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Bu galismada, yariiletken aygit karakterizasyonu icin ortam sicakligi gibi farkli fiziksel ertam-kosullara bagli olarak 0.1
nA-10 mA arali§inda dusuk akim degerlerini 6lgmek amaciyla diisiik maliyetli ve uygulama kolayligi olan bir elektro-
metre tasarimi gergeklestiriimistir. Kullanilan logaritmik ylkselte¢ ve mikrokontrolcu ile bu tasarim, érnek sicakligi ve
distk akimlarin ayni anda élglilmesine izin vermektedir. Yeni elektrometre sisteminin testleri, ultrasonik kimyasal
puskirtme teknigi ile hazirlanan ZnO yariiletken filmin 300-450 K sicaklik araliginda karanlk akim élgimleri yapilarak
gerceklestiriimistir. Calismada yapisal, optik ve yluzeysel 6zellikleri de incelenen ZnO filmin ylzeyine Al buharlastiri-
larak elektriksel dlcimler icin gereken iletken kontaklar (elektrot) olusturulmustur. Al buharlastirma isleminde kullani-
lan maskenin boyutlarina bagli olarak belirlenen geometrik faktér ve 6lglilen akim degerlerinden filmin elektriksel
iletkenliginin sicakliga bagh degisimi elde edilmigtir. Kargilastirmali olarak gerceklestirilen deneysel sonuclar, tasar-
lanan yeni elektrometrenin ticari elektrometreye gore daha ucuz ve daha esnek bir kullanima sahip oldugunu géster-
mektedir. Yeni sistem lisans ve lisanstisti 6grencileri ile birlikte arastirmacilarin es-zamanli olarak 11k siddeti ve hatta
neme bagl elektriksel iletkenlik dlgimlerinde oldukga kullanighdir.

Anahtar Kelimeler: Arduino-UNO, elektrometre, logaritmik ylkselteg, metal oksit

Arduino-Based Electrometer Design and Metal Oxide Semiconductor
Applications

ABSTRACT

In this study, a low-cost and easy-to-apply electrometer design was carried out to measure low current values in the
range of 0.1 nA-10 mA depending on different physical environmental conditions such as ambient temperature for
semiconductor device characterization. With the logarithmic amplifier and microcontroller used, this design allows
simultaneous measurement of sample temperature and low currents. The tests of the new electrometer system were
carried out by making dark current measurements in the 300-450 K temperature range of the ZnO semiconductor film
prepared by ultrasonic chemical spraying technique. In the study, the conductive contacts (electrode) required for
electrical measurements were formed by evaporating Al on the surface of the ZnO film, whose structural, optical and
surface properties were also examined. The variation of the electrical conductivity of the film depending on the tem-
perature was obtained from the geometric factor and the measured current values determined depending on the
dimensions of the mask used in the Al evaporation process. Comparative experimental results show that the designed
new electrometer is cheaper and more flexible to use than the commercial electrometer. The new system is very
useful for undergraduate and graduate students and researchers to simultaneously measure light intensity and even
moisture-induced electrical conductivity.
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GIRIS

Genellikle nukleer bilim, uzay bilimi, vakum teknolojisi,
malzeme arastirmalari ve yariiletken malzeme karak-
terizasyonlari gibi calismalarda ortaya ¢ikan pA, nA ve
MA mertebesindeki akimlari dlgmek icin elektrometre
kullaniimaktadir (Acharya ve Vyavahare, 2000; Rajput
ve Jamuar, 2002; Rajput, 2003; Acharya, 2006). Yari-
iletken malzeme tabanli aygit teknolojilerinde 6zel bir
yeri olan MOSFET lerin elektriksel dlglimleri icin bazi
onemli hususlar vardir (Chui ve ark., 2006; Evangelou
ve ark., 2007). Belirli bir kalinlikta genellikle silikon di-
oksit kullanan gelismis bir MOS (metal oksit yariilet-
ken) cihazi i¢in, yalitkandan gecen akim birkac yiz pA
ile mA arasinda degisim gdstermektedir. Genel olarak
silikon dioksit-tabanli belirli bir kaliniga sahip gelismis
bir MOS cihazi igin, yalitkan kisimdan gegen akim bir-
ka¢ yuz pA ile mA arasinda degisim gostermektedir
(Khairurrijal ve ark., 2000a; Khairurrijal ve ark., 2000b).
LOG-112 isimli logaritmik yUkselte¢ kullanilarak tasar-
lanan bir distk akim o6lgim sistemi (Khairurrijal ve
ark., 2007) bu galismaya temel olarak dikkate alinmig-
tir. LOG-112 birimi, mertebe basina 0,5 V Uretirken
LOG-114 mertebe basina 0,375 V Uretmektedir (URL-
1, 2023). Bu ¢alismada C8051F006 mikrokontrolcl ye-
rine son zamanlarda oldukga ilgi gceken ve ¢ok genis
kullanim alanlarina sahip Arduino-tabanl bir mikro-
kontrolct olan UNO ve 7,5 mertebede (100 pA - 10
mA) akim &lgim kapasitesi olan LOG-114 entegresi
kullaniimistir (URL-2, 2023).

Metal oksit tabanli malzemeler son 25 yildir Gzerinde
en cok arastirma yapilan genis band aralikl yariilet-
kenlerdir. Metal oksit grubun en populer Uyesi olan
ZnO, genis band araligina sahip saydam iletken oksit
olarak bilinmektedir. Optoelektronik uygulamalarda ge-
sitli metal elementlerin katkilariyla elde edilmis ZnO
ince filmlerin optik ve yapisal 6zelliklerinin degisimi ile
ilgili cesitli arastirmalar vardir ( Wang ve ark., 2002; Du
ve ark., 2003; Abu EL-FadI| ve ark., 2005; Fay ve ark.,
2005; Yildirim ve ark., 2005). Bu tur malzemeler cam,
kuvars, ZnO gibi alt tabanlar (alttag) lzerine oldugu
gibi n-Si ve/veya p-Si tabakalar Gizerine biriktirilerek de
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aygit Ozellikleri incelenmektedir (Aydin Yildirimlar,
2014). Bu yariiletkenler; radyofrekans magnetron ko-
partma (rf-magnetron sputtering), kimyasal buhar ¢ok-
tirme (chemical vapour deposition), ultrasonik kimya-
sal puskirtme (ultrasonic spray pyrolysis), sol-gel ak-
tif-reaktif buharlastirma (sol-gel activated reactive eva-
poration), iyon demeti yardimi ile ¢oktiirme (ion beam
assisted deposition), puskirtme, siblimlesme, lazer
¢oktlrme, hidrotermal teknikler, katodik ark ¢oktirme,
elektron-siklotron rezonans (ECR) puskulrtme gibi ce-
sitli teknikler ile hazirlanabilmektedir (Chopra ve ark.,
1983; Vigil ve ark., 2000; Atay, 2001; Bougrine ve ark.,
2003; Bilgin, 2003).

Bu calismada, alttas olarak kullanilan mikroskop cam
Uzerine ZnO ince film biriktirmek i¢in Ultrasonik Kimya-
sal Puskirtme (UKP) sistemi kullaniimigtir. ZnO ince
filmin elektriksel 6lgcim sonuglari, filmin optik, yapisal
ve yuzeysel o6lcim sonugclariyla birlikte degerlendiril-
mistir. Daha sonra logaritmik yikselte¢ (LOG-114), Ar-
duino-UNO ve sicaklik 6lgme biriminin entegrasyonu
ile gerceklestirilerek tasarlanan elektrometre ile ZnO
ince filmin sicakhda bagl elektriksel karakterizasyonu
tamamlanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada, UKP sistemi (Yildirimlar, 2014) kullani-
larak cam alttas Uzerine ZnO ince film kaplanmistir
(Sekil 1a). UKP sisteminde, osilator olarak 100 kHz’ lik
atomizer bulunmaktadir. ZnO ince film igin %99,9 saf-
likta (Merck) ginko-asetat tuzu (Zn(CH3COz2)2.2H20)
metanol icerisinde ¢dzllerek elde edilen baslangig ¢o-
zeltisi kullanilmigtir. Kristallesmeyi engellemek ve ho-
mojenligi saglamak igin ¢ozelti 50°C belirli bir stirede
karistirlmistir. Vakum altinda ¢aligsan bir metal buhar-
lastirma sistemiyle film ylzeyinde uygun geometri-
lerde Al metalinin buharlastiriimasiyla elektriksel kon-
taklar olusturulmustur (Sekil 1b).
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Sekil 1. a. UKP sisteminin blok diyagrami, b. cam alttas (sol Ust), alttas Gzerine biriktirilen ZnO ince film (sol alt) ve
Al-elektrot buharlastiriidiktan sonraki film yiizeyi (sag alt)

Isitict taban

Biriktirilen ince filmin 300-1000 nm dalgaboyu arali- olcmek gerektiginde ticari olarak pahali olan elektro-
ginda optik gegirgenlik spektrumu Optizen 3220 model metrelere alternatif olarak logaritmik yikselteg, mikro-
UV-VIS Spektrofotometre ile elde edilmistir. ZnO yari- kontrolcl ve yardimci elektronik bilesenlerden olusan
iletken filmin morfolojik ve elementel analizi icin tara- sistemler tasarlanip kullanilabilir. En basit haliyle is-
mali elektron mikroskopu (SEM, FEI Quanta FEG 250 lemsel yukselteg tabanl bir logaritmik yikselteg, ters-
with an energy dispersive detector) kullaniimistir. Film leyen giris ile ¢ikis terminali arasina baglanan bir diyot-
malzemenin yapisal karakterizasyonu icin elde edilen tan olusur. Cikista, tersleyen giris terminaline baglh di-
X-1gint kirlnim (XIK) deseni icin RIGAKU RINT 2000 rence uygulanan voltajin logaritmasiyla orantil bir vol-
kirnimmetre (CuK,, 1=1,54056 A) kullaniimistir. Si- taj Uretilir. Diyot ile direng yer degistirirse giris sinyali-
cakhga bagh 6lgiimlerde ZnO ince filmin sicakligi 300 nin anti-logaritmasi ¢ikista gozlenir. Ayrica, iki islem-
— 450 K arasinda, K-tipi 1sil ¢ift ve sicaklik kontrolcu sel yikselteg ve ayni kilif icinde Uretilen iki transistor
yardimi ile degistiriimektedir. Ayrica ikinci bir K-tipi isil yardimi ile bir sinyalin referans sinyal ile logaritmik ola-
cift ile 6rnek sicakligi mikrokontrolcl yardimi ile kayit rak karsilasgtirilmasi yapilabilir. Bu karsilagstirma mo-
altina alinmaktadir. Buradaki ¢galismalarda 6rnek mal- diali genelde malzemelerin optik sogurma olglimle-
zemenin sicaklik degisimleri ve o6lglimlerinin kontrol rinde kullanilir. Ayrica tek entegre (kirmik) icinde ticari
edildigi birim ile tasarimi gergeklestirilen mikrokont- olarak uretilen logaritmik yukselte¢ entegreleri de bu-
rolcl-tabanli elektrometre birbirine entegre edilerek lunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak LOG-112 entegresi
kullaniimigtir. Béylece her bir sicaklik degerinde 6rnek verilebilir. Khairurrijal ve ark. (2007) yaklasik 5 merte-
icinden gecen akim degeri dlgllerek kayit altina alina- bede %0,2 hata ile ¢alisan LOG-112 entegresi ile bir
bilmektedir. elektrometre tasarimi gergeklestirmislerdir. Bizim ger-

ceklestirdigimiz bu ¢alismada ise logaritmik ylkselteg
olarak 7,5 mertebe %0,1 hata ile akim degisimlerini 6I-
cebilen (100 pA -10 mA) LOG-114 entegresi kullanil-
mistir (Sekil 2a). Ayrica LOG-114 igin akim Ust siniri
10 mA olarak artiriimis ve igine iki adet bagimsiz is-
lemsel yukselte¢ eklenerek farkh kullanimlar igin uy-
gun hale getirilmistir. Olglilecek akim degeri (l1)
100pA- 10 mA araliginda ve referans akimi (I2) 1 pA
oldugunda LOG-114’Un iki adet transfer fonksiyonu
Vo04=—0.249*log(l1/I2) + 1.5V ve Viogout=0.375*log(l1/12)
ile hesaplanabilir. Bu degerler akima bagl olarak ne-
gatif velveya pozitif (- 4,4 V ile 4.4 V arasi) olabilir.
Analog-sayisal donusturiculer genellikle pozitif girig
gerilimleri i¢in kullanilirlar. Bu nedenle, negatif gerilim

Yontem

Ohm yasasina gore, uglari arasina uygulanan potansi-
yel farkinin malzemenin iginden gegen akima orani o
malzemenin direnci (QQ) olarak tanimlanir. Sicaklik, 1sik
siddeti, basing gibi fiziksel parametrelere bagl olarak
malzemenin direng deg@erlerinde degisimler gbézlenebi-
lir. Bu degisimler fiziksel niceliklerin degisim aralikla-
rina gore kuguk pA ile mA arasinda olabilir. Hem dusuk
hem de birkag mertebede degisim gdsteren akimlari
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degerlerine sahip ¢ikis gerilimlerinin él¢ilebilmesi igin
i¢in kullanilacak ADC’nin dlgim araligina gdre bir dlgek
degisikligi gerekebilir. Buradaki degisiklik genellikle bir
islemsel ylkselteg ile toplama devresini sisteme ekle-
mek seklinde veya Vcom ile gésterilen LOG-114’Un ilgili
terminaline ofset gerilimi uygulama seklinde olabilir.
Bu durumda ¢ikis gerilim degeri Denklem 1 ile hesap-
lanir:

V, = 0.375 log (j—z) + Voo 1)

Bu galismamizda mikrokontrolcii olarak Arduino ailesi-
nin en ¢ok kullanilan elemanlarindan biri olan UNO
modeli kullaniimistir. Bu galismada, UNO’da bulunan

10-bit dahili ADC'yi kullanmak yerine skala sorununa
¢6zUm olarak elektrometre tasarimina eklenen 4-ka-
nalli ADS1115 adi verilen 16 bit- ¢ézunurlikli ADC
kullanilmigtir. ADC hem pozitif hem de negatif gerilim-
lerin tek-kutuplu (single-ended) veya farksal (differen-
tial) olarak dlgtlmesine izin vermektedir. Ayrica prog-
ramlanabilen kazan¢ degerleri sayesinde fiziki ele-
manlara ihtiya¢ duymadan skala ayarlamasi yapilabil-
mektedir. Boylece ¢ikis geriliminin hassasiyeti de arti-
rilmis olacaktir. Bunun yani sira elektrometre tasari-
mina eklenen bir SD (Secure Digital Memory) kart yar-
dimi ile dlgulen ¢ikis gerilim degerleri de kayit altina
alinmistir (Sekil 2b).

ADS1118

Sekil 2. a. Elektrometre semasi, b. tasarimi gergeklestirilen disik akim okuma sistemi (Arduino-UNO,
ADS1115, SD-kart okuyucu ve TFT-grafik ekran)
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Ozellikle fotodiyot uygulamalarinda dedektdr kapasi-
tansini azaltmak igin katoda ters besleme uygulayabil-
mek igin Vcom belirli bir degerde sabit tutulur. Bu ¢a-
lismada direng icinden gegen akimin dlgilmesi igin
Vcom degeri sifir olarak dikkate alinmistir. Bu ne-
denle, bu gcalismada 6Ol¢glim sonrasinda LOG-114 en-
tegresinden elde edilen kaydedilmis gikis gerilimi (Vo)
ve referans akimi (l1) ile élgilmek istenen akim degeri
(I2), Denklem 2 yardimi ile hesaplanabilir.

V, = 0.375 log (j—;) @)

icinde sicaklik kompanzasyonu bulunan Omega firma-
sina ait sicaklik &lgim biriminin gerilim ¢ikigl,
ADS1115’in farksal olarak mikrovolt olgebilecek bi-
cimde ayarlanan iki pinine baglanmistir. Olglilen gerili-
min sicaklik deg@erini belirlemek igin K-tipi 1sil ¢ift igin
40 pV/K degerindeki Seebeck katsayisi ve sicaklik-ge-
rilim dénusum parametrelerini iceren C++ kodlari Ar-
duino-UNO igine yuklenmistir. Boylece tasarimi ger-
ceklestirilen elektrometre ile hem isil-giftin Urettigi ge-
rilim degerlerine kargi gelen sicaklik degerleri hesap-
lanmakta ve hem de 6rnek iginden gegen disik akim
degerleri Olgulebilmektedir (Sekil 2). Verilerin gercek
zamanli degisimlerini gorsellestirmek icin 1.44"
128x128 piksel boyutlarinda bir TFT-grafik ekran kul-
lanilmistir. Grafik ekranda 1000/T (K) eksenine karsi
karanhk akim degerlerinin degdisimini gdzlemleyebil-
mek icin gerekli kodlar Arduino-UNQ’ya uygun kiitlip-
hane fonksiyonlari ile eklenmistir. Elektrometreye ait
devre semasi (Sekil 2a) ile Arduino-UNO, ADS115,
SD-kart okuyucu ve TFT-grafik ekrandan olusan dusuk
akim okuma sistemi Sekil 2b’de gdsterilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Bulgular

Spektrofotometre ile elde edilen deneysel optik gegir-
genlik spektrumu ile teorik optik gecirgenlik spektrumu
Sekil 3'de gosterilmigtir. Birgin ve ark.’nin (1999) gelis-
tirdigi nokta tabanh kisitlamasiz minimizasyon algorit-
masi (Pointwise Unconstrained Minimization Algo-
rithm, PUMA) metodu ile deneysel 6l¢ilen optik gegir-
genlik spektrumu kullanilarak ZnO ince filmin optik sa-
bitleri belirlenmigtir. Film kalinhgi 441 nm olarak he-
saplanmistir. Bu sabitler kullanilarak dikkate alinan
dalgaboyu araldi i¢cin hesaplanan teorik optik gegir-
genlik spektrumu, deneysel spektrum ile oldukga iyi
uyum gostermistir. ZnO ince filmin yapisal analizleri
icin kullanilan XIK spektrumu ise Sekil 4'de gosteril-
mistir. XIK sonuglari ince filmin hekzagonal yapiya sa-
hip oldugunu géstermektedir. Spektrumdaki bitin pik-
ler ZnO yapisina ait olup JCPDS file No. 36-1451 isimli
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referans degerleri ile uyum iginde oldugu gézlenmisgtir.
ZnO ince filmin kristal boyutu 6lcimu Debye-Scherrer
esitligi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir.

0,941

b= BcosB’ (3)

Buradaki D, kristal boyutu; A, CuKgs radyasyonu
(1,54056 A); B, maksimum pikin yari-uzunluk genisligi
(FWHM) ve 6 ise XIK -desenindeki maksimum pikin 26
degerinden elde edilen Bragg acisi degeridir.
Hesaplamada ZnO igin pdegeri (002) duzlemine
karsilik gelen en kuvvetli kirnim piki dikkate alinmistir.
Buna gore ZnO igin tanecik boyutu yaklasik olarak 35
nm olarak hesaplanmigtir. (101) dlzlemi dikkate
alindiginda ise bu deger yaklagik olarak 33 nm olarak
hesaplanmistir.

100
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Sekil 3. UKP sisteminde ZnO ince filmin deneysel ve
teorik optik gegirgenlik spektrumu
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Sekil 4. UKP sisteminde ZnO ince filmin XIK deseni

UKP sisteminde hazirlanan ince filme ait SEM
gérantusa  Sekil 5'de  verilmigtir. Elde edilen
nanopargaciklarin minimum 30 nm ve maksimum 210
nm boyutlarinda oldudu ve ortalama 104 nm capa
sahip oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6).

Sekil 5. ZnO ince filme ait SEM gériintisi

20

b
o,

Frekans (Say1)
=)

o

0 T T
50 100 150 200
NP Boyutu (nm)
Sekil 6. ZnO ince filme ait nanopargacik (NP) boyut
dagilimi

Enerji dagim spektrometresi (EDS) ile yapilan analiz-
lerde alttasin yapisinda nispeten eser miktarda bulu-
nan elementler (Ca, Si, vb.) dikkate alinmadiginda,
ZnO film iginde yaklasik %50 Zn ve %50 Oksijen ol-
dugu belirlenmistir.

Yiksek hassasiyete (+1 mV) sahip bir gerilim kaynagi
(GW-INSTEK GPD3303S) ile 100 kQ ylk direncine uy-
gun degerlerde gerilim farki uygulanmistir. Sonrasinda
direng icinden gegen akim, tasarimi gergeklestirilen
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elektrometre sisteminin gerilim ¢ikisi, referans akim
degeri ve Denklem 2 yardimi ile hesaplanmistir. Bir
karsilastirma yapmak i¢in ticari bir elektrometre (Keith-
ley 6487 Electrometer) ile dlgtlen ylik direncinden ge-
¢en akim degerleri Sekil 7°de gdsterilmigtir. Ticari
elektrometre ile tasarimi gergeklestirilen elektrometre
tarafindan olgilen akim degerleri arasindaki bagil hata
yaklasik alti mertebe igin %2 civarindadir.

m
w

m
'\

-
m
o

Akim (A)
m
Lo l]
O I PPy PR PP

Ryuk=100 kt)
" 8 Teork
1E-7 Tasanm elektrometre
Tican elektrometre
0 5 10 15 20 25 30
Gerilim (V)

Sekil 7. Tasarimi gergeklestirilen diistik akim okuma
sistemi igin test 6lgim sonuglari (Ryak=100 kQ)

Elde edilen ZnO ince filmin ylizeyine buharlastirma sis-
temi ve uygun bir maske yardimi ile Al metali buharlas-
tinlmistir. Gap-cell (Sekil 1b) adi verilen yapida film ka-
linlig1, elektrot genisligi ve elektrot uzunlugu geometrik
faktor (GF) olarak dikkate alinmigtir. Tasarimi gercek-
lestirilen elektrometre yardimi ile élgilen akim degeri
(1) ve 6rnek tzerine uygulanan potansiyel farki V olmak
Uzere ince filmin iletkenligi (c=GF*(l / V)) hesaplanabi-
lir.

ZnO ince filmin gap-cell geometrisinde film kalinhgi
(441 nm), elektrot genisligi (0,4mm) ve elektrot uzun-
lugu (4 mm) dikkate alindiginda GF degeri 2,267x103
(cm™) olarak hesaplanmistir. Bundan sonra, aktivas-
yon enerjisini belirlemek icin bir sicaklik kontrolclsu
yardimi ile ZnO ince filmin sicakligi 300-450 K ara-
sinda 5 K adimlarla kontrolli olarak dedistiriimigtir.
Daha sonra tasarlanan elektrometre ile farkh sicaklik
degerleri icin 6rnek malzemenin karanlik akimi élgule-
rek kayit edilmistir (Sekil 8a). Arrhenius-¢izimi adi ve-
rilen In(1)-1000/T degisiminden ZnO ince filmin aktivas-
yon enerjileri (Ea) hesaplanmistir (Sekil 8b). Karanhk
akim oélgimlerinden ZnO ince filmin Ea: (0,18 eV) ve
Ea2 (0,11 eV) olmak Uzere iki adet aktivasyon enerijisi
oldugu bulunmustur. Ornek filmin birden fazla aktivas-
yon enerjisinin olmasinin nedeni, oda sicakliyina gore
daha yuksek sicaklik bolgesindeki 1sil enerjinin buyuk
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olmasi ve iletkenlik bandina gére daha derinlerde bu-
lunan tuzaklardaki tasiyicilarin uyarilmasi gdsterilebi-
lir. Tasarlanan sistem sayesinde oda sicakliginda
(T=300 K) dlgulen karanhk akim ve GF dikkate alina-
rak ZnO filmin 6zdirenci 3,96 Qcm (iletkenligi 0,25
S/cm) olarak hesaplanmistir. Bu deg@er literatir ile
uyum igindedir (Zahedi, 2014).

210x10" f o
1 80x10™ | ¢
1 50x10"

1.20x10" b .

Akim (A)

9.00x10" |- .,

8.00x10" | ‘.

24 26 28 30 32
(1000/T) (1/K)

| (o)

® In(l)
Dogrusal fit

Ln (1) (A)

©
&}
-

24 286 28 30 32
(1000/M) (1K)

Sekil 8. a. ZnO ince filmin sicakliga bagl karanlk
akim (Inl-1000/T) degisimi, b. Arrhenius gizimi

SONUG

Bu galismada, pA, nA ve uA mertebesinde disik akim
degerlerini 6lgmek igin Arduino-UNO tabanli bir elekt-
rometre tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistem ticari ci-
hazlar ile birlikte karsilastirmali olarak test edilmis ve
Olcllen akim degerleri ile set edilen akim degerlerinin
yaklagik alti mertebe icin oldukga iyi uyum icinde ol-
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dugu goézlenmistir. Ayrica tasarlanan sistem UKP tek-
nigi ile elde edilen bir metal oksit ince filmin (ZnO) siI-
cakhga bagli elektriksel karakterizasyonu igin kullanil-
mistir. ZnO ince filmin oda sicakhdindaki 6zdirenci
3,96 Qcm olarak hesaplanmig, karanlik akim élgiimle-
rinden de Ea1 (0,18 eV) ve Ea2 (0,11 €V) olmak Uzere
iki adet aktivasyon enerjisi oldugu bulunmustur. Tasa-
rimi gerceklestirilen elektrometre, maliyeti disuk ol-
dugu, guvenilir dlcimler verdigi ve gelistiriimeye acik
oldugu icin dusik akim 6lgtlmesi gereken farkli calis-
malarda da kullanmaya uygundur.

TESEKKUR
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