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Keywords

Bu c¢alismada PrBaCoO-nanofiber arayiizey tabakali metal-yariletken (Au/n-Si) yapilarda
arayiizey durumlarmin yogunlugunun (Nss) ve seri direncin (Rs) etkisi hem frekans hem de voltaja
bagl olarak incelendi. Bu amagla hem kapasitans-gerilim (C-V) hem de iletkenlik-gerilim (G/w-
V) 6lgtimleri oda sicakliginda, 1 kHz-1 MHz frekans ve (+3 V) gerilim araliginda gergeklestirildi.
Nss’in dagilimi hem Hill Coleman hem de yiiksek-diisiik kapasitans (CHF-CLF) metotlarindan, Rs
ise Nicollian-Brews metodundan frekans ve gerilime bagl olarak elde edildi. Nss ve onlarin
zaman sabiti (7) degerleri ise Nicollian and Goetzberger tarafindan gelistirilen admitans
spektroskopi metodundan elde edilmistir. Deneysel sonuglar, empedans 6l¢iimlerinde Nss’in
ozellikle tiiketim ve terslenim bolgelerinde etkili iken Rs’nin sadece y1g1lma bdlgesinde ve yiiksek
frekanslarda etkin oldugunu gostermistir. Olgiilen C-V ve G/@-V grafikleri iizerine Rs etkisini
minimize etmek i¢in, Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleri yiiksek frekanslar icin
diizeltilmigtir.

Obtaining of Frequency and Voltage Dependent Resistance and
Interfacial States Distribution Profiles on Au / (PrBaCoO
nanofiber) / n-Si Structures With Different Methods

Abstract

Au/PrBaCoO nanofiber/n-
Si structures/capacitors
Adittance measurements
Interface states density
and series resistance
Frequency and voltage
dependence

In this study, the density of interface states (Nss) and series resistance (Rs) were examined for
both frequency and voltage in PrBaCoO-nanofiber interface layered metal-semiconductor (Au/n-
Si) structures. For this purpose, capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/w-V)
measurements were performed at room temperature, 1 kHz-1 MHz frequency and (+3 V) voltage
range. Frequency and voltage-dependent distributions of interface states were obtained from Hill
Coleman and high-low capacitance (Crr-CLr) methods, and Rs from Nicollian-Brews method.
Interfacial states and their lifetime (z) were obtained from the Admittance/Conductance method
developed by Nicollien and Goetzberger. Experimental results show that Nss states in impedance
measurements are particularly effective in the regions of depletion and inversion while Rs is only
effective in the accumulation region and at high frequencies. The measured capacitance and
conductivity values are corrected for high frequencies to minimize the Rs effect on the measured
C-V and G/ -V pilots.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Metal-yalitkan/oksit-yariiletken (MIS/MOS) yapilar, yariiletken teknolojiSinde 6nemli uygulamalarindan
dolay1 elektronik endiistride artan bir dneme sahip olmustur. Bu sebepten dolayr son zamanlarda bu
yapilarla ilgili ¢ok sayida hem deneysel hem de teorik ¢alismalar yogunluk kazanmasina ragmen onlarin
performanslari iizerine Nss Ve Rs’nin etkisi heniiz net olarak aydmlatilamamustir [1-15]. Ozellikle
istenilmeden olusan arayiizey durumlari, metal ile yariiletken arasinda kendiliginde ya da istenilerek
olusturulan yalitkan tabakanin varligi, yapmin seri direnci ve bunlarin frekans ve gerilime bagh
degisimlerini belirlemek aygitin performansi agisindan son derece hassas ve onemli bir konudur. Ayrica
Nss ve Rs’nin nelerden kaynaklandigi ve bunlart azaltmanin yollarmi belirlemek halen Onemini
korumaktadir. Literatiirde yiiksek dielektrikli bir araylizey tabakasi kullanilarak ya da tavlanarak Nss ve
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Rs’nin 6nemli 6l¢lide azaltilabilecegine dair caligmalar mevcuttur [1-5]. Ayrica, bu aygitlarin performansini
arttirmak i¢in, diisiik dielektrikli geleneksel SiO; veya SnO; gibi yalitkanlar yerine onlardan daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip TiO2, BisTisO12(BTO) veya SrTiOX(STO) ferrro-elektrikler ile PrBaCoOx gibi
malzemeler kullanilmasinin daha verimli olacagi iddia edilmektedir. Ciinkii, metal/yariiletken (MS)
yapilardaki arayiizey tabakanin, engel yliksekligi ve diger temel elektriksel parametreleri 6nemli derecede
etkiledigi hem yapilan deneysel hem de teorik ¢aligmalarca dogrulanmustir [1-11]. Ozellikle frekansa,
voltaja, Rs’ye, Nss’e, araylizey tabakanin cinsine ve kalinligina, metal ve yariiletken arasindaki bariyer
yiiksekligine (@s) bagli bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen performans veya kalitenin artirilmasi konusunda
daha ¢ok sayida ¢alismanin yapilmasi gerektigi tiim bilimsel ¢aligmalarda vurgulanmaktadir [12-19].

Ideal bir MS veya MIS tipi yapida, C ve G/ degerleri frekanstan bagimsizdir [1,2,16,17]. Fakat metal-
yariiletken arasindaki arayiizey tabaka, Nss, Rs, polarizasyon ve tiinelleme mekanizmalarindan dolay1 ideal
durumdan sapmalar olur. Diisiik frekanslarda C ve G/ degerlerine Nss, T, ac sinyalinin frekansi, arayiizey
tabakanin kapasitansi ek bir katki getirir [11, 12, 17]. Son yillarda bazi arastirmacilar, 6zellikle y1gilma
bolgesinde dogru beslem C-V degerlerinde anormal pik degerleri tespit etmiglerdir [10-12, 18-24]. Bunlar
arasindan Chattopadhyay ve RayChaudhuri olusan bu pik degerlerini seri direng etkisine atfetmistir [18].
Diger taraftan Ho ve arkadaslar1 bu pikin (C ve G/@ degerlerindeki degisimin) Nss den kaynaklandigim
ileri stirmislerdir [22]. Ayrica, Werner ve ark. [23] ve Sahin ve ark. [12] goézlenen pikin Rs den
kaynaklandigin1 ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak ideal durumda frekanstan bagimsiz goriinen C ve
G/w degerleri uygulamada degisiklik gostermektedir ve bu degisiklikler dzellikle diisiik frekanslarda Nss,
Rs, araylizey tabaka ve bariyer homojensizligine atfedilmektedir [12, 25-28].

Bu caligmanin amaci; Nss, Rs ve PrBaCoO nanofiber araylizey tabakanin C-V ve G/@-V karakteristikleri
tizerine olan etkisini hem frekans hem de voltaja bagli olarak detayli bir inceleme yapmaktir. Bu amagla C-
V ve G/ @-V dlgtimleri genis bir frekans (1 kHz- 1 MHz) ve voltaj (£3V) araliginda gergeklestirilmis, Rs ve
Nss degerlerinin frekans, voltaj ve enerjiye bagh dagilimlar1 farkli hesaplama metotlar1 kullanilarak elde
edilmis ve mevcut literatiir ile kiyaslanmistir.

2. DENEYSEL DETAYLAR (EXPERIMENTAL DETAILS)

Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si yapilar1 olusturmak igin, (111) yiizey yonelimli, 0.005 Q.cm 6zdirengli, 280
pm kalinlikta, 6n ylizeyi parlatilmis fosfor katkili (n-type) Si yariiletkeni kullanildi. PrBaCoO ince film
biiytitiilmeden once, Si yariiletken yiizeyi, tizerindeki organik ve agir metal kirlerini gidermek ve yiizeydeki
piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal olarak temizlendi. Yariiletkenin yiizeyi temizlendikten hemen
sonra ~1500 A kalmliginda yiiksek saflikta (% 99.999) Au, metal buharlastirma sisteminde ~2x10 Torr’
luk basingta n-Si yapragin arka mat yiizeyine (parlatilmamis) termal olarak buharlastirildi. Diisiik direncli
omik kontak elde etmek igin, n-Si/Au yapisi yaklasik 550 °C'de 30 dakika siireyle kuru azot ortaminda
tavlandi.

Araylizey tabakay1 olusturmak amaciyla énce PVA tozunun damitilmig suda ¢6ziilmesi ile bir sulu PVA
soliisyonu (10 pct) hazirlandi. 3 saat karistirilarak 353 °K'de (80 °C) 1sitildi ve daha sonra sicaklik oda
sicakligima diisiiriildii. Bilesim icin, bizmut (III) asetat, baryum asetat ve kobalt (II) asetatin uygun
miktarlar1 333 °%K'de (60 °C) 20 g sulu PVA'ya (agirlik¢a %10) ilave edildi. Polimer ¢ozeltisi 1 saat
manyetik bir karistirma ¢ubugu kullanilarak karistirildi. Tablo 1 hazirlanan soliisyon bilesenleri degerlerini
gostermektedir. Daha sonra ¢ozelti elektrospin yontemiyle nanofiber iiretimi i¢in kilcal boruya kondu.
Kilcal boru ile metal kolektor arasindaki mesafe 15 cm, akis orani 0.8 ml/saat ve gerilim kaynagi 18 kV
olarak ayarlanarak elektrospin sisteminde yariiletken iizerinde PrBaCoO nanofiberler olusturuldu.

Tablo 1. Hazirlanan soliisyonda bulunan bilesenler

Kobalt asetat (g) Baryum asetat (g) Praseodymiyum asetat (g)
0.5 0.5127 0.8732

Yariiletken iizerinde PrBaCoO nanofiberlerin olusumundan hemen sonra, numuneler vakum atmosferinde
yaklagik 12 saat boyunca 363 K'de (90 °C) 1s1l isleme tabi tutuldu. Son olarak, yine yiiksek-vakum metal
buharlastirma sisteminde (~2x10® Torr), ~1000 A kalinlikta yiiksek saflikta (% 99.999), ~1.5 mm ¢apa
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sahip dairesel dogrultucu Au kontaklar olusturuldu. PrBaCoO nanofiberlerinin arayilizey tabakasi
kalinliklarinin profilometre kullanilarak yaklasik 5200 A oldugu tahmin edildi. C-V ve G/@-V dl¢iimleri,
bir HP 4192 A LF empedans analizorii ve 40 mVms ac sinyali kullanilarak 1 kHz- 1 MHz frekans ve +3V
araliginda gerceklestirildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitorlerde Nss, 7 ve Rs’nin etkisini belirlemek ig¢in dogru ve ters beslem
C-V ve G/w-V dlgiimleri oda sicakliginda HP 4192A LF empedans analizoriinii kullanarak 1kHz - 1MHz
genis frekans araliginda gergeklestirilmis ve sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 1. Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitoriin oda sicakliginda frekansa bagimli C-V egrileri (The
frequency dependent C-V characteristics of Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si capacitor at room temperature)
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Sekil 2. Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitoriin oda sicakliginda frekansa bagimli G/aw-N egrileri (The
frequency dependence of G/w -V characteristics of Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si capacitor at room
temperature)
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Sekil 1 ve 2'den goriilebilecegi gibi hem C hem de G/w degerleri uygulanan gerilim ve frekansa baghidir.
C-V egrileri MIS ve MOS kapasitorlerde terslenim, birikim ve tiiketim bolgelerine sahiptir. C-V egrilerinin
yaklagik 1.2 V'da belirgin bir pik degerine sahip oldugu ve artan frekanslarda bu pik degerinin azaldigi
acikca goriilmektedir. Ayrica pikin konumu, gerilimin artmasiyla yiizey durumlarinin yeniden yapilanmasi
ve diizenlenmesi nedeniyle yiiksek voltajlara dogru kaymaktadir. Diger énemli sonug ise, numunelerin
indiiktif davranigidir. Diger bir deyisle, Sekil 2 ve 3 de C degerlerinin zirveden sonra azalmasina karsin
G/wdegerleri artar. Birikim bolgesindeki bu tiir C ve G/w davranisi, arayiizey durumlarinin ve seri direncin
varligina atfedilebilir [1, 4, 7, 9-13].

Diisiik frekanslarda yiiksek C ve G/w degerleri ara ylizey durumlarindan (metal/yari iletken arayiizeyde
lokalize olmus) kaynaklanir [1,2,12,18]. Eger C-V Ol¢timleri, yeterince diisiik frekanslarda
gerceklestirilirse, Nss ac sinyalini kolayca takip eder ve ol¢iim degerlerine gore asirt bir kapasitans ve
iletkenlik kazandirirlar [10,12,18]. Diger taraftan daha yiiksek frekanslarda Nss ac sinyalini takip edemez
ve bu durumda, arayiizey durumlarinin kapasitansinin (Css) ve iletkenliginin (Gss/ w) lgiilen kapasitans (Cm)
ve iletkenlige (Gm/w) katkis1 ihmal edilebilecek kadar kiigiik olur [2, 3]. Bu sonuglar, Rs degerinin yalnizca
birikim bolgesinde etkili oldugunu teyit etmistir, ancak ara yiizey durumlari hem terslenim hem de tiikketim
bolgelerinde etkilidir. Bununla birlikte, yiiksek frekanslarda, kapasitoriin diisiik empedansi nedeniyle Rs
onemli hale gelir. Yiiksek arayiizey tabaka kalinlig1 da (di>500A) MIS tipi Schottky diyotlarda bir kapasitor
gibi davranir ve cihaz 6zellikleri {izerinde Nss kadar giiglii bir etkisi olabilir [1, 2, 11, 12]. Bu durumda,
tuzaklardaki veya yiizeydeki yiikler yari iletkenle dengelidir ve bu kalin ara yiizey tabakasi (5200 A)
nedeniyle metale yiik iletimi olmaz [1, 11, 12].

Rs degerlerini belirlemek igin, Nicollian ve Brews [2, 3] tarafindan gelistirilen admitans spektroskopi
yontemi uygulanmistir. Bu yonteme gore, MIS veya MOS vyapilar icin Rs degeri yeterince yiiksek
frekanslarda (f > 500 kHz) dl¢iilen Crn ve G degerlerinden asagidaki esitlik ile elde edilebilir [2]:

R=—0 L)

burada, o (=2xf) agisal frekans, Gn ve Cr, giiglii birikim bélgesinde 6l¢iilen kapasitans ve iletkenlik. Esitlik
1 kullanilarak hesaplanan her bir frekanstaki gerilime bagl direng (R;) degerlerinin grafikleri Sekil 3 (a) ve
(b) de verilmistir.

Sekil 3(a) da Ri-V egrilerinde frekansa bagimli olarak (-1) - (1) V araliginda iki farkli pik gériilmektedir ve
bu pik yeterince yiiksek frekanslarda kaybolmaktadir. Bu ¢esit pik davranigi diisiik frekanslarda arayiizey
durum yogunluklarinin 6zel bir dagilimina, bu durumlarin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesine, yiizey
ve dipol polarizasyonuna atfedilebilir [1, 2, 9]. Sekil 3 (b) 'de Ri-V egrileri birikim bolgesinde sadece bir
pik vermektedir. Diger bir deyisle, ara ylizey durumlar yiiksek frekanslarda ac sinyalini takip edemedigi
igin, terslenim bolgesinde ikinci tepe kaybolur. Sekil 3'de goriilebilecegi gibi, yeterince yiiksek dogru
beslem voltajlarda Ri degeri Rs'nin gercek degerine karsilik gelir.

Seri direng etkisi 6zellikle yiiksek frekanslarda admitans dlgiimleri lizerinde bir sapmaya sebep olur. Bu
sebepten gercek kapasitans ve iletkenlik degerlerini elde etmek amaciyla Cr, Ve G/ degerleri ters ve dogru
gerilim bolgelerinde seri direng etkisi géz onilinde bulundurularak asagidaki esitliklere gore diizeltildi ve
diizeltilmis kapasitans (Cc) ve diizeltilmis iletkenlik (G/w) degerleri elde edildi.

i RGN o 2
2’ +(aC,)
_[62+(eC,))]a 9
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burada, &=Gm-(Gn?+(wCm)?)Rs. Diizeltme sonucunda elde edilen C; ve G/ degerlerine ait egriler Sekil

4(a) ve (b) de verilmistir.
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Sekil 3. Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitoriin (a) diisiik frekanslarda (b) yiiksek frekanslarda Ri-V
egrileri (Ri-V characteristics of Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si capacitor a) at low frequencies b) at high

frequencies)
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Sekil 4. Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitoriin IMHz frekans igin diizeltilmis (a) Cc-V ve (b) G/l -V
egrileri (The corrected values of Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si capacitor (a) Cc-V and (b) G¢/ -V plots of
capacitor, for 1 MHz)

Sekil 4 (a) ve (b) 'den goriilebilecegi gibi, Rs etkisi birikim bolgesinde oldukca yiiksek olmasina ragmen
terslenim ve tiiketim bolgesinde oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, diizeltilmis C. ve G/ w degerleri, 6zellikle
birikim bolgesinde degisir. Uygulanan gerilim de elektriksel 6zellikleri etkileyen 6nemli bir parametredir.
Bu nedenle, Sekil 2, 3 ve 4'te 6l¢iilen Cn, G/ @ Ve Rs degerleri bes farkli gerilimde frekansin bir fonksiyonu
olarak elde edildi ve sirasiyla Sekil 5 (a), (b) ve (c) de verildi.
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Sekil 5. Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitoriin oda sicakliginda frekansa bagh (a) C(V)-f, (b) G/w(V)-f
ve (¢) Rs(V)-f egrileri (The frequency dependent profiles of (a) C(V)-f, (b) G/w(V)-f and (c) Rs(V)-f for
each voltage at room temperature)

Sekil 5'de goriilebilecegi gibi, Cn, Gn/@ Ve Rs degerleri 1 kHz - 1 MHz frekans araliginda artan frekans ile
azalmaktadir. Cn ve Gn/@ degerlerinin bu davranisi, M/S arayiizeyinde Nss'nin siirekli bir dagilimimin
varligina atfedilir [14-16]. Bunun yaninda diisiik frekanslarda C ve G/ nin yiiksek degerlere sahip olmasi,
ac sinyalini takip edebilen Nss’lerin ek bir kapasitans (Cex) Ve iletkenlige (Gex/®) neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, diigiik frekanslarda, bu tuzaklardaki t, agisal frekansin tersinden (1/2xf) ¢ok
daha disiiktiir ve ac sinyalini kolayca izleyebilir ve kapasitans ve iletkenligin 6l¢iilen degerlerinde ek bir
kapasitans ve iletkenlige neden olabilir [17, 18]. Ote yandan, Rs degerleri hem frekans hem de uygulanan
gerilime bagimhdir ve M/S arayiizeyinde araylizey durumlarmin yogunluk dagilimina bagli olarak
bolgeden bolgeye degisim gosterir.

Bu ¢alismada arayiizey durum yogunluklar1 farkli metotlarla elde edildi. Bu metotlardan ilki Hill-Coleman
metodudur [24]. Bu metoda gore Nss degerleri:

N _2 G,/lo @
* 9A{G,/eC,F+@1-C,/C)
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ile hesaplandi. Burada “A” kapasitoriin alani, o agisal frekans (=2xf), Cn ve Gn giiglii akiimiilasyon
(birikim) bolgesinde ve yiiksek frekansta (1MHz) pik degerine karsilik gelen maksimum kapasitans ve
iletkenlik, C; arayiizey tabaka kapasitansi.

()

Nss degerleri, farkli frekanslarda denklem 4'ten elde edilmis ve sekil 6'da gésterilmistir. Bu sekilde agikca
goriilebilecegi gibi Nss, frekansa baglidir ve artan frekansla azalir. Daha ayrintili bilgi edinebilmek amaciyla
Nss degerlerinin gerilimin ve enerjinin bir fonksiyonu olarak da hesaplanmasi gerekir.

5x10M1 -

ax104 [

310" [

N, (eV'em?)

10? 10° 100 106

s
Sekil 6. Arayiizey durum yogunluklarimin oda sicakliginda frekansa bagl degisim egrisi (The variation of
the interface states density as a function of the frequency at room temperature)

Nss’i gerilimin bir fonksiyonu olarak hesaplamak igin diisiik (1 kHz) - yliksek (1 MHz) frekans metodu
(Sekil 7a) kullanildi. Bu metoda gore gerilime bagli Nss degerleri denklem 6 kullanilarak hesaplandi ve
sekil 7 (b) de verildi [2].

-1 -1
N :css{[ 1 _1J _[ 1 _1j }1 (6)
* aA |[(Ck G Cue Ci) |0A

Sekil 7(b) den goriildiigii gibi arayiizeyde yiiklerin dagilimindan dolay1 Nss-V egrisi 1,2 V civarinda bir tepe
noktasi sergilemektedir.
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Sekil 7. (a) Olciilen yiiksek (1 MHz) ve diisiik (1 kHz) frekans C-V egrisi ve (b) oda sicakliginda arayiizey
durum yogunluklarimin gerilime bagl dagilim egrileri ((a) Measured high (1 MHz) and low (1 kHz)
frequency C-V plots and (b) voltage dependent density distribution profiles of Nss at room temperature)
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Ayrica, arayiizey durumlarinin enerji yogunluk dagilimi ve zaman sabiti admitans spektroskopi metodu
kullanilarak da (denklem 7) elde edilmistir [2].

_ CoG

Ggs = 0 ~ (7)
(Cox =€) +(G/ @)

burada, C ve G/w 6lgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Sekil 8 bes farkli gerilim degeri igin Gss-
log(f) egrilerini igermektedir. Bu egriler frekans arttikga azalan pik degerleri (GSS)max vermektedir. Sekil
8’deki tepe degerlerinde d(Gss/m) / d(wt) = 0 dir ve sekildeki egriler ot = 1.98 gibi bir maksimum degerine
sahiptir. Nss’i veren ifade, maksimum durum degerleri olan (Gss)max=0.4020ANss degerinden elde edilir. Nss
degerleri ve 7 Sekil 9'da verilmistir. Nss ve 7 degerlerinin artan enerji ile birlikte arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Oda sicakliginda frekansa baglh Gss egrileri (The frequency dependence of Gss characteristics at
room temperature)
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Sekil 9. Oda sicakliginda arayiizey durumlarinin enerji dagilimi ve zaman sabiti ( The energy distribution
of interface states and their time constant at room temperature)

4. SONUC (CONSCLUSION)

Au/PrBaCoO nanofiber/n-Si kapasitorlerin C-V ve G/w-V Karakteristiklerine Nss ve Rs’nin etkisini gérmek
i¢cin empedans spektroskopi dl¢iimleri oda sicakliginda, 1 kHz - 1 MHz frekans ve (-3 V) - (+ 3V) gerilim
araliginda gerceklestirildi. Deneysel sonuglar hem C hem de G/@ degerlerinin Nss Ve Rs etkisinden dolay1
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terslenim ve birikim bolgelerinde frekansa ve uygulanan gerilime bagli oldugunu gostermistir. Bu nedenle,
yiiksek frekansta C-V ve G/w-V karakteristikleri {izerindeki Rs etkisini ortadan kaldirmak i¢in 6lgiilen C ve
Gl/w degerleri diizeltilmigstir. Terslenim ve birikim bélgesine karsilik gelen diisiik frekanslarda Rs-V
grafiginde gozlemlenen iki tepe Nss Ve Rs'ye atfedilmistir. Nss in gerilim ve enerji bagimli egrileri, sirasiyla,
diisiik-yiiksek frekans kapasitans metodu ve admitans metodu kullanilarak ayr1 ayr1 elde edilmis ve
birbirleri ile karsilastirilmistir. Ggs - log (f) egrileri, ¢esitli gerilim degerleri i¢in elde edilmistir. Gerilim
tiikketim bolgesinden birikim bolgesine dogru degistikge bu egrilerin Nss den dolay1 bir pik sergiledigi ve
bu pik degerlerinin de diisiik frekanstan yiiksek frekansa dogru kaydigi gézlenmistir. Hem Nss hem de
tdegerlerinin, Si'nin yasak enerji araliginin ortasindan iletim bandina dogru artan Ec-Ess degeri ile iissel
olarak arttig1 gézlenmistir. Deneysel sonuglar, yiizey durumlarinin, yiizey ve dipol polarizasyonlarinin
diisiik frekanslarda daha etkili oldugunu, ancak Rs degerinin yalnizca yiiksek frekanslarda birikim
bolgesinde etkili oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, kapasitorlerde arayiizey tabaka olarak, geleneksel
diisiik dielektrikli SiO; yerine PrBaCoO gibi yiiksek dielektrikli malzemelerin kullanilmasi, kapasitérde
cok daha fazla miktarda yiik ve dolayisiyla enerji depolanabilecegini gostermistir.
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