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Arayiizey Dogal Oksit Tabakali Al/p-Si/Al Yapilarin Dielektrik Karakteristiklerine Ol¢iim
Frekansinin Etkileri

Muhammed Can OZDEMIR?, Omer SEVGILI?, ikram ORAK?, Abdulmecit TURUT?

OZET: Deneysel olarak karakteristiklerini belirlemeye calistigimiz arayiizey dogal oksit tabakali Al/p-
Si/Al metal/oksit tabaka/yariiletken veya diger bir adiyla metal/yalitkan tabaka/yariiletken (MIS) yapilar
elde edilmistir. Bu yap1 i¢in taban malzeme olarak 1-10 Q-cm 6zdirengli p-Si yariiletkeni kullanilmistir.
Arka ylizeyi omik kontakli olan bu p-Si dilim, laboratuvar ortaminda 6n parlak yiizeyi lizerinde dogal
oksit SiO; tabakasinin olugmasi saglanmistir. Diyot parametrelerinin elde edilmesi i¢in, yaygin olarak
kullanilan, farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V) kondiiktans-gerilim (G-V) ol¢iimlerinden Al/p-Si
MIS yapmin deneysel frekans admittans karakteristikleri elde edilmistir. Bu karakteristiklerinden,
gercek €' ve sanal dielektrik £ sabiti, loss-tanjant (¢’ /€"), gergek M’ ve sanal elektriksel moduliis M"’
ve ac iletkenligi og,. Qibi parametreleri hesaplanmis ve gerekli grafikler ¢izimleri ve yorumlar
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal/oksit tabaka/yariiletken (MIS), Schottky diyotlar, Dielektrik Ozellikler,
kapasite-kondiiktans, Dielektrik Spektroskopi

The Effect of Measurement Frequency on Dielectric Characteristics in Al/P-Si Structures with
Interfacial Native Oxide Layer

ABSTRACT: Al/p-Si/Al metal/oxide layer/semiconductor or so-called metal/insulating
layer/semiconductor (MIS) structures with interfacial native oxide layer are experimentally determined.
For this structure, p-Si semiconductor with 1-10 Q-cm resistivity was used as base material. The native
oxide SiO layer was formed on the front polished surface the p-Si wafer in the laboratory environment.
In order to obtain diode parameters, it was determined the experimental frequency admittance
characteristics of the Al/p-Si MIS structure from commonly used capacitance-voltage (C-V)
conductance-voltage (G-V) measurements at different frequencies, and parameters such as the real &’
and imaginary dielectric £" constant, loss-tangent (¢’ /¢'), real M" and imaginary electrical modulus M"’
and ac conductivity cac Were calculated and interpreted.
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GIRIS

Schottky diyotlar cogunluk tasiyicilara dayali elektronik cihazlardir. Cogunluk tastyicilara dayali
olmasi hiz ag¢isindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Radyo frekans uygulamalarinda ve diger gii¢
elektronigi uygulamalarinda Schottky diyotlar olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Schottky diyotlar
pn eklem diyotlara gdre, aym1 potansiyel farki altinda, ¢ok daha yiiksek akim yogunluguna sahip
olmasindan Otiirti ileri beslem durumunda, arinma bolgesi boyunca diisen gerilim oldukga diisiiktiir.
Buna bagli olarak Schottky diyotlar dogrultucu gii¢ elektronigi devreleri igin idealdirler. Ayrica, imal
etme kolaylig1 ve elektronik oOzelliklerin genel olarak bilinmesi itibariyle Schottky diyotlar opto-
elektronik sanayisinde de 6nemini korumaktadir.

Metal-yar1 iletken kontaklar, 1900’1 yillara kadar radyo dedektorii, sonra radar dedektorii olarak
kullanilmis olup mikro dalga diyotu olarak kullanilmaya baslanmalar1 1970’lere rast gelmektedir. Bu
yapilarin teknolojik olarak kullanilmaya baglanmasindan ¢ok daha sonra teorik olarak anlagilmalari
gergeklesmistir. Schottky potansiyel engel yiiksekligi (SPEY), metal-yariiletken yapidaki potansiyel
engelin kimyasal bir tabakadan ziyade sadece yariiletken icerisindeki kararli uzay yiiklerinden
kaynaklandigi, Schottky engeli modeliyle 1938°de ortaya konulmustur (Schottky, 1926). Bethe, 1942°de
bu enerji engeli iizerinden tasiyicilarin SPEY teorisini termoiyonik emisyon (TE) i¢in gelistirmistir.
Daha sonra Crowel ve Sze, Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe nin TE teorisini tek bir TE-difiizyon
modelinde birlestirmislerdir (Cowley ve Sze, 1965).

Bir cihazin teknolojik uygulamalarda kullanilabilmesi igin, onun elektriksel 6zellikleri ¢ok iyi
bilinmelidir. Bu durum metal-yariiletken eklemler igin de gegerlidir ve bu &zelliklerden biri, olusan
potansiyel engel yiiksekligi (PEY) digeri, metal-yariiletken eklemdeki akim gecis mekanizmasidir.
Yukarida ifade edildigi gibi, metal/yariiletken (MS) ve metal/yalitkan tabaka/yariiletken (MIS) veya
metal/oksit tabaka/yariiletken (MOS) kontak yapilarin alternatif akim (ac) frekans verilerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi, iki kutuplu eklem transistorler (pnp veya npn), metal/yariiletken/Alan
etkili transistorler (MESFET) ve MOSFET gibi elektronik aygitlar alaninda ayricalikli bir yere
sahiptirler (Altindal, Karadeniz ve ark., 2003; Akin ve Yiiksel 2018). Bundan dolayi, ac frekans bagiml
kondiiktans-voltaj (G-V) ve kapasite-voltaj (C-V) 6l¢iimlerinden karakteristik diyot parametrelerinin
belirlenmesi elektronik sanayisine biiylik bir katki saglar (Nicollian, Goetzberge, 1967; Nicollian ve
Brews, 1982; Monch, 2001; Safak ve ark., 2015). Bu aygitlarin kaliteli ve giivenilir olmasi, kullanilacak
malzemelerle olusturulacak omik ve dogrultucu kontak yapilarinin kalitesine baglidir. Zira, teknolojide
kullanilan opto-eletronik devre elemanlar1 gibi ticari iriinlerin fabrikasyonunda imal edecegimiz
diyotlarin optimize edilmesi yadsinmayacak derecede bir boslugu dolduracaktir (Aydin ve ark., 2004;
Badali ark., 2018; Caglar ve ark., 2018).

Bunlardan bagka, arayiizey dogal oksit tabakali Al/p-Si MIS yapisinin deneysel frekans bagimli
C-V ve G-V verilerinden admittans karakteristikleri, yani, ger¢ek ve sanal dielektrik sabiti, loss-tanjant,
gercek ve sanal elektriksel modiiliis ve ac iletkenligi gibi parametrelerinin belirlenmesi ve bilinmesi de
opto-elektronik sanayisinde biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Frekansa bagli olarak MIS yapinin dilektrik
sabiti veya dielektrik 6zelliklerinin degisimi, esas olarak, elektrik dipol kutuplanmasina, araylizey
kutuplanmasina ve arayiizey hallerinin yogunluk dagilimina baghdir. Yapidaki iletkenlik veya iletim ve
hoping mekanizmas1 hakkinda detayli bilgi edinmek i¢in, voltaj ve frekans bagimli admittans
Olctimlerine ihtiya¢ duyulur (Cetinkaya, ve ark., 2017; Polat, ve ark., 2019; karabulut ve ark. 2017;
Kogyigit ve ark. 2018). Bu ¢alisma igerik olarak, oda sicakliginda C-V-f, G-V-f 6l¢iimlerinden dielektrik
Ozelliklerin belirlenmesi, grafik ve hesaplamalarin1 igine alan deneysel bulgular ve tartisma
boliimlerinden olugmaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM

p-tipi Si Kristal Dilimlerinin Temizlenmesi ve Metal Kontaklarin Yapilmasi

Deneysel olarak diyot karakteristiklerini belirlemeye ¢alistigimiz Al/p-Si MIS yapisini elde etmek
icin taban malzeme olarak 1-10 Q-cm 6zdiregli p-Si kullanilmistir. Kimyasal temizleme islemi igin, p-
Si kristal dilimleri, ilk olarak 30 derece asetonda ultrasonik banyoda ii¢ dakika yikandi. Hemen sonra,
izopropanol alkol ile ultrasonik banyoda ii¢ dakika yikandi. Saf su ile ayn1 islem tekrarlandi. Son olarak
kuru azot ile numune kurutuldu. Omik ve dogrultucu kontak yapiminda kullanilacak olan aliiminyum
pargaciklar1 da aynmi sekilde kimyasal olarak temizlendi. Hazirlanan p-tipi Si dilim, omik kontak
olusturulmasi i¢in, vakumlu kaplama tinitesi i¢gindeki yerine konuldu ve birka¢ aliiminyum pargasi
tablaya yerlestirildi. 6x10® Torr, 48A altinda Si taban malzemenin parlak olmayan arka yiizeyi iizerinde
ince Al film tabakasi olusturuldu. Diisiik direngli iyi bir omik kontak elde etmek igin, p-Si/Al sistem 570
°C’ye ayarlanmis firin i¢inde, azot gazi akisi altinda, 3 dakika kadar 570 °C’de 1sil olarak tavlandi.
Tavlanmadan sonra Si/Al yapi, firinin 6n tarafina alinarak oda sicakliginda azot gazi akisi altinda
sogumaya birakildi. Arka yiizeyi omik kontakli olan bu Si dilim laboratuvar ortaminda tutularak 6n
parlak yiizeyi iizerinde dogal SiO: tabakasinin olusmasi saglandi. Sonra, SiO2/p-Si/Al dilim farkli
biiyiikliikte parcalar halinde kesildi ve bu parcalardan bazilar1 kaplama iinitesi i¢ine alind1. 6x10° Torr
basinglt vakumlu kaplama tinitesi icinde ve 1.75 mm c¢apl deliklere sahip olan maskeler {izerine
konulmus olan SiO2/p-Si/Al pargalarin SiO> iistiine Al nokta Schottky kontaklar olusturuldu.

Boylece, SiO2 iizerinde 2.41x102 cm? yiizeyli Al nokta Schottky kontaklarm olusturulmasiyla
Al/SiO2/Si/Al yapi imal edilmis oldu. MIS: metal/yalitkan tabaka/yariiletken/metal olarak tanimlanir.
AVO metreyle yapilan numune davranis testinde, bu yapinin bir diyot davranisi gosterdigi goriilmistiir.
Bu numunelerin farkli frekanslarda admittans 6lgtimleri, HP model 4192A LF impedance analyzer cihazi
kullanilarak, karanlikta ve oda sicakliginda yapilmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Al/SiO2/p-Si MIS Yapinin Dielektrik Ozellikleri

Bir dielektrik malzeme, bir elektrik alan altinda polarize olabilen bir yalitkandir. Bir dis elektrik
alan altinda elektrik yiikleri bu dielektrik malzeme boyunca bir akim olusturmazlar, fakat yiiklerin denge
durumundaki konumlarinda bir degisim olur. Dolayisiyla, dielektrik malzeme polarize olur ve bdylece
icerisinde bir elektrik alan olugur. Malzeme igerinde olusan bu elektrik alan kismen, disaridan uygulanan
elektrik alan1 dengelemeye ¢alisir. Ozellikle de metallerde bu i¢ elektrik alan uygulanan dis elektrik alani
sifirlayincaya kadar devam eder. Yaygin olarak kullanilan "yalitkan" terimi diisiik elektriksel iletimi ima
etmesine ragmen," dielektrik" tipik olarak yiiksek polarize olma yetenegi olan malzemeleri tanimlamak
icin kullanilir. Bu da "dielektrik sabiti” denilen bir biiyiikliikle ifade edilir (Murarka ve ark., 2003).

Malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin analizi, tipik olarak, malzemelerin komleks permitivitesi *
‘nin kombinasyonu olan permitivite (gecirgenlik) ve iletkenlikligi belirler. Bu kompleks dielektrik sabiti
€ niceligi, komleks impedans Z* kavramimin bir benzeridir. Komleks impedans Z* ve komleks
dielektrik sabiti €* nicelikleri ger¢ek ve sanal kisimlardan olusurlar. £* niceligi, ger¢ek permitiviti &’
(¢ogu kez permitiviti veya dielektrik sabiti) ve sanal pemitiviti ¢” (veya dielektrik loss, dielektrik kayip)
olarak, e* = &' — je", iki bilesene ayrilir (Nicollian ve Goetzberge, 1967; Nicollian ve Brews, 1982;
Safak ve ark. 2015). Dielektrik malzemelerde, enerji depolama bileseni olan gergek kisim &', dipollerin
dizilmesini ve diizenlenmesini ve sanal kisim &'’ enerji kaybini temsil eder. Yani, kompleks dielektrik
sabitinin sanal kismi, €", uygulanan elektrik alandan dolay1 malzemede ne kadar enerjinin dagildiginin
ve kayboldugunun bir 6lglistidiir. Sanal kismin &''degerinin disiikligii yani, enerji kaybinin diisiik
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olmasi, malzemenin iyi bir dielektrik malzeme oldugunun bir gostergesidir (Gtiglii ve ark., 2016; Coskun
ve ark., 2018; Polat ve ark., 2018; Kumar ve ark, 2016; Cetinkaya ve ark. 2015).
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frekanslardaki grafikleri

Frekansa bagli olan dielektrik sabitinin gercek kismi €', dielektrik sabitinin sanal kismi veya dielektrik
loss €, tanjant loss tan (8), gercek ve sanal elektrilsel modulus M’, M'" ve ac oziletkenlik oac
parametreleri Al/SiO2/p-Si MIS diyot igin Sekil 1°de verilen 100-1000 kHz frekans araliginda deneysel
kondiiktans ve kapasitans degerleri dikkate alinarak asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir.
Kompleks dielektrik sabiti:

e =¢ —ig"
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Bu denklemde bulunan &’ ve &" nicelikleri, yukarida isaret edildigi gibi, dielektrik sabitinin reel ve
imajiner kistmlaridir ve i imajiner v —1’dir. Komplek dielektrik sabitinin reel kismi i¢in agagidaki esitlik

yazilabilir:
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Sekil 2. Dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilime bagl farkli frekanslardaki grafigi
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Esitlikteki Co niceligi bos kapasitoriin sigasini, A dogrultucu kontak alanimi (cm™), di arayiizey
tabakas1 SiO; ‘nin kalinhigini, €o serbest uzay dielektrik sabitini (e0=8,85x10* F/cm) ifade etmektedir.
Dogru beslem (ileri beslem) mevcut y1gilma bolgesindeki en yliksek kapasitans degeri araylizey tabakasi
kapasitansina esittir (Cox = Ci =¢&’¢oA/di) . Herbir frekastaki C-V ve G-V grafiklerinin yigilma
bolgesindeki C,, ve G,, degerleri kullanilarak arayiizey tabakasi SiO2 ‘nin kalinligi 8.06 nm olarak
hesaplanmistir. Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi,

Gox Gd;
- oC; - oA )
Denklemiyle ifede edilebilir. Tanjan Loss, tan(d):

14

tano = = 4)

14

Seklinde verilebilir. €', ", ve tan(d) parametrelerinin farkli frekanslardaki gerilime bagl
grafikleri Sekil 2, 3 ve 4 ‘te verilmistir. Bu parametrelerin her bir frekansta ki voltaj bagimli degerleri,
Ol¢iilmiis olan kapasitans ve kondiiktans degerleri kullanilarak hesaplanmis ve belli bir voltajda frekansa
giiclii bir sekilde bagli oldugu goriilmektedir (Polat ve ark., 2018; Kumar ve ark., 2016; Cetinkaya ve
ark., 2015; Turut ve ark., 2015; Kogyigit ve ark., 2018).
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Sekil 3. Dielektrik sabitinin sanal kisminin gerilime bagl farkli frekanslardaki grafigi

Sekil 3 'den goriilebildigi gibi, sifir volta yakin bir voltajda, daha disiik frekanstaki dielektrik
sabitinin sanal kismi "' degerinin daha yiiksek frekanstaki ' degerini gectigi bir kesisim noktasi géze
carpmaktadir. Bu kesisim noktasinda yaklasik olarak 0.3 ’liikk bir deger alan €' bu noktada frekanstan
bagimsizdir. Denklem (3)’den goriildiigi gibi, €" niceligi, kondiiktansla dogru orantili oldugundan,
genel olarak, verilen bir ileri beslem veya ters beslem voltajinda, hem kondiiktans hem de &" degeri
artan frekansla artmalidir. Fakat, ters beslem kisminda belli bir voltajda artan frekansla &' degeri
artarken, ileri beslem kisminda belli bir voltajda artan frekansla, " degeri azalmaktadir. Ayni olay,
Sekil 1°de yer alan kondiiktans karakteristikleri i¢in de gozlenmektedir. Yukarida ifade edildigi gibi,
sanal kisim, ", uygulanan elektrik alandan dolayr malzemede ne kadar enerjinin kayboldugunun bir
olgtistidiir. Sanal kismin " degerinin veya enerji kaybinin diisitk olmasi, malzemenin iyi bir dielektrik
malzeme oldugunu soyler. (Giiglii ve ark., 2016; Coskun ve ark., 2018; Polat ve ark., 2018; Kumar ve
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ark., 2016; Cetinkaya ve ark., 2015). O halde, malzememiz, ters beslem durumunda azalan frekansla ve
ileri beslem durumunda artan frekansla iyi bir dielektrik malzeme davranisi gosteriyor diyebiliriz. Bu
tir bir olay, daha yiiksek frekanslarda, uygulanan ac frekansina cevap veren arayiiz yiik yakalama
durumlarinin sayisinin diisiik olmasi nedeniyle kaybin daha kiigiik oldugu anlayisini verir.

10!

T T TTTIIT

Al/p-SiOz/p-Si/Al
Af=100 kHz — 100 kHz

200 kHz
300 kHz
AL —— 400 kHz
AN —— 500 kHz
600 kHz
—— 700 kHz
—— 800 kHz
900 kHz

—— 1000 kHz

Loss Tanjant (g"/¢")

3
IIII

|

\1
\ OO W

3IllIIIIIlIIIIIIIIIIIIIII[IllIIIIII

10°
3.0 20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 4. Uygulanan elektriksel potansiyel farkina bagli farkli frekanslardaki Loss tanjant grafikleri

ac elektrik 6ziletkenligi (o)
d
Oqec = wCtand (Z) = ¢ we, (5)

olarak verilebilir. Dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda yogunluklu olarak tercih edildigi tizere,
bu calismada da dielektrik ozelliklerinin hesaplanmasinda elektrik modulus ifadesi kullanilacaktir.
Kompleks impedans veya kompleks dielektrik sabiti (£'=1/M") degeri asagidaki esitlik modulus
formalizmine doniistiiriilebilir (Cetinkaya ve ark., 2017; Polat ve ark., 2019.)
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Sekil 5. Gerilime bagli, 300K ve farkli frekanslarda elektriksel modulusun reel kisminin grafigi
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Sekil 6. Gerilime bagli, 300K ve farkli frekanslarda elektriksel modiiliis sanal kisminin grafigi

Reel kisim M', ve imajiner kissm M"" gibi nicelikler &' ve &" deneysel degerleri kullanilarak
hesaplanir. Sekil 5 ve 6'da M’ ve M" parametrelerinin gerilime kars1 farkli frekanslardaki grafikleri
verilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi tizere her iki parametre de gerilim ve frekans degisimlerinden
ozelikle ters ve ileri beslem bolgelerinde etkilenmektedir. Malzemelerin impedans davranisi, elektrik
modulusleri kullanilarak agiklanabilir.

Sekil 7 farkli frekanslarda M’ ‘ye karsi gizilen M"' egrilerini gosterir. Sekil 8, 300 K’lik sicaklikta
ve farkli frekanslarda ac elektriksel iletkenlik-voltaj grafigini gosterir. ac 6ziletkenlik belli bir gerilimde
artan frekansla artmistir (Cetinkaya ve ark., 2017; Polat ve ark., 2019). Ters beslemde, yani 0.0 Volttan
sola dogru ve ileri beslemde, yaklasik 1.0 Volttan saga dogru her bir frekansta 6ziletkenlik sabit
davranmaktadir. Boylece, bu voltaj araliklarinda diyotun dielektrik sabitinin degismeden sabit kaldigini
ve istenilen bir davranis sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 7. Farkli frekanslarda elektrik modiiliis sanal kisminin gercek kisma kars1 grafigi
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Sekil 8. 300K ve farkl: frekanslarda ac elektriksel iletkenlik grafigi

Sekil 8 ‘den goriildiigii gibi, 6ziletkenlik 0.0 Volttan yaklasik 1.0 Volta kadar farkl bir bir davranig
sergilemektedir. Bu voltaj araliginda, her frekansta keskin bir artis yani {istsel (exponansiyel)
gostermistir.  Al/SiO2/p-Si diyodu i¢in, malzemenin polarizasyonunun artan frekansla azaldig
dolayisiyla artan frekansla elektrik iletkenliginin arttigi gozlenmistir. Bu durum Al/SiO2/p-Si MIS
diyodun iletkenliginin, bir atlama modeline (hopping mechanism) sahip oldugunu gostermektedir.

SONUC

Deneysel olarak karakteristiklerini belirlemeye calistigimiz Al/SiO2/p-Si/Al MIS yapilar elde
edilmigtir. Bu yap1 i¢in taban malzeme olarak 1-10 Q-cm o6zdirecli p-Si kullanilmigtir. Diyot
parametrelerinin elde edilmesi i¢in, yaygin olarak kullanilan denklemler kullanilmistir. Deneysel
sonuglara gore, frekans ve potansiyel farkina bagli olarak kompleks dielektrik sabitinin gergek &' ve
sanal " kisimlar1 ve loss tanjant tan(3), parametrelerinin farkli frekanslarda gerilime bagh grafikleri,
Sekil 2, 3 ve 4‘te verilmistir. Bu parametrelerin degerleri, 6l¢iilmiis olan kapasitans ve kondiiktans
degerleri kullanilarak hesaplanmis ve belli bir voltajda frekansa giiclii bir sekilde bagh bir iliski
gozlenmistir. Frekansa bagli olarak MIS yapinin dilektrik sabiti veya dielektrik 6zelliklerinin degisimi,
esas olarak, elektrik dipol kutuplanmasina, arayiizey kutuplanmasina ve arayiizey hallerinin yogunluk
dagilimima baglidir. Yapidaki iletkenlik veya iletim (conduction) ve hoping mekanizmasi hakkinda
detayli bilgi edinmek igin, voltaj ve frekans bagimli admittans 6lglimlerine ihtiya¢ duyulur. Dielektrik
sabitinin azalan frekansla artan bu degerleri, muhtemel bir arayiiz polarizasyon mekanizmasinin
varligina baglanabilir, ¢linkii arayliz durumlar1 ac sinyalini diisiik frekanslarda izleyebilir ve hem
kapasitans hem de dielektrik degerlere katkida bulunabilir. &’ ve sanal " “‘deki frekansa bagli bu dagilim
Maxwell-Wagner'e ve uzay yiik polarizasyonuna baglanabilir. Sekil 2 ‘den gériildiigii gibi, dielektrik
sabitinin gergek kismu, ters beslem durumunda, ileri beslem durumuna zit olarak frekastan bagimsiz bir
davranig gosterir. Bu durum, ters beslemde, Al/SiO2/p-Si MIS yapinin kapasitif bir 6zellige sahip
oldugunun bir gostergesidir denilebilir (Y1diz ve ark.2011; Dékme ve ark., 2007; Karatas ve ark., 2011;
Attindal ve ark., 2012; Afandiyeva ve ark., 2008).

Sekil 5 ve 6 ‘da, M’ ve sanal M"" parametrelerinin gerilime kars1 farkli frekanslardaki grafikleri
verilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi iizere, her iki parametre de yaklasik 0.0 V ile 1.0 V gerilim
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araliginda her bir frekansta gerilime bagl bir degisim gosterirken, diger voltaj araliklarinda degisen
voltaja ragmen hemen hemen sabit kalmaktadirlar. M'~V ve M"'~V grafikleri Esitlik 6 ve 7 kullanilarak
hesaplanmustir. Ozellikle 0.0 V ile 1.0 V gerilim araliginda, her bir frekansta, M"' bir pik gdstermekte
olup bu pik yiiksekligi frekans arttik¢a sabit kalmaktadir. Ayrica. bu davranis dielektrik rélaksasyon
(durulma) mekanizmasinin frekansa olan hassasiyetinden ziyade uygulunan dngerilim voltaji ile ilgilidir.
M’ ‘ye kars1 M"" egrilerinde, ters beslem ve arinma bolgesindeki pik degerleri MIS yapidaki arayiizey
tuzaklarm parcacik yogunluk dagilimi ve bunlarin durulma zaman ile ilgilidir. Ote yandan M’ degeri
minimum degerinde iken M"" degeri maksimum degerine ulasmaktadir, bu durum SiO; katmanina bagl
olarak olusan indiikleyici davranis ve durulma siireci nedeniyle, M« = 1/g, degerinde maksimumuna
ulasir (Yidiz ve ark.2011; Dokme ve ark., 2007; Karatas ve ark., 2011; Attindal ve ark., 2012; Afandiyeva
ve ark., 2008).

Malzemelerin empedans davranigi, elektrik modiiliisleri kullanilarak ¢izilen M'~M"" egrisi ile
aciklanabilir. Sekil 7, farkli frekanslarda M'~M""  egrilerini gosterir. Kompleks koordinat diizlemi
lizerinde, tiim frekanslar icin farkli yaricapli bombeli bir yarim daire gézlemlenmistir. Ozellikle diisiik
frekanslarda, elektrik modiiliisiiniin M'~M'" diyagramini durulma islemleri olusturmaktadir. Arayiizey
polarizasyonu, diisiik frekansta asir1 hassastir ve mobil sarj tastyicilarin, bariyerlerin tasinmasini
saglayan fiziksel bir bariyer tarafindan kesilmesi durumunda olusur. Ayrica, grafikte gézlenen yarim
daire bicimler, tane smrlariin direngliligine karsilik gelmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda
gbzlenen yarim daire bigimleri, baskin yariiletken ve araylizey tabakasinin etkilerinden ziyade araylizey
hallerinin ve yiiklerinin katkisina karsilik gelir.
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