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AU/C20H12/n-Si (MPS) Yapinin Elektriksel Ozelliklerinin Frekansa Bagh incelenmesi
Seda BENGIY”

OZET: Bu ¢alismada, C2oH12 (perilen) ince film tabaka spin kaplama metodu ile n-Si {izerine biiyiitiildii.
Au/C2oH12/n-Si (Metal-perilen-yariiletken) yapinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
karakteristikleri, oda sicakliginda, 200kHz-3MHz frekans ve +6V voltaj araliginda incelendi. Potansiyel
engel yiiksekligi (Dg), seri direng (Rs) ve arayiizey durumlari (Nss) gibi temel elektriksel parametrelerin
frekansa ve voltaja olduk¢a bagli oldugu goriildii. C-V egrilerinde yiiksek frekanslarda negatif
kapasitans davranist gézlendi. Nicollian ve Brews metodu kullanilarak Au/CoHzi2/n -Si yapimin seri
direnci (Rs) ve Hill-Coleman metodu kullanilarak da araylizey durumlarmin (Nss) voltaja bagli degisimi
incelendi. Seri direng degerleri her frekans degeri i¢in bir pik vermekte ve artan frekans ile azalmaktadir.
Arayiizey durumlari da artan frekans degeri ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Elde edilen deneysel
sonuglar ile hem Rs hem de Nss degerlerinin C-V ve G/®-V ol¢iimleri iizerinde oldukga etkili oldugu
gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Au/C2Hz12/n-Si MPS yapi, Seri direng, Arayiizey durumlari

The Investigation of Frequency Dependent Electrical Characteristics Of Au/C2o0H12/n-Si (MPS)
Structure

ABSTRACT: In this study, C20H12 (perylene) thin film interfacial layer was deposited on n-Si using
spin coating method. The capacitance-voltage (C-V) and conductance voltage characteristics (G/®-V)
of Au/CxH12/n-Si (metal/perylen/semiconductor) structure were investigated in the frequency and
voltage ranges of 200 kHz-3 MHz and +6V, respectively. Experimental results show that the main
electrical parameters such as the barrier height, series resistance (Rs) and interface states (Nss) were found
strongly function of the voltage and frequency. The C-V plots have an anomalous peak and negative
capacitance behavior was observed at high frequencies. In addition, voltage-dependent change profiles
of the resistance (Ri) and interface states (Nss) were obtained using Nicollian and Brews method and
Hill Coleman methods of the these structures using, respectively. The Rs plots give a peak for each
frequency and the magnitude of this peak decreases with increasing frequency. The values of Nss also
decrease exponentially with increasing frequency. Obtained experimental results were observed to be
very effective on the C-V and G/w-V of the Rs and Nss values.
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GIRIS

Giiniimiiz elektronik sanayinde metal ve yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerinden yararlanarak
elde edilen dogrultucu 6zelligi yiiksek Schottky engel diyotlar olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Schottky
diyotlarin 6nemi ve kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Schottky engel diyotlar giines pilleri,
fotodedektdrler, alan etkili transistorler, mikrodalga diyotlar gibi bir¢ok yariiletken elektronik aygitlarin
temelini olusturmaktadir(Nagao, 1997; Asir ve ark., 2010; Yang ve ark., 2008; Cetinkaya, 2017; Seo ve
ark., 2010).

Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan ara ylizey
tabakanin varlig1 bu yapilarin elektriksel parametrelerini énemli 6l¢iide etkiler. Metal ile yariiletken
arasindaki Yyalitkan veya organik (polimer) tabaka metal-yariiletken (MS) yapiyr metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) veya metal-polimer-yariiletken (MPS) yapiya dondistiiriir. Aradaki yalitkan tabakanin
varlig, arayiizey durumlari Nss, Schottky engel yiiksekligi ®g ve seri direng Rs gibi parametreleri etkiler.
Bu parametreler de diyotun performansinin 6nemli 6lgiide degismesine neden olur(Sze, 1981; Rhoderick
ve Williams, 1978; Sharma, 1984; Chand ve Kumar, 1995).

MPS yapilar hazirlanirken, yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina gore uygun ig fonksiyonlu
metaller segilerek dogrultucu kontak olusturulur. Yariiletken n-tipi oldugunda genellikle metal olarak
oldukea yiiksek saflikta altin (Au) secilir. Yariiletken malzeme olarak da kararli ve ucuz oldugu i¢in Si
tercih edilir (Sze, 1981).

Yalitkan tabakay1 se¢erken yapinin performansini artirmak ve yiik gegislerini diizenlemek igin,

sizint1 akimini azaltacak, yiizeyi yiiksek oranda pasivize edecek, akim-iletim mekanizmalarini kontrol
edebilecek ve dogrultucu 6zelligi artiracak yiiksek dielektrikli, esnek ve maliyeti ucuz olan malzemelerin
secimine dikkat edilir (Giillii ve ark., 2008; Tas¢ioglu ve ark., 2010; Cakar ve ark., 2006; Giillii ve Tiiriit,
2009; Bengi ve Biilbiil, 2013). Bu nedenle son zamanlarda geleneksel yollarla biiyiitiilmiis SiO2, SizNa,
TiO; gibi yalitkan tabakalarin yerine ucuz maliyetli, esnek, kapasitans yogunlugunu artirmada ve sizinti
akimini azaltmada olas1 bir malzeme olarak goriilen organik maddelerin elektriksel 6zellikleri lizerine
caligmalarda artan bir ilgi vardir. Tiim bunlar dikkate alindiginda ¢alismamizda organik bir madde olan
perilen (C2oH12) kullanildi (Zeyrek ve ark., 2013; Kaya ve ark., 2014; Bilkan ve ark., 2015).
Boyutlar1 oldukg¢a kiigiik olan bu yapilarin, ¢alisma sartlarinin belirlenmesi ile birlikte elektriksel
ozelliklerinin bilinmesi bu yapilarin daha giivenilir ve verimli ¢alismasini saglar. MS, MIS veya MPS
tipi Schottky diyotlarin 6nemli elektriksel parametrelerini elde etmek igin kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlgtimleri en 6nemli 6l¢im tekniklerindendir. Sicaklik, frekans gibi etkenler
C-V ve G/w-V karakteristiklerini dnemli 6l¢iide etkiler. Bu 6l¢iim metotlarindan elde edilen sonuglara
dayanarak bu yapilarin performansini etkileyen faktorler tartisilmaktadir. Diger taraftan yariiletken ile
arayiizey tabaka arasinda; kristal 6rglideki bozukluklar, kimyasal temizleme ve fabrikasyon sirasinda
laboratuvar ortaminda bulunan organik kirliliklerden dolayr ¢ok sayida istenmeyen arayiizey durumu
veya safsizliklar olusabilir. Bu nedenle diisiik frekans dlgiimlerinde hem 6lgiilen kapasitans hem de
iletkenlik degerlerine bu araylizey durumlarindan dolayi bir katk: gelmektedir. Bu katki hem lineerlikten
sapmaya hem de temel elektrik parametrelerinin hesaplanmasinda ilave bir katki getirmektedir. Bu katki
arayiizey durumlarinin dmriine (yasam siireleri) bagl olarak degismektedir. Baska bir ifade ile diisiik
frekanslarda bu araylizey durumlar1 rahatlikla uygulanan ac sinyalini takip edebilmekte fakat yiiksek
frekanslarda ise (f>100kHz) bu katki ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Tiim bunlar dikkate alindiginda bu
caligmada Au/CzoHi12/n-Si yapinin elektriksel 6zellikleri 200kHz-3MHz yiiksek frekans araliginda
incelendi.
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Bu ¢alismada Spin kaplama yontemi ile biiytitiilen Au/C2oH12/n-Si yapinin elektriksel 6zellikleri,
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6lgiim metotlar1 kullanilarak oda sicakliginda
200kHz-3MHz genis frekans araliginda incelendi.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Au/CzoH12/n-Si MPS yapi, (100) yonelimli, 3 ing ¢apli, 280 pm kalinlikli ve ~
3x10cm 2 fosfor (P)-katkili (n-Si) tek kristal Si iizerine bilyiitiilmiistiir. Perilen (Ca0H12) ince film
yapim asamasinda ilk olarak Si yiizeyi tizerindeki Kirleri yok etmek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan
kaldirmak i¢in kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendikten sonra CP4
(HNO3:HF:COOHC,Hs5:H>0=3:1:2:2 molar oranlarinda) ¢ozeltisinde 30 s bekletildi. Propylene glycol
ile durulandi ve azot (N2) gaz ile kurutuldu. Temizleme isleminden sonra Si yariiletken sira ile H2SO4
ve H202 % 20 HF, 6HNO3:1HF:35H20 % 20 HF ¢ozeltilerine iyice ¢alkalandiktan sonra de-iyonize
suda durulandi. Vakum sistemi ile elde edilen ~ 10" mbar basing altinda Si yapragin arka yiizeyine 2000
A kalinhiginda oldukca saf Au (%99.999) tel termal olarak buharlastirild: ve diisiik direncli bir omik
kontak olusturmak i¢in 500°C de tavlandi. Temizleme iglemi yapildiktan sonra hazirlanan CzoH12
¢ozeltisi spin kaplama yontemi kullanilarak n-Si yariiletkenin 6n yiizeyi iizerine 38.8 A kalinliginda
biiyiitiildii. Buharlastirma sonucunda olusan arka kontagin Si iizerine ¢oktiiriilmesi islemi ile omik
kontak elde edildi. Son adim olarak, n-Si kristalin {izerine biiyiitiilen C20H12 ince film iizerine yine
yiiksek safliktaki Au (%99.999) ayni termal buharlastirma sisteminde yaklasik 1500 A kalinliginda 1mm
capli kiigiik dairecikler seklinde Au dogrultucu kontaklar olusturuldu. Bu islemler sonucunda
Au/CzH12/n-Si seklinde MPS yapi elde edilmis oldu. Au/CzoH12/n-Si yapinin sematik diyagrami Sekil
1 de verildi. Au/Cz0H12/n-Si MPS yapinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢timleri
Hewlett Packard 4192 A LF (5 Hz ile 13 MHz frekanslar1 arasinda 6l¢iim alabilen) empedans analizorii
kullanilarak 200kHz-3MHZ genis bir frekans ve voltaj araliginda (+6V) gerceklestirildi.

Dogrultucu Kontak

8 @ 15004

Perilen

e @ S 3884

n-5i
280pm

Omik Kontak
20004

Sekil 1. Au/C2oH12/n-Si yapinin sematik diyagrami

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2 de kapasitansin voltaja ve frekansa baglh degisimi goriilmektedir. Her bir C-V egrisi
tersinim, tiiketim ve y18ilim olmak iizere ii¢ bolgeye sahiptir. Sekil 2°de kapasitans degerleri artan
frekans degerleriyle sistematik olarak azalmakta ve 0-1V arasi her frekans i¢in kapasitans degeri bir pik
vermektedir. Kapasitansin pik degeri ve konumu ara yiizey durumlarina, katki atomlari sayisina, yalitkan
tabakanin kalinligina baghdir (Biilbiil ve ark., 2006; Chattopadhyay ve Raychaudhuri, 1993; Arslan ve
ark., 2010; Altindal ve ark., 2008).
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Sekil 2. Au/CxoH12/n-Si yapinin farkli frekanslarda ve 300 K’de C-V karakteristikleri

Diisiik frekanslarda arayilizey durumlarinin ac sinyalini takip edebilmesi sonucu frekansa bagh
olarak ilave bir kapasitans meydana gelmektedir. Fakat yiiksek frekanslarda (f>500kHz) arayiizey
durumlarinin ac sinyalini takip etme giicli azalir ve bdylece dlgiilen kapasitans ve iletkenlik degerlerine
bir katki gelmez. Yani yiiksek frekans bolgesinde kapasitansa arayiizey durumlarindan kaynaklanan bir
katk1 yoktur veya ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir (Sze, 1981).

Ayrica yiiksek frekanslarda kapasitans degerinin negatif oldugu goriilmektedir ve bu davranis
negatif kapasitans (NC) olarak adlandirilir. Literatiirde anormal olarak degerlendiren bu durum
malzemenin indiiktif davranisinin bir sonucudur. Yiiksek frekanslarda goriilen bu davranis seri direng
etkisinin yaninda, bazi parazitik etkiler (Verner ve ark., 1988; Ehrenfreund ve ark., 2007; Korucu ve
ark., 2013; Bilkan ve ark., 2015; Tanrikulu ve ark., 2018; Yal¢in ve Yakuphanoglu, 2019) ya da
kalibrasyondaki eksikler gibi alet hatalarina atfedilebilir (Ershov ve ark., 1998). Ozellikle dogru 6n
gerilimin yiliksek degerlerinde bu davranisin gozlenmesi elektrotlardaki yiiklerde bir azalma olustugunu
dogrulamaktadir(Jones ve ark., 1988).
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Sekil 3. Au/C20H12/n-Si yapimin farkli frekanslarda ve 300 K’de G/w-V karakteristikleri
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Sekil 3 de iletkenlik degerlerinin frekansa ve voltaja bagl degisimi goriilmektedir. iletkenlik
degerleri de kapasitans degerlerine benzer sekilde artan voltajla artarken, artan frekans degerleri ile
azalmistir. C ve G/o degerlerinin Ozellikle yi1gilma bolgesinde artan frekansla azalmasinin sebebi
arayiizey durumlarindan bunlara gelen katkinin yiiksek frekanslarda ihmal edecek kadar kiiciik
olmasidir.

Schottky diyotlarin C-V karakteristigini incelemek ve yapiin bazi elektriksel parametrelerini
hesaplayabilmek igin ters ongerilim C2-V egrilerinden yararlanilabilir. Metal-yariiletken (MS)
kontaklar igin tiiketim tabakasinin kapasitansi (Sze, 1981);

2
=——5—(V, +Vg)
ge.,A’Ng § 1)

C—Z
esitligi ile verilir. Burada s yariiletkenin dielektrik sabiti (es=11.8¢0), Np verici katki atomlarinin (P)
yogunlugu, Vr uygulanan ters &n-gerilim, A dogrultucu kontak alani, Vo ise C2-V egrisinin voltaj
eksenine extrapole edilmesiyle elde edilen built-in potansiyelidir. Vo ile Vp difiizyon potansiyeli
arasindaki iliski,

Vp =V, +k—T

g ()

seklinde verilir. Burada kT/q terimi eV cinsinden termal enerjidir. Kapasitans-voltaj 6l¢iimlerinden engel
yiiksekligi Esitlik 3. de verildigi gibi tanimlanabilir:

N
O, (C-V)=V,+E —AD; =V +k—TIn[ < j—AdDB
1AM ©
Burada Er yariiletkenin Fermi enerji seviyesi, N¢, iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu
(N, =4,82x10°T¥*(m/m,)*? ve (m./m, )=0.98), Adg hayali kuvveti engel diismesi olup (Sze, 1981);

E 1/2
AD, =| - Fom 4
4dres,
seklinde yazilir. Burada Em parametresi elektrik alanidir ve asagidaki gibi yazilir:
1/2
£ - [quN;VD} )

Ters 6n-gerilim C2-V egrileri Esitlik 3. e gore lineer dogrular verir ve bu dogrularin egimleri ve kestigi
noktalardan diyotun Vp, Np, Er, A @s, Wp ve @g(C-V) gibi temel elektriksel parametreleri hesaplanabilir.
AU/CH12/n-Si yap1 igin elde edilen elektriksel parametreler Sekil 4 de verilen C2-V grafiginden
hesaplanarak Cizelge 1’de verildi.

Yariiletkenler genelde katki atomlarma gore; diisiik (10'3-10* cm™), orta (10°-10'® cm3) ve
yiiksek katkili olarak isimlendirilirler. Dolayistyla burada secilen ( >101'cm ) katki oran1 10" cm™ olup

E- = KT In( N, ]
yiiksek katkil yariiletken grubuna girer. Bilindigi gibi Fermi enerji seviyesi ( a No ) katki
atomlarinin artmasi ile negatif degerlere kadar ( dejenere durum) gidebilir. Burada Er seviyesi yeterince
kiiciik (=70 meV) olup Np=10'" cm™ i¢in beklenen bir degerdir.
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Sekil 4 Au/CzoH12/n-Si yapinin farkli frekans degerleri igin C2 - V grafigi

Cizelge 1. Au/C20H12/n-Si yapmin C2-V egrilerinden hesaplanan temel elektriksel parametreler

f(kHz) Va(eV) Ngx10Y(cm2) Ex«(eV) AD(eV) Dy(eV) Wa(cm)x10®
200 0.567 6.40 0.0721 0.0626 0.576 3.42
300 0.643 6.46 0.0719 0.0649 0.650 3.62
500 0.686 6.49 0.0718 0.0660 0.692 3.73
700 0.701 6.53 0.0716 0.0665 0.706 3.76
1000 0.743 6.81 0.0705 0.0682 0.746 3.79
2000 0.801 9.04 0.0632 0.0747 0.789 3.41
3000 0.8842 16.1 0.0483 0.0884 0.844094 2.69

MIS diyotlarin seri direncini (Rs) hesaplamak i¢in literatiirde birgok yontem vardir( Norde, 1979;
Sato ve Yasamura, 1985; Cheung ve Cheung, 1986). Bu ¢alismada seri direnci hesaplarken Nicollian ve
Brews tarafindan ortaya konulan admittans teknigi kullanildi NNicollian ve Brews, 1982). Seri direng
yiiksek frekansta (500 kHz) ¢izilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj egrilerinin kuvvetli yigilim
bolgesindeki kapasitans (Cma) Ve iletkenlik (Gma) degerlerini kullanarak hesaplandi. Paralel RC devresini
(Biilbiil ve ark., 2006; Nicollian ve Brews, 1982) kullanarak, kuvvetli y1gilim bolgesindeki esdeger

devrenin toplam admittansi asagida verildigi sekilde bulunur.

Y :i:Gma'i_ijma
Z

ma
ma

(6)

Admittansin ger¢ek ve sanal kisimlari karsilagtirilarak Rs degeri asagidaki sekilde elde edilir
(Biilbiil ve ark., 2006; Nicollian ve Brews, 1982).
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Gm
s =7 3.7 (7)
G, +w°C,
Rs ifadesinde kullanilan Cm ve G kuvvetli yigilma bolgesinde olgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerleri, Cox yalitkan tabakanin kapasitansidir. Cm, Rs ve Cox arasinda;
C

Coa = 07y ®)
1+ o°R;C,)

seklinde bir bagint1 vardir. Buradan Cox degeri;

2
C, =Cy|14] S| |2 EifoA ©)
oC. d

ifadesi ile bulunur (Biilbiil ve ark., 2006; Nicollian ve Brews, 1982). Burada go boslugun dielektrik sabiti
ve ¢ yalitkan tabakanin dielektrik sabitidir. Esitlik 9. ve MIS yapinin dogrultucu kontak alani olan
7.85x1072 cm2 degeri kullanilarak yiiksek frekans (f=500 kHz) kapasitans-voltaj egrisinden yalitkan
tabakanin kalinlig1 (dox) 38.8A olarak bulundu.
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Sekil 5. Au/CzoH12/n-Si yapinin farkli frekanslarda ve 300 K’de seri direncin (Rs) degisimi
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Sekil 6. Au/Cz0H12/n-Si yapinin farkli frekanslarda ve 300 K’de farkli voltaj degerleri i¢in Rs-f grafigi

185



Seda BENGI 10(1): 179-189, 2020
Au/C20H12/n-Si (MPS) Yapinin Elektriksel Ozelliklerinin Frekansa Bagh Incelenmesi

Sekil 5’ te seri direncin frekansa ve voltaja bagh degisim grafigi incelenmistir. Rs-V grafiginde
Rs degerleri artan frekans ile azalmaktadir. Tim frekans degerleri i¢in 0-1V aralifinda bir pik
vermektedir ve yliksek frekanslara ¢iktikca bu pikin azaldigi gozlenmistir. Sekil 5’te pikin meydana
geldigi gerilim bolgesinde araylizey durumlarinin yerlesmis olduguna atfedilebilir(Sze, 1981; Nicollian
ve Brews, 1982). Artan frekans degeri ile seri direncin azalmasi ve pikin kaybolmasinin sebebi, diisiik
frekanslarda elde edilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj degerleri i¢in arayiizey durumlari ac
sinyalini takip edebilir. Sekil 5’ te de goriildiigii gibi yeterince yiiksek frekanslarda pik kaybolmustur.

Sekil 6 da Rs nin farkli voltaj degerleri i¢in frekansa bagl degisimi incelenmistir. Grafige
bakildiginda ¢ok yiiksek frekanslarda seri direncin voltajdan bagimsiz olarak hareket ettigi goriilmiistiir.

Hill-Coleman metodu (Hill ve Coleman, 1980) arayiizey durumlarin belirlenmesi igin
uygulamasi kolay ve giivenilir bir metottur. Bu sebeple ¢alismamizda arayiizey durumlart (Nss), Sekil
7’de farkli frekanslar i¢in elde edilen C-V ve Gm/®-V egrilerini dikkate alarak Hill-Coleman
metodundan (Coleman Hill ve Coleman, 1980) yararlanarak elde edildi. Bu metoda gore, arayiizey
durum yogunlugunu veren baginti;

2 Cn ! ©) e
Nes =— 2 2
dA (G, / ®),.»C.) +(1-C,/IC,)")

(10)

esitligi ile verilir. Burada A, MIS yapinin dogrultucu kontak alani, (Gm/®)max Olgiilen kapasitansin pik
degerine karsilik gelen iletkenlik, o agisal frekans ve Cox ise yalitkan tabakanin kapasitansidir.
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Sekil 7. Au/CzH12/n-Si yapi igin Hill Coleman metodu kullanilarak elde edilen frekansa bagli Nss profili

Yart iletken ile dengede olan arayiizey durumlari ac sinyalini diisiik frekanslarda daha kolay takip
edebilir ve ilave bir kapasitans iiretebilir. Diisiik frekansin aksine yiiksek frekanslarda Ngsac sinyali takip
edemez. Bundan dolay1 arayiizey durumlarinin kapasitansinin toplam kapasitansa katkisi kiiciik olur.
Yani, yeterince yiiksek frekanslarda Nss’nin ac sinyali takip edemeyecegini ve sonug¢ olarak MPS
kapasitansina katkida bulunamayacagini séyleyebiliriz. Son zamanlarda, C-V ve G-V olglimlerinden,
frekans ve voltaja bagli benzer sonuclar elde edilmistir (HG Cetinkaya, 2018;Yeriskin S, 2019;
Karabulut A, 2018; Orak I ve Kogyigit A, 2016) .
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SONUC

Bu calismada, spin kaplama ile biiyiitilen Au/CxoH12/n-Si yapmin elektriksel parametreleri
kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ol¢timleri kullanilarak genis bir frekans araliginda (200kHz-
3MH2Z) incelendi. Tim Oolglimler oda sicakliginda ve genis bir voltaj araliginda (-6V - +6V)
gerceklestirildi. Kapasitans degerleri artan frekans degerleriyle sistematik olarak azalmakta ve 0-1V
arasi her frekans i¢in kapasitans degeri bir pik vermektedir. Ayrica yliksek frekanslarda kapasitans
degerleri negatife dogru gitmektedir. C2-V egrilerinden yararlanilarak diyotun Vp, Np, Er, Wp ve ®g
gibi temel elektriksel parametreleri hesaplanmistir. Rs-V grafiginde Rs degerleri artan frekans ile
azalmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar hem arayilizey durumlarinin hem de seri direncin C-V ve
G/w-V olgtimleri tizerinde etkili oldugu ve bu yiizden elektriksel parametrelerin hesabinda mutlaka
dikkate alinmasi gerektigi sonucunu ortaya koymustur. Tim bu deneysel sonuglar, klasik SiO> yerine
polimer tabakanin rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir. Buda enerji tiikketimi, ucuzluk, esneklik ve
fabrikasyon kolaylig1 agisindan 6nemli bir avantajdir.
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