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Kalinligi 75 nm olan tantal penta oksit (Ta,Os) ince film kondansatoér Sol-Gel doner kaplama
islemi ile Corning cam tasiyicilar tizerinde elde edildi ve film kondansatoriin dielektrik sabiti
€', dielektrik kayip faktorii ” ve AC iletkenlik davranisi 193-293 K sicaklik araliginda, 10 Hz—
100 kHz frekans degerlerine bagli olarak incelendi. Ta,Os ince film kondansatoriin dielektrik
sabitinin, 1 kHz standart frekans degerinde, artan sicakliga bagli olarak 7 ve 9 arasinda degistigi
bulundu. Dielektrik sabitinin artan frekansla azalmakta ve artan sicaklikla artmakta oldugu
belirlendi. Maksimum engel yiiksekligi W,, farkli sicakliklarda dielektrik kayip faktorii €" niin
frekansa bagliligindan hesaplandi ve degeri sirasiyla 10 Hz—2 kHz ve 2 kHz-12 kHz frekans
aralig1 i¢in 0,14 eV ve 0,093 eV olarak bulundu. Bu tip dielektrik 6zellikler tasiyict ziplama,
yiizeylerarasi ve dipolar polarizasyon mekanizmalar1 ile iligkilendirildi. Ta,Os ince film
kondansatoriin deneysel sonuglari, AC iletkenliginin frekansa ve sicaklia bagli oldugunu
gosterdi. AC iletkenlik davramsmin o°® kuvvet yasasina uydugu ve artan sicaklikla s iistel
ifadesinin azalmakta oldugu bulundu. AC iletkenligin diisiik frekans bolgesinde sicakliga
bagliliginin engel lizerinden ziplamayla iliskilendirilmis (CBH) modeli ile uyumlu oldugu
belirlendi.

Low Temperature Range Dielectric Properties and AC
Conductivity Behavior of Ta,Os Thin Film Capacitor Formed with
Sol-Gel Spin Coating Method

Abstract

The dielectric constant &' and the dielectric loss factor ¢” and AC conductivity of 75 nm
thickness tantalum pentaoxide (Ta,Os) thin film capacitor, produced by sol-gel spin coating
process on Corning glass substrates, have been investigated in the frequency range of 10 Hz —
100 kHz and the temperature range of 193-293 K. It was found that dielectric constant of the
Ta,O5 thin film capacitor changes between 7 and 9 with increasing temperature at 1 kHz
standart frequency value. The dielectric constant was found to decrease with increasing
frequency and to increase with increasing temperature. The maximum barrier height W,, is
calculated from the frequency dependence of the dielectric loss €" at different temperatures. Its
value obtained 0.14 eV and 0.093 eV at 10 Hz-2 kHz and 2 kHz-12 kHz frequency range
respectively. This type of dielectric properties was associated with a carrier hopping process,
interfacial and dipolar polarization processes. The experimental results of the Ta,Os thin film
capacitor indicate that the AC conductivity depend on the frequency and temperature. The AC
conductivity behaviour was found to obey the power law ®°® with the frequency exponent s
decreasing with increasing temperature. It has been determined that the temperature dependence
of AC conductivity in the low frequency range is compatible with the Correlated Barrier
Hopping (CBH) model.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tantal penta oksit (Ta,Os) ince filmleri hazirlanis kosullarina bagli olarak yiiksek dielektrik sabiti, diisiik
sizint1 akimlari, optik agidan seffaf, 15181 yansitmayan, UV ve goriiniir bolgedeki dalga boylarinda yiiksek
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mertebeden gegirgenlik 6zellikleri onun elektronik devrelerde, giines hiicrelerinde oldukea sik kullanilan
bir malzeme olmasina neden olmustur [1-3]. Ozellikle elektronik devrelerde yiiksek voltaj dayanimina
sahip, dinamiksel keyfi erisimli hafiza devrelerinde (DRAM) depolama kapasitorii olarak kullanilmast,
SiO, gore dielektrik sabitinin 5-6 kat daha yiiksek olmasi, ¢ok katmanli mikro elektronik yapilarda ve
metal oksit yar1 iletken yapilar iizerinde dielektrik materyali olarak kullanilmasi, malzemenin 6nemini
gittikge arttirmistir [4-7]. Ta,Os ince filmlerinin hazirlanmasinda giiniimiizde bir ¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Vakum ortaminda fiziksel, kimyasal buharlastirma yontemleri, elektron iginimi, iyon
destekli, reaktif magnetron sigratma, lazer ve Sol-Gel gibi yOntemler alttaglar iizerinde bu tip ince
filmlerin iiretimlerinde siklikla kullanilan uygulamalardir [8-14]. Bu ¢aligmada amag elektronikte yalitkan
bir malzeme olarak kullanilan, yiiksek dielektrik 6zelliklerine sahip Ta,Os ince filmlerinin fazla masraf
gerektirmeyen hazirlamasi kolay Sol-Gel dondiirme teknigi ile {iretilmesini saglamak ve oda sicakligr ile
daha diisiik sicakliklardaki eksik oldugunu diisiindiigiimiiz dielektrik o6zelliklerini, AC iletkenlik
davranigin1 ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, Sol-Gel doner kaplama metodu ile vakum ortami
gerekmeksizin oda sicakliginda alttas lizerinde metal elektrodlar arasinda homojen ve belirli bir kalinlikta
ince film, Metal-Ta,Os—Metal sandvi¢ yapida kapasitér Ornekler elde edildi. Ta,Os ince film
kondansatoriin dielektrik 6zellikleri ve AC iletkenlik davranisi 193-293 K diisiik sicaklik bolgesinde 10
Hz-100 kHz frekans araliginda incelendi.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Tantal penta oksit (Ta,Os) ince filmler i¢in Corning marka 75x25 mm cam alttaglar kullanildi. Cam
alttaglar ilk olarak sulu siv1 deterjan emdirilmis pamuk vasitasiyla mekanik olarak ovalandi ve akan su
altinda ve saf su icinde calkalama islemine tabi tutularak temizlendi. Alttaslar sonrasinda ultrasonik
temizleyici kullanilarak 10 dakika siireyle sirasiyla aseton, saf su, izopropil alkol, saf su seklinde
temizleme islemine tabi tutuldu ve son olarak 125°C firinda 15 dakika bekletilerek desikatér ortam
icerisine alindi. Cam alttaglar {izerine alt ve iist kontaklar i¢in 999,99 saflikta Aluminyum (Al) tel
malzemesi 10 Torr vakumda tungsten flaman pota iizerinden termal olarak buharlastirildi. Buharlagtirma
islemi i¢in Edwards 16E4 model difiizyon tip vakum sistemi kullanildi. Alttas sicakligi oda sicakliginda
tutularak tizerinde kalinligi 500 nm olan Al elektrot elde edildi ve buharlagtirma hiz1 kuvartz kristal
monitoril ile izlendi.

Ta,0s ince filmleri alt Al kontak elektrodu iizerinde Sol-Gel metodu uygulanarak olusturuldu. Sol-Gel
yonteminde Tantal penta oksit ¢ozeltisi %99,999 tantal ethoksit Ta(CH3CH,0)s, ¢dziicii olarak yiiksek
saflikta ethanol icerisine hidrolize edilerek hazirlandi. Tantal ethoksit 0,5 Molar olarak ethanol icerisinde
¢Ozdiirildi. Cozelti 30 dakika karistirildiktan sonra etanol ve az miktarda saf su ile seyreltildi. Cozelti
buzlu asetik asit ile katalize edildi ve 18 saat siireyle karistirildi. Seffaf, gecirgen 6zellikli bir tantal penta
oksit ¢ozeltisi elde edildi. Daha 6nceki asamada hazirlanmis Al alt elektroda sahip alttas cam tasiyicilar
doner baglik iizerine yerlestirildi ve tantal penta oksit ¢dzeltisi mikro pipet vasitasiyla alt Al elektrod
tizerine damlatildi. Déndiirme hizi olarak 2000 rpm (dakika basina devir sayisi) segilerek bu hizin 60 s
siireyle uygulanmasi dahilinde Ta,0s ince film Al alt elektrod {izerinde hazirlandi. Tantal penta oksit ince
filmi hava ortaminda yavasca artan sicaklikla 150°C ye ¢ikarak tavlandi ve yavas¢a sogutuldu. Film
kalinliginin 2000 rpm dondiirme hizlarinda yapilan kaplama igin ortalama 75 nm mertebesinde oldugu
profilometre kullanilarak belirlendi. Ta,Os ince film iizerine iist Al elektrot yiiksek vakum ortaminda alt
Al elektrodun kaplanmasindaki benzer yontem dikkate alinarak olusturuldu. Cam alttas {izerinde 14 mm®
etkin kontak yiizey alanina sahip paralel plakali Al-Ta,Os-Al ince film kondansator 6zellikli sandvig
yapilar elde edildi. Alt ve iist Al metal elektrotlarin kenar baglanti noktalar1 iizerine glimiis pasta
kullanilarak bakir teller tutturuldu ve dielektrik dlgiimler i¢in 6rnek hazir hale getirildi.

Filmin yapisal 6zellikleri Philips PW3710 model X-1smnlari kirinimi difraktometresi (XRD) Cu Ko, dalga
boyuna karsilik gelen 1sinimi1 kullanarak 10 ila 90 derece araliginda 0,02 derecelik adimlarla belirlendi.
Dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla cam alttas tizerinde yer alan drnek 107 Torr vakum
altinda tutulan kreostat icerisine, sicakligi kontrol edilebilir bir tagiyict metal blok {izerine yerlestirildi.
Alttas sicaklik kontrolii Lake Shore, model 325 cihazi ile saglanirken 6rneklerin kapasite, C ve kayip
faktorii, tano degerleri Hewlett-Packart 4192A empedans analiz cihazi ile dl¢iildii. Empedans analiz
cihaz1 ayarlarindan 6rnek iizerine uygulanan DC voltaj degeri 0 Volt ve uygulanan AC sinyalin etkin
voltaj degeri, Vims 0,1Volt segildi. Olgiimler LabVIEW yazilim programu ile bilgisayar kontrollii olarak
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193-293 K sicaklik bolgesinde, empedans analiz cihazinin kararli davranmis gosterdigi 10 Hz—100 kHz
frekans araliginda elde edildi. Dielektrik Olgiimler i¢in karanlik ortam ve Faraday kafesi ozellikleri
saglandi.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL RESULTYS)

Sekil 1’de goriildiigii tizere 75 nm kalinliklt Ta,Os ince film yapisinin XRD taramasinda herhangi bir
siddetli kirinim piki elde edilmedi. Film formasyonunda belirgin bir kristallesmenin olmadig1 anlasildi ve
XRD, 2 0 taramasi filmin tamamen amorf bir fazda oldugunu ve daha &nce yapilan caligmalarin
sonuglari ile uyum igerisinde oldugunu bize gosterdi [15-19].

Tavlama sicakligi 600°C degerinin altinda oldugu siirece ince filmlerin yapisinda dikkate deger bir
kristallesmenin olmadigi daha 6nce Kimura tarafindan bildirilmistir [18]. Benzer sekilde Nishioka ve
grubunun yapmus oldugu calismada da 20nm kalmlikli Ta,Os ince filmler 1000°C derecede 30 dakika
tavlansa bile amorf yapisinin bozulmadan kaldigi gézlenmistir [20-21].

—Ta0,

2°5

Siddet (k. b.)

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2 0 (Derece)
Sekil 1. 75 nm kalinlikli Ta,Os ince filmine ait XRD deseni.

Kalinlig1 75nm, Ta,Os ince filminden olusan Al-Ta,0Os-Al sandvi¢ kondansatoriin dielektrik davranigini
incelemek icin HP 4192A empedans analiz cihazi kullanildi. Filmin dielektrik davramisi genellikle
kompleks dielektrik fonksiyonu ifadesi 3.1 ile verilir.

e (w,T)=¢ —je" 3.1
Burada ¢, kompleks dielektrik gecirgenligi, &'; kompleks dielektrik gecirgenligin reel kismuini (Dielectrik
sabiti, Eps'), €"; kompleks dielektrik gecirgenligin sanal kismin1 (Dielektrik kayip, Eps") ifade etmektedir.
Al-Ta,0s-Al sandvig tip paralel plakali kondansatoriin kompleks dielektrik gegirgenliginin €' reel ve &"

sanal kismi, 193-293 K sicaklik araliginda 10 Hz—100 kHz frekans bolgesine bagli olarak belirlendi.
Ta,0s ince filminin dielektrik sabiti €', 3.2 bagintisi kullanilarak bulundu.

g =22 3.2

&o A
Bu ifade igerisinde C; empedans analiz cihazi tarafindan Olciilen kapasite (Siga) degeri, d; ince filmin
kalinlhigi, &,; vakum ortaminin dielektrik gegirgenligi, A; kondansatoriin film yiizeyine olan Al metal
kontak yiizey alaninidir. Sekil 2, 75 nm kalinlikli Ta,Os ince filminin €' dielektrik sabitinin farkli sicaklik

degerleri i¢in frekansa bagliligin1 gostermektedir.

Sekil 2’de dielektrik sabiti 263-293 K sicaklik degerlerinde artan frekans degerlerine bagli olarak
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Dielektrik sabitinin diislik frekans mertebelerindeki yiliksek degeri yap1
icinde muhtemel daha fazla sayida dipollerin uygulanan alternatif alanin yaratmis oldugu kuvvete
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zamansal olarak rahatlikla uyarak tam yonelmesi sonucunda elektrodlarda ayrica daha fazla yiik
biriktirmesine neden olmasindan kaynaklanmaktadir [22-26]. Yiiksek frekanslara dogru gidildikce
alternatif alanin degisim hiz1 dipollerin yonelimine zamansal olarak yeterince imkan saglayamadigindan
yap1 igerisinde toplam elektriksel polarizasyon etkisi azalmakta sonug olarak filmin dielektrik sabiti
azalmaktadir. Ayrica Sicaklik degeri azaldikca diisiik frekans bolgesindeki dielektrik sabiti degeri
azalmaktadir. Bu durum iki sekilde agiklanabilir.

—a— 193K
134 —e— 203K
—a— 213K
—v— 223K
12 4 —4— 233K 4
—»— 243K
—— 253K
—e— 263K 4
—e— 273K
—*— 283K
—o— 293K -

g
heedpy

° - — —

T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0
logf (Hz)

Sekil 2. Farkl sicakliklarda 75 nm kalinlikli Ta,O0s ince filminin dielektrik sabiti &' niin frekansa baghhg.

Dipollerin yonelimi, sicakliga bagli hareketi sicaklik azaldik¢a azalmakta dolayisiyla yonelimsel
polarizasyon durumu yavasca ortadan kalkmaktadir. Diisiik sicaklik degerlerine dogru artik polarizlenme
durumu tiim dlgiilen frekans araliginda degismeden kalmaktadir [16]. Diger bir yaklagimla; diisen sicaklik
durumunda yapinin Orgii sabitinde meydana gelecek kiiciilme bazi yik tasiyicilarinin hareketini
etkileyecek olmasi sonucu yapi igerisinde toplam polarizlenmede bir azalma meydana gelecektir [27].
Diisiik sicaklik mertebelerinde 6zellikle 193 K degerinde dielektrik sabiti €' frekansa bagli olmaksizin 7-8
mertebesinde sabit kalmaktadir.

Dielektrik sabiti &' degeri; 75 nm kalinlikli Ta,Os ince filmi i¢in oda sicakligi civarinda 1 kHz
mertebesindeki frekans degeri icin 9-10 mertebesinde elde edildi. Bu bulunan sonug literatiir
calismalarinda bulunan 20-25 degerlerine gore diisiiktiir [28]. Onceki calismalarda ince film iiretimi
olarak basta Sol-Gel olmak iizere, diger farkli iiretim yontemleride dahil olmak iizere ince filmlerin
hazirlanig sartlarinda farkliliklar s6z konusudur. Atanassova tarafindan yapilan c¢aligmada sigratma
yontemiyle oda sicakliginda tutulan p-tip Si alttas tizerinde olusturulan 25 nm kalinlikli Ta,Os ince film
icin dielektrik sabiti 12-14 araliginda bulunmustur [30].

Filmin hazirlanig sartlari, hazirlanis yontemlerinin farkliligi, alttas cinsi ve tavlama sicakliginin farklilig:
gibi bir ¢ok parametre dielektrik sabiti degerinin degigsmesine neden olmaktadir [29-31]. Bu ¢alismada
elde etmis oldugumuz sonucun diisiik olmasinin nedeni tavlama sicakligindan ve film hazirlanig
sartlarindan kaynaklandigi anlasgilmistir.

Dielektrik kayip €" ifadesi, deney sistemimizde HP 4192A empedans analiz cihazi tarafindan dlgiilen
kayip faktori, tand kullanilarak 3.3 bagmtisindan bulunur.

g'=¢tanéd 3.3
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Sekil 3. Farkl sicakliklarda 75nm kalinlikly Ta,Os ince filminin dielektrik kaywp €" niin frekansa baglilig.

Bagintida & = 90 — @ olmak iizere @ kondansatdriin yiikleme akimi ve kayip akimi arasindaki faz
farkidir. Kalinlig1 75 nm olan Ta,0s ince filminin dielektrik kayip €" niin farkli sicaklik degerleri igin
frekansa baglilig1 Sekil 3’de logaritmik olarak gosterilmektedir. Dielektrik kayip " niin frekansa baglilig
disiik frekans bolgesinde sicaklik artisindan belirgin etkilenmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde
sicakliga bagli kayip artis1 daha yavas olmaktadir. Ince film yapisi icerisinde dipol yonelimleri sicakliga
belirgin bir sekilde baghdir. Sicaklik diistiikce yapi igerisinde dipoller rahatlikla yonlerini degistiremez ve
sonugta molekiillerin termal hareketiyle iliskili yonelimsel polarizasyon adini verdigimiz olay rahatlikla
olusmaz [16, 32].

0.34 _

0.2 1
—&— 2kHz-12kHz

—o— 10Hz-2kHz

0.1 1

0.0 1

-0.1 4

-0.2 4

-0.3 4

0.4

T T T T T T
180 200 220 240 260 280 300
T(K)

Sekil 4. 75 nm kalinlikli Ta,0Os ince filminin farkly iki frekans bélgesinde m parametresinin sicakliga
baglilig.

Sekil 3’de grafik iki ayr1 frekans bolgesi dikkate alinarak incelendi. Frekans bolgesi 10 Hz—2 kHz olan
birinci bolge ve 2 kHz—12 kHz araligindaki ikinci frekans bolgesinde, farkli sicaklik degerlerindeki
egriler "= A o™ seklinde bir dogru denklemi ile karakterize edilebilir niteliktedir. Bu ifade igerisinde
A bir sabit ve o acisal frekans (o = 2n ) olmak {izere m iissel ifadesi Sekil 3 {izerinden ilgili frekans
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bolgelerinde farkli sicaklik degerleri igin gdzlemlenen dogrularin egimlerinden rahatlikla bulunur ve {issel
ifade m Giuntini denklemi 3.4 ifadesiyle verilir [33].

kgT

3.4
Win

m =

Bu denklem igerisinde yer alan Wp,; maksimum engel yiiksekligi ve kg; Boltzmann sabiti olmak lizere
ilgili frekans bolgeleri i¢in m tissel parametresinin degerinin sicaklik artisina bagl olarak lineer azalmakta
oldugu Sekil 4’den goriildii.

Maksimum engel yiiksekligi W, sayisal degeri Sekil 4’deki egrilerin egiminden faydalanarak 10 Hz—-2
kHz frekans bdolgesinde 0,14 eV ve 2 kHz-12 kHz araliginda 0,093 eV olarak bulundu. Elde edilen
degerler Elliott tarafindan dnerilen yiik tasiyicilarinin bir potansiyel engeli {izerinden hoplamasi ile ilgili
teori ile uyum igerisinde oldugunu gosterdi [34,35].

Bu calismada AC iletkenlik, oac(®) = meg €' tand iligkisine gore dlglilen dielektrik verilerden elde edildi.
Ta,Os ince filmi igin farkli sicaklik degerlerinde AC iletkenliginin frekansa bagliligi Sekil 5’de
goriilmektedir.

Log o, (Sm”)

logf (Hz)

Sekil 5. 75nm kalinlikli Ta,Os ince filminin farkl sicakiik degerlerinde AC iletkenliginin frekansa bagh
degisimi.
Sekil 5’de  oac(®), AC iletkenliginin, frekansa bagli oldugu dogrusal bolgeler vardir. Bu dogrusal
bolgelerin karakteristik bigimi cac(®)=A ®° iliskisi ile dikkate alnabilir ve egrilerin egimi s ile
gosterilmek tizere bu (0 < s < 1) parametre AC iletkenlik mekanizmasini belirlemek agisindan 6nemlidir.
Sekil 5°de s parametresi i¢in iki ayr1 frekans bolgeside inceleme yaparsak s degerinin sicaklik artisina

bagl olarak 10 Hz — 1 kHz diisiik frekans bdlgesinde 0,9 ila 0,60 araliginda, 1 kHz—20 kHz frekans
araliginda 1,3 ila 0,85 araliginda azalmakta oldugu Sekil 6’dan ayrintili olarak goriilmektedir.

Ussel s parametresinin 0 < s < 1 aralifinda olmasi, sicaklik arttikca azalmasi durumu Elliott tarafindan
engel lizerinden yiiklii varliklarin hoplama iletkenligi modeli (CBH) ile iliskilendirilmistir [30,31]. Ta,Os
ince filminin AC iletkenlik mekanizmasini s parametresinin 10 Hz-1 kHz diisiikk frekans bdlgesinde
aldigr degerlerin 1 den kii¢iilk olmasindan dolay1 elektronlarin hoplamasi, ziplamas: ile rahatlikla
aciklayabiliyoruz. 1 kHz-20 kHz yiiksek frekans goélgesinde s parametresinin degerinin 1 in iizerine
¢ikmis olmasi bu bolgede mekanizmanin ziplama tip olmasi konusunda tam bir agiklama getirmemekle
birlikte egrinin disiik sicaklik bolgesinde 1 den kiigiik degerler almasi bu frekans bdlgesinde de ziplama
tip iletkenligin olabilecegini kuvvetlendirmektedir.
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s parametresinin sicakliga

Ta,Os ince filmin AC iletkenliginin farkli sicaklik ve farkli frekanslardaki davranisini agiklamak igin
Sekil 7°de verilen grafik dikkate alinmustir.
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Sekil 7. Farkl frekans degerlerinde 75 nm kalimlikli Ta,Os ince filminin AC iletkenliginin sicakligin

tersiyle degigimi.

Sekil 7°de goriildiigii gibi AC iletkenlik yiiksek frekans degerlerinde sicakliga bagli olarak belirgin bir
degisim icginde degildir. Sicakliga bagh dikkate deger degisim oldukga diisiik frekans degerlerinde
meydana gelmekte, AC iletkenlik 0,1kHz frekansinda 193-293K sicaklik artisina bagli olarak yaklagik
100 kat1 artmaktadir. Uygulanan alanin frekansinin artis1 sonucunda AC iletkenligin sicakliga baglilig:
belirgin bir sekilde azalmakta hatta sabit kalmaktadir.

Sekil 7°den faydalanarak Ta,Os ince filminin AC iletkenliginin, oac (@), farkli frekans degerlerinde
sicakligin tersine bagh egimleri dikkate alinarak Sekil 8’de gosterilen aktivasyon enerjisinin frekansa
baglilig1 elde edildi. Bu davranis AC iletkenligin, yasak enerji aralig1 igerisindeki yerel durumlardan
sicaklik etkisine bagli olarak tasiyicilarin kazanacagi enerji hakkinda bir fikir vermektedir. Aktivasyon



858 Saffettin YILDIRIM / GU J Sci, Part C, 6(4):851-861 (2018)

enerjisi AE, iletkenligin aktivasyon enerjisine bagli iyi bilinen ve olduk¢a sik kullanilan 3.5 denkleminden
hesaplanir.

AE
o = apexp(— k,TT) 3.5

Sekil 7°de goriilen her bir frekanstaki degisim egrilerinin egimlerinden faydalanarak AE aktivasyon
enerjisi belirlenebilir. Belirlenen aktivasyon enerjisi AE nin frekansa bagl olarak degisimi Sekil 8’de
goriildiigii gibi elde edilmistir. Disiik sicaklik bolgesi 193—293 K aralig1 i¢in aktivaston enerjisinin 100
Hz frekansinda 0,17 eV ve 100 kHz frekansinda 0,03 eV mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. 75 nm kalinlikli Ta,Os ince filminin aktivasyon enerjilerinin frekansa bagliligi.

Ta,05 ince filmin AC iletkenliginin farkli sicaklik ve farkli frekanslardaki davranigimi agiklamak igin
Sekil 7°de verilen grafik dikkate alinmistir. Frekansin artmasina bagli olarak aktivasyon enerjisindeki bu
azalma ziplama iletkenlik mekanizmasi ile iliskilendirilmistir. Uygulanan alanin frekansinin artisi, yerel
durumlar arasindaki elektronik ziplamayi arttirir ve sonug olarak aktivasyon enerjisi artan frekans ile
azalir. Aktivasyon enerjisinin bu sekildeki degisimi ilk olarak Sullivan ve Card [36] ve Sze [37] un
caligmalar ile ortaya konulmustur. Ta,Os ince filminin aktivasyon enerjisinin frekansa bagliligi sonuglari
son yillarda yapilan oksit yari iletken malzemeler igin elde edilen sonuglarlada benzer davranig
igerisindedir [38].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada; Sol-Gel doner kaplama ydntemiyle oda sicakliginda cam alttaslar lizerinde olusturulan
amorf 75nm kalinlikta Ta,Os ince film, Al-Ta,0s-Al sandvig tip paralel plakali kondansatériin dielektrik
sabiti, dielektrik kayip faktorii ve AC iletkenlik davranis1 193-293 K diisiik sicaklik araliginda ve 10 Hz—
100 kHz frekans degerlerine bagli olarak incelendi. Ta,Os ince filminin dielektrik sabiti 1kHz standart
frekans degeri i¢in 293K oda sicakliginda 9, disiik sicaklik degeri 193 K’de 7 mertebesinde bulundu.
Literatiirde genellikle dielektrik sabiti degerinin 20-25 araliginda verildigi dikkate alindiginda bizim
degerimizin diisiik olmasinda baslica faktoriin film kalinligi ve film tavlama sicakligi gibi hazirlama
sartlarinin olabilecegi diistiniildi. Dielektrik sabiti €' niin disiik sicaklikta 10 Hz-100 kHz frekans
araliginda oldukga kararli bir degere sahip oldugu gozlendi. Dielektrik kayip €” degerinin tiim frekans
degerleri icin diisen sicaklik ile azalmakta oldugu belirlendi ve bu azalma yapinin polarizlenmesinde
meydana gelen azalma ile agiklandi. Hem frekansa hem de sicakliga bagl dielektrik sonuglar1 yonelimsel
polarizasyon ve ylizeyler arasi polarizasyon mekanizmasinin etkin oldugunu bize gosterdi. Dielektrik
kayip ¢" ifadesinin frekansa baglhligindan faydalanarak maksimum engel yiiksekligi (W) belirlendi ve
bulunan degerler tasiyicilarin bir engel iizerinden ziplama yaparak astigini ifade eden klasik ziplama
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teorisi ile uyumlu oldugu gosterdi. Sicakliga bagli AC iletkenliginin ve sonugta s parametresinin
irdelenmesi sonucu AC iletkenlik mekanizmasinda hoplama tip iletkenlik modelinin (CBH) etkin oldugu
belirlendi.
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