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0z
TISe kristallerinin 1s1l buharlastiriimast ile 900 A kalinhiginda hazirlanmis TISe ince filminin kapasitans (C) ve dielektrik kayip
faktorii (tan 8) omik 6zellik gosteren Al elektrotlar kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan TISe ince filmlerin dielektrik sabiti ( '),
dielektrik modiiliin gergek (M) ve sanal kisimlart (M") ile dalgali iletkenligi (cac) , 100 Hz-108 Hz frekans ve 213-393 K sicaklik
araliginda hesaplanmustir. Cole-Cole esitligi kullanilarak yapidaki rahatlama zamanlari belirlenmistir. TISe ince filmlerinin
dielektrik parametrelerinin artan frekansla azaldigi ve artan sicaklikla arttigi bulunmustur. Bu davranis yapida birden fazla
kutuplanma mekanizmasinin varligiyla agiklanabilir. AC iletkenligin,®® iliskisini ( s <1 olmak iizere) sagladigi belirlendi.Yapida
iki farkli iletkenlik mekanizmasi belirlenmistir. Bunlar, diisiik frekanslarda kiigiik polaron tiinellemesi ve yiiksek frekanslarda
klasik hoplama mekanizmalaridir
Anahtar Kelimeler: TISe, ince film, ac iletkenlik, dielektrik sabiti, dielektrik modiil.

Alternative Conductivity of TISe Thin Film

ABSTRACT

Capacitance (C) and dielectric loss factor (tan §) of TISe thin film with thickness of 900 A, measured via thermal evaporation of
TISe crystals, have been measured using ohmic Al electrodes. Dielectric constant (¢'), dielectric loss (&), reel part and
imaginary part of dielectric modulus and ac conducticity of the TISe thin films have been calculated in the frequency range
100 Hz-108 Hz and within the temperature interval 213-393 K. Relaxation times in structure were derived by using Cole-Cole
relation. The dielectric parameters of TISe thin film are found to decrease with increasing frequency and increase with increasing
temperature. This behavior can be explained as the multicomponent polarization in the structure. The ac conductivity obeys
the @° law with s (s<1). Two different conductivity mechanisms were determined in the structure. These are small polaron tunnels
of the mechanism at low frequencies and classic hopping mechanism at high frequencies.

Keywords: TISe,thin film, ac conductivity, dielectric constant, dielectric modulus

1. GiRiS (INTRODUCTION) frekans ve 213-393 K sicaklik araliginda dielektrik
Talyum Seleniir (Thalium Selenide - TISe) cisim sabiti, dielektrik kaybi, dielektrik modiiliin gergek ve
merkezli tetragonal yapiya ( body centered-tetragonal - sanal kisimlar1 ile dalgali iletkenligi belirlenmis olup,

bet) sahip 111-VI grubu bir bilesik olup, yapst iyonik- ~ yapidaki — miimkin iletkenlik  mekanizmalari
kovalent bagl atomlar1 i¢eren zincirlerle tarif edilir [1- bulunmustur.
3]. TiSe kristalinin yasak band araligi oda sicakliginda

0,69-1,10 eV olarak belirlenmistir[2, 3]. Ayrica oda 2 DENEYSEL KISIM (EXPERIMENTAL PART)
sicakliginda Hall hareketliligi [110] ve [001] yonlerinde TISe drnedi, cok yiiksek safliktaki (99,999%) Tl ve Se

, =42,66 m?V~1s71 ve , =112,2cm?V-1s71 . S
:jlir[ 4- 6]. ince film halinde TlSue’nin amorf bir yapida kullanilarak Stockbarger-Bridgman teknigi ile biiyiitiildii
’ [14]. Dielektrik o6zellikleri incelenecek TISe filmleri

oldugu belirlenmistir [4]. TiSe, y —15m dedektdrleri ve kapasitor formunda hazirlandi. Bunun i¢in oncelikle

basinca hassas dedektorlerde, yakin ve uzak kizilotesi . .
i . spiral seklinde pota kullanilarak, termal buharlastirma
sensor olarak optoelektronik aletlerde kullanilmaktadir S 5 , . .
[1-7] teknigi ile 10™ Torr’luk bir vakum altinda mikroskop
o ) o o camlar lizerine alt elektrod olarak Al kaplandi. Daha
Literatiirde gegmisten giinimiize T1Se kristalinin yapisal,  sonra, TISe ince filmi molibdenyum pota kullanilarak 1sil
?lektpk, ~optik, manyetik, elektrodinamik, yapisal  pyharlagtirma teknigi kullamlarak 10° Torr’luk bir
ozellikleri aragtirilmugtir [8-12]. Ancak, ince film  yakym altinda daha énceden olusturulan aliiminyum(Al)
halindeki T1Se’nin 6zellikleri lizerine ¢aligmalar nadirdir  glektrod iizerine buharlastirild. Son olarak &rnegin
[4, 13]. Bu caligmada literatiirde bulunmayan ince film  jjzerine tekrar aym sartlarda Al kaplanarak Al/TISe/Al

halindeki T1Se’nin 100 Hz-10°Hz parelel plakali kapasitorler elde edildi. Her agama igin
*Soruml.u Yazar (Corresponding Author) gerekli uygun maskeler kullanildi. Alt ve st Al
e-posta : hku@istanbul.edu.tr elektrodun kalinligi 2000 A, TISe ince filmin kalinligt
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900 A’dur. Film kalinlig geometrik ydntemle
belirlenmistir. Tekrarlanabilir Sl¢limler i¢in uygun
kalinlik belirlenmistir. Al elektrod {izerine indiyum ile
Bakir teller sabitlenerek elektriksel olarak omik
kontaklar saglandi. Kapasitif drneklerin yiizey 6l¢iimleri
hareketli yiizey mikroskobu kullanilarak 6mmx 16 mm
olarak belirlendi. Alpha-A High Resolution Dielectric,
Conductivity and Impedance Analyzer (Novocontrol
Technologies) cihazi kullanilarak, hazirlanan TISe
kapasitorlerin kapasite ve kayip faktorii degerleri 100
Hz-10® Hz frekans ve 20 K’lik artislarla 213-393K
sicaklik araliginda 6lgiildii.

3.BULGULAR (RESULTS)

3.1. Dielektrik sabitinin (¢') frekansa ve sicakhga
baghhg1 (Frequency and temperature dependence
of dielectric constant (g'))

Dielektrik spektroskopi cihazi tarafindan yapilan 6l¢iim
sonucunda elde edilen frekansa ve sicakliga bagh
kapasite (C) degerlerinden;
, _ Cd

Y 1)
esitligi  kullanilarak  dielektrik  sabit  degerleri
tiiretilmistir. Burada d ince filmin kalinlig1, €0 boslugun
permitivitesi (8,85x101? F/m), A ince film 6rnegin yiizey
alanin1 temsil etmektedir [15]. TISe ince filmlerinin
frekansa ve sicakliga baghh  dielektrik  sabiti
incelendiginde 100 rad/s ile 10° rad/s frekans araliginda
ve incelenen sicaklik araliginin  tamaminda bir
polarizasyon mekanizmas1 varligi  Sekil 1 de
gozlenmektedir. Bu bolge diisiik frekans bolgesi olarak
adlandirilabilir (kirmizi egim ¢izgileri). Diistik frekans
bolgesinin davramiginin sicaklik azaldik¢a daha diisiik
frekanslara dogru kaydigi da gézlenmektedir.

= 393K
3T IK
353K
IIIK
313K
293K
273K
253K
233K
213K

L N

107 — . — .
10° 10% 10° 10° 10
@ (radis)
Sekil 1. Logaritmik eksenlerde dielektrik sabitin frekansa ve
sicakliga bagliligi

Diisiik frekans bolgesinde dielektrik sabiti degerleri 393
— 213 K sicakliklar1 arasinda 1200 — 870 arasinda
degismektedir. Daha onceki ¢galismamizda da belirtildigi
iizere TISe iyonik ve kovalent bagli atomlardan olusan
bir zincir yapisindadir [13]. Bu o6zelliginden

faydalanilarak diistik frekans kutuplanma bdlgesi zincir
yapinin dipolar kutuplanmaya atfedilebilir [13]. Ikinci bir
kutuplanma mekanizmasi ise 213 — 273 K sicaklik
araliginda ve 100 Hz - 1 MHz frekans aralifinda
gozlenmektedir. Bu mekanizma yiiksek frekans bolgesi
olarak adlandirilabilir (mavi egim ¢izgileri). Bu bdlgede
gozlenen dielektrik sabit degerleri 213 -273 K
sicakliklart arasinda 150 — 200 arasinda degismektedir.
Yiiksek frekans bolgesinde gozlenen dielektrik sabitleri
ile disiik frekans bolgesindeki dielektrik sabitleri
arasindaki  oran, yiiksek frekans  bolgesindeki
kutuplanmanin  zincir  yapmmm  yan  kollarinin
kutuplanmalarma bagli oldugu goz oniine alinabilir [13].
Dielektrik sabitin frekansa bagli davranisi Cole-Cole
esitligi [ 15-18] kullanilarak egimi alindiginda;
€s—€c0

* 4 sl
g(w)=¢ —1g' =€ + —————
(w) © 7 1+({wr)le

)
Diisiik frekans bolgesinde gozlenen rahatlama zamani 10
4 s mertebesinde iken yiiksek frekans bolgesinde 107 s
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Cole-Cole esitliginde
¢ kompleks dielektrik fonksiyon, &  dielektrik
fonksiyonun gergek bileseni yani dielektrik sabiti, €
dielektrik fonksiyonun sanal bileseni yani dielektrik
kayip, &, dielektrik sabitin ¢ok yiiksek frekanslardaki
degeri, & dielektrik sabitin ¢ok diisiik frekanslardaki
degeri, @ acisal frekans, t rahatlama zamam ve «o
rahatlama zamaninin frekans araligina dagilimina ait bir
katsayidir ve O ile 1 arasinda degigsmektedir.

3.2. Elektrik modiiliin (M"") frekansa ve sicakhiga
baghhg (Frequency and temperature dependence
of electric modulus (M"") )

Dielektrik rahatlamanin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerden biri de elektrik modiil (M) diir. Modiil
yapiin ya da yapiy1 olusturan varliklarin uygulanan bir
dis etkiye tepkilerinin bir dlgilisiidiir. Elektrik modiil de
yapisal anlamdaki modiil kavramlarina benzer bir sekilde
elektriksel anlamda yapinin tepkisinin bir 6l¢iidiir. Bu
tepki rahatlama olarak tanimlanabilir. Elektrik modiil;

M == ®)

€
Esitliginden yola ¢ikilarak;

el ern

* __ li Al — .
M*=M" +iM +i G 4

T (er2+€112)

seklinde gosterilir [15, 19]. Burada M" modiil
fonksiyonu, M’ elektrik modiiliin ger¢ek bileseni, M’
elektrik modiiliin sanal bilesenidir. Dielektrik 6l¢iim
sonuclarinda elektrot kutuplanmasi olarak adlandirilan
ve diger Ol¢iim sonuglarinin grafiksel gdsterimde
tespitini zorlastiran bir kutuplanma mekanizmasi vardir.
Bu mekanizmanin etkilerinin elimine edilebilmesi i¢in
elektrik modiill sonuglart  kullanilir.  Dielektriksel
kayiplarin gozlenebilmesi i¢in elektrik modiiliin sanal
bileseni M"" niin frekansa ve sicakliga bagli davranisi
Sekil 2 de gosterilmistir. Frekansa ve sicakliga bagl
elektrik modiill davramisinda  dielektrik  sabitin
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davraniginda
gozlenmektedir.

gozlenen  iki

kutuplanma  bolgesi

393K
ITIK
353K
33K
313K
293K
2T K

253K

A e B o4 ¥ a4k - o=

233K
213K

10° 10* 10° 10° 10

@ {radfs})

Sekil 2. Logaritmik eksenlerde elektrik modiiliin sanal
kisminin (M) frekansa ve sicakliga bagliligi

3.3 Dalgah iletkenligin (cac) frekansa ve sicakhiga
baghh@ (Frequency and temperature dependence
of ac conductivity (cac ))

Dielektrik malzeme tizerine bir dis elektrik alan
uygulanmasi yapiya enerji gondermek olarak da
tanimlanabilir. Eger uygulanan elektrik alan degisken ise,
uygulanan enerjinin bir kismi yapidaki yiikli varliklarin
kutuplanmasina, bir kismu da  yikli  varliklar
kutuplanirken ugrayacaklart enerji kaybina harcanir.
Kaybedilen enerji bir tiir elektriksel akim olarak tasvir
edilecek olursa bu akima karsilik iletkenlik géz oniine
alnabilir. Yapida gozlenen enerji kaybini tanimlayan bu
iletkenlik ifadesi dalgali iletkenlik (oa) oOlarak
adlandirilir. Iletkenlik ifadesine ait davranisi gdsteren
Sekil3 te oqdc ifadesi iletkenligin frekanstan bagimsiz
davranisi ile o4 ifadesi frekansa bagli davranis ile temsil
edilmektedir [15, 16, 20-22]. Dalgali iletkenlik;

0 = 0gc + Oac ®)

ifadesinde oldugu gibi toplam iletkenlik ifadesinin
bilesenlerinden biridir. Dalgali iletkenlik ifadesi ise
tanimdan da anlagilacagi lizere dielektrik kayba ait
bilgileri igererek;

Oac = Aw® (6)
seklinde gosterilebilir. Burada A bir katsayr ve s

iletkenlik mekanizmasinin tiiriini belirlemede kullanilan
ustel bir faktordur.

Sekil 3 te de daha 6nce incelenen dielektrik sabit ve
elektrik modiil davramislarinda oldugu gibi iki farkli
mekanizmanin varlig1 gézlenmektedir.

= 39K
3T IK
EEELY
333K
313K
293K
273K

253K

I

233K
* 213K

Sekil 3. Logaritmik eksenlerde dalgali iletkenligin frekansa ve
sicakliga baghligi

Diisiik frekans bolgesinde gozlenen iletkenlik davranisi
sicakliga bagli olarak 10 — 107 S/cm mertebeleri
arasinda ogc degerlerine sahiptir. Yiiksek frekans
bolgesinde gozlenen iletkenlik davranisi da 213 - 253 K
arasmnda 107- 10° S/cm mertebeleri arasinda degisen Gqc
degerlerine sahiptir.

1,5+
1,4
1,3 /
1,24 —

11
1,0

0,9 \

0,8 —e— yiiksek frekans

—m— disuk frekans

0,7 1

T T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
T (K)

Sekil 4. Ustel “s” degerlerinin sicakliga baghlig:

oaciletkenliginin frekansa bagli davranisi incelendiginde,
stfirdan biiylik “s” degerlerinin oldugu yani frekansa
bagli davranis gozlenmektedir. “s” degerlerinin sicakliga
bagliligi Sekil 4 te goriilmektedir. Diisiik frekans
bolgesinden hesaplanan ve 1,15 1,39 arasinda
sicaklikla artan degerlere sahip “s” degerlerinin sicakliga
baglilig1 bu bolgede kiigiik polaron tiinellemesi seklinde
bir iletkenlik mekanizmasi olabilecegini gosterirken
[23], yiiksek frekans bolgesinden hesaplanan ve 0,97 —
0,87 arasinda degisen degerlere sahip “s” degerlerinin
sicakliga baglilig1 yiiksek frekans bolgesinde gozlenen
iletkenligi yapi1 igerisinde kusurlar arasinda yerel yiik
tastyicilarin  hoplamasi  yoluyla saglandigini isaret
etmektedir [19].
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4.SONUC (CONCLUSION)

900 A kalinliginda T1Se ince filmleri 1s11 buharlagtirma
yontemi ile hazirlandi. Filmlerin frekansa ve sicakliga
baglilig1 incelendiginde ozellikle yiiksek sicakliklarda
gozlenen ve diisiik frekanslarda belirgin olan bir diigiik
frekans bolgesi kutuplanmast ve oOzellikle diisiik
sicakliklarda gozlenen ve yiiksek frekanslarda belirgin
olan bir yiiksek frekans kutuplanmasi gozlenmistir. Bu
iki kutuplanma mekanizmalarinin gdzlendikleri frekans
bolgeleri ve TISe’nin zincir tipi yapist goéz Oniine
alindiginda dipolar tirde kutuplanma mekanizmalari
olduklari, farkli bolgelerde gozlenmelerinin nedeni
olarak diisiik frekanslarda gdzlenen mekanizmanin
biiyiik zincir yapinin kutuplanmasi yiiksek frekanslarda
gozlenen mekanizmanin ana zincirin yan kollarm

kutuplanmas:t  oldugu diisiiniilmektedir.  Iletkenlik
davraniginin ~ frekansa  ve  sicakliga  bagliligi
incelendiginde yapidaki gozlenen iki kutuplanma
mekanizmasina kargilik gelen iletkenlik
mekanizmalarindan ~ diisiik  frekanslarda  gdzlenen

mekanizmanin zincir yapisindaki dielektrik cevaplarinda
da gozlenen kii¢lik polaron tiinellemesi oldugu, yiiksek
frekanslarda ise klasik hoplama modeline uygun bir
davranisin varligi tespit edilmistir. T1Se ince filminin
dielektrik dzelliklerinin yapisal 6zelliklerine de atiflarda
bulunularak incelendigi bu g¢alisma ile literatiire katki
saglanmig olunacaktir.
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