T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Al,Cd, <Fe;0, FERRIT NANOPARGACIKLARIN
URETILMESI, KARAKTERIZASYONU, DIELEKTRIK
VE ILETKENLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi
Tugba SASMAZ KURU

Enstitii Anabilim Dah : FiziK

Tez Danmismani . Dog¢. Dr. Ali CORUH

Subat 2017



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUST

Al,Cd,..Fe,0, FERRIT NANOPARCACIKLARIN
URETILMESI KARAKTERIZASYONU, DIELEKTRIK
VE ILETKENLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI
Tugba SASMAZ KURU

Enstitii Anabilim Dah : FiZiK

Bu tez 15/02/2017 tarihinde asagdaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile
kabul edilmistir.

J{:._;{t I':"—{": ,,r ; YT fr%‘-("{ 7 “‘f:’._ /

Dog. Dr. Prof. Dr. . Yrd Dm; Dr.
Ali CORUH Cuma BINDAL Nagihan DELIBAS
Jiiri Bagkam Uye Uye

Prof. Dr. . Mr?_%

Cabir TERZIOGLU Ahmet VARILCI

Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Tugba SASMAZ KURU
05.01.2017



TESEKKUR

Tez danigmanim sayin Dog. Dr. Ali CORUH’a tesekkiir ederim.

Numunelerin hazirlanmas igin Cankir1 Karatekin Universitesi Kimya Béliimii Labo-
ratuvarim kullanmamiza izin verdigi icin sayin Dog. Dr. Volkan EYUPOGLU’na te-

sekkiir ederim.

Bu zorlu siirecte bana siirekli destek olan Okan Universitesi SHMYO Miidiiriim saym
Yrd. Dog. Dr. Onur YARAR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Sakarya’ya her gidisimde kahrimi ¢eken sevgili arkadaslarim Selda ESER ve Giilay
GUNDAY KONAN’a, desteklerini ve sevgilerini esirgemeyen mesai arkadaslarim
Derya AVAN CINAR, Miige SOYLEYICI CERGEL ve Siikran CENIKLI BASE-
REN’e ¢ok tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca ellerinden geleni yaparak, benden desteklerini esirgeme-
yen canim annem ve canim babama, beni biiyiitiip bugiinlere gelmemde biiyiik emegi
olan canim teyzelerime ¢ok tesekkiir ederim. Yiiksek lisans ve doktora egitimimde ¢ok

kahrimi ¢eken canim ablama tesekkiirii bir borg bilirim. Ve tabi ki Alimefe’ye.

En biiyiik tesekkiir diger yarima, kocama. O olmasayd1 bu tez bitmezdi. Beni siirekli
tesvik ederek geldigim bu noktadaki en biiyiik emege sahip sevgili esim Mehmet
KURU, iyi ki varsin. Kalbimin i¢inden tesekkiirler.

Bu calismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina (Proje No: 2013-02-02-
010.) tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt
ICINDEKILER .....ooiiiiiii e,
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........ccooooiiii i,
SEKILLER LISTESI ... oviniin i,
TABLOLAR LISTESI ..ot

BOLUM 1.
GIR IS .o e,

BOLUM 2.

TEORIK BILGILER ......coiiiiiiiiiiiiiiiee e
20 Ferritler ..o e

2. 1.1 Ferrit Cesitlert ......ooooeiiiii e

2.1.1.1. Spinel ferritler ...........cooooiiiiiiiii

2.1.1.2. Hegzagonal ferritler .............c.oooooiiiiiiin.

2013, Garnetler ..o

2.1.2. Sertliklerine gore ferrit ¢esitlert ..............cooooiiiiiiiiiinn.n.

2.1.2.1. Yumusak ferritler ...

2.1.2.2. Sert ferritler ......oooeiiiiii
2.1.3. Ferritlerin diger manyetik malzemeler iizerindeki avantajlart .....

2.1.4. Ferritlerin uygulama alanlart .......................oi,

2.1.5. Cd Ferrit i¢in literatlir taramasi .............ooovvvieiinineeinnneannn..

2.2. Ferritlerin Uretim YONtemleri ........ovoveeeeeeee e

i

viii
Xiv
XV

Xvi



2.3. Karakterizasyon Yontemleri ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeas 26

2.3.1. X-Isin1 Kristalografisi ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea, 26

2.3.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) .............c.oooiiiiine.. 27

2.3.3. FT-IR (Fourier Transform Infrared Spektroskopisi) ............... 28

2.3.4. UV-Vis Spektroskopisi .........oveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeinennnnn. 29

2.3.5. Titresen Ornek Magnetometresi (VSM) ..........coooviiveiiniinnn, 29

2.4. Dielektrik Malzemeler ..o 30

2.4.1. Dielektrik davranis ............cooiiiiiiii e, 31

2.4.2. Alan vektorleri ve polarizasyon .............oovvvviiiiiiiinnianannnn. 33

2.4.2.1. Polarizasyon tlirleri ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiann. 35

2.4.3. Dielektrik sabitinin frekansla degisimi ...................oooceieiit. 36
2.4.4. Dielektrik sonuglarinin analizi i¢in 6nerilen modeller ve

mekanizmalar ... 39

2.4.4.1. Debyemodeli .......coeiiiiiiiiiii 40

2.4.42.ColeColemodeli .........cooeiiiiiiiiiiiiiii e, 43

2.4.4.3. Cole Davidson modeli ............cooeiiiiiiiiiiiinnn. 45

2.5. Elektriksel Tletkenlik ...............ccoviiuiiiniiiiiiiieiieie e 48

2.5.1. Tletkenlik mekanizmalart ....................ccooeiiiiiieiiieieainn., 50

2.5.2. Deiletkenlik ... 50

2.5.2.1. Arthenius modeli .............oooiiiiiiiiiiiii, 51

2.5.2.2. Dc iletkenlik analizi i¢in ikinci model ..................... 52

2.5.2.3. Degisken Mesafeli Hoplama Modeli (VRH) ............. 52

2.53. Aciletkenlik ... 53

2.5.3.1. Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (QMT) ................. 53

2.5.3.2. Enerji Bariyeri Ile iliskilendirilmis Hoplama (CBH) ... 54

2.5.3.3. Kiiciik Polaron Tiinellemesi (SP) ...............coeoein. 55

2.5.3.4. Ust Uste Ortiisen Biiyiik Polaron Tiinellemesi (OLPT). 55

2.0, NI .ot 56

BOLUM 3.

NUMUNELERIN SENTEZI VE KULLANILAN KARAKTERIZASYON

YONTEMLERI ....coiiiiiiiiiiiiei ettt 58



3.1. Al-Cd Nanopargaciklarin Sentezi .............ccovviiiiiiiiiiiiiinnennnnnn. 58

3.2, XRD ANAZICTT . oueeeieie e, 61

3.3. SEM ANAlZICIT. .. oneieiee e 62

3.4 FT-IR ANAliZICTT «.vnviei e 63

3.5 UVANANZICTT «.vvnniii e 64

3.6. VSM ANAlIZICTT «..vvnieii e 65

3.7. Dielektrik ve Iletkenlik Analizleri .................c.ccooieiiiiiiiiii 66

3.8. Nem Analizleri ........ooiuiiii 67
BOLUM 4.

BULGULAR .o e e e e e 69

4.1. XRD SONUGIAIT .. ovi e 69

4.2. SEM SONUGIAIT ...t 72

4.3.FT-IR SonuGlart ........coouiiiniiiiii i e, 76

4.4. Optik SonuUCIAr ..o 77

4.5. Manyetik Olgiimlerin SONUGIArT .............ooooiiuiiiiiiiiiiieiieeinn, 81

4.6. Dielektrik Olgim SONUGIATT ........ovuieieie e 83

4.6.1. Frekans bagimlili@n .........oooiiiiiiiii i 83

4.6.2. Stcaklik bagliligt ..... ..o 105

4.7. Tletkenlik SONUGIATT .......ouiie e 117

4.7.1. Dc Tletkenlik SONUGIATT .......ouovnieii i 117

4.7.2. Ac Tletkenlik SONUCIATT .......uoveneeei e 120

4.8. Nem SOoNUGIArT .......ooiiii e 128
BOLUM 5.

SONUC VETARTISMA ... ... e 137

KAYNAK L AR oo 140
OZ GE OIS .o e, 153



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ex

€0

Odc

Oac

> © <© =

: Dielektrik dagilim parametresi

: Dielektrik egrilik parametresi

: Faz gecisinin yayginlik derecesi
: Faz farki

: Angstrom

: Boslugun dielektrik gegirgenligi
: Bagil gecirgenlik

: Polarizasyon

: Elektronik polarizasyon

: Iyonik polarizasyon

: Yonsel polarizasyon

: Dielektrik sabitinin gercek kismi
: Dielektrik sabitinin sanal kismi

: Kompleks dielektrik sabiti

: Acisal frekans

: Dielektrik kayip faktorii

: Durulma zamani

: Yiiksek frekanslardaki dielektrik sabiti
: Diisiik frekanslardaki dielektrik sabiti
: DC iletkenlik

: AC iletkenlik

: Gelen 15181n dalga boyu

: Isinin gelme acis1

: Yogunluk

: Numune alam



A : Absorbans

C : Kapasitans

Cqy : Tanelerin s18as1

Cgb : Tane sinirlarinin si1gast

CBH : Enerji bariyeri ile iliskilendirilmis hoplama modeli
d : Numune kalinligi

: Yer degistirme vektori

E : Elektrik alan

Ea : Aktivasyon enerjisi

Eq : Bant aralig1 enerjisi

F : Farad

F(R) : Kubelka-Munk fonksiyonu

FCC . Yiizey merkezli kiibik yap1

FT-IR : Fourier Doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi
G : Konduktans

H : Madde i¢indeki manyetik alan

Hz : Hertz

h : Plank Sabiti

hkl : Miller indisleri

K : Kelvin

ks : Boltzman sabiti

kHz - Kilohertz

M : Manyetizasyon

MHz : Megahertz

mT : Militesla

N(EF(T)) : Fermi enerji seviyesi civarinda durumlar yogunlugu
nm : Nanometre

OLPT : Ustiiste binen biiyiik polaron tiinellemesi
P(t) : Polarizasyon

pH : Hidrojenin giicii (power of hydrogen)

Q : Yik

QMT : Kuantum mekaniksel tiinelleme

Vi



R : Reflektans

Rg : Tanelerin direnci

Rgb : Tane sinirlarinin direnci

Rw : Tlinelleme mesafesi

RH : Bagil nem

S : {letkenlik kuvvet parametresi
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
SP : Kiigiik polaron tiinellemesi

t : Tlinelleme bariyeri kalinlig1

T : Transmitans

uv : Ultraviyole (mor 6tesi)

\Y : Potansiyel

VSM : Titresimli 6rnek magnetometresi
W : Potansiyel bariyeri ytliksekligi
XRD : X-1s1nlar1 kirinimi

Z : Empedansin ger¢ek kismi

Z : Empedansin sanal kismi1

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Tetrahedral bolgelerin kristaldeki goriinimii...........................
Oktahedral bolgelerin kristaldeki gorinimii.................oooeeuen..
Normal spinel ferritler.............ooiiii
Tersspinel ferritler. ...
Ortaspinel ferritler...........ooooi i,
Yumusak ve sert ferritlerin histerizis dongtileri........................
Nanopargcacik iiretim yontemlerinin sematik gosterimi................
Bragg Kirtnimi........coooi
Paralel levhali bir kapasitor, levhalar arasinda (a) vakumun
bulunmasi (b) dielektrik malzemenin bulunmasi durumu.............
Aralarinda d mesafesi bulunan iki elektrik yiik (q biiyiikliigiinde)
tarafindan tiretilen bir elektrik dipoliin sematik gosterimi............
(a) Elektrik alan tarafindan bir dipole etkiyen kuvvetler (dolayisiyla

moment olusumu) (b) Uygulanan alan sonucu olusan nihai dipol

(@) Elektrik alan etkisindeki bir atomda, elektron bulutunun
carpilmasiyla meydana gelen elektronik polarizasyon. (b) Elektrik
alan etkisinde iyonlarin bagil olarak 6telenmesiyle meydana gelen
polarizasyon, (c) Uygulanan etkisinde, iyonlarin etkisinde kalici
dipollerin yonu (oklar) ve yonsel polarizasyon
OJUSUMUL. ... e,
Bir p-n dogrultma birlesimine ait voltaj-zaman iligkisi.................
Dipol yonlenmeleri (a) alternatif elektrik alaninin olusturdugu

polarizasyon (b) ters polarizasyon................ccooiviiiiiiiiiinannn.

viii

o N N o O

10

25

27

32

33

34

36
38



Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.

Sekil 2.25.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.

Bir alternatif elektrik alanin etkisinde, dielektrik sabitinin frekansla
degisimi. Dielektrik sabitine elektronik, iyonik ve yonsel
polarizasyonun Katkisi.............coooiiiiiii i, 39

Dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisminin Debye modeline gore

frekansla degisimi.........oooveiiiiiii i 41
Debye Modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kisma

BaAGIIIG. o 43
Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin reel kisminin

frekansla de@isimi.........cooveiiniiiiii i 44
Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin

frekansla degisimi.........oooeiiniiiii i, 44
Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin reel

kisma baglili@l.......ooviiii 45
Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin reel kisminin

frekansla degisimi.........cooieiiiiiii e, 46
Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin

frekansla de@isimi.........cooveiiniiiiii i 47
Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin

reel kismabagliligi..........oooii 47
Elektriksel 6z direnci 6lgmede kullanilan bir diizenegin sematik

(075181111 D 49
Arrhenius tipi dc iletkenlik 6rnegi.............cooi o1
Al-Cd ferrit iiretiminde takip edilen basamaklar........................ 60
Al-Cd ferrit tiretiminin sematik gosterimi...............c.coeveenennne, 61
XRD CIRAZI. .. 62
SEM CIRAZI...ouieie e 63
FT-IR clhazi. .. ..o, 63
UV-VIS CINAZI. .o 64
VSM CINAZI. .o 65
Pelet haline getirilmis toz numuneler....................c.cooviiieinn, 67
Dielektrik ve iletkenlik 6lgtimleri i¢in kullanilan LCR-metre......... 67

Nem ol¢timleri i¢in kullanilan CEM dt-615 hygrometre cihazi........ 68



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.

Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Al-Cd nanopargaciklarinin XRD pikleri..............ccooeeiiininnnn.n. 69
(311) pikine ait XRD analiz grafigi...............cooeviiiiiiinniann.n.. 70
Al katkisinin, kristal boyutuna olan etkisi....................cceoeein, 71

Tiim numunelerin x30000 biiylitmedeki Sem goriintiileri. a) x=0 b)

x=0,1¢) x=0,2d)x=0,3e) x=0,4f) Xx=0,5......ccccceiiiiiiiiiii. 72
x=0 i¢in x 10000 biiyiitmedeki tane boyutlart............................. 73
x=0,1i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlari.......................... 74
x=0,2 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlari.......................... 74
x=0,3 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlart.......................... 75
x=0,4 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlart.......................... 75
x=0,5 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlart.......................... 76
Tiim numunelerin FT-IR pikleri.................oooo. 77

AlxCd1.xFe204 nanopargacik serisine ait UV-Vis spektrumu........... 78

x=0 i¢gin Tauc grafigi.........cooeviiiiiiiiiii e 78
X=0,1 i¢in Taue grafifi...........oooviiiiiiiiii 79
X=0,2 i¢in Taue grafifi...........coooviiiiiiiiii 79
x=0,3 i¢in Tauc grafigi...........ccooviiiiiiiiiiiiii e 80
X=0,4 i¢in Tauc grafigi..........cooovviiiiiiiiiiiiiii e 80
x=0,5i¢in Tauc grafigi...........cooeviiiiiiiiiiiiiii e 81
Oda sicakligindaki AlxCdi-xFe204 ferrit sisteminin M-H histerezis

CEVITMICTI. .. ettt 82
x=0 i¢in gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi..... 84

x=0,1 icin gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim

Grafifl. ..o 84
x=0,2 icin gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim
EAIGH. .o 85
x=0,3 icin gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim
EAIGT. .o 85
x=0,4 icin gercek dielektrik sabitinin frekansa goére degisim
OrafT @i, . e 86
x=0,5 icin gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim
EAIGH. .o 86



Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.

Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

x=0 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi..... 88
x=0,1 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi... 88
x=0,2 icin sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi... 89
x=0,3 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi... 89
x=0,4 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi... 90
x=0,5 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi... 90

x= 0,2 numunesine ait dielektrik sabitinin sanal kismimnin gergek

kismina kars1 ¢izilmis grafigi............ccoooiiiiiii i 91
x=0 i¢in gercek impedansin frekansa gore degisim grafigi............ 93
x=0,1 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi........... 93
x=0,2 i¢in gergek impedansin frekansa gore degisim grafigi.......... 94
x=0,3 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.......... 94
x=0,4 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.......... 95
x=0,5 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.......... 95
x=0 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi.............. 96
x=0,1 i¢cin sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi........... 96
x=0,2 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi............ 97
x=0,3 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi........... 97
x=0,4 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi........... 98
x=0,5 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi............ 98
x=0 i¢in sanal impedansin ger¢ek impedansa gore degisim grafigi... 99

x=0,1 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim

EATGH. e 99
x=0,2 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim
Grafifl. ..o 100
x=0,3 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim
AT GH. e 100
x=0,4 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim
EATIGT. e 100
x=0,5 i¢in sanal impedansin ger¢cek impedansa gore degisim
AT GH. e 100

Xi



Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.

Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.
Sekil 4.73.

x=01i¢inInt — % Grafigi. ..o
X=0,1igin InT — = @rafii..............cooooviiiiiiiei
X=0,2igin InT — = @rafigi..............cooooviiiiiiiie
X=0,3igin InT — = @rafifi..............cooooiiiiiii
x=0,4i¢inlnt — %graﬁgi ...................................................

x=0,51i¢inlnt — %graﬁgi ..................................................

X=0 numunesinin farkli sicakliklari i¢in gercek dielektrik sabitinin
stcaklikla degiSimi.........ooveviiiniii i,
x=0,1 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gercek dielektrik
sabitinin sicaklikla degisimi...............ooooiiiiiiiii
x=0,2 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gercek dielektrik
sabitinin sicaklikla degiSimi...........coooviviiiiiiiiiiiiii e,
x=0,3 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gercek dielektrik
sabitinin sicaklikla degisimi..............oooooiiiiiiiiii
x=0,4 numunesinin farkli sicakliklar1 igin gercek dielektrik
sabitinin sicaklikla degisimi............ooeviiiiiiiiiiii i
x=0,5 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gercek dielektrik

sabitinin sicaklikla degigimi............cooooiiiiiiiiii i

x=0 igin In(: — i)’i IN(T = Tpy) GEAfifi. veeeeeeeeeeineeeeennn,
x=0,1 igin In(: — i)’i IN(T — Tpp) QLAfifi.eeeeeeeeeeeeeeennn,
x=0,2 icin 1n(§ - i)’i IN(T = Tpy) @Eafifi..eeeeeeeeeeeeeeeeeen .,
x=0,3 icin 1n(§ - i)’i IN(T = Tpy) EEafifi..eeeeeeeeeeeeeeeeeen .,
x=0,4 icin 1n(§ - i)’i IN(T = Tp) EAfiSi.eeeeeeeeseeeeeeeeeen.

x=0,5icin In(G — =)’ 1 IN(T = Ty) @rafifieeevvveeeeeeeeeeeneeen,
- — - m) grafig

x=0 i¢in farkl frekanslarda tanf’nin sicaklikla degisimi...............
x=0,1 i¢in farkli frekanslarda tan6’nin sicaklikla degisimi............
x=0,2 i¢in farkli frekanslarda tan6’nin sicaklikla degisimi............

x=0,3 i¢in farkli frekanslarda tan0’nin sicaklikla degisimi............

Xii

102

102

103

103

104

104

106

107

107

108

108

110

110

111

111

112

112



Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.
Sekil 4.91.
Sekil 4.92.
Sekil 4.93.
Sekil 4.94.
Sekil 4.95.
Sekil 4.96.
Sekil 4.97.
Sekil 4.98.
Sekil 4.99.

x=0,4 i¢in farkli frekanslarda tan0’nin sicaklikla degisimi............ 116
x=0,5 i¢in farkli frkanslarda tan6’nin sicaklikla degigimi.............. 116
x=0 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.............................. 117
x=0,1 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi............................ 118
x=0,2 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi............................ 118
x=0,3 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi............................ 119
X=0,4 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi............................ 119
x=0,5 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi............................ 120

x=0 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi..... 121
x=0,1 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi... 122
x=0,2 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi... 122
x=0,3 i¢in farkl sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi... 123
x=0,4 i¢in farkl sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi... 123
x=0,5 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi... 124

x=0 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi........................... 125
x=0,1 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi......................... 125
x=0,2 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi......................... 126
x=0,3 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi......................... 126
x=0,4 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi......................... 127
x=0,5 i¢in s parametresinin sicaklikla degigimi......................... 127
Impedansin nem ve frekansla degisimi.................................. 129
Impedansin bagil nemine gore deisimi...................cceeeeunn.n.. 131
Tepki ve kurtarma zamanlart..................oooiiiiiiiiiiiiin 132
Histerezis eZrileri.........ooeviiiiiii i 133
Uzun zaman kararltli@i...........oooiii 134

a. %15 ve %35 nem degerleri i¢in Cole- Cole egrileri b. %60 ve
%90 nem degerleri i¢in Cole- Cole egrileri.................cceovennn.n.. 135

xiii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 3.1.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.
Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Farkli seramik ve polimer malzemelerin, 60 Hz ve 100 MHz’deki
dielektrik sabiti degerleri ...........coviiiiiiii
Cesitli Elektrik Parametreleri ve Alan Vektorleri Icin Ana ve
Tiiretilmis Birimler ...

Al-Cd nanoparcacik iiretmek i¢in gerekli olan tuz miktarlari..........
XRD sonugclarinda elde edilen verilerle hesaplanan kristal boyutlari,
oOrgii sabitleri ve yogunluklar..................ooiiiiiiii e,
AlxCdi«Fe>O4 nanoparcacik serisine ait bant enerjileri ...............
Manyetik 0Ol¢iim sonuclarindan elde edilen manyetizasyon ve
koersitive degerlers ...........ooooiiiii i,
Tim numuneler i¢in durulma zamanina karsilik gelen 1. ve 2.
aktivasyon enerjileri.........c.oouvviiiiiiiiii i

x-konsantrasyonuna karsilik gelen y degerleri ..........................

Xiv

31

35
59

71
81



OZET

Anahtar Kelimeler: Ferritler, ¢okelme metodu, dielektrik spektroskopisi, iletkenlik,
XRD, SEM, FT-IR, UV-Vis, manyetik 6l¢timler

Bu ¢alismada, ¢cokelme metodu ile x=0 ve 0,5 degerleri arasinda 0,1 araliklarla iiretilen
AlxCd1xFe204 ferrit serisinin yapisal, manyetik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Numunelerin iiretim asamalar1 en ince ayrintisina kadar belirtilmis ve her asama tiim
numuneler i¢in tekrar edilmistir.

Tiim numuneler i¢in fazlarin tespiti X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) cihaz ile, tane
boyutunun belirlenmesi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, infrared bolgedeki
sogurulma olaylar1 Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) ile, optik
ozellikleri Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) cihazi ile, manyetik karakterizasyonu
Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile yapilmustir.

Dielektrik 6l¢timler ve iletkenlik dlgtimleri i¢in Ler metre kullanilmistir. Her numune
icin tarama frekans aralig1 20 Hz-10MHz’dir. Sicaklik dl¢timleri icin yliksek sicaklik
numune firin1 kullanilmistir. Tiim 6lgimler 293-613K araliginda gerceklestirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda iiretilen numunelerin nano boyutta ve spinel formda
ferrit malzemeler oldugu anlasilmistir. Numunelerin dielektrik davraniginin Cole-Cole
modele uydugu gdzlemlenmistir. Iletkenlik sonuclarinin aciklanabilmesi agisindan dc
iletkenlik igin, teorik modellemelerden Arhennius modeli, ac iletkenlik i¢in ise OLPT
modeli kullanilmstir.
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INVESTIGATION OF FABRICATION, CHARACTERIZATION,
DIELECTRIC AND CONDUCTIVITY PROPERTIES OF
AlxCd1xFe20s FERRITE NANOPARTICLES

SUMMARY

Keywords: Ferrites, Co-precipitation method, dielectric spectroscopy, conductivity,
XRD, SEM, FT-IR, UV-Vis, magnetic measurements

In this study, the structural, magnetic and electrical properties of the AlxCdi-xFe204
ferrite series that were prepared by co-precipitation method at intervals of 0.1 between
x =0 and 0.5, were investigated. The production stages of the samples were specified
to the finest detail and each stage was repeated for all samples.

Determination of the phases by X-ray diffraction (XRD), particle size determination
by scanning electron microscopy (SEM), the absorption characteristics of the infrared
region by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), the optical properties by
the ultraviolet and visible light (UV-Vis) device and magnetic characterization by
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) were performed.

Lcr meter is used for dielectric measurements and conductivity measurements. The
scan frequency range for each sample was 20 Hz to 10 MHz. A high temperature
sample oven was used for temperature measurements. All measurements were
performed between 293-613K.

As a result of the investigations, it is understood that the produced samples are ferrite
materials in nano size and spinel form. It has been observed that the dielectric behavior
of the samples fit Cole-Cole model. In terms of explaining the results of conductivity,
Arhennius model for dc conductivity and OLPT model for ac conductivity were used
to characterized.
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BOLUM 1. GIRIS

Nano boyuttaki malzemeler {izerindeki ¢alismalar, son yillarda 6nem kazanmistir. Bu
malzemeler gelecek arastirmalar icin 6nemli bir alan olacagi yoniinde muazzam
gelismeler gostermektedir. Nano boyutta iiretilen 6rneklerin, yeni imkan ve 6zellikleri
fark edilip, nanobilimin gelisimi nedeniyle, nanoteknolojiyle iiretilen yeni cihazlarin
teknolojik imkanlar gittikce daha fazla dikkat uyandirmaktadir (Widanarto ve ark.,
2013; Anil ve ark., 2015)

Malzemelerin kristal boyutlar1 kiigtildiikge, ¢cok farkli mekanik, optik, elektriksel ve
manyetik Ozellikler gosterirler. Teknolojik ve bilimsel calismalar sayesinde,
giiniimiizde malzemeler, istenilen sekil ve boyutlarda iiretilebilmektedirler. Istenilen
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in de farkli iiretim yontem ve teknikleri kullanilmaktadir.
Biitiin bu durumlarla birlikte nano boyuttaki malzemeler manyetizmaya da yeni bir

bakis acis1 getirmistir.

Yalitkanlik 6zellikleri agisindan ferritler, manyetik malzemeler igerisinde 6nemli bir
yere sahiptir. Nano boyutlu ferrit malzemeler, genis teknolojik uygulamalar1 ve essiz
elektriksel ozellikleri sebebiyle, son yillarda biiylik ilgi odagi haline gelmislerdir
(Widanarto ve ark., 2013; Hankare ve ark., 2012). Benzer diger malzemelerin
icerisinde ferritler, ucuz ve kararli olmalar1 sebebiyle yeri doldurulamaz
malzemelerdir (Ali ve ark., 2014). Alisilmadik fiziksel ve kimyasal &zellikleriyle
ferritler benzerlerinden ayrilmaktadirlar (Anil ve ark.,, 2015). Ferritler,
mikrodalgalardan radyo dalgalarmma kadar genis bir frekans araliginda yiiksek
Ozdirencleri ile teknolojik uygulamalarda tercih edilirler. Bu uygulamalar arasinda,
yiiksek frekans magnetleri, manyetik rezonans goriintiileme, sensérler, veri depolama
cthazlari, ilag taginimi vb sayilabilir (Singhal ve ark., 2012; Ajroudi ve ark., 2014;

Bhukal ve ark., 2012). Spinel ferritler miikemmel elektriksel ve manyetik 6zellikleri



sayesinde bilim adamlar1 ve teknolojik c¢alisanlar tarafindan yaygin olarak

calisilmaktadirlar.

Ferrit malzemeler pek ¢ok degisik yontemle tiretilebilir. Bunlardan bazilari, ¢6kelme
metodu (Widanarto ve ark. 2013; Nongjai ve ark. 2012), sitrat jel metodu (Thakur ve
ark. 2015), sol-jel metodu (Kumar ve ark. 2016), glikotermal reaksiyon (Shrivastava,
2016), olarak sayilabilir. Ancak bu metotlarin arasinda karmasik donanim gerekliligi,
uzun basamaklardan olusmasi, yiiksek sicaklik gerekliligi gibi dezavantajlara sahip
olanlar da vardir. Cokelme metodu, diger metotlara nazaran daha basit, az basamakli
ve uygulanabilirlik agisindan fazla malzemeye gereksinim duymadigindan daha tercih

edilebilir bir metottur.

Ferrit parcaciklarin boyutu ve 6zellikleri hazirlama kosullarina gore degisebilir. Bu
kosullar arasinda, pH degeri, sentez igin kullanilan sivi, karigtirma sicakligi, karistirma
sliresi, karistirma hizi, kullanilan metal nitrat orani gibi durumlar sayilabilir (Anil ve

ark., 2015).

Ferritlerin arzulanan elektrik ve dielektrik 6zelliklerini arttirabilmek i¢in yillardir siire
gelen calismalar vardir. Bu ¢alismada biz daha 6nce denenmemis Al-Cd katkili ferrit
sentezleyerek elektriksel ve dielektrik 6zelliklerini inceledik. AlxCdi-xFe2Os ferrit
nanopargaciklari ¢okelme metodu kullanilarak tretilmistir. Yiksek elektriksel
iletkenlige sahip aliiminyum metalini kadmiyuma katkilayarak literatiire yeni bir ferrit
kazandirmak ve oOzelliklerini diger ferritlerle kiyaslayarak kullanilabilirligini,
uygulanabilirligini ve farkli ¢caligsma alanlari i¢in faydalarini arastirmak bu ¢alismanin

temel amacidir.



BOLUM 2. TEORIK BILGILER

2.1. Ferritler

Ferritler elektriksel olarak iletken olmayan, seramik bilesimi ferromanyetik
malzemelerdir. Bu malzemeler, Hematit (Fe2Os3), Magnetit (FezO4) ve NiO, CuO,
ZnO, MnO CoO gibi bazi metal oksitlerin ¢esitli sekillerde karisimlarindan
olugsmaktadir. Ferritlerin en 6nemli 6zelligi, manyetize olmus durumda, biitiin spin
manyetik momentlerinin ayni dogrultuya yonelmemesidir. Bazilar1 karsit dogrultuda
yonelir. Ancak spin manyetik momentler farkli degerlerde iki farkl: tip oldugunda, net

manyetik moment 6lgiilebilir bir degere sahip olur (Vijaya ve Rangarajan, 1999-2000).

Ferritlerin molekiiler formiilii M?*O.Fe;3*Os seklindedir. Burada M, Fe, Mn, Co, Ni,
Cu, Mg, Zn ya da Cd gibi iki degerlikli metallerin yerine kullanilmaktadir. Spinel
yapinin her birim hiicresinde 8 molekiil vardir. Her birim hiicrede 32 Oksijen (0%)
iyonu, 16 Demir (Fe**) iyonu ve 8 M?* iyonu vardir. Bununla birlikte 8 Fe** iyonu ve
8 M?"iyonu oktohedral bolgeleri meydana getirmektedir. Her bir iyon da 6 adet oksijen
iyonu ile gevrilidir. Tiim bu iyonlarm spini birbirine paraleldir. Geri kalan 8 Fe3*
tetrahedral bolgeleri meydana getirmektedir ve her biri 4 oksijen iyonu ile
cevrelenmistir. Tetrahedral bolgelerdeki bu 8 iyonun spini, oktohedral bolgelerdeki
doniise anti paralel olarak yonelmistir. Boylece Fe3* iyonlariin net spin manyetik
momenti, tetrahedral sitelerde 8 spini, oktohedral sitelerdeki diger 8 anti paralel spin
ile yok etmesi neticesinde 0 olur. 8 M?* iyonunun spin manyetik momenti ferritlerin

manyetizasyonuna katki saglar (Vijaya ve Rangarajan, 1999-2000).

Ferritler 1936 yilindan beri incelenmektedir. Manyetik malzemelerin uygulamalarinin
iizerinde olaganiistii etkileri vardir. Ferritlerin oda sicakligindaki direngleri 102 Q-cm

ile 10! Q-cm arasinda degismektedir (Reitz ve ark. 1959). Diisiik indiiksiyon akimi



kayb1 ve yiiksek elektriksel 6zdireng 6zellikleri dolayist ile ferritlerin, diger manyetik

malzemelerden daha {istiin oldugu diisiiniilmektedir (Gupta ve ark. 2016).

Ferritler dielektrik ozellikler sergiler. Dielektrik ozellikler sergilemek, ferritlerin
icinden elektromanyetik dalgalar gecip gitse bile, kolayca elektrigi iletemedigi
anlamma gelmektedir. Ayrica dielektrik ozellikler ferritlerin demir, nikel ve diger
iletken metallerden daha avantajli olmasini saglar. Ciinkii bu metaller elektrigi
ilettikleri i¢in pek ¢ok uygulamada manyetik 6zelliklere sahiptirler. Diger bir 6nemli
faktor ise ferritlerde olduk¢a Onemli ve metallerde kesinlikle Onemsiz olan
gozenekliliktir. Demir ve demir esaslt bilesiklerin dogada bol miktarda bulunmasi,
cesitli malzemelerle katkilanarak ferrit tabanli malzemelerin kolay yollarla tiretilmesi,
maliyetlerinin ucuz olmasi1 ve farkli teknolojik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
ferritler yillardir kullanilmaktadir. Ferrit teknolojisinin daha da geliserek kullanim

alanlarinin artacag diistiniilmektedir.
2.1.1. Ferrit cesitleri

Feritler ti¢ degisik tiirde siniflandirilabilirler (Standley, 1972):
1. Spinel (kiibik) ferritler
2. Hegzagonal ferritler

3. Garnetler
2.1.1.1. Spinel ferritler

Spinel ferritler ayn1 zamanda kiibik ferrit olarak da anilir (Standley, 1972). Spinel
ferritler, ferrit ailesinin en yaygin olarak kullanilanmidir. Yiiksek elektriksel 6zdireng ve
diisiik girdap akim kayiplar1 bunlar1 mikrodalga frekanslarda kullanmak i¢in ideal hale
getirmistir. Ferritlerin spinel yapilari ilk olarak 1915’te Bragg ve Nishikawa tarafindan
MgAI204 seklinde elde edilmistir (Standley, 1972). Spinel ferritlerin kimyasal
kompozisyonu genel olarak su sekilde gosterilir; MFe,O4. Burada M, Co?*, Zn?*, Fe?*,
Mg?*, Ni?* veya Cr?* gibi ¢ift degerlikli metal iyonlari ya da bu iyonlarin NigtZn3t

CugtZnit gibi kompozisyonlarini ifade etmektedir.



Spinel ferritlerin birim hiicresi ylizey merkezli kiibik (FCC) yapidadir. Her birim
hiicrenin sekiz birim formiilii vardir. Bu formiil MsFei1sO32 seklinde yazilabilir.
Anyonlar en biiyiik bilesen olup FCC o6rgiisiinli olustururlar. Birim hiicrede 96 adet
arayer bolgesi bulunur. Bunlarin 64 i tetrahedral (a) ve 32 si oktahedral (b) bolgedir.

Tetrahedral bolgeler

Tetrahedral bolgelerde (A), arayer, dort Orgii atomu tarafindan olusturulan
tetrahedronun merkezidir. Birbiriyle temasta olan {i¢ anyon diizlemdedir, dordiincii
anyon diger ii¢ anyonun merkezinin {istiinde simetrik olarak yerlesmistir. Katyon ise
bu dort anyon tarafindan olusturulmus boslugun merkezindedir. Tetrahedral yapida
dort anyon kiipiin dort kosesini isgal eder ve katyon kiipiin hacim merkezini isgal
etmektedir. Burada anyonlar diizlemde A, B ve C dedir. Ve D anyonu, {i¢ anyon
tarafindan olusturulan {iggenin merkezinin stiinde yer alir. Katyon ise kiipiin

merkezinde olusan boslugu isgal etmektedir (Standley, 1972).

I Ty
® Katyon
Anyon

Sekil 2.1. Tetrahedral bolgelerin kristaldeki gortiniimii (Standley, 1972).

Oktahedral bolgeler

Oktahedral bolgelerde, arayer, alt1 6rgii anyonu tarafindan olusturulan oktahedronun
merkezindedir. Diizlemde birbirine temas eden dort anyon, diger iki anyon bolgesi,
dort anyon tarafindan olusturulan diizlemin merkezinin alt ve {istiinde simetrik olarak
yerlesmistir. Katyon alti anyon tarafindan olusturulan boslugu isgal ederek oktahedral

yapiy1 olusturur. Yapi sunu gosterir; altt anyon kiip yiizey merkezini isgal eder ve



katyon kiipiin merkezini isgal eder. FCC de her birim hiicrede dort oktahedral bolge
bulunmaktadir (Standley, 1972).

—P Katyon
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Sekil 2.2. Oktahedral bolgelerin kristaldeki goriiniimii (Standley, 1972).

Spinel ferrit ¢esitleri:

Spinel ferritler katyonlarin tetrahedral (A) ve oktahedral (B) bolgelerdeki

dagilimlarina gore ii¢ ayr1 kategoriye gore siniflandirilmaktadirlar.

1. Normal spinel ferritler
2. Ters spinel ferritler

3. Orta spinel ferritler

Normal spinel ferritler

Eger oktahedral (B) bolgelerde sadece bir ¢esit katyon varsa, spinel ferrit, normaldir.
Bu ferritlerde c¢ift degerlikli katyonlar tetrahedral (A) bdlgeleri isgal ederken, {i¢
degerlikli katyonlar oktahedral (B) bolgelerdedir. Normal spinel su sekilde temsil
edilir (kare parantez oktahedral (B) bolgelerdeki iyonik dagilimi belirtmek igin
kullanilir):

(M?")a[Me*3]g04



M iki degerlikli, Me ise li¢ degerlikli iyonlar1 temsil eder. Normal spinel ferritlere tipik
bir 6rnek olarak kat1 ZnFe2O4 verilebilir (Valenzuela, 1994).
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Sekil 2.3. Normal spinel ferritler.

Ters spinel ferritler

Bu yapida, ti¢ degerlikli iyonlarin yaris1 tetrahedral (A) bolgelerini ve diger yarisi da
oktahedral (B) bolgeleri isgal eder. Kalan katyonlar oktahedral bolgede rastlantisal
olarak dagilmistir. Bu ferritler asagidaki sekilde temsil edilmektedir:

(Me®*)a[M?*Me*3]g04

Ters spinel ferritlere tipik bir 6rnek olarak FesOs verilebilir. Burada iki degerlikli Fe

oktahedral (B) bolgeleri doldurmaktadir (Valenzuela, 1994).
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Sekil 2.4. Ters spinel ferritler.

Orta spinel ferritler

Normal ve ters spinel ferritlerin arasinda kalan ve iyonik dagilmis olan ferritler karma
ferritler olarak bilinir. (Ms** Me1s>")a[M15>" Mei+5°*]s04 burada & ters cevirme,
dondiirme parametresidir. 6 miktar, niceligi hazirlanma metoduna ve ferrit
bilesenlerinin dogasina baghdir. Ferriti normal spinel ferrite tamamlamak icin 6=1,

ters spinel ferrite tamamlamak i¢in 6=0 olmakta, karma spinel ferrit i¢in & bu iki ug



deger arasinda degismektedir. Tamamen karma ferritlerde 6=1/3 tiir. Oktahedral
bolgelerde, katyonlarda esitsizlik varsa (birbirine esit olmayan sayida katyon varsa)
spinel karma olarak adlandirilir. Karma spinel ferritlere tipik 6rnek olarak MgFe;O4

ve MnFe2O4 verilebilir (Chinnasamy ve ark., 2001).
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Sekil 2.5. Orta spinel ferritler.

2.1.1.2. Hegzagonal ferritler

Bu tiir ferritler ilk kez Went, Rathenau, Gorter&Van Oostershout (1952) ve Jonker,
Wijn&Braun (1956) tarafindan belirlenmistir. Hegza ferritler, MFe12O19 formiilii ile
hegzagonal ya da rombohedral ferromanyetik oksitlerdir. Burada M Baryum, Kursun
ya da Stronsiyum gibi elementlerdir. Bu ferritlerde oksijen iyonlar1 siki paket
hegzagonal yapidadir. Bunlar genis olarak kalici magnet olarak kullanilirlar ve yiliksek
koersiviteye sahiptirler. Bu ferritler olduke¢a yiiksek frekanslarda kullanilirlar. Onlarin
hegzagonal ferrit orgiileri, siki paket oksijen iyonlar ile spinel yapiya benzerdir, ancak
ayni katmanlarda, oksijen iyonlartyla ayn1 katmanlarda metal iyonlar1 da mevcuttur.
Hegzagonal ferritler garnet ferritlerden daha biiyiik iyonlara sahiptirler ve oksijen

iyonlarinin yer degistirmesi ile olusurlar.
2.1.1.3. Garnetler

Yoder ve Keith 1951°de Fe iyonlarinin yerine gelen farkli iyonlar ile ideal bir mineral
garnet rapor etmislerdir (Mn3Al;Si3O12) (Standley, 1972). Bu arastirmacilar, ilk
silikonsuz garneti Mn"+Si'"V yerine Y'"'+ Al koyarak Y3Als012 seklinde iiretmislerdir.
Bertaut ve Forret 1956’da YsFesOi2 ferriti hazirlayarak manyetik 6zelliklerini
Olemiistiir. 1957°de Geller ve Gilleo, ayn1 zamanda ferromanyetik icerige sahip
GdzAlsO12 yi hazirlayip 6lgmiistiir. Saf demir garnetin birim hiicresi igin genel formiil

MasFesO12 dir. Burada M ii¢ degerlikli agir toprak iyonlaridir. (Y, Gd, Dy). Bunlarin



hiicre sekilleri kiibik olup kdse uzunlugu yaklasik 12,5 A dir. Bu yap1 karmasik kristal

yapidadir. Hafiza yapilarindaki uygulamalar agisindan 6nemlidirler.

2.1.2. Sertliklerine gore ferrit ¢esitleri

Manyetizasyonun varligina gore ferritler sert ve yumusak olmak {izere iki gesittir. Bu
siniflandirma ferritlerin manyetize olmasma ya da olmamasina dayanir. Yumusak
ferritler kolayca manyetize ya da demanyetize olurlarken sert ferritler manyetize ve

demanyetize olmakta zorlanirlar (Cullity, 1972).

2.1.2.1. Yumusak ferritler

Yumusak ferritler kolayca manyetize ya da demanyetize olabilirler. Bu durum bize,
yumusak ferritlerin, pek ¢ok uygulama i¢in gerekli olan diisiik zorlayici alan ve yiiksek
manyetizasyona sahip oldugunu gosterir. Yumusak ferritler icin histerizis dongiileri
ince ve uzun olmalidir, bu sebeple de enerji kayb1 yumusak ferritlerde ¢ok azdir.
Bunlara ornek olarak Ni, Fe Co ve Mn verilebilir. Bu ferritler, transformator
¢ekirdeklerinde, indiiktorlerde, kayit cihazlarinda ve mikrodalga cihazlarda
kullanilmaktadir (Vijaya, 1999).

Yumusak ferritlerin diger elektromanyetik malzemelere kiyasla, genis bir frekans
araliZim1 kapsayan yiiksek 6zdireng ve diisiik girdap akimi kaybi gibi 6zellikleri de
igeren, net Ustilinliikleri vardir. Bunlar yiiksek gecirgenlik ve yiiksek sicakliklarda bile
sabit olabilme oOzelliklerine sahiptir. Bu o6zellikler yumusak ferritleri diger tiim

manyetik malzemeler i¢erisinde iistlin kilmaktadir.

2.1.2.2. Sert ferritler

Sert ferritlerin manyetize ya da demanyetize olmas1 zordur. Bunlar kalic1 magnet
olarak kullanilirlar. Sert manyetik malzemeler, biiyiik zorlayici alana ve genis (yaygin)
histerizis dongiilerine sahiptir. Bunlara 6rnek olarak alnico (Al-Ni-Co) ve nadir toprak

metal alagimlart verilebilir (Vijaya, 1999).
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Kalic1 magnetlerin gelisimi 1950’lerde sert ferritlerin tanitilmasi ile baglamistir. Bu
malzemeler ferrimanyetik olup c¢ok diisiik artik miknatislanmaya sahiptirler
(~400mT). Maksimum enerji iretimi yalmzca ~40kJm™>’tiir. Magnetler ayrica

demanyetize alanlar1 yumusatir, boylece kalict magnet motorlar1 gibi uygulamalar i¢in

kullanilabilirler (Vijaya, 1999).

Yumusak Ferrit

RN

I~ ol

Sert Ferrit

Sekil 2.6. Yumusak ve sert ferritlerin histerezis dongiileri.

2.1.3. Ferritlerin diger manyetik malzemelere kiyasla avantajlari

Demir ve metalik alasimlar gibi pek c¢ok manyetik malzeme, diisiik elektriksel
Ozdirence sahiptir. Malzeme enerji israf ettiginde verimsiz hale gelir. Enerji israfi
yiiksek frekanslarda artar. Bununla birlikte ferritler elektriksel 6zdirengleri sayesinde
yiiksek frekanslarda ¢cok daha iyi performans sergilerler. Ferritlerin, yiiksek frekans ve
genis bant transformatdrlerinde, kalite filtre devrelerinde, ayarlanabilir indiiktorlerde,
gecikme hatlarinda ve diger yiiksek frekans elektronik devrelerde kullanilmasini
arttiran diger bir 6nemli 6zelligi de yiiksek sicaklik sabitligidir. Yiiksek frekanslarda,
ferritler diger devre elemanlarindan daha iyi performans sergilerler (Nikolov ve
Valchev, 2009). Ferritlerdeki onemli bir baska 6zellik de diger manyetik metal ve

alasimlardan ¢ok daha ucuz olmalaridir (Sasmaz Kuru ve ark. 2017). Ferritler 10
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kHz’ten birkag MHz’e kadar olan frekanslarda c¢ekirdek icin secilebilecek en iyi
malzemedir. Bunun agiklamasini su sekilde yapabiliriz. Diisiik maliyet, yiiksek kalite,
yiiksek kararlilik ve diisiik hacim kombinasyonu ferritleri ¢ekici kilar. Sonug olarak,
hi¢bir diger manyetik malzeme manyetik ve mekanik parametreleri agisindan ferritler

kadar uygun degildir.

2.1.4. Ferritlerin uygulama alanlar

Ferritler yiiksek elektriksel 6zdireglerinden dolayr 6nemli manyetik malzemelerdir.
Bunlarin teknolojik olarak 6zellikle yiiksek frekanslarda, olduk¢a yaygin uygulamalari
vardir. Ferritler yaygin olarak asagidaki 6zelliklerine gore kullanilirlar (Sun ve ark.
2011; Su ve ark. 2009).

1. Ferritler kuvvet kanununun ve televizyonlar i¢in kullanilan akim
degistiricilerinin bir pargasidirlar.

2. Yumusak ferritler, telefon sistemlerinde kapasitor devreleri ile indiiktor
cekirdeklerinin kombinasyonunun iiretilmesi i¢in kullanilirlar, ancak son
zamanlarda kat1 hal cihazlar bunlarin yerini almigtir. Yumusak Ni-Zn ve Mn-
Zn ferritleri ¢ekirdek {iretimi i¢in kullanilirlar.

3. Kiiciik antenler ferrit cubugun iistiine sarilmig bobin ile yapilir ve transistor
radyo vericileri i¢in kullanilir.

4. Bilgisayarda, kalic1 hafizalar ferrit malzemelerden yapilir. Bunlar gii¢ saglayici
kapansa bile bilgileri depolar. Kalic1 hafizalar, siddetli sok ve titresimlere kars1
oldukca dayanikli ferrit malzemelerinden yapilirlar.

5. Ferritler sirkiilator ve izolator gibi mikrodalga cihazlarda kullanilirlar.

6. Ferritler yiiksek frekans transformator ¢ekirdeklerinde ve bilgisayar hard diski,
flopi disk, kredi kartlari, oto kasetleri ve kayit cihazlari gibi bilgisayar
hafizalarinda kullanilirlar.

7. Ferritler diisiik miknatisal biiziilme ile frekans ultrasonik dalgalar liretmek i¢in
kullanilirlar.

8. Demir silikon alagimlar elektriksel cihazlarda ve transformatorlerin manyetik

¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir.
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9. Disiik dielektrik degerlerinde elektromanyetik dalga emici olarak da
kullanilirlar.
10. Likit formlar1 hoparlorlerde sogutucu malzeme olarak kullanilir. Bobinleri

titresimle soguturlar.

2.1.5. Cd Ferrit i¢in literatiir taramasi

Kadmiyum ferritler giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli metallerle katkilanarak, bu katkilarin
ferritte meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Bu boliimde kadmiyum

ferritlerle ilgili literatiir taranarak, yillar i¢inde gosterilen gelisim incelenmistir.

Li-Cd ferritlerin elektriksel iletkenlik ve termoelektrik kuvvet ozellikleri D. Ravinder

ve T. Seshagiri Rao (1990) tarafindan incelenmistir.

Co1-xCdxFe 04 ferrit sisteminin *’Fe Mdssbauer ve infrared ¢alismalart M. A. Amer

ve O. M. Hemeda (1994) tarafindan yapilmstir.

Ni-Cd ferritler J.M. Grenéche ve arkadaslari (1995) tarafindan Maossbauer

Spektroskopisi ile incelenmistir.

Bakir-kadmiyum ferritlerin dielektrik dzelliklerine Gd*? katkisinin incelenmesi C. B.
Kolekar ve arkadaslar1 (1995) tarafindan yapilmistir. Seramik teknikle iiretilen

ferritlerin genel formiilii CdxCui.xFe2.yGdyO4’diir.

Cd-Cu ferritler J.J. Bara ve arkadaglari (1996) tarafindan Mossbauer ve NMR
Spektroskopileri ile incelenmistir. CdxCuixFe20s (0 < x < 0,5) ferritler standart

sinterleme yontemi ile tiretilmistir.

Mg-Cd ferritlerin X-ray, SEM ve manyetik 6zellikleri B. R. Karche ve arkadaslari
(1997) tarafindan incelenmistir. CdxMgi1.xFe20s genel formiili ve x=0,0 ile 1,0

arasinda 0,2 artis miktarina sahip ferritler standart seramik teknik ile tiretilmistir.
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Karma Li-Cd ferritlerin mikro yap1 bagimli manyetik 6zellik ¢aligmalari S. S. Bellad
ve B.K. Chougule (1997) tarafindan yapilmistir. Lios-x2CdxFe25.x204 formiilii ile

0’dan 0,7’ye 0,1 artisla standart ¢ift sinterleme seramik metodu ile tiretilmistir.

Katkisiz ve Cr®* katkili Cd-Co ferritlerin katyon dagilimi ve duyarlilik calismalari P.
N. Vasambekar ve arkadaslari (1998) tarafindan yapilmistir. CdxCoz-xFe2.yCryOs (X=0,
0,25, 0,50, 0,75, 1,0; y=0, 0,15, 0,30) genel formiilii ile standart seramik metodu ile

tiretilmistir.

M. Yokoyama ve arkadaslari (1998) tarafindan kadmiyum ferritlerin manyetik

Ozellikleri incelenmistir. Ferritler ¢okelme metodu ile tiretilmistir.

Li-Cd karma ferritlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri S. S. Bellad ve arkadaslari
tarafindan (1998) incelenmistir. Standart seramik metodu ile {iretilen ferritlerin genel

formiilleri Lio 5-x2CdxAltFe2 5.x204 seklindedir.

S. A. Patil ve arkadaslar1 (1998) Ti/Si katkili Cd ferritlerin yapisal ve manyetik
Ozelliklerini incelemislerdir. Seramik metotla iiretilen ferritlere 0,05 Ti/Si katkis1
eklenmis ve genel formiilii Co1xCdxFe204 olup artis miktar1 0,2 ile, 0 < x < 1,0

araliginda degismistir.

CdxCui.xFe204 ferrit sisteminde katyon dagilimmin X-1sin1 kirmim incelemesi B. P.
Ladgaonkar ve A.S. Vaingankar tarafindan (1998) yapilmistir. Artig miktar1 0,2 olup,

0 <x < 1,0 araliginda degerler alan ferritler standart seramik metodu ile iiretilmistir.

Krom katkili kadmiyum ferritlerin manyetik davramiglart P. N. Vasambekar ve
arkadaslar1 (1999) tarafindan yapilmistir. Standart seramik yontemi ile iiretilen ve
genel formiilii CdxCo1.xFe2.yCryO4 0lan ferritlerin katsayilar1 x =0, 0,25, 0,50, 0,75 ve
1,00; y =0, 0,15 ve 0,30 seklindedir.

Li katkil1 Cd ferritlerin farkli sinterleme sicakliklarinin elektriksel 6zelliklerine etkisi

D. Ravinder ve T. Alivelu Manga (1999) tarafindan incelenmistir. Genel formiilii



14

Lios-x2Cd xFe25x204 (x=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0) olan ferritler ¢ift sinterleme seramik
metodu ile iiretilmis olup, her birine 1200, 1250 ve 1300°C de 1s1l islem uygulanmistir.
Bu ferritler iki probe (u¢) metodu ile oda sicakligindan Curie sicakligina kadar

Olgtilmiistiir.

Ni-Cd ferritlerin elastik 6zellikleri T. Alivelu Manga (1999) tarafindan arastirilmistir.
Bu incelemeler i¢in ultrasonik atim gecirgenligi teknigi kullanilmistir. Ni-Cd ferrit ¢ift
sinterleme seramik metodu ile iiretilmistir. Uretilen ferritlere 1200 derecede 1s1l islem

uygulanmigtir.

Cd katkili magnetit, B. Gillot ve arkadaslar1 (1999) tarafindan incelenmistir.
CdxFesxOs (0 <x <1, 0,25 artis miktar ile) genel formiillii magnetit standart seramik

route metodu ile tretilmistir.

Karma Li-Cd ferritlerin mikroyap1 ve gegirgenlik g¢alismalar1 S. S. Bellad ve
arkadaslar1 (1999) tarafindan yapilmistir. Numuneler Lio.s-x2CdxFe2 5.x204 formiilii ile

0’dan 0,7°ye 0,1 artigla standart ¢ift sinterleme seramik metodu ile liretilmistir.

Zhang Tianshu ve arkadaglar1 (1999) kimyasal c¢okelme metodu ile iirettikleri

kadmiyum ferritlerin etanol hassasiyet 6zelliklerini incelemislerdir.

S. S. Suryawanshi ve arkadaslar1 (1999) Aliiminyum katkili Cu-Cd ferritlerin XRD
analizleri ve manyetik Ozelliklerini incelemistir. Standart seramik metotla genel

formiilii Cuo.7Cdo 3AlFe2.+1O4 olarak tiretilmistir.

Cr* katkili Cd-Co ferritlerin kristolografik ve dc elektriksel direng ¢alismalar1 P. N.
Vasambekar ve arkadaslart (1999) tarafindan yapilmistir. CdxCoz-xFe2yCryOs (X=0,
0,25, 0,50, 0,75, 1,0; y=0, 0,15, 0,30) genel formiilii ile standart seramik metodu ile

tretilmistir.

Mn katkili Cd ferritin termoelektrik ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri, bilesenlerin ve

sicakligin  fonksiyonu olarak D. Ravinder (2000a) tarafindan incelenmistir.
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Genel formiili Mn1xCdxFe204 (x=0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8) olan ferrit ¢ift sinterleme

seramik teknigi ile iiretilmistir.

Cu katkili Cd ferritin elektriksel iletim Ozellikleri D Ravinder (2000b) tarafindan
arastirilmistir. Genel formiili Cui-xCdxFe204 (x=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0) olan ferritler

oda sicakligindan Curie sicakligina kadar dl¢iilmiistiir.

Cu katkili Cd ferritlerin elastik 6zellikleri D. Ravinder ve T. Alivelu Manga (2000)

tarafindan incelenmistir. Ferritler geleneksel ¢ift sinterleme metodu ile liretilmistir.

Li-Ni-Cd karma ferritlerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi R. G. Kharabe ve
arkadaslar1 tarafindan (2000) yapilmistir. Lio.sNio.75-x2Cdx2Fe204 genel formiilii ve x=
0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 degerlerine sahip ferritler standart sinterleme seramik

metodu ile tiretilmigtir.

Atlama elektronlarinin atlama orani ve sigrama yiiksekliginin Co-Cd ferritlerin
iletkenlik ve dielektrik &zellikleri tizerindeki etkisi O. M. Hemeda ve M. M. Barakat

(2001) tarafindan incelenmistir. Ferritler ¢ifte sinterleme metodu ile tiretilmistir.

Mn katkili Cd ferritin oda sicakligindaki elastik davranigt D. Ravinder ve T.
Alivelumanga tarafindan (2001) incelenmistir. Bu incelemeler i¢in ultrasonik atim
gecirgenligi teknigi kullanilmistir. Mn-Cd ferrit ¢ift sinterleme seramik metodu ile

tretilmistir.

Bakir ferritin manyetizasyon ozelliklerine Gd*® ve Cd*? katkilariin etkisi C. B.
Kolekar ve arkadaslar1 (2001) tarafindan incelenmistir. Ferritler standart seramik
metodu ile dretilmistir. CdxCuixFe>yGdyOs genel formiiline sahip ferritlerin x
degerleri 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0; y degerleri ise 0,0, 0,1 ve 0,3dir.

Kadmiyum tabanli Co katkili ferritlerin yapisal, elektrik ve yiik tasima olaylarinin
incelenmesi A. M. Abdeen ve arkadaglar1 (2002) tarafindan yapilmistir.
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Co01.xCdxFe204 genel formiilii ile ferritler x=0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 degerlerinde ayr1

ayr1 seramik teknik ile iiretilmislerdir.

Ni katkili Cd ferritlerin oda sicakligindaki elektriksel 6zellikleri D. Ravinder ve
arkadaslar1 (2003) tarafindan incelenmistir. Genel formiili Ni1-xCdxFe204 (x=0,2, 0,4,

0,6 ve 0,8) olan ferrit sistemi ¢ift sinterleme metodu ile tiretilmistir.

A.A. Sattar (2003) nadir toprak elementi katkili Cu-Cd ferritlerin sicaklik

bagimliliginin elektriksel dirence ve termoelektrik kuvvete etkisini aragtirmigtir.

Manyetik rezonans kullanarak kadmiyum ferrit tabanli iyonik manyetik akiskanlarin
anizotropilerin arastirilmast ¢aligmas1 O. Silva ve P. C. Morais (2005) tarafindan

yapilmuistir.

Mikrodalga yanma metodu ile iiretilen kadmiyum katkili lityum ferritlerin
hazirlanmas1 ve manyetik 6zellikleri S. C. Watawe ve arkadaslar1 (2006) tarafindan
incelenmistir. Lios—x2CdxFe25.x204 genel formiilii ile ve x =0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65,

0,7 degerlerini alan ferritlerin yapisal 6zellikleri de incelenmistir.

Nano-SiO2’in Li katkili Cd ferritin manyetik ve dielektrik 6zelliklerine etkisi R.K.
Kotnala ve arkadaslar1 (2007) tarafindan aragtiritlmistir. LiossCdosFe23s0a ferrit sol-gel

metoduyla tiretilmistir.

Kadmiyum katkili lityum ferritlerin hazirlama asamalar1 ve dielektrik 6zellikleri S. C.
Watawe ve arkadaglar1 (2007) tarafindan incelenmistir. Mikrodalga yanma metodu ile

tiretilen ferritler Lio.s—v2CdxFe25x204 genel formiiliine sahiptir.

Coos5CdxFe25—xO4 ferritin yapisal ve elektriksel ozellikleri A. M. M. Farea ve
arkadaslar1 (2008) tarafindan incelenmistir. 0.0 < x < 0.5 araliginda ve 0,1 artis

miktarina sahip ferritler sol-jel metodu ile tiretilmistir.
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Cd katkili Li-Ni ferritlerin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi R. G.
Kharabe ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilmistir. LiosNio.75-x2Cdx2Fe204 genel
formilii ve x=0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 degerlerine sahip ferritler standart sinterleme

seramik metodu ile liretilmistir.

Co00.5CdxFe25.x0O4 poli-kristal ferritlerin elektriksel 6zelliklerine frekans, sicaklik ve
kompozisyonun etkisi A. M. M. Farea ve arkadaslar1 (2008) tarafindan arastirilmistir.
Ferritler sol-jel metodu ile tiretilmistir ve 0,1 artisla 0.0 < x < 0.5 araliginda degerler

almistir.

Y*3 katkili Mg-Cd ferritlerin yapisal 6zellikleri A. B. Gadkari ve arkadaslar1 (2008)
tarafindan yapilmistir. Ferritler oksalat ¢cokelme metodu ile tiretilmis olup CdxMgi-
xF€204 genel formiiliine sahiptir ve x 0,2 artis miktar1 ile 0-1,0 araliginda degerler

almistir.

Ni-Cd nano-kristal ferritlerin elektriksel 6zelliklerine sonlu tane etkisi ve sicaklik
etkilerinin incelemesi Khalid Mujasam Batoo ve arkadaslari (2009) tarafindan
yapilmistir. Ferritler Nio2CdosFe2s5xAlxOs genel formiiliiyle ve sol-jel metoduyla

tretilmistir.

Sm3* katkili Mg-Cd ferritlerin yapisal analizi A.B. Gadkari (2009) tarafindan

yapilmistir. Ferritler oksalat ¢cokelme metodu ile tiretilmistir.

Mn ve Cd tabanli Li ferritlerin manyetik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Vivek
Verma ve arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan bu ¢aligma standart seramik teknigi ile
tiretilmis olup genel formiilii Lio.35Cdo.3sMnxFe235-x0s + 0,10 % Bi2O3 seklindedir.
X ise sirastyla 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 degerlerini almaktadir.

Ni-Cd ferritlerin yapisal ve elektriksel 6zellikleri M. B. Shelar ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan incelenmistir. Oto yanma metodu ile iiretilen numuneler NiixCdxFe204

genel formiiliine sahiptir ve x= 0,2, 0,4 ve 0,6 degerlerini almistir.
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Saf ve katkilanmis nano-kristal Cd ferritlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri N. M.

Deraz ve arkadaglar1 (2009) tarafindan arastirilmistir.

Nikel-Kadmiyum ferritlerin kimyasal sentezi, yapisal ve manyetik 6zelliklerinin
calismalar1t M. B. Shelar ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilmistir. Oto yanma
metodu ile {iretilen numuneler NiixCdxFe2O4 genel formiiliine sahiptir ve x= 0,2, 0,4

ve 0,6 degerlerini almistir.

Ashok B. Gadkari ve arkadaslar1 (2010) nadir toprak iyonu Sm** ilavesi ile nanokristal
Mg-Cd ferritleri oksalat ¢okelme metodu ile {iretmisleridir. Mgi-xCdxFe204+ 5 % Sm3*

ferritlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmistir.

Vivek Verma ve arkadaslarinin (2010) yaptig1 ¢alismada modifiye edilmis sitrat
baglaticili metot ile iretilen nano-kristal Lio3sCdosFe23s04 ferritin manyetik

Ozellikleri incelenmistir.

Kadmiyum katkilt lityum ferritlerin manyetik 6zellikleri S. Akhter ve M. A. Hakim
(2009) tarafindan incelenmistir. Lio.s—x2CdxBio.o2Fe2.48x204 genel formiiliine sahip
ferritler x=0 — 0,7 araliginda degerler almistir. Ferritler geleneksel ¢ift sinterleme

seramik metodu ile iiretilmistir.

Cu katkili Cd ferritlerin yapisal ve ferromanyetik ozellikleri Radheshyam Rai ve
arkadaglar1 (2011) tarafindan incelenmistir. Cu1-xCdxFe204, X =0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7

sitrat baglaticili (precursor) metod ile iiretilmistir.

Ni-Zn ferrit sistemine Cd katkisiyla elde edilen numunelerin manyetik 6zelliklerinin
ve Dc elektriksel direng ¢alismalarinin incelenmesi M. Siva Ram Prasad ve arkadaglari
(2010) tarafindan yapilmistir. Nioes5-xCtxZno.3sFe204 genel formiilii, 0,04 artis miktart
ile 0,0 ve 0,2 arasinda degerler alan x degiskeni ile ferritler geleneksel seramik yontem

ile tiretilmistir.
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Nano yapili Mn-Zn ferritlerin yapisal, manyetik ve elektriksel 0Ozelliklerine
kadmiyumun etkisi C. Venkataraju ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilmistir.
Mno5Zno5-xCdxFe204 genel formiilli ve 0,0, 0,1, 0,2 ve 0,3 degerlerinin alan X

degiskeni ile kimyasal ¢okelme metodu yardimiyla tiretilmistir.

Cd katkili bakir ferritlerin yapisal ve manyetik Ozellikleri Radheshyam Rai ve
arkadaglar1 (2011) tarafindan incelenmistir. Cu;—xCdxFe2Os genel formiiliine sahip
ferritlerde x degeri, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 seklindedir ve sitrat baglaticili metot ile

tiretilmiglerdir.

La®* katkili Mg-Cd ferritlerin sentezi, karakterizasyon ve manyetik oOzellikleri
A. B. Gadkari ve arkadaglar1 (2011) tarafindan arastirilmistir. Ferritler ¢okelme

metodu ile iiretilmis olup La®" %S5 katkilanarak degisen 6zellikler gdzlenmistir.

Nano-kristal Cd-Zn ferritlerin oda sicakliginin tistiindeki dielektrik gevseme ve
manyetik alana bagli alternatif akim iletkenligi S. Ghatak ve arkadaglar1 (2011)
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada numuneler ball-milling metodu ile iiretilmistir
ve arastirmanin yapildigr sicaklik aralign 77 < T < 300 K arasinda degismektedir.

Uretilen numunelerin yapisal ve elektriksel dzellikleri de incelenmistir.

Ni-Al katkili Cd ferritlerin yapisal ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi Safia Anjum
ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilmistir. Ferritler standart sinterleme reaksiyon
metodu ile tiretilmistir ve Ni1xCdxAlosFe1404 genel formiiliine sahiptir. 0,25 artigla O

<x <0.75 araliginda degerler alir.

Ni-Cd ferritlerde manyetik diizenlesim ¢aligmasi Suman Kumar Nath ve arkadaglari
(2012) tarafindan yapilmistir. Ferritler geleneksel cift sinterleme seramik metodu ile

tiretilmistir ve Ni1-xCdxFe204 (0,0 <x <0,8, 0,1 artigla) genel formiiliine sahiptir.

Kadmiyum katkilt Ni-Cu ferritlerin yapisal, elektriksel ve manyetik 6zellikleri
P. B. Belavi ve arkadaslar1 (2012) tarafindan incelenmistir. Nig.95-xCdxCuo.osFe204
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genel formiilii ve x= 0,1, 0,2 ve 0,3 degerlerine sahip ferritler standart ¢ift sinterleme

seramik metodu ile tiretilmistir.

Gd** katkismnin nano-kristal Ni-Cd ferritlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerine
etkisi Binu P. Jacob ve arkadaslar1 (2011) tarafindan incelenmistir. Sol-jel metoduyla
tiretilen ferritlerin genel formiilii Nixo.9Cdo.1Gdx Fe2.xO4’diir ve x 0,1 artis miktart ile

0-0,3 araliginda degerler almistir.

Cd katkil1 Li ferritlerin termal, elektriksel ve manyetik 6zellikleri Tsering Namgyal ve
arkadaslar1 (2012) tarafindan incelenmistir. LiCdxFesxOsg (0,0 < x < 1,0) tozlar sol-

gel metodu kullanilarak hazirlanmistir.

Mn katkili CoCd ferritler CoCdo.sMnxFe16x0s (0,1 < X < 0,6) formiilii ile Sonal
Singhal ve arkadaslar1 (2013) tarafindan sol-jel oto yanma metodu ile lretilmistir.
Uretilen ferritlerin katyon dagilimi, yapisal, manyetik ve elektriksel ozellikleri

incelenmistir.

Co katkili Cd ferritlerin manyetik davraniglart Sarout Noor ve arkadaslar1 (2012)
tarafindan incelenmistir. Co1xCdxFe20s (x=0,0-1,0, 0,1 deger araliklarla) ferritler

geleneksel ¢ifte sinterleme seramik teknigi kullanilarak iiretilmistir.

Spinel tip Ni-Cd ferritlerin katyon dagilimlari ve elektromanyetik Ozellikleri
M. A. Hakim ve arkadaslar1 (2013) tarafindan incelenmistir. Nij—CdxFe204
(x=0,0-0,8, 0,1 deger araliklarla) geleneksel ¢ifte sinterleme seramik teknigi

kullanilarak tiretilmistir.

Sol-jel metodu ile iiretilen Cd katkili bakir ferritlerin yapisal, elektriksel ve manyetik

ozellikleri P. P. Hankare ve arkadaslar1 (2012) tarafindan incelenmistir.

Nasser Y. Mostafa ve arkadaglar1 (2013) tarafindan hidrotermal metotla iiretilen Mn
katkili Cd ferritlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri arastirilmistir. Mn1xCdxFe204

formiiliinde x 0,1, 0,2 ve 0,3 degerlerini almistir.
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Nikel-kadmiyum ferritlerin  yapisal, Mossbauer ve elektriksel —ozellikleri
M. M. Karanjkar ve arkadaslari (2012) tarafindan arastirilmigtir. CdxNi1.xFe204 genel
formiilii ile ferritler seramik metotla iiretilmislerdir ve 0’dan 1’e kadar 0,2 artis

sergilemislerdir.

Kadmiyum katkili magnezyum ferrit nano pargaciklarin karsilagtirmali analizi
Manpreet Kaur ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilmistir. Mg1.xCdxFe2-xO4 (x= 0,0,
0,2, 0,4 ve 0,6) genel formiiliine sahip ferritler metal nitrat yanma metodu ile

tretilmigtir.

Ashok B. Gadkari ve arkadaslar1 (2013) nadir toprak iyonu Y3* ilavesi ile nanokristal
Mg-Cd ferritleri oksalat ¢cokelme metodu ile iiretmislerdir. Mgi1-«CdxFe20s + 5% Sm3*

ferritlerin manyetik ve dc elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

K. N. Harish ve arkadaslar1 (2012) giines 15181 altinda, Cd-Zn ferritlerin sentezi ile
optik ve fotokatalitik ¢alismalarini ger¢eklestirmistir. CdxZnixFe204 (x = 0,0, 0,3, 0,7,

1,0) genel formiilii ile yumusak kimyasal sentez metodu ile iiretilmistir.

Cu-Cd ferrit nanoparcaciklarin yapisal, dielektrik ve manyetik 6zelliklerine Ni?*
katkisinin etkisi Mohd. Hashim ve arkadaslar1 (2013) tarafindan arastirilmistir. Bahsi

gecen ferritler, sitrat- nitrat sol-jel oto yanma metodu ile iretilmistir.

M. El-Hagary ve arkadaslari (2013) Cd katkisinin bakir ferrit ince filmlerin mikroyap1
ve optik 6zellikleri tizerine etkilerini arastirmistir. Cu1xCdxFe2O4 ferrit ince filmler
elektron 1511 buharlastirma teknigi ile ve x=0, 0,2, 0,3, 0,5, 0,7, 0,8, 0,9, 1 degerleri

verilerek tiretilmistir.

C00.6ZN0.4CU0.2CdxFe18-x04 (0,2 < x < 0,8) ferritler Santosh Bhukal ve arkadaslar
(2014) tarafindan sol jel oto yanma metodu ile iiretilmistir. Elde edilen nano boyutlu
pargaciklarin sentezi karakterizasyonu ve metil turuncu bozunumunun foto katalitik

etkisi aragtirilmistir.
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Co-Zn ferritlere katkilanan Cd?* iyonlarinin yapisal, elektriksel, optik ve manyetik
ozelliklerine etkisi Santosh Bhukal ve arkadaslar1 (2014) tarafindan incelenmistir.

Numuneler sol jel oto yanma metodu ile tiretilmistir.

Sprey kaplamali Cd-ZnO ince filmlerin gaz sensorii olarak performanst N. L. Tarwal
ve arkadaslar1 (2014) tarafindan incelenmistir. Uretilen filmlerin yapisal, morfolojik

ve optik Ozellikleri incelenmistir.

M-tipi baryum hegzaferritlerin yapisal, elektriksel ve manyetik o6zelliklerine Cd
katkisinin incelenmesi Muhammad F. Din ve arkadaslart (2014) tarafindan

incelenmistir. Incelenen nano-malzemeler ¢okelme metodu ile iiretilmistir.

Cesitli organik sivilarla indiiklenmis ve farkli ¢ozelti yanma teknigi ile iiretilmis,
siipermanyetizma esligindeki kadmiyum ferritin 6zellikleri Harpreet Kaur ve

arkadaslar1 (2014) tarafindan incelenmistir.

Co* katkili CdosMnogFe,Os ferritin karakterizasyon ve spektral o6zellikleri
M. A. Amer ve arkadaslar1 (2014) tarafindan arastirilmistir. Ferrit yliksek sicaklik kati

hal reaksiyon metodu ile tiretilmistir.

Sol—jel oto yanma metodu ile iretilen cd ferritlerin fiziko kimyasal 6zelliklerine Mg
katkisinin etkileri Munish Gupta ve arkasaslari (2015) tarafindan incelenmistir.

CdMg15.xFe2.xO4 formiiliine sahip olan ferritler ile ilgili ¢alisma yapilmustir.

Cd-Co ferritlerin yapisal, termal ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi Ch. Venkata
Reddy ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilmistir. CdosCoosFe2Os formiillii

nanoparcacik kimyasal ¢okelme metodu ile tiretilmistir.

Cdo.3C00.7Fe204 ferrit nanopargaciklara kalsinasyon sicakliginin etkisi, yapisal termal
ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi Ch. Venkata Reddy ve arkadaglar1 tarafindan

(2015) yapilmastir. Ferritler 300 ve 600 C’lerde ayr1 ayr1 kimyasal metodla iiretilmistir.
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Cdo.7C00.3Fe204 ferritlerin yapisal, morfolojik ve manyetik 6zelliklerine sicakligin
etkisi S. V. Prabhakar Vattikuti ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilmistir. 300 ve

600 derecelerde kalsinasyona ugrayan ferritler kimyasal sentez metoduyla tiretilmistir.

Tek fazli Cd ferritin optik ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi Mahmoud Naseri

(2015) tarafindan yapilmistir. Cd ferrit basit sicaklik uygulamasi ile iiretilmistir.

Iki ve ii¢ degerlikli iyon katkilarinin Cd ferritin yapisal ve manyetik 6zelliklerine etkisi
Ghulam  Mustafa  ve  arkadaslar1  (2015)  tarafindan  incelenmistir.
Mgo.5-xCdxC005Cro.04ThyFe1.06-yOs genel formiillii ferrit sol-jel metodu ile tiretilmistir
ve x 0,1 artis miktar1 ile 0 ve 0,5 arasinda degerler alirken, y, 0 ile 0,1 arasinda 0,02

artis miktarina sahiptir.

Mn-Zn-Cd nano ferritlerin, yapisal, elektriksel ve manyetik o6zelliklerinin
gelistirilmesi tizerine Shyam Singh Thakur ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan
calisma yayimlanmistir. Mno4Zno.sCdxFe2xO4 genel formiilii ve ¢okelme metodu ile

tretilmigtir.

M. Saravanan ve T. C. Sabari Girisun (2015) kadmiyum ferritlerin nonliner optik
absorbsiyon ve optik limit Ozelliklerini incelemisleridir. Yanma metodu ile

tretilmislerdir.

Munish Gupta ve arkadaslar1 (2015) Pechini sol-jel metodu ile iirettikleri Zn katkili
Cd ferritlerin fiziko-kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. CdixZnxFe204 genel

formiiliine sahip seri 0,1 araliklarla 0°’dan 0,6’ya kadar degerler almaktadir.

Mg katkili Cd ferrit R. Zahir ve arkadaslar1 (2016) tarafindan ¢ifte sinterleme teknigi
ile tiretilmistir. Bu ¢alisgmada Mg1xCdxFe204 (0,1 < x < 0,6) ferritin yapisal manyetik

ve elektriksel ozellikleri incelenmistir.

Cd ferritelerin sol-jel metodu ile iiretilip fiziko-kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi

Munish Gupta ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilmistir.
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+3 degerlikli Co katkili Cd-Mn ferritlerin manyetik ve yapisal 6zellikleri M. A. Amer
ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilmistir. Cdo4MnosCoxFe>.xOs genel formiilii ile

ferritler, 0 < x < 1 araliinda, kat1 hal reaksiyon metodu ile tiretilmistir.

Rabia Ahmad ve arkadaglar1 (2016) Co katkili Cd ferritlerin mikrodalga uygulamalar
icin elektriksel ozelliklerini arttirma ¢alismasi yapmislardir. Islak kimyasal ¢okelme
metodu ile ve CdxCo1-xFe204 genel formiilii ile (x= 0, 0,2, 0,35, 0,5) tiretilen ferritlerin

yapisal, morfolojik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Kobalt katkili Stronsiyum-kadmiyum W tipi hegzaferrit pargaciklar1 A. K. Nikumbh
tarafindan sentezlenmis ve 6zellikleri incelenmistir. Tartaret 6ncili metodu ile iiretilmis

ferritlerin yapial, elektriksel ve manyetik 6zellikleri incelenmistir.

Krom katkisinin Co-Cd ferrtilerin yapisal, manyetik ve elektriksel 6zelliklerine etkisi
Sheenu Jauhar ve arkadaslari (2013) tarafindan incelenmistir. CoCdo4CrxFe16xOs

formiilii ile ferritler sol-jel oto yanma metodu ile tiretilmistir.

2.2. Ferritlerin Uretim Yontemleri

Nanoboyuttaki yapilarin iiretimi i¢in “Yukaridan asagiya” ve “asagidan yukariya”
olarak adlandirilan iki farkli yaklasim vardir. Bu yaklasimlar ilk kez Foresight
Enstitiisii tarafindan 1989 yilinda nanoteknoloji alaninda kullanilmaya baslanmustir.
Yukaridan asagiya yaklasimda malzemenin bir dis etki (kimyasal ve/veya mekanik)
ile kiiciik pargalara ayrilmasi saglanir. Bu yaklasimin uygulandigi yontemler; kesme,
ogiitme, fotolitografi olarak siralanabilir. Asagidan yukariya yaklagiminda ise atomik
ya da molekiiler boyutlardaki yapilar bir araya getirilerek nanoboyutlu yap1 olusur.
Sol-jel, kimyasal buhar biriktirme, gaz fazdan yogunlastirma gibi yontemler bu tip
yaklagima 6rnek olarak verilebilir (Demirci, 2012; Cebeci, 2016). Bu iki yaklagimin
sematik gosterimi sekildeki gibidir:
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Nanoparcgacik Sentezi

Yukaridan Asagiya Asagidan Yukariya

Kati Malzeme Toz Kiime . |
200 tomlar
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Fiziksel Yontemler Kimyasal Yontemler Biyolojik Yontemler
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» Ark Bosalimi metodu v’ Kimyasal Cékelme Metodu %+ Bitki ve 6zlerini kullanmak

» Elektron Isin Litografisi v' Elektrokimyasal Metod *» Mikroorganizmalari

» lyon Yerlestirme v lsil Ayrisim kullanmak (bakteri,
metodu v’ Fotokimyasal Metod mantar vb.

> Mekanik Ogiitme v’ Sol-jel Metodu %+ Alg kullanmak

» Cekme v’ Solvotermal sentez %+ Enzim ve biyomolekdilleri

» Sprey Isil Ayrisim v Mikroemiilsiyon Metod kullanmak

» Buhar Faz Sentezi v Metal tuzlarinin kimyasal «+ Endustriyel ve tarim

indirgenmesi atikrini kullanmak

Sekil 2.7. Nanopargacik iiretim yontemlerinin sematik gosterimi.

Ferrit tabanli malzemeler giiniimiizde pek ¢ok teknolojide kullanilmaktadir bu nedenle
de bu malzemelerin hazirlanabilmesi amaciyla pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda; ¢cokelme metodu, sol-jel metodu, oto yanma teknigi, hidrotermal
metod, standart seramik teknik sayilabilir (Dahage ve ark. 2003). Sol-jel metodu, oto
yanma teknigi, hidrotermal metod, standart seramik teknik zaman alici, stabil olmayan
alkoksitlerin ilavesine ihtiya¢ duyulan ve reaksiyon kosullarinin saglanmasinda
zorlanilan yontemler oldugu i¢in tercih edilebilirlikte daha sonraki siralarda gelirler

(Dahage ve ark. 2003).

Geleneksel kat1 hal ya da seramik metodun, pahali olmasi, yiiksek sicakliklara ihtiyag
duymasi, biiyiik grain formlarinda parcaciklar ortaya ¢ikmasi gibi pek ¢ok dezavantaji
sayilabilir. Bu ylizden ¢esitli kimyasal metotlar gelistirilmistir.
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Tiim bunlarin i¢inde ¢okelme metodu kolay, uygun maliyetli, liretim i¢in fazla
malzeme gerektirmeyen ve en Onemlisi nanoparcacik boyutta numune
sentezlenebilmesi agisindan basarili bir yontem oldugu i¢in tercih edilebilirlikte 6n
siralardadir (Dahage ve ark. 2003; Kan ve ark. 2002; Dahage ve ark. 2000; Jaydevan
ve ark. 2000) . Ayrica ¢okelme metodunda diisiik sinterleme sicakligina ihtiyag

duyulmasi, diger yontemlere kiyasla pargacik boyutu kontrolii de saglamaktadir.

2.3. Karakterizasyon Yontemleri

2.3.1. X-Ismm Difraksiyonu (XRD)

X-1s1m1 kristalografisi bir kristalin atomik ve molekiiler yapisini incelemek icin
kullanilan ve kristallesmis atomlarin bir X-1s1mn1 demetindeki 1sinlarin kristale 6zel
gesitli yonlerde kirinimi olayma dayanan, bir yontemdir. Bu yontemle, kristal
dogrultularin1 belirleme, kristalin miikemmelligi veya fazin safligim1 belirleme,
Kristalin yapisin1 belirleme, Kristalin 6rgii sabitlerini belirleme, Kristal yapidaki
diizensizlikleri ve atomlarin kristal yapidaki ortalama konumlar1 tespit edilebilir

(Cavdar, 2009; internet kaynagi-1).

Atomlar X-1sin1 dalgalarinin birincil (primer) elektronlart vasitasiyla sagilmasina
neden olur. Bir elektrona carpan X-i1sin1 dalgasi elektrondan uzaklasan ikincil
(sekonder) kiiresel dalgalar olusturur. Bu olay esnek sagilma olarak adlandirilir ve
elektron saciltici olarak bilinir. Diizenli olarak yerlestirilmis sagilticilar diizenli kiiresel
dalgalar olusturur. Bu dalgalar yikict girisimden dolay1 ¢ogu yonlerde birbirini yok
etseler de belli birkag yonde birbirinin iistiine binerek yapici girisim olustururlar ki, bu

da Bragg sa¢ilma kanunuyla bulunur:
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Gelen Isik X

Yansiyan Isik
Demeti

| A\ Demeti

Ust Diizlem —@

Alt Diizlem —@ - \
‘ dsin®

Sekil 2.8. Bragg Kirmimu.

2dsinf = na (2.1)

Burada d kirinim ylizeyleri arasindaki mesafe, 0 gelis a¢is1, n bir tam say1 ve A demetin
dalga boyudur. Sekil 2.8.’e gore, bir 151n demetinin diizlemlerden birisi ile 0 agist
yapacak bigimde hem iistteki hem de alttaki atomlarin diizleminden yansimaktadir.
Fakat geometrik ¢izim gosteriyor ki alt ylizeyden yansiyan demet iist ylizeyden
yansiyandan daha fazla yol kat etmektedir. Iki demet arasindaki etkin yol farki 2dsin0
olmaktadir. Bu yol farki, A dalga boyunun tam katina esit oldugundan, iki demet
birbirini kuvvetlendirir (yapici girisim). Ayni sey, paralel diizlemlerin tamamindan
olan yansimalar icin gecerlidir (Kittel, 1996). Buna goére yapict girisim kosulu
(yansiyan dalgada maksimumumlar) Denklem 2.1 ile verilir. X-1gmlar ile diizlemler
arast uzaklik (d), dalga boyu (A) ve 0 agis1 bilindigi siirece dogru olarak
hesaplanabilmektedir (Serway, 1996).

2.3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Cok kiigiik cisimlerin biiyiik goriintiilerini olusturmak i¢in elektron mikroskoplari
kullanilir. Yiiksek ayirma giicline sahip bir teknik olan taramali elektron mikroskobu
kat1 yiizeyinin incelenmesi igin gelistirilmistir (Doniik, 2012). Taramali elektron
mikroskobu veya SEM (scanning electron microscope), odaklanmis bir elektron

demeti ile numune ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu
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tiriidiir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune yiizeyi hakkinda
bilgiler iceren farkli sinyaller {iretir. Elektron demeti raster tarama diizeni ile ylizeyi

tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur(Internet

kaynagi-2).

Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik ve organik
olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal-
olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklar1 igin
yiizeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan
numunelerin yiizeyleri en fazla 20 nm mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya

paladyum ile kaplanmas1 gerekmektedir (internet kaynagi-3).

Taramali elektron mikroskopunun galisma prensibinde, vakum ortaminda elektron
tabancasi ile elektron iretilerek cisme dogru gonderilir. Anottan gegen elektronlar
manyetik mercekler sayesinde odaklanirlar. Ornek ile etkilesen elektron demeti farkli
acilarda sacilarak dedektor (algilayici) tarafindan toplanir ve toplanan verilerin
mikroskobun yaziliminca analizi neticesinde goriintiileri elde edilir (internet kaynagi-

4).

2.3.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometresi (FT-IR)

FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) sepktrofotometresi ile organik veya
inorganik yapidaki kati, sivi veya gaz numunelerden, kizilotesi (infrared) spektrumu
elde edilen bir tekniktir. FT-IR spektrometre cihazlari ile ayn1 anda genis bir spektrum
araliginda spektral veriler almak miimkiindiir. H ve C gibi hafif elementleri iceren
inorganik maddelerin (minerallerin) ¢alisilmasinda, mineral yap1 icerisindeki ugucu
bilesenlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, dogal ve sentetik mineraller

arasindaki izotopik degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (internet kaynagi-
5).

Fourier Transform infrared cihazlarinda monokromator kullanilmaz ve 151k

kaynagindan gelen tiim frekanslarin 6rnek ile ayn1 anda etkilesmesi saglanir ve tiim



29

frekanslar1 kapsayan bu bilgilerin zamanla degisimi izlenir. Bu tiir cihazlarda
Michelson interferometresi adi verilen bir diizenek kullanilir (Y1ldiz ve Geng, 1993).
FT-IR spektroskopisinin IR spektroskopisine pek ¢ok iistiinliikleri vardir. Her dalga
boyunu tek tek taramak gerekmedigi i¢in spektrum birkag saniyede kaydedilir. Yarik

veya prizma kullanilmadigi i¢in duyarlilik degismeden yliksek ayirmali bir spektrum
elde edilir (Erdik, 1998).

2.3.4. UV-Vis Spektroskopisi

Organik maddeler i¢in spektroskopik analiz, absorplanan igimanin frekansinin ve
siddetinin Olgiilmesiyle gerceklesmektedir. Absorpsiyon spektrumlarinin elde
edilmesi i¢in kullanilan cihazlara spektrofotometre ya da spektrometre denir.
Elektromanyetik 1simaya tabi tutulan bir molekiil, 1gi1manin enerjisi molekiiliin
elektronik enerji seviyesine esit oldugu zaman, bu 1s1ma molekiil tarafindan
absorblanarak elektronlar bir iist elektronik enerji seviyesine ¢ikar. Bu nedenle UV
spektroskopisine molekiil orbitalleri arasinda elektron gegislerini inceleyen

spektroskopi dalida denilmektedir (Skoog ve ark. 1998).

Molekiiliin elektronik, titresim ve donme durumlarinda meydana gelen degisiklik
nedeniyle ortaya ¢ikan molekiiler spektrumlara elektronik spektrumlar denir. UV
spektrumu, molekiildeki pek ¢ok elektronik gecise karsilik gelen ve ¢ogu kez biri

digerinin bir bdliimiiyle veya tiimiiyle altinda kalmis sogurma bantlarindan olusur.

2.3.5. Titresen Ornek Magnetometresi (VSM)

Titresimli Ornek Magnetometresi (Vibrating Sample Magnetometer), diizgiin
magnetik alan icinde titresen 6rnegin bulundugu ve bulk manyetizasyon ilmeginin
ol¢iildiigii bir cihazdir. VSM'in ¢aligma prensibi elektromanyetik indiiksiyon olayina
dayanir. Bir 6rnek manyetik alanda titresim yapar ve 6rnegin titresim manyetik alani
Faraday Indiiksiyon yasasina gore algilayic1 bir voltaj indiikler. Faraday Yasasinda
emk, bobin i¢indeki manyetik akinin zamanla degisim hiziyla orantilidir (Jiles, 1991;

Serway, 1996):
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E=-dd/dt (2.2)

Burada E, elektromotor kuvveti (emk) ve ¢ 6rnek ile bobini iliskilendiren manyetik
akidir. Boyutlar1 ve doyum manyetizasyonu bilinen bir standart numune kullanilarak
sistem tam manyetizasyon degerlerini verecek sekilde kalibre edilebilir. VSM
kalibrasyondan sonra, oOlgiilen Ornek i¢in gercek manyetik moment degerinin,
uygulanan manyetik alana kars1 degerini vermeye hazir duruma gelmistir. Numune,
tutucuya yatay ve diisey olarak yerlestirilip 6l¢lim alinabilir. Ayrica farkli agilarda da
tutucunun déndiiriilmesiyle manyetik analiz yapilabilir. Istenen degerler arasinda,
istenen araliklarla uygulanan manyetik alana kars1 6l¢iilen manyetik moment degeriyle

numunenin histerisis egrisi elde edilir (Demirbag, 2008).

Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile incelenen malzemenin manyetik
karakterini ortaya koyan manyetizasyon egrisi deneysel olarak elde edilmektedir.
VSM sistemi, giic kaynagi, kontrol panelleri gibi elektronik kisimlar ile 6rnek
titrestirici, elektro miknatis ve bunlara baglanmis bir bilgisayardan olusur. Ayrica

elektro miknatisa bagli bir sogutma sistemi kullanilmaktadir.

2.4. Dielektrik Malzemeler

Seramik ve polimer malzemelerin bazilar1 yalitkan ve/veya kapasitdr olarak
kullanilabilir. Cogu seramikler, cam, porselen, steatit ve mikanin dielektrik sabiti 6 ile
10 arasinda degisir (Tablo 2.1.). Bu malzemeler yiiksek bir boyut kararliliga ve
mekanik dayanima sahiptir. Yiiksek gerilim hatlarinda, yalitkan, elektrik anahtar
tabanlar1 ve ampiil duylari tipik uygulamalart arasindadir. Titanya (Ti02) ve titanyum
seramikleri 6rnegin baryum titanatin (BaTi03) dielektrik sabiti oldukca yiiksektir. Bu
nedenle, bu seramik malzemeler bazi1 kapasitdr uygulamalar icin 6zellikle 6nemlidir.
Seramikler daha biiyiik dipol momentine sahip olduklari i¢in, seramik malzemelerin
dielektrik sabiti degerleri ¢ogu polimerlerinkinden yiiksektir. Polimerler i¢in e,
degerleri genellikle 2 ile 5 arasinda olup bu malzemeler yaygin olarak ilave bazi
kapasitolerin yani sira tellerin, kablolarin, motorlarin, jeneratorlerin vb. yalittiminda

kullanilir (Callister ve Retwisch 2013).
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Tablo 2.1. Farkli seramik ve polimer malzemelerin, 60 Hz ve 100 MHz’deki dielektrik sabiti degerleri (Callister ve
Retwisch 2013).

Dielektrik Sabiti

Malzeme 60 Hz 1 MHz
Seramikler
Mika - 5,4-8,7
Steatit (MgO -Si0,) - 5,5-7,5
Porselen 6,0 6,0
Ergitilmis Silika 4,0 3,8
Polimerler
Fenol formaldehit 53 4,8
Naylon 6,6 4,0 3,6
Polisitren 2,6 2,6
Polietilen 2,3 2,3
Politetrafloretilen 2,1 2,1

2.4.1. Dielektrik davranis

Metalik olmayan ve elektriksel olarak yalitkan davranan malzemelere dielektrik
malzeme denir. Bu malzemelere elektrik alan uygulanmasi durumunda, elektrik dipol
yapisini kazanirlar. Molekiil ve atomsal seviyede negatif veya pozitif olarak ytiklenen
nesneler elektrik dipolle birbirinden ayrilir. Dipolun elektrik alan ile etkilesime
girmesi sonucunda ilave yiikiin kazanilmasi, dielektrik malzemelerin kapasitorlerde

kullanilmasina imkan saglamistir (Callister ve Retwisch, 2013).
Kapasitans
Kapasitoriin lizerine bir voltaj uygulandiginda, pozitif kutuptan negatif kutba olusan

elektrik alanin etkisiyle levhanin (plaka) birisi pozitif, digeri negatif olarak yiiklenir.

Bu kapasitans C, her bir levha {lizerinde depolanan Q yiikii ile;

_Q
C = s (2.3)
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seklinde iliskilidir. Burada V kapasitoriin iizerine uygulanan voltajdir. Kapasitansin

birimi, volt basina couloms veya farad (F)’dir.

Levhalari arasinda vakum bulunan paralel bir kapasitor ele alalim (Sekil 2.9.a). Burada

kapasitans degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:
A
C - EO E (24)

A levha alanin1 ve d levhalar arasi mesafeyi gosterir. €, parametresi vakuma ait
gecirgenlik olarak adlandirilan evrensel bir sabit olup 8,85x10°*2 F/m degerine sahiptir.
Levhalar arasina bir dielektrik malzeme konulmasi durumunda (Sekil 2.9.b),

kapasitansa ait denklem asagidaki gibi yazilabilir:

A
C = EE (2.5)

(a)
- > e o» e o= = =
D°=£Qi+P e = » g o owm m m b L L
- R = - o
e T Vv
¥ o o o o am m am = £ =
o Y o ’
= o = e e 7
A I P :
e T T I . " .
A ’
T + 1+ + +* + + _* =+ =+ 7
Dielektrik — L l
™ | P 3 7
+ + + + + LA

Sekil 2.9. Paralel levhali bir kapasitor, levhalar arasinda (a) vakumun bulunmasi (b) dielektrik malzemenin

bulunmast durumu (Callister 2013).
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Burada e dielektrik ortamin gecirgenligi olup, €, degerinden biiyliktiir. Bagil
gecirgenlik er genellikle dielektrik sabit olarak adlandirilir.

€ = — (2.6)

€o

oranma esit ve 1’den biiyiiktiir. Bu iligkiye gore, levhalar arasma dielektrik
malzemenin yerlestirilmesiyle yiik depolama kapasitesindeki artis1 gosterir. Dielektrik
sabit bir malzeme 6zelligi olup, kapasitor tasariminda birinci Oncelige sahiptir. Bazi
dielektrik malzemelerin e degerleri Tablo 2.1.’de verilmistir (Callister ve Retwisch
2013).

2.4.2. Alan vektorleri ve polarizasyon

Kapasitans olaym1 en iyi aciklayan belki de alan vektérii yardimiyla yapilan
yaklagimdir. Baslangicta, Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi, her bir elektrik dipoliiniin
pozitif ve negatif elektrik yiikleri arasinda bir mesafe mevcuttur. Bir elektrik dipol

momenti p her bir dipol ile p = qd ifadesiyle iliskilidir:

|7

|
e X

Sekil 2.10. Aralarinda d mesafesi bulunan iki elektrik yiik (q biiylikligiinde) tarafindan iiretilen bir elektrik

dipoliiniin sematik gosterimi (Callister ve Retwisch 2013).

Burada q her dipole ait yiik, d dipoller arasindaki mesafedir. Gergekte, bir dipol
momenti vektdrel bliyliklik olup Sekil 1’de gosterildigi gibi, negatiften pozitife
dogrudur. Vektorel biiyiikliik olan elektrik alanin E etkimesi sonucunda olusan bir
kuvvet (dolayisiyla bir moment) elektrik dipoliinii, Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi,
uygulanan alan dogrultusunda yonlendirir. Bu sekilde dipollerin diizenlenmesi olayina

polarizasyon denir.
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Kuwvet o
——

Sekil 2.11. (a) Elektrik alan tarafindan bir dipole etkiyen kuvvetler (dolayisiyla moment olusumu). (b) Uygulanan

fa) (b}

alan sonucu olusan nihai dipol diizeni (Callister ve Retwisch 2013).

Yiizeydeki yiik yogunlugu D veya kapasitor levhasi birim alani basina yiik yogunlugu

(C/m?) elektrik alan ile orantilidir. Vakum bulunmasi durumda,

DO = EoE (27)

€, orant sabitidir. Dielektrik malzeme bulunmast durumunda asagidaki benzer bir

iliski kullanilabilir.

D= ¢E (2.8)

Bazen D dielektrik 6telenme olarak da isimlendirilir.

Bir dielektrik malzemenin bulunmasi durumunda, kapasitoriin levhalari yiizeyindeki

yiik yogunlugu ile gosterilebilir.

D= €FE+P (2.9)

Burada Polarizasyon veya dielektrik malzemeden kaynaklanan vakum durumu icin

yiik yogunlugundaki artistir. P’nin birimi D ile aynidir (C/m?).
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P polarizasyonu, ayn1 zamanda, dielektrik malzemenin birim hacmi basina toplam

dipol momenti veya disaridan uygulanan elektrik alan siddeti etkisiyle bir¢cok atom

veya molekiil dipollerin birlikte diizenlenmesi sonucu dielektrik malzemedeki

meydana gelen polarize olmus elektrik alani olarak distiniilebilir. Bir¢ok dielektrik

malzeme i¢in P asagidaki iligskiye gore E ile orantilidir.

P = e4(e, — 1)E

(2.10)

Bu durumda e,, elektrik alanin biyiikliigiinden bagimsizdir. Tablo 2.2.’de bazi

dielektrik parametreler birimleriyle birlikte verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli Elektrik Parametreleri ve Alan Vektdrleri Icin Ana ve Tiiretilmis Birimler (Callister ve

Retwisch 2013).

Sl Birimleri
Parametre Sembol Tiiretilmis Ana
Elektriksel potansiyel Y, Volt kg.m?/s2.C
Elektrik akimi I Amper Cls
Elektrik alan siddeti E Volt/metre kg.m/s2.C
Direng R Ohm kg.m?/s.C?
Oz direng P Ohm.metre kg.m3/s.C?
Iletkenlik T (ohm.metre)?* 5.C¥kg.m3
Elektrik yiikii Q Kulon C
Kapasitans C Farad s2.C?/kg.m?
Gegirgenlik € Farad/metre s%.C%kg.m?
Dielektrik sabiti €0 Boyutsuz boyutsuz
Dielektrik dteleme D Farad.volt/m? C/m?
Elektrik polarizasyon P Farad.volt/m? C/m?

2.4.2.1. Polarizasyon tiirleri

Polarizasyon, disaridan uygulanan elektrik alan etkisiyle kalic1 veya uyarilmis atomsal

veya molekiiler dipol momentleridir. Elektronik, iyonik ve yonsel (polar) olmak iizere
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i¢ tlir polarizasyon vardir. Genel olarak dielektrik malzemeler, malzemeye ve
disaridan uygulanan elektrik alanina bagl olarak bu polarizasyon tiirlerinden birisini

gosterir (Callister ve Retwisch 2013).
1. Elektronik polarizasyon

Elektronik polarizasyon, biitiin atomlarda farkli mertebelerde meydana gelebilir ve
uygulanan elektrik alan vasitasiyla atomdaki negatif ytiklii elektron bulutunun pozitif
cekirdege gore Otelenmesi sonucu ortaya cikar (Sekil 2.12.a.). Biitiin dielektrik
malzemelerde bulunan bu polarizasyon olusumu, dogal olarak elektrik alaninin

varhigina baglidir (Callister ve Retwisch 2013).

Alan yok Uygulanan alan
=

{a)

@c@-@® ©°@°@®
e(Hoe(o o (Oe (o
@c@-® @ @-®
oe(e(@He o (e (e

&)

A —
oo MO o i AR
i f— TR

fe)

Sekil 2.12. (a) Elektrik alan etkisindeki bir atomda, elektron bulutunun ¢arpilmasiyla meydana gelen elektronik
polarizasyon. (b) Elektrik alan etkisinde iyonlarin bagil olarak O6telenmesiyle meydana gelen
polarizasyon, (c¢) Uygulanan etkisinde, iyonlarin etkisinde kalic1 dipollerin yonii (oklar) ve yonsel

polarizasyon olusumu (Wyatt ve Dew-Hughes, 1974).

2. lyonik polarizasyon

Iyonik polarizasyon, sadece iyonik malzemelerde meydana gelir. Uygulanan bir

elektrik alan, katyonlan bir yone, anyonlar1 ise tersi yone oteler ve bu sekilde net bir
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dipol momenti olusumuna neden olur. Bu olay Sekil 2.12.b.’de gosterilmistir. Her bir
Iyon ¢ifti i¢in dipol momentinin biiylikligii px bagil telenme dt ve her iyon yiikiiniin

carpimina esittir ve asagidaki gibi ifade edilir (Callister ve Retwisch 2013):

pi = qd; (2.11)

3. Yonsel polarizasyon (polar molekiil)

Ucgiincii tiir olan ydnsel polarizasyon, sadece kalic1 dipol momentine sahip maddelerde
bulunur. Polarizasyon Sekil 2.12.c.’den anlasilacagi tizere, kalici momentlerin
uygulanan alan dogrultusunda donmesi sonucu meydana gelir. Bu diizenlenme egilimi
atomlarin 1s1l titresimi tarafindan 6nlenir. Dolayistyla artan sicaklikla polarizasyonun

azalmasi s6z konudur (Callister ve Retwisch 2013).

Bir maddenin toplam polarizasyonu P sirasiyla elektronik, iyonik ve yonsel (Pe, Pi ve

Po) polarizasyonlarin toplamina esittir;

P=P+ P+ P, (2.12)

Toplam polarizasyon ifadesinde, bilesenlerin birbiri tizerinde herhangi bir etkisi
yoktur veya ihmal edilebilir mertebededir. Ornegin; iyonik polarizasyon, kovalent

bagli malzemelerde mevcut degildir.

2.4.3. Dielektrik sabitinin frekansla degisimi

Cogu pratik durumlarda akim alternatif (ac) tiirdedir, yani uygulanan voltaj veya
elektrik alan Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi, zaman ile yon degistirir. Bir ac elektrik
alani ile polarize edilen bir dielektrik malzemeyi ele alalim. Her bir yon degisiminde,
Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi, dipoller uygulanan alan ile yeniden ydnlenme
egilimine girer. Bu yonlenme belirli bir zaman alir. Her bir polarizasyon tiirli i¢in,

dipollerin diizenlenme kabiliyetine bagli olarak degisen bir minimum ydnlenme
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(yeniden) siiresi vardir. Burada durulma (relaksasyon) frekanst minimum ydnlenme

stiresinin tersi olarak alinir (Callister ve Retwisch 2013).

+VO B
'_:}
> =
-
] 0
(@]
=
hd
_Vo _______
—_—
Zaman

Sekil 2.13. Bir p-n dogrultma birlesimine ait voltaj-zaman iligkisi (Callister ve Retwisch 2013).

[LIXTRRPTEY

Sekil 2.14. Dipol yonlenmeleri (a) alternatif elektrik alaninin olusturdugu polarizasyon (b) ters polarizasyon (Finn

ve Trojan, 1990).

Bir dipole uygulanan elektrik alanin frekansi onun gevseme frekansini astiginda, dipol
yonlenme dogrultusundaki 6telenme miktarin1 koruyamaz ve bu nedenle, dielektrik
sabiti degerinde bir degisiklik olusmaz. Bir dielektrik ortamda, ii¢ tiir polarizasyon i¢in
€;’nin elektrik alan frekansina bagimliligi Sekil 2.15.’te gosterilmistir, frekans ekseni
logaritmiktir. Sekil 2.15.’te goriildiigii gibi, polarizasyon mekanizmasimin kesintiye
ugramast durumunda, dielektrik sabitinde keskin bir diisiis meydana gelmektedir.
Tersi durumda €, neredeyse frekanstan bagimsiz olmaktadir. Tablo 2.1.’de 60 Hz ve
1 MHz i¢in dielektrik sabiti degerleri verilmistir. Bunlar €, lizerindeki, diisiik frekans

degerlerinin etkisini gdstermektedir.
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Sekil 2.15. Bir alternatif elektrik alanin etkisinde, dielektrik sabitinin frekansla degisimi. Dielektrik sabitine
elektronik, iyonik ve yonsel polarizasyonun katkist (Callister ve Retwisch 2013).

Alternatif elektrik alani etkisindeki bir dieletrik malzemenin absorbladigi elektrik
enerjisine dielektrik kayip denir. Belirli bir malzemede ve gevseme frekansina yakin
elektrik alan frekanslarinda, her bir dipol tiirii i¢in bu kayip 6nemli hale gelir.
Uygulamada kullanilan frekans degerlerinde dielektrik kaybinin diisiik olmast arzu

edilir (Callister ve Retwisch 2013).

2.4.4. Dielektrik sonuglarimin analizi i¢cin 6nerilen modeller ve mekanizmalar

Dielektrik kutuplanma ve durulma mekanizmasmin dielektrik alandaki davranigini
mikroskobik diizeyde inceleyen bilim dielektrik bilimidir (Yiiksel, 2010). Dielektrik
malzemeler teorik olarak ilk kez Debye tarafindan calisilmistir. Ilerleyen zamanlarda
yapilan ¢alismalarin Debye modeliyle tutarlilik géstermemesi sonucu yeni modellere
ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir (Cavus, 2005). Yeni modellere ihtiya¢ duyuldugunun
anlagilmas1 iizerine, bilim adamlar1 kendi teorileri ilizerinde calismistir. Yapilan
deneysel caligmalarin sonuglarinin yorumunu yapabilmek icin bu teorik modellerle
karsilastirillmast gerekmektedir. Bu ¢alismada teorik modellerden Debye modeli,
Cole-Cole modeli, Cole-Davidson modeli ve Havriliak-Negami modellerine yer

verilmistir.
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2.4.4.1. Debye modeli

Debye modeli genellikle malzemelerin dielektrik davranisini tanimlamak igin
kullanilir. Deneysel sonuglarin iyi bir agiklamasini1 yapmak icin, cogunlukla durulma

zamanlarinin bir dagilimi kullanilarak elde edilir.

Harici ac uygulanan alanlardaki malzemelerin dielektrik davranisi, yiiksek bilimsel ve
teknolojik 6nemi g6z oniine alindiginda ¢ok sayida makalenin odak noktasi olmustur.
Olgiimler ¢ok genis frekans ve sicaklik araliginda ve bircok materyal tiirii igin yapilir.
Jonscher konuyla ilgili kapsamli bir inceleme yapt1 ve dielektrik spektroskopi i¢in ¢ok
govdeli (many-body) bir model sundu. Bu model, dar yar1 dolu bir bant olusturan
interaktif bir sistemdeki bireysel dipoller arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan
maddedeki iligkili durumlar fikrini ortaya koymaktadir. Sistemin tercih edilen
yonelimleri, goreceli doluluklarinin toplam kutuplagmay1 belirledigi iki potansiyel
kuyuyla temsil edilebilir ve dis alanin uygulanmasi bu durumlarin iki kuyu arasinda
gecis yapmasini saglayacaktir. Arastirmacilar, iic gecis tiirlinli Onermislerdir.
Bunlardan bir tanesi, Debye siirecinde yer alan durumdan 6tiirti, bir pargaciklarin bir
kuyudan digerine dogru klasik termal olarak uyarilmis gegisine karsilik gelir. Bu
modelin sonuglari, pek ¢ok deneysel veriyle uyumludur, ¢iinkii Evrensel yasaya benzer
bir ifade verir. Ornegin depolarizasyon akimi i(t)’nin deneysel gézlemler sonucunda

zamana (t) bagiml olarak su sekilde ifade edilebilir (Mantas, 1998):

i(t) ~ t" (2.13)

Ayrica, kayip pik frekansinin yaninda, modelin Debye benzeri bir davranis sergilemesi

de Onemlidir.

Sekil 2.16. keyfi bir malzemenin kompleks (karmasik) bagil (relatif) gecirgenligin

14

(permitivite) gergek &’ ve sanal ¢ kisimlarmin frekansa gore degisimini

gostermektedir.
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Sekil 2.16. Dielektrik sabitinin gercek ve sanal kisminin Debye modeline gore frekansla degisimi.

Yiiksek frekans bolgesinde, &4, bos alan katkisindan ve malzemede calisan
mekanizmalar i¢in tiim dielektrik duyarliliklarinin toplamindan olusur ve diisiik
frekans bolgelerinde &5, &, arti kayip pik bolgesine karsilik gelen durulma

mekanizmasindan olusur. Bu durumu ifade edebilmek i¢in:

eW)" = ep + f(W) (2.14)
kullanilir. w=0 igin f(0) = & — &, olur. Debye'yi takiben duragan bir alan
kapatildiginda, polarizasyon, zaman sabiti 7 ile iissel olarak azalmakta ve karakteristik
durulma zaman asagidaki gibi ifade edilmektedir:

P(t) = Pe /" (2.15)
Frekans cevabi f(w) elde etmek i¢in, Laplace'in doniistimii kullanilir:

fw) = [ P(e™tdt

— _ P
T o—iwt 1/t (2.16)

w = 0 i¢in, f (w) durumunu kullanarak bilinen Debye esitligi elde edilmis olur.
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£5— Eoo

ewW) = €4 + —— (2.17)
Gergek ve sanal kisimlarin ayrilmasindan sonra ise:

r_ €s— €0
ew) = g, + T+ )2 (2.18)
S(W)” — Wi(es— €w) (2.19)

1+ (wt)?

Bununla birlikte, ideal Debye modelinin malzemelerin ¢ogunun dielektrik tepkisini
tarif etmedigi ve bu modele bagka yaklasimlarin yapildigi, yani dipollerin bir durulma
zamani dagilimina sahip oldugu varsayiminin yapildig bilinmektedir (Mantas, 1998).
Dielektrik kaybin maksimum degeri durulma olayinin meydana geldigi frekanstir ve
Wpnay 0larak ifade edilir (Iyibakar 2003). Sanal kismin pik noktast igin tiirevi durulma

zamanini sayisal olarak verir.

a 14
c =0 (2.20)
ow W=Wmax
1
Wmax = 7 (2.21)

T durulma zamanidir ve elektrik alanin bir periyot i¢inde degisim yapmasi sonucu
dipoliin yonelmesi i¢in gecen siire olarak tanimlanir. Kiiciik frekansh alanlarda
kutuplanma kolaylikla olusur ve kayiplar ihmal edilebilir. Frekans artip durulma
bolgesine ulasinca kutuplanma, elektrik alana uymakta zorlanir ve kayiplar ihmal
edilemez bir noktaya ulasir. Frekans artmaya devam ettik¢ce kutuplanma olusmaz,
boylece dielektrik sabiti de hizla azalir. Dolayisiyla kutuplanma olmadiginda
dielektrik kayip meydana gelmeyecektir. w > wy,,, oldugunda dipoller elektrik
alandan etkilenmez ve elektrik alan i¢inde serbest yiik gibi davranarak iletkenlige

katkida bulunurlar. Reel ve sanal kismin frekansa bagliligini ifade ettikten sonra sanal



43

ve reel kismin ayni frekanslarda karsilastirilmasi uygun olacaktir (Ytiksel, 2010). Sekil

2.17.de reel ve sanal dielektrik sabitinin birbirlerine gére davranist gosterilmistir:

144

8’

Sekil 2.17. Debye Modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kisma baghihg: (Yiiksel, 2010).

Sekil 2.17.”de bir yarim daire goriilmektedir. Dairenin merkezi reel eksen tizerindedir.

Bu 6zellik Debye modelinin klasik 6zelligidir.

Dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kisma orani1 kayip faktor olarak ifade edilir.

Kayip faktoriin Debye modeli i¢in ifadesi asagidaki gibidir:

EW)I _ (Es—Ec)WT

tand =

(2.22)

EW)  Eg+ Eoo(WT)2

2.4.4.2. Cole Cole modeli

Cole-Cole'un ampirik denklemi (1941) dielektrik durulma 6zelliklerini yeterli formda
tanimlayan ilk modellerden biridir (Friedrich ve Braun, 1992). Debye teorisinde &; ve
£ degerleri arasindaki fark, dipol kutuplasmasina atfedilir. Alternatif akim alaninda
polar molekiillerin yonelimi, termal sallanma ve molekiiler etkilesimlerin etkilerinin

zittidir (Cole ve Cole, 1941).

Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin karmasik formu asagidaki denklemle

ifade edilir:
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€0~ €0

m (2.23)

Ex= £, t+

Burada Debye modelinden farkli olarak B parametresi kullanilmistir ve durulma
piklerin simetrik genislemesini temsil eder. f degeri 0 < f < 1 araliginda degerler
alabilir. Karmasik dielektrik sabitinden gercek ve sanal kisimlari ayristirilarak

asagidaki ifadeler bulunmustur:

W)= €y + (&) — €x) 1+(WT)BCOS(?) (2.24)
0 0 ©7 1+2(wr)B cos(%)+ (wt)2B .
B sin(E™
&1 w) = (g — £g) ——20 05 (2.25)

1+2(wt)B cos(%)+ (wt)2B

log (W)

Sekil 2.18. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin reel kisminin frekansla degisimi (Yiiksel, 2010).

144

log (w)

Sekil 2. 19. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansla degisimi (Yiiksel, 2010).
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Sekil 2.18. ve 2.19.’da Cole-Cole modele gore, dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal

kisimlarimin frekansla degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 2.20.’de ise dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisimlarinin ayni frekanslarda

birbirlerine gore degisimi gosterilmistir:

I

Sekil 2.20. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kisma baglihig: (Yiksel, 2010).

Burada Debye egrisinin altinda kalan ve kesik cizgiler ile gosterilen egriler Cole-Cole

modelinde farkli f degerleri igin ¢izilmistir.

Dielektrik kayip faktor, dielektrik sabitinin gercek kismimin sanal kismina orani
oldugunu tanimlamistik. Cole-Cole modeli i¢in dielektrik kayip faktor asagidaki
denklem ile ifade edilebilir.

_ Ew)rr (80—E00) (WT)P sin(?)

tand = ew)r geo(Z(W‘L')B cos(%)+ (WT)ZB)+80 (1+ (wr)P COS(?))

(2.26)

2.4.4.3. Cole Davidson modeli

Cole-Davidson modeli, Cole-Cole modelinden sonra bu modele alternatif olarak
sunulmustur (1950) (Griffiths, 2005). Bazi malzemelerin sanal dielektrik sabitinin

gercek kisma gore ¢izimi incelendiginde bu grafigin merkezden gegen ecksene
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asimetrik oldugu goze ¢carpmaktadir. Bu durumu temsilen Cole ve Davidson asagidaki

denklemleri 6nermistir (Iyibakar, 2003; Ostroverkhova ve ark. 2005).

1

W) = &0 + (g9 — €m)m

(2.27)

Cole-Davidson modelinde =1 dir. a ise 1’den farkli olup 0 < a < 1 araliginda degerler
almaktadir. Bu modele gore, karmasik dielektrik sabiti ifadesinden yola ¢ikarak,
dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisimlart agsagidaki sekilde ¢oziimlenir.

e'(W) = €4 + (€9 — €x0)(cos D)% cos a® (2.28)

e"(w) = (gp — €x)(cos @)% sin adP (2.29)

Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisminin frekansla

degisimi sirasiyla Sekil 2.21. ve 2.22.’de gosterilmistir.

log(w)

Sekil 2.21. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin reel kisminin frekansla degisimi (Yiiksel, 2010).



47

17

log(w)

Sekil 2.22. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansla degisimi (Yiiksel, 2010).

Dielektrik sabitinin ger¢ek kisminin sanal kismina gore ¢izilmis grafigi Sekil 2.23.’te

gosterilmektedir:

-
P WTiy=1
-
ﬂ\ d=camn/4

!

)

Sekil 2.23. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kisma baglilig (Yiiksel, 2010).

Icteki iki egri Cole-Davidson modelini temsil etmektedir ve o’nimn farkli degerlerine

gore cizilmistir. Grafikte gosterilen 7, durulma zamani, w ise maksimum frekanstir.

Cole-Davidson modeli i¢in kayip faktor asagida denklem ile ifade edilir:

tan § = e _ (£9—E€00)(cOS @)% sin ad (2.30)

&l €0t (E9—Ex)(cOs D)% cos ad
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2.5. Elektriksel iletkenlik

Bir yap1 veya bilesenin tasariminda, malzeme se¢imi ve imalata ait islem adimlarinin
kararlastirilmasinda malzemenin elektriksel 6zellikleri ¢ogu zaman 6nemli bir konu
bashigini olusturur. Ornegin, bir entegre devre paketinde kullanilan malzemelerin
elektriksel davraniglart farklidir, bazilarmin o&zellikle elektrik iletkenliginin c¢ok
yiiksek olmasi gerekirken (6rnegin baglanti telleri), bazilarinin ise, drnegin paket
koruma Kkapsiilinde oldugu gibi, O6zellikle yalitkan olmasi istenir (Callister ve
Retwisch 2013).

Ohm Kanunu

Bir iletken kati malzemenin en O6nemli elektriksel Ozelliklerinden birisi, elektrik
akimini kolaylikla iletmesidir. Ohm kanunu, akim (I) veya yiikiin gegis hizinin,

uygulanan voltaj (V) ile asagidaki sekilde iliskilidir:
V =1IR (2.31)

Burada R akimin gegtigi malzemenin direncidir. V, I ve R’nin birimleri sirasiyla Volt
(J/C), amper (C/s) ve ohm (V/A)’dir. R’nin degeri numune geometrisiyle degisir ve
bircok malzeme i¢in akimdan bagimsizdir. Elektriksel 6z direng p ise numune
geometrisinden bagimsizdir ve asagida ifade edildigi gibi R ile iliskilidir (Serway,
1996):

p="" (2.32)

Burada 1 gerilimin (voltajin) 6l¢iildiigli iki nokta arasindaki mesafe, A ise akimin
gectigi yone dik kesit alanidir, p’nun birimi ohm-metre (.m)’dir. Ohm kanunu ve

Denklem 2.32 kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

VA
p= (2.33)
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Sekil 2.24.’te elektriksel 6z direnci Ol¢gmede kullanilan bir diizenegin sematik

gosterimi verilmistir.

Degisken rezistans

’V‘f‘v

Ampermetre C/) 1 T=—_ Batarya

Kesitafan, A v Numune
%,

Voltmetre

Sekil 2.24. Elektriksel 6z direnci 6l¢gmede kullanilan bir diizenegin sematik gosterimi (Callister ve Retwisch 2013).

Elektrik iletkenligi

Bir malzemenin elektriksel dzelliklerini belirtmek igin, elektrik iletkenligi o kullanilir.

Bu basit olarak 6z direncin tersidir;

(2.34)

DI

Bu, malzemenin elektrik akimini iletme kabiliyetinin bir gostergesidir, 6 nin birimi
ohm- metre nin tersidir [(© * m)™* veya mho/m]. Asagida elektriksel 6zelliklerle ilgili

incelemede hem 6z direng, hem de iletkenlik kullanmistir.

Denklem 2.31ea ilave olarak Ohm kanunu asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

J=0a§ (2.35)

Burada J akim yogunlugu olup, numunenin birim alanindan gegen akim degerine esittir
(I/A). & elektrik alan siddetidir veya birbirinden belirli bir mesafedeki iki nokta

arasindaki potansiyel (gerilim) farkidir;
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Kat1 malzemelerin elektrik iletkenligi birbirlerine gore 27 kat gibi, ¢ok biiyiik bir
aralikta degisirken, diger fiziksel 6zellikleri bu denli genis bir araliga sahip degildir.
Malzemeleri siniflandirmada kullanilan 6nemli bir 6zellik, elektrik akimini iletim
kabiliyetidir ve bu siniflandirmada iletkenler, yar1 iletkenler ve yalitkanlar olmak tizere
lic temel grup vardir. Metaller iyi bir iletkendir, tipik olarak 107 (Q + m)™* mertebesinde
elektrik iletkenligine sahiptirler. Digerleri ise 1029 ile 10?° (Q » m)™ arasinda degisen
cok diisiik elektrik iletkenligine sahip malzemelerdir; bunlar, elektriksel agidan
yalitkan kabul edilir. Orta seviyede iletkenlige sahip olanlar, genellikle 10 ile 10* (Q
» m)? arasinda bir degere sahiptir ve yar iletken olarak adlandirilir (Callister ve
Retwisch 2013).

2.5.1. iletkenlik mekanizmalari

Diizensiz katilarda elektriksel iletkenlik mekanizmalarinin incelenmesi malzemenin

igyapisina dair genis bir bilgi birikimi saglar.

2.5.2. Dc iletkenlik

Evrensel gii¢ kanununa (Universal Power Low (UPL)) gore iletkenlik, dogru akim
(Dc) ve alternatif akim (Ac) iletkenliklerinin toplamina esittir (Bhattacharya ve Ghosh,
2003):

Otot = Ogc T Ogc (2-36)

Otor = Ogc + Aw® (2.37)

Disiik sicakliklarda toplam iletkenligin, sicaklik bagimliligi, Dc iletkenliginkinden
cok daha diisiiktiir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda toplam iletkenligin sicakliga
bagliligt kuvvetlenir ve frekans bagimliligi azalir. Yiiksek sicakliklarda tiim
frekanslardaki iletkenlik dc iletkenlik ile ortlismektedir (Bhattacharya ve Ghosh,
2003).
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Dc iletkenligin deneysel sonuglarini analiz edebilmek i¢in farkli modeller 6nerilmistir.

Bu caligmada bu mekanizmalardan baglicalarina yer verecegiz.
2.5.2.1. Arrhenius modeli

Oda sicakligmin iistiindeki sicakliklarda malzemelerin elektriksel iletkenligi termal
olarak aktif bir slire¢ geciriyorsa bu durum Arrhenius tipi iletkenlik olarak adlandirilir
(Santic ve ark. 2011; Brahma ve ark. 2005) Sicakliga bagli Dc iletkenlik esitligi
asagidaki gibidir:

—E,
O4c = 0pexp (ﬁ) (2.38)

Burada o, tssel faktor, E, aktivasyon enerjisi, kp ise Boltzman sabitidir. E, bir
elektronun iletim siirecine katilabilmesi icin agmas1 gereken potansiyel yiiksekligi
olarak goriilebilir (Akbulut 2011). Aktivasyon enerjisi degerleri, dc iletkenligin
sicaklikla degisim grafiklerinden elde edilir (Brahma ve ark. 2005).

Sekil 2.25.’te tipik bir Arhenius davranisi sergileyen 6rnek bir grafik verilmistir.

T (K)

345 330 315 300 285 270 255
— Y y T Y T ¥ T v T Y T

E,=1.18eV

107 2 T T = T 32 22 T g T
2.8 3.0 3.2 3.4 36 38 4.0
1000/T (1/K)

Sekil 2.25. Arrhenius tipi dc iletkenlik 6rnegi (Lavniczak ve ark., 2012).
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2.5.2.2. Dc iletkenlik analizi i¢in ikinci model

Ikinci model Arrhenius modelinin iistiinde kiiciik bir degisiklik yapilarak ve esitlige
kii¢iik bir ilave yapilarak olusturulmustur. Bu modelde hem polaron iletkenligi hem de
iyonik iletkenlik kullanilir (Akbulut, 2011). Polaronlar, kati bir materyaldeki
elektronlar ve atomlar arasindaki etkilesimleri anlamak i¢in yogunlastirilmis madde

fiziginde kullanilan yalanci pargaciklardir (Internet kaynagi-6).

Gac = 00 (1) exp (kj;f) (2.39)

Iki durumda da sicakhigin 250 K’'nin (T < 250 K) altinda oldugu durumlarda,
dogrusalliktan sapma ve log o,.’nin karakteristik egilimi gozlenir. log o4, nin %’ye

gore karakteristik gerilimi, lissel gerilim (stretched exponential, ST) olarak adlandirilir

(Brahma ve ark. 2005).
2.5.2.3. Degisken Mesafeli Hoplama Modeli (VRH)

Diisiik sicakliklarda, iletim mekanizmasi yerlesmis bolgeler arasindaki iletkenligin

-1/4

degisken mesafeli hoplamasini1 (VRH) tanimlayan T yasasini kabul eder. Mott, bu

hoplamanin, tercihen, en yakin komsunun 6tesine gegebilecegini dnermistir. Degisken

mesafeli hoplama (VRH) modeli asagidaki sekilde ifade edilir (Okutan ve ark. 2005):
T\Y
0 = 0yexp [— (FO) ] (2.40)
1
Yy =3 (Paasch, 2002) (2.41)

o, Ussel fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

1/2

00 = [olen ] (2etr2e0)” 0o
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T, ise karakteristik sicakliktir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Ty = k:}iz‘;) (2.43)
2.5.3. Aciletkenlik

Ac iletkenligin genel bagintis1 asagidaki gibidir:

Tac(W) = Aw® (2.44)

A ve s deneysel veriler neticesinde ¢izilen Ino,. — Inw grafiklerinden elde edilen
parametrelerdir. s parametresi, O ile 1 arasinda degerler alabilir (Akgiil ve ark., 2008).
s degerinin sicakliga karsi cizilen grafiklerinde Ac iletkenligin hangi mekanizmaya

uydugu bulunabilir (Mohamed, 2000; Atta, 2009).

Frekansin iissii s parametresinin degeri 1 denkleminin logaritmasi alinarak tanimlanir

(Okutan ve ark., 2005):

__dlno(w)
" dlnw

(2.45)

Malzemelerin elektriksel mekanizmalarimi bulmak i¢in, kuantum mekaniksel
tiinelleme (QMT), enerji bariyeri ile iliskilendirilmis hoplama (CBH), kiigiik polaron
tiinellemesi (SP) ve st tiste Ortlisen biiyiik polaron tiinellemesi (OLPT) gibi farkl

teorik modeller gelistirilmistir (Atta, 2009). Bu modelleri ayrintili olarak inceleyelim.

2.5.3.1. Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (QMT)

Kuantum mekaniksel modele gore s genellikle 0.8 degerine esittir ve sicaklikla ¢cok az
azalir ya da sicakliktan bagimsizdir (Abo El Ata ve ark. 2004; Afifi ve ark., 2001).
s degeri, tek bir deger haline geldiginde tamamen sicakliktan bagimsiz olur ve yiik

tagtyicilarinin transferi i¢in QMT baskin mekanizma halini alir. Bu model ilk kez



54

Pollak ve Geballe (1961) tarafindan ele alinmistir. Bu mekanizma daha sonra Austin
ve Mott (1969) tarafindan yariiletkenlere uygulanmistir. Bu modelde tasiyicilarin
hareketi, Fermi seviyesi yakinina yerlesmis durumlar arasindaki kuantum mekaniksel

tiinelleme boyunca olusur (El-Nahass ve ark., 2008).

QMT modeline gére w’nin bir fonksiyonu olarak Ac iletkenligin ger¢ek kismi su

sekilde ifade edilir:

* e2kgT
o(w) = ” B

N2(Ef)wRy, (2.46)

Burada, e elektrik yiikii, kp Boltzman sabiti, a yerlesmis durumlarin dalga
fonksiyonlarmin bozulma parametresi, N (Ef) Fermi seviyesine yakin durumlarin

yogunlugu ve R, ise tiinelleme mesafesidir:

R, = (2a) tIn(1/wty) (2.47)
QMT’ye gore:
s=1-4In(1/wty) (2.48)

seklinde verilmektedir.

2.5.3.2. Enerji Bariyeri ile iliskilendirilmis Hoplama (CBH)

Elliot tarafindan gelistirilen enerji bariyeri ile iliskilendirilmis hoplama modeli,
bariyerin lizerinden tiinellemek yerine onlar1 birbirinden ayiran potansiyel bariyer
tizerinden alanlar arasindaki yiik tasiyict hoplamasini tarif eder. Bu model tarafindan

ileri stiriilen ac iletkenlik esitligi su sekilde ifade edilir (Altindal ve ark., 2005):

2pn72 2
o(w,T) = ZN° ( Be ) v (2.49)
0
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6kpT

s=1-p=1-

2.50
Wop (2.50)

€ dielektrik sabiti, W,y optik bant aralig1, 7, karakteristik gevseme zamani, e elektrik

yiikii, kp Boltzman sabiti ve N kusurlu durumlarin yerel yogunlugu olarak verilir.

2.5.3.3. Kiiciik Polaron Tiinellemesi (SP)

Kiictik polaron tiinellemesinde s sicakliga baghdir ve sicaklik arttik¢a degeri artar. Bu
modelde iletkenlik i¢cin kuantum mekaniksel tiinelleme ile ayni esitlik kullanir.
Buradaki fark tiinelleme mesafesi ve s parametresinin esitlikleridir (Gangopadhyay ve

De, 2000):

R, = 2a)~! [ln (WLTO) - ZEVTHT] (2.51)
s=1- w (2.52)
wto) kgT

2.5.3.4. Ust Uste Ortiisen Biiyiik Polaron Tiinellemesi (OLPT)

Ust iiste ortiisen biiyiik polaron tiinellemesi (OLPT) modelinde, s parametresi artan
sicaklikla azalarak bir minimum noktasina ulasir, ardindan artar. OLPT modeline ‘V’
tipi karakteristik davranis sergilemektedir denebilir. Bu modele gore iletkenlik ifadesi

asagidaki esitlikle verilmektedir (Sasmaz Kuru ve ark., 2017):

n* e?(kpT)?[N(Ep)]*wRj
12 2akgT+ Wpyotp/ RG

o'(w) = (2.53)

Bu modele gore, iist iiste binmis durumlar arasindaki yiikiin taginmasi i¢in gerekli

aktivasyon enerjisi asagidaki sekilde ifade edilir:

Wy = Wyo ( - r_p) (2.54)

R
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Tiim durumlar i¢in sabit olan WHo esitligi:
Who = €2/4e,m, (2.55)
ile verilir. Buna gore {ist parametresinin sicaklikla degisimi:

8aRy, + 6WyoTy/ RwkT
s=1- L - (2.56)
(2aRw+ Wyorp/RwkT)

seklinde tamimlanir. Burada Rw tunelleme mesafesi, rp, polaron Radius, T mutlak
sicaklik ve o ise yerlesmis durumlara ait dalga fonksiyonunun bozunma

parametresidir. Buna gore polaronlarin tiinelleme mesafesi ise:

R = [ () - 2] 2 flin () o] el o

2.6. Nem

Nem ¢evresel pek cok durumu etkileyip bozulmasina neden olan fiziksel ve kimyasal
bir siirectir. Bu 6zelligi sebebiyle nemden etkilenen pek cok alanda, nemi kontrol
altinda tutma gereksinimi duyulmaktadir. Nem sensorleri bu ihtiya¢ dogrultusunda son
yillarda arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormektedir. Nem sensorii ortamdaki
bagil nemi 6lgmek icin kullanilan bir cihazdir. RH nemi tanimlama igin kullanilan en
onemli parametredir ve su buhar1 basincinin doymus su buharinin basincina orani
manasina gelmektedir (Zhao ve ark,. 2013). Nem sensorleri giinliik hayatimizda
onemli rol oynar ve kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Kullanildig1 alanlarin baslicalari,
saglik, meteoroloji, gida depolama, kalite kontrol, kiitliphane, miize, tarim, niikleer gii¢
santralleri olarak sayilabilir (Zhao ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2012; Geng ve ark.,
2012; Liou ve ark., 2011; Anbia ve ark., 2011). Nem sensorii olarak ¢esitli sensing
malzemeleri kullanilmaktadir ve kullanilan malzeme sensoriin kalitesinin en énemli

bilesenidir (Geng ve ark., 2012; Liou ve ark., 2011).
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Nem sensdriiniin ¢aligma prensibi nem ile empedans, akim, kapasitans, kiitle ve hacim
gibi bazi 6zellikleri degismesi 6zelligine dayanmaktadir (Geng ve ark., 2012; Faia ve
Furtado, 2012; Okur ve ark., 2012). Degisen nemle verilen elektriksel cevap, farkli
iletim mekanizmalar1 ile agiklanabilir (Ates ve ark., 2012). Calisilan numunenin
impedansi, artan nem seviyesi ile azaliyorsa, kiitle ve kapasitans gibi 6zellikler artar.
Fiziksel 6zelliklerin degisim sekli, nem algilama 6zellikleri i¢in 6nemli bir rol oynar.
Iyi bir nem sensériinden beklenen bazi 6zellikler vardir. Bunlar, yiiksek hassasiyet, iyi
fiziksel ve kimyasal kararlilik, ¢abuk tepki ve kurtarma zamani, tekrarlanabilirlik ve
diisiik maliyettir (Zhang ve ark., 2012; Geng ve ark., 2012; Anbia ve ark., 2012).

Nem Ol¢limleri, incelenen numunenin nem ve iletkenlik mekanizmas1 hakkinda bilgi
verir. Iletim mekanizmasi iyonik ya da elektronik olabilir. Iyonik iletkenlikte sensoriin
impedansi artan Rh ile azalir. Su molekiillerinin fiziksel absorbsiyonuna baglhdir.
Elektronik mekanizmada ise impedans, sensing malzemesinin n ya da p tipi yariiletken
olmasina bagli olarak artar ya da azalir. Su molekiillerinin kimyasal absorbsiyonuna
baglidir (Okur ve ark., 2012).

Seramikler, polimerler, yariiletkenler, metal oksitler yaygin bir sekilde nem sensorii
olarak kullanilmaktadir (Zhao ve ark,. 2013; Geng ve ark., 2012; Anbia ve ark., 2012;
Bauskar ve ark., 2012; Sheng ve ark., 2012). Son zamanlarda ferrit bazli manyetik yar1
iletken malzemelerin, yapisal, optik ve manyetik 6zellikleri sebebiyle nem sensorii
caligmalarinda yogun bir ilgi gordiigii bilinmektedir (Tholkappiyan ve Vishista, 2015;
Aakash ve ark., 2016). Ozellikle bu tiir malzemelerin elektriksel &zelliklerinin
incelenmesi ¢ok azdir. Ferritlerin nem sensorii olarak incelenmesinde impedans
Ol¢iimlerinin neredeyse bu giine kadar hi¢ yapilmamis olmasi bu ¢aligmanin ilgi
alanlarindan biri olmustur. Bu sebeple, bu ¢alismada ferrit tabanli Al-Cd nanopartikiil
sisteminin nem algilama o©zellikleri icin empedans Ol¢limleri ile arastirilmasi

amaclanmustir.



BOLUM 3. NUMUNELERIN SENTEZI VE KULLANILAN
KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

3.1. Al-Cd Nanoparcaciklarin Sentezi

Ferrit parcaciklarinin boyutu ve ozellikleri hazirlanma kosullariyla degisebilir. Bu
kosullar, pH derecesi, sentez i¢in kullanilan ¢6ziicli, karistirma sicakligi, karistirma

sliresi, karigtirma hizi ve metal nitratin kullanilan orani olarak sayilabilir (Raut ve ark.,

2015).

Bu ¢alismada AI-Cd ferrit nanoparcaciklarinin sentezlenmesi i¢in ¢okelme metodu
kullanilmistir. Cokelme metodu, bir ¢oziicliniin i¢inde nitrat, kloriir ya da siilfat
tuzlarinin ¢ézlinmesi, ortama verilen bir baz sayesinde ¢okeltinin olusmasi ardindan
bu ¢okeltinin istenilen firin sicakliginda kurutulmasi ve elde edilen tozlarin belli bir

sicaklikta sinterlenmesi esasina dayanir.

Al-Cd nanopargaciklart iretmek igin kullanilan Fe(NOz)39H20, AI(NO3)3:9H20,
Cd(NOz3)24H20 tuzlart ile NaOH bazi Merck (Germany, >99.0%) firmasindan temin
edilmistir. Numuneler AlxCdi.xFe2O4 genel formiilii ile 0 <x <0,5 araliginda, 0,1 birim
araliklar ile seri olarak iiretilmistir. 5 ml saf suda (Milli-Q ultra pure water) ¢ozelti
hazirlayarak, her bir numune icin sitokiyometrik hesaplamalar dogrultusunda

kullanilan tuz miktarlar asagidaki tabloda verilmektedir:
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Tablo 3.1. Al-Cd nanopargacik iiretmek igin gerekli olan tuz miktarlar1.

X AI(NO3)39H20 (g) Cd(NOs3)24H20 () Fe(NO3)39H20 (g)
0 0 1,5424 4,04
0,1 0,187565 1,38816 4,04
0,2 0,37513 1,23392 4,04
0,3 0,562695 1,07968 4,04
0,4 0,75026 0,92544 4,04
0,5 0,937825 0,7712 4,04

Sitokiyometrik hesaplamalar sonucu elde edilen tuz mikrari ile 5 ml saf su li¢ boyunlu
balon jojede karistirildi. Balon joje 80°C’ye 1sitilan su banyosuna daldirilarak homojen
bir ¢ozelti elde etmek i¢cin manyetik karistirici ile karistirildi. Homojen bir ¢cozelti elde
edildikten sonra igerisine 2M molar konsantrasyona sahip NaOH damla damla ilave
edildi. Bu ilave siiresince pH kontrol edilerek 11-12 seviyesine geldiginde NaOH
ilavesi durduruldu. Bu seviyeye ulasana kadar yaklasgitk 100 ml NaOH c¢ozeltisi
eklenmistir. NaOH ilavesi sona erdikten sonra, ¢okelti bir kez de 700 rpm hizinda
mekanik karistiricr ile karistirilarak tamamen homojen bir hal almasi saglanmistir.
Cokelti en ince filtre kagidi ile siiziildii. Ardindan iginde kalabilecek yabanci
maddeleri ve 0Ozellikle NaOH kalintilarin1 uzaklastirmak i¢in saf su ile defalarca
yikanip, tekrar tekrar siiziildii. Son olarak elde edilen siiziintii cam petri kaplarina
koyularak 105°C’lik etiivde 24 saat bekletildi. Etiivden ¢ikardigimiz tozlar mermer
havanda topaklanmalar giderilene kadar 6giitiildii. Elde edilen ¢ok kii¢lik boyutlardaki
tozlar 8 saat 800°C’lik firinda saf ferrit nanoparcacik elde etmek i¢in 1s1l isleme tabi

tutuldu.



Al-Cd Fernit

Fe(NO:); 9H,0 | AINO;); 9H,0 [ Cd(NOs);4H,0

80°C'de 400 rpm hizla karistirilir

NaOH ———>

80°C'de 11-12 pH degerine kadar karistirilir

(Cokelme

Cozelt: (tim ¢dkelekle)

Yikanir ve stiziliir

1 giin kurutulur

Toz numune

Sekil 3.1. Al-Cd ferrit liretiminde takip edilen basamaklar.
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NaOH
AINO;);9H,0 Cd(NO;),4H,0 Fe(NO;);9H,0

Cokelti

Yikanip stizaltr 1 glin kurutulur

Toz Numune

Sekil 3.2. Al-Cd ferrit {iretiminin sematik gosterimi.

3.2. XRD Analizleri

XRD analizleri Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme Boliimii biinyesinde
bulunan Rigaku D/MAX/2200/PC model cihazla, CuKa radyasyonu (A= 1,54050 A)
kullanilarak, dakikada 1 derece tarama hizi ile 10-90° araliginda yapilmistir (Sekil

3.3). Her bir numunenin kristal boyutu Scherrer esitligi kullanilarak hesaplanmaistir:

0.91
D= (3.1)

Burada, D kristal boyutu, 8 gelen ag1 (26/2), B en yiiksek pikin yar1 genisligi (full
width at half maxima (FWHM)) ve A gelen 1s1nin dalgaboyu seklinde ifade edilir.

Kibik  AlxCdixFe20s ferrit nanopargacik sisteminin  Orgli  sabitinin  (a)
hesaplanabilmesi igin d-uzay:1 ve hkl indisleri kullanilmistir. Orgii sabiti denklemi

asagidaki gibidir:

_ An2+12+Kk2)Y/?
a= 2sin@ (3.2
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Burada hkl Miller indisleri olarak bilinir.

Orgii sabiti degerlerini  kullanarak numunelerin =~ X-1gmlar1  yogunluklarimi

hesaplayabiliriz. Bu hesaplamalari1 yapmak i¢in asagidaki esiklik kullanilir:

8M

Px-ray = Na3

(3.3)
Burada, M numunenin molekiiler agirligi, N avagadro sayisi, a ise orgii sabitidir. X-
isinlart  yogunlugundan sonra numunelerin fiziksel yogunluklar;; numunelerin
tartilmasi1 ve geometrik sekillerinden hacminin hesaplanmasi sonucu elde edilir. Elde
edilen x-1sinlar1 yogunluklari ve fiziksel yogunluk degerleri kullanilarak, numunelerin

gozeneklilikleri hesaplanir. Bu hesaplama i¢in asagidaki esitlik kullanilir:

p=1-—Etm (3.4)

Px-ray

Sekil 3.3. XRD cihaz.

3.3. SEM Analizleri

SEM analizleri Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme Boliimii biinyesinde
bulunan JEOL JSM 6060 LV model taramali elektron mikroskobu ile karakterize
edilmistir (Sekil 3.4.). Ferrit nanoparcaciklarin morfolojisi ve mikroyapilari, 20 kV
hizlanma voltaji ile elde edilmistir. Ferrit pargaciklar1 tane boyutu hakkinda bilgi
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sahibi olmak i¢in SemAfore 5.21 programi kullanilmis ve her bir numune i¢in ortalama

tanecik boyutu hesaplanmistir.

Sekil 3.4. SEM cihazi.

3.4. FT-IR Analizleri

FT-IR olgtimleri Perkin Elmer Spectrum 100 model cihazla alinmistir (Sekil 3.5.).
Cihaz 4000-450 cm™ araliginda ¢aligmaktadir. Numunelerin spektroskopik kimyasal

yapt analizi yapilmistir.

Sekil 3.5. FT-IR cihazi.
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3.5. UV Analizleri

UV-Visible dl¢iimleri, Sakarya Universitesi Kimya Béliimiinde bulunan UV/Visible
Spektrofotometre cihazi ile alinmustir (Sekil 3.6.). Spektrum 200-1100 nm dalgaboyu

araliginda alinmustir.

Sekil 3.6. UV-Vis cihazi.

Optik o6zellikleri analiz etmek icin optik transmitans ve reflektans spektrumlari elde
edilmelidir. Optik bant araligi enerisi (Eg) Kubelka-Munk teorisine gére daginik
yansima verilerini kullanarak belirlenebilir (Giiner ve ark., 2014; Baykal ve ark., 2014;
Baykal ve ark., 2015). Kubelka-Munk fonksiyonu F(R), dogrudan sogurma katsayisi
a ile iliskilidir. F(R) asagidaki sekilde hesaplanir:

1-R)?
FR)=a= ( ZR) (3.5)

Burada R reflektanstir. Optik bant aralig1 asagidaki sekilde ifade edilir:

ahv = A(hv - Eg)1/2

(3.6)
Burada o sogurma katsayisi, hv foton enerjisi, A bir sabit ve (Eg) optik bant aralig:
enerjisidir. (ahv)?ye kars1 (hv) grafigi cizildiginde numunelerin bant aralif1 enerjisi

(Eg), grafigin egiminden bulunur.
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3.6. VSM Analizleri

Manyetik dlgiimler Gebze Teknik Universitesi, Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi
laboratuvarinda bulunan VSM opsiyonlu Quantum Design PPMS 9T cihazi ile
alinmustir (Sekil 3.7.). Ol¢iimde uygulanan manyetik alan -2 ve 2 Tesla araligindadir.
Her kompozisyon i¢in, hazirlanan numunelerin manyetik 06zelliklerinin analizi
oncelikle M-H histerezis egrilerinin verilerinin elde edilmesi ile yapilir. M-H
egrilerinden saturasyon manyetizasyonu, kalici manyetizasyon ve koersivite gibi

szellikler bulunabilir (Cullity, 1972).

Sekil 3.7. VSM cihazi.

Miknatislanma (manyetizasyon) bazi manyetik malzemelerin, bir manyetik alan
tarafindan etkilenme derecesini ve ayn1 zamanda malzemenin kendisinin olusturdugu
manyetik alani belirten bir 6zelliktir. Manyetizasyon, birim hacim basma diisen
manyetik moment miktaridir. Miknatislanmay1 olusturan manyetik momentlerin
kaynagi atomlarda elektron hareketinden dolay iiretilen mikroskobik elektrik akimlari
ya da elektronlarin spinleridir. Ferromanyetik malzemelerde miknatislanma, bir dis
manyetik alan olmadan da var olabilir. Buna kendiliginden miknatislanma denir. Diger
tiir manyetik malzemelerde miknatislanma sadece dis manyetik alan uygulandiginda
indiiklenmis olur. Bu durum atomik dipollerin siralanmasindan kaynaklanarak
malzemede olusturulmustur. Tiim atomik dipoller bir dogrultuda siralandiginda,
saturasyon miknatislanmasi olarak da bilinen maksimum miknatislanma olur (Cullity,

1972).
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Saturasyon miknatislanmasi, bir malzemenin maksimum miimkiin miknatislanmasi
olarak tanimlanir. Bir ferrit sisteminin saturasyon miknatislanmasi asagida siralanan

durumlar bilindigi takdirde bulunabilir (Cullity, 1972):

a.  Her iyonun momenti,
b. A ve B bolgeleri arasindaki iyonlarin dagilimi,

Cc. A ve B bolgeleri arasindaki degisim etkilesiminin negatif olmasi

Saturasyon miknatislanmasinin artan egilimi Neel’in iki alt 6rgii modeli temeliyle
aciklanabilirken, azalan egilim ise B bolgelerinde Neel’in iki alt 6rgli modeli
tarafindan aciklanamayan {i¢gen tipi spin diizenlemelerinin bulunmasini 6nermektedir

(Cullity, 1972).

Kalic1 miknatislanma, manyetik malzeme saturasyona ulastiktan sonra miknatislanma

kuvveti H, sifira indirildiginde, manyetik malzemenin kalict manyetik alan1 M’nin bir

olgiistdir (Cullity, 1972).

Koersivite malzemenin saturasyona ugradiktan sonra, tekrar miknatislanmasi igin

gerekli ters manyetik alanin bir dl¢istidiir (Cullity, 1972).

3.7. Dielektrik ve iletkenlik Analizleri

Cokelme metodu ile elde edilen toz numunelerin elektriksel ve dielektrik dlgiimlerini
yapabilmek i¢in, tozlar bazi islemlere tabi tutulmustur. Elde edilen tozlar pres
makinasi ile pellet haline getirilerek geometrik bir sekle sahip olmugslardir. Peletler
firnda 1100 derecede 5 saat boyunca sinterlenmistir. Pelletlerin ylizeyleri
zimparalandiktan sonra glimiis boya ile iletken hale getirilmistir. Boylece elde edilen

numune dl¢iimler i¢in elektrot formuna sahip olmustur.
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Sekil 3.8. Pelet haline getirilmis toz numuneler.

Numunenin iletkenlik ve dielektrik 6l¢iimlerini yapmak i¢cin GW Instek LCR-8110G
cihaz1 kullanilmugtir (Sekil 3.9.). Olgiimler i¢in 20 Hz-10 MHz araliginda logaritmik
olarak dagilmis 26 test frekansi belirlenmistir. 293-613 K sicaklik araliginda, 6l¢iimiin
yapildig: sicaklik degeri i¢in bu frekanslar her defasinda tekrarlanmigtir. Elde edilen
siga ve iletkenlik degerleri 6zel bir yazilim sayesinde gerekli parametrelere

cevrilmistir.

35054pF ool
0.08267 D

uuuuuuuuu
----------

Sekil 3.9. Dielektrik ve iletkenlik dlgiimleri i¢in kullanilan LCR-metre.

3.8. Nem Analizleri

Olgiimler oda sicakhiginda ve 1 V potansiyel farki altinda gerceklestirilmistir.
Olgiimler 15-90 % nem araliginda 20 Hz-10 MHz frekans arasinda logaritmik olarak
dagilmis 31 farkl test frekansi i¢cin impedans ve faz agis1 dlgtimleri yapilmistir. Nem
odasinin nem degeri ortama bir pipet yardimi ile damla damla verilen su ile saglanarak,

ortam nemi her 2-3% arttiginda Olg¢timler yeni ortam nemi igin tekrarlanmistir.
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Impedans 6l¢iimleri i¢in LCR-8110G ve nem 6lgiimleri i¢in CEM dt-615 hygrometre
kullanilmistir (Sekil 3.10.). Gerek impedansin frekansa gore taranmasi gerekse tepki
ve kurtarma egrisi i¢in her 0,5 sn ara ile yapilan zamana gore tarama islemi i¢in 6zel
yazilmig bir bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Elde edilen veriler kullanilan 6zel

yazilim vasitastyla bir bilgisayarda de toplanmuistir.

Sekil 3.10. Nem 6l¢iimleri i¢in kullanilan CEM dt-615 hygrometre cihazi.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. XRD Sonuclari

AlxCdixFexO4 ferrit sistemine ait XRD kirinim desenlerinin oldugu grafik sekilde
gosterilmektedir. Bu desenler standart JCPDF 00-022-1063 ile kiyaslanmistir. Sekil
4.1.°deki grafikte de gozlenebilen ihmal edilebilir CdO ve Fe»O3 kusurlar
haricindeki tim pikler CdFe2O4’in kiibik yapist ile uyumludur. Al katkisi arttikea,
CdO ve Fe;03 olusumlari da artmaktadir. CdFe;04’tin  kiibik yapisindaki
kristallesme, Al ilavesi ile onarilir. Bu durum diger arastirmacilar tarafindan
gozlenen, piklerin yogunlugundaki artisla dogrulanmaktadir (Deraza ve Hessien,
2009).
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Sekil 4.1. Al-Cd nanoparcaciklarinin XRD pikleri.
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Sekil 4.2. (311) pikine ait XRD analiz grafigi.

AlxCd1xFe>04 ferrit serisine ait en baskin pik olan (311) pikine ait genigletilmis XRD
grafigi Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi pik siddeti ve yar1 pik
genisligi (FWHM) Al katkisiyla degismistir. Bu degisim birbiriyle ters orantili olarak
degismistir. x=0.2 katkisinda pik siddeti 3109 a.u. degeri ile en yiiksek siddete
ulagmis iken yar1 pik genisliginin ise 0,168 derece degeri ile en diisiikk degere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu degisimin kristal boyutu iizerindeki etkileri de agik bir
sekilde goriilmektedir. x=0 ile 0,5 arasindaki Al katkisina gore degisen XRD
piklerindeki siddet ile numunelerin kristal boyutu arasinda dogrusal orantili bir

degisim oldugu gozlenmistir.

AlxCdi.xFe>04 ferrit serisi igin Denklem 3.1°de verilen Scherrer formiiliinden kristal
boyutlari, Denklem 3.2°de verilen esitlikten Orgii sabitleri, Denklem 3.3’te verilen
formiilden X-isinlar1 yogunlugu ve tartilan kiitle yogunlugu Tablo 4.1.°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. XRD sonuglarinda elde edilen verilerle hesaplanan kristal boyutlari, 6rgii sabitleri ve yogunluklar.

Al FWHM  Siddet  Kristal a1 ()  py_ray Pm P
miktari (26) (a.u.) Boyutu (glcmd) (g/cm?®)
(nm)
0,0 0,306 1365 28,37 8,6492 5911 2,327 0,606
0,1 0,189 2969 45,93 8,6735 5,680 2,751 0,515
0,2 0,168 3109 51,69 8,6984 5,466 3,036 0,444
0,3 0,189 1892 45,95 8,6885 5,312 1,561 0,706
0,4 0,201 1419 41,17 8,6590 5,192 2,123 0,591
0,5 0,206 1607 42,16 8,6784 4,980 3,460 0,305

Kristal boyutu 28,37 nm ile 45,95 nm arasinda, 6rgii sabiti ise 8,6492 Aile 8,6984 A
arasinda degigsmektedir. Al katkisinin, kristal boyutuna olan etkisi Sekil 4.3.’te

gosterilmektedir:
60
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Sekil 4.3. Al katkisinin, kristal boyutuna olan etkisi.

Al katkisinin kristal boyutuyla olan degisimi birim hiicrenin g¢esitli sitelerden
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ik olarak gozlemlenen kristal boyutundaki artis,
aliminyumun (Al) tetrahedral bodlgeden ziyade oktahedral bolgeye gitmesinden
kaynaklanmaktadir, ancak Al katkisini arttirmaya devam ettikce gerceklesen kristal
boyutunun kiigiilmesi AI** iyonlarmin basing dayanimi nedeniyledir. Ayrica Cd?*
iyonlarinin molekiiler agirligt AI®* iyonlarindan ¢ok daha fazla oldugu igin

kompozisyonla azalan kristal boyutunu, Cd miktarinin azalmasina da atfedebiliriz.
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4.2. SEM Sonuclar

Farkli sitokiyometrik oranlarda AlxCdixFe2Os esashi ferrit nanopargaciklarinin
morfolojik yapisi ve tane seklinin belirlenmesi, fiziksel ve elektriksel 6zelliklerini
etkileyen temel faktorler olarak kabul edilmektedir (Shinde ve ark., 2010; Li ve ark.,
2010; Ashiqg ve ark., 2010). Bu sebeplerden AlxCdi-xFe2O4 ferrit numunelerinin
mikrografileri, 0 - 0,5 araliginda degisen x degerlerine gére SEM ile incelendi. Tim
numunelerin - 30000 biiyiitme ile c¢ekilen SEM gorintileri Sekil 4.4.’te

gosterilmektedir:

S

20KV X30.0000 0.5pm

m-igV X30.000 0.5y

Sekil 4.4. Tiim numunelerin x30000 biiyiitmedeki Sem goriintiileri. a) x=0 b) x=0,1 ¢) x=0,2 d) x=0,3 €) x=0,4
f) x=0,5.
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Genel olarak, ferrit nanoparcaciklarda topaklanma veya birikim olusumu
gbzlenmistir. Bu durum beklenenden daha biiylik parcacik boyutlarinin gézlenmesine
neden olur. Bununla birlikte par¢acik boyutlarinin gergek degerleri XRD sonuglari
ile onceki bolimde hesaplanmistir. Sitokiyometrik olarak artan x degerleri,
numunelerin molekiiler yapisindaki Fe atomlarinin oranmin azalmasia neden olur.
SEM sonuglarindan, toz numunelerin bir araya toplanmasinin Fe atomlarmin
sitokiyometrik oranina bagli olarak degistigi gozlenmistir. Ayrica goriintiilerde
numunelerin toz formda oldugu agikca belli olurken, topaklanma ve birikmelerin
belli bir diizen icerisinde degil de rastgele dagildig1 goriilmektedir. Bu olusum, Cd ve
Fe atomlar1 arasindaki kiitle dengesine atfedilir. Fe atomlarma gore Cd atomlarinin
daha diisiik veya daha yiiksek oranda olmasi, daha kii¢lik nanopartikiil olusumu ile
sonuglanir. SEM goriintiilerinde bazi diizlemsel veya spinel sekiller, 6zellikle x

degeri 0,2 oldugunda gozlenmektedir.

SemAfore5.21 programi ile SEM goriintiileri lizerinde 6lgiilen kristal boyutlarini

iceren sekiller asagida gosterilmektedir:

Sekil 4.5. x=0 i¢in x10000 biiyiitmedeki tane boyutlari.



Sekil 4.7. x=0,2 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlari.
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Sekil 4.8. x=0,3 i¢in x10000 biiyiitmedeki tane boyutlari.
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Sekil 4.9. x=0,4 i¢in x10000 biiylitmedeki tane boyutlari.
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Sekil 4.10. x=0,5 igin x10000 biiyiitmedeki tane boyutlari.

Gozlenen tane biyiikliiklerinin ortalamasi alindiginda, XRD sonuglarindan biiyiik
oldugu ortadadir. Bu durum yine numunelerin topaklanmis ve birikime ugramis

olmasina atfedilir.

4.3. FT-IR Sonuglari

Genellikle biitiin spinel ferrit numunelerinin IR spektrumunda iki genis metal oksijen
band1 gozlemlenir. AlxCdixFe20s nanopargaciklarinin  FT-IR  Kkarakterizasyon
sonuglart Sekil 4.11.”de gosterilmektedir. FT-IR spektrumuna gére, 530 cm™ ve 430
cm? civarinda iki ana absorbsiyon band1 goriilmektedir. Genel olarak 620-550 cm™
araliginda gozlenen en yiiksek pik, v1, 530 cm™ de karsimiza ¢ikmis olup, tetrahedral
bolgelerde metalin i¢ gerilme titresimlerine atfedilir (Mewra-O). Oysa, genellikle 450-
385 cm™? araliginda gdzlenen kiiciik pik 430 cm™ civarinda olusmus, vz, oktohedral
bolgelerdeki metal gerilimine karsilik geldigi  disiiniilmektedir  (Mocta-O).
Spektrumda 1415 cm™'de goriinen absorbsiyon bandi NOs iyonlarma karsilik gelir.
2924 cm® ve 3350 cm civarinda goriilen bant ise hidrojene bagli O-H su gruplarmin

gerilme titresimlerine karsilik gelir.
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Sekil 4.11. Tiim numunelerin FT-IR pikleri.

4.4. Optik Sonuclar

AlxCd1.xFe20s4 nanopargacik serisine ait UV-Vis spektrumu, Sekil 4.12.°de
gosterilmektedir. Spektrum 200-1100 nm dalgaboyu araliginda kaydedilmistir.
Yansiticilik ylizdesi goriiniir bolgede, 6zellikle, 600 nm’den 800 nm’ye kadar,
oldukca yiiksektir (%25-55 arasinda degismektedir). Kizilotesi bolgede ise, x= 0 ve
0,1 degerine sahip numunelerin daha da yiliksek yansiticilik yiizdesine sahip oldugu

gozlenmistir.

Denklem 3.5’e¢ gore hesaplanan soguruculuk katsayisinin elde edilmesinden sonra
her numune i¢in ayr1 ayr ¢izilen Tauc grafikleri Sekil 4.13.ten Sekil 4.18.’e kadar
gosterilmistir. Numunelere ait bant enerji araliklari, grafiklerin egimlerinden
bulunmustur ve Tablo 4.2.’de gosterilmistir. Sekillerden ve tablodan anlasilacag:
lizere, bant aralig1 enerjileri 2,06 eV ile 2,24 eV degerleri arasinda degismektedir.
Literatiirde yariiletken malzemelerin enerji bant araliginin 0,1-4 eV arasinda

degistigi belirtilmektedir (Dikici, 2012). Bu sonuglar da numunelerimizin yariiletken

ve yariiletkene yakin yalitkan karaktere sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 4.12. AlxCd1-xFe204 nanopargacik serisine ait UV-Vis spektrumu.
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Sekil 4.18. x=0,5 i¢in Tauc grafigi.

Tablo 4.2. AlxCd1-xFe204 nanopargacik serisine ait bant enerjileri.

X Eq(eV)
0 2,23
0,1 2,24
0,2 2,06
0,3 2,09
0,4 2,07
0,5 2,08

4.5. Manyetik Olciimlerin Sonuglar

Sekil 4.19.’da, oda sicakliginda olgiilen AlxCdixFe2O4 ferrit sisteminin M-H
histerezis ¢evrimleri verilmistir. Al katkisinin olmadigi (x=0) CdFe>O4 durumunda,
manyetik alan uygulandiginda, M-H egrisi g6z 6niine alindiginda malzeme doyuma
ulagsmadig1 i¢in paramanyetik ya da antiferromanyetik benzeri davranis sergilemistir.
Toz CdFe204’in antiferromanyetik diizeni ile normal spinel yapiya sahip oldugu daha

onceki bazi1 ¢alismalarda belirtilmistir (Desai, 2007). Al ilavesi ile biitiin katkili



82

konsantrasyonlar i¢in manyetik alan yoklugunda sifir olmayan manyetik momentler
elde edilmistir. Bu durum, kiiciik tane boyutuna ve ferromanyetizma icin Neel’in
teorisine gore, Al?" iyonlarmin manyetik olmayan dogalarina atfedilir. Tiim Al katkil1
numuneler S sekilli dar histerezis ¢evrimlerine sahiptir. Dar histerezis ¢evrimleri ise
bize numunelerin yumusak ferrit oldugunu gosterir. 20 kOe manyetik alandaki
saturasyon miknatislanmasi, kalict miknatislanma ve koersivite gibi manyetik
degerler, Al konsantrasyonlarina karsilik gelecek sekilde tabloda verilmistir. Bu
manyetik parametrelerin biiylikligli, tane biiylimesi, ferritlerin A ve B bdlgeleri
arasindaki degisim etkilesimleri ve nanopargaciklarin boyutlar1 gibi pek ¢ok faktore
baglidir. Numunelerin, artan Al katkisiyla monoton bir davranis sergilemedigi,
sekilden ve tablodan agikca goriilmektedir. En biiyiik Ms ve Hc degerleri, x=0,4
degerine sahip numunede hesaplanmistir. SEM goériintiilerinden ve XRD
hesaplamalarindan en kiiclik tane biiylikliigi de bu konsantrasyona sahip
Alo4CdosFe204 numunesinde gozlendiginden, Ms ve Hc degerlerinin neden x=0,4

degerinde en biiyiik degere sahip oldugu agiklanabilir.

Manyetizasyon, (emu/g)

Manyetik Alan, T

Sekil 4.19. Oda sicakhigindaki AlxCd1-xFe204 ferrit sisteminin M-H histerezis ¢evrimleri.
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Tablo 4.3. Manyetik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen manyetizasyon ve koersitive degerleri.

X Ms(emu/g) 4rMs(gauss) Mr(emu/g) M:i/Ms Hc(Oe)
Konsantrasyonu

0,1 2,39 30,01 0,08 0,03347 40,0

0,2 1,82 22,85 0,09 0,04945 125

0,3 0,43 5,400 0,03 0,06977 105

0,4 4,91 61,66 0,55 0,11202 155

0,5 2,88 36,17 0,30 0,10417 150

4.6. Dielektrik Ol¢iim Sonuglar

4.6.1. Frekans bagimhihig

Sekil 4.20.’den Sekil 4.25.¢ kadar tiim numunelerin gercek dielektrik sabitinin 20
Hz - 10 MHz arasindaki degisimi farkli sicaklik degerleri i¢in verilmistir. Diisiik
frekanslardaki biiyiik frekans dagilimini yiiksek frekanslarda, neredeyse frekanstan
bagimsiz bir form takip etmistir. Dielektrik sabitindeki disiis, elektriksel durulma
stirecine atfedilebilir. Ayn1 zamanda dielektrik sabitinin degeri tiim frekanslarda
sicakligin artmasiyla artmaktadir. Dielektrik sabinin frekansla azalan bir tutum
sergilemesi ferritler i¢in normal bir durumdur ve Maxwell-Wagner tipi polarizasyon
esaslariyla agiklanabilir (Sasmaz Kuru ve ark,. 2017). Bu modele gore ferritlerin
yapilarinin iki tabakadan olustugu varsayilmaktadir. Ilk biiyiik taneciklerden olusan
iletim tabakasidir. Diger tabaka ise iletim olarak zayif olan tane sinirlarindan olusur.
Ferritlerdeki polarizasyon, iletim siirecine benzer bir mekanizma ile elektronlarin
Fe*? ve Fe™ iyonlar1 arasinda atlamast ile olusur. Disaridan uygulanan elektrik alan
ile azalan frerkansla polarizasyon azalir. Ciinkii yiiksek frekanslarda Fe*? ve Fe*3
arasindaki degisim uygulanan alani yakalayamaz. Diisiik frekanslardaki yiiksek &’
mikroyap1 farkliliklari, morfolojik faz smirlari, gozenekler, kusurlar sonucudur.
Yiiksek frekanslardaki diisiik dielektrik sabiti degeri numunenin uygulamada

kullanilabilirligini gosterir.
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Sekil 4.21. x=0,1 i¢in gergek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.23. x=0,3 i¢in gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.24. x=0,4 i¢in gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.25. x=0,5 igin gercek dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.26.’dan Sekil 4.31.’e kadar tiim numuneler i¢in dielektrik gecirgenligin sanal
kisminin frekansa bagli degisimi farkli sicakliklar i¢in gdsterilmistir. Sanal dielektrik
gecirgenlik degeri dielektrik kayip olarak da tanimlanabilir. Dielektrik gegirgenligin
sanal kismi artan frekansla azalarak bir minimum degere ulasmistir. Tane sinirlar
diisiik frekanslarda, tanecikler ise yiiksek frekanslarda aktif olduklarindan, tane
siirlarindaki polarizasyon i¢in diisilk frekanslarda daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulur ve dolayisi ile enerji kaybi yiiksek olur. Bununla birlikte yiiksek
frekanslardaki tanecikler polarizasyon i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve
yiiksek frekanslardaki enerji kaybi1 daha azdir. Polarizasyon mekanizmasina iligkin
sOylenebilecek seyler sunlardir: yilizeyel polarizasyon diisiik frekanslarda baskinken,
elektronik ve iyonik polarizasyonlar yiiksek frekanslarda goriiliir. Bu durum, yiizey
ve smirlardaki dipollerde dalgalanmalara yol acabilir. Dahasi, dielektrik kayip
yiiksek frekanslarda sicaklik ve frekansin her ikisine de duyarli hale gelir. Ayrica
dielektrik kayip diisiik frekanslarda sonsuz olabilirken, yiiksek frekanslarda

Onemsizdir.

Durulmaya atfedilebilecek hi¢ maksimum pik gériilmemis olmasini, numunemiz igin
calisilan sicaklik ve frekans araliginin sinirli olmasindan kaynaklan bir durum olarak

yorumlayabiliriz.
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Sekil 4.26. x=0 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gére degisim grafigi.
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Sekil 4.27. x=0,1 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.28. x=0,2 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.29. x=0,3 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.30. x=0,4 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gére degisim grafigi.
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Sekil 4.31. x=0,5 i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gére degisim grafigi.
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Sekil 4.32.’de dielektrik davranisin analiz edilebilmesi i¢in x= 0,2 numunesine ait

dielektrik sabitinin sanal kismimin gercek kismina karsi ¢izilmis grafigi

gosterilmistir. Sekil 4.32.’den agikga goriilebildigi gibi karmasik gegirgenligin reel
kisminin sanal kismina karsi ¢izilen grafiginde durulma goézlenmedigi i¢in impedans

grafiklerine ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 4.32. x= 0,2 numunesine ait dielektrik sabitinin sanal kisminin gergek kismina kars1 ¢izilmis grafigi.

Iletkenlik, dielektrik sabiti gibi dielektrik malzemelerin elektriksel 6zelliklerine, tane
ve tane smirlarmin katkisini 1yi inceleyebilmek i¢in impedans spektroskopi teknigi
kullanilir. Maxwell- Wagner kapasitans modeli kullanilarak &’ ve &’ degerleri

kullanilarak reel ve sanal impedans degerleri hesaplanabilir.

I yAL

T w2+ 2% (4.1)
z

(P (— (4.2)

wCo(Z'*+ 2%
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Bu denklemlerden tiirettigimiz impedansin ger¢ek ve sanal kisimlar1 asagidaki

esitliklerde gdsterilmistir:

o tan 6
Z = wCoer(tan 62+1) (4.3)

14 — 1
wCoel(tan 62+1)

(4.4)

Sekil 4.33.’ten Sekil 4.38.’¢ kadar tiim numuneler i¢in gosterilen Z’-f grafiklerinden
goriildiigl tizere, diisiik frekanslarda Z’ neredeyse sabit ve artan frekansla monoton
bir sekilde azalmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise Z’ neredeyse sabit ve frekanstan
bagimsiz bir tutum sergiler. Diisiik sicaklik ve diisiik frekans bolgelerindeki ytiksek
7’ degerinin fazla polarizasyondan kaynaklandig: diisliniilebilir. Ayrica direngli tane

siirlarinin da iletken hale geldigi sdylenebilir.

Tane smirlarinin neredeyse ¢ok yiiksek sicaklik ve frekanslarda durulmaya
ugramadigr goézlenmistir. Sekil 4.39.’dan Sekil 4.44.°e kadar gosterilen sanal
impedansa karsilik frekans grafiklerinde, sicaklik arttiginda Z*” piklerinin belirgin
genislemeleri sistemdeki durulma siirecinin sicaklik bagimli oldugunu belirtir.
Durulma siireci farkli sicakliklardaki hareketsiz yiiklerin varligi sebebiyle olusabilir.
Sekil ayn1 zamanda durulma zamaninin yayginligina dikkat ¢eker. Durulma siireci
sicakliga baglidir ve burada agikga tek bir durulma zamani yoktur. Bu yiizden farkl
sicakliklarda olusan pikler kendi durulma zamanlarina sahiptirler. Bu davranis net bir

sekilde yiizey yiikii polarizasyonu ile iligkilidir.
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Sekil 4.33. x=0 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.34. x=0,1 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.35. x=0,2 i¢in gercek impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.36. x=0,3 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.37. x=0,4 i¢in gercek impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.38. x=0,5 i¢in ger¢ek impedansin frekansa gore degisim grafigi.



96

—m— 293K —m— 493K
|l —e-333K 121 @ -533K

5

10' 10° 10’ 10* 10 10°

Frekans (Hz)

Sekil 4.39. x=0 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.40. x=0,1 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.41. x=0,2 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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1,6X107 J,\IA!UJ
—— 533K
~—m- 293K :
> 333K 2,5x10° /“‘\ _:_ gzg 112
SR 2,0x10" -
| v 413K
€+ 453K 1,5x10°
P 493 K
—4—-533K 1,0x10° S
—®& 573K o
8,03(106 =1 @ 613K 5,0x10° 1 chne e A coce: ‘.‘_":1
L ¥ A0
\ 0,0 Aadisa AAaak
‘ 10 1§
»44
T ||‘||||| L) llllllll T l||||||| T T lllllll T T ||||l|| T T lllllll
10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Frekans (Hz)

Sekil 4.44. x=0,5 i¢in sanal impedansin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.45.’ten, Sekil 4.50.’ye kadar tim numuneler i¢in sanal impedans degerlerinin
gercek impedans degerlerine gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikler, her
konsantrasyon ig¢in, farkli sicakliklardaki dielektrik davranis hakkinda bilgi
vermektedir ve durulma mekanizmalarinin analizi sanal impedans degerlerinin
gercege gore degisimi lizerinden yapilir. Her bir sicaklik icin egriler iist liste binmis
farkli buytkliikteki ¢emberlerden olusmaktadir. Sicaklik arttikca egrilerin ve
yarigaplarinin kii¢iildiigli aciktir. Ayrica her egrinin merkezinin ger¢ek impedans
ekseninin altinda kalmasi durulma mekanizmasinin Cole-Cole modeli ile
aciklanmasina imkan verir (Tabip ve ark., 2015). Bu model durulma olayinda birbiri
ile etkilesen dipolleri baz alir ve her sicakliktaki durulmanin bir dagolim gosterdigini
kabul eder. Ayrica iist iiste binmis gemberlere karsilik gelen esdeger devre birbirine
paralel bagh bir si8a ve direng setinden iki tanesinin seri bagl hali ile temsil edilir

(Sentiirk ve ark, 2013). Bu esdeger devre Sekil 4.51.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. x=0,1 igin sanal impedansin ger¢ek impedansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.47. x=0,2 i¢in sanal impedansin ger¢ek impedansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.48. x=0,3 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.49. x=0,4 i¢in sanal impedansin gercek impedansa gore degisim grafigi.
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g gb

Sekil 4.51. Esdeger devre gosterimi.

Burada Rgtanelerin (grain) direncini, Rgp tane smirlarinin (grain boundary) direncini,

Cqtanelerin sigasini ve Cgp ise tane sinirlarinin sigasini temsil etmektedir.

Impedans egrilerindeki yarim g¢ember egrilerin numunenin tane siirlar1 ve
tanelerden gelen etkin katkilarindan olustugu beklenmektedir (Sentiirk ve ark.,
2013). Gozlemlenen yarim ¢emberler durulma siirecinin varligini gosterir. Durulma

zamani Denklem 4.5 ile gosterilir:

(4.5)

Burada 7 durulma zamani, w,,,, iSe durulmaya ulasilan maksimum pikin agisal
frekansidir. Daha 6nce de soz ettigimiz gibi her bir sicaklik igin farkli durulma
zamanlar1 oldugu diistiniildigiinden her bir egri i¢in durulma zamanlar1 ayr1 ayri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile Int — 1/T grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.52.-
Sekil 4.57.).

Hesapladigimiz durulma zamanlar1 bize aktivasyon enerjisini hesaplamamizda da

yardimci olur. Durulma zamanin iistel denklemi agagidaki gibidir (Denklem 4.6):

T = T, exp (%) (4.6)

Bu esitlikten yararlanarak Int —% grafiklerinin egiminden aktivasyon enerjileri

hesaplanabilir.
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Sekil 4.53. x=0,1 icin InT — % grafigi.



InT

InT

103

-10
7 ]
=12 -
| |
) ]
. ™ E,,=0,25 ¢V
n
-14 4
)| | |
-16 - ol
E,=0,81 eV
| |
-18 —
L} ' L) l L} l L}
1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10°
1/T (1/K)
Sekil 4.54. x=0,2 icin InT — % grafigi.
-6
-8 4 ]
n
| | =
. E,,=0,23 eV
|
T ||
A2 .
14 - .
| E,,=0,92 eV
| |
-16
-18 ’ : : , ; : g
iy e PP 203 103
1,5x10 2,0x10 2,5x10 3,0x10 3,5x10
1/T (1/K)

Sekil 4.55. x=0,3 icin In T — % grafigi.
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Her bir numune icin iki farkli aktivasyon enerjisi oldugu Tablo 4.4.’te agikca
gosterilmistir. Bu iki aktivasyon enerjisi bize diisiik konsantrasyon, yiiksek sicaklik
ve yiiksek frekans bolgelerinde ortaya cikan ikinci bir durulma pikini anlamamizda
yardimer olur. Bu iki durum, numuneler i¢in iki durulma olaymin gerceklestigini

gostermektedir.

Tablo 4.4. Tim numuneler i¢in durulma zamanlarina karsilik gelen 1. ve 2. Aktivasyon enerjileri.

X Eai (eV) Eaz2 (eV)
0 0,75 0,23
0,1 1,55 0,43
0,2 0,81 0,25
0,3 0,92 0,23
0,4 0,56 0,25
0,5 1,02 0,22

4.6.2. Sicaklik baghhg:

Sekil 4.58.°den Sekil 4.63.’e kadar tiim numunelerin, sicakliga bagli dielektrik
ozellikleri 293-613K sicaklik aralifinda farkli frekanslar icin gosterilmektedir.
Sekilden agik¢a goriildiigli gibi numune hem sicaklik hem de frekans bagimlidir.
Incelenen sicaklik bolgesinde dielektrik sabitinin orta sicakliklarda tiim frekans
degerlerinde pik gosterdigi, yiiksek sicakliklarda ve diisiik frekans degerlerinde de
ikinci bir pik ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Ana pikleri degerlendirecek olursak,
piklerin genislikleri artan frekansla artmakta ve genlikleri artan frekansla
azalmaktadir. Ayni zamanda maksimum dielektrik sabitinin (¢’) degeri artan
frekansla azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda dielektrik sabitinin kiigiik frekans
bagimlilig1 gostermesi, bu sicakliklarda yiik tasiyicilarinin termal enerjisinin kristal
boyunca 6zgiirce hareket edebilmek icin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica yerlesmis dipoller, alan dogrultusu boyunca donebilmek icin yeteneksizdirler
ve bu da diisiik sicaklik bolgelerinde dielektrik sabitinin ¢ok kii¢iik olmasina neden
olur. Bu iyonik katkilarin gosterdigi genel bir davranmistir. Ne var ki yliksek
sicakliklarda biiyiik sicaklik bagliligi ve giiclii frekans baghligr gozlenmistir. Yiik

tastyicilar, polarizasyondan kaynaklanan kristal boyunca 6zgiirce hareket edebilmek
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icin yeterli enerjiye sahiptir ve malzemenin dielektrik sabitinin artmasina neden
olmaktadir. Dielektrik sabiti sicaklikla artarak Tm sicakliginda maksimum degerine
ulagmaktadir ve ardindan yine artan sicaklikla azalmaktadir. Trm yiiksek frekanslarda,
yiiksek sicakliklara dogru kaymaktadir. Faz gecisi sicakligi, sistemin diisiik simetri
fazindan yiiksek simetri fazina gecis yaptig1 sicaklik olarak bilinir. Boyle bir gegis,

orgiideki i¢ gerilimin bir fonksiyonudur.
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Sekil. 4.58. x=0 numunesinin farkli sicakliklari i¢in gercek dielektrik sabitinin sicaklikla degisimi.
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Sekil. 4.59. x=0,1 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gergek dielektrik sabitinin sicaklikla degisimi.
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Sekil. 4.60. x=0,2 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gergek dielektrik sabitinin sicaklikla degigimi.
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Sekil. 4.61. x=0,3 numunesinin farkli sicakliklari i¢in gercek dielektrik sabitinin sicaklikla degisimi.
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Gerg¢ek Dielektrik Sabiti

Sekil. 4.62. x=0,4 numunesinin farkli sicakliklar1 i¢in gergek dielektrik sabitinin sicaklikla degigimi.
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Gerg¢ek Dielektrik Sabiti

Sekil. 4.63. x=0,5 numunesinin farkli sicakliklari i¢in gergek dielektrik sabitinin sicaklikla degisimi.
Yayginlik derecesi, diizenlenmis Curie-Weiss yasasi ile hesaplanabilir:

1 1 (T-Tp)Y

£ Em Cc

(4.7)

Burada ¢,,, T,, sicakligindaki dielektrik sabiti, C Curie-Weiss sabiti ve y ise faz
gecisinin yayginlik derecesidir. y = 1 oldugunda, normal ferroelektrik olarak, 1 <y <

2 oldugunda relaksor ferroelektrik, y = 2 oldugunda ise tamamlanmis yaygin gegcis

faz1 olarak adlandirilir. Buradan yola ¢ikarak y degeri, ln(i — ei)’i In(T — T,,)'nin

bir fonksiyonu olarak ¢izdigimizde egimden hesaplayabiliriz (Bhandari ve ark.,
2016).
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Tiim numuneler i¢in bulunan y degerleri asagidaki Tablo 4.5.’te gosterilmektedir:

Tablo 4.5. x-konsantrasyonlarina karsilik gelen y degerleri.

X ¥

0 1,72
0.1 1,66
0,2 1,62
03 1,66
04 1,61
05 1,56

Acgikca gorildiigii tlizere tiim numunelerin relaksor tipi ferroelektrik oldugu

anlagilmistir.

Sekil 4.70.’ten Sekil 4.75.’e kadar biitiin numuneler i¢in tanf’nin sicaklikla degisimi
farkli frekanslar i¢in verilmistir. tanf frekansa bagimlilik gosterir ve sicaklikla artar.
tan0’nin bu kendine has davranisi yiik tasiyicilarinin atlama davranigina atfedilebilir.
Sicakliktaki artis tan0’nmin artmasinin bir sonucu olarak durulma zamaninin
azalmasma sebep olur. Yiiksek sicakliklarda iletkenlikteki artis tan® degerindeki
keskin artistan sorumlu olabilecegi diisliniilmektedir. Frekans bagimli olan tan®
pikinin genligi artan frekansla azalmaktadir. Bu tip davranis 6nemli miktarda Fe
boslugu ve sinterleme siiresi boyunca malzemenin i¢inde iiretile ylik tastyicilarinin
varlig1 sebebiyle gdzlenmistir. Sicaklik bagimli dielektrik sonuglar1 Fe*? ve Fe*3

iyonlar1 arasindaki tagima sebebiyle giicliice etkilenmistir.



tan O

tan O

10"

114

—— 20 Hz
—@—57Hz
—4A— 163 Hz

v 466 Hz

4 133 kHz
—p—3,8kHz
—49— 10,87 kHz
—&—31kHz

@ 88,8 kHz

% 253,6 kHz
—@— 724, 8 kHz

B 2,07 MHz
—@— 591 MHz
—4A— 10 MHz

A1 1141

Il L el 1 Ll

Ll

T T y T Y T
250 300 350 400 450 500 550 600

T,K

Sekil 4.70. x=0 i¢in farkli frekanslarda tan6’nin sicaklikla degisimi.

650

—l—20Hz
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—<—133kHz
4 P38z
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Sekil 4.71. x=0,1 i¢in farkli frekanslarda tan’nin sicaklikla degisimi.

T T
350 400

650
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Sekil 4.72. x=0,2 i¢in farkli frekanslarda tanf’nin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.73. x=0,3 i¢in farkli frekanslarda tan6’nin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.74. x=0,4 i¢in farkli frekanslarda tan’nin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.75. x=0,5 i¢in farkli frekanslarda tanf’nin sicaklikla degisimi.
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4.7. Tletkenlik Sonuclari

4.7.1. Dc iletkenlik sonuclar:

295-625K araligindaki sicaklik ile Dc iletkenlik degisimi Sekil 4.76.’dan Sekil
4.81.’e kadar tim numuneler i¢in gosterilmektedir. D¢ iletkenlik giiglii bir sekilde
sicakliga baglidir. Grafikten agikga goriilecegi gibi Arhenius davranisi sergilemistir.

Bu davranistan yola ¢ikarak, grafigin e§iminden aktivasyon enerjisi hesaplanabilir

(Denklem 2.46).

Ozellikle yiiksek sicakliklardaki DC iletkenlikte tane sinirlari katkisi aktiftir. Bu
kadar biiyiik miktardaki degisim tane sinirlarinin rezistansinin azalmas ile ilgilidir.
Oyle ki bu durum sicakligin artmasi ile tane siirlarmin iletkenlige yardimei olan yiik

tastyicilariin hareketliligini engelleyen bariyerin azalmasinin bir sonucudur.

Inc, (S/cm)

-10 L) I T I L I L) I L)
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

1000/T (K"

Sekil 4.76. x=0 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.
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x—0,1

-12 ' T ' | ' T
1,5 2,0 25 30
1000/T (K1)

Sekil 4.77. x=0,1 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.

4

-6 -

-8 -

-10 -

'12 T T T T T T T

x=0.2

1,0 1,5 2,0 2,5
1000/T (K

Sekil 4.78. x=0,2 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.

3,5
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-6

-8

.

" x=03

- e

-14 T T T T g I L
1,0 1,5 2,0 25
1000/T (K

Sekil 4.79. x=0,3 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.

-6

3,0

10 i

412 -

-14 -

'18 T T T T T T

B x=04

1,5 2,0 25 3,0
1000/T (K™

Sekil 4.80. x=0,4 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.

3,5
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4

m x=05

-8 -

-10 -

Inc, (S/cm)

=12 -

-14 x'
T 'F"'-l.'ln o
-16 T T T T T T v T ’

1,0 1,5 2,0 25
1000/T (K5

3,0 3,5

Sekil 4.81. x=0,5 i¢in Dc iletkenligin sicaklikla degisimi.

4.7.2. Ac iletkenlik sonuclar:

Sekil 4.82.’den Sekil 4.87.’ye kadar gosterilen Ac iletkenlik grafiklerinde iki bolge
goriinmektedir. 11k bolge diisiik frekans bolgesidir ve burada iletkenlik frekanstan
hemen hemen bagimsiz ve neredeyse sabit bir tutum izlemektedir. ikinci bolge
yiiksek frekans bolgesidir ve iletkenlik artan frekansa ile yiikselmektedir. Gozlenen
iletkenlik degisiklikleri su sekilde aciklanabilir. Disiik frekanslarda numunenin
icindeki tanecikler gelisi gilizel bir sekilde yerlesirler ve buna bagli olarak tane
sinirlar1 da diizensiz bir yapidadirlar. Eger frekans artarsa tanecikler daha iyi
organize olurlar ve daha kapasitif davranis sergilerler. Bu da yiiksek elektriksel
iletkenlige neden olur. Ayni zamanda AC iletkenlik grafikten goriildiigli ilizere
sicakliga da bagimlidir. Sonug olarak AC iletkenlik artan frekansla ve sicaklikla
artmaktadir.

lletkenligin farkli frekanslardaki genlik farki iyonik iletkenlik igin giiclii bir
ipucudur. Hareketli iyonlarin konsantrasyonlar1 ve onlarin hareketlilikleri iyonik

iletkenligi etkiler. Yiik tasiyicilarinin atlamasi da iletkenlige katkida bulunur.
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Buradan yola ¢ikarak numune diisiik ve yiiksek frekanslarda sicakliga bagimli
oldugunu sdyleyebiliriz. Sicaklik ile numunenin iletkenligi kayda deger bir sekilde
(10° kez) artmistir. Yiiksek frekanslardaki dogrusal artis yariiletken davranisa isaret
eder. AC iletkenlik Fe*3 ile Fe*2 iyonlar1 arasindaki atlama sebebiyle olusur. Frekans
arttiginda Fe*® ve Fe*? arasindaki elektron atlamasi da artar. Sonug olarak AC

iletkenlik artar.
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Sekil 4.82. x=0 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degigimi.
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Sekil 4.83. x=0,1 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degigimi.
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Sekil 4.84. x=0,2 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi.
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Sekil 4.85. x=0,3 i¢in farkl1 sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degigimi.
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Sekil 4.86. x=0,4 i¢in farkli sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degisimi.
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Sekil 4.87. x=0,5 i¢in farkl1 sicakliklardaki Ac iletkenligin frekansla degigimi.

Genel g,. davranigi Jonscher bagintisiyla tanimlanabilir (Denklem 2.52). Burada s 0
ile 1 arasinda bir sabittir ve yiik tasiyicilarinin atlama yaptigi diizensiz malzemelerin
bir parametresidir. A ise sicakliga bagl iistel bir fonksiyondur. s degeri, tiim
numuneler i¢in tim sicakliklarda grafigin egiminden hesaplanmistir ve sicakliga

kars1 grafikleri Sekil 4.88.’den Sekil 4.93.’e kadar gosterilmektedir.
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T T T
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T
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Sekil 4.88. x=0 i¢in s parametresinin sicaklikla degigimi.

T
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Sekil 4.89. x=0,1 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.90. x=0,2 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.91. x=0,3 i¢in s parametresinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.92. x=0,4 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.93. x=0,5 i¢in s parametresinin sicaklikla degisimi.
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Inceledigimiz numunelerde s degeri artan sicaklikla azalip bir minimum degere
ulastiktan sonra artmaya baslamistir. Numunenin gostermis oldugu bu 6zellik

overlapping large polaron tunelling (OLPT) modeline tam olarak uymaktadir.

Cizilen s-T grafigi bu esitliklerle fit edildiginde bulunan sonuglar birbiriyle uyum
gostermektedir. Bu uyum bize iletim mekanizmamizin OLPT modeli ile
aciklanabileceginin ispatidir. Bu tarz iletkenlik Fe?* ve Fe®" siteleri arasinda

polaronlarin tiinelleme yapmasi seklinde ele alinabilir.

4.8. Nem Sonuclar

Gozenekli maddelerde nemin absorbe edilmesi temelde yiizey mekanizmasi ile
gerceklesir (Zhang ve ark. 2011). Numunedeki yiizey/hacim oraninin biiyiik olmasi
yiizeyden su molekiillerinin absorbsiyonunun ¢ok kolayca olmasini saglar (Qi ve ark.
2009). Absorbsiyon miktarina ve uygulanan alan frekansina bagli olarak numunenin
impedansi degisir. Sekil 4.94.’te Al-Cd ferritlerin impedansinin nem ve frekansa gore
degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi numunenin impedanst hem nem hem
de frekansa asir1 baghidir. Bu sebeple grafigi iki farkli agidan okumak miimkiindiir;
frekansa ve neme gore; grafikten goriildiigii gibi sabit bir test frekansinda nem
arttikca impedans azalmaktadir. Diisiik frekanslardaki azalma yiiksek frekanslara
nazaran ¢ok daha fazladir. Hatta bu degisim ¢ok yiiksek frekanslarda nerdeyse bir
diiz davranigsa dontismektedir. 15 % ve 90 % nem aralig1 i¢in impedanstaki azalma
miktar1 20 Hz test frekansinda 17.28 MQ dan 1.36 kQ olarak gergeklesmistir. 10
MHz test frekansi i¢in ise azalma ayni nem araliginda 0.45 MQ dan 1.35 kQ olarak
gerceklesmistir. Sonug olarak diisiik frekanstaki azalma dort on kat (logaritmik eksen
diisiiniildiiglinde) olurken yiiksek frekansta ise sadece iki on kat kadardir. Frekans

arttikca impedansin azalmasi genel manada absorbe edilen su miktari ile belirlenir.
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ReZ

Sekil 4.94. impedansin nem ve frekansla degisimi.

Diisiik nem degerlerinde az miktarda su molekiilii absorbe edilir. Nem miktar
arttitkga absorbe edilen su molekiilii miktar1 da artar. Kapasitans frekansa asiri
baglidir ve absorbe edilen suyun dielektrik 6zelligi kapasitansin hizli artmasina sebep
olur. Yani disiik frekansta polarize olabilen su molekiillerinden dolayr siga hizli
azalir. Yiiksek frekansta absorbe edilen su molekiilleri polarize olamadiklar1 igin
dielektrik olay1 goriilmez. Boylece yiiksek frekansta azalma yok denecek kadar azdir.
Boylece nemin artmasiyla kapasitansin yiiksek frekanslardaki azalmasi diisiik

frekanslara nazaran daha yavastir.

20 Hz-10 MHz frekans araligindaki diisiik bir nem degerinde ise dielektrik sabitin
azalmas: yiiksek nem degerine nazaran daha hizhidir. impedans hem siga hem de
direngten olusan bir niceliktir. Diisiik frekanstaki hizli ve yiiksek frekanstaki yavas
azalmadan tamamen absorbe edilen su molekiilleri sorumludur. Nem orani diisiikken
absorbe edilen su molekiilleri numune yiizeyinde siireksiz bir su tabakasi olusturur.
Bu durumda bu durumda yiik transportu zayiftir. Sonu¢ olarak iletkenlik diisiik
direng degeri ise yiikksek olur (Wanga ve ark. 2003). Bu durumda numunenin

impedans1 frekansa bagli olan sigadan ibaret olur. Nem orani daha da arttiginda ise
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iletkenlik artar impedans ise azalir. Sonu¢ olarak numunenin impedansi diisiik nem

degerlerinde absorbe edilen su molekiillerinin sigalarindan dolay1 daha hizli azalir.

Sekil 4.95.te impedansin RH a gore degisimi gosterilmistir. Olgiimler 1 kHz
frekansinda ve oda sicakliginda, 15-90% RH araliginda yapilmistir. Impedans degeri
%15 nemde 5%10° Q iken %90 nem degerinde 1,5%10° Q a azalir ve %15 nemdeki
cevap %90’dakinden yaklasik 4 kat daha fazladir. Buradaki yiiksek hassasiyet, Al-Cd
ferritlerin nem hassasiyeti oldugunu ifade eder. Bunun yaninda sekilden acikca
goriilebildigi gibi numune %]15ten %90 RH a lineer bir tutum sergilemektedir. Ve
yine bu da numunenin nem hassasiyetine atfedilir ve numunenin bu aralikta RH
izlenmesinin giivenilir oldugu tahmin edilebilir. Al-Cd ferritte impedansin Rh a kars:
gosterdigi tutum su varliginda proton degisimi olarak diisliniilebilir. Su buhari, Fe
atomlarindaki baglanmamis elektron ciftleri ile etkilesimi sayesinde proton tasiyicisi
olarak Onemli bir rol oynar. Boylece, artan nem numunedeki yiik tasiyici
konsantrasyonlarinin artmasina sebep olur. Relatif nemin, impedansla degisimi

asagidaki esitlikle uyum halinde olmalidir:

Z =a+bx+cx® +dx® (4.8)

Burada, a, logaritmik eksende, yiiksek nem degerlerindeki impedans degeri, b ise
issel faktordir. Esitlikteki degerler, a = 5,48 MQ, b = 4009,5 Q/RH, ¢ = -129,7
Q/RH? ve d = 0,39 Q/RH?® alinirsa, en iyi uyum elde edilmis olur. Sekil 4.28.’de de

goriildiigi iizere esitlik ve deneysel sonuglar arasinda tutarlilik vardir.
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Sekil 4.95. Impedansin bagil nemine gére degisimi.

Tepki ve kurtarma zamani nem sensorlerinin performansini, tekrar edilebilirligini ve
kalitesini belirlemede ¢ok 6nemli bir faktordiir. Literatiire gore, sensorde toplam
impedans degisiminin %90’1na ulasincaya kadar gecen siire tepki ya da kurtarma
zamani olarak adlandirilir. Tepki ve kurtarma zaman Olc¢limleri farkli iki RH
seviyesinde 1 V ve 1 kHz’te sensoriin impedansini kaydederek gerceklestirildi.
Oncelikle belirtilmelidir ki, sensér nem ortamu degisiminde laboratuvar atmosferine
maruz kalir. Laboratuvar atmosferinin sensor iizerindeki etkisini azaltmak i¢in ortam
degisikligini miimkiin oldugunca kisa siirede tamamlamak gerekir. Tepki cevabi i¢in
diisik nem ortamindan yiiksek nem ortamina alinan sensoOriin impedans degeri
sabitleninceye kadar beklenmis, ardindan ayni islem yiiksek nemden diisilk neme
tekrarlanmistir. Bu siireglere absorbsiyon ve desorpsiyon siiregleri denir. Numunenin
tepki-kurtarma zamani1 Sekil 4.96.’da sergilenmektedir. Sekilden agik¢a goriilecegi
gibi, sensor ¢cok hizli tepki ve kurtarma zamanlarina sahiptir. Sensoriin impedansi
%90 Rh’dan %15 Rh’a 5,5 saniyede ¢ikarak sabitlenmistir ve tersi siire¢ 8 saniyede
tamamlanmistir. Boylece tepki zamani yaklagik 5,5 saniye iken kurtarma zamani
yaklasik 8 saniyedir. Tepki zamani kurtarma zamanindan biraz daha fazladir. Bu
durum farkli sekillerde agiklanabilir. Bunlardan biri, nem ortamindaki absorbe suyun

desorpsiyon siireci buna karsilik gelen absorbsiyon siirecinden daha yavastir. Bir
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diger degisle su buharinin absorbsiyon ve desorbsiyon siirecleri egzotermik ve
endotermik stireclere karsilik gelir. Ve endotermik hiz egzotermik hizdan daha
yavastir. Boylece tepki zamani kurtarma zamanindan daha uzundur (Li ve ark. 2015).
Son olarak, tepki ve kurtarma zamanindan yola cikarak, Al-Cd ferrit sensoriin

tekrarlanabilir oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.96. Tepki ve kurtarma zamanlari.

Nem sensorlerinde giivenilirligi karakterize etmek icin histerezis 6nemli bir
parametredir (Li ve ark. 2015). Histerezis absorbsiyon ve desorbsiyon siire¢lerindeki
zaman kaymasidir (Liang ve ark. 2012). 1 V ve x Hz altinda oda sicakliginda yapilan
Olgtimler Sekil 4.97.’de gosterilmektedir. Nem histerezisleri, nem ortamini arttirarak
ve sonrasinda tersi islemi yaparak Olclilmiistir (Li ve ark. 2015). Siyah ¢izgi
absorbsiyon siirecini temsil eden diisiik Rh tan yiiksek Rh a olan siireg, kirmizi ¢izgi
ise ters yonde desorbsiyon siirecini temsil eder (Li ve ark. 2015). Sekilden goriildiigii
gibi sensoriin nem diisiis hassasiyet egrileri nem artis hassasiyet egrilerine yakindir.
Ancak yine de desorbsiyon siirecinin impedanst absorbsiyon siirecinin

impedansindan biraz daha azdir. Cilinkii abSorbe suyun desorbsiyon siireci
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absorbsiyon siirecinden daha yavastir. Bir baska degisle, absorbsiyon egzotermik ve
kendiliginden gelisen bir siirectir. Bunun yaninda su molekiilleri ve sensor
malzemesinin yiizeyi arasindaki baglanma enerjisi yiiksek oldugundan desorbsiyon
zordur. Bu yiizden bu durum absorbsiyon ve desorbsiyon siirecleri arasinda
histerezise neden olmaktadir (Zhao ve ark. 2013). Sonug olarak nem sensorii dar bir
histerezis gostermistir. En fazla nem histerezisi orta nemin altinda tiim Rh araligi
icinde %35 RH tir. Ve logaritmik skalada da 1yi hassasiyet dogrulugu gostermistir. Bu
dar histerezisten yola ¢ikarak bu malzemenin nem sensorii olarak iyi performans

gosterdigini ve iimit vadeden bir nem sensOrii malzeme tiirii oldugunu kabul

edebiliriz.
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Sekil 4.97. Histerezis egrileri.

Nem sensorleri i¢in uzun zaman kararliligi gilinlik uygulamalarda 6nemli bir
parametredir. Al-Cd ferritin uzun zaman kararlilign Sekil 4.98.’de gosterilmektedir.
Burada, farkli nem kosullar1 altinda, 148 giinliik bir sliregcte sensoriin impedans
degisimleri gozlenmistir. Goriildiigli lizere, sensoriin impedansi 6l¢iim yapilan siireg

icerisinde neredeyse hi¢c degismemistir. Bu durum sensoriin iyl uzun zaman
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kararliligima sahip oldugunu kanitlar. Ayrica sensor pratik uygulamalar i¢cin umut

vaat edicidir.
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Sekil 4.98. Uzun zaman kararliligi.

Numunenin karmasik impedansmin analizi yiik tasima mekanizmasinin ortaya
konmasi agisindan tercih edilir. Bunun icin sensoriin sanal impedansinin gergek
impedansa gore degisimi onemlidir. Sekil 4.99.a ve b’de ferrit tabanli malzemenin
farkli nem ortamlarinda elde edilen karmasik impedans egrileri gosterilmistir. Egriler
icin 20 Hz-10 MHz frekans araliginda 31 test frekansi secilerek olusturulmustur. Her
bir nem ortam1 i¢in Ol¢iim yaklagik 15-20 saniye kadar slirmiistiir. Sekilden
goriildiigli gibi her bir nem ortami i¢in egriler iki kisimdan olugmaktadir. Bunlardan
birisi yarim ¢ember pargasi ve digeri bir dogrusal kisimdir. Bu ¢emberler durulma
olaymin bir gostergesidir. Cemberlerin ¢ap1 reel eksenin altinda kalmaktadir. Bu
sebeple durulma mekanizmasi Cole-Cole modeli ile temsil edilir. Model birbiri ile
kuvvetli etkilesen elektriksel dipolleri temel alir. Modele goére artan nem ile durulma
dagilim parametresi de azalir. Sonu¢ olarak durulma zamaninin da azaldigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.99. a. %15 ve %35 nem degerleri i¢in Cole- Cole egrileri b. %60 ve %90 nem degerleri i¢in Cole- Cole

egrileri.

Numunenin impedans davranisi bir esdeger devre ile temsil edilir. Bu esdeger devre
paralel bagli bir s18a ve direng ile onlara seri baglh bagka direngten olusur. Seri direng

yiiksek frekanstaki impedans degerinden paralel direng ise ¢emberin reel eksen
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tizerine karsilik gelen kiris uzunlugundan kolayca tahmin edilir. Nem degeri arttikca
hem c¢emberlerin biiyiikligii hem de diisiikk frekanslardaki kuyruk kiiciiliir. Bu
sebeple cok kolaylikla artan nem ile birlikte paralel direncin 9.12 MQ degerinden
0.36 MQ degerine seri direncin ise 1.36 kQ degerinden 1.34 kQQ degerine azaldig

sOylenebilir.

Schaub mekanizmasina gore numunedeki kusurlar yerel olarak yiiksek bir yiik
yogunlugu ve kuvvetli bir elektrik alan sergiler. Bu yiliksek yogunluk ve uygulanan
alan su ve malzemenin igerdigi molekiillerin ayrigmasint yardimet olur (Khadse ve
ark. 2014). Bu ayrisma proton ve bazi iyonlarin hoplama transportu ile yiik
taginmasina sebep olur. Nem orami diisiikken suyun numune yiizeyinde siireksiz
olmasi sebebiyle bu iyonlarin taginmasi zordur. RH arttik¢a ylizeyde siirekli bir su
tabakasi meydana gelir ve bdylece hoplama transportu kolaylasir. Boylece iletim

artar direng azalir (Qi ve ark. 2009).

Diisiik frekanslardaki diiz dogru pargasi elektrot-numune ara yiizeyindeki impedansa
karsilik gelir. Bu dirence Warburg impedansi da denir. Bu direng numune ile elektrot
arasindaki elektroaktif tiirlerin difiizyonuna sebep olur (Fei ve ark. 2014). Bu sebeple
yiik transport mekanizmasindan elektroaktif tiirlerden Fe®* iyonunun sorumlu oldugu
diistiniilmektedir (Qi1 ve ark. 2008). Buradaki iyon difiizyonu i¢in durulma zamaninin
yiik transferine gore daha uzun oldugu i¢in diisiik frekanslarda diiz bir ¢izgi goziikiir

(Wang ve ark. 2013).



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda AlxCdi-xFe2Os nanopargaciklar sentezlenmis, sentezlenen bu
malzemelerin yapisal, optik, manyetik ve elektriksel oOzellikleri tizerinde
kompozisyonun etkisi incelenmistir. Sentezlenme yontemi olarak ¢okelme metodu
kullanilmigtir. Bu metot ile elde edilen nano boyutlu AlxCdixFe2Os ferrit
nanoparcaciklart nanokristal yapiy1 olusturmak ve miimkiin oldugunca homojen bir

yapt dagilimi elde etmek i¢in pelet formuna getirilmistir.

AlxCd.xFe204 nanopargaciklar ¢okelme metodu ile iiretilirken saf su ¢6ziicii olarak
kullanilmistir. Literatiir taramasi1 sonucunda en uygun karistirma hizi ve sicaklig
bulunarak g¢okeltiler elde edilmis, safsizlik atomlarindan arindirmak icin defalarca

yikanip siiziilmiis en uygun sinterleme sicakliginda toz formuna dontistiiriilmiistiir.

Sentezlenen 6rneklerin yapisal 6zellikleri X-1g1n1 toz kirinimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FT-IR) ile, optik
ozellikleri UV-Vis spektrometresi ile, manyetik o6zellikleri ise Titresen Ornek

Magnetometresi (VSM) yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

XRD verilerinin analizi, iiretilen 6rneklerin her birinin kiibik spinel yapida olduklarim
gostermis ve XRD verileri kullanilarak ortalama pargacik boyutlar1 Schrerrer esitligine
gore hesaplanmigtir. Ayrica yine XRD verileri araciligiyla orgii sabitleri ve
yogunluklar da tiim numuneler i¢in ayr1 ayrt hesaplanmigtir. Aliiminyum

konsantrasyonun, kristal boyutuna etkisi arastirilmistir.

XRD verilerinden hesaplanan bu degerler ile 20 kV hizlanma voltajinda taramali

elektron mikroskobundan elde edilen veriler karsilastirildiginda, sonuglarin uyum
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icerisinde oldugu anlasilmistir. Uretilen toz numunelerin, SEM gériintiilerinde
karsilasilan topaklanmis ve birlesmis form sergilemeleri manyetik 6zelliklerinin
baskin olmasina atfedilir. Goriintiilerde numunelerin toz formu acik sekilde fark
edilebiliyorken, topaklanma ve birlesmelerin de bir diizen igerisinde degil rastgele bir

sekilde dagildig1 gozlenmektedir.

AlxCd;.xFe204 nanopargaciklarinin FT-IR spektrumunda iki genis metal oksijen band1
gozlemlenir. FT-IR spektrumu, 530 cm™ ve 430 cm™ civarinda iki ana absorbsiyon

band1 gostermektedir.

AlxCdixFe>04 nanopargacik serisine ait UV-Vis spektrumu, 200-1100 nm dalgaboyu
araliginda kaydedilmistir. Her numune i¢in sogurma katsayilarinin hesaplanmasi ve
grafiklerinin ¢izilmesi neticesinde bant arali§i enerjileri hesaplanmistir. Tim
numuneler i¢in elde edilen sonuglar 2 eV civarinda bulundugu i¢in numunelerimizin
yariiletken ve yariiletkene yakin yalitkan bant aralifinda davranis sergiledigi

yorumunu yapmak dogru olacaktir.

AlxCdi-xFe>04 ferrit sisteminin oda sicakliginda yapilan manyetik 6l¢timleri sonucu
M-H histerizis g¢evrimleri elde edilmistir. Al katkisinin olmadigi (x=0) CdFe2O4
durumunda, manyetik alan varliginda, sifir manyetik momenti ile paramanyetik ya da
antiferromanyetik benzeri davranis sergilenmistir. Diger tiim numuneler icin elde
edilen S sekilli dar histerizis ¢evrimleri bize numunelerin yumusak ferrit oldugunu

gosterir.

Numunelerin dielektrik sonuglar1 frekansa ve sicakliga bagli olarak verilmistir.
Olgiimler i¢in 20 Hz-10 MHz frekans ve 293 K-316 K sicaklik aralifinda ¢alisiimistir.
Dielektrik sabiti frekansla azalan bir davranis sergilerken, sicaklikla yaygin bir
gevseme davranigina sahip oldugu goézlenmistir. Dielektrik sabinin frekansla azalan
bir tutum sergilemesi ferritler i¢in normal bir durumdur ve Maxwell-Wagner tipi
polarizasyon esaslariyla agiklanabilir. Bu modele gore ferritlerin yapilarinin iki
tabakadan olustugu varsayilmaktadir. Ilk biiyiik taneciklerden olusan iletim

tabakasidir. Diger tabaka ise iletim olarak zayif olan tane sinirlarindan olusur.
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Dielektrik sabinin sicaklikla olan degisiminden ise relaksor tipi ferroelektrik oldugu

bulunmustur.

Dielektrik ya da empedans spektroskopisi olarak anilan, dielektrik 6l¢iimlerden elde
edilen deneysel sonuglar1 farkli teorik modellere dayandirma uygulamalari igin
dielektrik sonuglardan elde edilemeyen ¢evrimler, empedans verilerine doniistiiriilerek

elde edilmistir. Sonuglarimizin Cole-Cole modelle uyumlu oldugu gézlenmistir.

AlxCdixFe>04 ferrit sisteminin iletkenlik sonuglart dc ve ac iletkenlik olarak iki
baslikta incelenmistir. Dc iletkenlik icin elde edilen veriler ve cizilen grafikler
neticesinde, tiim numunelerimizin Arhenius davranisi sergiledigi aciktir. Ac iletkenlik
icin ise tiim numunelerin iletkenlik mekanizmasinin overlapping large polaron

tunelling (OLPT) modeline tam olarak uydugu agikc¢a elde edilmistir.

X=0,5 numunesi i¢in yapilan nem Ol¢iimlerinde, pelet halindeki nanporgacik
sistemimizin cihaz olarak kullanilabilecegi, numunenin empesansinin sertge
diismesinden, sistemin kararliligindan, hizli tepki ve kurtarma zamanlarindan, dar
histerizis dongiistinden ve uzun zaman sabitliginden anlagilmaktadir. Bu 6zelliklerin

hepsi nem sensorleri i¢in arzu edilen niceliklerdir.

Tiim bunlarla birlikte, calisilmis numunelerin gelistirilmesi icin, iiretim ve Gl¢lim
asamalarinda farkliliklar yapilabilir. Uretilen serinin numune sayis1 ne kadar gok
olursa tutarliligi ya da monoton davramis beklentisini karsilamasi o kadar az
olacagindan, serideki numune sayisini az tutmak gerekebilir. Bununla birlikte {iretim
kosullarinda bir takim degisiklikler yapilabilir. Ornegin ¢oziicii cinsini, iiretim ve
sinterleme sicakligini degistirerek, numunelerin yapisal, optik, manyetik ve elektriksel
ozelliklerine etkisi arastirilabilir. Manyetik Olclim araligi  genisletilebilir.
Calismamizda gozlemleyemedigimiz yiiksek frekans ve sicaklik etkilerini

arastirabilmek i¢in 6l¢iim araligini genisletmeyi 6nerebiliriz.
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