç alanın ihmal edilmesi halindeki potansiyel enerji 

. 2 4 
U = (c/2) z + (b/4) z 

... 
Of~1\linde ise q* etkin yükJ.erinin (*), yukarıda sözü edilen dizi

lişi düşünülebilir. Bu ba~ıntıda z, hücrenin a~rlık merkezin

X 

ı 
ı 

ı ·-

1 tlb 
ı 

ct>---------, 
,l , , 

1 
1 

1 

t ,,,_ -----( 

z 

y •A Ü B 
Şekil 3 Bir pola.r kristal 
modelinde iyonların dizi
lişi. 

den olanuzaklı~ını gösteriyor. 

c sıfırdan küçük ya da büyük 

olabilirken, b sıfırdan mutla

ka büyük olmak zorundadır. 

Dipol momentle z uzaklı~ı bir-
----

birlerine şu ba~ıntıyla ba~lı-

dJ.rlar: 

Di~er taraftan dipol momentle 

iç .elektrik alan şiddeti oran-

'tJ.lıdırlar: 

(1 .. 4-) 

;)-:.,.:cırl:ı. 'ak :: ~ alınJ.yor. Potansiyel enerji iç alanla azalır~ 

U= (c/2) z2
+ (b/4) i- (~/2) q,Jz2 (L.5) 

Bu fonksiyonun de~işimi (Şekil At) de gösteriliyor. (c- p q*'-( O 

h~ ı. i iq in) 

--------------------------------~---------------( , .. ) ;.-,tı--:5.n yük, iyon yükÜ ile iyanıanma katsayısının çarpı:mıdır. 

··-··· .. ·- ·-·· ··-··--·- -··-·· ... ···--------~------··· ·--~---.----------------·--
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~:;~~kil 4 A iyonlarının potansiyel enerjisinin z uzaklı~ına baf!;-
lılı~ı ( alan yok; ------ alanla paralel + z; 
-.-.-.-. alanla paralel -z) 

A+ iyonlarınJ.n denge durumunda merkezden olan uzaklıkları 

b şu koşulla belirlenir. 

Potansiyel minimum için buradan 

b=! j~<f~c 
elde:edilir. 

b , nenge durumları için yalnız ŞU koşulla gerçeldir. 

2 
p cr> c 

(1. 6) 

(1.7) 

(1.8) 

Her iki tarafı b ile çarpalım, böylece (1.4) ü de dikkate 

alırsak ' 
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2 i p q"' b = q* E > c b (1.9) 

bulunu:r:•. Böylece buraya kadar incelenen bir iyon kristal mode

limiz.de kendili~inden polarizasyonun varlı~ı için ger~kli· koşul 

şudur: Eşitlik (1. 9) un sol tarafındaki iç alarıdan gelen di

pol-dipol etkileşmesi (Coulomb etkileşmesi) nin katkısı, kısa .•. 
menzilli etkileşmeninkinden büyük olmalıdır. Burada c elastik 

geri çat!;ırıcı kuvvettir. Kararlı bir çözüm dog;al olarak._yalnız 

anharmonik ba~lanma halinde elde edilir. b = O .ise (1.5) den 

5örüldr~ü gibi kararlı bir çözüm yoktur !~(· 

l .. 3 BIR DI Ş ALANIN ETKI S! 

Kristal modelimizi bir dış elektrik alan~n etkisi altına 

bırakalım. Böylece (1.5) . deki gibi A+ iyonlarının potansiyel 

enerjisine ilave bir terim eklenirse (Şekil 4) de görülen e~i 

oldA edilir. Katyon, elemanter hücrenin merkezinden, bütün iyon

ların elektronik dipol momentleri gibi atomsal dipol momentleri

ni de büyütecek şekilde uzaklaşır. Kendilig;inden polarizasyona 

indükleme terimi.de eklenir. 

- -;::!;5 -ind 
P=t"'+P 

I\J1.n dof!)rultusunu ters çevirirsek, ilk önce potansiyel enerji 

deg;işir. Bu nokta nokta olarak (Şekil4 ) de gösterilmiştir. Ay-, 

rıca ilk durumda oldufStı gibi,dış alan ilkiyle ters işaretli ila

ıre bir polarizasyon oluşturur. Kendilig;inden polarizasyonun bü

yiiklü?:i;il indüklenen polarizasyondan bag;ımsız,. alan şiddetine ise 

1in"!er bat!;lıdır ~ Bu durum, dip-olmoment ve özellikle kendilil!in-

. - .. ···- ··-----~ - ·-· ·- -----------. ~----·-----
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den polarizasyon olmaksızın da do~udur. 

Bunun yanında başka şekilde davranan piezoelektrik k.ris

tllller de vardır. (Şekil 4) de görüldü~ gibi z: ~ 6 daki mini

mumlar arasında z =O daki potansiyel duvarı çok yüksek olmazsa, 

yeterli şiddette bir dış alan uygulamakla ~~yerde~işiminin, iç 
' 

alanın; dipol momentlerin ve kendili~inden polarizasyonun işaret-

leri de~işir. Böyle bir kutup ya da yön de~işiminin mümkün oldu-
-•. 

~;u ltristallere ferromagnetiklikteki davranışa benzedi~i için 

FERROELEKTR!K adı verilir. Seignette tuzunda, Potasyumsod~ımtar

trat (KNaC4H4o6 • 4H2o) da bu olay ilk ·defa bulundu. Bu nedenle 

"Seign~ttee'lektriklik" olarak ilk zamanlar isimlendirildi. 
i 

i 

1.4 D!ELEKTR!KSEL H!STERES!S 

Kutup de~işimi işlemi, ferreelektrik eksen do~ultusunda 

polarizasyonun elektrik alan şiddetine ba~lılı~ şeklinde ifade 

edilir (Şekil 5). !lk önce idealleştirilmiş koşulları ortaya 

koyalım. (Şekil 4) ve (Şekil 5) daki A noktasındaki duruma uyan 

bir kristal i ele alalım. Yani + z dog;:rul tusundaki bir alan şidde

tinin oluşturdu~, (Şekil 5) da OB parçası ile gösterilen kendi

li/'5:;inden polarizasyon A üzerine bir etkide bulunarak, onu indük

leyecektir. Ef:l;er ters yönde elektrik alanı büyütürsek önce sı

fır oll~.r ve alanın kesilmesiyle negatif bir de~er alır. Bu de~eri 

' 1 - 1 \!rlr<)rn.c cı 

ı --L· l IL ) \... ... . .. 

potansiyel enerjinin minimumu z : O da bulunacaktır (Şe

Alan şiddetinin herhangi bir küçük artışı kendilii!;inden 

rolarizasyoı:ıun yönünü ters çevirecektir. (Şekil 5 daki CD parça

::ı_) Bundan sonrq kristal modeli bir dielektrikte oldu~ gibi 

normal bir P(E)· ba~:ı..mlılı~ıyla H noktasının yakınına ulaşıncaya 

kadar hareket eder. Burada kendili~inden polarizasyonun eski 

-- ·--- . --------· ---------------------- ---------
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dogrultusuna yönde~işimi meydana gelir. E~er elektrik alan şid-. 

deti, koersitif alan şiddeti E0 den - gideren alan şiddeti, 

polarizasyonu ortadan kaldıran alan şiddeti olarak da isimlen

dirilir - büyük de~erlere ulaşırsa; polarizasyonla elektrik a

lA.n ~iddeti arasındaki ilişkinin gözlenebildi~i dielektrik his

teresis~ bir ferroelektri~in karakteristik bir tanıtıcısı olur. 

p ..... 

c 

o 

H 

E 

Böyle bir e~iden kandili-

~inden polarizasyonun bü

yüklü~, do~udan, elde e

dilir.(Şekil 5) deki his-

teresis e~isinin E ekse

nini kesti~i noktadaki a

lan şiddeti de~eri E =Ec 

koersitif ya da gideren 

aran Şiddetidir. Kendili-

~inden polarizasyon ise 

P ekseninin histeresis e~

risi tarafından kesildi~i 

noktadaki polarizasyon de

~eri (Ps) dir. Bu işlem 
P~-~. i1 _ _2 Bir f'~r~oelektri~in dielek-
'· r.':ı.-:Klüsteresısı deneyseJ. olarak şöyle ya-

pılır: (Şekil 5) deki A 

ve F ye: yakl.n noktalarda görülen "doygunluk dalları"· nın lineer 

1\J.~:ı.nı.l~.rı E::: O a extrapole edilir. Koersitif alan şiddeti ve 

kendili~inden polarizasyon de~erlerinin de~işimleri histeresisin 

çeklinin de~işmesine neden olur. Bu de~erlerin de~işimleri ise 

bir ferreelektrik kristal içiri önem taşır. 

•"- --···-··--·- ---~--· .. -
····~~---··---.----~--------------··--------------·----·--------· 
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1.5 CUR!E NOKTASI 

Ferroelektrikli~in bir di~er önemli karakteristi~i, ken

dili~inden polarizasyonun sıcaklı~a bai!;lı oluşudur. Genel ola-
... 

rak kendili~inden polarizasyon sıcaklıkla ters orantılıdır. Ay-

rıca pplar olmayan faza geçişin gerçekleşti~! b:4" faz de~işim 

noktası vardır. 

(Şekil .3) deki AB kristal modelimizin uygun bir yüksek 

başlangıç sıcaklı~ında kül; ik oldu~nu, katyonlar gibi anyonla

rın da simetri merkezlerinde oldu~u, örgü kompleksi vasıtasıy

la dizilişlerinin serbestlik derecesi olmaksızın tanımlandıkla

rını k~bul edelim. Böyle bir kristal ne bir polar eks'ene, ne de 

bir dipol momente sahiptir. Atomlara etkiyen ortalama.iç alan 

sıfırdır. Buna göre A+ iyonları B- iyonlarının elemanter hücre

lerinin merkezinde bir potansiyel minimuma ~~hiptir. Öyleyse eş

de~erli bir denge konumu etrafında salınımlar yaparlar. Ama şu 

da olabili~: A+ iy~nları B- lerin merkezlerinde her iki tarafta 

potansiyel minimuma sahip olurlar, potansiyel duvarı Ll U iki ta-. ' . 

raf arasında kT den küçük oldu~ için (k'Boltzman sabiti) bi

rinden di~erine herhangi bir şekilde geçebilirler. Sıcaklı~ın 

azalmasıyla termik enerji de düşer. E~er potansiyel minimumunu 

aşacak kadar enerjileri yoksa merkezin dışındaki durumlarda A+ 

iyonları de~işmez bir konum kazanırlar ve kristal bir kendili~in

~- 0n pdlarizasyon kazanır. Bu durumda elemanter hücre, kübik sis

t:f'r:ıd.en tetragonal sisteme geçerek kendilit!;inden bir şekil detÇi

fŞilclit1;i yapar. 

Bu anlatılanların meydana geldi~i sıcaklık, ferromagnetiz-

nır.ı.j'-'l olan benzerli~inden ötürü CURİE NOKTASI olarak isimlendiri

lir. Bu sıcaklı~ın. üstünde kristal PARAELEKTRIK olarak bilinir. 
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:rotHRyum hidrojen difosfat, KH(P04 )2 de Curie noktası -151°C, 

'.rriglisinsül.fat, (NH2cH2coOH) 3 • H2so4 ) de 49°C de bulunur. Bu 

konuda bir istisna, iki tane Curie noktasına S$hip olan Seig

nette tuzudur. Yalnız -18°0 ve/246c arasında polardır. Baryum

titanat (BaTio3) 120°0 de Curienoktasına sahiptir. Fakat bu

nun yahında 0°C ve -90°C de sadece.kendili~inden polarizasyonun 

dogrultusunun de~işti~i iki tane daha faz de~işimi noktasına da .... 
nnhiptir. Mevcut oldu~ bölgenin tümünde bir kendili~inden po

larizasyona sahip .ferroelektriklerde vardır. Bunla:r:-:ı.n tipik 

bir temsilcisi Guanidinaleminyumsülfathegzahidrat~(C(NH2 ) 3Al(so4) 2 
.. 6H')O) dır.iKendilil?;inden polarizasyon sıcaklı~ın artmasıyla. 

c:. ı 

1 

artar. iYani sıcaklı~ın artmasıyla kendili~inden polar±zasyonun 

azalması kuralına bu kristalde uyulmaz. AB kristal modelimizde 

oldııl1:'u ~ibi atomların basit bir yerde~işimi ile oluşan kendili

.~).nden polarizasyonun tasvir i' ·ao~al oiar~k bütün ferroelektrik

lerde Jcabul edilemez. Faz del?;işimleri gerçekten zor ve henüz tam 

olarak açıklanamamış yapı elemanlarının dizilişinin de~işim sü

reci -·hidrojen ba~ları, kökler ve iyon komplexlerinin iyonları 

ve protonların dizilişlerinin de~işimi gibi - olarak düşünülür. 

Curie noktasında yapı elemanlarının dizilişinin de~işi

··o ı. r.v~d eniyle ferroelektrik kristaller bu sıcaklı~ın civarında 

oldukça kararsız ve dış etkilere karşı büyük bir uysallık için

rl0d.irler. Curie noktasında meydana gelen faz de~işimi o krista-
' 

ı-:~ cıit: !birkaç fiziksel büyüklü~n sıcaklıt!;a ba~lılı~ının anor-

malleşrıBsi biçiminde e;örülür. örne~in piezoelektrik ve elastik 

katsayılar, özgül ısı kapasitesi, çift kırılma, iletkenlik ve 

:~~.n.llikle d.ielektrik katsayısı gibi. 
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Dielektrik katsayısı normal ve lineer dielekt~iklerde 

oldu~u gibi ferroelektriklerde de C:.irie noktasının üst tarafın

e'la sıcaklık düşerken artar. Faz de~ieimi noktasında, ferroe'ıek-. 

trik eksen do~ultusundaki dielektrik katsayısı birdenbire dik 

b·i_J~ r,:r~kilde sıçrar .. Ba~l dielektrik sabiti - bundan sonra di-. 
elektrik katsayısını kısaca DK ile gösterece~iz- Er için bu sıç

rayı~ en çok ıo5 e kadar oldu~ ferroelektrik kristallerde gö

rülmüştür, Buna örnek (f.?elcil 6) da Baryumtitana.t kr;i.stali i<;in 

Er ve 1/E.r nin sıcaklı~a ba~lı de~işimi gösterilmektedir. 

BQradaki de~işim~ ferroelektriklerin ço~da da oldu~ gibi çok 

bii:vlik bir sıcaklık aralJ.~nda CUR!E-WE!SS KANUNU ile ifade edilir: 

o c 
E =E ..,. c 

T-T (1.10) 

f 0 
sabit terimi ço~ kez ikinci tarim yanJ.nda ihmal edilebil

Er 1d 
c 

12 

(~ 40 

4 20 

80 100 120 

Ge~il 6 Baryumtitanatta ferro-
0.Lek.trJ.k eksen do~ultusundaki 

:r 
Ec br-ı.l!ıl d.ielektrik sabiti v~ 
ı_;c:r nin sıcaklı~a batt;lı de~ı:-_-....ç • -
ı.m.L0rı .• 

di~i içir1 i; E.r lineer bir 

sıcaklık ba~ımlılı~ı gös

terir (Şekil 6). Bu formül

de C Curie sabiti ve Tc 

Curie sıcaklı~ olarak 

isimlendirilir. 

(Şekil 6) daki 1/ E.r 

nin sıcaklı~a ba~lı de~işi

minden yararlanarak CUR!E

WE!SS kanununda verilen 

formülden hesap yapılarak 

C Curie sabiti hesaplana-

bilir.-· 

·····-·· -------·-··· ··--·-·----- --------------------··-
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BÖLÜM 2 

FERROELEKTRİKLERİN FENOMENOLOJ!K TEOR!S! 
·• 

2 .. 1 TERf10D1NAM!K FONKS!YONLAR,VE FAZ GEÇIŞLERİ 

2.1. 1 POTANS!YEL FONKSİYONLARI, KONUM BUYtlKLUKLERİ, MADDESEL 

BÜYÜKLÜKLER 

Bir kristalin denge konumu, herhangi bir di~er termedina
l 

mik ~istemde oldu~ gibi iç ve dış parametrelerin sonlu sayısı 

ile tanımlanabilir. Mekanik ve elektrik etkiler altındaki kris-

tallerde bunun için aşa~ıdaki konum büyüklükleri kullanılır. 

Dış Parametreler 

:3ICAKLIK T (SKALAR) 

MEKA.NlK GER!L!M Tmn 

!ç Parametreler 

ENTROP! S (SKALAR) 

MEKANİK GENLEŞME Smn 

(Yukarıdaki iki büyüklük 2. mertebeden 6 ba~ımsız 

de~işkenli tensörlerle gösterilirler.) 

ELEKTR!K ALAN Em ELEKTRIKSEL POLARİZASYON Pm 

(Bu ikisi de vektörel büYüklüktür ve üç bileşene 

sahiptirler.) 

Tr':ln ve Em termedinamik kuvvetler olarak. f i şeklinde, Smn ve 
! 

~~ t~rnıodinamik koordinatlar ola.ı•ak hi şeklind~ ifade edilirler. 

Isı bilgisinin bu temel .iki büyüklü~ cinsinden,_ bir ter

modinamik sistemde-birim hacme düşen iç enerjideki değişme, du-

................... -·-----·---------·----
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:rıvn hi_i~ri.iklUkleriyle şöyle ifade edilir. 

d U = T dS + dW 
(2.1.1) 

dW = l: f. d h. 
i 1 1 

Birinci terim birim hacme düşen tersinir ısıyı temsil e-... 
r1.0r. Ikinci terimde gösterilen dW işi iki terimden oluşur. Bun

lardan mekaniksel iş: 

me k 
dW = Tmn dSmn 

(2.1.2) 
1 

elektriksel iş: 

el 
dW =E dP m m (2 .. 1.3) 

şeklinde yazılır. 
1 

Bu yazılışta toplamları birleştirece~iz. Yani bir terim-

de iki kere gelen terimleri toplayabiliriz. O zaman eşitlik 

(2.1.2) ve eşitlik (2.1.3) şu şekli alacaklardır: 

dWme~ T11 dS11 + T22 dSı/ T33 dS33 

2T dS +2T dS +2T dS 12 12 23 23 13 13 

el 
dW =E dP ·E dP +E dP 

1 1 2 2 3 3 

• 

}?,urada gerilim ve genleşme tensörlerinin simetrisi gözönüne a-

ı r ~a · T T ve S - S dir. !ncelediX.imiz durumda iç 
· J.nJ ... ~ ·· • m :: nm mn - nm e:, n 

,w~,.... :i inin de~işimi şu şekli alır: 

d U = T . dS . + T dS +E dP mn mn m m 

-~-~---... ------~· --·-~------·--· . 
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Bu U (.c..~ ~.,. , P ) potansiyel fonksiyonunun bir tam dif.feransi-.• m m 

."':).iz~ :'r. Ba~ımsız de~işkenlerin fonksiyonları olan durum büyük-

lükleri, normal kristallerde lineer durum eşitlikleri ile ifa

de edilir, ki bunlar U nun kısmi türevlerinden elde edilirler: 

T=..QJL T= au E =au 
! a s 1 mn a s 1 m a p ' 

mn m 

Di~er durum büyüklükleri bağımsız de~işkenler olarak kullanıl-
·'. 

mAk istenirse LEGENDRE dönüşümü vasıtasıyla, iç enerjiden iste

~ı.en potansiyel fonksiyonu bulunur. örne~in Entropi .yerine ba

ğımsız durum büyüklü@ olarak sıcaklık kullanılmak ist.enirse, 

istene~ potansiyel fonksiyonu SERBEST ENERJİ adı verilerek şöy-
, 

ı 

1"" bulunur. 

Bunun differansiyeli 

dF = d (U-TS ) =-S dT+ T dS +E dP mn mn m m (2.1.4) 

dir .. Benzer şekilde (Serbest elastik entalpi fonksiyonu) ve 

(Serbest elektriksel entalpi fonksiyonu) ile bunların differan

siy0lleri sırasıyla aşafl;ıdaki gibibulunurlar. 

G (T,T ,P)=U-TS-TS 
1 mn m mn mn 

(2.1.5-a) 

G (T, S , E ) =U-TS -E P 
2 rnn m m m 

d G =-S dT + T dS - P dE 
2 mn mn m m 

(2.1.5-b) 

i; -·~~'J{EST ENTALP1 ya da G!BBS FONKS!YONU ile bunun differansiyeli 

şu şekildedir. 
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G(T,T ,E'=U-TS-T S -EP mn rr! mn mn m m 

dG = - S dT - S dT -P dEm mn mn m (2.1.5-c) 

Gerilim ve genleşme tensörlerindeki 9 bileşenden,· s_irnetri-. 

leri nedeniyle yalnız 6 tanesi birbirinden ba~ımsızdır. Bu ne

denle deneysel araştırmalarda gerilim ve genleşme dana çok 6 

bileşenli satır ya da sütun matrisiyle gösterilir. 

Bu matrislerin bileşenleri olan Ti , si_(i = 1, ••• 6) aşa

(1:ıdı::ı.ki ler gibidir: . 

T =T 
ı 1 11 

T =T 
5 13 

5 =S 
3 33 

' ' T =T 
2 22 

T =T 
6 12 

s =2S 
4 23 

T =T T =T 
3 33 1. 23 

S =S S =S 
1 11 2 22 

s ::25 s =2S 
5 13 6 12 

Potansiyel fonksiyonunun birinci differansiyeli olan durum 

büyüklükleri deneysel olarak do~udan ölçülebilir. Bunun yanın

da daha yüksek dereceli differansiyeller, kristalin özellikleri 

-ıra~J.tasıyla tayin edildikleri için maddesel büyüklükler olarak 

isimlenclirilirler. Durum eşitlikleri yardımıyla integral alına

r~k potansiyel fonksiyonunun kendisi bulunur. Do~al olarak bu, 

l:ristal:tn özellikleri üzerine hiçbir ilave bilgi .getirmez. Po

tansiyel fonksiyonunun varlı~ı gerçe~inden çeşitli fiziksel ö-

7.~llikler arasında ilişkiler kurulabilir. 

Örne~in kristal piezoelektrik ise, yani bir mekanik geri

lirıle orantılı olarak polarizasyon ortaya çikıyorsa, 



16 

(2.1.,6-a) 

d it'. dr:ıi piezo modülü, X.mri dielektrik süseptibilite olup, sa.-

. bit gerilim ve sıcaklıkta ölçülürler. Bu do~udan etkinin ya

nında birde ters orantılı piezoelektrik etki de vardır ki bun

da uy~lanan elek~rik alanın etkisi altında bir genleşme söz 

·konusudur /1/. 

S. = S .. T. + d''. E 
J ı; ı mı m 

(2.1.6-b) 

dir. sij elastik esneklik olup sabit elektrik alan şiddeti ve 

sıcaklıkta ölçülür. 
1 

d~i y!i eşitlik (2.1 .. 6-a) veya bilhassa eşitlik (2.1.5-c) nin 

kısmi türevlerinden yazarsak, şunu buluruz: 

d'.:: 
a ~ aı G a2 G a s. 

:: d". :: :: = 
ı 

..... 
mı a T aE~ari ····or aEm a Em 

mı 

ı ı 

Do~udan ve ters orantılı piezoelektrik etkiler böylece 

aynı maddesel büyüklüklerle ifade edilmiş oluyorlar. Aynı şe

kilde birbirinden farklı maddesel büyüklükler arasındaki baş

ka ilişkiler elde edilebilir./2/ 

Durum büyüklükleri örne~ir. eşitlik (2.1.6-a) ve eşitlik 

(2.1.6-b) gibi eşitliklerle birbirlerine ba~lılarsa istenen 

potansiyel fonksiyonu ba~ımsız durum büyüklükleri ve maddesel 
i 

büyiilüiikler cinsinden ifade edilebilir. Örnek olarak bu serbest 

8ntalpi için geçerlidir. Eşitlik (2.1.5-c): 

o .. -· . 

G =G -(1/2) s .. T. T. -(112)X E E -d .E T. 
ı; ı J mn m n m; m J 

(2.1 .. 7) 
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Eşitlik (2.1.7) deki formUlde yalnız mekaniksel ve elektriksel 

konum büyüklükleri dikkate alınıyor. Tamamen benzer biçimde a

şa~J.dalciler de bulunur: 

o : 

F =F + (112) c .. S. S. + (1/2) A P P +h .P S. 
. ıJ ı J t"mn m n mı m J 

..(2 .. 1.8) 

o . 
G

1 
=G

1 
-{1/2)s .. T. T. +(1/2)A ~ p ..wg .PT. 

ıJ ı J t"mh m n mı m J 
(2.1.9) 

(2.1.10) 

(m, n= 1 , 2 ,3 ; i, j = 1. .. , 6) 

Aynı sembollerle gösteriliyorlarsa bile bu eşitliklerdeki 
! 

maddes~l bUyüklükler, anlarnca farklıdır. Yani cij , si.j , ~ mn, 

)(_mn her eşitlikte farklı anlam taşır. Bunlar ba~msız de~işken

lerin sabit olmaları durumundaki durum büyüklüklerinin -ba~ımlı 

.... .., n:ı ba~msız-kısmi türevlerin:L-gösterirler·; .. 

Potansiyel fonksiyonları ve durum eşitlikleri, kristalin 

nokta gruplarını veya kristal sınıfını tayin eden simetri dönü

şümlerı altinda invaryant kalmalıdır. Bununla maddesel büyük

lüklerin matris biçimini belirleyebiliriz. Di~erleri arasındaki 

belirli ilişkilere karşılık, sij')( mn' ~i vs. gibi bileşenle

rin bir kısmının sıfır olabilmesi- durumu ortaya çıkar./2 1 

Bunun dışında eşitlik (2.1.7. den 10) a kadar olan. eşitliklerde 

bunlar birbirine dönüştürülür. 

·-··~-·--··---·-· --··--- -----· ---
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··Etrafından bir üst veya sınır yüzeyi ile ayrılm~ş makros

kobik bir homojen sistemle bir faz belirlenir. (Kesim ı. 5) de 

incelediı?';imiz gibi çeşitli kristal modifikasyonları veya fazla

rı ile katı hal yapıları farklılaşır. Dış parametreler (_sıcak

lık, mekanik gerilim özellikle basınç, elektrik .alan) sürekli 

olarak de~i9iyorsa, kristal örgüsünün yapı elemanlarının dizi

li~inin başkalaşımına enerji~el bir de~işim olarak bakmak daha 

u;yp;un olacaktır. Yani polimorf bir faz de~işimi meydana gelecek

tir .. Buna tanınmış birkaç örnek: elmas-grafitin faz degişimleri, 

gri-beyaz kalayın ve rombik-monoklinik kÜkürtün faz de~işimle-
! 

ridirl 
! 

Bu faz de~işimleri iki tipe ayrılabilir. Birinci tip faz 

dcf?:;işim.i, bir faz de~işimi ısısı ile bunun yanında hacmin ve du-

rum büyüklüklerinin sıçrama biçimindeki. de.~i.şimleriyle ortaya 

çıkar. Bunlara tipik örnekler ergime, kristalleşme, buharlaşma, 

sublimleşmedir. Ikinci tipten faz de~işiminde, faz de~işimi ısı

~-t ·,u• durum büyüklüklerindeki sıçrama biçimindeki de~işiklikler 

yoktur. 

Bir faz de~işimi noktasında, p basıncı (mekanik gerilimle 
\ 

(elektriksel durum de~işikliklerinden önce görece~iz) için: 
( 1 ı (2} (1} (2) (1} (2} 

p = p , T = T ı G ::G (2.1 .. 11) 
/ 

r:,.,cr:n:-lidir. Burada kullanılan üst indisler, de~işimden önceki 

·.rr· cıcın.raki durumları belirliyor. 

Son yazılan eşitlikten differansiyeli oluşturalım: 

a d11 a d11 a d21 a d2ı. ' 
·--dT + dp ::. dT + dp 

aT ap ar ap 

Eşitlik (2.1 .. 5-c) yi gözönüne alırsak, yani 

. ~- .... , ..... -.. - ··----·-·-
-····-~---· .,_ ·----·-~-···--·-..---···---------·----- ----·-------·--------·-·-
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nn t:ropisi ve ( a Tm/ap = - 1) nedeniyle 

a G a G 
'----=---

hacim de~işimi anlamına geliyO!t'sa, böylece CLAUS!US-CLAPEYRON 

denklemini elde ediriz. 

d p 

d T 
(2. L.l2) 

Bu ba~~ntı birblri ardına gerçekleştirilen her iki faza ait sı-
ı 

caklık ve basınç degerieri arasındaki ilişkiyi veren bir diffe

r·Bnsiyel denklemdir. Basıncın sabit bırakılması yanında elektrik

r:8l durum de~işikliklerine izin verilirse benzer şekilde şu eşit

lik elde edilir. 

dE 

dT 

5(1}- 5(2} 

p(1}- pl2} 

(~ekil 7) de her iki fazda sıcaklı~a ba~lı şekilde serbest en

talpilerin de~işimi şematik olarak çizilmiştir. Kesişme noktası 

faz de~işimi noktasıdır. Görüldü~ gibi burada a G/ a T yani en

tropi bir faz de~işimi ısısının var oldu~nu belirtmektedir. 

nı::ı:r. iki fa.zın bulundukları sürece, içeri giren ısı hiçbir 

sıcaklık deftişimine neden olmamakla birlikte bir sonraki ·. faz 

·1 r!'H :-i..nJ:i .. ne etki edece~i için özgül ısı kapasitesi sonsuz büyük-

Birinci tipten faz de~işiminde karakteristik özellik, aşı

rJ_ J_nınma ıre a.şırı so~ma metastabil fazlarının oluşumudur. Nor-
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G 

2 
.G 

T. T 

&_?kil 7 Birinci tipten bir faz de~işimi çevresinde her iki 
faza ait G(l) G( 2 ) serbest entalpilerinin sıcaklı~a. bagımlılı
<:~ı. (Ok so~utma yönünü gösteriyor). 

mal r,;ckilde ısıtrnada faz degişimi, faz de~işimi noktasından bi-

r-nj·, :viiksE>ktn, so~.tmada faz de~işimi, faz del?";işimi noktasından 

biraz a.lçakta meydana gelir (Temperatur Histeresizi). 

2.1 .. 7) :tK!NC! TİPTEN FAZ DEGİŞİMİ 

E~er faz de~işimi noktasında. bag;ımsız durum büyükliikl~ri 

olan serbest entalpinin birinci türevleri sıçrama biçiminde 

hi.r drif1;işim e;östermezlerse böyle faz de~işimleri ikinci tip faz 

' ":· ~ ., .; ~-i adını alır lar.. Fakat bunun yanında bu noktada ikinci 

h.i rr:·rJ.er olan m~.ddesel büyüklükler, örne~in özgül ısı kapasi te-

:,i_ ~. c:on1esme k:atsayısı c(= 6 Si/~ T , elastik esneklik katsa-
ı 

~\·=o S. 1 oT .. sıçrama biçiminde def!,işirri gösterebilirler-Fa7. 
'.:ı ı ,J 
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dr:ı~"':isimi noktasında her iki faz da kendili~inderi birbirinden 

ayırdedilemez. Aşırı bir ısıtma ve so~tma bunu veremez. 

Ikinci tipten bir f'az de~işiminde kristaldeki atomların 

rlizilişleri de~işir. Faz de~işimi noktasında bu simetri del!;işi

mine batf;lı oldu~ için, kristalin bulundui!;u fazda her sıcaklık

tr-ı. bu söylenebilir. Böylece simetri sıçrama şeklinde· deg';işir. 

Bu tabiiki kristalin iç kısmındaki düzenleme işlemi yardımıyla ... ' 

olabilir. LANDAU bunu açıklamak için düzenleme parametresi adı

nı verdi~i bir di~er iç parametre kullanmıştır. Buna ·fl faz de

tüşim parametresi adı verilmektedir .. Bu, düşük bir sıcaklıkta 

atomların,~=O oldu~ yüksek sıcaklık fazı durumundan olan yer

de(?::işimi ile canlandırılabilir. Buraya kadar dikkati·çelaniştir 

ki bir faz değişimi parametresinin yardımıyla birinci tipten 

1--.i.ı:- fa7. de~işimi de ifade edilebilir (Bak Kesim 2.1.4). 
. . . . . . , . 

Eğer serbest entalpi fonksiyonu T ,T. ; n ·nın fonksiyonu 
ı '.\ 

olarak biliniyorsa, termodinamik denge için aşa~ıdaki minimum 

koşulu geçerlidir. 

a G 

a rt. 
=0 >O (2.1.14) 

. ,·· ,, 

Buradan rt· nın denge halin~ek:l de~eri bulunabilir .. G nin 

~ye göre türevi, ~ bir yakınsaklık göstermedi~i sürece hiç-
• 

bir fiziksel büyüklü~e karşılık gelmez. Eşitlik (2.1.14) den 

bulunan de~eri, yani rt (T,Ti) denge deg;erini G de yerine koyar

._,.,ı::-. böylece serbest entalpi yalnızca sıcaklık, mekanik geri-

lim ve basıncın fonksiyonu olur • 

.F'az de~işimi noktası civarında G( fL )seriye açılabilir .. 

o "' 2 3 . 4 
G =G +O '1 +Arı,: +p '\.+B '1_+ ········ "(2.1.-15) 
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Burada G

0
, 'l = O için serbest antalpinin de~eridir. G0 da o , 

A, ·~ , B katsayıları· gibi sıcaklık basınç ve mekanik gerili

me bag-lıdır. Teori ile deney arasında karşılaştırma yapılarak 

ancak teorinin ne kadar uygulanabilir oldu~na karar verilebi

lir • 

. (2.1.14) koşulundan do~udan d.. =-0 ve p =0 bulunur. Böyle-

ce seri şu biçimi alır: ·'· 

o .. 2 4 
G=G +Art+Bf"\.•·········· (2.1.16) 

Faz de~işim noktasının üstünde düzensiz fazda G nin mini

mumu rt.~ O da elde edilir .. Fakat bunun yanında A) O ve B) O olma-
, 

lıdır. Faz geçişinin altındarıl-O olmalıdır .. Bu da e~er l<o 

olursa B ) O da mümkündür.. T = T0 da A• işaretini de~iştirmeli

dir. Böylece ilk yaklaşımda. kabul edil_ebilir--k·i~L · ·· 

şeklindeki ba~ıntı do~u bir anlam taşır. Buna karşılık B azda 

olsa sıcaklı~a ba~lı olarak hesaplanabilir. (Şekil 8 ) de üç 

farklı sıcaklıkta G - G0 ın düzenleme parametresine ba~lı ola

rak de~işirni gösterilmiştir. T0 = ~c faz de~işim noktasının al

tında eşitlik (2.1.16) ve eşitlik (2.1.14) den minimum için şu 
• 

h.'"'ı~:ı..ntı bulunur: 

A(Tc- T) 1t2 

n..=·[ J - 2 B (2.1.17) 

..... ··-·· ·-- - -----------·· -~ ------~---- ------ -- ------·---·--·-----------
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İkinci tipten bir faz de~işiminde G-G0 ın düzenleme 
parametresi ~ ba~lılı~ı 

Denge · de~erlerinin sıcaklı~a ba~ım~ıl.~~ı (Şekil . 9 ) de 

gösterilmektedir. Entropi için eşitlik (2.1.16) dan şunu elde 

ederiz: 

s ::- a G 
a r 

o '.:s- aIf 2 

ar ~ (2.1.17-a) 

BıJrcu:lR S0 
:: - a G0 /aT olup rt dan ba~ımsız terimi göstermekte

dir. Faz de~işimi noktasının alt.·.ndaki durum için eşitlik 

(2.1.17) den şu bulunur: 

A2(Tc-T) s =so- _ _:___ _ __:_ (2. ı .. 18) ' 
2B 

Entropi T = Tc de ikinci tip bir faz de~işiminde oldu~l 

p;ibi de~işir • .Eşitlik (2.1.18) in sıcaklı~a göre türevirti alırı, 

rr 0 ·i ·ı 0 çarparsak faz de~işimi noktasındaki ısı kapasitesini bu-
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T 

.§~fil ~ !kinci tip bir f~z de~işimi 
ıçın d:uzenleme parametresınin sıcak-
] 11- •• d x-· . • .. J.ı_,a ı.:r,ore el':ıışımı 
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Bu eşitli~in.ikinci te

rimi, faz geçişinde etki

sini göstererek sıçrama

ya neden olur. B) O olma

sı nedeniyle daima düzen

li bir fazın ısı kapasi

tesi düzensiz bir fazın-

kinden büyüktür • 

2 .. 1 .. '+ KRIT!K CUR.!E NOKTASI YAKININDA FAZ DEG!Ş!Mİ 

Görüldü~ gibi, ikinci tip bir faz de~işimi noktası 

,( ( T, p) = O koşuluyla ( e~er basınç, ba~msız mekanik de~işken 

oln-rak alınıyorsa) tanımlanır. Bununla p(T) - faz diyagramı ve

:v::ı. fnz de{'.;işim. ee;:ı:-isi tayin edilir • .t:şitlik (2. ı. 15) deki ~ 

i_ hmnl edilmiyor sa - böylece aşa~daki koşullarla tanımlanan sii

: ,, k:l.i bir faz geçişi için yalnız bir izole edilmiş nokta veri-

l0bilir .. 

* A ( T ,p) = O ; ~ ( T ,p) =O 

:Buraya kadar söylendit1;i gibi düzenleme parametresi ya da 

f.rı:;-, rlı;~~işimi parametresiyle tasvir edilebilen birinci tip faz 

d '-'i\ioimleri de vardır. Bu durumda B (O dır. Böylece serbest 

'"'n"':::-.4i, altıncı kuvvetten terimlerine kadar açılabilir • 

.... 
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o c 2 4 6 
G = G + A (T-T) Q + Brt+.Crt . (2.1.19) 

T3u fonksiyonun de~işimi \Şekil ·ıoJ da birkaç sıcaklık için gös

, ,,,·ilm:i.~tir. Buradan anlaşılacagı gibi faz de~işimi burada 

1'1 ,.,c ~ d ı .ı. :: -'· ele m ey ana ge m ez. 

aG/ a1 =O· ve G (p,T, rt 0 ) = G .(p,T,O) oldugu sıcaklık olan T0 

faz d0sioim noktası olarak kabul edilir. 

r.öylece eşitlik (2.1.14) ve eşitlik t2.1.19) dan şunu elde ede-

riz: 

o c 3 5 
2A (T -T )rt+4Brt +6C'l=O 

o o () 

o c 2- 4 6 
A(T -T }rt+Brt+Crt_=O 

o o o 

Bu eşitliklerden şunlar çıkar: 

8
2 

rC = - _B_ ; To -T~ = ---==--
o 2 C 4AC (2.1.20) 

Bu;r:cıdr:ıda. görüldü~ gibi ·IL faz de~işimi noktasında sıfırdan 'Lo 

., r-:J.qrama biçiminde dı::~işir. Düzer.l_eme parametresinin sıcaklı~a 

h'\ {!;1. :ıl). ~J- şu ba~ıntı ile bulunur: 

-B+ J 82
-3AC (T-l) 

rt=-------
3C 

:,:;_Gimdede ifade edilebilir: 

(2.1.21) 

T<1ı. fonlu-dyonun de~iŞimi \Şekil ll) de gösterilmiştir • 

.... 
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··rı 

_Şekil llL Birinci tip bir faz de~işiminde G-G0 
serbest antal

pinin düzenleme parametresi rt. ya ba~lılı~ı 

E~er eşitlik (2.1.19) daki B sıfıra eşitse bir Kritik 

c:ı.~:rie Noktasından söz edilebilir. E(!;er belirli bir basınçta 

B(T,p) işaretini de~iştiriyorsa, ikinci tip bir faz de(!;işimi 

bir kritik Curie noktasında, birinci tip bir faz de~işimiyle 

Grılo.şacak biçimde bir. durum ortaya çıkabilir. Bir kritik Curie 

1' --- 1 rJ~"":1- yakınındaki birinci tip bir faz de~işimi, .. eşitlik 

·: ~~1.19) dan da görüldü@ gibi, kesim (2.1.2) de verilen bir 

birinci tip genel faz deg;işiminden ayrılır. Simetri özellikle

ri dof!;ru.dan do{9:'uya birbirinden ayrılıyorsa, kristalin özellik-

·~~t. faz de~işimi noktasının her iki tarafında yalnız bir ve 

n.~,'rıı -çıotansiyel fonksiyonu ile tasvir. edilirler. Mikroskobik 

rı~J_rl:ırı durum şudur: Oldukça küçük fakat sonlu bir örgü bozunu-

·~' -,:-'":?_tnsıyla düzensiz bir fazdan, düzenli. bir faza gidiliyor. 

GP:nel haldeki birinci tip bir-faz de~işiminde, her bir fazın 
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se:rho:-:t entr:ı ı ,; için 

. t 
0ze1 bir .fonksiyon gerekt.~.rdigi böyle 

bir ~:ı.rtırlama yoktu. 

·"· 

T 

Birinci tip bir faz de~işimi ıçın düzenleme paramet
resinin sıcaklı~a ba~ımlılı~ı 

2. 2 :D'ERROELEKTll.tK: · :ıtDE FAZ DEGİŞİMLERİNİN . 

~ERMODİNAMİK TEORİS! 

2 .. 2 .. 1 DÜZENLEME PARAMETR.t:Sl OLARAK KEND!L!G!NDEN POLAR!ZASYON 

Ilk bölümde görüldügü gibi, ferroelektriklerin karakte

ri:-:tik ö~elli~i şudur: Öyle bir Curi.e (faz de~işimi) noktası 

v:ırdJ_r ki, bu noktaya ulaşıldı~ı 'ya da altına düşüldüVinde bir 

r· 8 :'"'(',·ı ""'i 7n::::;ronıı oluşur .. Bu nedenle bu büyüklÜk, genel olarak 

cJ~~r~işiminin .Lu\l;ııAU teorisinde ferroelektrik faz de~işimini 

tanımlamak için kullanılabilir~ GINZBURG' un ferroelektrikli-

•'~·i n tr.>rmodinamik teorisinin temelleri buna dayanır. Düzenleme 

p::ıre.mctrelerini, Pm ler birinci mertebeden, ~n ikinci mert ebe

r; rm" nrrınop dördüncü mert eb eden' cmnopqr altıncı. mertebeden ten

·ı~rı~~ olm8k üzere şöyle ifad~ etmek gerekir: 
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An
2 ı A P P 
l mn m n 

B 4 
'"\ B P Pp P 1 mnop m n o p 

c rı_5 1 cmnopqr~ ~ F7, ~ ~ F;? 

Bunların simetrileri.paraelektrik fazdaki simetrilere uy

rsun olmak zorundadır. Tek sayılı kuvvetler, potansiyel fonksi

yonunda P yerine -P koydu~uz zaman potansiyel fonksiyonu de'"7 

., ·i_:,7"'1-?mek zorunda oldu~ için, dikkate afıvı.rnamalıdır •. Buradaki po

tansiyel fonksiyonu bildittimiz gibi elastik entalpi fonksiyonu

dur. l:'ıöylece şunu elde ederiz: 

G =Go +A P P +B P P P P +C P P P P P P + · · · ·· · · · 
1 1 mn m n mnop m n o p mnopqr m n o p q r 

(2.2.1) 

Faz de~ü;ıim noktasının altında kendili~inden polarizasyon 

.;_n r;ı.Umkün olan bütün de~erlerinin en küçü~ü alacak biçimde 

bir doı?.:.:rultu kazanır. Bununla polar fazın simetrisi tanımlanır.' 

Ferreelektriklik kristallerde düzenleme parametresi, kris-

ı:::üin bir iç parametresi olan kendilitı;inden polarizasyona eşit 

o1ocalç 21ekilde bir makroskobik fiz.-:..ksel anlama sahiptir. 

Fi~:Tlf>cc bu durumda termoq.inamik potansiyel fonksiyonunun düzen-

· · ·· ~.~ p;ıı-:-nmetresine p;öre türevleri makroskobik birer fiziksel 

'1i_i;:riik~_iik anlamını taşırlar .. Yani elektrik alan şiddeti 

a G1 =E 
a p m 

m 
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· ve dielektrik süseptibilitenin tersir 

a G 
aP aP m n 

dir. /3/ 

K r; :5 t o.Jogı~a.fi de sınıflandır:ı.lan tek eksenli ferroelektrik

ı_n.r~le. deneyle de dog;:rulandı~ı gibi P8 e dik olan do~ultuda 

hiGbir anormallik gözlenmez. Bu nedenle P
3 

= P , P1 = P2 = O alı

nabilir ve buna uygun olarak eşitlik (2.1.16) ya göre şu yazıla

bilir: 

(2.2.2) 

Tek eksenli ferroelektriklikte, genel teorinin sonuçlarını 

Jcı;.llanırsak, ikinci tip bir faz de~işiminde (B) O ; C = O), ken

dilii:f;inden polarizasyonun sıcaklı~a ba[tlılı~ı için şunu elde 

(2.2.3) 

Bu ba~ıntı da (Şekil 9 ) deki gibi bir sıcaklı~a ba~lılık 

rı;r)str.:'T.'ir. Burada her iki işaretin de birer fiziksel anlamı var

rl-:ıT'. Bunlarla P 8 in ferreelektrik eksene enerji bakımından plll'a

antiparalel oluşu ifade edilir .. 

Eşitlik (2.2 .. 3) ba.g-ıntısı tek eksenli ferreelektriklerde 

ikinci tip bir faz degişimi için genellikle gerçekten doğru so

,.\-ır;l_·:ı-:r. 'rerir. Buna örnek olarak (Şekil 12 ) de görülen TGS 

(~·~' = l!-9°C) ile NH1.ı.HS04 (Tc=- 2,5°0) ve Seignette tuzunda 

ı o Oc . Tc - . - . _{.) ·' -2 - ~ 24°C) verilebilir. 

Ef!;er B ( O ise_ birinci tip bir faz de~işimi oluşu:r.' ve ken-
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. d.ili(~inden faz de~işiminin sıcaklı(Sa ~göre de~işimi eşitlik 

(2.1 .. 21) ile gösterilir. (Şekil ·-10) da görülen faz de~işiminin 

r:ıcaklık histerasizi gözlenebilir. Gerçekten sıcaklık düşmesin

ele rıetastabil oldur!;u sürece, P9 = O oldu~ durumda, T0 ın altın

da bir minimum elde edilir. T =Tc de kendili~itıden poiarizasyo

nun ortadan kalkması halinde, polar olmayan faz mutlak surette 

krn'rı-r:-sız olacak ve Ps , Curie sıcaklıg;ındaki kendilii!;inden po-o 

larizasyon olmak üzere, P = P~ ·halindeki kararlı polar fazla ça-

ıu.:;acr>.ktır. Polar fazdan itibaren ısıtmada, eg;er P =O _ve_ P: '!:Fs 

ds1(i minimumlar arasındaki dc;r:ı1ın noktaları çakışırlarsa yani 

a GJ/ aP = o ve a?t1; a P2 = O ise T0 ın altında sözü edilen faz 

tcımomeu kararsız olacaktır. Yani bu T - T0 = B2; 3AC durumudur. 

GPrcekte gözlenen sıcaklık histeresizi daha küçüktür. Bu polar 

vP J)Olar olmayan fazlar arasındaki potansiyel duvarları yüksek

li_t!;i, kendili~inden polarizasyonun çalkantısına. ba~lidır. 

s -2 2 
P,10 As/m 

3 

2 

0,18 

0,14 

OJO 

006 

0,02 

.... 

o QL---~-------------L~o 

50 T, C -114 -110 -106-102-98 -94 -90T,C 20 30 40 

-~:2kil ı,z TGS ele P9 kendili~inden 
rolr-ı.ri7..asyonun sıcaklıg;a ba~lı-

_; r:ı:~. 

,2ekil · -~ Amonyumfluorberilat 
ta p~ · · endili~inden polari-
zasyonun_ sıcaklı~a ba~lılı~ı 

.. .......... __________________ .. _____ .. ______ . --·----·-------------.. ·---·-· 
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( r:·"'kil 13) da amonyumfluorberilatın kendiliginden polarizasyo-

nun sJ..caklıga bağlılığı gösterilmiştir. Bu kristal, kritik 

(_;ur in noktasının çok yakınında birinci tip bir faz deg;işim in..e. 

ı ı rı:rnrnn,kt:adır. Ps in buradaki sıçraması O, 065 • ·ıo-2 As(m2 dir. 

f.<:ı~io3 kristallerinde bu de~er yak,laşık 20 • ıo-2 As/m2 dir. 

;·; ~ ;:? ~ 2 ELEKTR.!K ALAN ŞIDDET! VE ELEKTRIKSEL POLARlZASYON ... 
ARASINDAK1 1LİŞK1 

Aşağıda anlatılacaklarda şunlar kabul edilecektir: Ferro

o.l0ktrik kristal, yüzey normalleri ferreelektrik eksene paralel 

olıın, :ince bir .plak biçiminde ve karşılıklı yüzeyleri elektrot

ı""!rl::ı kaplanmıştır. E~er bu kristali bir gerilim kayna~ına ba~

ı __ PTsak, kristalde bir elektr.ik alan oluşturulur. Polarizasyon 

şu def;ere uygun olacaktır: 

(2.2.4) 

1lk olarak, olaya ikinci tip bir faz delSişimi (B) O,C =O) 

yapan bir ferreelektrik ortamda bakaca~ız. 

(2.2 .. 5) 

ilo verilen ilişki iki sıcaklık için (Şekil 14) de gösterilmiş

t::i .. r. Bu şekilde P ekseni ordinat olarak seçilmiştir. 

Curie sıcaklJ_tı;ının üst tarafında eşi tl ik (2. 2. 5) ile gös

' , · : '"':ı. dielektrik lineer olmama gözlenebilir (Kesim 2.1. 3 e 

... , \, '1DLLER ve CADY Tc nin altındaki noktalarda extrapo-

~--~ ~·:·0rüa dof1;:rulanmasınd.an .yararlanarak Ferr-oelektri~in termedi

namik teorisini y~ptılar. Fakat bu teori LANDAU teorisinin da-

""' -- ....... _ .... ,_ .. ____ .... _ ...... _ .. _______________ _ 
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;yr:ı:ndığı hipotezlere dayanmıyordu (Ba:'.k Kesim 2. ı. 3). Polar faz-

.- ı,, +;o:;ılam polarizasyon, kendili~inden ve bir. d+ ş. alanın üretti-
,, 

f'-;i kısımlardan oluşur. Eşitlik (2.2. 5) deki lineer terimin ne-

gatif olması nedeniyle kesikli olarak gösterilmiş AB e~isi 

1'rird:alin kararlı olmayan durumlarını belirtir. Gerçekten de 

h;JT..,da '0
2 

G1/ o P2 <O dır. Elektnik alan şiddetinin sürekli ola

rak l.ci.içültiilmesiyle A noktasınd.an aynı elektrik alan şiddetine .. ' 

p 
D 

s. 

c 

:,,~ekill'+ ikinci tip bir faz de~işi
mJ.ndP.Ki-bir ferroelektrikte polari
z.asyomm elektrik alan şiddetine 
b::ı.~'iJ.ı.lı ~;ı. 

a E =2A(T-T)+12BP'~o a P . 

ko~_,,.ülr:ırından buluruz. 

' A (Te- T ) 11 2 

P=~[ 68 J 

sahip fakat P9 in işare

tinin de~iştit!!;i C nokta~ 

sına ulaşmalıyız. Buna 

benzer bir davranış 

elektrik alan şiddetinin 

büyütülmesinde B nokta-'"· 

sında beklenebilir. Böy

lece teori bir dielek-

trik histeresizi de tas

vir etmektedir. Koersi-

tiv alan şiddetini eşit

lik (2.2.5) ve 

.--ı;'i-r.0ız alınmıştır. Bunu (2.2.5) de koyarsak-şu ba~ıntı bulunur: 
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(2.2 .. 6) 

l'.'l hqtr;ıntı, kendilit!;inden polarizasyonun, do~ultusunu bütün 

kristalde aynı anda de~iştirmesi halinde geçerlidir. Bu ise ger

çekte görülmez. Çünkü gerçek bir kristalde polarizasyon homojen 

de~ildir ve kristal özlerinin.bliyümesi ve oluŞumunda kutupların 

dı::tr,işimi meydana gelir. B7.ından ötürü termod:lnamik tasvir kendi-
,, 

lif~ in elen polarizasyonun yön de~işimi için hiçbir sayJ.sal sonuç 

vermez. ölçülen koerzitif alan şiddeti eşitlik (2.2.6) dan he-

saplan'3ndan çok küçüktür. 

Birinci tip bir faz de~işimi (B (O i. eşitlik (2.2.4) de 

k0:;:-) :ynpnn bir ferroelektrik için P(E) .e~-

rir:i verilmiştir.. Buradan paraelektrik fazda histeresiz görünüm

J~"ri d0 elde edilebilir. Yani bUnlar çift ilmek biçimindedir. 

Fr.ı.z degJşimi noktasının üst tararı yakınJ.nda bir alan şiddeti 

(~ 0vrimi ( +E-- E -+E) dört noktada elde edilir. Bu noktalar

d.a kristal kararsız bir f'azla çakışaoaktır. Yani a E/aP = O 

dır. Burada her seferinde uyg11Il bir kararlı faza 

sJ.çrama biçiminde 

bir ~r,eçiş beklenir .. T0 J.n üst tarafında gözlenebilen işlemler, 

dış a:ı.an vasıtasıyla faz de~işimi noktasJ.nın yüksek sıcaklJ.tı';a 

d.of(,:ı:-ı.::t kayması sonucuna uyar. Uygun T0 (E)-f'azde~işimi, a.şa~ıda-

,_. = 1·~~r.nılJ~arı sağlayan kritik bir noktayı içiıle ·alır. 

__;a::__:::E=- = 0 ve a P 

:',, :::~-:\l:Lkteki noktalar P{E) e~isinde dönüin noktalarıdır .. 



ı. 

:ı. E kr c kr 2 . .....}<r 4 · O 
_v ___ = 2 A ( T -T ) + 12 B ( P ) + 3 O C ( 1-' ) = · , 

a P 

..., 
::t E . (! - -

-a P2--

Bu ~~5.tliklerden 

kr kr 3 
+24BP +120 (P ) =O 

3 . 
5 AC 
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. \ 

(2.2.7) 

''0J'1•ıq1fJ.rl. elde edilir. Kritik noktanın üstünde çift ilmekli 

h:i.r:t:0r0sis olma.yaca~,~E ileParasındaki ba~ntıdan açıktı.r • 

. ~. 2. 3 . ~'ERROELEKTR!K KR!STAL!N D!ELEKTR!K SAB1T1 

Polarizasyon ve elektrik alan ~iddati. ar.asın.daki iliş

ldr1'"'1"'. elektriksel süseptibilite (X),. dola:vısı.:vla dielektrik 

s rı.': Lt ine (E ) geçilebilir. Uluslararasl. birim sisteminde 

E /E = E = 1 +X/( o r o 

r1 :i.r, _F'~rroelektriklerde genellikle ~r ~ ı oldu~ dikkate alı

narak, daima gerekti~i :verlerde E. ~X ve 1/E :::: ~ = 1f?<. alınır. 
Esitlik (2e2.7) den aşa~ıdaki elde edilir: 

ı a~ c 2 · 4 
~ =--x_ = =2A(T -T)+12BF+30CP . aP (2.2.8) 

Paraelektrik fazda ( T )T0
),. dielektrik nonlineerliı;tin 

~..,.,..,f-:"1.71. çıkmadi~ı Jriiçük alan şiddetleri· için, CUR!E-WE!SS kanu

n'< r' r~:-ı.~.daki biçimde geçerlidir: 



E = 1 

p 
1 :: __ __;:_ __ 

2A(T -Tc) 

Curie noktasında sonsuz büyüklükte DK ölçülemez. { ideal bir 

fr-:ı:-roelektri~in olmaması nedeniyle'bu mümkün de~ildir. 
1 

. i 
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Birinci ve ikinci tip bir faz de~işimi yapmakta olan fer-

roeJcktrikler, fazde~işimi no:ıctasındaki dielekt~ik özellikleri

nin de~işimi yardımıyla, .ııyırdedilirler • .b) O iJe, ya da C.:=: O 

i~~"', fa.z. de~işimi noktası yakınında P4 lü teriroJ ihmaı··edilir. 
ı 

JJu koşı.ülar altında eşitlik (.2.2.8) e spantan polarizasyon için 

r.;r:;itlik ~2.2.3; deki de~erini yerleştirirsek, aşa~ıdaki ba~ın-

tJy~ elde ederiz: 

~ = -1 
T<To 4A (T- Tc) 

c . ..-ur :ı. e no k t;:ı.:nnın alt ve üst tarafındaki dielektrik sabitinin 

tersi de~erleri arasında şu ilişki vardır: 

d 
dT 

_d_ 
dT 

1 
( r ). 
~nt .... 

= -2 1,.2.2.10) 

O:ı:-n0k olarak, Şekil 16 da ba~J.l DK v~ onun ters değerinin sJ.cak-

lJ.f'~rı hn.t;lılığı, Triglisinsülfat (TGS) için verilmiştir. 

P,1ır::ı.d2.. vURl.ı:;-viJJ:!;ISö kanunu Curie noktasının alt ve üst tarafın-

~~:ı. cnı:. iyi do~rulanmaktadır .. .I::Su hal için 

O.ir .. Lsitlik \2.2.10) daki -2 değeri için ise -2,7 bulunur. 

•ıı,.,.,r-rU~ deı~erdr:=m olan bu sapma polar fazda ölçülen DK dan ileri 
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Jl'erroelektrik 
1/E (2) sinin 

eksen do~ul tusunda TGS nin E ~ ( 1) ve 
sıcaklı~a ba~ımlılı~ı. 

f:: Tc + 82/4 A C 

faz değişimi noktasında,birinci tip faz de~işimlerinde,DK teo

.rik rl'?i:f;erle hemen hemen ayni de~e:-r:-de 'bulunur: 
E _ 1 _ 2C 

To+- 2A ( f- TC) 82 
:~ 8 ı;:f;:itlik (2.1.21) den bulunarak Eşitlik (2.2.8) e yerleştiri-

. o ' 
lı..rse, T ın altında DK nın sıcaklı~a ba~ımlılı~ bulunur. Bu 

r1ılrıımd .. a 1/E ile T arasında lineer bir ilişki bulunmaz.Teorik 

·~· 0 :i:'::ı7; değişimi noktasında., Eşitlik (2.1;20) de verilen 
2 

(~)2=- _iL 
2C 

·-----·-·--····· 
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r.:~:.'l0c0 faz deg;işimi noktasında DK nın sıçraması, 

·• 
olur. Şekill7 de, Amonyumfluorberilat 

için sıcaklığın fonksiyonu olarak E ve 1/ E. nin değişimi göste-
'. 

rilme}-::tedir. 

?. .2~~~- FERROELEKTRIK FAZ DEGİŞ!M NOKTASINDA D1ELEKTR1K ÖZELL!K

J,ERE SABIT BlR ALANIN ETK!S! 

: c 3 
E= 2A (T-T )P+4BP 

(2.2.4) 

.r_;şitli(;i ile elektrik alan şiddeti verilirse--ve pöiarizasyon 

sıcaklı~a ba~lı ise, lHak Şekil 18), ikinci tip bir faz değişi

,:1.\. ;y:.ıpan ferroelektriğin gösterdiği davranış elde edilir. Bu 

hnJ rJ. e faz değişimi, yani bir sıçrama biçiminde simetrideki de-

8;ii:;:im, ortaya çıkmaz~ (Bak Şekil 18 -a). Curie noktasında 

(T = Tc) polarizasyonun değeri için şu elde edilir: 

,-~r: ,·ı:ıı) sıcaklığa bağlılığı eşitlik (2.2.8) den bulunur. Bu ba

!~:;u1t:u:la P, uygulanan dış alan E ye karşılık gelen polarizasyon 

--: .,· "'rinir. Gurie noktasında artık DK sonsuz olmayacaktır .. 

''' · ) rrıc d0 bir maksimum aşağıda da hesaplandığı gibi bulunacak-

Al~n şiddeti, ~ T ve P nin fonksiyonu olarak, aşağıdaki bağın-
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5 

3 

1 . i 

T OC . ' AmonyumfluoFberılatta ferreelektrik eksen do~ultu-
sunda DK € b(l) ve DK nın tersinin (2) sıcaklı~a ba~
lılı~ı. 

l>n:·::d~. P, daima E nin verilen de~erini sai!;lamalJ. ve 6 T ye bat';-

lı_ olmrüJ.dır. 

p 
J (a) 

p 

(b) 

T 

k:L~_._l8 E1+ > E3 ) E2 ) E1 artan sabit alanlarında bir ferroelek

trit';in polarizasyonunun sıcaklıf6a ba~lılı~ı •. 

T 

.......... - ·-----···---·----·---···· _____ ........ _ ...... .........,... ......... . ----···---------- ·---~---.. ·-- ... 



rnc nı. n ms.ksimum de~eri için şu koşul~- geçerlidir: 

d (1/Emax} 
cl (6T) 

=( a (1 /E:maxl ) +( o (1 /E max) 
a (.6 T) aP 

p 

Yukarıdaki koşuldan işlem yapılırsa, 

2 
cır:: = 2A .6 TdP +2APd (~T) + 12 BP dP =0 

... 
_dE_ = ------'-2=-:..A_,_,_P_~ ::,..2 Ap E 
d(6T) 2AL1T •12 BP,2 

hı,lnmır. Burada 

(o(1/E) J= 2A 
c;ı(ll T) P 

dJ.r. Böylece şu sonuç elde edilir: 

ı 
dP •. 

-o 
cl,(~ T)- · 
~T .. 

•··-·~·w ~--~-· ,.,.,, • ''\ 
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DK n:uı maksimum oldu~ sıcaklıkta P' polarizasyonu içinse şu 

~"n'JG bulunur: 

p'2 = · 2A 
48A8Emax 

2 . ., 
p' =A~T/68 

.ı.,- "·1 detı;er 1/ ( ifadesinde yerleştirilirse, DK maksimurnun 

~n~~~ ~lde edilir. 

1 

1/E =4A6T max .(2.2.11) 

____ .. _________ -·· . _____ .. __ -----.---------------------·-----~--------------·---
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·ı· ')i_ F = O veya E = O olması halindei. aynı sıcaklıktaki de~erin 

iki ı.~nt büyijklükte bir def!;er bulunmuş oluyor. P' nün derserini 

'"':~:'':Jik (2.2.4) de yerine koyarak, elektrik alan için şu degeri 

" ' · · ~J.0riz: 

E=~ 
3 

'·' . 
DK nJ.n maksimum oldu(Su sıcaklık için ise şu ba~ıntı bulunur: 

, c 3 ( B E2. )1t3 
T-T=-

2A 2 

A"T "C '·' , ] -- L 

(2.2.12) 

Bu eşitlik birkaç fer

reelektrik için do[:f;ru

landı. Bunlara bir ör-

1,6 . __ .. nek; Şekil-19 da TGS 

1, 2 

0,8 

· '· ; 1 ·ı 9 TGS de DK nın maksimum olduf:f;U 
·····:--:-~ . ..,n artan eı;dt. alanlara ba~lılı~ı. 

için, 'DK nın maksimum 

oldu~ sıcaklıkların 

alan şiddetlerine baf!;

lılı~ını gösterecek bi

çimde verilmiştir 

(Tc= 60°C). 

T~irinci tip faz de~işimlerinde DK nın maksimum oldu~ sı

,.,,_, ,ıc:.~ .. rJ.n alan ~iddetine olan bag;lılı~ı, CLAUS!US-CLAPEYRON 

,ı ,.,.,::1 ",...,ine benzeyen bir diferansiyel denklerole [Bak eşitlik 

1 . ' ., 1 '") '] •• t o ı o • ı. , • • ,-_ ; [j o s er J. ır . 
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d E 

;,,:::ı.ntıda hacim detSişimi yerine, spontan poıarizasyonun sıç

r:ııoı;ı r:a yerle$tirilmiştir. Eşitlik (2. ı. ı 7-a) da, 

.. 
:~~~;ııi_rı-:ısı ve eşitlik (2.1,.20) den yararlanılarak, 

?·irinci tip bir ferreelektrik faz de~işimi nokt-ası, el ek

-- · :r -:ı.lnn va sı tası ile daha yüksek sıcaklıklara kaydırılabilir 

·:·,~~:- ; rkill8 -b). Bunun yanında spontan polari?~B.Syonun ve faz 
--· ···-····--·-:· 

entropisinin miktarları_ de~işir. Alanın de~işiminin bu 

~0sim 2.2.2 de s6zö edilen çift ilmekli histerasiz ola-

.-l,"':tn o:>:>tcı.ya çıkmasını da kapsar. Eşitlik (2.2.7) den de anlaşı-

~ibi, Tkr kritik sıcaklıgınin üstünde, daima spontan po

Glma haline geçiş başarılır • 

. \ÇILIM KATSAYILARININ BULUNUŞU 

;~;.;rdüg;ümüz gibi, ikinci tip faz geçişinin LANDAU teorisi

.. ~-·~_:_ h ir hali olarak ineelen, ferroelektrikli~in termodina

': ,..,nrisiyle, makroskobik ola.ylarJ.n hemen hepsi fenomenolojik 

c·.'· --~---'ı: :i p~de edilebilir. Belirli bir kirstale bu teorinin uygu-

' . ....,~, ~ı';,·i_}_rn<>.si için, serbest ·e lastik entalpi fonksiyonunun polari-

. ·: ·:·:q··"- c;öre açılımından gelen A,B ve C, katsayılarının bilinmesi 
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G"'::-:''"'kir~ İkinci tip bir faz de~isimi yapan kristallerde, -bu 

j, 

kris.t;::ıllerde DK nın ve apontan polarizas:vonun sıcaklı~a ba~lı 

o1dı~Jtunun ölçülmesi gerekir.- Esitlik (2.2.2) deki A,B katsayı-

' "'.:o.rnrı Eqitlik (2.2.3) ve Esitlik (2.2 .. 9) y-ardımıyla hesa.plan

c'·"S::t 'lr8terlidir. J!az de~isimi birinci ti"'tense ~ faz de~isimi 

nokt:,<u::ındaki Ps in sıçraması P~, T0 
- Tc ve ~ ('?0 ) ölçülebilir. 

p,;-;ylece Kesim 2.2.3 de verilen esitlikler ve ERitlik (2.,1.20) 

d0n a:ı::-anan bü:vüklükler belirlenir. ·Bunlar aşa~daki sekildedir: 

A = 1 
2 E Cl)(r ~ic) 

B= 
· A (f -Tc) 
2 ( Ps)2 

o 

c = A (f-{) 
16 ( P

5
)
4 

o 

Bıırnd.a. Tc,· Gurie -Weiss do~us11nun ex~_~apolas:v:onuyla 1/f = O da 

bulunur. Tablo ı de birinci ve ikinci tipten faz de~işimi yanan 

h:i T')\::-lQ ferreelektrik için. serbest elastik entalpi fonksiyonunun 

r.:ıı-;-.:ı.J :ı.rn katsa:vılarının de~erleri verilmiştir. Bunlarla kristalin 

~:ı i"~ l_ ~i~~~rik Ö7ıellikleri kantitatif olarak belirlenir .. 

T8.b1o ı Birkaç ferroe1 ektrik için serbest elastik ····. entalpi 
fonksiyonunun açılım katsayıları. 

i. 

Ferreelektrik A Ef 
K-

c 
vm9(As.) -5 

-------------------------------
TGS 

Kolema.nit 

1.9.10-3 

1,2.ıo-2 

Amanyı.ı.mhidroj en 2. 7. ıo-2 ı. 9. ıo14 
sülfat 

Seignette tuzu 2.9.10-3 

ı~ ı.. ıol'-ı-
2,7.ıo17 

----------------------------'----
Sod:vumnitrit 

Amonyumfluor 
berilat · 

-3 10 1.2.10 -3,6.10 
1~3.iO-l -3,6.1015 

, .... 

13 1.3.10 
·5,ı.ıo21 

--~----··-- ···------·---------··-·-·- . _______ .., _________ _ 
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DİELEKTRİK KAYIP VE KOMPLEX D!ELEKTRİK SABİT!. 

3 .. 1 DİEI.EKTRİK KAYIP AÇISI 
.. 

9ekil 20 deki gibi alternatif bir gerilim altında yükle

nen kondansatörün üzerinden geçen akım ve gerilimi ile ilgili 

faz diYagra.mını çizelim. Kondansatörün _dielektri~inde güç kaybı 

olmazsa - ki bu. ideal dielektrik olarak isimlendirilir - 9-:-kon

d.a.nsatörden e;eçen I akımı, U gerilimi ile 90° lik bir açı yapa

caktır .. Gerçekte 'P faz açısı 90° den küçüktür. Itondansatörden 

r::,eçen I toplam akımı iki bileşene ayrılabilir.; Aktif akım şid

d.eti la ve reaktif akım şiddeti Ir. Böylece faz açısı, bir die

leki;:t:'ikteki kayıplar yönünden kondansatörü tanımlar. Burada kon

dansatörün plakları ve kablolardaki gü.ç kaybı dikkate alınmaya

ce.ktır.:ı Faz açısı 90° ye çok ya.kınsa dHüektrik çok yüksek kali

telid.ir •. Ö açısJ_, '-{> o.çısın.ı 90° ye tamamlayan bir açıdır. 

b = 90"-l.Q 

S B.ÇJ.SJ., diclelz:trik kayıp açısı adı-

n:t o.lJ.:r.. Bu. açJ.nuı tB.ne;enti, aktif a-

1:::unlq reakt.if alnı:ı arasındaki orr:ma 

tan b= I/I 
o r 

n1_c'ırı(:ıı. s;ihi, p t"lJctif r:;i.iç ve p q reaktif 

ton b= P /Pq 

u 

?ekil 20 Bir dielektrik
eki akım şiddetlerini 

gösteren diyagram .. 
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Dielektrik kayıp açısı, dielektrik materyal için 6nemli 

bir ps.rametredir .. Bu s.çıyla. birlikte dielektrik kayıpta büyür. 

p,ıJ parametre clrıha çok kayıp tangenti ya da tan f) olarak isimlen

cl.irilir. 

Bir dielektri[!;in kalite.fakt6rü, kayıp tangentinin tersi 

olarak tanımlanır. 

Q = 1 1 tan b= Cot o z tan \Q (3.1) 

En iyi elektriksel yalıtkan maddeler için, yüksek fre

k.qn.s ve yüksek e;erilimde tan O nın de€Serleri bindebir, hatta 

onbindebir mertebesindedir. Dü.şÜ.k kaliteli materyallerde bu de-

{S8r ;yij.zdebire kadar düşer .. 

Ç~')kil 21 Bir clielektrikte ~ekil 22 Bir dielektrikte _ . ..._ __ _ 
seri eşde~er devre 

Alternatif bir t;ı:-rilim uygulanan dielektril!;i incelemek 

v:;::ı.n s8ri yn dr.; parnlel olarak bat"tlanmış kayıpsız bir dielek

·':r:i.ıc ye aktif bir rF'Bktanstan oluşan bir devre kullanılır. Faz 

. ,.., . . . ld . X. • • b . d . 
~ı ~-Y"' .. r::::ram:ı_ :~.cl;:J1 r.::O de gosterJ_ .ı 5ı e;ı ı ır. 

!lk ola:rr-:;.k Şekil 21. de gösterilen paralel eşdeğer devre-

... 

.. -·-·--·----~··-··-~·------....·--····· ·-·~--... ·--··-...I:_·~-·· 
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p = __ I=a- -_ __:. __ 

~ Ir 

2 2 
P=U w CP tan b =U/RI? (3.3) 

olu.ı:- .. !kin·~l durum ige seri eşdelSer devredir: (Bak Şekil 22) 

Ur =I .( ~ C ) ; U o= I. Rs 
s 

p 2 

(tan b)= s 
I Rs =w R C 
:ı ı s s (3.4) 
l( W Cs ) ~ 

olur.. Şimdi d8 her iKi eşde~er devre aras~ndaki direnç ve kapa-

site dönüşümlerini inceleyelim./5/ 

Seri de;rredeki impedans: 
Z =R ~--=-1-

s s i w es 

dır .. Paralel devredeki impedans ise şöyle bulunur: 

1 _:.._._ = --'--- + ---=---

R 
p 

1 
. c) ' 
1 w p 

olu.r. Her iki devredeki iletkenlikler ise şunlar olur: 

2 . 2 

G = W Rs Cs ... i w Cs 
s 2 2 2 1 , w2 C2 R2 1 +W R s es ... s s 

G 1 . c 
r= R +ı w P 

p 

(3.5) 

(3. 6) 

D1.r:·birin~ denı,, olması için her iki devrenin iletkenliklerinin 



46 

sr:ır:~l ~r0 c-t:'·,-.,~eı }r:.s:ı..mJ.r:ırJ.nın eşit' olması gerekir. 

2 2 1 _ w- Rs Cs 
RP -1+W2 R2 C2 

s s 

olur. Bu eşitlikte, Eşitlik (3.'+) ün yardımıyla; 

(3.7) 

\.l"8 

(3.8) 

buJ unur .. Şimd.i ( tg b )p ve (tg b) s yi karşılaştıralım. Eşitlik 

(3 .. 2) de Cp ve Rp yi yerine koyarsak: 

(tg b)::(tgb) 
p s 

old.ut;'tl kolayca f!>Örülür. O halde her ikisinin yerine tg b yer-

lo~tirmemiz yeterlidir. 

Paralel ":de~er devrede kapasitans ve tg b de~erlerinin 

b il.!. nınesi bizi direnç ve kalite faktörüne ulaştırır. İşlem aşa-

eıdaki formüllerle yapılır. 

R :: 1 
r w cr tg b , 

Q ::__,1,___ 
tg b 

;y~y0t dirnnç Ye kalite faktörü biliniyorsa;. · 

C:: Q 
P w R 

r 

tg b =-1-
Q 

'~"'klinde istı?nl"'nle:r. bulunur.,. 

(3.10) 

(3.11) 
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Bir diolP1ctrikte, dielektrik sabiti komplex bir büyüklük 

oJ.nxnk 

(3.12) 

$-?ltlinde tanunlanır .. Dielektrik sabitinin g~r~el kısmı olan E.' 
"tır-ı:0en fr biçimindede gösterilebilir. Ba~ıl permitivite ya da 

bn(~:.tl dieloktri1{ sabiti olarak isimlendirilir. Sanal kısımdaki 
ll 

E ise daha 0nce de ta.nımland.ı~ı gibi 

ll 1 

( =E . tan b (3 .. 13) 

Bili.ndi~i p;-ibi bir düzlern kondansatörün kapasitansı, 

(:: 8 ,85Lı-.ıo-12 F /m olmak üzere 

C:E. E _s_ 
r o d 

l. p d -l t•• .. . ı k ı kl s .. . 2 
o.J:r:- •.. ura .a kon(•ansa orun ı et. en p. a arının yuzeyı m , ar_a-

dq1c:L dielektrit;in kalınlı~J. d,m alınmıştır• E~er kondansatörün 

pl9.klo_ı::·ı nra8J.nde. boşluk bulunsaydı, (Er = 1 ) alınarak, kapasi-

C::E ı_ 
o d 

rıl.Pc.aktı. O 7.nmP,n. bcfşluk bulunması halinde kondansatörün sıası 

E =_ç-
r C 

o 

(3.14) 

r~ :i..r~ Bir rli.l?lPkt;r:-:i~~in ba~ıl dielektrik sabiti bu yolla bulunur. 

:;:i1:r:r kr.ı.~7J_p ocıs:ı_nın tonr;-enti tan b da biliniyorsa Eşitlik 

r'/ ve E"' · · (3~1.?.) ,~,-. e)~l3) Q.0n yara:rlanarak \:. bulunabilir. 

--------···---·- ----- ·-------··-~-
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5,. ~~- DEBYE VE COIJE-COiıE EŞİTiıİKlıERİ 

Di,lektrik sabitinin frekansa olan ba~lılı~ının dielek

t:rik rnadd.elerde önemli bir karakterü~tik, özellik oldu~ndan da

ha. önce sö:r.edilmişti. Bu ba~lılı~ı ortaya kÔ;Yan eşitliklerden 

ilki Debye tarafından bulunmuştur. 

E't = E + Es .: Eoo 
00 

1 + i w l:E · 
(3.15) 

Pı1l eşitlik "Pr:bye eşitli~i olarak isimlendirilir. Burada C,, 

f:::-~kansın sonsuza gitmesi halindeki dielektrik sabiti olup, son

son~uz .frekans dielektrik sabiti adını alır. E5 ise frekansın si

f:ı..:r. olmas::ı..na kar$ılık gelir, statik dielektrik sabitidir. """Ct ise 

hu durumd?.ki relaksasyon zamanıdır. ("' a ait gerç.el ve sanal kı

>-:J.mların Eşi tl ik (3 .. 12) ve Eşitlik (3 .. 15) den yararlanarak 

(' = l§_ş - t00 ) wl:f 
1 + (w CE )2 

{ - E 
oldıl~1 heR::ı.pl::mr:ı.hB.ir.. oo ve 

t5 - Eco 

,'f~J d.mleri Şekil 23 da verilmi "'tir .. 

1. o .... ------~ 

0.51-1----+--

t'' 

..... -· .... ". 
(3.16) 

(3.17) 

( 
---- un log w -cE ye göre de-
Es~ Eco 

~--

-1 . o 1 2 
log w 'Tç_ 

~~~ 8 Jc.il 23 Diclol~trik sabitinin gerç;ı. YE! sana~ k~sıl!'la:ı;ının 
-\ !ıc·!J;ic'ry0 r:;ö:ı: 0 ) .fr.ekansa bat!;lı de~:t.şımı. ~esık~ı 9ızgı deneysel 
d0(~erlc~l'-', dü.?, çi?.p;i teorik det:;erlerle çızilmır:;;tı.:r.. 
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( ve ( yü birbirleri cinsinden ifade edersek bir daire denk-

lemi elde ederiz. 

(3.18) 
•· 

Çeşitli frekanslarda ölçülen ( ve (' de~erlerini Eşitlik (3.18) 

deki daireye fit edersek, çizilen yarı dai~eye, o maddeye ait 

Debye yarı dairesi adı verilir • 
. . 

(' 
BU yarı dairenin herhan• 

' 
gi'bir noktasını ( ?e. 

00 

( 5 e birleştiren u ve 
.... . .. 
v nin farkı sabit olup 

u- v =-E - E. s 00 

dur • · Şekil 24. den görü-

Eoo M Es (' . _). ece~i gibi 

Şekil 24 Sanal dieiektrik kataayısının U:(* (00 
sanal kısmının gerçel kısma göre çizi
minden bulunan Debye yarı-dairesi. -+ r* 

V ::: t - ' ts 

dir. Bu vektörlerin ska- · 

lar çarpımıarının sıfır olmasından anlaşılır ki,E
5 

- ( 00 uzunluk• 

lu do~u parçası her zaman lT /2 lik bir açıyla. görülür. 

( , E
5 

ve E
00 

def:1;erleri aras:ı.n.da de~işirken; ( nün maximum de

~eri _1 + (, oluyor. 
2 

Debye eşitli~i önceleri incelenen polar sıvı ve gazlar 

için deneysel sonuçlara yakın de~erler veriyordu. Araştırmalar 

çotr;aldıkça bu eşitlig;in bütün maddeler için geçerli olmadı~ı 

ortaya çıktı. ~ekil 23 daki deneysel ve teorik e~ilerin karşı-
// 

laştırılmasından anlaşılaca~ı gibi, E· _nün maxsimum de~eri Deb-

ye teorisinden beklenenden daha düşük çıkıyordu. ( nün de~işi-
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minde ise asimptotik de~ere,,teoridekine göre belirli bir geçik-

. n , 
me ile ulaşılıyordu. Deneysel de~erlerle, ·t nün E ye göre komp-

... 
lex düzlemde çizilen grafikleri ise, merkezi E ekseninin alt ta-

rafında olan bir daire yayı veriyordu. Bu dufumda Debye eşitli

~inin yerini K. s. Cole-R. s. Gol e' un ileri sürdü~ eşitlik aldı./6/ . 

E"'=E +~ 
00 1+(iw-cf.)1

-cx 
(:3.19) 

Bu eşitlikteki büyüklüklerin anlamıapı yine Debye eşitli~ndeki 

e;ibidir. İleri sürenlerin anısına Eşitlik (3.19} e Cole-Cole 

eşitli~i adı verilir. Bu eşitli~in, Debye eşitli~inden tek farlo., 

paydadaki sanal terimin üstüne gelen (1- o::) dır •. o. , ya Cole-Cole 
! 

pa:Jametresi adı verilir. t ın gerçel ve sanal kısl.mlarını veren 

denklemler, Eşi tl ik (3. 12) ve Eşitlik (3. 19) den yararlanarak, 

Sinh(1-a:) J 
C os h (1 -a) x + Cos(1/2)a 7t 

(1-0:) 
( _ (Es - Ea,) (w """CE). Cos(1!2)a ?r 

1 '+ 2 (w "'(E )(1-cx1Sin(1/2)CX 7T + (w "'"CE )2(1-o:) 

_ 1/2 (Es - (:o) Co s (1 /2)0:71" 

Co sh (1 -o.) x + Sin(1 /2) a 7r 

bulunur .. Burada x :: loge (w·""CE) dir. 

(3.20) 

(3.21) 

.. 1 

..• f 

·ı·'.! .·· ·,·_';,·:'! 
.... ;:'f 

._:!'··. ; 

···•ı': ,; ' :- .", .. -: 

• ··ı' e ·ı 
, .. , .. ; 

. : ı.· 

t 

i·\; 
ı· ........ ~· :: 
' 
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( ve (' yü birbirleri cinsinden ifade edersek yine bir daire 

denklemi elde ederiz. 

-
(3.22) 

E" 

\ 

E \ s 1 

.;.Şekil 2.2 Sanal dielektrik katsayısının sanal kısmının, gerçel 
kısmına göre çizimiyle bulunan Cole-Cole daire yayı. 

Çe9itli frekanslarda ölçülen E' ve (~ de~erlerini Eşitlik 

(3.22) deki daireye fit edersek, çizilen daire yayına Cole-Cole 

r1rıire yayı adı verilir. Bu daire yayının herhangi bir noktasinı 

Es ve t
00 

e birleştiren U ve V nin farkları yine sabit olup 

u -v =E - { s 00 

' iliır. ~ekil25 den görlilece~i gibi 

v:: (-E s 
dir. U ve V nin arasındaki açı daima (1 +CX) + kalır. Şeklin 

.._ • • -l d" 
~eome~rısıncLen o anla$ılacaktır ki t

00 
dan geçen yarıçap ~o~ul-

···---~---------
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tusu E' ekseniyle sabit bir a. + açısı yapacaktır. !şte bu 

açı bilinirse Cf.. Cole-Cole parametresi hesaplanabilir. 

(, Es , ve ()? de~erleri arasında değişirken, (' nün maximum de~ 

~eri 

tl 

(E ) 
max 

Cos(l/2)a:7r 
1 +Sin(1 /2)a-rr 

(3.23) 

4' 

olur. E nün en büyük de~erini aldığı ff frekansını Eşitlik 

•(3. 1 7) ya da Eşitlik (3.21) dan ayni sonucu elde ederek 

f = . 1 
E 27T""( 

( 

(3.24-) 

{H 
şeklinde buluruz. Yani '- nün maximum olma koşulu. 

(3.25) 

dir. 

3.5 COLE-COLE EŞİTLiGİNİN FERROELEKTRİKLERE UYARLANMASI 

Ferreelektriklerde dielektrik katsayısının çok büyük de

~erde çıkması, Cole.:..Cole eşitliklerini kullanarak daire yayını 

elde etmeyi ve o maddeyle ilgili incelerneyi güçleştirir. Bu ne-

den le 

P
* __ l - c (3.26) 

şeklinde bir dönüşümle komplex dielektrik katsayısının tersi 
. ll( 

E'le alınır. Eşitlik (3 .. 12) le tanımlanan E yerine 

(3.27) 

~ . 

seklindeki p la işlem yapılır. Basit·bir işlerole görülebilir 

R* . ki r ın gerc~l ve sanal kısımları 
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(3.28) 

dir. 

~=+ s 

~ =-1 
oo E 00 

(3.29) 

olsun. Eşitlik (3 .. 19) ve Eşitlik (3.26) den yararlanarak 

~* ~ · ~oo- Ps (3.)0) 
= 00

- 1 + [ j W -c ( __lh._f(1 -CX)] 

t Poo 
ifadesini buluruz. Bunu Eşitlik (3.19) le karşılaşt~rırsak 

c =-c ( __;__ )1/(1-o:) 

~ t ~00 
(3.31) 

şeklinde yeni bir l:~relaksasyon zamanıyla karşılaşırız. Böyle-

ce ~ terimleriyle Cole-Cole eşitli~i 

R'' _ A Poo - ~s 
ı - ra:,- ' 1 + ( i w -c~) 1 - 0: 

(3.32) 

şeklinde bulunur. Burada ~5 ve ~00 statik ve sonsuz frekansla ilgi-

li ~ def';erleridir. 

Eşitlik (3.19) ile Eşitlik (3.32) karşılartırılırsa t da

tasıyla ilgili Cole-Cole eşitli~inden, ~ datasıyla ilgili olana 

geçişte su d5nli~limler yapılmış oluyor. 

Eoo .... Pro 

Es Ps (3.33) 

lE Tp 

(' ~pt-" 

B* l ın p;0rçcl ve sanal kısımları ise Eşitlik (3.27) ve (3.32) 

den yaraL':ı.;:;ı.nr::ır.8.k 

----·-.. ---
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R' = Rm- (~-~)[1 +(wC@)
1
-o: Sin(1/2)rraJ (;.34) 

1 ~ 1 +2 (w -c )1-o: Sin(1/2)7TCX +(w """C )211-aı 
. ~ ~ 

= Poo-( ~ro-Ps)[l- Sinh[x(1-a)] .. ] . 
2 Co sh [x (1 -cx)] + Sin(1/2hra: 

= (. ~a:ı - Ps) Cos(1/2)1T a 
2 Cosh{x(1-a)]+Sin(1!2)rra 

şeklinde elde edilir. Burada x = log(w -c~~ ~ır. 

~~ve ~4 yü birbirleri cinsinden ifade edersek aşa~ıdaki daire 

denklemi elde edilir. 

1 ll . 
Çeşitli frekanslarda ölçülen p ve p de~erlerini Eşitlik (3.36) 

deki daireye fit edersek buluı:an daireye yayına, ~ için Gole-Qo

le daire yayı adı verilir. Şekil 26 den de görüldü~ gibi ·P' , Ps 
ve p00a:r.asında de~işirken, ~, nün maximum de~eri 

Cos (1/2) 110. (3.3?) 

1 +Sin (1/2) ncx 

ol.ıır. ŞeJdl 26 deki U ve V vektörlerinin farkı daima 

olaT.'9.k kalacaktır. E:· terimlerini kullandı~ımız zamali bulunan 

__________________ ____:. _____ -_-:._"-:..:_-=--:.- ·-------'··----
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+ <X açısı, Ps den geçen yarıçap do~ul tusuyla. ~ ... ekseni ara:... 

sınd.a bulunu:t". Bu açı o Cole-Cole parametresini bulmamıza ya-

rar. 

§ekil .26 Sanal dielektrik katsayısının 
tersine ait sanal kısmın, gerçel kısma 
e;öre çi~imiyle bul_unan p için Cole,.. 
Cole daıre yayı. 

p« nün en b_üyük de~eri
ni :aldı~ı f~ frekansını, 

Eşitlik (3. 35) den 

f = 1 -(3. 38) 

P 2 1rT~ 
şeklinde buluruz. ·ya da 

ll 

( nün maximum olma ko-

şulu 

(3.39) 

dir. 

Şekil 25 ve 26 ' ri.ın karşılaştırılmasıyla görülür ki, E dan 

~ ya geçi$te sonsuz frekans ve statik de~erler yer de~iştirmiş

tir. 



B Ö L Ü M IV 

M10NYDr-1HİDR.OJENSÜLFAT NUMUNELERİNİN 

HAZIRLANMASI 

1!-.l JH10NYUMHİDR.OJENSÜL:F'ATIN GENEL ÖZELLİKLERİ 
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Amonyumhidrojensülfat ( NH4Hso4 ) kimyasal yönden inor

F?;anik bir tuz olup, amonyumbisülfat ya da mono amonyum asit sül-

fat ı_;.eklinde de okunabilir. MolekÜl a~ırlı~ı 115. ll dir. Yo~n

J.ıJ}1;u 1 .. 78 ve ergime noktası 14-6,9°C dir. 

Amonyumhidrojensülfat literatürde kısaca AHS olarak gös-

tcrilir. Bundan sonraki bölümlerde bu kısa gösterim kullanıla

caktır. AHS kristallerinin -119°C ile -3°C arasındaki sıcaklık 

bölgesinde ferreelektrik davranış gösterdikleri 1958 de Pepinsky 

ve arkada:::,;ları tarafından bulunmuştur /7/. AHS kristalleri -3°C 

:ı_ n l.istiinde monoklinik bir yapıya sahip olup, P2ı/c boşluk grubu-

~n~ G=l.rer:~ır:::T'.. .r.11 8rroele1<:trik bölgede AHS kristalleri spontan pola-

ri;::-,asyonun ortaya çJ_kması nedeniyle bir deformasyona utı;rarlar. 

!ki katlJ. dönme ekseni yokolur ve kristal Pc boşluk grubuna ait 

(~ -~.:-r r'·t:T."l.:yi_ kaz.n.n.ır. -lJ_ g0 c ın al tındaki; piezoelektrik olan faz-

rla ~ k.ristı=ü triklinik bir yapJ_ya sahip olup, Pl boçluk grubuna 

s;i.rcr~ Elemanter hücrenin 8 yerine 1·6 molekÜlden oluştu[:Su düşü-

ııii1i5rs'} her üç fnz:ı_ncl.a pseudo-ortr- rombik oldu~ ortaya çıkar. 

AJ1S nin koersitif alan ~şiddeti oldukça düşüktür. Pepinsky 

,,r~ 8rkaclo.:,1a:r:ı_ -l3°C da bu alan z;ıiddetini 150 V /cm ölçmüşlerdir 

/':?/~ A~v-ni s:ı_c.n 1<::lJ.ktaki sporı:tan polarizasyon 0 .. 4 ~Coul/cm2 dir. 

-3°0 daki faz ~eçişi ikinci, -119°C daki f~z geçişi birinci tip-

tPndir. 
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BöL UM V 

DİELEKTRİK SAB!~! ÖLÇUM SİSTEM! 

5.1 MULTİFREKANS LCR ÖLÇERLER 
. ~ 
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4274-A ve 4-275A IVfulti-frekans LCR ölçerleri, Hewlett-Pac

kRrd firmasının mikro proses prensibine göre çalışan impedans 

ölçücüleridir. Bu aletler. 100 Hertzden 10 Megahertze kadar 

g~niş bir frekans aralı~nda, ı mV dan 5 V a kadar test sinya

li altında yarı iletken eleman ve materyaller, LCR komponent

leri, komplex komponentler ve elektronik.devreler için ölçü 

almada kullanılır. ,,.~, ..... M <• O f 
0 

Ölçü sistemimizde 4-274-A Multi-frekans LCR ölçeri, AHS 

i1nmunelerine ait kapasitans-tangent b ölçümü, ya da resistans 

-kalite faktörü ölçümü için kullanıldı. 

4275A Multi-frekans LCR ölçeri ise AHS numunelerinin 

sıcaklığını presisyonlu şekilde ölçrnek amacıyla numune hücre

sine yerle9tirilen Pt 100 direncine ait resistans değerlerini 

r-lde etmekte kullanıldı. 

Kesim 3.2 de açıkladığımız bir dielektrikle ilgili pa

rr-i.lel e:;,;de~er devre rnodunun yeraldığı 4-274-A LCR ölçerindeki 

ölqrneler. bu mod_ kullanılarak yapıldı. 

Yapılan deneyin gerektirdiği duruma göre 4-274-A LCR ölçe

rinden 100 J-Jz. ~ 120 Hz, 200 Hz, 400 Hz ve 1, 2, 4-, 10, 20, 40, 

100 Kilo Ilertz frekanslarının hepsi ya da bir ·.kısmı ölçüm fre-

k~nsı olarak Geçildi. 

·--·---·---·· ~. 

~-------------------------------------------------------------



5. 2 SI CAKLIK PHOGRAMJJAYICISI 

mg w 

Lauda Programgeber P 600 Electronic 

DO 
6 V 

O start 

o 
JQO .. ~ ........ 20,Q ,.,.,.,.300. · 

o 
t.Qo rn 

·cl-h 
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_!_;.ekil 27 !'1G\'v' Lauda P600 Electronic Sıcaklık Progr_amlayıcısının 
önden e;örünüşü. 

Ölçü sisteminde M.G.W. Lauda firmasının P600 Electronic 

tipi sıcaklık programlayıcısı kullan-ıldı~ ·Aletin ön kısmında de

n e;yin hangi sıcaklık aralı~ında yapılaca€?;ını programlamaya ya

r;::ı_yan bir sıcaklık skalası vardı. Bu skala üzerinde en düşük ve 

en yüksek sıcaklıklar, birer tırnakçıkla deneyin başında tesbit 

edilir. Bu tırnakçıkların üzerindeki vidalar sıkıştırılır. Sı

cr-:ıklık skalası~nın üst tarafındaki dü~e ile tırnakçıkların ara

SJ.ndaki göstere;e l}areket ettir.i_lir. Do[:tal olarak deneyin başında 

bu F,Östergenin başlangıç sıcaklı~ına ayarlanması gerekir. Sıcak-

lık de[:'~ir?tikq0 bu e;österge de kendiliginden hareket edecektir. 

O halde anlaşılacag;ı gibi incelenen maddenin sıcaklı~ını göster

r:n. y::ırdırnJ_yln her an kabaca okuyabiliriz. Sıcaklık skalasının 

ynn tarafında sıcaklı8;ın de8;işim hızını gösteren bir gösterge 

v,ı;ı_rr:hr. D0ney ba~langıcında üstteki dü~eyi çevirerek saatte 

°C oı.s.rak sıcc:ı.klık dett;işim hızı ayarlanır. Bunun için 1,5 - 3-

u:, 5 - 6 - 12 - 18 - 30 - 45 - 60 - 180 °C/h, basamakları~dan bi-
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ri seçilir. ön yüzde yanyana iki tane dü~e daha görülmektedir. 
Bu da sıcaklık artışı ve düşüşü seçimiyle ilgilidir. Deneyin 
özelli~ine göre iki dü~eden birine basılacaktır. Sol alt köşe
deki düfYtıeye ise programlayıcının çalışması için basılır. 

5. 3 KRYOSTAT 

Lauda firmasının UK 60 SW tipi Kryostat, numune hücresi
nin dÜzenli sıcaklık de~işimini sa~lıyan sistem olarak kullanıl
dı. Kryostat kendisine ba~lanan sıcaklık programlayıcısının ver
dit!;i programı uygular. 

--~-----------,;' 
ı·-·~···-------------} 

Sıvı çevriminin yapıldıgı ısı bakımındC:ın yalıtılmış hortum 

:~~8k.il 28 Kryostat' ın Etil alkol havuzunun üst tarafındaki 
kapai_1;:ı.nın görünüşü 

.. 
Şekil 28 de numune hücresinin oturdu~ etil alkol havuzu kapa-

~"'! ~Ö}.~üli~tyor,. Etil alkolün havuzdaki sıvı olarak seçiminin nede-

ni yapılacak deneyin sıcaklık sınırlarına uygun donma ve buhar

ınsına noktalarına sahip oluşuydu. Isıtma işlemi pornpaya ba~lı 

ı K,,r gücijndeki ısı tıc ı ile yapıldı. So~trna işlemi ise havuzun 

otr~fını çeY~eleyen su tankı ile yapılmaktadır. Svtankına ba~

lJ. hortuınJ.ar özel olarak yapılmış su musluklarına ba~lanır. 
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rr~nk+:r:ı.ki su;y..,Jn sürekli de~işimi ile so~tma sa~lanır. Gerek ı

sıtma, gerekse so~tma işlemi verilen programa göre Kryostat 

içinde bulunan karmaşık elektronik devrelerle gerçekleştirilmek-

tedir. .. 

5-Q NUMUNE HÜCRES! 

. 
İncelerrecek kristalin yerleştirildi~i numune hücresi dış-

tan bakılınca f,)ekil 29 daki görünüme sahiptir. Genel olarak iki 

kısımdan oluşur. 

ı. Numunelerin yerleştirildig;i sistemi ihtiva eden kapak. 

2. Kapa~ın monte edildi~i kap. 

Silindir biçimindeki kabın üst tarafına kaynaklanmış cı

vatalar, kapaktaki aynı çaplı dairesel kesitli boşluklardan ge

çirilerek somunlarla sıkılır. Kapaktaki ·conta y~dımıyla dış 

ortamla kap içindeki ortam birbirinden yalıtılmış olur. 1ncele

di[Simiz kristal higroskopik (nem çekici) oldu~ için kabın içi

ne bir ka.pçıkta NaOH tabıetleri konulur. Aynı sıcaklıkta yapı-

lacak kapasitans ölçmeleri kararlı bir deg;er verinceye kadar 

beklenir. Böylece, lcristaldeki nemin önemli bir kısmının NaOH 

tarafından so(ı;ıJ.rulması saftlan·1ıŞ olur. 

qekil 30 da kapat!;ın, kap içinde kalan kısmıyla birlikte 

r:öriiniişü Yer:i.lrıiştir. Fiber glas levha üzerine Şekil 31 de ya

ıo_n e::örüni.işü verilen kristalin arasına girdi~i destek-yay sis-

tc-mleri mont8 edilmiştir. Bu sistem yardımıyla kristal uzunca 

bir sii.re yınrnnma.d.an incelenebilir. 

;;_;cıd.l 32 de elektriksel bag;ıantı .şeması verilmiştir. Böy-

lee-e hanrı:i r:ıurrune incelenecekse ona ait uç ve nötr faz ucu 

J.t2?'1-A r1ıJl ti-fr8k~ns J~CR ölçerine ba~lanır •. Ayrıca şemada RptlOO 
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Ortak :uç Fiberr.;las levha. 
Numıme J den 

F ı.ırnu.rı n 1 d. on Pt-100 direncinden 

Çelik silindir 

_&_?kil 29._ JVu.mu.ne hücresinin diç görünüşü 

-----~=········----------------" 
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.. 

İncelanecek kristalin 
arasına girdiği 

deste~-yay stı:::ıtemi 

!Şekil 30 .Numune hücresi kapa~ının görünüşü 



4275A 

Multi- frekans 

LCR-ö!çer 

4274A 

Multi-frekans 

··LCR-ö!çer 
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4 

~ 

-

'"' 

-

Bekil 31 

Nötrfaz 

Nötr faz 

tncelenecek kristalin araskna girdiği destek-yay 
sisteınirı...in yakından görilnüşU 

. 
. 

k - JC
4 

, r · · / -JC3 · f JC2 l 

. 

Şekil 32 I:Twnune hücresinin elektriksel bağlantJ. şeınasJ. 
i 

JC1 

' 

Pt100 

O"l 
ı:-.. 
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p:;ibi bir direnote e;örülmektedir. Bu direnç numınıenin sıcaklı~ı-

n:t old.ulc:Qa hassas ölçmemize yardımcı olur. Platin telden hele

zonik ';:ekilde kıvrılarak oluşturulan bu standart direncin karak

teristik özelliği 0°C de 100 ± 0,1 .D.. def!;eri:ı'lde oluşudur. Bu ne

denle bu direnç (Pt-100) şeklinde kısaca isimlendirilir. Pt-100 

ün tarafımdan ölçülen -220°C ile 850°C arasındaki direnç de~er

lc:r:-i ve her 100°C lik sıca}clık araJ.ıklarındaki 1°C lik sıcaklık 

artı~ına karşılık gelen ortalama ~R direnç de~işimleri Tablo 2 

de Yerilmiştir. 

Tablo 2 de verilen Pt-100 direnç de~erlerini °C cinsin

den sıcaklı~a karşılık bir grafik üzerinde gösterirsak Grafik 

5. Lı.. a da verilen e~riyi elde ederiz. Bu e~inin 

X = R- R. 
Ro 

olmak üzere t = f(x) gibi bir denklemini çeşitli matematiksel 

i::;;lemler sonucu hesaplarsak 
j_ 2 5 
L=Ax+Bx+Cx 

bu~_uruz. 

Pıırrı.dr-t 

B :=; 10.736 ; C~ O. 1344- ; R0 = 100 Ohm 

olup t, 0 c cinsinden sıcaklı(:!;ı, R herhangi bir t sıcaklı~na 

kr:ı.r~J_lık gelen, R
0 

0°C deki P-f;-100 direncinin Ohm cinsinden 

Yukarıda verilen t = f(x) eşitliE:!;i ile ölçülen herhangi 

hi::- Pt-100 direncinin Ohm cinsinden de~erini °C cinsinden t 

::~J.:::1'llzlı?:J_na çevirme Lşlemi kolayca yapılabilir. 
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'r:J.b1o 2 

.?lı~ in - 100 dir9~cinin ~eşitli 3ıca~lıklardaki tl e ~;d rle =:'ini rı d.izi1işi 

~) \) ., ı 1 ·~ ") ı- ') ı •) , '- t; ' .. -.:~ ! _,_ ~) l . -- !~ ' - ' n...-rn • 

6 R/Ll t 

0,-, o -10 -:~0 -30 -40 v -50 -60 -70 -so . -90 -100 Or,.nı/°C 

-200 18,53 14,36 ıo, 41 

-100 60,?.0 56,13 58,04 47,93 43,80 39,65 35,48 31,28 27,05 ~2,78 ıs, 53 o, 42 

ö 1oo,oo 96,07 92,13 88,17 84,21 80,25 76,28 72,29 68,28 64,25 60,20 o, 4-0 

oc o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ohmrc 

o ıoo,oo 103,90 107,80 111,68 115,54 119~40 123,24 127,08 130,91 134,70 138,50 o,Js 

100 138,50 142,29 146,07 149,88 153,59 157;83 161,06 164,78 168,48 172,18 175,85 o,37 

200 175,85 179,54 183,20 186,85 190,49 194,13 197,75 201,35 204,94 208,52 212~08 0,36 

300 212,08 215,62 219,16 222,63 226,20 229,70 233,19 236,67 240,15 243,61 247,07 0 11 36 

4.00 21.~7 ,07 250,.51 253,95 257,37 260,79 264,19 267,57 270,95 274,31 277,64 280,94 0,34 

500 280,94 284,2 3 287,51 290,79 294,06 297,80 300,54 303,54 306,99 310,19 ~13,38 0,32 

600 313,38 316,56 319,72 322,88 326,01 329,14 332,26 335,36 338,45 341,52 344,59 0,31 

700 344,59 347,64 350,68 353,71 356,73 359,74 362,73 365,72 368,69 371,66 374,61 0,30 

800 374,61 377,65 380,49 )83 1 41 386,32 389,23 - - - - - 0,29 <:n 
O"ı 
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Commodore firmasının CBM 2001 tipi Personal Kompüteri 

yapılan deneylerde, datanın kasetler üzerine depolanması ve 

deJıa sonra istenen grafiklerin çiziminde bu datanın. kullanıl-

ması amacıyla kullanıldı. Bu koınpüter 8 Kilobyte'lık hafıza 

knpasitesine sahiptir. Entegre bir küçük klavye yardımıyla ya

~ılan ölçme proğramı, ekr~da izlenebilir ve yine entegre kaset

çalar yard.ımıyla herhangi bir kaset üzerine kaydedilebilirö Ay

ni f,;ckilde datanın depolanması da bir kaset üzerine yapılabilir. 

5 .. 6 DİEIJEKTRİK SABİT! ÖLÇU S!STEM!N!N GENEL GÖRUNUçU 

4274 A 
Multi- frekans 
LCR ölçer 

C BM 2001 
Personal 
f<ompüter 

4275A 
IEEC Multi-frekans 

Bus kablos u LCR · ölçer· 

UK 80 SW 
Kryostat 

ı--

1--

.... 

Sıcaklık 
Proğromlay1c ISI ~ -

r.:~kil 33 Dielı:::k.trik sabiti ölçü sisteminin ba~lantı şeması 

_______ ....,;:_.:.:..::__~...:..:.:..:...· ··..:...:.:· ···:.....:.:.··:.....:.:.· . ·:.;.:.,::··--=---=-==·--=-=-=-::.......· _:::.:···-==========-·--·--·---- ..... 
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Dielektrik sabiti ölçü sisteminin ba~lantı şeması Şekil 

33 de verildi~i ~ibidir. 

Sıcaklık proğramlayıcısının verdi~i pro~ama göre _çalışan 

Kryostatın Etilalkol havuzuna yerleştirilmiş numune hücresinde

ki kristalin herhangi bir andaki kapasitans ve tg-delta ya da 

:r"')sistans ve kalite faktörn ölçümleri 4274A, sıcaklık ölçümüne 

ya:rrıyan Platin-100 direncinin resistans ölçümleri 4275A Multi

J':rekans LCR ölçerleri tarafından yapılır. Bu ölçümlerden elde 

~dilen deney datası, CBM 2001 Personal Kompüterine yerleştiri

len. data kasetine depo edilir. 

Yukarıdaki açıklamalardan da anlaşılabilece~i gibi böy

le bir sistemde şimdiye kadarki ölçü sistemlerinden farklı ta

raf f:1udur: Elle yapJ..lan data kaydına böyle bir sistemde gerek 

,Yoktur. Y13.pılan ölçme kompüter pro~amlarinın, istenen ölçüm 

~artlarına uygun olmasıyla ölçümler istenen aralıklarla tama

mr:m J<:ampü.terin ölçü aletlerine gönderdi~i komutlarla yapılır. 

nu sistemde kulla~ulan ölçü aletlerinin !EEC Bus-:bata sistemi 

'Jcl.J. verilen, sisteme uygun nitelikte olması şarttır. Aletlerin 

l:nı. sisteme uy[;un LlSTEN - Kompü.terden komut alma - ve TALK 

- ölçiimleri kompütere yollama - kotları kullanma kitaplarında 

.T:ı7.ı1ıdır. Bunlar ~özden geçirilerek ölçme pro~amları tarafım

dan yapılmı~;tırc/9/ 

Benzer ':ekilde grafik çiziminde bu datanın kullanılması 

::ı.ç uı. nma ca uy~ı:m bir deE!;erlendirme kompüter pro~amı hazırlanır. 

Pu t.ü:r p:rof'Tamla:rdcı. yine tarafıından yapılmıştır /10/ 
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B Ö L Ü M 6 

DlEI,EKTR!K ÖLÇÜMLER VE DEGERLENDiRMELER! 

6.1 D1ELEKTR1K KATSAYISININ FREKANSLA DE<11ŞİMİNİN İNCELENMESİ 

6.1. 1 BQ~, KAPAS1TAI~S VE Ct/ IN HESAPLANMASI 

Numune, hücreye yerleştirilmeden önce numune hücresi ve 

brıi:tlantı kablolarından ileri gelen boş kapasitans ölçüldü .. 

bu.lnndu. Numunenin yerleştirilmesinden sonra ölçülen kapasitans 

ti7.srinde, boş kapasitans de~erinden ötürü düzeltme yapılmalı-

dır. Numunenin e;erçek kapasitansını C, ölçülen kapasitansı 

C~J jle GBsterirsek, 

c= c.,- cb 
O OŞ 

(6.1.1) 

dı.ı.r. Bunu ~B7.Bni.ine alırsak tan b nin -bundan sonra tan b yerine 

D ~Bsterimini kullanaca~ız- gerçek de~erini de şöyle buluruz: 

D'= 1 
o 2nfR Cö1 

i(lj_. Bn.r2.daJd c .. J ve D .. 
1 

Blçülen kapasitans ve tan b de~erle-
o.. o. 

rir'lir. J\s1ında 

... jı.Jr-

D= _ _;___ (6.L2) 

2nf R C 
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ile r:crçek tan b yı tanımlıyoruz. Hesap yapılırsa 

Döı · cöı D = --=----="-
Coı- Cboş 

buluruz. Öyleyse bu bölümde ele alınacak deney sonuçlarında 

Cboş u dikkate alarak kapasitan.s ve tan b olarak Eşitlik (6.1) 

V(~ Eşitlik ( 6. 3) i ile tanımlanan de €Ser ler kullanılacaktır. 

Olc;mede kullanılaca:k~ AHS nuı:ıtunesi dikdörtgenler prizması 

b iJ; iminde olup, boyutları Şekil 3'+ de gösterilmiştir. 

Buna göre numunenin biçimin-

den ileri p;elen 

, F 
C::,(-

o o d 

kapasitansını hesaplarsak 

-6 
C::8.854 ıd2 4.890x3.853x10 Farad 

o x 0.868x 103 

Co= 0.19218 pF 

bulunur. Bu durumda 

c i 12 
Er=-c- ::(5.20322 .10 ).C 

o . 

__ 1_ -_s_ - . -12 __j___ 
E - C -(0.19218.10 ). C 

r 

olac11kt ı.:r. 

r~. L 2 DENEY KO~ULLARI 

(001)dz 

L..890mm 

Ferroel.ektrik 

eksen 

Şekil 34 Ölçümde kulla
nılan AHS kristali. 

Bo;rntlarJ.. Şekil 34 de verilen AHS numunesinin ( 001) düzlem

l8r.i al tJ_nla kanlandı. Numune hücresinin içine AHS numunesindeki 

n0mi c;ekmek icin NaOH tabl~tleri bir kapçık içinde yerleştiril

di. Be:;; sr:uı.t kRdar kararlı kapasitana ve tg b de€Seri elde etmek 

---------------···-··-··--
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icin beklenildi. 42?4-A ve 4275A Multi-frekans LCR ölçerleri 

demeye başlamadan önce otomatik olarak kalibre edildi. 4274-A 

ile yapılacak kapasitans-tan b ölçümü için AHS numunesinin 

ferreelektrik eksene dik yüzeyleri arasına ~- Voltluk potansi

Y"ı farkı uyı::julandı. 4275A ile yapılacak Ft-100 direnç ölçümü 

ir,:i.n 0,1 V luk potansiyel farki seçildi. Kesim 5.6 da verilen 

ölçme propxamında da açıklandı~ı gibi AHS numunesinin kapasi-. 
tans-tan& ölçümleri 100,'120, 200, 400 Hz, ı, 2, 4, 10, 20, 

4-0, 100 KBz, 600 Hz ve 6 KHz de yapıldı. Sıcaklık programlayı

cısı -90° ile 30°C arasında 4,5°C/h hızla•ısıtma yapacak şekil

de ayarlandı. Buna göre deneyin yaklaşık 27 saat sürmesi plan

latıdı. Her bir ölçme grubu ise şu zaman ve sıcaklık aralıkları 

ile alındı. 

a) RptlOO < 96 Ohm için 4-0 dakikada bir, yani yaklaşık 

3°C lik aralıklarla. 

b) 108 ) RptlOO ) 96 Ohm için 40/6 dakikada bir, yani 

;{Cl~] n r;ak O, 5°C lik aralıklarla. 

c) RptlOO ) 108 Ohm iç in 40 dakikada bir, yani yaklaşık 

3°C lik aralıklarla. 

Bu ölçme proGramını seçme amacı, ferreelektrik bölgeden, para

elektrik bölı:ı;eye geçişin gözl •'ndig;i, literatürde -3°C civarında 

verilen Curie sıcaklı~ını daha sıhhatli ölçmek ve dielektrik 

nnormalli~i ~özlemekti. 

6.1.3 DENEY DATASININ GÖSTERİMİ 

Deney datası ve bununla ilgili hesaplamaların sonuçları

n.ı.n ynzJ.mJ.nd.8. ve grafik çiziminde, ölçürolerin yapıldığ;ı frekans-



lar aşaf1;ıdaki şekilde gösterilmiştir: 

II 100 Hz 

I 120 Hz 

J 200 Hz 

K '+00 Hz 

L . ı KHz 

~1 ') r._ KHz 
--

N lJ- KHz 

o 10 KHz 

p 20 KHz 

Q l+O KHz 

R 100 KH1 
s 600 Hz 

T 6 KHz 

Yazıcı, 10 tabanlı üslü sayıları şu örnekteki gibi yazar. 

0.00620.1Ö
10 

0.00620 E -10 

~yrıca şu kısaltmalar kullanılmıştır: 
ı 

T 0 c cinsinden sıcaklık 

R Gole-Gol e daire yayının yarıçapı 

X~1 Cole-Cole daire yaY.ının merkez 

YM Colc-Cole daire yayının merkez 

B' (ST) : ' ~ nün statik de~eri ( Ps ) 

ap sisi 

ordinat ı 

1 

B'(1NF) : ~ nün sonsuz frekanstaki de~eri (~ 00 ) 
i 

C. COLE rm1. : Cole-Cole parametresi ( CX) 
!/ 

B" (MAX) : ~ nün en büyük de~eri 

FHQ(IJJAXB") : ~,, nün en büyük oldu~ frekans (f ~ ) 

HEl.AXATİONZEİT Relaksasyon zamanı ("""Cp ) 

73 
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6. l .. 4 ÖLÇÜ~~ VE DEGERLENDİRME ÖRNEKLER! 

74 

ll 1 
A r:;ag;ıda yazılı sabit sıcaklıklarda ~ ~ ~ grafikleri ve 

bunlara ait data ve bunlardan hesaplanan büyüklü~ler örnek 

alınmıı;tır. Verilen data ve bunlardan hesaplanan büyü~lükler 

bir önceki bölümde anlamları yazılı frekans katlarının yan 

tarRfları~da şu r:;~kilde dizilmişlerdir: 

Ti'rck:ıns b ı .. oc . . ~ sem o u, cınsın~en sıcaklık, Farad cinsinden Kapa-

nJ. t;anB, 
1 ll 1 ,, 

tan rS , E , E , r , ~ 
ll 1 

Cole-Cole daire yaylarının verildi~i ~ - f . grafikleri-

nin ölçüm sıcaklıkları şunlardır: 

i 

T= o Gra.fik 6.l.a: -49,51 c ( Ferreelektrik bölgede ) 

Grafik 6.l .. b: T ::: -5,02°C ( Ferreelektrik bölgede ) 

Grafik 6.l.c: T = o -3,60 c ( Ferreelektrik bölgede Curie 

sıcaklı~nın (Tc) yakınında ) 

Grafik 6 .. l.d: T ::: +24,52°C ( Paraelektrik _bölgede ) 

···-·--··---



T=-49.5130'285 R=.048138826 XH=.0525334455 YM=-.0339293006 

B'(ST)=.Ol83845198 B'(INF)=.0866823712 C.COLE PRM.=.497946228 

B'' (MAKJ=. 0142095254 FRQ (MAX 13',_,) =20. 421454 

RELAXATIONZEIT=7.7935l671E-03 

s -49.5381963 0.02670E-10 0.08100E+00 .0776162142 6. 28691335E-03 

H -49.5130668 0.00430E-09 0.31000E+00 .0428700684 • 0132897212 

I -49.5381963 0.00260E-J9 0.23000E+00 .0763734897 .0175659026 

J -49. 5130668 0.00280E-09 0.14000E+00 . 0727776572 .010188872 

K -49.5130668 0.02710E-10 O.llOOOE+OO .0759563747 8.35520122E-03 
' L -49.487937 0.02610E-10 O. 07100E+OO .079676939 5.65706267E-03 

M -49.5130668 0.02550E-19 0.05300E+OD .0819018253 4.34079674E-03 

N -49.487937 0.25150E-ll 0.04IOOE+00 .0832J9q~i! 3.41~f30247E:.,.O.J 

o -49.487937 0.24910E-ll 0.02890E+OO .084185g:857 · 2.43297499E-03 

p -49. 4879 37 0.24550E-ll 0.03420E+OQ • 085507389- 2. 9243527E:...Q:} 
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s -49.4628071 Ö.02670E-10 0.08400E+OO .0775780633 6.51655732E-03 

T -49.4628071 0.24950E-ll 0.03600E+00 .0839999401 3.02399784E-03 

12.7999756 ı. 03679397 

21.2811771 6. 5971649 

12.4357001 2.86021102 

13.4763444 1.88668822 

13.0080545 1.43088599 

12.4877323 .886628993 

12.175539 .645303566 

ll. 9934262 • 491730475 

ll. 8685489 .343001063 

11.6812329- .• 399498166< 

11.5475101 .489614429 
' 

l'ı. 258211 .779856276 

12.7999256 1.07519375 

ll. 8893618 .428017024 
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B1 (ST;"'l.llJ30896E-03 B'(INF)=.0259074504 C.COLE PRM.=.223l'JS523 

3''(l·IAX)=8.6677lU6E-03 FRQ HAX 3'')=385.72374 

RELAXP,TIONZEIT=4. 126l38l3E-04 

s -5.05451283 0.09100E-10 0.43700E+00 .0181520401 7.93244155E-03 46.2566417 20.2141524 

H -5.08001936 O. 01220E-09 l. 45000E+OO 5 .1E650303E-03 7. 4914294E-03 62. :r8&6292 90-;-4606124 

I -5.05451283 0.01420E-09 0.96600E+00 7 .10629195E-03 6.86467803&-03 72.7930728 70.3181084 . 
J -5.05451283 0. 0 ll70E-09 O. 84800E+00 9. 72983515E-ü3 8. 25090021E-ü3 59.7850184 50.6976956 

-
K -5.02900616 O. 09770E ·LO 0.59100E+00 .0148993515 8. 8055167lE-03 49.7428003 29.397995 

-
L -5.02900616 0.08840E-10 0.32600E+00 .020130445 6.56252507E-03 44.9038041 14.6386401 

M -5.02900616 0.08360E-10 0.2ll00E+00 .0225763057 4.76360051E-03 42.40625/6 8.94772035 

N -5.02900616 0.80190E-1l .0.14320E+OQ .0241166ı75 3 .45350105E-03 40.6318589 5.81849652 

o -5.02900616 O. 76890E-ll 0.09190E+00 ·.0254818907 . 2.~34178576E-03 38.9148957 3.57627892 

p -5.0034992 0.74800E-ll O. 07100E+00 . 0263032536 L8675310IE-03 37,8274224 2.68574699 
----- - ---~ __ ... _:._ ;. -

Q -5.0034992 0. 73205E-ll O. 05956E+00; . 0269333041: 1. 60414759E-03 36.9975085 2.20357161 
.... c 

R -5.0034992 0.7l468E-ll 0.05768E+Od .0276L3:7887 L.S92.76333E-03 36.0937089 2,.08188513 

s -5.02900616 0.09240E-10 O. 436000E+00 .0178837222 7 .79!30289E-.01} 46.9850928 20.4855004 
' 

T -5.0034992 0. 78830E-ll O.ll410E+OO .0247254927 2 .82117872E-OT 3.9. 9243208 4.555365 
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T=-1.75339775 R=6.60699272E-03 XM=.Ol01846356 YM=-8.941941062-04 

B'(ST)=3.63843296E-03 B'(INF)=.Ol67308383 C.COLE PRM.=.0864257G43 

B
11 (MAX)=5.7127986lE-03 FRQ(MAX 8

11 )=292.445666 
~-~--~-

RELAXATIONZEIT=5.44220557E-04 

s -3.80443243 O.l2810E-ıO 

H -3.80443243 0.025ıOE-09 

I -3. 7789ı5ı6 O. Ol380E-09 

J -3.80443243 0.01400E-09 

K -3.75339775 0.13560E-lü 

L -3·. 72788006 O.ı2540E-ıO 

M -3.75339775 O.ll990E~ıo 

N -3.72788006 ı. ıs 770E:-:Jı 

0'--3'• 72788006c LH4SOE.:..ll: 

p -:3.75339775 l. 09l50E-ll 

Q -3.72788006 l.07359E-ll 

R -3.70236223 ı. os·ısıE-ıı 

s -3.70236223 O.l3140E-ıO 

T -3.676844ı8 l.ı5ı80E-ll 

0.35ıOOE+OO .0135799958 4.76657852E-03 

O. 67100E+OO 5.32430084R...:03'3.57260586E-03 

l. 40600E+OO 4. 75065285E-03: 6.67941 791E-03 

O. 80100E+OO 8. 48976733E-{)3 6. ffi030363E-03 

5. 60150578!:-03 

65.5605946 

129.50819 

70.7117841 

71.7524284 

69.4630109 

23.0117687 

86.899957 

99.4207685 

57•.4736952 

33.2033192 0.47800E+OO .0117186313 

0.2600\1JE+OO .146001064 3.79602766E-03 64.1557246 16.6804884 ·· 
i ~ · ... 

O .17030E+OO~"'. Ol58549.952. :ı .. 7o.oıas68E-03 · 6L 29J9:526> .l~=.i3s36oı . 
O.ll690E+OO:~Ol66.796S&c· l.9498Sl;79E:-'•D3 59~145022. :.6~.9J.'4U5308:~ __ ... , 

. . . .. · .·. ·.· ...... :. :~: ..• , ..• L_: -~ ·• .• , .>,~< ,~.;; __ . ~- ... · .. -~•: ~c~-·· )!:~s?'~>.;':. ·.·:_c~·- .. ·.·. _,·:.;.:.::• 
o~·a7880E+OO'c~OI1467ag7z:.:":•f:3:1&40:fi·i7E:;oJ· ·s6'~.897230<l·tt;4S§söı1r5 

O .06220E+OO .Q-17883~;~5.- : l~-{b)$3IS~~oi ss;~]OO<iB;Z: ~j~-~~~;ş1~.f3, 
o. os:Ü9E+Öo·.oı82otı2aT 9.68'4J7{l3E;.o-t· · 54~ 768592;. ~~~iJt4J.4J·· 

. . 1 ... < .·· • . f. - . 

O. 05171E+OO • Ol86Ö01ı'93 9~ 618İ21.71E'-04. $3. 6197209' .. Z. 7726.7576 
- ~ - t - . 

0.3.4600E+OO ~0132745942 4.59300958E,'-03 67.27765.77 21~47B0696 

O. 09480E+Ofr . 0168444282 I. 5968518E-03 58.838032 5.57784543 
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1 
L 

T=24.5:'J598 R=.0386087752 XM=.0381315309 YM=-4.79833212E-03 

B'(ST)=-1.77913535E-04 B'(INF)=.0764409754 C.COLE PRM.=.0793247639 

B'' 0'1AXL:=. 0338104431 FRQ(MAX~~) =5524. 08419 

RELAXATIONZEIT=2.88111002E-05 

s 24.5230609 0.04630E-10 4.56000E+OO 1.99515397E-03 9.09790211E-03 22.9982403 
H 24.5230609 0.01390E-09 8.30000E+OO 2 .00867268E-04 1.66719833E-03 71.2321063 
I 24.4715526 O.Ol320E-09 7.30000E+OO 2. 72520181E-04 1. 98939732E-03 67.589851 
J 24.4973066 0.00870E-09 6·. 85000E+OO 4. 72 36804E-04 3.23572107E-03 44.175353 

K 24.5230609 0.05480E-10 5.68000E+00 1. 09638596E-03 6. 2274 7224E-03 27.4209788 -
L 24.5488153 0.03960E-10 3.28800E+OO 4. 33922114E-03 .0142673591 19.5120817 
M 24.5230609 0.03450E-10 l.96800E+OO .012172621 .0239557182 16.8584386 
N 24.5488153 O. 31490E-ll 1. 13 800E+OO .0284929266 .0324249505 14.2922688 

- ----- ------

104.87197p 

591.226482 

493.405913 

302·. 601168 

155.75116 

64.1557246 

33. ı 774072 
' 

17.4026019 
o ?.4.5488153 0. 28940E- ll 0.54460E+OO .05522589Sc· '. .03007e0225~ 11~9654473-· 7.60558259 
p 24.5230609 0.27970E-ll 0.31210E+OO .0676961142 ' 

• 0211279572 13.4607348 4.20109532 
Q 24.5488153 O. 27150E-ll Ö.l8440E+QO .741989879 .0136822934 13,0340706 2.40348262 
R 24.5488153 0. 26336E-ll 0.09868E+OO .0785340742 7.74974244E-03 12.6105283 l.24440q93 
s 24.5488153 0.04620E-10 4.59000E+OO 1.9748046E-03 9.06435309E-03 22.9462081 105.323095 
T 24.5488153 0.30280E-ll 0.82150E+OO . 0407199822 .0334514654 14.662679 12.0453908 
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6.1.5 DENEY SONUÇLARININ DEGERLEND!R!LMES! 

Bu bölümde de aşa~ıdaki grafikler verilmektedir: 

ı. Çeşitli sabit sıcaklıklara ait Col~-Cole eğrilerinin 

toplu halde gösterimi (Paraelektrik bölgede yani T) Tc için) •. 

2. ~~ nün <:<eşitli sabit 'sıcaklıklarda frekansa baglı de
l 

r; i.~,;imi ( Paraelektrik bölgede yani T )Tc için) • 
• 

' 1 ·' 
:). F· nün çeşitli sabit sıcaklıklarda frekansa ba~lı de-

ı:-t:üümi ( Ferreelektrik bölgede yani T < Tc için). 
1/ 

~~ .. f' nün çeşitli sabit sıcaklıklarda frekansa 

' . • • ( T' ı kt . k b .. ı d . T '> T' c . . ) tı:1.şımı rcı.rae. e rı o ge e yanı ıçın • 
1 

ba~lı de-

1 5. ~ll nün çeşitli sabit sıcaklıklarda frekansa bat!;lı de
l 

~ir~dmi (l''erroelektrik bölgede yani T <Tc için). 

6. p<Xl un sıcaklıf'!.;a bat:Slı de~işimi. 

7. {!=' nın 1/T ye ba~lı de~işimL ···· 

8. 1/f un çeşitli sabit frekanslarda sıcaklı~a ba~lı de-

--.. ·--.. ··-
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6.,1.,6 DENEY SONUÇLARININ YORUMLANMASI 

ı. Cole-Cole et"",rilerinin paraelektrik bölgedeki toplu 
' . 

r;österimindcn fc!O un sıcaklıkla orantılı biçimde azaldı~ı buna 

karşılık B in hemen hemen sıfır kaldı~ı ve Cole-Cole e~ileri
/~s 

nin bu bölgede Debye yarı-dai;relerine çok yakın oldu~ söylene

bilir. Çünkü yarı-dairelerio merkezleri hemen hemen f' ekseni 

üz<:!rindedir .. 

2. Sıc~klık azaldıkça Cole-Cole e~ilerinin yarıçapları 

da azalmaktadır. 

3. Ferroelektrik bölgede çizilen Cole-Cole e~ilerinde 

yü1csek frekanslarda uç kısımdaki kıvrılmalar daha yüksek fre

kanslarda bir dlif1;er daire yayının elde edilebilece~i gerçe~ini 

ortaya ko;ru.yor. Birden fazla Cole-Cole ef!9:'isinin elde edilebil-

mesi ise relaksasyon zamanlarının da~i~ım göstermesi anlamına 

:;elir. Bu ise inceleme ko::ı.ıUihuz dırşında kaldl.g;l. için üzerinde 

d. urulmaını qtır .. 
ll 

1+. ( r -f) grafig;i paraelekt:oik bölgede incelenirse 
1 f'1 nün maximu.m! olduV! frekans (f f5 ) sıcaklık düştükçe azaldı~ı 

' ı 1 

ferroelektrik bölgede ise sıcaklık düştükçe tekrar arttı~ göz-

lenir. Bu det~işim (fp -1/T) grafi~inde görülmektedir. Öyleyse 

bu de~işim (1/{ -T) dee;işimine uyar. 

5~ ( p1-f) grafiği paraelektrik bölgede incelenirse sıcak-

l:tk dü~tii1~çn ef;rinin basıklaştıf!;ı, ferroelektrik bölgede ise 

::ı.cakLı.k dii~>tdkqe ef:'r",rinin tekrar yükselmeye ba·şladıg;ı görülür. 

·-------·--····-·· 
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6.2 CURİE SABİTİNİN TAYİN EDİLHESİNE BİR ÖRNEK 

c~,960x3,905) mm2 büyüklü~indeki ferroelektrik eksene 

dik yüzeyleri al tın kaplanmış ve kalınlı~ı .. O, 752 mm olan AHS 

kristal numunesi II hazırlandı. Bu nurnuneye ait C
0 

·ise 
-12 

Co= 0.2 2804.10 F 
! 

de~eriyle hesaplandı. 

Numune II nin yerleştirilmesinden önce numune hücresinin 

numuneyi yerleştirece~imiz destek-yay sistemi ve kablolara ait 

boş kapasitans 

c~ 0.2 pF 
1 

olarak ölçüldü~ 

~27~A Multi-frekans LCR ölçerinden altın levhalar arasın

daki potansiyel farkı 1 V. olarak seçildi. 

Sıcaklık programlayıcısı 3°C/saat de~işim hızı ile 

2,5 ile -5°C arasında so~tacak şekilde programlandı. 
ı 

Kompüterlölçme proe;ramı ise iki ölçü arası 600 salise ve 

ölçü frekansı sadece 100 KHz. olacak şekilde de~iştirildi. Bu 

ölçüm aynı şartlarla ısıtma yapılarak tekrarlandı. 

Yapılan ölçmenin amac:-.; faz geçişi noktasındaki anormal

li~i daha kesinlikle gözlernek ve dolayısıyla Tc Curie sıcaklı

f~;J_ ve C Curie sabitini tayin etmekti. 

Çizilen grafiklerden de görüldüğü gibi her iki deneyde de ikin::.. 

. t' ~ f d ~· . . kl ~ ı c J_ J:ı_p·,, en az er:,ışımı sı ca _ ı5ı o an 

ola:ı:-ak ölçüldü. 
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D~hn Bnceki bBlUmlerde 

E :: ( + C 
T- Tc 

f;~eklinde Curie-Weiss kanununu tanımlamıştık. Burada~i (' teri

mi di~er terl.m yanında ihmal edilebildiiti için yapaca~ımız he-

~aplamA.da 1 

c ( - --'----=-
T- Tc 

.. 

;n:ıklaışımını ku.llanaca~ız. 

(6.2.1) 

Curie sabitini, 1/( nün T ye göre de~işimini belirten 

r;rRfikten 

(6.2.2) 

formülü yardımı ile bulaca~ız. Burad_a:l/(1 ; T1 sıcaklı~ına 

1/E
2 

ise T2 sıcaklı~ına karşılık gelen de~erlerdir. 

Deneyin (T t ) hali için 100 KHz frekansta 

de~~erl eriyle 
. o o 

C :: 2 7 3. 7 5 K (yada C ) 

bıüundu. 

1/E 
1 
= o,oo8 

1/(2 = 0,004 

DPn':lyin (T t ) hali için 100 KHz frekansta 

i 

·t ı - -0 ~ 151~ 

ı- -'2 -1,250 

o o 
C :: 274 K (yada C ) _ 

1/E :: o,oo8 
1 

l/E
2 

:: o, OO'+ 
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Şimdiye kadar bu.lu.nan sonuçlar ise şu şekilde sıralana-

bilir. 

Kasalıara ve Trtsuzaki /ll/ 

Pepinsky, Vedam, Hoshin.o, 

Okaya /7/ 

Strukov, Koptsik, Ligaso-

va . /12/ 

Klöpperpieper /8/ 
1 

!kinci tip faz 

deft,işimi iQin 
Tc(oC) 

-2,2 

. -3 

-2,35 

-2,2 

250 

461 

367 

260 

Cu.rie sıcaklıf;ının alt ve üst tarafındaki ters dielek

trik katsayılarının de(;1;işimi ile ilgili. ba~lantıyı e.raştıra-

lım. 

T• halindeki durumu incelersek; 

Ferroelfktrik bölgede ('i~ < T0
) 

+ ::-0.0069 .t + 0.012 3 
~ 

Paraelektrik bölgede (T) Tc) + ::0.0037 t+0.0089 

denklemleri bulundlJ.. Buradan daha önce teorik olarak Eşitlik 

(2.2.10) da -2 olarak verilen de~eri 
ı 

hıı.lundn ~ 

1 d' 

dT 
_Q_ 
dT 

(-1. ) 
(T<Tc 

=-1 8649 7 

---·-----·--------..,-..------
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1 

'I' + :-,;;~-in d':; ı.r:n • 

P~rroelektrik bBlgede (T (Tc) 

+:: -o.oos3t-o oo92 
Pa.:r.aeloktrik bölgede (T ) Tc) 

+ = 0.0034 t +0.0083 

•lPnklemleri bulmhd.u. Buradan da 

d~ ( JT<tt) 
---:-d -( ~1 ..!..--)- =- 1~ 588 

erT CE~rc 
1~ıJ 11Jndu. 

6. lS D1ElıEKTR1K KATSAYISININ SICAKLIKLA DEG1Ş!M!N1N İNCELENMESİ 

fJ. 3. 1 DENEY KO~m±ıLARI 

Hazırlanan AHS numunesinin (Numune III) altın kaplanan 

yüzeylerinin köşelerine ait koordinatlar mm cinsinden Şekil 35. 

deki gibi olup kalınlı~ı 1,366 mm dir. 

Buna göre numune III ün yü-
2ı 

~eyi 63,3709 mm 1 dir. 

Co= 0.41075 pF 

Numune III yerleştirilmeden 

önce numune hücresindeki 

dr:-etek-ya:y sistemi ve kab-

lcılardan ileri p;elen kapasi-

C =1.00 pF 

ol.:o.r.nk ölçüldü. 

Olcijm + 30° dan -G0°c kadar 

sohıtma şeklinde yapıldı. · 

y 

ö (4.556;8~112) c (7. 354 i 8 .112 ı 
,___;__------"'\ 

A!O,O) 8(12.836;0) 

_2ekil 35 AHS kristaline ait 
Numune·III ün köşelerine ait 
koordinatlar. 

X 

····-·-------"-·----- ·------- --····-· 
-------------------------------------



99 
''-271.1-A Multi-frekan~ LCR ölçerinden numunenin altın kaplı. yüzey

J.~ri are.sJ.n:ı.. 1 V. luk potansiyel farkı uy~landi. Sıcaklık 
·:':. 

pı:or;ramlayıcısı +30°0 dan -60°0 kadar 4,5°0/saat lik hızla so-

(r,ntacak şekilde programlandı. Ölçme progralninda 30°C dan 15°0 

lcı:ı.dar her 1.5°C da bir (yani ller 20 dakikt:uia bir), 15°0 dan 

-15°C kadar herl0,6 °C de bir (yani her 8 dakikada bir), -15°C 

rtcm -60°C kadar her 1 ,5°G da bir. (yani 20 dakikada bir) ölçme 

:"A.pncak şekilde de~işiklik yapıldı. Ölçme .frekansları, daha ön

ceki P;;ibi 100 Hz den 100 KHz' e kadar ki 13 basama~a ait fre-. 

k::lnslar olarak seçildi. 

6 .. 3 .. 2 DENEY soNhçrJARININ DEG1.1tLEND1R1LMESİ 

Yapılan ölçümlerden alınan de~erlerle aşa~ıdaki grafikler 

çiz ild.i: 

ı. 100 Hz, ı ve 100 KHz deki E ların T ye göre de~işimle-

ri .. 

2. 100 Hzj de E nun T ye göre de~işimi .. 

3. 100 KHz de 1/E un T ye göre de~işimi. 

_______________ .:..___.:.:.:..:.:.:::_:.:._·::::::····_::_·· =····=····-=-·=··-=--=---=·--=-··=··-=·===·=-·-:::::. ... ::..:: .. -=--=-=-=-=-=====-------------·-
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ı. 100 Hz. deki (E-t) dersişimini verert grafikten görül

dü~tii gibi E a ait maksimum de ger 

Emax·= 16681.00 

olarak ölçüldü. Oysa: bu de~er daha öncel~tıi 1400 civar:tnda öl.;. 

Qiilmüştür /71 .. 

Kesim 4.2 

Bu değ;erin, elde edildi~i $icak:bı.k~ yani Curie 

be:: -3, 12°C olarak ölçtilcÜi• ·• 

de de beli:ttildi~i.gibi önceleri (NH4) 2so4 ün 

u2so,+ d.eki çözeltisinin yavaş so~maya b:t:l:'akilirta~ıyla AHS 

kristalleri büyütüliiyordu. Bu yöntertıle elde edilen kristaller 

rtii i;dik E max de~erleri veriyorlardı. Bu yöntemle· elde edilerı 

ı.(r.istallerde kristal defektlerine rastlama. ihtimali oldukça 

~';Likr.:ıekti.. Bu kr~stalin iyi bir sayda.mlı~a sahip .. blmaması so

nu.cunu da getiriyordu. Oysa. bizim yapt:ı..~rn'ız deneyde ergime 

~röntemiyle elde edilmiş kristaller _lçuliaru.ldı• · Bu yöntemde J:tl.is-

tal defektlerine rastlama ihtimali oldukça dilş:tiktür. Oldukça 

saydam özelli~e sahip kristaller elde edilir. Bir d.ielektrik 

mr:ı.d.de olarak bul tü.r kristallerin, konda.nsatörlerde kullanılma-

l i .d'. 
sı oldukça elver şlı ır. 

2 .. 100 Hz.,, ı ve 100 KHz. deki (E -:. t) de~işimlerinden 

p:örüld.ü.f:1;ü...).. gibi E. lar frekansla ters orantılı olacak biçim-- max . 
de frekans arttıkça azalmaktadır. Böylece gerek-Debye, gerekse 

Cole-Cole d.en1demleri do(Srulanmış oluyor. 

3~ Nurnu:de III'e ait Curie sabiti ise 100 KHz. deki 
1 

(l./f: - t) de~idimini gösteren grafikten 

C::: 238.1°K ( ya da °C) 
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G~ 11 KOı.\II.P.LRX DİEI.J~KTRİK KATSAYISININ GERÇEL VE SANAL KISIMLARIN!N 

SICAKLIKLA DEGİŞİMİN!N İNCELENMESİ 

,:,·, .... 

Hazırlanan AHS numunesinin (Numun$ ~f~) altin. kaplanan yii: 

zeyleri dikdörtten şeklinde ofup boyutlar'~-~ c9,785:X:7,900) ınm2 ' 
;yüz e yi 77 '3015 ~m2 ve kalınlıt1;ı ı' 102 mm cfl.:r • 

. . 
Bunlara göre Numune IV e ait C0 de~~ti 

C":: 0.62095 pF d ir. 

Numune IV yerleştirilmeden önce, niliııttne hücresindeki 

d.estek-yay sistemi ve kablolardan ileri .ge~en lta~asita.ris . ' 

(boş:: ~.02 pF 

olryrak ölçüldü. 

ölçilm +10°C ile -10°C arasında ısı tm_tt v~- so~tma şekliilde 

yapıldı. 1+27'1-A rl!ul ti-frekans LCR ölçerinden nu.nitınenin al tın 

kaplı yüzeyleri arasına 1 V luk potansiyel farkı uygulandı. Sı

caklık programlayıcısı 10°C ile -10°0 ara.~~und~ 4,5°C/saat -hız

la sıcaklı{:Sı dejft,iştirecek şekilde programlartdJ.• Aynı de~işint 
bJ.zı ısıtma ve sof1;u.tmada kullanıldı .. :Bunun yaninda ölçme prog-

ra.mıd.a aynı. anda sadece 100 Hz, . 1 KHz, 100 KHz de ve her grup· 

l dakikada bir ya da 0,075°C lık de~i~ıimde bir ölçülecek şekil-

rı c de~işt:irildi. 

1 

S. 1.ı.. ~~ DENEY sol'/UÇLARININ DEGERLENDiR!LMESİ 

D'."ney sonuçla.rından alınan deg;erlerle aşa~ıdaki grafikler 

ç:i.?:iJdi: 
J ll • 

ı. 100 Hz de T t iqin E ve ( nün sıcaklıg;a ba~lı de~işi-

,_, J .• 

. ;,; .. ' ... ·---·· ·-------·------

1· 



_ . ..,: : ....• . .. 

1 

'"l-.. 100 H.z l KHz ve 100 KHz de T~ i*:i.n E nUn s:tcaklı~s. 

nrı.•~':b_ de~işimi .. 

5.. 100 Hz, l KHz ve ·ıoo KHz 'de Tt için tn nün sıcaklı~s 

h r~ı-~.1- ı. d.0 ~i ş im L 
1/ 

6 .. 100 Hz, ı KHz ve 100 KHz de Tl için t nün sıcaklı~a 

1 

7. 100 Hz tie Tf için 1/ E: nün aıcakll.~a ba~ll. de~işimi. 

ı 

.-.. 
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·'·· I ~7.tn~. i~in :::c:ır~ ı ~1n ölçrnr0~ ferroelektrik fazdan, pa

~"'"'l.""ktrik: fa7.8. f::eqL;; -2°G da meydana gelir.ken; so~utma. halinde 

n."'J:'.3.PleJc-trik fa7.dan ferroelektrik faza geçiş sıcaklı~ı -2 ,l 0 0 

0 ı B.rak ı::::özJ.end.i. Öyle;>Tse olayda bir sıcaklık histeresizi söz 

. 
2. Sanal dielektrik.katsayısının gerek sanal, gerekse ger-

Gr:l kısımları düşünüldügünde Tc Curie sıcaklı~ında birden bire 

:<JT+;J_;;, •re düşme biçiminde bir dielektriksel anormallik, görüldü. 

?'~ UygıJlanan frekans ne olursa olsun Tc de bir dielektrik-

s0l anormallik görüldü. Daha öncede tanımlandı~ı gibi bu sıcak

l:tkta ikinci türl bir faz de~işimi yapılmaktadır. 
1 " 

4. Gerek t , gerekse E de sıcaklı~a ba~lı de~işimde fre-

ıu~nran artmasıyla bir düşüş gözlendi .... Bu· sonuç,· Debye ve Gol e· 

-Gol e' ün ileri sürdi.ig;ü teorinin sonucuna uymaktadır. 

5._1_:: 
E 

T-T 
c 

yaklaşımıyla C Gurie sabiti. 

(Tt ve ıoo1 Hz) için 1/( -T grafi~inden hesaplandı. 

o o 

C = 206.1;62 K (yoda C) 
hııJ.u.n.du. 
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B Ö L U M VII 

SPONTAN POLARİZASYONUN ÖLÇÜLMESi 

i 

? .. 1 SPONTAN POİıA~!ZASYON 

Ferroelektriklerin en önemli elektriksel özelli~i spon

~~-'.11. polarizasyondur .. Kesim 1.1 de belirtildi~i gibi, ferroelek

t:ı~:Uc eksene dik dog;ruı tuda kesilmiş bir kristal pla~n yüzeyle

rindeki yük yo~unlu~nun ölçülmesiyıe·spontan polariza.syon ta

yin edilir .. Bunun için kristalin elektrotlQrına, koersitif- ya 
1 . ... ----

0. n. pole.riza.syonu gideren- alan şiddetinden büyük bir alan şid-

deti oluşturacak büyüklükte bir potansiyel:farkı uygulanmalıdır. 

:s;::er kristal bü;yük bir 

r: ı d t•• .. ·ı . 
• 1 

0 
.con ansa ,oru ı e serı 

b~slanırsa, kondansatör ek 
' 

ve kriste.ldeki tükler e-
' 

::.::i..-t; olur.. Bu ;yük yardımıyla U o 

ı:ristalin ueları arasın

t~ki pote.nsiyel farkı 

:~~ ~l:i.rlenir. 

(7 .. 1 .. 1) 
1 

r1 .,_,....~ Eu ;yük c:ı.:rnr- 7.13.mand.a 

q = P~ A ( 7 .. ı .. 2) 
o 

:_ ' ' klind o s:pon.tan polarizas-

Ossitograf 

~ekil 26 SAWYER-TOWER yöntemiy
e dielektriksel histeresis ef:t

rilerinin elde edildi~i devre 
::,>emasJ. /1.? 1 

:rcı-n yardımıyla da tanırıüanabilir. Burada A kristale ait elek-

·-----·-~-··---.. -----~-'-~-.···-----·-- --------··-·· 



.'"' ! ı 
··-- v_ ''···'·· 
ı-·· - --- ··- -··-· ,, 

/· \ 

.-.,. 1 ·-~ • 

Snon~an uolarizasyonu ölçmek için dah~ çok Şekil 45 de 

ı-::e,~ile;1 ~~1\.\.ol)J;-:;R-TO\VER devresi kullanılır /13/. C
0 

daki geriilm 

·,·~:-~ .. Joı;srG.fın y plaklarına.uyf)Ulan:ı.r. C
0

)) Ck ise uygulanan toplam 

r")~~:-1niyel farkının, kristalin uçlarındaki potansiyel farkına 

ç,:,.. ,., .. :un oldut;u kabul edilebilir. O zaman kristaldeki elektrik 

.-ıl-:ırı ~iddeti de bu potansiyel farkı ile orantılı 0lacaktır. 

f::i~nr sinüs eff,risindeki de~işimi yapan bir alternatif potansiyel 

.f'1rln u:yf:\ulanırs~, ossiloı:,rafın ekranında bir P(E) yani histe

rr.-siz eğrisi e;Bzlenecektir (Bak Şekil 5 ) • Sp on tan polarizasyonun 

bii,yi..ikl i.iP;ü, E:: O iç in d oyma kolunun lineer extrapolasyonuyla bu-

l.unur. Polarizasyonun sıfır olduf!;u halde ise E nin aldıtl;ı de

f:':~r koersitif alan şiddetidir. Bunun .Yanında spontan polarizas

~·:::-mm işaret değ;iştirdi1!;i noktadaki alan şiddeti detı;eri de koer-
, 

cıitif alan şidd.e~i alınabilir. 

r;ı.? SPONTAN POJJARİZASYON ÖLÇÜ SİSTEMİ 

'!. ~~. l GİNYAL JENERATÖRÜ 

Wavetek firmasının 185 modeli sinyal jeneratörü kullanıl-· 

.-ı_:ı.. Bu al etle O ,bo ı Hz den 5 MHz e kadar dog;rusal, logari tm ik 

-~.., testere dişli değişim gösteren titreşinılerin üretilebilmesi 

,~::,..,1cilndi.ir. 

_________ ........., ........ ____ __;.....;;;;;.;,:;;,..;,;;...;.;· -::..:--::.:-·=-=-·==·=-··-:::->==-==·=========---·=-.. =---=--=-=======-=-=··~·-·····-----
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'('. 2. 2 PROGRM·1LANABİLEN GÜÇ KAYNAGI 

Kepco firmasının BOP lOOOM modeli programlanabilen güç 

ı~n.ynası kullanıldı. Sinyal jeneratörünün çıkışını aletin geri

lim programlama ~irişine ba~layarak isteneri frakanata ve şekil

rJp alternatif e;erilim sa~lamak .mümkündür. 

7. 2. 3 HAli' I ZALI OSSİLOGRAF- · · 

Micro İnstrument Coorperation firmasının 200 modeli hafı-

7.n.lı ossiloe;rafı kullanıldı. Seçilen süre içindeki polarizasyon 

-rr, ~"lektrik alanın det';işimlerini gösteren e~ilari A ve B kanal-

..... 
in.tLnda hafızası:tıa depo edebilen ve gerekti~i:iıde bu kanallarda 

1 

(:,~~o edilen değişimleri zamana göre ayrı ayrı ya da birbirine 

r:i:~re, yani histeresi~ e~isi şeklinde, istenilen anda -inceleme 

olana~ı böyle bir ossilografla sa~landı. -

/. 2. '+- E1JEKTROMETRE 
1 

ı· 
Keitley !nstruments firmasının 602 Solid State modeli 

clı::ktrometresi kullanıldı. Elektrometre yardımıyla kristal ya da 

c Jcondansatörünün uçları arasındaki potansiyel farkı ölçülebi
o 

X - Y KAYDEDiCİSİ 
ı . 

Philips firmasının PM 8141 modeli X-Y kaydadieisi kulla-

rı~_ıd_ı_. BafJ.zaLt ossilografın A ve B kanallarında depo edilen de

":5.:-=imler:i., a:vrJ. ayrı ya da ikisi birlikte histerasiz eg;risi şek

ı;::'1r1o. bir p::r.::ı.fik kai:J;ıdına.çizdirme işlemi bu aletle yapıldı • 

.. . ---- --------- --------------------------------- --------
-------- - ~-----
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? • ;~. 6 SPONTAN POLARİZASYON ÖIJÇÜ SİSTEr1İNİN GENEL GÖRtlNUşU 

Yukarıda elemanları açıklanan Ölçü sisteminde bunların 

dı. ş ında C 
0 

= lO )J F lık kristal e seri ba~lı direnç ve ayrıca 

r.:;:::: 3 Me~aohrn luk direnç kullanıldı. Devrenin genel görünümü 

~Pkil 37 de verilmiştir. 
1 . 

i-'rogra mlanabflen 
Güç kaynağı 

it•IP1JT OUTPUl 

,. ı "1 ;:r-ı ::;--:: ;.ı: }_ . .) ( 

X-Y 
lektrometr Kaydedici si 

Spantan polarizasyon ölçme sistemi. 

7. ~, SPONTAN POLARİZASYONUN H!STERESİZ · EGR!SİNDEN YARARLANARAK 

HESAPLAlmA ST. 
1 

;.·. 3.1 OSS:ti,OGF?AihN BÜYÜT1'1E KATSAYISININ HESAPLANHASI 

Deneyin baqlangıcında, hafızalı ossilografın ekranında 

cct~'Y';ilen his1;0resiz e{:l".,risindeki noktalara karşılık gelen e~ile

-:--::in .• r:ıo.rç:Rk def,t;erlere dönüşümü için gerekli ossilografın büyüt-

~~ katsayısı hesRplandı. 

.··" 

_______ _,__.;..____;.;;...;;;.;;_..=o.:.;;._;...;...;;___;__ _____ ____:::~.-:.::============--=·~c·c-c:-·-·-·-·-----··--
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Güç kayn.at;ından dog;ru akırrı vererek C
0 

kondansatörünün 

nl('ktrotları arasındaki potansiyel farkl. elektrometre yardimıy-
' 

:ın ı? m\T. olarak ölçüldü. Ossilografın ekranında, y ekseni do~

rultusundaki plaklarının arasındaki potanf!llyel,.farkı eg;risi bit' 

do~u parçası biçiminde gözlen?-i• Bu do~u,pa!-~asıtıın noktala-
ı ,. ; 

rına ait de~erl~r, yani potansiyel farki a!~~rf~ri, 129.0 mV 

ol. R.ra.k ölçüldü~ Öyleyse q.ssilogra'fın verdi~i de~erlerde bir bU

yütme söz konusudur. !kinci aşamada gtlç kahıtıftıriın verdi(t;i akım 

kl"sildi. Bu durumda elektrometreden okunan potansiyel farkı de

r~Pri d.otf;~ü olarak sıfırd1.. Yukarıdaki gibi ossilograf eleraninda 

:vtne bir do(:~u pa.rçası elde edildi. Bu dot!;ru parçasının noktala

:rJ_n.dan, potansi~el farkı 65,3 mV okundu. Öyleyse -elektrometreden 

,.rp ossilo~aftan okunan de~erler arasında 

* V =m V +n o o 
(7.3.1) 

f_;C'klind.e lineer bir ba~ıntı söz konusudur. Bti.t-ad.a v* , V sıra

~~ıyla ossiloe;raftan ve elektrometreden okunatı potansiyel farkı 
i 

rl""?:'r;erleri olup 1 ise ossilof:_",rafın büyütme k:atsayısıdır. E(t;er yu-

}::n.rıd.aki vo* ve V
0 
de~erleri Eşitlik (7.3.1) de konursa 

l~P,':'Tntısı bulu.nu.r~ Öyleyse Eşitlik (7.1.3) deki V
0 

yerine 

v* V :: o 

" 3.3526 
1 * . '"~ı.~~~.tirilecekt]ir. Burada V 

0 
ve V ossilograf ve elektrometreo 

,ı '"'n aJJ_nan d.et~erlerdir. O zaman ossilograftan okunan potansiyel 

r~~kı de~erleri cinsinden genel halde 

Ps= Co v: 
mA 

=========-------:-··--·---
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ı:,,>_l.anJ_lacaktJ_r. Yapılan deneyde böylece 

C Vo* Ps= o 

3.3526 A 
.,_1J_ndı. 

IN H!STERES!Z YARDIMIYLA BULUNm;>U 

1 

y 
F 

oı.- Şekil 38 deki gibi histe

resi~ e~isi X-Y kaydadi

eisi ;yardınıiyJ.a çizilir. 

Burada AF doyma dalının 

düşey ekseni kesim nokta

sıAile CD·doyma dalının 

düşey ekseni kesim nokta-B E 
----------~---+~~~----------~ o X 

sı D arasındaki AD do~u 
-· 

. . ılı-
parçası 2 V

0 
uzunluktadır. 

Çünkü AO = OD -dir. O halde 

A ve D noktalarının koor-

dinatları bulunur. Bunla-

~+ro. • 
et::-ı-L ısı rın mutlak de~erlerinin 

aritmetik ortalamasından 

hesaplanır. Daha sonra Eşi.tlik (7 .. 3.3) den P8 bulunur. 

Yr-:ıpJ_lr:ın d8neyde daha önce ölçüm. yaptıf?;ımız Nümune IV kul-

'··,ı:ı_L:l.J_. Numune IV e ait elektrotların yüzeyi 
i 
! 2 

A = 77. 3015 mm 
-~i.~. C b:ı.pasi tans doP;er:i_ 

() . 

C 
0 

= JO mikro Para d 

-6 
Ps= 10 . 10 F : v* 

(3.3526). ('l7. 3015 .1Ö
2 crrf ) o 
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s ~ 2 
P = 0.0039 Vo ( tl Coulomb/cm ) 

~ı'tr.., Burada V~ , (m1T) cinsinden ossilografta.ri okuila.n_ potansi

yol fark:ı.dır .. 

7 ~lı. SPONTAN POI.ıARİZrASYONUN SICAKLJ;;KLA DE~!ŞİM! 

7 .. 1-L.l DENEYİN YA.PII,IŞI VE ELDE EDİLEN HİSTERESİZ E~RİLER! 

Deney 1 Rz de -60°0 den itibaren s:ı.caklı~n dUŞmesi halin

cı_.,., ySl.p:t.lnı. Kryostat• a. yerleştirilmiş numurıe hü~resinin sıcaklı

tt,.1 Pt-100 dir~nci ya:r.dımı ile ölçüldü. Numune hücresindeki Nu

rıım0 IV ün sıcakiı~, sıcaklık pro~amlayıc:ı.sı yardımiyla çeşit

~ i. sıcaklıklarda sabit tutularak elde edilen histerasiz e~ile

riı ossilografın ekranında gözlenerek, X-Y kaydedicisinde grafik 
.. .. ·" 

k!:>.•"~:td.J. üzerine çizdirildi. Böylece elde edilen histerasiz e~i

l':"'::::-inden birkaçı, üzerinde P8 .hesaplanması için gerekli noktala

:r::-:r. -::ı. koordlnatln.rı yazılı şel~ilde, verilmiştir. Ayrıca histerasiz 
i 

rrf:r:tlerini takib~den grafikte de P8 in sıcaklıkla de~işimi gös-
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Grafik 7.4-.b AHS (Numune IV) de t~-16,96°0 daki histeresis e~isi -N 
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Grafik ?.4-.c AHS (Numune IV) de t :: -2 ,80°0 deki histeresis e~isi -N 
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7,JJ.,.2 DENEY SONUÇLARININ YORUMLANMASI .• 

ı. sıcaklık arttıkça yani Curie ö.okbfie1.na yakla.şıl-
. ·, : f.·.-' • '·' 

0.:ı.1cça histerasiz e!!;rilerinin basıklişt::l@:;l. ttitl Elpontan pola-

ı::-izq.syonun azaldı~ g8rülür-.. i ': 

2. spJntan polarizasyonun de~ö:r:'ll~h· •lt66°0 da eı.rı-
~~8. dUştü~ ya da histeresiz eıtr•islnin o;rta.d.a.D._ kaJ.kti.~:t. görüldü. 

r.u.riı? noktası yak:ı.ılında apontan polariz~J!JtonU aıtıra düşmEJ-
1 

Gi, şimdiye kadar yapılan di~er araŞt:t.rıitali1'1ti u.ywıı sa~amak ... 

t:ldırjl Bu şu anlama da geliyor: - 1,66°0 :tn id1hl1daki sıcaklık 

b ölgesinde kristal ferroelektrik ö~ellikit~·e: öahiptir. .- 1, 66 
1 ' ' 

°C ın üzerind~ki bölgede ise paraeiektrik aziiiikle:t' g8eterir. 

3. Ya.klaş:ı.k -20°0 nin altındaki s:a.caklıklardat (:Pa-T) 

0?1;risi ineelenira e, yavaş bir . ~ÜŞJ!l_~n~ , Öld.U:~t .fakat •20°0 

ile -ı, 66°0 arasındaki bölgede daha h1zli b~ d.Uşmenin Oldu~_ 

sözlenir. 

4~ (Pj)2nin sıcaklı~a ba~lı deliŞimihi göster&n grafik 

incelenirse, yaklaşık- 30°0 a kadar olubölgede {F8) 2 
nin 

'' 

s:ı.c.aklıkla do~u orantılı oldu~ görülebilir. 
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. _- ·.,::_.;·:FTF LK Alıi\N ;:;,t.nnJT.Tl İLE F.Iı!?UZTRİKSEL POLARİZASYON ARASIN~ 

i~(,r{t Bli.<'~IN~NIN li'F.'RROEJ.LEKTRtK :BÖJAEDE ARS İÇİN BUiıUNUŞU 

K0sirn (2.2-2) de elektrik alan şidde~i ile elektrike~ı. 

r''"'ltı.rizı:ı.syon Rr.asındaki ba~ntıyı 

c 3 5 
E =2A (T-T J P+4BP +6CP · 

1 

· "'·:lind0 v-ermiştik. !kinci tip faz de~iŞimlerinde B) O·, C ::. O . 

. ·····(2.2.5) 

Biz bu kesimde AHS için A ve B aQılım katsa;r:ı.larını ta

Y; n ederek E = f~P) ba.~ntısını çıkaraca~z. 
Kesim (2.2.3) de T ( T0 için 

Eo A = l/[4( (Tc- T)] (2.2.9) 

C=E . .6T 
i 

0J.rı.ıı~:ı.nu. hatırlarsak o zaman 

E A = 1 
" 2C 

·~.~,_r:=' n+.:tsını · buluruz .. 

Kesim (2 .. 2.5) de açıklanan yoldan 
c 

B_ A(T- T ) 
- 2 (P~ )2 

- ·· ~,.f:'çJ_ kolayca ~ulunabilir. 
-· ! 

~>yi .. tlilc (7 .. 5.2) de gerekece~i için (P9
)

2 nin T-Tc ye 

·-r: dr:-/1:ioimini beJ_irten grafikten yararlanaca~z • 

..... ...... -- ----· .... -------- ---------------- .. '-·-----·'--------~-------·------
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' -~~~ı. 1 -;: EoA ve B katsayıla.rını hesaplayabiliriz • 

. ,,,m0 IV e ait Curie sabiti 

o o 
C = 206.462 K (yada C) • •t:"' ) 

,' ı>' ·: . ' ,. 

~~'.n_rnk daha önce hesaplanmıştı. (Bak. Kesim'~)f.~.~.). 
n, h:ıJ.de 

A =0.13676 10
9 

Vm(Asr
1 

K-1 

o 

T=-31.87C 

r1 ""~rrlerini yerine koyarsak 

B =0.9212110 Vm
5 

(As)
3 

• .. ,,11 ıı.nur .. 

.... \,,!~,,_ ()nce aynı katsayılar iÇin literatürde 

B= 1.9 1d4 
Vm5 (As)

3 

.. . . 1 

· ., • 1 .m:vc+;.ı.r./l/ 

--- ·'·ır:-ınn sonuqlara e;ör.e elektrik alan şiddet_inin polarizasyon 

-· 1 -, .. ,ı~ hı.ıJ.unur~ 
1 

1 
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TA.blo 3 de çeşitli sıcaklıklar içifi histel'esis e~ilerin

' ''"" hesaplanan P
8 de~erleri ve Eşitlik (7•$•3) de verilen 

=~ :: ~:'(P) fonksiyonundan E= o için bulunan P~ deierleri verilmiş-
" '.r ~ !~:r;~:ı' ' ' · 

Tablo 3 
' ~ : 

AHS nin çeşitli s~caklıkl~rdaki :P* .'dtıf~irleı:-i 

T 

_r::,rıO 61 
••. F ( .. '-

-37.26 

-?i-1.87 

-."32 .. 25 

-16 .. 96 

--lCL233 

-'~ .18 

-?.59 

- '). 0'7 

Histeresisden bulunan 

P 9 
( )J Coul/ cm2) 

o. 57187 . 

0.55598 

o. 53862 

0.52251 

0.50360 

0.473,55 

0.4.?201 

Oı43124 

0.37991 

0 .. _30158 

0.25357 

0.22598 

0.19420 

0.17081 

0.14500 

0.11461 

0.07679 

0.06444 

1!: ~ f{py dett· bulunan 

. P~()J Oottl/cm2 ) 

·o.644so 
o.E;f392 

0·58306 

1 ' 0655045 ·- ' ~ . ' ... 

' i 

. 0•51405 

0.4?354 

o.47651 

. Oıı43541 

0.38942 

1 0.33700 

0.25226 

0.23626 

0.20980 

0.18698 

0.15909 
:o.ı3o94 

0.10231 

0.09198 
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B Ö L U M VIII 

S O N U Ç 

A.KJ.JÖPPERPİEPER taraf+ndan er~ime · yönteıniyle bü;yütülen 
1 ' 

ı ' '' ' ' ' 

t. ~~ rınyumhidroj ehsülfat kristallerina m.iiiteıimlf!l. di elektrik özel-
, ' ' 

' 
5 

i ':.JJ~r p;österdi~i yaptı~mız ar~ştı:rrtıanırl. sôn'liçlarıyla görül-

·, ' ı 

ıoo Hz.. de paraelektrik fazdan, fefr<Jei~kt-rik faza ge-

-·-.in p:erçckleştil?;i Curie sıcaklı~nin 

Tc= -3 ,12°C 
'ı 

,, ı 

!'.'klind"! oluşu! mevcut literatüre uyıttaktad~~. :Bütıtin yanında fer-
: '.'., ı .J . .' 

·:n0lektrik eksen do~ultusundaki dielektrik 89.bitirtin en büyük 

t. :::; 16681 '00 
max 

:'ıılnnmB.sJ_ literatürde rastlanan deit;~rlerden oldukça farklıdır. 

p,,, sonuçtan hareket edilerek, bu yöntemlE3 btl;ftitülen Amonyumhid

,~o;i ensülfat krlstallerinin çok iyi bir d~p61aıtta materyali ola-
'. :: 

··~ ;,- kondansa törlerde kullartılabilece~ sSyl~n~bilir. 

{.' f'l \...ve nün sıcaklı~a ba~lı de~işimlerini gösteren gra-

':':-ı 0rd.en Tc de ani bir sıçramanın gözlertttıesi~. bu sıcaklıkta 

: :_ .: 11.ci tür bir faz det1;işiminin varlı~ın:ı.; ortaya koymaktadır. 

un .. sıcaklı(.Sa ba.~lı de~işimlerini veren Curie-Weiss ka.nıınu-
' ' 

r::erc0.klondl~ı r,ra.fiklerden, paraelektrik ve ferreelektrik 

•, :·.' ,.:~lordeki eg;im detı;erlerinin oranının teorik de~er -2 ye çok 

.- -'::~ . ., sonuç la bulunması da krista.lin mükemmel bir ferreelektrik 

"'~.7;::ı.l olclutı;tmu 5östermektedir. 
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Ferreelektrik bölgedeki çeşitli sabit sıcaklıklara ait 

'•5 r:tcresis e~Srilerinden spontan polarizasyonun hesaplanması 

'~ onu.cunda' spontan potarizasyonun karea:tn.i:r.ı. Sl.Oa}tlı~a ba?!;lı 

'.ı "'t:~i r-,;iminin, ~e or iden de bek~endi~i gibi .faz d.e~iş?-mi noktası~ 

'~.·"'~. :;rakın sıca~lıklarda lineer şekilde öl~u~ g5rüldü.-. Ayrıca 

( :;ıektrik Alan Şiddeti.- Elektriksel Polarizas;ton) denklemin-· 
~ . ' . . . . . . 

rı r-ki açılım katsayı.ları. k ve B, deneysel ire:t-iler kullanılarak 

h~sr.rolandı. Bu katsayılar, daha önce litera.ttirde verilen kat~ 

c-~'.:r:ı.lara yakın bulunmuştur. Böylece Amonytımhid.röjensülfata ait 

::-'"':ı:-roelektrik bölgede geçerli olan E~. f(P) dtiİıklertıiriin 

~;; := o,27352l .. 1o9(T-t 1,66)P-t 3,6848.lo14p3 

:::s kU.nde teklif edilmesi mümkün olmuştur. 
. . ~ 
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