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Organik elektronik alaninda iiretilen yariiletken aygitlar yiiksek elektrik alanlar altinda tetiklenmektedir ve bu tiir
aygitlarin dielektrik analizini 100-200 V'luk gerilim altinda yapan cihazlar piyasada bulunmamaktadir. Bu
problemi ¢6zebilmek igin yiiksek gerilim altinda dielektrik analiz yapabilen niteliklere sahip bir 6lgliim sistemi
gelistirilmistir. Bunun igin genis bir frekans araliginda birka¢ voltluk AC uygulayarak dielektrik spektroskopi
analizi yapan cihaza, harici bir DC gerilim kaynagi uygun bir sekilde baglandi. Bu iki cihazin eszamanli ¢aligmast
gerekmektedir fakat bu iglemin bagimsiz iki cihaz i¢in manuel olarak yapilmasi olduk¢a zordur. Bu ¢alismada,
gelistirdigimiz es zamanlt veri transfer programi kullanilarak DC gerilim kaynagi (yariiletken malzemeler veya
aygitlarin Akim-Gerilim (1-V) 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan) ve LCR Metre cihazinin (Kapasitans-
Gerilim (C-V), Kapasitans-Frekans (C-f), Kondiiktans-Gerilim (G-V) ve Kondiiktans-frekans (G-f) 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan) es zamanlh haberlesebilmesi igin program gelistirilmistir. Es zamanlh veri transfer
program ile elde edilen tiim veriler program arayiiziinde olusturulan Excel dosyasina aktarilarak dielektrik
spektroskopik 6zelliklerine ait bilgiler kayit edilmektedir. Gelistirilen programin literatiirde dielektrik 6zellikleri
daha 6nceden belirlenmis malzemeler iizerine yapilan 6n ¢alismalarda tutarli ve hassas veriler elde edilebildigi ve
yiiksek bir performansla galistigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik Spektroskopisi, Es Zamanli Programlama, LCR Metre, DC gerilim kaynagi.

Developing A Novel Method for The Characterization of
Semiconductor Devices by Provading Synchronous Operation of Lcr-
Meters and Direct Current Sources by Using Real-Time Data
Acquisition

ABSTRACT
Semiconductor devices produced in the field of organic electronics are triggered under high electric fields, and
since such studies are new in the literature, devices that perform dielectric analysis under voltage of 100-200 VV
are not available in the market. In order to solve this problem, a measurement system with such characteristics was
developed. For this purpose, an external DC voltage source was conveniently connected to the device that performs
dielectric spectroscopy analysis by applying a few volts of AC over a wide frequency range. These two devices
need to be perfectly synchronized, but it is very difficult to do this manually for two independent devices. In this
study, a program that enables simultaneous communication between the DC voltage source (used in the
determination of the Current-Voltage (I-V) properties of semiconductor materials and devices) and the LCR Meter
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device (used to determine the basic properties such as Capacitance-Voltage (C-V), Capacitance-Frequency (C-f),
Conductance-Voltage (G-V), and Conductance-frequency (G-f)) was developed using real-time data acquisition
program. All data obtained with the program can be transferred to the Excel file created in the program interface,
and information on dielectric spectroscopic properties can be recorded. It was observed that the developed program
was able to obtain consistent and sensitive data in preliminary studies on materials whose dielectric properties
were previously determined in the literature, and that it worked with a high performance.

Keywords: Dielectric Spectroscopy, Simultaneous Programming, LCR Meter, Source Meter.

|. GIRIS

Elektromanyetik ozelliklerle ilgili yapilan deneysel ¢alismalar incelendiginde, genis frekans
araliklarinda analiz ve inceleme yapma yoniinde ilerledigi goriilmektedir[1]-[6]. Modern arastirma
laboratuvarlari her yil 6l¢lim sistemlerini ve cihazlarini revize etmektedir. Verileri toplama ve islemede
kullanilan 6l¢iim araglari ve yazilimlar dogru se¢ildiginde daha dogru ve bilimsel gerceklige daha yakin
sonuglar edilmektedir. Bu durum hem laboratuvar ortaminin etkin kullanimin1 hem de arastirmacilarin
zamanini verimli kullamilmasini saglayarak, laboratuvarda caliganlarin iiretkenligini ve bilimsel
caligmalarin sayisini artirmaktadir.

Genellikle sistem esnekligi ve gelismis otomasyon, evrensel dl¢lim sistemi ve yazilim yolu ile elde
edilmektedir. Bilgisayar ve baglantilar arasindaki iletisim ve uyum; donanim, yazilim ve tasarim
araglarinin kombinasyonu ile saglanmaktadir[7], [8]. Ol¢iim sistemi ve bilgisayar etkilesimini saglama,
olgiilen degerleri isleme ve sanal 6l¢lim sistemleri gelistirmeyi saglayan yazilim arayiizlerinden biri de
es zamanli veri transfer programlama sistemidir. Eg zamanh veri transfer programinin kullanilmasiyla
uygulamalarin yapilabilirligi hem pratiklesmekte hem de hata oranlar1 azalmaktadir[9], [10]. Ozellikle
arastirma laboratuvarlarinda dielektrik spektroskopi 6l¢lim sistemi, fotovoltaik dl¢iim sistemi, manyetik
Olciim sistemleri, fiziksel, kimyasal 6l¢iim sistemleri ve daha birgok cihaz farkli es zamanli veri transfer
programlar1 yonetilebilmektedir. Bu 6l¢iim sistemlerinden dielektrik spektroskopi 6l¢iim sistemi, 151k,
sicaklik ve harici dis dc gerilim gibi degisik tetiklemelerin es zamanl programlanmasiyla stirekli olarak
gelistirilebilmektedir[7], [11]-[13].

A. DIELEKTRIK SPEKTROSKOPI

Genel olarak dielektrik spektroskopi, genis bir frekans araliginda uygulanan diisiik elektrik alanlar
altinda malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Malzemelerin elektrik
ve dielektrik 6zelliklerinin hassas ve dogru bir sekilde incelenmesi, yapilan ¢esitli ticari veya teknolojik
uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Son yillarda yapilan aragtirmalarda bazi organik malzeme
tabanli cihazlarda cihazin aktif hale gelmesi i¢in yiiksek elektriksel alan uygulanmasinin gerektigi
goriilmiis, bu nedenle de yiiksek elektrik alan altinda malzemelerin degisen elektrik alan altindaki
davranislart aragtirma konusu olmustur[14]-[21]. Bu tiir organik elektronik cihazlarin ¢alisma gerilimi
kimi zaman DC ytliksek alan gerektirmektedir. Bu durum cihazlarin i¢ yiik dengesinde ¢esitli elektriksel
kutuplanma mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan elektriksel kutuplanma
mekanizmalar1 elektronik cihazlarinin performansiin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Kutuplanma mekanizmalarini agiklayabilmek ve hesaplayabilmek i¢in elektronik cihazlarin dielektrik
spektroskopisi yontemiyle dielektrik parametrelerinin hesaplanabilmeleri gerekmektedir. Bu
caligmalarda malzemelere genis bir frekans araliginda AC uygulanirken ayni zamanda ikinci bir
kaynakla harici DC uygulanarak malzemelerin farkli elektriksel zorlamalar altinda ¢ok daha genis
kapsamli elektriksel analizleri yapilabilmektedir. Ancak bu o6zelliklerin ikisine birden sahip olan
cihazlar ¢ok yiiksek maliyetli olmakla birlikte uygulanan DC bias gerilimleri £40 V'u gegememektedir.

Literatiirde dielektrik spektroskopisi 6l¢iim cihazlar1 kendinden DC beslemeli ve maksimum +40 V
araliginda ¢aligmaktadir. Bu deger bile baz1 yiiksek DC tetiklemesi gerektiren uygulamalar igin yetersiz
gelmektedir. GW Instek 8105 LCR metre cihazi ise yine kendinden DC beslemeli bir cihaz olup
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maksimum £2 V araliginda DC gerilim saglamaktadir. Bu sebeple, hem yiiksek DC 6n gerilim isteyen
caligmalar1 gerceklestirebilmek amaciyla hem de GW Instek 8105 LCR metre cihazinin DC 6n gerilim
araligin1 artirabilmek amaciyla ikinci bir kaynak ile DC yiiksek elektrik alan uygulama yoluna
gidilmistir. Bu sekilde £200 V DC yiiksek 6n gerilimli elektrik alanda AC frekansa kars1 dielektrik
ozelliklerim degisiminin incelenmesi saglanacaktir.

Dielektrik spektroskopi analizleri igin 6rnek verilebilecek en dnemli fiziksel 6l¢lim sistemlerinden biri
de LCR (Bobin (L), kondansator (C) ve direng (R)) metrelerdir. Bu cihazlar gesitli frekanslarda kiigiik
elektrik alan uygulayarak (1 V/cm?) gegen AC akim siddetini ve faz farkim 6lgerek kapasitans (C) ve
kondiiktans (G) degerlerini belirlemektedir. Bu iki deger kullanilarak g¢esitli matematiksel esitlikler
yardimu ile dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip ("), dielektrik kayip acisi (tand), reel ve imajiner
elektrik modiilii (M' ve M"), reel ve imajiner empedans (Z' ve Z") gibi her bir malzemenin farkl: elektrik
ve dielektrik 6zelligini tanimlamada kullanilan temel parametreler hesaplanabilmektedir[22]-[26].

Bu ¢alismada; harici bir DC gerilim kaynagi (Keithley 2400 SMU) ile LCR Metre (GW Instek 8105
LCR) cihazlarinin es zamanli veri transfer programi kullanilarak es zamanli haberlesmesini saglayan ve
dielektrik ozelliklere ait elde edilen verileri Excel dosyasina aktaran program gelistirilmistir.
Kullandigimiz programin arayiiziine temel dielektrik parametreleri hesaplamak ve 6l¢iim siirecini
otomatiklestirmek amaciyla ¢esitli modiiller eklenmistir. GW Instek 8105 LCR metre dlglim cihazi
standart olarak 20 Hz ile 5 MHz frekans araliginda gesitli elektrofiziksel parametreleri 6l¢cebilmekte ve
olgtiigli degerleri kayit edebilmektedir[27]. Keithley 2400 SMU cihaz1 ise £200 V araliginda 6n gerilim
uygulayarak malzeme ve cihazlarin akim-gerilim (I-V) karakteristigini alabilmektedir[28]. Ayrica her
iki cihaz 6n panelinde bulunan butonlar ile manuel olarak da kontrol edilebilmektedir.

II. MATERYAL ve YONTEM

Keithley 2400 SMU (Sekil 1 (a)) bir akim kaynagidir ve analiz edilecek malzemelerin kontaklarina
cesitli degerlerde elektrik alan uygulamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte GW Instek 8105 LCR
(Sekil 1 (b)) dielektrik parametreleri 6l¢mek igin kiigiikk degerde malzemelerin kontaklarina AC
uygulamaktadir. Keithley 2400 DC kaynak LCR metreye yliksek degerde gerilim uygularken ayni
zamanda LCR metre de yiiksek frekanslarda AC zorlamay1 DC kaynaga uygulayacaktir. Bu durum iki
cihazin saglikli ¢aligmasina engel olmasinin yani sira cihazlarin bozulmasina neden olabilecektir. Bu
yiizden olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in GW Instek LCR-8105G-02 DC bias kutusu sisteme dahil
edilmistir (Sekil 1 (c¢)). Boylece bu iki farkli 6zellikteki cihazin birbirini etkilemeden gelistirdigimiz
program yardimiyla eszamanli ¢alismasi saglanmistir. Bu iki cihazin bir birini etkileyip etkilemedigi her
iki cihaz baglant1 noktalarindan osiloskop yardimiyla kontrol edilerek onaylanmistir. DC bias kutusunun
BNC giris uglart GW Instek 8105 LCR metreye ve DC volt giris uglari ise Keithley 2400 SMU cihazina
ve Ol¢lim uglar analiz edilecek numunenin iki kontagina baglanmistir. Bu iki cihazin bilgisayarla
haberlesmesini saglayacak bir GPIB kart1 ve GPIB kablosu cihazlara takilmis ve GPIB kartinin USB
girisi de bilgisayara baglanarak sistem yazilim i¢in uygun hale getirilmistir. Fiziksel baglantilar
tamamlandiktan sonra 6l¢lim yapilabilmesi i¢in es zamanli veri transfer programi yazilmaistir.
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Sekil 1. (a) Keithley 2400 SMU, (b) GW Instek 8105 LCR, (c) GW Instek LCR-8105G-02, (d) Gelistirilen
program ile eszamanlt haberlesme ve dielektrik 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi

Yazilan programin dogrulugu literatiirde bilinen malzemelerin 6l¢limii ile test edilmistir. Bu 6l¢limii
yapabilmek igin yiiksek derecede iletkenlige sahip olan dikdortgen seklinde iki adet metal plaka
kullanilmigtir. Plakalar LCR metreden ¢ikan uclara baglanmis ve tamamen dig ortamdan izole edilerek
dis alanlardan etkilenmemesi amaciyla bir faraday kafesinin icine konulmustur. Olgiilen numuneler
plakalarin boyutlarin1 gegmeyecek sekilde benzer geometrik boyutlara sahiptir ve plakalar arasindaki
dielektrik malzemelerin kalinlig1 ise farklidir. Metal plakalarinin uzunlugu 3 ve genisligi 2 cm'dir. Bu
sistemin sematik gosterimi Sekil 1 (d)'de verilmistir.

[11. SONUCLAR

A. MODULLER

Sistemin yazilimi i¢in 5 adet komut modiil kullanilmig ve bu modiiller birlestirilerek ortak program
olusturulmustur. Bu modiiller veri transfer arayiiz programinda sirastyla LCR metre siiriiciisii, Keithley
2400 SMU siiriiciisii, dielektrik parametre hesaplamalari, grafik olusturma ve hesaplanan dielektrik
parametreler, grafikleri kayit etmek i¢in ve Excel dosyasi olusturulmasi seklinde yazilmustir.

Modiillerin ¢alisma sirasi ise Modiil 1 ve Modiil 3 iin es zamanli ¢alismasindan sonra Sekil 2'de belirtilen
Modiil numarasina gore gitmektedir. i1k olarak; Modiil 1 yazilmis ve ardindan dielektrik spektroskopide
hesaplanmasi gereken parametreler igin Modiil 2 eklenmistir. Modiil 2'nin dogru veri alabilmesi igin
Modiil 3 yazilmis ve burada Modiil 1 ile Modiil 3'iin es zamanli ¢alismasi saglanmigtir. Ardindan Modiil
2 hesaplanan verileri kaydetmistir. Modiil 2 ile hesaplanan parametrelerin grafik arayiiziiniin
olusturulmasi icin ise Modiil 4 ¢alistirilmustir. Grafiksel verileri Excel ortamina aktarmak i¢in Modil 5
yazilmig ve ¢aligtirilmistir. Programin ¢alisma isleyisi Sekil 2'de gosterilmistir.
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Es zamanh caligma
Modiil 1 < > Modiil 3

Sekil 2. Program calisma semasi
A. 1. Modiil 1: GW Instek 8105 LCR Cihazimin Program Siiriiciisii

GW Instek 8105 LCR cihazinin internette hazir bir program siirliciisii bulunmadigi i¢in cihazin
programlama manuelinden faydalanilarak GW Instek 8105 LCR'nin giris parametrelerinin “girdi”
olarak cihaza gonderildigi bir komut modiilii olusturuldu. Yazilan komut modiiliiniin blok diyagrami
Sekil 3'de verilmistir. Modiilde oncelikle cihazlarin haberlesmesi igin veri transfer programi tarafindan
gelistirilen K-USB-488B GPIB (IEEE-488 AC/DC doniistiiriicii kart) haberlesme protokolii komut
dizini olarak kullanilmistir.

Voltage level

LA f L34 (]
b " abic—
! [E15] Ld=H|

[ S
S

I:meas:equ-cct}'! I:meas:func:l‘j |:meas:speed |

ekran gecisi

Parallel/ Series 2 Function 2 Seed
Sekil 3. GW Instek 8105 LCR cihazinin veri transferi igin lgiim baslangi¢c parametre giris modiilii

Girig parametrelerinden biri 6l¢iim i¢in belirlenen frekans bilgileridir. Bu frekans degerleri saglikli bir
Olciimiin yapilabilmesi i¢in cihaza her 6l¢iim i¢in bir 6nceki 6l¢lim bittikten belli bir siire sonra (delay
time tool: Olgiilen numunenin Slglimden oOnceki haline donmesi igin birka¢ saniyelik dinlenme
(relaksasyon) zamani) :meas: freq deger komutu ile frekans sayis1 kadar tekrarlanan bir komut dongiisii
ile gonderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde While dongiisii kullanilmastir.
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Sekil 4. Logaritmik Frekans girdilerinin olusturulmasi ve cihaza gonderilmesi

Frekans degerleri 20-5.10° Hz gibi oldukga genis bir aralikta oldugu igin literatiirde siklikla kullanilan
logaritmik bir artista degerler se¢ilmektedir. Logaritmik Frekans girdilerinin olusturulmasi ve cihaza
gonderilmesi i¢in tasarlanan komut modiilii Sekil 4'te gosterilmistir. Logaritmik dagilimi saglayabilmek
icin kullanici tarafindan arayiize girilen baglangic ve bitis frekans degerleri veri transfer programinin
komut sisteminde hazir bir tool olan ve Sekil 4 i¢cinde gosterilen Ramp Patern. Vi tool'u kullanilmstir.

Bir sonraki asamada gonderilen frekans ve diger baslangi¢c 6l¢iim komutlarinin sonucunda cihazin
okudugu degerin veri olarak alinmasini saglayan Sekil 5'teki Read tool'u kullaniimistir.

Sekil 5. Veri Transfer programinda Read Tool'unun blok gériiniimii

A. 2. Modiil 2: Es Zamanh Veri Transfer Programi ile Dielektrik Parametrelerin
Hesaplanmas

Kapasitans (C) ve kondiiktans (G) degerleri £200 V ve 20 Hz ile 5 MHz araliginda 6l¢iilebilmektedir.
C ve G verilerinden hesaplanan; ac elektriksel iletkenlik (oac), dielektrik kayip agisi (tand) ve dielektrik
sabiti ve kaybi (&' ve "), reel ve imajiner elektrik modiilii (M' ve M"), reel ve imajiner empedans (Z' ve
Z") olmak iizere toplamda 8 adet dielektrik parametre program arayiiziinde Sekil 6'da verilen modiil ve
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denklemlerden hesaplanmaktadir. Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in dlglilen numunenin ¢ap, kalinlik
degerleri ile her ortam igin sabit bir deger olan €o (serbest uzayin dielektrik sabiti) degeri girdi olarak
kullanici tarafindan girilmektedir. Bu girdiler ile elde edilecek hesaplamalar veri transfer programina
asagidaki fiziksel formiillerle yaptirilmakta ve bu formiiller komut olarak programa aktarilmaktadir.
Numunenin ¢ap ve kalinlik degerlerinin belirlenmesi ile birlikte dncelikle mr? formiiliinden metal kontak
temas alan1 A hesaplanabilmekte ve Denklem 1'de asagidaki gibi kullanilmaktadir[29].

A
CO =& E (1)

Burada Co; serbest uzayin (boslugun) kapasitanst, go; serbest uzayin dielektrik sabiti ve degeri 8,85x10
F/cm?, A; metal kontak temas alani ve d; numunenin kalinligidir. Gelistirdigimiz programin arayiiziine
numunenin kalinhigi ve ¢ap1 girildikten sonra Co otomatik olarak program tarafindan hesaplanmaktadir.
Co'm belirlenmesinden sonra dielektrik parametreler veri transfer programinda asagida verilen
formiillerle tanimlanmig ve hesaplatilmistir.

Dielekrik sabiti ve kaybi i¢in denklem 2 kullanilmistir[30]:

G

,_C ) )
& = ,S—CO

Dielektrik kayip agis1 i¢in denklem 3 kullanilmigtir[31]:

144

tand = — (3)
£

!

Reel ve imajiner elektrik modiilii i¢in denklem 4 kullanilmistir[32], [33]:

8/ 8”

[ [
M - 8’2 +£IIZ’ M - 8,2 +£”2 (4)

Reel ve imajiner empedans i¢in denklem 5 kullanilmigtir[32]:

— G ZII — 1 (5)
T G? 4+ (wC)? T wC

Z/
Ac elektriksel iletkenlik igin agsagidaki denklem 6 kullanilmistir[34]:

Ouc = €''gqw (6)
Bu denklemlerde w acisal frekanstir ve 2xf ile ifade edilmektedir.
Bu hesaplamalar1 yaparken ayn1 zamanda veri olarak kaydeden ve Denklem 1-6'daki tiim parametreleri
isleten bir algoritma tool'u olusturulmustur. Komut modiilii olarak gelistirdigimiz bu tool, dielektrik
parametreleri hesaplayan ve Sekil 6'da blok ve oOn paneli gosterilen sabit degerler ve

EPS1&TAND&EPS2.Vi algoritmasidir. Bu algoritmanin 6n panel goriiniimiinde sekilde goriilen beyaz
renkli degerler girdi buna karsilik hesaplanan degerler (gri) ¢ikti olarak programa aktarilmaktadir.
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Alan m2

El: | [FE]
Cap (mm) Er=1
— an 0
S (FE]- | Eps2

Kallnlliic {mm) Cp G Frekans Eps1 M1 1
— A 2 A
iy 90 0 90 0 0 0
Katinlic PO o Eps2 M2 p2)
1 1 0 0 0 0
TanD Sigma
1] 0
(@) (b)

Sekil 6. Sabit degerler ve EPS1&TAND&EPS2.Vi algoritmasi (a) Blok diyagram (b) On panel gériiniimii

Denklem 1-6'daki tiim dielektrik parametreleri program igerisinde igleten ve hesaplayan alt program
tool'u Sekil 6(a)'daki EPS1&TAND&EPS2.Vi algoritmasi ¢ok biiyiik ve genis yer kaplayacagi igin ayri
olarak olusturulmus ve programin kendisine bir alt program olarak ilave edilmistir. Bu algoritmanin
ayrintili komut modiilii Sekil 7'de gosterilmistir.

Cp
iz Kalinlik ( mm)
zh N Eps
Cap o) | B e e
" bz 3 | v
iz 0,001 E>3 g . .
B B i’ d M1 d
2 g N epfizz
= LaL) e bEE
0.001 B,854E-12 [t
3,141502654 >
Alan m2 ¥
G bfizs - Eps2 i b
izp " bz v M2
v
Frekans & v blizz
v
Hzap :
6,28 " Sigma z

bliz

appended-array

= E
:

Sekil 7. Es zamanli veri transfer programi ile dielektrik parametrelerin hesaplanmast igin olusturulan
EPS1&TAND&EPS2.Vi komut modiilii

A. 3. Modiil 3: Keithley 2400 SMU Cihazinin Veri Transfer Program Siiriiciisii

Yukarida bahsedilen frekans 6l¢iim dongiisii belirlenen logaritmik araliktaki frekanslarda bir kere
tamamlandiktan sonra Keithley 2400 SMU cihazina belirlenen DC bias bilgisi i¢in farkli bir GPIB
haberlesme kanali kullanilarak girig bilgileri gonderilir ve istenilen bias degeri gobndermesi saglanir ve
her bir bias degeri i¢in yukaridaki frekans dongiisli tekrarlanmaktadir. Ayrica Ol¢lim siireci saatleri
bulabildigi i¢in baslangi¢ ve bitis degerlerini kullanici girdikten ve program baslatildiktan sonra sistem
otomatik olarak stireci isletmektedir.

Bias kismindaki program parcasindan bahsedecek olursak; Keithley 2400 SMU cihazinin veri transfer
program siiriiciisii ve 6rnek komut alt program pargalar1 cihaz iireticisi firma tarafindan internette
paylasilmistir. Bu komut parcalari kullanilarak elde edilen alt program modiiliiniin blok diyagrami Sekil
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8'deki gibidir. Bu modiilde; baslangigta ¢ikis voltaj degerlerinin bir minimum ve maksimum arasinda
belirli lineer artislarla cihaza bildirilmesi ve bunun dongiisel olarak saglanmasi i¢in hazirlanan blok
diyagram asagidadir. Cihaza gonderilen degerlerle birlikte cihaz ayn1 zamanda DC olarak numunenin
direncini ve devreden gegen akim degerini de okumaktadir.

Current Measurements

T GPIBD:24:INS TR 7] @
Max Voltage e | [#oM]
iz T T TTT -
i Resistance|Measurements
Min Voltage = Volt @
. fzsp '3‘ 8
Olgim Sayisy 'b'.i'lj::-

Sekil 8. Keithley 2400 SMU cihazinin veri transfer program siirticti modiilii
A. 4. Modiil 4: Es Zamanh Veri Transfer ile Grafiksel Arayiiz Olusturma

LCR cihazinin dogrudan verdigi C ve G degerlerinin yam sira yukarida hesaplamalar1 elde edilen
parametrelerin de dahil oldugu toplam 8 adet grafik (C-f, G-f, ¢'-f, &"-f, tand-f, &'-¢" (cole-cole plot), M'-
M" (Argand Diagram) ve Z'-Z" (Nyquist Diagram)) asagida Sekil 9 ile verilen modiilde ekrana
aktarilmaktadir. Sekil 9'da ¢ergevenin en st ortasinda yer alan sayilar (0...7) gorselin kaginci grafige
ait oldugunu gostermektedir. Grafik gecisi i¢in sayinin saginda ve solundaki oklar kullanilmaktadir. Bu
cer¢eveye yukarida bahsedilen toplam 8 adet (0...7 arasi) grafik ayr1 ayri yerlestirilmistir. Tim
hesaplanan ve Olgililen degerler frekansa baglh degisimi veren grafiksel goriiniim igin
gorsellestirilmektedir.

o e = = = = = | D[D..?]v o o o e = = =
CP-F

CE
M

Build XY Graph4
r X Input
¥ Input

XY Graph ¥
Cp

OO0 0000000000000 0000000

Sekil 9. Es zamanli veri transfer programinda grafiksel arayiiz olusturmak i¢in yapilan modiil
A. 5. Modiil 5: Es Zamanh Veri Programi ile Excel Olusturma ve Veri Aktarma
Yazilan programda son kisim ise Olgiilen datalarin dogru bir sekilde islenebilmesi ve Excel ortamina
dogrudan aktarilmasidir. Bunun igin veri transfer programinda yukaridaki modiiller ile hesaplanan ve

ekrana grafik olarak aktarilan verilerin Excel'de toplanmasi ve bilgisayara kaydedilmesi i¢in asagida
Sekil 10 ile verilen modiil kullanilmigtir.
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template (empty)

r i —|
Sekil 10. Veri transfer programi ile Excel olusturma ve elde edilen verileri Excel'e aktarma modiilii.

Bu kisimda 10 farkli (C-f, G-f, ¢'-f, &"-f, tand-f, cac-f, M'-f, M"-f, Z'-f, Z"-f) dielektrik hesaplamanin

daha sonra arastirmaci tarafindan herhangi bir ayristirmaya gerek duymadan kolayca kullanabilmesi igin

her bir veri grubu, kendi ismini tasiyan bir Excel sekmesine aktarilacak sekilde kurgulanmigtir Bunun

icin yine program iginde bulunan ve blok diyagramlar1 Sekil 11'de verilen New report.vi, Excel get
worksheet.vi ve Excel easy table.vi tool paketlerinden yararlanilmigtir.

EIEIEIEIEIEIEIEIEI|D[Dll9]vP’DEIEIEIEIEI+EIEIEIEIE
by
[ —"m

Excel Easyi Tablewi

&

sy Tablewvi

Excel Easy Tablex

[

1000000000000 0000000000000000020

Sekil 11. New report.vi, Excel get worksheet.vi ve Excel easy table.vi tool paketlerinin blok diyagram:

Gerek cihazlara girdi olarak kullanilan degerler gerekse cihazlardan okunan sayisal degerler, integer,
double, array, gibi farkli formatlarda olmaktadir ve bu farkli formatlar bazen aymi alt programda
kullanilmas1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle kullanilan alt programin girdisi veya ¢iktisi ile verilerin
formatlar1 uyusmamaktadir. Bu durumda veri transfer programi igerisinde yer alan Built array, Transpse
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2D array, array to cluster, 2D array to Dynamic data gibi ¢esitli veri doniistiiriiciileri program i¢inde
cesitli yerlerde kullanilmistir.

B. SONUC CIKTILARI

Olgiimler icin, literatiirde cok kez uygulanmis ve pratik uygulanmasi sebebiyle kapasitif yontem [5]
secilmistir. Bunun yani sira literatiirde dielektrik degerleri dogrulanmis sonuglarla belirlenmis olan
PMMA (Poly(methyl methacrylate)) polimerinin dl¢timii yapilmistir. Yapilan dl¢imde asagida Sekil 12
ile verilen ekran goriintiisii elde edilmistir.

[ LCR frekan.vi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

> ® @ Il [ToptAppicationfort ~ | Sov fiov v @b~

100[‘)0.0 1000‘00.0
Frequency (Hz)

i i
100000.0 1000, X 100000.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) z

B —
222426283032 343.63840 4244 4648505254
5

Sekil 12. LCR&Keithley 2400 arayiizii 6l¢tim sonuglart
1804



Ayrica elde edilen verilerin aktarildigi Excel ¢iktisi olusturulurken her bir parametre i¢in ayri sayfa
olusturulmasi tizerine program gelistirilmistir. Elde edilen Excel ¢iktisinin ekran goriintiisii Sekil 13'de
verilmektedir.

pmma.xisx - Excel

Ekle Sayfa Diizeni Formiiller Veri Gozden Gegir Gorinim Eklentiler Q Ne yapmak istediginizi soyleyin...

ey ke Calibri -1 <A A === -  E°MetniKaydr Genel - F
Yapistir = Kopyala @ A == BE e €0 00 Ki
apvg ¥ Bicim Boyacisi KTA-E- O-A- === €3 [ BiletirveOrtala - ~% ?* i 50 Bigimr::dil:m

Pano M Yazi Tipi ™ Hizalama ru Sayl P

Q35 ' f

| A 4 B gl C 1l D ) E ¥ F ! G I EER) 1 g K J L M
1 |Frequency (Hz) (Cp (F) G (S) Eps' Eps" tand 0,(S.cm) |M' M" 7 (Q) 7" (Q)
2 | 2.00E+01 1.1SE-10| 2.28E-07 541 1.67) 3.09E-01| 9.30E-08) 1.69E-01| S5.21E-02| 3.82E+05| 1.35E+06
3 | 2.88E+01 L17E-10| 2.45E-07 5.38 147) 2.72E01| 9.98E-08| 1.73E-01| 4.71E-02| 281E+05| 1.11E+06
4 | 4.15E+01 L1SE-10| 2.64E-07 5.30 1.29| 2.43E-01| 1.08E-07| L78E-01| 4.33E-02| 2.11E+05| 9.20E+05
5 | 5.99E+01 1.16E-10| 2.69E-07 533 1.07) 2.01E-01| 1.10E-07| 180E-01| 3.63E-02| 1.44E+05| 7.48E+05
6 | 8.63E+01 1L15E-10| 2.82E-07 530 092 173E-01) 1.15E-07| L83E-01| 3.17E-02| LO3E+05| 6.14E+05
7 | 1.24E+02 114E-10| 3.16E-07 5.24 0.84) 1.60E-01) 1.29E-07| 1.86E-01| 2.98E-02| 7.90E+04| S5.0TE+05
8 | 1.79E+02 L13E-10| 3.45E-07 522 0.75| 143E-01) 141E-07| 1.8SE-01| 2.68E-02| S8IE+04| 4.15E+05
9 | 2.58E+02 113E-10| 3.91E-07 5.19 0.69| 133E-01) 1.59E-07| 1.89E-01| 2.52E-02| 4.45E+04 3A4IE+05
10 | 3.73E+02 LI2E-10| 4.64E-07 517 0.67| 1.29E-01) 1.89E-07| 1.90E-01| 2.46E-02| 3.55E+04| 2.79E+05
11 5.3TE+02 L11E-10| S5.42E-07 513 0.64 124E-01) 221E-07| 1.92E-01| 2.39E-02| 2.8I1E+04| 2.30E+05
12 7.74E+02 1L11E-10| 6.70E-07 5.09 0.64| 127E-01) 2.73E-07| 1.94E-01| 2.45E-02| 235E+04| 1.89E+05
13 1L12E+03 1.10E-10| 8.53E-07 5.05 0.67) 133E-01| 3.48E-07| 1.95E-01| 2.58E-02| 2.02E+04| 1.55E+05
14 | 1.61E+03 1.09E-10| 1.12E-06 5.00 0.72| 143E-01) 4.55E-07| 1.96E-01| 2.80E-02| L79E+04| 1.28E+05
15 | 2.32E+03 1.08E-10| 1.49E-06 495 0.78]| 1.57E-01| 6.07E-07| 1.97E-01| 3.10E-02| 1.62E+04| 1.06E+05
16 | 3.34E+03 1.06E-10| 2.02E-06 4.87 0.86 1.76E-01) 8.21E-07| 1.99E-01| 3.51E-02| LS50E+04| 8.75E+04
17 4.81E+03 1.05E-10| 2.67E-06 4.84 0.93| 1.92E-01) 1.09E-06] 1.99E-01| 3.83E-02| 1.33E+04| 7.19E+04
18 6.94E+03 1.02E-10| 3.52E-06 4.70 1.00) 2.13E-01| 1.44E-06] 2.04E-01| 433E-02| 1.23E+04| 6.04E+04
19 | 1.00E+04 9.86E-11| 4.93E-06 454 114 2.52E-01| 2.01E-06| 2.07E-01| S5.22E-02( 1.21E+04| S.11E+04
20 | 1.44E+04 9.42E-11| 6.55E-06 433 124 2.86E-01) 2.67E-06] 2.13E-01| 6.0E-02| 1ISE+04] 4.36E+04
21 2.08E+04 8.92E-11| 8.46E-06 4.10 131 3.18E-01| 345E-06| 2.21E-01| 7.04E-02| 1.09E+04| 3.76E+04
22 2.99E+04 8.34E-11| 1.06E-05 3.84 134] 348E-01| 4.32E-06] 232E-01| S8.10E-02| 1.02E+04| 3.28E+04
23 4.32E+04 T.77E-11| 1.29E-05 3.58 132 3.70E-01| S524E-06] 2.46E-01| 9.09E-02| 9.35E+03| 2.87E+04
24 | 6.22E+04 7.23E-11| 1.50E-05 333 1.26) 3.79E-01| 6.12E-06| 2.63E-01| 9.95E-02| 8J3SE+03| 2.52E+04
25 | 8.9TE+04 6.77E-11| 1.70E-05 3.12 116] 3.73E-01| 6.92E-06| 2.82E-01| 1.0SE-01| 7.19E+03| 2.20E+04
26 | 1.29E+05 6.37E-11| 1.87E-05 2.93 1.04| 3.56E-01| 7.60E-06] 3.03E-01| 1.08E-01| 6.02E+03| 1.91E+04
27 | 1.86E+03 6.07E-11| 1.99E-05 2.79 091 3.25E-01) S8.11E-06] 3.24E-01| 1.05E-01| 4.80E+03| 1.63E+04
28 | 2.68E+05 5.84E-11| 2.10E-05 2.69 0.78| 2.90E-01) 8.54E-06] 3.43E-01| 9.95E-02| 3.70E+03| 1.38E+04
23 | 3.8TE+05 S71E-11| 2.1S5E-05 2.63 0.65| 2.48E-01) S8.74E-06| 3.59E-01| 8.91E-02| 2.7IE+03| 1.16E+04
30 | 5.58E+05 S.60E-11| 2.12E-05 2.58 0.53| 2.04E-01) 8.66E-06] 3.72E-01| 7.62E-02| 1.89E+03| 9.62E+03
31 8.04E+05 5.55E-11| 231E-05 2.56 0.47| 1.83E-01) 9.40E-06] 3.79E-01| 6.92E-02| 1.40E+03| 7.92E+03
32 1.16E+06 S4TE-11| 2.33E-05 252 038 1.53E-01) 9.50E-06| 3.88E-01| 5.93E-02| 9.79E+02| 6.56E+03
33 1.6TE+06 S35E-11| 2.33E-05 2.46 031) 128E-01| 9.50E-06] 4.00E-01| S5.10E-02| 6.88E+02| 5.48E+03
34 241E+06 S30E-11| 2.36E-05 244 026 1.07E-01) 9.62E-06] 4.05E-01| 4.32E-02| 4.75E+02 4.51E+03
3s | 3ATEH06 5.25E-11| 2.40E-05 242 022 S8.91E-02) 9.77E-06| 4.10E-01| 3.66E-02| 3.28E+02 3.71E+03
36 | 5.00E+06 S.09E-11| 2.38E-05 239 0.17| 731E-02) 9.71E-06| 4.16E-01| 3.04E-02] 2.23E+02| 3.07E+03
37 |

| PMMA )

Hazir

Sekil 13. Veri transfer programindan Excel'e verilerin aktarimi

V. TARTISMA

Bu calismada; GW Instek 8105 LCR metre cihazinin dielektrik spektroskopisi dl¢iimlerinde kapasitif
yontemle £2V gibi dar bir DC gerilim araliginda 6l¢iim yapmasindan dolay1 daha genis aralikli harici
bir DC gerilim kaynagini GW Instek 8105 LCR ile es zamanli galistirilmasina yo6nelik bir program
gelistirilmistir. Bunun igin ilk olarak harici DC kaynak i¢in Keithley 2400 SMU (£200V) cihazi
secilmistir. DC yiiksek elektrik alan gereksinimi literatiirde ve gelisen sanayi ve teknolojide gittikce
ihtiya¢ haline doniismektedir. Literatiirde dielektrik spektroskopisi 6l¢iim cihazlari kendinden DC
beslemeli ve maksimum +40 V araliginda ¢alismaktadir. Bu deger bile bazi yiiksek DC tetiklemesi
gerektiren uygulamalar igin yetersiz gelmektedir. GW Instek 8105 LCR metre cihazi ise yine kendinden
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DC beslemeli bir cihaz olup maksimum +2 V araliginda DC gerilim saglamaktadir. Bu sebeple, hem
yiiksek DC 6n gerilim isteyen ¢alismalar1 gerceklestirebilmek amaciyla hem de GW Instek 8105 LCR
metre cihazinin DC 6n gerilim araligini artirabilmek amaciyla ikinci bir kaynak ile DC yiiksek elektrik
alan uygulama yoluna gidilmistir. Boylelikle £200 V DC yiiksek 6n gerilimli elektrik alanda AC
frekansa kars1 dielektrik 6zelliklerim degisiminin incelenebilmesi saglanmis olacaktir. Hem Keithley
2400 SMU hem de GW Instek 8105 LCR iki ayr1 6l¢iim cihazi olmakla birlikte bu ¢alismada Keithley
2400 SMU cihazi dig DC kaynak olarak islev gormektedir. Bunu saglayabilmek icin her iki cihaz IEEE
488 standartlarina uygun bir USB-GPIB kart ve GPIB kablo yardimiyla bilgisayara baglanmustir.
Keithley 2400 SMU cihazinin harici DC kaynagi olarak LCR'ye katki yapmasini saglamak amaciyla her
iki cihaz1 da olumsuz etkilerden koruyacak DC bias kutusu sisteme dahil edilmistir. Tiim fiziksel
birlesmelerin tamamlanmasiyla birlikte bilgisayar tabanli dielektrik spektroskopisi 6l¢iim sistemi
gelistirilmistir. Bu islemi otomatik olarak yapabilmek amaci ile test ve Sl¢lim cihazlarini otomatik
kontrol etmek ve verileri toplayabilmek igin hem endiistride hem de akademik arastirma
laboratuvarlarinda es zamanl veri transfer programlarinin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Es zamanh veri
transfer programi ile gelistirilen bu 6l¢lim programinda karakterizasyon islemi i¢in iki farkli cihazin
bilgisayarla es zamanli haberlesmesini saglayacak ve gerekli veri girdi-giktilar1 sirasinda verilerin
gerekli manipiilasyonunu saglayacak programlar yazilmistir. Bu programlari modiil ve alt program tool
paketleri olarak siniflayacak olursak; program iginden delay time.vi, Ramp Patern.vi, Read.vi, New
report.vi, Excel get worksheet.vi ve Excel easy table.vi gibi 6 adet hazir tool ve bizim gelistirdigimiz
EPS1&TAND&EPS2.Vi olmak {izere toplam 7 adet tool ve bu tool paketlerinin galistirdigi toplamda 5
adet komut modiilii birlestirilmistir. Yapilan deneme dlglimlerinde tam dogrulukla dlglimler alinmigtir.
Elde edilen sonugclar; yapilan bu ¢alismanin gelecek caligsmalara 151k tutacagini ve es zamanli 6l¢iim
sistemi gelistirmelerde umut vaat edecegini agik¢a gostermektedir. Ayrica otomasyon sistem ve
programlarinin kullanic1 tarafindan 0zgiin olarak birebir gelistirilmesi sayesinde verilen hazir
programlarin sinirlayici etkilerinden de kurtulmaya yardimci olacagi 6n goriilmektedir.
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