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OZET

Bu tez c¢alismasinda dondiirme yontemi ile {retilen nanografit (NG) katkil
polivinilpirolidon (PVP)/n-Si yapisinin genis bir frekans (1kHz-5MHz) ve voltaj (£3V)
araliginda, oda sicakliginda C-V-f ve G/o-V-f karakteristigi sunulmustur. Bu sayede
temel diflizyon potansiyeli (Vp), katkilanmis verici yogunlug (Np), Fermi enerji diizeyi
(Er), maksimum elektrik alan (E,), tiikenme katman kalinligi (W4) ve bariyer yiiksekligi
(®g) her bir frekans i¢in ¢izdirilen C*-V- f grafiklerinin eksen kesim noktasi ve egiminden
tiiretilmistir. Ayrica ara ylizey durumlarinin (Ng) enerji yogunluk dagilimi ve bunlarin
durulma zamani (t) degerleri iletkenlik yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
diisiik Ngs degerleri kullanilan NG-PVP polimer ara katmanin pasiflestirici etkisinden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Dielektrik 6zellikleri bakimindan da incelemeye tabi
tutulan Au/NG-PVP/n-Si MPS yapisinda polimer ara katmanin kullaniminin ara yiizey
durumlarina (Ng), seri dirence (R), karmasik dielektrik sabitinin (") gercel ve sanal
bilesenlerindeki kutuplanmaya, kayip tanjanta (tand), elektriksel iletkenlige (o) ve
karmagik elektrik modiiliine (M’) etkileri aymi frekans araliginda -1 ila +2 V araliginda
incelenmis ve karakteristikleri belirlenmistir. Ayrica Ry ve karmasik empedansin (Z*)
frekansa bagli profili dielektrik sabitinin gergel ve sanal bilesenleri kullanilarak
tiiretilmistir. Elektrik modiiliiniin sanal bileseninde ve tand’da goriilen pik davranisinin
durulma zamani, ara katman ile n-Si ara yiizeyinde yerlesmis Ng’in uzaysal dagilimimdan
ve ara ylizey/dipol kutuplanmasindan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Ara yiizey
durum yogunlugunu azalmasi, yiizey kusurlarini gidermesi ve yiiksek dielektrik degeri
(6,5) sayesinde NG-PVP yayginca kullanilan oksit/yalitkan katmanlarin yerini alabilecek
uygun bir aday olmustur.

Bilim Kodu o 20226

Anahtar Kelimeler . Au/polimer/n-Si yapisi; Frekans tepkisi; N, T ve seri direncin enerjiye
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ABSTRACT

In this thesis study, the frequency response on profile of C-V-f and G/o-V-f
characteristics of spin-coated nanographite (NG)-doped polyvinylpyrrolidone (PVP)/n-Si
structures in a wide frequency (1kHz-5MHz) and voltage (£3V) ranges at room
temperature. Hereby, the basic parameters of the structure such as diffusion potential (Vp),
doping donor density (Np), Fermi energy level (Ep), maximum electric field (E.),
depletion layer thickness (Wy), and barrier height (®g) are derived by using the intercept
and slope of C2-V-f plot for each frequency. Additionally, the energy density distribution
of surface states (Ngs) and their relaxation time values (t) are also obtained from the
conduction method. The lower Ny values are the consequence of passivation effect of the
used nanographite (NG)-PVP polymer interlayer. In the Au/NG-PVP/n-Si MPS structures,
which are examined in scope of dielectrical properties, the consequences of applying (NG-
PVP) interlayer on surface states (Ng), series resistance (Rs), and polarization effects on
the real and imaginary parts of the complex dielectric constant (s*), loss-tangent tand,
electrical-conductivity (o), and complex electric-modulus (M") have been investigated in -
1V and +2V voltages and in the same frequency voltage. Additionally, the frequency-
dependent profile of both R, and complex-impedance (Z') were extracted by using the &'
and ¢” values. The observed peak characteristics in M” and tand versus V and frequency
plots was attributed to relaxation-time and spatial distribution of N located at interlayer/n-
Si interface, interfacial/dipole polarization. Owing to lowering N, surface dislocations and
having high dielectric value (6,5), NG-PVP becomes a very proper candidate instead of
commonly used oxide/insulator layers for this purpose.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simge Aciklamasi

A Diyotun alan1

A Angstrom

Au Altin

C MIS yapinin kapasitansi

Co Bos kapasitoriin sigast

Cuma Olciilen kapasitans

G Yalitkan tabakanin kapasitansi
Qsc Uzay yiikii

d Polimer film kalinlig1

E Enerji

Ec [letkenlik band1 enerji seviyesi
Er Fermi enerji seviyesi

E, Yasak enerji araliginin

Ev Degerlik band1 enerji seviyesi
Gma Olgﬁlen iletkenlik

Hz Frekans birimi (hertz)

k Boltzmann sabiti

Np Katkilanan verici atomlari

R Seri direnci

T Kelvin cinsinden sicaklik

Vb Difilizyon potansiyeli

Vi Yalitkan iizerine diisen gerilim
(O Potansiyel engel

®p Sifir gerilimde potansiyel bariyeri
D, Metalin is fonksiyonu

(OR Yariiletkenin is fonksiyonu

As Elektron ilgisi



Simge

Kisaltmalar

AC
C-v
DC
G/o-V
MIS
MOS
MPS
MS
SEM
XRD
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Aciklamasi

Elektron yiikii

Yariiletken yiizey potansiyeli
Yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti
Uzayin gecirgenligi
Yariiletken dielektrik sabiti
Dielektrik sabiti

Dielektrik kayip

Direng birimi, Ohm

Agisal frekanstir

Elektrik modiilii

Kay1p tanjant

Elektrik alan

Maksimum elektrik alan
Bariyer algalmasi

Ec ile Ef arasindaki fark
Idealite faktorii

Tiikenme bolgesi kalinligi

Aciklamasi

Alternatif akim
Kapasitans-Voltaj

Dogru akim
Kondiiktans-Voltaj
Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken
Metal-Polimer-Yariiletken
Metal-Yariiletken

Taramal1 Elektron Mikroskobu

X-Ism1 Kirmimi






1. GIRIS

Son donemlerde, metal-yariiletken (MS) yapilar1 bilim insanlari, mithendisler ve teknoloji
sirketleri tarafindan biiyiliyen elektronik endiistrisi dogrultusunda bir hayli Onem
kazanmustir. Bir ara yiizey yalitkan, ferro-elektrik veya organik katman iceren MS yapilari
yeni elektronik aygit gelistirmek iizere radyo, mikrodalga ve tera-hertz frekanslarinda
kiigtik voltaj diisme 6zelligi ile hizli anahtarlama uygulamalarinda ¢ok dnemli olmaktadir
[1-6]. Bu ara yiizey malzemeler arasinda organik/polimer malzemeler, diisiik maliyet,
esneklik, kolay biiyiitme yontemi, diisiik sicaklik liretim, yliksek dayanim, yalitkanlarla
karsilagtirilldiginda  diisiik molekiiler agirlik gibi avantajlara sahiptir. Geleneksel
uygulamalarda ara ylizey katman genellikle SiO; ve SnO, gibi yalitkan/oksit katmandir. Bu
yapilar metal-oksit-yariiletken (MOS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar olarak
adlandirilmaktadirlar [7,8]. Ara yiizey katmanli MS yapilarinda metal, kullanilan ara ylizey
katman sayesinde yariiletkenden yalitilmis olur ve yariiletken ile ara ylizey arasinda ara
yiizey tuzaklari/durumlarinin (Dii/Nss) siirekli bir dagilimi olusur. MOS/MIS tiirli yapilar
seri dirence (R;s) ve ara yilizey durumlarina (Ng) sahip oldugu zaman elektrik ve dielektrik
davranislar ozellikle tiikenme ve tersinim bolgelerindeki diisiik ve orta frekanslarda ideal
duruma gore kayda deger sekilde degisiklik gostermektedir [9,10]. Yakin doénemdeki
uygulamalar bize termal veya 1slak oksidasyon gibi alisilagelmis yontemlerle {iretilmis
yalitkanlar yerine polimerlerin veya polimer kompozitlerin, MS yapinin ara katmani olarak
secilebilecegini gostermistir. Kolay sentezlenebilirlik ve uygulanabilirlikleri sayesinde
organik/polimer ara ylizey katmanlari, yariiletken ve yalitkan arasinda yer alan ara yiizey
durumlarimi diisiirmek i¢in maliyet-etkin bir ¢dziim sunmaktadir. Oyle ki, bu polimer ara
ylizey katmanlar daldirma (dip coating), dondiirme (spin coating), elektroegirme
(electrospinning) ve sol-gel yontemleriyle kolaylikla iiretilebilir. Dogalar1 geregi polimer

filmlerin sentezi kolay olup malzeme ¢esitliligi oldukc¢a zengindir [11,12].

Isik yayan diyotlar (LEDs), lazer diyotlar (LDs) transistorler, anahtarlama diyotlar1 ve
pasivasyon, ohmik kontak, kap1 (gate) kontagi, Schottky kontak/diyotlar, optik kaplamalar
veya epitaksiyel katmanlar gibi birgok farkli katmanin bir araya getirilmesiyle iretilen
diger ince film aygitlarda “yiizey kalitesi” performans ve dayaniklilik bakimindan biiyiik
rol oynamaktadir. Bu, yariiletken endiistrisinin ve arastirma-gelistirme caligmalarinin en
zorlu noktalarindan biridir. Clinkii son zamanlarda, ara katmanli veya ara katmansiz MS

yapilarin temel bilimsel ve teknik problemleri Ng, Rs, kacak akim ve bariyer



homojensizliginin azalisina bagl olarak performansin artisi ile iliskilendirilmektedir. Buna
bagl olarak, birgok bilim insani biiyiitiilen veya kaplanan katmanlarin aygit performansi
tizerindeki yiizey etkilerini ortadan kaldirmaya caligmaktadir. Boylece daha dayanikli,

uzun Omiirlii aygitlar iiretmeye ¢aligmaktadirlar.

Polimer ara katmanlar, 6zellikle metal veya grafen katkili yiiksek dielektrikli polimer ara
katmanlar, diflizyon akimlarmi ve M-S katmanlar1 arasindaki reaksiyonu engelleyici
yalitkanlik 6zelligi gostermektedir. Ayrica polimer pasivasyonu ile Ngs ve kristal kusurlar
iyilestirilmektedir. Ciinkii SiO, gibi disiik dielektrikli malzemeler kagak akimi yeterince
engelleyemedigi i¢in yariiletken ylizeyindeki bos baglar1 pasiflestirerek daha fazla Ng’e
neden olmaktadir. Bu durumlardan kag¢inmak iizere, arastirmacilar yariiletken aygitlarin
performans ve dayanikliliklarini artirmak ilizere diisiik maliyetli malzemeler ve metotlar
kullanarak daha c¢ok emek sarf etmektedirler. Polimer malzemeler arasinda ozellikle
polivinil-alkol (PVA) ve polivinilpirolidon (PVP) polimerleri suda kolay ¢oziinme, diisiik
sagma kaybi, 1yi yiik kapasitesi, yiiksek dielektrik dayanim ve katkilamaya bagli elektriksel
ozellikleri sebebiyle M-S ara ylizey katmani olarak tercih edilirler [9,13]. Bdylece son
zamanlarda arastirmacilar ara katmanlar1 metaller, alagimlar, yariiletken nanoparcaciklar
ve karbonun allotroplar ile katkilama iizerine ¢aligmaktadirlar [14,15]. Ayni zamanda
ylizey-hacim orani, mekanik dayanim, kapasitif 6zellikler, dmiir uzunlugu ve tretilebilirlik

ozellikleri bakimindan diger malzemeler arasinda baskin olmaktadir [16].

Karbonun allotroplarinin iistiin 6zelliklerinden istifade etmek icin tiim diinya ¢apindaki
arastirmacilar tarafindan yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Karbonun elmas, fulleren,
grafen, grafit gibi birgok formu elektrik, mekanik, tribolojik ve termal 6zelliklerinden
dolay1 ilgi gormektedir [17-19]. Karbonun bir allotropu olarak grafit, grafen olarak
isimlendirilen karbon-karbon baglarindan olusan iki boyutlu katmanlarin gii¢lii Van der
Waals kuvvetleri olusturacak sekilde c-ekseni dogrultusunda istiflenmesinden meydana
gelir [20]. Grafenin miilkemmel elektronik 6zellikleri {izerine olan ilgi, iliskili olan yeni
malzemelerin arastirilmasina yol agmistir. Nanoparcaciklarla birlestirilen polimerler, yani
polimer-nanokompozitler, elektriksel, termal, 1s1ma ve mekanik o&zellikleri yaninda
antibakteriyel karakteristigi gibi yeni biiyilk fonksiyonel 0Ozelliklere sahiptir [21].
Polimerleri nanografit (NG) ile katkilamak sadece -elektriksel, termal o&zellikleri
tyilestirmemizde yardim etmeyip aynm1 zamanda bu Ozellikleri amacimiz dogrultusunda

ayarlayabilme imkani saglamaktadir. NG parcaciklart mekanik dayanimlari, yliksek



elektrik iletkenligi kolay sentezlenebilirligi gibi 6zellikleri sayesinde karbon nano tiipler

veya nano fiberlere (CNT/CNF) bir alternatif olarak kullanilabilmektedir [22,23].

Nss ve Ry’in varligt MS yapinin ideal durumdan sapmasina sebep olmaktadir. Ngs genellikle
ylizey yapisi, Orgii kusurlari, ylizey hazirlama ve yariiletken igindeki safsizliklardan
meydana gelmektedir. Ry ise ohmik ve arka kontaklar, kapiya (gate) yapilan baglanti
kablolar1 ve y1gin (bulk) 6zdirencten kaynaklanmaktadir [9]. NG katkili PVP gibi yiiksek
dielektrikli ara katman kullanimi MIS/MPS yapilar1 performans ve dayaniklilik agisindan
uygun hale getirebilmektedir [9,24-31]. Yapidaki tuzaklar, diisiik frekanslarda ilave
Olciilen C ve G elde edilmesine yol agmaktadir [25,32-36].

Uretilmis MPS yapisinin (NG katkili PVP) elektriksel karakteristik davranislar1 yaninda
dielektrik perspektiften bakildiginda dielektrik davraniglari da kendine ozgiidiir. Bu
sebepten dolayr ayni yapmin dielektrik ozellikleri de 6nem arz etmektedir. Yiiksek
dielektrik sabiti, dielektrik-kayip ve iletkenlik polimerlerin metaller ve bunlarin alagimlari,
oksitler, karbiirler ve nitriirler ile katkilanmasi yoluyla elde edilebilirler. Yiiksek
dielektrikli malzemeler ultra-kapasitdrler icin bir ihtiyag¢ olup yiik ve enerji depolamada ve
istenmeyen  ylizey durumlarmi ve kristal kusurlarini  azaltmada yayginca
kullanilmaktadirlar [31,37-40]. Bir ara katmanin dielektrik 6zellikleri katmanin kalinlik ve
homojenligi, kutuplanma siireci, ara yiizey durumlari, frekans, sicaklik ve uygulanan voltaj
gibi bircok etkene baghdir. Diisiik ve orta frekans degerlerinde polimer ara yiizey katmant,
yiikleri bulunduklar1 konundan hareket ettirecek bir elektrik alan altinda kolaylikla
kutuplanabilecektir. Boylelikle MPS yapilari, MS ve MIS yapilar ile karsilastirildiginda
onemli avantajlarinin oldugu goriilmektedir [41-47]. Son donemlerde organik veya
polimerik dielektrik malzemeler, kolay iiretilebilirlik, diisitk maliyet, esneklik, tiretimde
sicaklik ve enerji sarfiyatt gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolayr M/S ara ylizeyinde

inorganik yalitkanlar yerine tercih edilmeye baglamigtir [31,42-44].

Oksitler ve saf veya katkili polimer ara yiizey katmanlarin elektrik ve dielektrik
davraniglari, yiizey hazirlama, ara ylizey kalinhigi, dielektrik gecirgenligi, diisiik ve orta
frekanslarda kutuplanabilirligi, ara yiizey durumlari (Nss) ve bunlarin émiir stireleri (7),
frekans degeri ve uygulanan voltaja baglilik gosterir. Polimer dielektrikler ayn1 zamanda,
molekiiler dipol etkileri ve elektrostatik alan etkilesimlerinden dolay1 elektronik ve

optoelektronik aygit uygulamalari i¢cin 6nem tasimaktadir. Genel olarak saf polimerler



diisiik dielektrik sabiti ve diisiik iletkenlige sahiptir, fakat bu degerler ve bunlarin kalitesi
polimerin c¢inko, kobalt, nikel, bizmut, grafen, demir-oksit, bakir-oksit, ¢inko-siilfiir,
kadmiyum-siilfiir gibi metaller, metal-oksitler/siilfiirler gibi malzemelerle katkilanmasi ile
iyilestirilebilmedirler. Dielektrik malzemeler dis bir elektrik alanin etkisi altinda
kutuplanirlar. Bu elektrik alan zit yiikleri birbirinden ayirir ve bir dipol moment olugsmasini
saglar. Bu 6zellik sayesinde dielektrikle kapasitorlerde elektrik yiikii ve enerji depolamada
yayginca kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda bu malzemeler MISFET/MOSFET gibi alan
etkili transistorlerde kap1 oksit malzemesi (gate-oxide) olarak kullanilmaktadirlar [45-47].
Uygulanan elektrik alanin frekansi dielektrik sabiti ve dielektrik kayip iizerinde oldukga
onemli bir etkiye sahiptir. Frekansin yilikselmesiyle polarizasyon azalmaktadir. Boylece

dielektrik sabiti diiser.

Yakin zamanda PVP ve PV A bilhassa, nanoparcacik sentezinde, seramiklerde, kozmetikte,
gorilintli aygitlarinda, biyomedikal uygulamalarda ve ilag, elektrik ve metaliirji sanayiinde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [31,43,48-52].

Grafen karbon atomlarinin sp® hibritlesmesinden olusan tek katman yapidir ve iki boyutlu
ar1 petegi formunda kristal Orgiiye sahiptir. Bunun yaninda yiiksek elektron mobilitesi,
yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek Young modiiliine sahip oldugu bilinmektedir. Ustiin termal
iletkenligi, ayarlanabilir bant araligi, goriiniir bolgede yiliksek seffaflik gibi 6zelliklerin
yaninda mekanik dayanima, ultra ince tek/cok katmana sahip ve ¢evre dostudur. Tiim bu
ayirt edici ozellikler sebebiyle fizik ve kimya bilimcilerinin ilgisini oldukca ¢ekmektedir
[31,39,52-57]. Grafit ise bu tek katmanlarin bir araya gelerek olusturdugu yapilardir.
Grafen ve grafen oksit (GO) polimer kompozit icin uygun bir malzemedir [39]. Ornegin A.
Kaya vd. [56] (GO-PrBaCoO) nanoseramiklerine ait & degerlerinin 1 kHz frekansta SiO,,
Ti0O, ve ferroelektrik (Bi3Ti40;,) malzemelere ait degerlerden sirastyla 197 kat, 15 kat ve
3,75 kat daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Bu tez calismasinda, NG-katkili PVP ince filmleri iiretilmis ve MS yapilari i¢in ara katman
olarak kullanilmistir. C-V—f ve G/w-V—f 6l¢timleri 1 kHz-5 MHz gibi genis bir frekans ve
+3 V gibi bir voltaj araliginda, oda sicakli§i kosullarinda gerceklestirilmistir. C'Z—V—f
grafikleri olusturulmus, dogru uyarlamasi yapilarak Schottky bariyer yiiksekligi (@),
verici yogunlugu (Np), Fermi enerji diizeyi (Er), maksimum elektrik alan (Ep), tiikenme

katman kalinlig1 (Wy) gibi bazi karakteristik parametreler tiiretilmistir.



Calismanin ikinci kisminda ise NG katkili PVP ara ylizey katmanin, &, &”, tand, M', M" ve
oac Uzerindeki etkisini ayni frekans ve voltaj araliginda belirlemek amaglanmistir. Tiim bu
Ozelliklerin karakteristigi kayda deger bir sekilde voltaj ve frekans ile degisim
gostermektedir. Elde edilen yiiksek dielektrik sabiti degeri (6,5) 1 kHz’te bile NG katkili
PVP ara yilizey katmanin yaygin kullanilan oksitlerin yerine kullanilabilecek uygun bir

malzeme oldugunu kanitlamistir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Metal yar iletken dogrultucu sistemleri ilizerine yapilan en eski sistematik arastirma,
genellikle nokta-kontagin toplam direncin uygulanan voltajin polaritesine ve detayli ylizey
kosullarna bagliligin1 1874’te isaret eden Braun'a atfedilir [58]. Cesitli tiirdeki nokta-
kontaklar dogrultucu ancak 1904’te uygulama alani bulabilmistir. 1931 yilinda, Wilson
yariletkenlerde iletim teorisini katilarin bant teorisine dayandirarak formiile etmistir. Daha
sonra bu teori metal-yariiletken kontaklara uygulanmistir. 1938 yilinda Schottky herhangi
bir kimyasal katman olmaksizin yariiletkendeki duragan uzay yiikiinden kaynakli bir
potansiyel bariyer olusabilecegini Ongormiistiir. Bu 0Ongoriiden kaynaklanan model,
Schottky Bariyeri olarak bilinir. Ayn1 zamanda Mott, metal-yariiletken kontaklart igin
“Mott Bariyeri” olarak bilinen ¢ok faydali bir teorik model tasarlamistir. Bu modeller 1942
yilinda termiyonik yaymim (termionic-emission) model ile Bethe tarafindan

desteklenmistir.

Dogru akim ve mikrodalga uygulamalarindaki ve diger yari iletken cihazlarin karmasik
parcalar1 olarak onemlerinden Otiirii, metal yar1 iletken kontaklar1 kapsamli bir sekilde
calistlmustir. Ozellikle, fotodetektorler, giines pilleri, MOSFET'in kapr elektrotu vb.
cihazlarda kullanilmaktadir. En 6nemlisi, yogun katkili yari iletken {izerindeki metal
kontak, cihazin i¢ine ve disina akim iletmek amaciyla her yar iletken cihaz icin gerekli
olan bir ohmik kontagi olusturur [59,60]. Gilivenilirlik sebeplerinden Otiirii yariiletken
ylzeyle oldukca uygun kontak saglayan ince film yontemleri kullanilmaya baslanmustir.
Ince film kaplama yontemleri yiizeyi ¢ok iyi 1slattign ve atomik diizeyde baglantilar
saglayabildigi i¢in bu amaca en uygun yontem olmustur. Bu yontemlerle elde edilen
aygitlarda aygit performansini, hassasiyet ve tepkisellik acgisindan 6zellikleri iyilestirme
amaciyla gilinlimiizde de calismalar tim hiziyla devam etmektedir. Bu c¢alismalar
performans, hiz, tepkisellik bakimindan sorunlara ¢6ziim bulup gilivenilirlikle ilgili aygit
dayanimint artirmaya yonelik iyilestirmeleri de saglamaktadir. Yiiksek vakum
buharlastirma sistemlerinde iiretilen ince metal filmler ve ince film teknolojisi bu ve

benzeri teknolojilerde 6nemli bir kilometre tagi olmustur.



Schottky ve Mott’un modellemelerine gore kontak yapan metal ile yariletken is
fonksiyonlar1 arasindaki iliskiye bagli olarak bir bariyer olusumu fikri ile ortaya ¢ikmustir.
Metal ve yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki uyumsuzluk, elektronlarin transferinde bir

bariyer olgusunu ortaya ¢ikarmistir.

2.2. Bariyer Olusumu

Metal, bir yariiletkenle temas yaptig1 zaman metal ve yariiletken ara yiizeyinde bir bariyer
ortaya ¢ikar. Bu bariyer siga davranisi yani sira akimin kontroliinden de sorumludur.
Metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 kontagin Schottky (dogrultucu)
veya ohmik olmasini beklemektedir. “n tipi” yariiletkenlerde metalin is fonksiyonu
yariiletkeninkinden biiylik oldugu durumda dogrultucu kontak, kii¢iik oldugu durumda ise

ohmik kontak elde edilir. “p tipi” yariiletkenlerde ise bu durum tam tersidir.

2.3. Metal-Yariiletken Kontaklar icin Schottky-Mott Teorisi

Bir metalin bir yariiletken ile kontak yapmasi durumunda ortaya ¢ikan potansiyel bariyeri,
metal yari iletken ara yiiziindeki yiiklerin ayrilmasindan kaynaklanir, boylece yari iletken
icinde hareketli tastyicilardan yoksun, yiiksek direngli bir bolge olusturulur. En eski model,
Schottky ve Mott’un bariyer yiiksekligini tanimlamak i¢in ortaya attigi modeldir. Bu
modele gore bariyer, iki malzemenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan gelir. Sekil

2.1°deki enerji bant diyagrami, bariyer olusumunu tasvir etmektedir.

N TON............ I Vakum () B
[ I Diizeyi f f
e

Sekil 2.1.  @p>®Ps durumu i¢in n tipi yariiletkene metal kontagina ait elektron enerji bant
diyagrami (a) birbirinden ayrik nétr malzemeler ve (b) kontak gergeklestikten
sonraki termal denge durumu.



Sekil 2.1.a., is fonksiyonu @n olan metalin ve metalinkinden kiiclik is fonsiyonu @5 olan
yariiletkenin elektron enerji bant diyagramin1 gostermektedir. Bir metalin is fonksiyonu
elektronun Fermi diizeyinden vakum diizeyine ¢ikabilmesi i¢in gerekli enerjinin miktari
olarak tanimlanir. Vakum seviyesi elektronun metalin hemen disinda oldugu, sifir kinetik
enerjideki seviyedir ve Sekil 2.1.a.’daki referans seviyedir. Is fonksiyonu @y, kristal
Orgiiniin periyodik potansiyelinden kaynakli hacim katkisina ve ylizeydeki muhtemel dipol
katmanlarm varligindan kaynakli yiizey katkisina sahiptir. Is fonksiyonu ®s ise benzer
sekilde tanimlanir ve yariiletkendeki Fermi diizeyinin katkilamaya bagli degigsmesinden
dolay1 degiskenlik gosterir. Katkilamaya bagli olmayan bir diger 6nemli yiizey parametresi
olan elektron ilgisi (electron affinity) ys, vakum diizeyindeki ile yariiletkenin iletkenlik
bandmin en diisiik kenar1 ile arasindaki elektronun enerji farki olarak tanimlanir. Is
fonksiyonlar1 ve elektron ilgisi genellikle elektron-volt (eV) cinsinden ifade edilir. Sekil
2.1.a.’da gosterilen yariiletkende herhangi bir yiik birikimi yoktur bu nedenle yiizeydeki
bant yapisi bulk malzemedeki ile ayni olup herhangi bir bant biikiilmesi

gozlenmemektedir.

Sekil 2.1.b., kontagin olusumu sonrasin1 ve dengenin ulasildigi durumdaki enerji bant
diyagrammi gostermektedir. iki malzeme siki bir sekilde bir araya getirildigi zaman,
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar -ki metaldekilerden yiiksek enerjiye
sahiptirler- iki taraftaki Fermi diizeyleri cakisana kadar metale dogru akis saglar.
Elektronlar yariiletkenden ¢ikip metale dogru hareket ettikge, yariiletken sinirina yakin
bolgedeki serbest elektron konsantrasyonu diiser. Elektron konsantrasyonunun azalmasiyla
iletkenlik bant kenar1 E; ve Fermi dilizeyi Er arasindaki ayriklik artar. Termal denge
durumunda Ef sabit kalir, iletkenlik bant kenar1 E; Sekil 2.1.b’de goriildiigii gibi yukari
biikiilme yapar. Metale gecis yapan iletkenlik bant elektronlar1 arkalarinda verici iyonlarin
pozitif yiiklerini birakir, bu nedenle yariiletkenin metale yakin bolgesi hareketli yiiklerce
tilkkenmis olur. Boylece yariiletken tarafinda pozitif yiikk, metale gegen elektronlar
sayesinde metal tarafinda yiizeye Thomas-Fermi ekranlanma mesafesi kadar uzakta (0,5 A)
negatif ylik olusmus olur. Sonug¢ olarak Sekil 2.1.b.’de gosterildigi gibi yariiletkenden
metale dogru bir elektrik alan olusmus olur. Yariiletkendeki uzay yiikii katmani kalinligi
kayda deger bir boyuttadir. Bunun sebebi, yariiletkendeki verici konsantrasyonunun

metaldeki elektron konsantrasyonundan birka¢ derece daha diisiik olmasidir.
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Yariiletkendeki bant biikiilmesinin boyutunun ne kadar oldugunu inceleyelim. Metal ile
kontak yapmasiyla bir yariiletkenin yasak enerji bant araligimin degismesi beklenmeyecegi
icin, degerlik bant kenar1 E,, iletkenlik bant kenar1 E ile paralel olacak sekilde yukari
dogru hareket eder. Bu nedenle, yariiletkenin elektron ilgisi degismeden kaldigi kabul
edilmektedir. Boylece bir metal-yariiletken sistemi igin termal denge durumunda bariyer
yuksekligini belirleyen 6nemli nokta vakum diizeyinin gecis bolgesi boyunca siirekli
olmasidir. Bu ylizden, siirekliligi saglamak icin yariiletken tarafindaki vakum diizeyi,
metal tarafindaki vakum diizeyi ile yaklasir. Bant biikiilmesinin miktar1 iki vakum diizeyi
arasindaki farka karsilik gelmektedir. Bu, ayn1 zamanda iki is fonksiyonu arasindaki farka
esittir. Bu fark, qV; = (&, — &;) ile verilir. Burada V; kontak potansiyel farki olup volt ile
ifade edilir. qV; yariletkenden metale hareket etmek isteyen elektron icin potansiyel

bariyeridir. Fakat metal tarafindan bakildiginda farkli sekilde ifade edilir ve su sekilde

verilir;

Pp = P — Xs 2.1)
D, = xs — P, (2.2)
Oldugu i¢in;

Op =qV; + P, (2.3)

Burada @, = (E, — Er), Fermi diizeyinin yasak enerji bant araligina niifuzunu, ¢ ise
elektron yiikiini temsil etmektedir. Es. 2.1, Schottky tarafindan bildirilmistir. Ayni
zamanda Schottky’den bagimsiz olarak Mott tarafindan da aymi yaklasim bildirilmistir.
Daha sonra bu Schottky limiti olarak amilacaktir. Es. 2.1 elde edilirken, metal kontag:
yapildiktan sonra ylizey dipoliinin @, ve &s’ye katkilarinin degismeden kaldigi

varsayilmistir.

Potansiyel bariyerin tam sekli uzay yiik katmanindaki yiikk dagilimindan hesaplanabilir.
Cogu durumda g bariyer yiiksekligi, kT/q termal enerjiden daha yiiksek bir mertebede
olur. Yariiletkendeki uzay yiik bolgesi hareketli ylik tagiyicilardan yoksun, yiiksek direngli
tiilkenme bolgesi olur. Bariyerin sekli yariiletkendeki verici dagilimiyla belirlenmektedir.

Schottky yariiletkenin metal yiizeyine kadar homojen bir sekilde katkilandigin
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varsaymistir. Bu tiikenme bolgesinde homojen bir yiik yogunlugu saglamaktadir. Bu sabit
uzay yiikiine gore elektrik alan mukavemeti, uzay yiikii katmanindan mesafeyle lineer
olarak artar. Bu degisim “Schottky bariyer” olarak bilinen parabolik bariyeri meydana
getirir. Mott, homojen katkili bir yariiletken ile metal arasinda sandvi¢ formunda yer almis
yiikten yoksun ince bir yariiletken katman oldugunu diistinmistiir. Elektrik alan
mukavemeti bu katman boyunca lineer olarak artis gostermektedir. Bu tiir bariyere Mott
Bariyeri denmistir. Mott bariyeri, diisiik katkili bir ince katmanin -neredeyse intrinsik-
metal ve yiiksek katkili yariiletken arasina yerlestirildigi durumda karsilagilir. Bunlara

epitaksiyel biiyiitme ile elde edilmis yapilar 6rnek verilebilir.

Kontagin dogrultucu kontak oldugu Sekil 2.2.b.’de goriilmektedir. Sekil 2.2.a termal denge
durumunda enerji bant diyagramini gdstermektedir. Denge durumunda bariyeri asarak
yariiletkenden metale gegen elektronlarin orani ile metalden yariiletkene gecen ters yonlii
elektronlarin orani birbirine esit oldugu i¢in net akim sifir olur. Tiikenme bolgesinde
tastyict yogunlugunun az olmasi sebebiyle bu bolgenin direnci metal ve dogal yariiletken
ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Uygulanan voltaj bu bdlge goriiniir. Uygulanan
voltaj denge durumundaki bant diyagramim1 potansiyel diismesine bagli olarak
degistirmektedir. Metale gore yariiletken negatif voltajda tutuldugu zaman (V=Vg),
tilkkenme bolgesi kalinlig1 diiser ve bu bolgedeki voltaj Vi, Vi-VE’'ye iner. Bu durum Sekil
2.2.b’de gosterilmektedir. Metal tarafinda herhangi bir voltaj diigmesi olmadig1 i¢in Pg
besleme voltajindan etkilenmeden kalir. Boylece yariiletkene uygulanan negatif besleme
ile yariiletkenden metale dogru bir elektron akimi ortaya ¢ikar. Bu kutuplanma i¢in eklem,
ileri besleme ile beslenmistir denilir. Ileri besleme akimi Vg voltaji ile iistel olarak artis
gosterir. Ters besleme durumuna ait enerji bant diyagrami Sekil 2.2.c’de gosterilmistir.
Burada yariiletken metale gore pozitif beslemede tutulmustur (V=-Vgr) ve potansiyel
diismesi tilkenme bolgesi boyunca yiikselmistir (Vi+Vg). Metalden yariiletkene elektron
akis1 degismezken, yariiletkenden metale elektron akisi denge durumuna gore azalmis olur.
Bu da ileri besleme durumuyla kiyaslandiginda yariiletkenden metale daha diisiik bir
akimin olugmasini saglar. Sekil 2.2.b ve 2.c denge dis1 durumda tek bir Fermi diizeyinin
olmadigin1 gostermektedir. Elektronlarin ¢iktigi bolgedeki Fermi diizeyi elektronlarin
girdigi bolgedeki Fermi diizeyinden yiiksektir. Bu agiklanmis durum Sekil 2.2°de
belirtildigi gibi @n>®s durumunda gecerlidir.
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Metal Yaruletken

Sekil 2.2.  n-tipi yariiletkenlerdeki dogrultucu kontaklarin @,>®;s (a) termal denge
durumunda, (b) ileri beslemede ve (c) ters besleme durumlari i¢in elektron
enerji bant diyagramlari.

Dp<®s durumunda n tipi yariiletken i¢in elektron enerji bant diyagrami Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Sekil 2.3.a ayrik yariiletken ve metal malzemelerinin enerji bantlarini
gostermektedir. Kontak olusturulduktan sonra, elektronlar metalden yariiletkenin iletkenlik
bandina akis saglar ve gerisinde (metal sinirinda) pozitif yiikler birakir. Bu pozitif yiik
yariiletkenin sinir kisminda elektron yigilmasina yol agar. Denge durumu saglandiktan
sonra Sekil 2.3.b’de gosterildigi gibi Fermi diizeyi @s-®y, kadar bir biiyiikliikte yiikselis

gosterir.
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Sekil 2.3.  @p<ds durumunda metal ve n tipi yariiletken (a) ayrik durum, (b) termal
dengede kontak durumu, (c) yariiletkeni negatif besleme durumu ve (d)
yartiletkeni pozitif besleme durumu i¢in elektron enerji band diyagramu.

Yariiletkendeki yigilma katman yiikii, Debye uzunlugu mertebesindeki bir kalinlikta
sinirlandirilmistir ve bu da aslinda yiizey yiikiidiir. Metaldeki elektron yogunlugu c¢ok
yiiksek oldugundan metaldeki pozitif yiik 0,5 A derinli§e sahip bir yiizey yiikii olarak
bicim alir. Yariiletkende herhangi bir tiikenme bdlgesi olusmadigi ve ne yariiletkenden
metale ne de metalden yariiletkene akacak elektronlar i¢in bir potansiyel bariyer olmadigi
aciktir. Elektron konsantrasyonu ara yiizeyde yiikselmistir ve yiiksek direncli bolge bu
sistemde yi1gin (bulk) yariiletken bolgedir. Sekil 2.3.c ve Sekil 2.3.d iki yonlii akim
gosterilmektedir. Akimin bulk yariiletken bolgenin direnci ile belirlendigi ve uygulanan
beslemenin yoniinden bagimsiz oldugu belli olmaktadir. Bu tiir dogrultucu olmayan

kontaklar genelde ohmik kontak olarak anilir.

Ozet olarak n tipi yariiletken igin metal yariiletken kontak @yn>®s durumunda dogrulutcu
kontak, @n<®s durumunda dogrultucu olmayan (ohmik) kontak olur. P tipi yariiletkenler
i¢in ise tersi gegerlidir. Ornek vermek gerekirse @n<®s durumunda enerji bant diyagrami
Sekil 2.4.a’daki gibi olusmaktadir. Iki malzeme siki kontak yapildigi durumda elektronlar
metalden yariiletkene Fermi diizeyleri hizalanana kadar akis gergeklestirir. Bu elektronlar

p tipi yariiletkenler i¢in azinlik yiik tastyicilardir. Yariiletkende bu elektronlar holler ile



14

rekombinasyon gercgeklestirdigi zaman iyonize alicilarin uzay yiikii ortaya ¢ikmis olur
(Sekil 2.4.b). Uzay yiikii bolgesindeki hol konsantrasyonlar1 alict konsantrasyonu ile
karsilastirildigi zaman ihmal edilir derecede azdir. Bunu, kontagin yariiletken tarafindaki
tiikenme bdlgesinden olusan uzay yiik bolgesi takip eder. Tiikenme bolgesi kalinligi Wy
iyonize alic1 atomlarin konsantrasyonuna baglidir. Bu durum S$ekil 2.1.b’deki durum ile

benzerlik gostermektedir. Sekil 2.4.bde gosterilen @ g sdyle verilir.
Pp = xs + Eg— Dy (2.4)

Burada Ey yariiletkenin yasak enerji araligini ifade etmektedir. Es. 2.1-2.4’ten yola ¢ikarak
®p + Op = E, esitligi elde edilir. Benzer yaklasimla Sekil 4’teki durumda metal-p-tipi

yartiletken kontaklarin @,>®; ise dogrultucu kontak olmadigi (ohmik) goriiliir.

Deneysel sonuglara gore metal-yariiletken kombinasyonlarinin biiylik bir ¢ogunlugu
dogrultucu kontak ve potansiyel bariyerinden olusmaktadir. P tipi yariiletken Schottky
bariyer kontaklar1 genellikle diisiik bariyer yliksekligine sahiptir ve nadiren kullanilirlar.
Bu ylizden daha sonraki asamalarda n-tipi yariiletken iizerine yapilan Schottky kontaklara
gore anlatim gerceklestirilecektir. Bu tez, n-tipi Si yariiletken {izerine yapilan Schottky

bariyer yapisini incelemek iizerine insa edilmistir.
2.4. Metal-Yaniiletken Ara Yiizeylerin Siniflandirilmasi

Metal ve metal olmayan malzemeler arasindaki ara yiizeyler atomik konfigilirasyona yol
acan dort genel sinifta simiflandirilmaktadirlar. (1) Yalitkan (veya yariiletken) ve
ylzeyinde fiziksel olarak sogrulmus metal. (2) Si gibi yiiksek kutuplanabilir (dielektrik
sabiti &>7) malzeme ile metal arasindaki zayif kimyasal bag. (3) yiiksek kutuplanabilir
yariiletken ile metal arasindaki kuvvetli kimyasal bag. (4) Temizlik veya ylizey hazirlama
sirasinda yiizeyde kalan dogal oksit ile yliksek kutuplanabilir yariiletken arasindaki siki

kontak. Bu film ara yiizey katmanina karsilik gelmektedir.
2.4.1. Yiizey durumlu ve yalitkan ara yiizey katmanh kontaklar

Bu tiir kontaklar Northrop ve Rhoderick [61] son zamanlarda Rhoderick [62] tarafindan
tarif edilen yariletken aygitlarda karsimiza c¢ikmaktadir. Metal yariiletken kontak
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yapilarini olusturmak i¢in oncelikle temizlik ve ylizey hazirlama islemleri gergeklestirilir.
Bu asamalarda yiizeyde istenmeyen bir oksit katman kalabilmektedir. Metal kaplamasi
sonrasinda bu katman ara yiizey katmanin kalmlig1 iyi bir Schottky kontak i¢in 20 A’dan
az olmalidir. Bu tiir bir yapiya ait enerji bant diyagramu asagidaki Sekil 2.4°te

gosterilmektedir.

Yalitkan Ara
Yiizey, Katmam

Metal

TB
Sekil 2.4.  Ara ylizey katmani ve ylizey durumlar1 igeren metal-yariiletken kontagina ait
elektron enerji bant diyagrami.

Bu enerji bant diyagrami daha 6nceki anlatilan yaklasimlarla elde edilmistir. Yani Fermi
diizeyi sistem boyunca ve vakum diizeyinde siirekliligi saglayacak sekilde esit olmaktadir.
Sekil 2.4’te gosterildigi gibi potansiyel diismesi ara yiizey oksit katman boyunca lineer
gerceklesmektedir. Ayrica yalitkanin iletkenlik bandinin diistik kenar1 vakum seviyesinin
adlinda durdugu kabul edilmektedir. Ara yiizey katman kalinlig1 yeterince ince olursa (<20
A) potansiyel diisiisii ihmal edilebilir bir diizeyde kalmaktadir. Bdyle ince bir katmandan
elektronlar tiinelleme yapabilirler. Bu sebepten 6tiirii, bariyer yiiksekligi @g ve kontak

potansiyel farki Vj ara ylizey katmanindan etkilenmemis olurlar.

metal ve yariiletken arasinda yalitkan katmanin bulundugu kontaklar1 anlamak ve teorik

olarak analiz etmek siki metal-yariiletken kontaklaria gore daha kolaydir. Ciinkii metal ve
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yariiletken burada yalitkan katman ile ayrilmistir ve iki ayr1 sistem olarak inceleme imkéani

saglamaktadir.
2.5. ideal Schottky Yapilar
2.5.1. ideal MPS yapilar (kapasitor/Schottky diyot)

MPS yapilarda (veya MIS) yapilarda metal-polimer-yariiletken iiclii yapisi ara yilizeyleri
metal-polimer ve polimer-yariiletken olmak tizere iki ara yiizeyi ayrica incelemek icap
etmektedir. Ideal durumda yariiletkende ve metalde polimere yakin bolgelerde
bulunmaktadir. Dogru akim uygulandigi durumda polimerden akim gecmez. ideal disi
duruma sebep olan ise yariiletken yiizeyinde bulunan durumlarin varlhigidir. Yalitkan
malzemenin buradaki gérevi metaldeki elektronlarin bu bos durumlara yakalanmamasi ve
aygit performansini diisiirmemesi i¢in bir bariyer olusturmasidir. Yariiletken yiizeyinde
kristal sonu oldugu i¢in bos baglar, kusurlar ve buna bagli durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Metal ile dogrudan baglanti yapildigi zaman bunlar aygit performansini dramatik bir
sekilde diisiirmektedir. Yalitkan bu bos baglar1 pasiflestirerek durum yogunlugunu ciddi
derecede azaltmaktadir. Asagida Sekil 2.5 sifir beslemede n tipi yariiletken lizerine insa

edilmis MPS yapisinin enerji bant diyagrami gosterilmistir.

Vakum Diizeyi
L T —————————- [
I Qi
"""" s
9P,

A 1 E.

EFm """ | —— REEE E/2T ??'E """" 1 """" EFs
) [

Metal Yahtkan/  n-Tipi Yaniletken
Polimer

Sekil 2.5.  Sifir beslemede ideal MIS yapinin denge durumunda enerji bant diyagrama.
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Ideal MPS yapisinda kolaylik agisindan metal ve yariiletken arasinda herhangi bir is
fonksiyonu farkliligi olmadig varsayilmaktadir (@pns=0=®,—D;). Yani n tipi bir
yariiletken iizerine insa edilen MPS yap1 i¢in [60];

E
(pms:¢m_(Xs+_i_an):¢m_O(s+¢n):0 (2.5)

Burada %, ve @, bant ortas1 ve bant kenar1 Fermi potansiyelleridir. Bir MPS yap1 pozitif
veya negatif voltajla beslendigi zaman, temelde yariiletken ylizeyinde ii¢ durum ortaya
cikar (Sekil 2.6). Metale pozitif voltaj uygulandigi durumda (V>0) degerlik bant kenar1 Ey
yukar1 dogru biikiilme yaparak Fermi diizeyine dogru yaklasir. ideal MPS yapisinda akan
akim sifirdir, bu nedenle Fermi diizeyi yariiletkende biikiilmeden diiz olarak kalmaktadir.
Tastyict yogunlugu enerji farkina (Eg-Ey) iistel olarak bagli oldugu i¢in bu bant biikiilmesi
cogunluk tasiyicilarin (elektronlar) yariiletken yiizeyine yakin bdlgede yigilmasina neden
olmaktadir. Bu durum “yigilma” durumudur. Kiiclik negatif voltaj uygulandigi zaman
(V<0), bantta asag1 dogru biikiilme gerceklesir ve ¢ogunluk tasiyicilar yok olur (tiikenir).
Bu durum “tikenme” durumudur. Negatif voltaj biyiitiildiigli durumda (V<<0) bant
biikiilmesi ¢ok daha biiylik gergeklesmektedir. Boylelikle azinlik tastyict yogunlugu
(holler) elektronlara gore yariiletken ylizeyinde daha fazla birikme yapmaktadir. Bu
durumda tasiyicilik terse dondiigii icin “tersinim” durumu ortaya ¢ikmis olur. P tipi
yariiletken i¢in tasiyici tiirii ve voltaj yoni ters oldugu durumda ayni olgular gegerli

olmaktadir.
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Sekil 2.6.  Ideal bir MPS yapinin farkli beslemeler altindaki (a) yigilma, (b) tiikenme ve
(c) tersinim durumlarindaki enerji bant diyagramlari.

2.5.2. Schottky Bariyerin Kapasitansi

P-n eklemler gibi bir Schottky bariyer de kapasitans gostermektedir. Bir istisna ile, n tipi
yariiletken {lizerine insa edilmis Schottky bariyer diyotlar sanal olarak 6zgiindiir. Bu istisna
difiizyon kapasitansit olarak kabul edilir. Bir p-n ekleme alternatif voltaj uygulandigi
durumda hollerin ileri yari-¢evrim sirasinda n tarafa basilmasimi negatif yari ¢evrim
boyunca geri ¢ekilmesi takip eder. AC bilesenin dalgalanmasiyla difiizyon kapasitansi
denilen kapasitans ortaya ¢ikar. Difilizyon kapasitans1 azinlik tasiyici yiiklerin depolanmasi
olgusuyla yakindan baglilik gosterir. Schottky bariyer diyotlarda ise azinlik tastyici yiik

depolamasi ve dolayisiyla difiizyon kapasitansi bulunmamaktadir [62].

2.5.2.1. Tiikenme (depletion) kapasitansi

Schottky bariyer diyotlarin kapasitanslar1 tilkenme boélgeleri ile iligkilendirilir. Bu bolge
baz1 goriiglere gore bir “paralel plaka kapasitorii” gorevi goriir. Uygulanan ters besleme ile
plakalar arasindaki kapasitans artis gosterir. Kapasitans genellikle ters DC (dogru akim)

voltaji tlizerine bindirilen kiiciik alternatif voltaj ile olciiliir. Bu diferansiyel kapasitansi
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C(=dQ/dV) wverir. N tipi yariiletken Schottky bariyer yapilarinda yiizey durumlarinin
varliginda li¢ cesit yiikk kaynagi bulunmaktadir: dengelenmemis verici yiikleri Qq, metal
ylizeyindeki yiikler Qn ve metal ile birlestirilen yariiletkendeki hollerden gelebilecek
yiikler Qn. Bariyer yiiksekligi bant araliginin yarisindan net bir sekilde biiyilikse hollerden
gelen katki ihmal edilemez. Bu durumda yariiletkenin metale bakan ylizeyi p-tipine
dontigmiis olur. Boylece Qq+Qmn+Qr=0 olur. Ters besleme voltaj1 artarsa elektronlar Qq’yi
artirmak {izere bulk yariiletken icine yonelir ve holler metale dogru yonelerek Qp’nin
diismesine sebep olur. Burada kapasitans degeri C=dQg4/dV ifadesiyle hesaplanabilir.

Tiikenme yaklagimina gore verici yiikleri Es. 2.6 ile verilir.

Qa = (2e5qNpVg)*/? (2.6)

Burada Vy, V, ters besleme altindaki difiizyon potansiyelidir ve Vgo+V,’ye esittir. Vyo ise

sifir beslemedeki difiizyon potansiyelidir. Boylece kapasitans:

_ 204 _ 204 _ (zsaNp)"/?
¢= v, avg ( 2V4 ) 2.7)

Daha dogru bir hesaplama igin:

_ &€sqNp 1/2 _ &sqNp 1/2
N [z{vd—(kr/q)}] N [z{¢b—s+vd—(kr/q)} (2:8)

Burada ¢=Ec-Ef’yi ifade eder. Vyo=®,-¢ oldugu igin; C?nin Vy’ye gore ¢izimi egimi
2/ &QNp olan lineer bir ¢izgi halini alir. Bu lineer dogrularin voltaj eksenini kestigi nokta —
Vo’a esit olur o da aslinda —(Vq0-kT/q) ya esittir. Boylece;

Vao = Vo + - (2.9)

veE

@, =V0+5+% (2.10)
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Elde edilir. Bu, @, ve Np’yi belirlemek i¢cin énemli bir yontem saglamis olur. Beslemeye
bagli ters beslemeli Schottky bariyeri ayni zamanda voltaj kontrollii degisken bir

kapasitans anlamina da gelmektedir.

Np sabit degilse C-V, grafigi lineer davranis gostermez. Fakat bazi bolgelerde yine de
2/&QNp egimini verecektir. Bu durumda Np, tikenme bdlgesi kenarindaki verici
yogunlugu olmus olur. Tiikenme bolgesi kalinligit Wy, C=&/Wj esitliginden elde edilebilir
olmaktadir. Bu sebepten Np i¢in Wy’nin bir fonksiyonu oldugundan soz edilebilir [62]. Bu
yaklasim, yariiletkendeki safsizlik yogunlugunun 6l¢iilmesinde ¢ok faydali bir yontemdir.
Bu prensibe dayali 6l¢iim yapan birgok ticari cihaz bu alanda kullanilmaktadir [63] Bu
yontem farkli frekanslarda oOlciilen kapasitans degerlerinden yola ¢ikarak frekansa bagl
eklemin davraniglarini, difiizyon potansiyeli, engel yiiksekligi, engel yiiksekligindeki

varyasyonlar gibi parametreler hakkinda bilgi sahibi olunmasina imkan saglamaktadir.
2.5.3. Metal-polimer-yariiletken yapilarda yiizey potansiyelinin voltaja baghhg:

Termodinamik denge kosullar1 olmaksizin metal, polimer ve n-tipi yariiletkenin bir araya
getirilmesinden olusan yapinin enerji bant diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir. Sekil 2.7°de
verilen o ara yiizey katman kalinligi, @y degerlik bandina gore arayiizey durumlarinin notr
seviyeleri, V; ara ylizey boyunca engel alcalmasi olarak verilir. Yariiletken yiizey

potansiyeli %, ileri besleme durumu i¢in gerilimin bir fonksiyonudur.

Ara yiizey yiikk miktari, yariiletkenin Fermi diizeyi ile ndétr yiik diizeyi arasindaki

durumlardan ortaya ¢ikar:

Qss(V) = —qN{E; — q[®, — Vy, — ¥ (V)]} (2.11)
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Metal  Yalhtkan/ n-Tipi Yaniletken
Polimer

Sekil 2.7.  Termodinamik denge saglanmadan 6nce polimer bir arayiizey tabakasina sahip
n-tipi yariiletkenden elde edilen MPS Schottky diyot yapisinin enerji bant
diyagrami.

Termodinamik denge olusmadan ara katman boyunca potansiyeldeki azalma:
Vi(V) = [@p — ¥ (V) —xs — (Vn + V)] (2.12)

Sekil 2.7°de de goriilecegi tizere V,, Fermi diizeyi ile iletkenlik bandi arasindaki potansiyel
farka esittir. & polimer ara ylizey katmanin (yalitkanin) dielektrik sabitidir. Daha 6nce Es.
2.6’de verilen tikenme bolgesi yiik yogunlugu ylizey potansiyelinin voltaja bagh

fonksiyonu ile yeniden diizenlenirse Q. = [2&,qNp ¥, (V)]/? ifadesi elde edilir.

Ara ylizey katman potansiyeli, Gauss yasasi geregince:

Qmd 1)
v,(V) = _E_i = (Qsc + QSS)&'_i (2.13)
Bu durumda Qs:+Qss+Qm=0 oldugu goriilmektedir. Toplam yiikiin bu sekilde korundugu
gorlilmektedir. Es. 2.12 ve diizeltilmis Es. 2.6, Es. 2.13’te yerine konularak gerekli
sadelestirmeler yapilir ve qZNssélg. ifadesini a olarak kisaltip ylizey potansiyeli ifadesin

“a+1” degerine boliinerek yazilirsa;
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YW = | @n -V -n+a(Z-a)|}- W (2.14)

Elde edilir. Bu durumda « ifadesinden yararlanarak yeni bir katsay1 olan C;’yi tanimlamak
gerekmektedir:

&
Cy, = m (215)
Yiizey potansiyeli ifadesi Es. 2.14 yeniden diizenlenir ve termodinamik denge durumuna

gecince V=0 olur. Bu durumda Schottky bariyer yiiksekligi:
Eg
By = 6o (@ — ) + (1= &) |2 = @y (2.16)

C2, ayn1 zamanda teori ile uygulama arasindaki gecisi saglayan bir parametredir. Yiizey
durumlarinin yogunlugu Nss sonsuza dogru gittiginde €y, 0’a gider. Bu da ara ylizey
olmadig1 durumda olusturulan Schottky bariyerinin yiiksekligini verir. Bariyer yiiksekligi

Bardeen sinirina yaklastigi sdylenir [62] ve;
Dy =Ey/q— D (2.17)

[fadesiyle verilir. Ng seviyesi azaltildigi durumda ise C, parametresi ihmal edilemez
diizeyde olur. Ng seviyesi 0’a dogru gittiginde Cp, 1’e yaklasir ve Schottky bariyer
yiiksekligi;

b, =D, — xs (2.18)
sekline dontigiir. Burada bariyer yiiksekligi Schottky-Mott sinirina yakin olur [62].

Yiiksek frekansh alternatif akim (AC) sinyali uygulandigi durumda ara yiizey durumlarinin
bu frekansa tepkisi beklenenden farkli olur ve AC sinyaldeki kutuplanma degisimlerini
takipte zorlanabilir. Sekil 2.8 (d)’de verilen es deger devre modellerine gore yiiksek
frekans AC sinyal uygulanmasi durumunda yapida, polimerin kapasitans: ve tiikenme

bolgesinin kapasitansinin seri baglanmig davranisi ile karsilasilir.
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Sekil 2.8.  MPS yapilarinin (a), (b) Ara ylizey durum yogunlugu etkisi altindaki, (c)
diisiik frekansh ve (d) yiiksek frekansli AC sinyal uygulandigi durumdaki
esdeger devreleri.

Zaman sabitinin yiiksek frekansli AC sinyal periyoduyla kiyaslandiginda ¢ok uzun
kalmasi, yiklerin ara yilizey durumlarina yerlesip oradan tekrar ¢ikmasini

zorlastirmaktadir. Kapasitans ifadesi su sekilde verilir.

_ £5qNpA? e
C=c [z{qbb—vn—czv} (2.19)
Deneysel ¢caligmalarda uygun bir metot gelistirmek {izere C? ifadesi tiiretilmistir:
2{@p—Vy—c,V}
- [ CZ;ESQT;VDZZ (2.20)

Ters besleme bolgesinde voltaja bagli aliman kapasitans Ol¢limlerinden c¢ikilarak Cc?-v
grafikleri ¢izildiginde bu bolgede dogrusal bir davranis elde edilir. Bu dogrularin voltaj
ekseninde kestigi noktadan kesim voltaj (Vo) degerleri elde edilir. Kapasitansin “-2.”
kuvvetindeki ¢, nin deneysel degerine ulasmak icin “dC?/dV” yerinde C?-V grafiklerinin
egimi kullanilir. ¢, ifadesi ¢ekildigi zaman;

2

g=— (2.21)

dc—2
eSqNDAz (W)

olarak elde edilir. Burada C-V yontemi ile elde edilen bariyer yiiksekligi Es. 2.22’teki gibi

olur:

Ppc-vy = Vo + 2V (2.22)
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V, ifadesi de Fermi enerji diizeyi ifadesinden elde edilir:

V..q = Ep = kT.In (%) (2.23)

D

Yine C>-V grafiklerinin egimi (1/egim) kullamlarak verici atom yogunlugu Np asagidaki

Es. 2.24 ile elde edilir.

o= 22 (%) a2t

2.5.4. Metal-polimer-yariiletken yapilarda ara yiizey durumlari

Metal ve yariiletken yiizeylerin bir araya getirilmesiyle elde edilen metal-yariiletken
yapilarinda yariiletken yilizeyinde var olan tuzak yiik ve ylizey durumlarinin etkileri
belirgin bir sekilde aygit performansinda ortaya g¢ikmaktadir. Ara yiizeye uygulanan
polimer gibi bir yalitkan malzeme ile bu ara yiizey durumlarinin etkisi ve davranisinda
degisiklikler meydana gelir. Bu ikinci durumda polimer i¢indeki sabit yiikler, yalitkan ve
yartiletken arasindaki yiikler, yalitkandan kaynakli tuzak durumlar ve aygit
fabrikasyonundan kaynakli ara ytlizey kusurlar1 (durumlari) etkin rol oynamaktadir. Bu dort

farkli mekanizmanin tasviri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Yalitkan/polimer 4) )
( + + e g Fie A
)+ (+) L
+
e e
(1)
Yarniletken

Sekil 2.9.  Polimer ve yariiletken yapisindaki yiik ve durumlarin tesviri.

Ara ylizey durumlari yalitkan-yariiletken ara yilizeyinde yalitkandan ziyade yalitkan yiizeyi
ile iligkilendirilir. Bu durumlar yariiletken yiizeyinde ve hatta yariiletken yasak enerji bant
aralig1 icine dogru yerlesmis vaziyette yer alirlar. Ara yiizey durumlari, ucu agik atomik
baglara, atomik bosluklara, kristal kusurlari, safsizlik, yabanci atom v.b. durumlarin

varligindan kaynakli pozitif ve negatif ylik gibi veya bosluk gibi davranig gosterirler. Bir
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yukiin bu enerji durumu veya boslugu ile muhatap olmasindan dolay1 ylizey yiik
davranisini ve potansiyelini degistirmesine sebep olabilmektedir. Daha 6nce Sekil 2.8.a’da
gosterilen es deger devre modeline gore ara yiizey durumlarindan kaynakli ylizey yiik
yogunlugunda degisiklik meydana gelmektedir. Bu ylizey tuzaklarindan kaynakli yiik
degisimi metal-polimer-yariiletken yapisinda ilave bir kapasitans (Ci) degerine sebep
olmaktadir. Aym1 zamanda iletkenlik iizerinde de etkisi olacag1 bilinen bu tuzak yiikler
ilave bir dirence (Rjt) yol acacaktir. Bu etkilerin devre modelindeki yeri Sekil 2.8.a’da
gosterilmistir. Ara yiizey durumlarinin émrii (zi;) kapasitans ve direncin ¢arpimi seklinde
ifade edilir. Bu da ara ylizey durumlarinin frekansa verdigi tepkinin ol¢iilmesinde yardimci
olur. Kapasitans ve direncin bileskesi ile paralel iletkenlik degeri ortaya ¢ikar ve Sekil
2.8.b’de gosterilen esdeger devreye ulasilir. Frekans degerine gore esdeger devrede
kapasitans ve direncin degerlerinde degisiklik meydana gelir ve Sekil 2.8.c ve d’deki
esdeger devre davranislar1 elde edilir. Esdeger devrenin admitans ifadesi Es. 2.25°da

verilmektedir:

jwCit
1+jwcitRit

+jwCp = jwCy + G, (2.25)

Paralel kapasitans (C,) ve paralel kondiiktans (Gy) ifadeleri:

Cit
1+((A)Tit)2

Cp:CD+

(2.26)

% _ _@TuC (2.27)

® 1+(wTi)?

seklinde verilir.

Paralel kondiiktans ifadesi arayiizey durumlarinin dmiir degerlerini elde etmede yardimci

olacaktir.
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(c) ¢ (d)
=
Ci
<Y
Ca R,
Rs

Sekil 2.10. Rs etkisinin eklendigi (a) tilkenim durumunda, (b) y18ilma durumunda, (c) ve
(d) basit gosterim ile es deger devre modelleri [35].

Distik ve yiiksek frekans durumlarinda aygitin davranigina karsilik gelen devre modelleri
sirastyla Sekil 2.12 ¢ ve d’de verilmistir. Ara yiizey durumlarinin kapasitansindan kaynakl
reaktans yaninda bu durumlardan kaynakli diren¢ ihmal edilir ve tilkenim kapasitansi ile
ara ylizey durumlarindan kaynakli kapasitans birbirine paralel olmus olur. Yiiksek frekans
durumunda, arayiizey durumlarinin kutuplanma hizini takip edememesinden dolay1 burada
olusan kapasitans ve reaktans ihmal edilir. Sonucta Sekil 2.12.d’de ifade edilen esdeger
devre modeli ortaya cikar. Farkli olarak Sekil 2.10°daki tiim devre modellerinde belirtilen
seri diren¢ kondiiktans ve kapasitans Ol¢iimlerinde 6nemli bir fark ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu sebepten otiirii seri direncin etkisi de hesaba katilmalidir. Frekansa gore bu etki farklilik
gostermektedir. Yiiksek frekanslarda yigilma kapasitoriiniin iletkenligi (wCa), arayiizey
durumlarinin iletkenliginden (Yj;) cok biiyiik oldugu Y;i; devreden ¢ikarilabilir. Yalitkanin
kapasitans1 (C;j) ile seri sekilde kalan yigilma kapasitans degeri ¢ok kii¢iik oldugu igin
thmal edilir. Bu durumda Sekil 2.10 d’de basitlestirilmis haliyle devre modeli polimerin
kapasitansi ve seri direngten olusmaktadir. Bu yaklasim kullanilarak seri direng (Rs) degeri

bulunabilir. Gii¢lii yi§ilma durumuna gore Es. 2.25 yeniden yazilirsa;

Yina = JoCpq + Gng (2.28)

Bu ifadede yer alan Cpa ve Gpa sirasiyla Olgiilen giliglii yigilma kapasitanst ve

iletkenligidir.

Bu ifadeden yararlanarak empedans ifadesi yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

empedansin reel kismindan seri direng Rs elde edilir [35]:
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R, =——ma (2.29)

B Grzna"‘(OUCma)2
2.5.4. Ara yiizey durum yogunlugu 6l¢iim yontemi

Metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) yapilarda ara yiizey durum yogunlugunu
belirlemek tizere E. H. Nicollian ve A. Goetzberger tarafindan 1960’11 yillarda ortaya
konulan “iletkenlik yontemi” oldukca kolay uygulanabilir ve basarili bir yontemdir.
[letkenlik ydnteminin uygulanmast MPS yapida degisen voltaj ve frekans setlerinde
iletkenlik ve kapasitans Ol¢limleri (G ve Cp) temeline dayanir [24]. Baslangic olarak
yariiletken ylizey potansiyelinin (%) voltaja gore integralinin ¢6ziimii ile baslanir;

Ve

¥ = [y {1 . %}dVG + o (2.30)

Burada ¢  integral sabiti olup Cir diisik frekans kapasitans degeridir. C; ara yiizey
yalitkaninin (bu tezde polimer) kapasitans degeridir. V,, yi8ilma bolgesindeki besleme

voltajidir. Bu integralin ¢éziimiinden polimerin y1gilma bolgesindeki kapasitans degeri;

Gma
Ci=Cp[lxE (Tm)z] (2.31)
Polimer ve yariiletken ara yiizeyindeki durumlarinin yar1 iletken enerji bant araliginda
devamli bir dagilimu vardir. Frekansa gére normalize paralel iletkenlik ifadesi (Gp/w);

Gp qANSS 2
o, In[1+ (wt)?] (2.32)

Deneysel 6l¢iim sonuglarina dayanarak Es. 2.31’nin de yardimiyla hesaplanan Gy/w;

Gp _ wGmC?
®  GH+w2(Ci—Cp)?

(2.33)
esitligi ile elde edilir. Paralel iletkenlik, yliklerin ara yilizey durumlarina yakalanarak tekrar
yayinlanmasi ile akima katilmasi sonucunda bir kayip yasar ve durum yogunlugunun
frekansa bagli davranisini oldukga giizel yansitir. Durum yogunluklart (Nss) ve durumlarin
durulma zamanlari (7), Gp/w degerlerinin frekansa bagh grafiklerinden elde edilir. Farkli

voltaj degerleri i¢in elde edilen her bir egri belirli bir frekans degerinde tepe noktasi
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verecektir {(Gp/@)max}. Bu noktadaki frekans degerinin karsilik geldigi acisal frekans
degeri ile durulma zamanlar1 arasinda w=1,98/7 seklinde bir baglanti bulunmaktadir. Ek
olarak, Nss=(Gp/®)max/0,4020A esitligi kullanilarak durum yogunlugu degerleri elde edilir.
Durum yogunluklarinin bant i¢indeki konumlarini enerji ekseninde gosterebilmek {izere

iletkenlik band1 tabanindan uzakliklar1 (Ec-Ess) hesaplanir. Bunun igin;
) =g = 12 [+ als )] (234)

®, = Dyo + a(V) = gy + [1 — 1/n(V)|V (2.35)

Burada a, bariyer yiiksekliginin voltaja gore tiirevine esittir ve Es. 2.35’da sag tarafta

verilmigtir [64]. Bu bariyer yliksekligi ifadesi ile;

Ec — Egs = (b, — V) (2.36)
degerleri bu sekilde her voltaj degeri i¢in elde edilir.

2.6. Dielektrik Ozellikler

2.6.1. Dielektrik malzemeler

Elektrik alan etkisi altinda serbest hareket eden yiik tasiyicilar1 bulunmayan yalitkan
malzemeleri tanimlamak tizere kullanilan bir ifadedir, dielektrik. Elektrik alana tepki
olarak yiik merkezlerinde bir kayma meydana gelir ve ortaya kutuplanma olgusu ¢ikar.
Elektrik akiminin iletilmesinin istendigi durumda iletken kullanilirken akimi sinirlamak,
kacak akimlar1 engellemek ve giiriiltii gibi elektronikte istenmeyen dis etkileri bloke etmek

icin dielektrik malzemeler yaygin bir sekilde kullanilir.

Atom ve molekiillerin yiik merkezleri dielektrik malzemeler igin es merkezlidir ve serbest

¢

yuk neredeyse yoktur. Fakat elektrik alan altinda bu malzemelerde “+” ve yukler
elektrik alanin etkisi ile konum degisikligi yaparlar. Bu da kutuplanmay1 meydana getirir.
Bu durumda yiikler arasinda “dipol moment” meydana gelir. Bu durum elektrik alanin
varliginda gerceklesir. Elektrik alan etkisinden ¢ikan malzemede yiikler tekrar es merkezli

olarak yerlerini alirlar. Dipol momentler ortadan kaybolur.
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Dielektrik malzemelerin elektriksel Ozelliklerini ifade etmede kullanilan parametre
“dielektrik sabiti”dir. Dielektrik sabiti elektrik alan siddetinden bagimsiz olup elektrik alan

frekansi1 ve ortam sicakligi ile degisiklik gosterebilir.

2.6.2. Bos ve dielektrikli paralel levha kapasitorii

Aralarindaki mesafe (d) ve yiizey alanlar1 (A) belirli olan iki levha bir araya getirildiginde
bos bir paralel levha kapasitorii olusur (Sekil 2.11).

d

Sekil 2.11. Bos paralel levha kapasitorii.

Levhalara Sekil 2.11°te oldugu gibi dogru akim (DC) bir gerilim uygulandigi durumda
levhalar voltaj kutbu ile ayn1 yonlii olacak sekilde bir Q yiikii ile dolmus olacaktir. Birim
yiizeydeki yiik miktart “o=Q/A”, boslugun elektriksel gegirgenligi “co” olmak fizere;
levhalar arasindaki elektrik alan Eo= o/gg ile verilir. Levhalar arasindaki potansiyel fark ise
elektrik alan ile levhalar arasindaki mesafenin ¢arpimi; yani Vo= ad/ey ile verilir. Bos levha

kapasitor icin s1ga ifadesi,

C, =2 = o (2.37)

seklinde elde edilir.
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Iki levha arasi bir dielektrik malzeme ile dolduruldugu durumda (Sekil 2.12) siga,
elektriksel iletkenlik niceliginin dielektrik malzemenin &'(>1) dielektrik sabiti kadar artis
gosterdigi icin ayni oranla artar (Es. 2.38). Ayn1 sekilde levhalar arasindaki potansiyel fark
da bu ¢arpanla azalmis olur (V=Vo/¢') ve dolayisiyla elektrik alan; E=Eo/¢’ olur.

Sekil 2.12. Dielektrikli paralel levha kapasitorii.

Boylece dielektrikli paralel levha kapasitoriiniin kapasitanst Es. 2.38 ile verilir [65,66].

Q_¢€ae_ 'g04
c=;=£—=eco=% (2.38)

2.6.3. Dielektrik kutuplanma

Boliim 2.6.1.°de bahsedildigi gibi elektrik alan etkisi altina giren bir dielektrik malzemede
“+” ve “~” yikler elektrik alan kuvveti vektoriine uygun sekilde yer degistirme yapar.
Cakisik olan yiik merkezleri birbirinden ayrilir ve bir kutuplanma meydana gelmis olur.

Buna dielektrigin kutuplanmasi denir [47,67].

Paralel levhalar arasina bir dielektrik malzeme yerlestirilerek elde edilen bir kapasitor
yapisinda elektrik alan kaynakli kutuplanma durumu Sekil 2.13’te tasvir edilmistir.

Elektrik alanin elverdigi sekilde kutuplanma olgusu, dielektrik malzeme icinde “+”

[T ¢

yuklerin ise “+” yiliklenmis levha tarafinda

yuklerin yuklenmis levha tarafinda;
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toplanmasiyla tamamlanir. Bu kutuplanma sebebiyle dielektrik malzemede levhalar
arasindaki elektrik alana ters yonde bir elektrik alan (E_p)) ortaya ¢ikar. Bu elektrik alan, dig

elektrik alana ters olsa da toplam elektrik alan dis elektrik alan ile ayn1 yonde olup,
E=E, +E, (2.39)

Nicel olarak net elektrik alan, “Eo-E,” ifadesine esittir. Yiizey ylik yogunluklar1 levalarda
ve dielektrik malzeme ylizeyinde sirasiyla “o” ve “op” ile ifade edilir. Levhalar ve
dielektrik malzemenin birbirine bakan yiizeylerinde net ylik yogunlugu zit kutuplu olmalari

sebebiyle (Sekil 2.13), “o-0p”ye esittir. Sonug olarak net elektrik alan;

E=T2 (2.40)
€0
seklinde verilir. Dielektrik malzeme i¢inde elektrik alan etkisiyle “+” ve “-” yiikler

yonelimli bir sekilde konumlanir ve “dipol moment” meydana getirirler. Dielektrik

kutuplanma elektrik alan ile ayn1 yonlii olup lineer baghdir. Kutuplanma nicel olarak:

P = gy xE (2.41)

Burada y dielektrigin elektriksel duyarliligi olup “e’-1”e esittir. Kutuplanmanin bir sonucu

olarak dielektrik yer degistirme biiytikligii;

D = gyE + g xE = €'¢yE (2.42)

ile verilir [65,66].
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Sekil 2.13. Dielektrik malzeme ile doldurulan paralel levha kapasitoriinde kutuplanma.

2.6.4. Kutuplanma tiirleri

Kutuplanma, elektronik kutuplanma, iyonik kutuplanma, yonelimsel kutuplanma ve uzay-

yuk kutuplanmas1 olmak tizere dort ayr sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.14).

No field + E -

O ® b)| @D

N T Y —7 =
AN (o) g
— [
= +.
— =

Sekil 2.14. (a) Elektronik kutuplanma, (b) iyonik kutuplanma, (c) yonelimsel kutuplanma
ve (d) uzay-yiik kutuplanmasi olmak iizere kutuplanma tiirleri ve elektrik
alana tepkileri [68].



33

Bu farkli mekanizmalar beklendigi iizere alternatif elektrik alana farkli frekanslarda
tepkileri farkli olmaktadir. Sekil 2.15’te farkli frekans bolgelerinde kutuplanma tiirlerinin
tepkileri eslestirilmistir.

A
N Relaxations
W
W
Siasc disige Resonances
e % Dipoles
o N N lons Electrons
e | i"i
\\K\ | ‘ il
” e . Y| ? ! fl
£ .~ / I j ( I
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Sekil 2.15. Kutuplanmanin frekansa baglilig1 [68].

9

Elektronik kutuplanma durumunda “+” ve yiiklii proton ve elektronlarin yiik
merkezleri cakisik haldeyken elektrik alan etkisiyle atom ¢ekirdegi alan dogrultusunda
elektronlar ise ters dogrultuda yer degistirme yapar. Elektronik kutuplanma, nokta
cekirdegin kiiresel bir elektron bulutu ile ¢evrelendigini kabul edilerek daha kolay anlasilir
(Sekil 2.14.a). Elektronlar kiictik kiitleli oldugu i¢in elektrik alana ve yiiksek frekansa daha

kolay tepki verir ve optik bolgedeki (~10" Hz) elektrik alan frekansi ile rezonansa girer.

Iyonik kutuplanma olgusu birbirine iyonik bagla baglanmis “+” ve “— yiiklii iyon
cekirdeklerinin elektrik alan kuvveti etkisiyle olusturduklar1 kutuplanmadir (Sekil 2.14.b).
Burada daha biiyiik kiitleli birimlerin yer degistirmesi s6z konusu oldugu i¢in burada

frekans tepkisi elektronik kutuplanmaya gore daha diistiktiir.

Yonelimsel kutuplanmada molekiiler dipollerin yoneliminden bahsedilir (Sekil 2.14.c).
Elektrik alan etkisiyle molekiiler dipole sahip malzemelerde dipoliin yonelmesiyle bir

kutuplanma gergeklesir Bu tepkiler mikrodalga bolgesinde gerceklesmektedir.

Son olarak en yavas gerceklesen siire¢ olan uzay-yiik kutuplanmasi iyonlarin birgok

atomik mesafeyi kat etmesiyle olusan kutuplanmadir (Sekil 2.14.d). Bu mekanizmanin
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frekans tepkisi yiiklerin bosluklardan atlayabilme kapasitesine baglidir. Genellikle kHz
mertebesindeki frekanslarda tepki verir [68]. Dielektrik malzemedeki kutuplanma bu dort

ayr1 mekanizmanin toplami seklinde verilir.

2.6.5. Dielektriklerde durulma

Elektrik alan etkisi altina giren bir dielektrik malzemede elektriksel yer degistirme (D)
elektrik alan ile lineer bagl bir sekilde ortaya ¢ikar. Esdagilimli ve yonelimsiz dielektrikler

i¢in;

D =¢E (2.43)

g, gercel bir say1 olup zamana bagh degildir. Belirli bir degismeyen elektrik alan altinda
kalan dielektrikte yer degistirme duragan olur. Bu durumda &g duragan dielektrik

gecirgenlik olmak {izere;

D =¢,E (2.44)

Degisken bir elektrik alan altinda ise yer degistirme, zamana bagli elektrik alandaki
degisime ayak uydurmaya g¢alisir. Elektrik alanda At gibi bir zaman diliminde, 4E gibi bir

artma olursa yer degistirmede de 4D’lik bir artma ortaya cikar.

AD = e, AE (2.45)

Agisal frekansi o ile belirli olan degisken elektrik alan etkisine giren dielektrik malzemede

dipol yonelimleri bu periyodik harekete uymaya ¢alisir. Bu elektrik alan;

E = Eelot (2.46)

ile verilir. Bu elektrik alana maruz kalan dielektrik dipolleri ile elektrik alan arasinda bir
faz farki olugsmasi olasidir. Dielektrik sabitinin bu faza uyum saglayan ve saglayamayan iki

bileseni olacaktir. Bu da karmasik say1 yardimai ile verilir [18];

D =¢E = (e —je")E (2.47)
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Yer degistirmenin gercel ve sanal kisimlar1 sirasiyla €', €” ile gosterilir. Karmasik

dielektrik gecirgenlik faktori;

e = e, + i)y j {oTlE o)) (2.48)

1+(wT)? 1+(wT)?

ile verilir. Burada 7, dielektrigin durulma zamanidir. Malzemenin tiirline, safsizligina gore
degisiklik gosteren bu sabit, sicaklikla baglilik gosterir. “j” ile gosterilen bilesen sanal olup
diger bilesen ise gergeldir. Elektrik alan ile dielektrik gecirgenligin carpma islemi
yapildiginda yer degistirmenin elektrik alan ile aralarinda z/2 kadar faz farki olan bileseni

clde edilir. Bu bilesenler;

r_ Est—Ec0
g =&, + Te@n? (2.49.2)
n o __ (L)T(Est—é‘oo) (2 49 b
&= 1+(wt)? 49.b)

olarak ifade edilir. Bu ifadeler yalinlastirilirsa;

&'—to 1

Est—Eoo " 1+ (w1)?

(2.50.a)

g wT

(2.50.b)

Est—Eoo T 1+(w1)?

ifadeleri elde edilir [45]. Sekil 2.16’de frekansa baglh dielektrik sabitinin gergel ve sanal
bilesenlerindeki degisim gosterilmistir. Frekansin durulma zamani ile kiyaslandiginda ¢ok
kiigiik kalmas1 durumunda (0<<l1/t) Es. 2.50.a’da dielektrik sabitinin gergel kismi &s’ye
esit olur. Tersi durumda ise (0>>1/1); &.’a yaklasmis olur. Ara frekanslarda ise diiz
gecisler goriiliir. Acisal frekansin durulma zamaninin tersine esit oldugu noktada sanal
bilesen degerinde bir tepe elde edilmektedir. Bu da deneysel olarak durulma zamanini

tayin etmede yardimci olmaktadir.
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log wt

Sekil 2.16. Dielektrik sabitinin gercel ve sanal bilesenlerinin frekansa baglilig1 [70].

Elektrik alan ile faz farki olan ve es fazli bilesenlerin (gergel ve sanal) oranlanmasiyla
dielektrige verilen enerjinin ne kadarmin kayip edildiginin Slgiitii olarak “0” kayip aci

degeri belirlenir. Bu da;

tans = & = Lst=E)0T (2.51)

! Est+Eoo(WT)?
ifadesi ile verilir [45,69].
2.6.6. Dielektrik Sabiti ve Kayip Ol¢iim Yontemi (Admitans)

Dielektrik malzeme bir elektrik alan tesiri altina girdiginde bu elektrik alana verdigi tepki
ve alana gosterdigi duyarlilik malzemenin 6zellikleri agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
Ozellikleri incelemek iizere malzeme bir elektriksel devreye benzestirilir. Paralel levhalar
arasina bir dielektrik malzeme yerlestirilirse bu bir kapasitor gibi davranacak ve uygulanan

admitans 6l¢iimii ile 6zelliklerinin karakterizasyonuna imkan saglayacaktir. Admitans;
Y =G+ jwC =G+ jwe C, (2.52)
ile verilir. Dielektrik sabiti ifadesi admitans ifadesinde yerine yerlestirilirse;

Y = (G + we"Cy) + jwe'C, (2.53)
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ifadesi elde edilir. Goriildiigii gibi admitans ifadesinin sanal ve gergel bilesenleri
olusmustur. Empedans ise admitans’in tersi (Z=1/Y) olup, dielektrik sabiti ve kayip

ifadeleri sirayla;

g == (2.54)

gn— 6 _ G _ 1 (2.55)

wCo wWEQYA - wWRCy

olarak sadelestirilir [66]. Dielektrik malzemenin elektriksel esdeger devresi bir RC devresi
olabilir. AC voltaj uygulandigi durumda bos kapasitérden gecen akim, gerilimden
7/2(=90°) kadar ondedir. Levhalar arasina dielektrik malzeme konuldugu durumunda ise
kutuplanma etkisinden dolay1 bir kayip ortaya ¢ikar ve bu kayip sebebiyle faz farki daha
kiigtik agilara iner. AC voltaj uygulandigi durumda (V=V,Coswt), kapasitdrdeki akim;

I=1+1,= (G + jweCy)V (2.56)

I| ve I¢ sirasiyla voltaj ile es fazli kayip akimi (loss) ve faz farki olan yiik akimi (charge)

ifade etmektedir. G dielektrik malzemenin iletkenligi olup I; ve I¢;

I, = GV = we"CyV (2.57.2)

I, = wCV = we'CyV (2.57.b)

ifadeleri ile verilir. Kayip akimi ve yiik akimi olmak iizere iki bilesen olup Sekil 2.17°de
gosterilmistir. “0” ve “0” sirayla kayip agis1 ve giic agisidir. “0” alternatif elektrik alan
altindaki dielektrik malzemenin elektrik alan fazi ile ayn1 fazda olmayan dielektrik yer

degistirme arasinda ki faz farkini ifade eder. Bu ac¢iin tanjanti ise kayip a¢i1 olarak

nitelendirilir.
Elektrik modiilii M
. i B , — g . &
M= e M+ jM" = e 4en? tJ ' 4el? (2:3%)

ifadesiyle elde edilir [71]. Alternatif akim iletkenligi, G,c;
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Oac = wCtans (5) = &e"w (2.59)

esitligi elde edilir [72].

Yisk Akimt (I =aCoVe)

,~

\EI
» Kayip Akimi () =aCpVe")

Sekil. 2.17. Dielektrikli bir kapasitorde yiik akimi (Ic) ve kayip akim (I;) iliskisi [73].

Dielektrik malzemede iletkenligin yiikselmesiyle kayip akim biiylime gosterir bu da kayip
acinin biliylimesine yol agacaktir. Sekil 2.17°de de goriildiigi gibi kayip a1, 6l¢iilen | ve ¢
akimlar1 orani ile belirlenir [73]. Bu da;

e 1

_e_ (2.60)

g wRC

I
Ic

tand =

Buradaki kayip akimin fiziksel anlami, kapasitére uygulanan AC voltajin etkisi ile 1sinma
meydana gelmesidir. Bunun i¢in dielektrik malzemenin kirilma geriliminin altinda bir
gerilimde ¢alistiriliyor olmasi gerekmektedir. Bu kosul saglandigi durumda frekansin artisi
ile ac1ga cikan 1s1 artacaktir. Frekansin ylikselmesiyle dielektrik malzemedeki molekiillerin
kutuplanmaya yeterince cevap verememesinden kaynakli olarak malzeme, verilen elektrik
enerjisinin bir kismini sogurmasi ile 1sinma meydana gelir. Bu durum molekiillerin

birbirine siirtlinmesi seklinde de yorumlanir.

Olgiilen iletkenlik ve kapasitans degerleri ile yukarida bahsedilen bilgilere ulasilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Polivinilpirolidon (PVP)

Polividon veya povidon olarak da bilinen polivinilpirolidon (PVP), N-vinilpirolidon

monomerlerinden olusan suda ¢oziinme 6zelligine sahip bir polimerdir [74].

Sekil 3.1. PVP’nin kimyasal formiil yapisi ve fiziksel goriintimi.

PVP, medikal (ila¢ sanayi), kimyasal sanayi gibi kullanim alanlar1 yaninda teknoloji
sanayinde de kullanilan bir polimer malzemedir. ilag sanayinde 6zellikle hacim malzemesi,
baglayici, ila¢ tastyicisi, dezenfektan, kontak lens ve sollisyonlar, suni gozyasi
soliisyonlarinda kullanim alani bulunmaktadir [75-80]. Bunlarin yaninda PVP sanayide
yapistiricilarda tutunma malzemesi, bataryalarda, seramiklerde, fiberglaslarda, miirekkep
ve kagitlarda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Katot 1g1n1 tiiplerinde fotorezist
¢Oziinlirliigiinii artirmak i¢in, dis beyazlatici jel, NMR’da kontrast artirict ajan, inorganik
glines hiicrelerinde stabilizasyon ajani1 olarak da kullanilmaktadir [81-84]. Polar bir
molekiil yapisina sahip olan PVP elektronik uygulama alanlarima da giris yapmaktadir.
Polimer kompozit olarak iiretime imkan saglayan PVP, dielektrik 6zellikleri sayesinde ilgi

gormektedir [85].

3.2. Silisyum (Si)

Dogal bir yariiletken olan Si sik1 paket elmas benzeri kristal yapiya sahip 14 atom numarali
ve 28 kiitle numarali 4. Grup elementidir. Yeryiiziinde ikinci en ¢ok bulunan element olan
Si bircok kullanilan malzemenin ana elementidir. Diisiik sicakliklarda yalitkan gibi

davranan Si, sicakligin yiikselmesiyle iletkenlik bandina gegisin kolaylasmasi nedeniyle
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iletkenlik kazanir. Bu sebepten yariiletken olarak nitelendirilir. Element halde
yariiletkenlik gosteren iki elementten biridir [59]. Baz1 temel o6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir. Kristal yapisini gosteren ¢izim Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Si kristalinin temel fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Deger
Atom agirhigi 28,09
Kristal yapisi Elmas-benzeri
Orgii sabiti (A) 5,43
Yogunluk (g/cm’) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
iletkenlik bandi durum yogunlugu (cm™) 2,8x10"
Degerlik bandi durum yogunlugu (cm™) 21,04x10"
Intrinsik tastyic1 yogunlugu (cm'3) 1,45x10"
Enerji bant aralig1 1,12
Elektron ilgisi, y (eV) 4,05
Mobilite (cm”/V.s) (Elektron/hole) 1500/450
Azinlik tagiyic1 omrii (s) 2,5x107
Erime noktas1 (°C) 1415

Isil iletkenlik (W/cm.K) 1.5

Tetrahedron

Sekil 3.2.  Elmas ve elmas benzeri Si (ve Ge) yapilara ait kristal yap1 [59].

Giliniimiizde de yariiletken sanayinde neredeyse kullanilan tek malzeme olan Si, bu tiir
uygulamalar i¢in yiiksek saflik derecesinde olmasi gerekmektedir. Yeryiiziinde genellikle
Si0; ve farkli oksit tiirlerinde kararli bir sekilde bulunan Si bazi ayristirma ve saflastirma
islemlerinden gegirilerek saf kristal hale getirilir. Bunun sonucunda yongalara
dontistiirilerek tiimlesik devre, islemci, bellek, transistor (MOSFET vb.) gibi yariiletken
aygit tretiminde kullanima alinir. 3. Grup (B, Al, Ga vb.) ve 5. Grup (P, As, Sb)

elementlerle katkilanmasi ile hole ve elektron tasiyic1 yogunlugu kontrol edilebilen
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sirastyla p ve n tipi yariiletkene doniistiiriilebilir [86]. Tez kapsaminda incelemeye tabi
tutulan MPS yapilarda 1-10 Q.cm 6z dirence sahip n-Si tek tarafi parlatilmis alttaslar

kullanilmustir.
3.3. Alttas Temizligi

Alttas temizligi islemi iiretimden veya dis ortamdan kaynakli kirliliklerden arindirilmak
lizere uygulanan ve mikrofabrikasyonun en 6nemli asamasi olarak goriiliir. Yiizeydeki
kirliliklerden arindirmak {izere oOncelikle amonyum-peroksit c¢ozeltisinde 1 dakika
bekletilerek dogal oksit temizligi yapilir. Ardindan siilfiirik asit temelli ¢ozelti olan
H,S04:H,0,:H,0 (3:1:1) ¢gozeltisinin 1 dakika uygulanmasi ile organik kirlilikler tamamen
giderilir. Son olarak inorganik (metal v.b.) kalintilardan arindirmak tizere HCl:H,O (1:1)
temizligi de diger temizlik islemleri gibi 1 dakika olacak sekilde uygulanir. Alttas, bolca
deiyonize (DI) su ile durulanarak saf azot (N,) ile kurutulur. Kirlilige karst koruma altina

alian alttaglarin temizlik islemleri bu sekilde tamamlanur.
3.4. Kontak Metallerinin Termal Buharlastirma Yontemi ile Yapilmasi

Termal buharlastirma yontemi en c¢ok bilinen buharlagtirma ydntemlerinden biri olup
yiiksek saflikta ve kalitede metal ve inorganik ince film iiretiminde kullanilan gorece diislik
maliyetli bir ince film kaplama ydntemidir. Termal buharlagtirma yontemi isminden de
anlasildigr gibi kaynak malzemenin vakum ortaminda 1sitilip yiiksek sicakliklara
c¢ikarilarak buharlastirilmasi temeline dayanir. Vakum ortaminda kaynama noktasi asagi
inen malzemeler elektrik akimi ile 1sitilan pota sayesinde isinarak buhar fazina kolayca
gegirilir. Potalar bir tiir diren¢ seklinde tasarlanip lizerinden gegen yiiksek DC akim ile
isitilir. Bu da i¢inde bulunan genellikle metal malzemeyi 1sitarak buharlagmasini saglar.
Buharlagma islemi film kalitesi a¢isindan yiiksek vakum ortaminda (<10'6 mbar)
gergeklestirilir [87]. Sekil 3.3’te bir termal buharlastirma sistemine ait vakum odasi tasvir
edilmistir. Vakum odasinda kaynak olarak bahsi ge¢en direng pota ve elektrot baglantilari,
karsidan gorecek sekilde drnek tutucu ve 6rnek, vakumlamayi saglayan ve siirdiiren pompa

baglantis1 goriilmektedir.
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Vakum Odas1
\ Alitas Tutucu
e (\
- Alttag
1 Buhar
Akis1
Buharlagtirma
Malzemesi ——
Igeren Pota !
Pompa Sistenn

Sekil 3.3.  Termal buharlastirma sistemine ait vakum odasi ¢izimi [87].

MPS yap1 olusturmak {izere n-tipi Si alttaglarin parlak olmayan arka yiizeylerine termal
buharlastirma sistemi ile 200 nm ytiksek saflikta (%99,999) altin (Au) kaplamasi yapilarak
arka kontaklar1 elde edilmistir. Kaplanan metale ohmik karakter kazandirmak {izere
ornekler 550°C’de 5 dakikalik 1s1l igleme tabi tutulmustur. Bolim 3.5.’te anlatilan PVP
katmanin hazirlanip yiizeye serilmesinin ardindan ylizeye golge maske kullanarak 0,5 mm
yarigapa sahip dairesel kontaklar yine termal buharlagtirma yontemi ile 200 nm Au
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu islemle birlikte MPS yapilarin fabrikasyonu

tamamlanmis olur.

(c) Nanografit-PVP
katman

Au
dogrultucu
kon

(a)

Sekil 3.4. (a) arka yiizey i¢in kullanilan tamami agik 6rnek tutucu, (b) dairesel kontaklar
icin golge maske ve (c) fabrikasyonu bitmis MPS yapinin ¢izimi.
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3.5. Nanografit Katkih PVP Ara Katmanin Dondiirme Yontemiyle Hazirlanmasi

Ticari olarak temin edilen nanografit ve PVP tozlar1 ara yiizey katmanin hazirlanmasinda
ana madde olarak kullanilmistir. 0,01 g nanografit (NG) %5 PVP iceren 5 ml sulu ¢ozeltide
¢cOziindiiriilmiistiir. Ara ylizey katman icin kullanilacak ¢ozelti bu sekilde hazirlandiktan
sonra n-Si alttag lizerine dondiirme yontemi ile yayilmistir. Dondiirme ydntemi (spin
coating) bir alttas yiizeyine damlatilan veya uygun miktarda dokiilen viskoz bir ¢ozeltiyi
yiliksek hizlarda dondiirerek tiim yiizeye miimkiin oldugunca homojen bir sekilde yayarak
kaplama islemidir [88,89]. Dondiirme yonteminde kaplanan filmin kalinhig: alttas
ylizeyine, ¢Ozeltinin viskozite, dondiirme hizina, dondiirme siiresine baghdir. Viskozite
artttkca kaplama kalinligi artar. Dondiirme hizinin artisi ile kaplama kalinligi azalir.
Dondiirme siiresi artirildigi durumda kaplama kalinligi belli miktarda azalir. Kisacasi
dondiirme ile elde edilen mekrezcil kuvvet etkisiyle ¢ozelti disa dogru savrulmaya calisilir.
Bu etki dogrultusunda film incelmeye calisir. Dondiirmenin devam etmesi ile ¢oziicl
uzaklasir ve film incelerek kararli bir yapiya kavusur. Dondiirme yontemi oldukca diisiik
maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yontemdir. Amaca yonelik olarak giizel bir ¢oziimdiir.

Polimer ince film uygulamalarinda oldukg¢a elverislidir [90].

Hazirlanmis olan NG-PVP ¢ozeltisi n-Si alttas tizerine 3000 devir/dakika dondiirme hiz ile

150 saniyelik dondiirme siiresi uygulanarak ara yiizey katman ince filmleri elde edilmistir.

O

Sekil 3.5. Dondiirme yonteminde (a) polimer serimi, (b) dondiirme ile yayma, (c)
dondiirme ile buharlastirarak filmin olugmasi agamalar1 [91].

Hazirlanmis olan NG-PVP ¢6zeltisi n-Si alttag iizerine 3000 devir/dakika dondiirme hiz1 ile
150 saniyelik dondiirme siiresi uygulanarak ara ylizey katmanin kaplama islemi

tamamlanmustir.
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3.6. Ol¢iim Sistemi

Onceki boliimlerde fabrikasyon asamalar1 anlatilan Au/(Nanografit-PVP)/n-Si MPS yapili
orneklerin frekansa ve voltaja baglh kapasitans (C-V-f) ve admitans (G/w-V-f) 6l¢timleri
Hewlett Packard 4192 LF empedans analizor cihazi ile IEEE-488 AC/DC doniistliriicii kart
yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu sistemin saliim genligi 5 mV-1 V araligindadir.
Frekans erimi 5 Hz-13 MHz araligindadir. Olgiimler oda sicakhiginda yapildig: igin
herhangi bir kriyostat kullanilmamistir. Asagida Sekil 3.6’da Ol¢iimii  yapilan
Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin esdeger devresi bulunmaktadir. Olgiimler bu esdeger

davranig gézoniinde bulundurularak gergeklestirilmistir.

Y

Gp
NN

e B —||—°
N | E—

Sekil 3.6.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin esdeger devresi.

Resim 3.1. HP 4192 LF empedans analizérii ve IEEE-488 AC/DC doniistiiriicti takili
bilgisayar.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yapisal Analiz

4.1.1. X-151m1 kirimmm analizi (XRD)

PVP polimer malzemenin ic¢ine katkilanan nano yapidaki grafitin X-1g1n1 kirinim yontemi
ile analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de grafite ait pikler goriilmektedir. Bu pikler 75-
1621 JCPDS kart numarali verileri ile dogrulanmistir. Bu veri kartina gore 26,6°de (002),
42,2 ve 44,3°’lerde sirastyla (100) ve (101) diizlemlerinden gelen verilerdir. Ayrica 25°
civarindaki genis pik grafitin yigin haldeki katmanlarindan gelen katkiya yorulmaktadir
[92]. Piklerin yayvan olusmus olmasi malzemenin nano yapida oldugunu gdstermektedir.
Yapilan analizde bagka malzemelere ait herhangi bir pik olugsmamstir. Bu da elde edilen

nanografitin saf oldugunu gdstermektedir.

2000 T | T T T T T
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Sekil 4.1.  Nanografit yapisina ait XRD deseni.



46

4.1.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemesi

Nanografit yapisina ait SEM incelemeleri gergeklestirilmis olup asagidaki Resim 4.1’de
nanografit yapisinin katmanli y1gin hali gozlemlenmistir. Elektriksel olarak iyi bir iletken

olan grafit SEM goriintiisiinde tipki metallerde oldugu gibi aydinlik gériinmektedir.

Signal A= QBSD  Date :13 Mar 2018

EHT =1500kvy ~ WD= Smm Photo No. = 3058  Time :9:43:39

Resim 4.1. Nanografit yapisina ait SEM goriintiisii.

4.2. Elektriksel Karakteristigin incelenmesi

Sekil 4.2.b’de goriildiigli gibi n-tipi yariiletkende metal elektronlarindan yiiksek enerji
seviyesinde bulunan iletkenlik bandi (Ec) elektronlart metale dogru akis yapar. Bu akma,
yariiletken ve metalin Fermi enerji (EF) diizeyleri ¢akisik hale gelene kadar devam eder.
Boylelikle yariiletken ylizeyine yakin elektron konsantrasyonunda diisme meydana gelir.
Ardindan termodinamik denge durumunda, Er sabit kalir ve sinirdan asip metale gecen
elektronlarin sayisi ile metalden yariiletkene akan elektronlarin sayisi esit olur. Boylece net
akim sifir olur. Bu yap1 pozitif ve negatif besleme ile beslendigi durumda, genel olarak
yariiletken yiizeyinde ii¢ durum ortaya ¢ikar [35,59]. Bunlar yigilma, tilkenme ve tersinim
durumlaridir. Fakat bazen C-V davraniglar gii¢lii yigilma, zayif yigilma, tiikkenme, zayif

tersinim ve giiclii tersinim olmak tizere bes ayr1 bolge seklinde de incelenmektedir.
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(a) Nanografit-PVP
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Sekil 4.2.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin (a) tasviri, (b) termodinamik denge
durumundaki, (c¢) yigilma, (d) tiikkenme ve (e) tersinim durumlarindaki enerji
bant diyagramlari

Enerji ve voltaja bagli durum yogunlugu (Nss) profilini elde etmek iizere birgok Onerilmis
karakterizasyon yontemi ve ¢alismalart mevcuttur [24,24,35,64]. Bu teknikler arasindan en
dogru sonucu veren yontem ise Nicollian ve Goetzberger tarafindan ortaya konulan

admitans/kondiiktans teknigidir [8,24,35]. Bu yontem genis bir frekans ve uygulanan voltaj
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araliginda birgok C-V ve G/w-V o6l¢iimii gerektirmektedir. Onlara (Nicollian ve
Goetzberger) gore, admitans veya empedans (Y=(1/Z2)=G+jwC) ile Ngs arasindaki iliski bu

Ol¢iimler yardimiyla belirlenebilir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin oda sicakliginda, +3 V voltaj
araliginda ve 1 kHz’ten 5 MHz’e degisen frekans araliginda olgiilen C-V-f ve Glw-V-f
davranislar1 gosterilmektedir. AC sinyalin tepeden tepeye voltaj degeri 50 mV olarak
belirlenmistir. Bu sekillerde hem kapasitans hem de kondiiktans davranislarinda tersinim,
tiikkenim ve yi1gilma bolgeleri rahatlikla gozlenebilmektedir. Ayrica C ve G/ nin frekansin
ve voltajin gii¢lii bir fonksiyonu oldugu agik¢a goriilmektedir. Fakat C ve G/w’deki
degisimler tiikkenme ve yigilma bolgelerinde yani diisiik ve orta frekans degerlerinde
olduk¢a baskindir. Ciinkii diisiik frekanslarda, ara yiizey durumlar1 (Nss) alternatif akim
(AC) sinyalini kolayca takip eder ve 6l¢iilen gercel kapasitans ve kondiiktans degerlerinde

ilave kapasitans ve kondiiktans tretirler.

Sekil 4.3.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin C-V-f karakteristigi.
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Glo (F)

Sekil 4.4.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin G/w-V-f karakteristigi.

Disiik ve orta frekans bolgelerinde gozlemlenen gorece yiikksek C ve Glw degerleri,
yariiletken ve kendi durulma zamanlari (7) ile dengede olan Ng’ten kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan yigilma bolgelerinde C ve G/w degerlerindeki uyusmazliklar Ng’ten ziyade
seri diren¢ (Rs)’ten kaynaklanmaktadir. Bir bagka deyisle Ngs tersinim ve tiikkenim
bolgelerinde baskin iken; Rs sadece yigilma bolgesinde baskindir. Ngs yasak enerji bant
araliginda yerlesmis genellikle tekrarli 6rgii yapisindaki kopukluktan, bazi safsizliklardan
ve atom bosluklarindan kaynaklan tuzaklar olusturmaktadir. Ama Rs’in varligi genellikle
arka (n-Si arka yiizeyindeki) ohmik kontak ve On dogrultu kontaklardan, katkilama

atomlarinin diizensizliginden, kristal kusurlar1 ve safsizliklardan kaynaklanmaktadir.

Rs’in varligi C-V-f ve G/o-V-f ¢izimlerinin y1gilma bolgesinde ideal durumdan sapmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin voltaja bagl Rs profili

C ve G 6l¢lim verilerinden her frekans degeri icin ¢ikartilabilir. Asagida verilmis olan Es.
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4.1 kullanilarak Nicollian ve Goetzberger metodu ile yapiya ait Rs-V grafikleri elde
edilmistir [35]. Farkl frekans degerlerindeki Rs-V davranisglar1 Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Ry = ——tme 4.1)

Grzna+(w Cma)?

Sekil 4.5.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisinin Rs-V-f karakteristigi.

Burada Rs-V egrileri 0-1V araliginda her frekans icin karakteristik bir pik davranisi
gostermektedir. Pik yiiksekligi azalirken pikin pozisyonu da daha yiiksek pozitif voltaj
degerlerine dogru frekansin da artistyla kaymaktadir.

Sekil 4.5’e bakildiginda Rs, bolgeden bolgeye degismekle beraber frekans ve voltaja
baglilik gostermektedir. Bunun sebebi de polimer ara yilizey katmani ile n-Si’un yasak
enerji bant arahign arasindaki Ng’in uzaysal dagilimudir. Ote yandan Nicollian ve

Goetzberger’e gore, Rs’in gercel degeri giiclii y1gilma bolgesine karsilik gelmektedir [35].
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Genis bir frekans araliginda, ters besleme voltaji (Vg) ile iliskili olan tiikenme bdlgesi

kapasitansi asagidaki Es. 4.2°de ifade edilmistir.

— 2(Vo_kT/q‘H/R)
qes€0A%Np

Cc-2 (4.2)
Es. 4.2°de & yariiletkenin elektriksel gecirgenligi olup Si i¢in 11,68’dir. Np verici
atomlarin konsantrasyonu, A ise dogrultucu kontagin alanidir. Np, Fermi enerjisi (EF),
tikenme bolgesi kalinligi (Wq) ve bariyer yiiksekligi (®g) gibi temel elektriksel
parametreleri frekansm bir fonksiyonu olarak belirlemek iizere C?-V grafikleri her bir
frekans i¢in tiiretilmis ve hesaplama ig¢in kullanilmistir. Elde edilen ters besleme
bolgesindeki C2-V-f grafikleri Sekil 4.6°da gosterilmistir. Burada C2-V ¢izimleri -1,5 ila

0 V arasindaki bolgede oldukga lineer bir davranis gostermektedir.

20
8)(10 Ll | L] | T | T | T | T | T l T l
I —a— 1 kHz |—e— 100 kHz ]
—e— 2 kHz |—— 200 kHz
20 _| —4—3kHz [—v—300kHz | _|
7x10 - —¥— 4 kHz [—<— 400 kHz
o <+ 5kHz |—»—500kHz | |
»—7 kHz |—#— 700 kHz
20 —e— 10 kHz|—*— 1000 kHz
6x10 —e— 20 kHz|—e— 2000 kHz|
J —e— 30 kHz|—+— 3000 kHz| |
—#— 40 kHz|—o— 4000 kHz
20 —o— 50 kHz|—=— 5000 kHz|
5x10°" = 70 kHz 7]
—
o | J
A
o 4x107 ~
(@) | i
20
3x10° 7]
20
2x107 7]
20
1x107 7]
v T T T T T T T v T T T T T T T

V (V)
Sekil 4.6.  Au/(Nanografit-PVP)/n-Si yapisimin C-V-f karakteristigi.
Kesim voltaj1 (Vo) ve Np degerleri, C2-v grafiklerinin her bir frekansta ekseni kestigi nokta

ve egimi kullanilarak hesaplanmistir. Son olarak Fermi enerji diizeyi (Ef) ve C-V 6l¢iimii

bariyer yiiksekligi @gc.v), sirastyla asagidaki Es. 4.3 ve 4.5 yardimu ile elde edilmigstir [59].



52

_ kT (Ne

Ep =tin (ND) (4.3)

@y =V, + KT /g + Ep — Ay (4.4)

® =V, + KT )y + Ep — D (4.5)
B(C-V) 2Vo q F B .

Es. 4.3’te Nc iletkenlik bandi durum yogunlugudur. kT/q termal enerji, 4®g imaj kuvvet
alcalmasi, C, deneysel ve teorik Np oranidir. Ara ylizey katmaninin var olusu, Ng ve R,
yiiksek kesim voltajina sebep olmaktadir. Bu etki Cizelge 4.1°de goriilebilmektedir. Ngg
diisiik frekanslarda etkin olurken, Rs yliksek frekanslarda etkisini gostermektedir [24,59].
Bu durumda, ozellikle yiiksek frekanslarda @, yasak enerji araligindan (Eg) yiiksek
olmaktadir. Bu sebepten @g, Np’nin deneysel ve teorik degerlerin orani olan C; faktorti ile

yeniden diizenlenebilir.

Ayn1 zamanda Np ve Wy degerleri asagida yer alan Es. 4.6 ve 4.7 ile dogru egimi (tanf) ve

kesim voltaj1 (Vo=Vp-kT/q) kullanilarak hesaplanmistir.
Ny = 2/(qeseoA?tand) (4.6)
Wy = (2&5Vq/qNp)*/? 4.7)

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7°de goriildiigi iizere Wy ve @g degerleri frekansin artisi ile artarken
Np degeri neredeyse iistel bir sekilde azalmaktadir. Np, Wy ve @g degerleri artan frekansla
sirastyla 1,689X1015—7,275X1014 cm'3, 0,629-1,457 pm ve 0,745-1,438 eV araliklarinda
degisim gostermektedirler. Diislik frekanslarda durum yogunluklar1 ve yiizey yiikleri AC
sinyaline ayak uydurabilmektedirler. Bu sebepten, C ve G’nin 0Olciilen degerlerinde ilave
kapasitans ve ilave admitans degeri katmaktadirlar. C2-V-f grafiklerinin ekseni kesen

noktasi grafiklerden de goriildiigii gibi frekansin artisi ile artmaktadir.

Frekansa gore Vo, Np, EF, Em, Wq, Vb, C2, n, 4®Pg, @p ve Dp(c.v), Rs degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Frekansa gore deneysel olarak elde edilen Vo, Np, Ef, En, Wy, Vp, C2, n, 4ADg,

®g, Pg(c-vy ve Rs degerleri degerleri.
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Sekil 4.7.  Frekansa bagli (In(f)) Np ve @g davranisi.

Ngss’in yalitkan/polimer ara katman ile yariiletken arasinda bulunmasindan dolay,
MIS/MPS tiirii yapilar ideal durumdan sapma davraniglart sergiler. Yariiletkenin yasak
enerji araligindaki bu tuzaklar/durumlar, yariiletken yiizeyindeki kristal orgii yapisindaki
bozukluklardan ve bos baglar sebebiyle olusmaktadir [44,93-98]. Tuzaklar/durumlar’daki
yikler yapilarin C-V ve G-V Kkarakteristigi iizerinde bir hayli etkindir. Bu
karakteristiklerde yiikler, AC sinyale farkl farkli tepki vermektedirler.

Nss’in dagilimint belirlemek tizere yiiksek-diisiik kapasitans, admitans/kondiiktans ve Hill-
Coleman yontemleri gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir [24,35,36]. Bunlarin arasinda en
uygun yontem ise Nicollian ve Brews tarafindan sunulan admitans metodudur [24,35]. Bu
yontem farkli voltajlarda bir dizi C-f ve G/w-f verisi gerektirmektedir. Yapilan C-V-f and
Glw-V-f oOlglimleri yeniden diizenlenerek bir dizi C-In(f) ve Gl/w-In(f) grafigi elde
edilmistir. Bu grafikler sirastyla Sekil. 4.8. ve Sekil 4.9’da verilmistir.

Tim bu sonuglar, yalitkan/polimer ara yilizey katmanli veya katmansiz MS yapilarinin
fabrikasyon siirecinde yariiletken ve metal ara yiizeyinde yariiletkenin yasak enerji bant
araligl i¢inde bir siirli ara yiizey durumu (Nss) ve kaymalarin ortaya cikabilecegini
gostermektedir. Bunlar genellikle bos baglar, orgli kaymalari, verici ve alici atom
katkilamalarindan kaynaklanmaktadir. Ngs ve kutuplanma etkisi (1) 6rnek fabrikasyonu ve

(2) olgiimlerin yeterine yiiksek frekansta gergeklestirilmesi ile bertaraf edilebilir. Yiiksek
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frekanslarda bu etkiler ihmal edilebilir diizeye inmektedir. Ciinkii diisiik frekanslarda
yukler AC sinyale ayak uydurabilmektedirler. Bu da ol¢limlerde ilave kapasitans ve
kondiiktans katkis1 getirmektedirler. Fakat yiiksek frekanslarda bu durumlarin C ve Gl/w
tizerinde kayda deger bir katkist bulunmamaktadir. Ciinki bunlarin  durulma
zamanlar/omiir siireleri (7), yiiklerin AC sinyal etkisiyle Ng’leri doldurup geri
bosaltabilmesine miisade edemeyecek kadar uzundurlar [3-5,8,35]. Bu ara ylizey durumlari
C/G-V grafikleri iizerinde 6zellikle tiikenme ve tersinim bdlgelerinde daha etkindir. Bu
nedendendir ki, deneysel olarak ters besleme bolgesinde C-V’den elde edilen Np, ®g ve
Wy degerleri Cizelge 4.1°den de takip edilebildigi gibi frekansa bagli olmaktadir. Ciinkii C
2.V grafiklerinde voltaj eksenini kesen noktalar ve egimler bu ara yiizey durumlarma ve
onlarin Odmiir siirelerine baglidir. Nss’in yliksek frekanslarda diigmesi voltaj eksenini kesen
noktada bir yiikselmeye ve ayni zamanda bariyer yiiksekliginin artmasma karsilik
gelmektedir. Bu da Es. 4.7°den kontrol edilebilecegi gibi Np’nin azalmasina ve Wy’nin

yukselmesine karsilik gelmektedir.
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—a— 0.65V|—e— 1.70V| 4
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—o— 0.95V|—e— 2.00V| 4
—+—1.00V

In(f) (Hz)

Sekil 4.8.  Farkli voltajlarda C-In(f) grafikleri.
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Sekil 4.9.  Farkli voltajlarda G/w-In(f) grafikleri.

Nicollian ve Brews’e gore paralel kondiiktans degerleri asagidaki Es. 4.8 ile hesaplanir

[24,35]:

2
“/ et = 2 4 (wr)?] 4.8)

T 634w (Ci—Cp)? | 20T

Burada Cy, ve G, belirli bir voltajda 6l¢iilmiis kapasitans ve kondiiktans degerleri, w agisal
frekans, 7 ara ylizey durumlarinin durulma zamani ve C; ara ylizey katmanin kapasitansidir.
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yer aldig1 gibi C ve G/w degerleri frekansin ylikselmesiyle
neredeyse tiim besleme gerilimlerinde diisiis gostermektedir. Fakat ozellikle diisiik
frekanslarda C ve G/w’deki degisim belirgin bir sekilde yiiksektir. Olgiilen Cy ve G
kullanilarak In(f)’e karsin 0,65-3,00 V araliginda 50 mV adimlarla elde edilen Gp/w
grafikleri Sekil 4.10°da verilmektedir. Her bir voltaj icin elde edilen paralel kondiiktans
grafiklerinde belirgin bir pik bulunmaktadir ve bu pikin konumu yiiksek voltajlara
gidildikce yiiksek frekans degerlerine dogru konum kaymasi yasamaktadirlar. Ng ve
degerlerini enerjinin birer fonksiyonu olarak elde etmek iizere uygulanan voltaj, enerjiye

(Ec-Ess) doniistirilmiistir. “Ec-Ess”  degerleri  idealite faktorii (n(V)) ve bariyer
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yiiksekliginin (®g(V)) asagida verilen Es. 4.9 ve Es. 4.10 gibi oldugunu kabul ederek

Au/(NG-PVP)/n-Si yapisina ait [-V verisinden tliretilmistir.

— v

P, = o+ a(V) = Dy + |1 -

=1+ g L;_SD + qNss(V)]

(4.9)

(4.10)

Burada a, bariyer yiiksekliginin voltaja gore tiirevine (d®/dV) esittir ve Es. 4.10’da sag

tarafta verilmistir [64]. Bu bariyer yliksekligi ifadesi ile;

Ec —Ess=q(@.—V)

(4.11)

degerleri bu sekilde her voltaj degeri icin elde edilir. Sekil 4.10°da verilen her bir voltaj

i¢in (0,65-3,00V) “Ec-Egs” degerleri elde edilmistir. Bu, Ng’in yasak enerji bant aralig

icinde iletkenlik bandindan uzakliginin bir 6lgiitlidiir.
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0.0
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Sekil 4.10. Farkli voltaj degerlerinde paralel kondiiktans, Gy/w- In(f) egrileri.
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Kondiiktans yontemine goére, Gp/w- In(f) grafiklerinin pik konum degerinin karsilik geldigi
acisal frekans degeri ile durulma zamanlari arasinda ®w=1,98/t seklinde bir baglanti
bulunmaktadir. Ek olarak, Ng=(Gp/®w)max/0,4020A esitligi kullanilarak durum yogunlugu
degerleri elde edilmistir. Bu iki bagmti kullanilarak Ngs ve bunlarin  durumla
zamanlar/Omiir siireleri (z), Gp/ew- In(f) grafigindeki pik degerlerinden tiiretilmistir. Ngs’in
“Ec-Ess’ye karst sirastyla dagilimlarmi ve bu dagilimdaki Ng’in  Omiir siirelerinin

degisimini Sekil 4.11°de verilmistir.

I I I I I I I I I I
12 _| [ ]
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5 "
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Sekil 4.11. lletkenlik bandindan uzaklik seviyelerine gore enerji degerlerine (Ec-Ess)
karsin ara ylizey durumlar1 (Ng) ve bunlarin durulma zamanlari (7).

Nss ve 7 degerleri 0,452-0,625 eV enerji degeri arahiginda sirasiyla 4,999x10'2-3,857x10"
eV'em™? ve 2,92-164 us degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Ek olarak, N
degerleri 0,48 eV “Ec-Ess” degerinde bir pik gostermektedir. Bunun fiziksel anlamu,
iletkenlik bandindan 0,48 eV kadar uzakliktaki enerji degerine sahip ara yiizey
durumlarinin sayisinin diger degerlere gore daha fazla oldugu olarak tanimlanabilir. “Ec-
Ess” iletkenlik bandindan enerji olarak uzakligi vermektedir. Ngs’e ait 7 durulma zamanlar
iletkenlik bandindan uzaklastik¢a neredeyse tistel bir sekilde artmaktadir. Bu da iletkenlik
bandi1 ile arasindaki enerji farkinin biiyiimesi ile yiik yakalayip tekrar yaymlama

olasiliklarinin azalmasi ile iliskilendirilebilir. Ngs degerleri ~10" eV'cm? mertebesinde



59

bulunmaktadir. Bu mertebe elektronik aygitlar i¢in oldukc¢a uygun bir diizeydir. Diisiik Nsgs
degerleri NG-PVP polimer ara yiizey katmaninin pasivasyon etkisinin bir sonucudur. NG-
PVP vyiizeydeki durumlarin azaltilmasina, bos baglarin doldurulmasia, yiik akisinin

engellenmesine ve bozukluklarin giderilmesine katki saglamistir.
4.3. Dielektrik Karakteristigin incelenmesi
4.3.1. Kapasitans ve kondiiktans

Karmasik admitans (Y=Gn+jwCp) Ol¢timleri C, ve paralelinde Gn 06lglimlerinin
birlestirilmesidir. Kapasitans ve kondiiktans Ol¢limleri es zamanli iki voltaj kaynagi (AC
voltaj sinyali ve DC voltaj) kullanilarak gergeklestirilmistir. Au/(Nanografit-PVP)/n-Si
yapisinin admitans Ol¢timleri 1 kHz-5 MHz frekans araliginda -1 V ile +2 V arasinda
taranan DC voltaj ile yapilmistir. Degisen frekans ile tersinim, tiikenme ve yigilma
durumunda elde edilen C-V ve G-V karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Burada gosterildigi gibi tersinim bolgesinde degisen frekansla C ve G degerleri neredeyse
degismeden kalmaktadir. Tiikenme ve yigilma bolgelerinde C degeri frekansin artisiyla
diiserken, G degeri yiikselmektedir. Diislik frekanslarda, yiiksek kapasitans degerleri ara
ylizey durumlarindan gelen ilave kapasitanstan kaynaklanmaktadir. Acisal frekans
w(=2rf)<<1/r oldugu zaman, ara yiizey durumlar alternatif AC sinyalini takip edebilirler.
Fakat w>>1/t oldugu durumda ara yiizey durumlari bu kutuplanma degisimine ayak
uyduramazlar. Bu sebeple iiyksek frekanslarda ara ylizey durumlarindan (Nss) kapasitansa
bir katk1 gelmez [35,95,99-101]. Yani C ve C/w’deki yiiksek degerler (Nanografit-PVP)/n-

Si ara iiyzeyindeki Ngs’in uzaysal dagiliminin bir sonucudur.
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Sekil 4.12. Farkli frekans degerlerinde voltaja bagl (a) kapasitans ve (b) kondiiktans
karakteristikleri.

Ek olarak, wuygulanan voltajin admitans-frekans karakteristigi {iizerindeki etkiyi
gosterebilmek i¢in MPS yapisinin farkli pozitif voltajlarda logaritmik frekansa karsi C ve
G egrileri Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.12°de acik¢a gosterildigi gibi C ve G voltajin
artistyla genel olarak artmaktadir. Ote yandan, Sekil 4.13’te goriildiigii gibi C frekansin
artistyla azalirken, G yiikselis gostermektedir. C’nin diisiik frekanslardaki maksimum
deger G’de minimum degere karsilik gelmektedir. Ayni sekilde yiiksek frekanslarda
C’deki minimunm deger G’de maksimum degere karsilik gelmektedir. Bu davranig Ngs’in
diisiik ve orta frekans degerlerinde tersinim ve tiikenme bolgelerinde etkin oldugunu
gostermektedir. Bu arada seri direng¢ yalnizca yliksek frekans degerlerinde yani yigilma

bolgesinde gecerli olmaktadir.
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Sekil 4.13. Au/(NG-PVP)/n-Si yapisinin farkli besleme voltajinda frekansa karsi (a)
kapasitans ve (b) kondiiktansin degisimi.

4.3.2. Dielektrik ozellikler

Dielektrikler kapasitor ve transistor gibi elektronik aygit uygulamalarinda kritik bir 6neme
sahiptir. Dielektrikler ayn1 zamanda tiimlesik devrelerde birgok bileseni birbirinden
elektriksel olarak yalitmakla gorevlendirilirler. Uygulanan AC elektrik alanin frekansi
elektriksel karakteristiklerde oldugu gibi dielektrik 6zelliklerde de biiylik 6neme sahiptir.
Bu durum, zamanin (T=1/2zf) ve ara yiizey durumlarindaki/tuzaklardaki yiiklerin
durulma/6miir siiresi degisiminin bir sonucudur. Dielektrik sabiti, elektrik alan altindaki
kutuplanmanin bir 6l¢iitiidiir. Elektrik alan dielektrik malzemeler iizerinde bir kutuplanma
meydana getirebilir. Karmasik dielektrik sabiti (¢') asagidaki Es. 4.12°de ifade
edilmektedir [72,102-104].

e =g —j&" (4.12)

Burada ¢’ ve ¢”, karmasik dielektrik sabitinin sirasiyla gergel ve sanal bilesenleri, Cy, ve Gy,
sirasiyla dlgiilmiis kapasitans ve kondiiktans olmakla beraber:
Cm _ Cmd

o = Cm _ Cmd (4.13)

CO EoA

g =m (4.14)

(l)Co
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ifadeleriyle verilir. Cy, bos kapasitoriin kapasitansidir. A, MPS aygitin1 alanidir. Ep ise bos
uzay gecirgenligi (=8,85x107* F.em™) ve d (=250 A) polimer film kalinligidir. Dielektrik
kayip, AC elektrik alan altinda enerjinin 1s1 olarak kayip edilen miktarina karsilik
gelmektedir. Dielektrik durulma zamani (:=1/f) dielektrik kayip pikine karsilik gelen
frekans degerinden elde edilmistir. Dielektrik kayip kondiiktans oOl¢iimii ve Es. 4.14
yardimi ile belirlenir. Ayrica dielektrik kayip, dielektrik kayip tanjanti (tand) ile
Olciilebilir. Ayn1 zamanda “tand” dielektrik yitim (kayip) faktorii olarak da adlandirilir.

n

tand = “;— (4.15)

Sekil 4.14.(a-c), sirasiyla ¢', ¢” ve tand’nin farkhi frekanslarda uygulanan DC voltaj ile
degisimini gostermektedir. Sekil 4.14.a ve b, ¢’ ve ¢"niin frekansin artisiyla tiikkenme ve
yigilma bolgelerinde diistiiglinii gostermektedir. Bu davranisi Ng’in bir sonucudur. Fakat
tersinim bolgesinde, bu degerler frekansla degismeden kalmaktadir. Diisiik frekanslarda
dipoller AC elektrik alanin frekansimi takip edebilmektedirler. Ama frekans artarken,
dipoller dis elektrik alan degisimine ayak uyduramaz ve dielektrik sabit diigser [50,105-
109]. Sekil 4.14.c’de oldugu gibi tano egrileri bir pik noktasi vermektedir. Bu pik ara
ylizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Frekansin artisiyla birlikte gézlenen pikin siddeti
gittikce azalir ve ortadan kaybolur. Ayni zamanda pik konumu yiiksek pozitif voltaj

degerlerine dogru kayar.
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Sekil 4.14. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait degisen frekanslarda (a) -V, (b) ¢"-V ve
(c) tano-V grafikleri.

Sekil 4.15, sirasiyla €', ¢” ve tand’nin Sekil 4.14’tekilerin aksine, farkli DC voltaj
degerlerinde frekansla degisimini gostermektedir. Sekil 4.15.a ve b’de goriildigi iizere &’
ve &" degerleri, pozitif voltajin artis1 ile ylikselirken frekansin artis1 ile azalmaktadirlar.
Diisik ve orta frekanslarda ¢ ve &"niin yiiksek degerleri, uzay yiiklerinin
kiimelenmesinden gelen uzay yiik kutuplanmasina baglanmaktadir. Elektronik ve iyonik
kutuplanma ¢ok yiiksek frekanslarda (10°-10"° Hz) etkili olabilirken, uzay yiik ve dipol
kutuplanmalar1 sadece birkag MHz gibi diisiik frekanslarda etkin olabilmektedir.
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Sekil 4.15. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait degisen voltajlarda (a) €'-Logf, (b) &"-
Logf ve (c) tand-Logf grafikleri.

4.3.3. AC elektriksel iletkenlik:
Karmasik elektriksel iletkenlik (¢ ) asagidaki Es. 4.16 ile ifade edilir:
0" =0"+jo" = weye" + jweye' (4.16)

Burada o' ve o karmasik iletkenligin sirasiyla gercel ve sanal bilesenleridir. Ashnda ¢ nin
gercel kismi AC elektriksel iletkenlik (oac) olarak tanimlanir. “o,c” dielektrik kaybin (e")
ve frekansin bir fonksiyonudur. Bu yiizden oy, ¢” cinsinden o6lgiiliir ve asagidaki Es. 4.17

ile verilir [107-114].
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Oge = &9 W (4.17)

Sekil 4.16 AC iletkenligin (oac) farkli frekanslarda voltajla degisimini gostermektedir.
Sekilde goriildiigli gibi o4-V grafikleri G-V grafiklerine benzer sekilde davranig
gostermektedirler. Ciinkii elektriksel iletkenlik (o), kondiiktans (G= ¢A/L) ile orantilidir.
Frekansin artistyla g, artan bir davranig gosterdigi acik¢a goriilmektedir. 2,c’deki artig

yiik tastyicilarin hopping (sigrama) iletkenligi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.16. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkli frekanslarda cac-V grafikleri.

Ek olarak, farkli pozitif DC voltajda AC iletkenlikteki frekansa bagh degisim Sekil 4.17°de
verilmistir. “oac” degerleri pozitif DC voltajin artistyla artmaktadir. Diisiik frekanslarda (1-
50 kHz araliginda) o, frekanstan neredeyse bagimsiz olmasina ragmen, yiiksek
frekanslarda (f>50 kHz) frekansa baglilik gostermektedir. 50 kHz’ten sonra Rg’in

diismesinden dolay1 o, degerleri frekansla birlikte tistel bir sekilde artis gostermektedir.
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Sekil 4.17. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkl voltajlarda cac-Logf grafikleri.

4.3.4. Elektrik modiilii:

Fiziksel olarak elektrik modiilii elektrik alanin dielektrik malzeme i¢inde durulmasina
karsilik gelmektedir. Baska bir deyisle, dielektrik durulma siirecini anlamak i¢in kullanilir.

Karmasik elektrik modiilii (M") su sekilde verilir [108-119]:

8’ 8”

M =M +jM" =£—i= +j (4.18)

12 4gn? J 12 4gn?

Burada M’ ve M" karmasik elektrik modiiliiniin sirastyla gergel ve sanal bilesenleridir.
Sekil 4.18°de farkli frekanslarda voltajla degisen M’ ve M” grafikleri gosterilmektedir.
Sekilde de goriildigl lizere M’ ve M"” degerleri frekansin artistyla tirmanan bir davranis
gostermektedir. Ote yandan, M" egrileri ise her biri birer pik olusturmaktadir. Bu durum

ara yiizey durumlarinin uzaysal dagilimimna baglanmaktadir.
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Sekil 4.18. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkli frekanslarda (a) M’-V ve (b) M"-V
egrileri.
Sekil 4.19.a ve b’de farkli pozitif DC voltaj degerlerinde frekansa karsi sirastyla M"ve M”
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 4.19.a’da gosterildigi gibi M’ degerleri kisa
erimli tastyicit mobilitesinden kaynakli olarak pozitif voltajin artmasiyla diislis gosterirken,
frekansin artisiyla da artis gostermektedir. Dielektrik durulma siireci i¢in, M"-Logf
grafikleri bir pik vermelidir. Bu durum “w7=1" kosuluyla tanimlanir. Pikin olustugu
frekans degeri kisa ve uzun erimli yiik tasiyict mobiliteleri arasindaki gecis (transition)
noktasini gostermektedir. Sekil 4.19.b’de goriildiigii gibi M"-Logf egrileri her bir voltaj
degerinde bir pik davranis1 gdstermektedirler. Bu pikler malzeme i¢inde durulma siirecine
karsilik gelmektedir. Ayrica, durulma frekansi voltajin artisiyla yiiksek frekans degerlerine

dogru kaymaktadir.
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Sekil 4.19. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkli voltajlarda (a) M'- Logf ve (b)
M"-Logf egrileri.

4.3.5. Empedans spektroskopisi:

Karmasik empedans spektroskopisi malzemenin dielektrik davranigin1 incelemek igin
kullanilir. Dielektrik malzemenin karmasik empedanst (Z*) asagidaki esitlik ile verilir
[120-124].

7r=7—j7=—=—° —j— (4.19)

- Z. 2 2. 2
iwCoe™ wCo[e’ +e” ] wCU[s’ +e” ]

Burada Z' ve Z" karmasik empedansin sirasiyla gercel ve sanal bilesenleridir. Sekil 4.20.a
ve b Z' ve Z" degerlerinin farkli frekanslarda voltaja bagh degisimlerini gostermektedir.
Sekilde gorildigi tizere, Z' ve Z" degerleri frekansin artirilmasiyla diismektedir. Her bir
Z"-V grafikleri 0-0,5 V araliginda sabit yiikler ve ara yiizey durumlarindan dolay1 birer pik
vermektedir [35]. Piklerin siddetinin frekansm artistyla diistiigii goriilmektedir. Ote

yandan, pik konumlar yiliksek pozitif voltaj degerlerine dogru kaymaktadir.
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Sekil 4.20. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkli frekanslarda (a) Z'-V ve (b) Z"-V

egrileri.

Sekil 4.21.a ve b’de Z' ve Z" degerlerinin farkli pozitif DC voltaj degerinde frekansla

degisimleri gosterilmistir. Bu sekillerde gosterildigi tizere Z' ve Z”, voltajin ve frekansin

artisi ile birlikte diisiis gostermektedirler. Frekans yiikselirken, elektronlarin sigramalari

(hopping) artar ve bu sekilde Z' ve Z" degerleri diismiis olur. Belirli bir frekanstan sonra Z'

ve Z" degerleri neredeyse sabit kalmaktadirlar. Diisiik frekanslardaki Z’' ve Z"niin yiiksek

degerleri uzay yiik kutuplanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21. Au/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisina ait farkli voltajlarda (a) Z'- Logf ve (b) Z"-

Logf egrileri.

Direng akimi ve kapasitif akim arasindaki faz agisi (6) su sekilde verilir.
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_ 1 Z”
6 =tan™* (%) (4.20)
Sekil 4.22°de farkli frekanslarda faz acisinin uygulanan besleme voltaji ile degisimi
gosterilmistir. Negatiif voltaj bolgesinde tiim frekanslarda faz agist 90° civarinda
kalmaktadir. Bu, polimer malzemenin saf kapasitif davranig gosterdigi anlamina

gelmektedir [16,125-128].

90 [

Phase angle (8°)
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Sekil 4.22. Farkl frekanslarda uygulanan voltaj ile faz acis1 (0)’nin degisimi.
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5. SONUC

Dondiirme yontemi ile iiretilmis olan nanografit-PVP/n-Si yapisinin C-V-f ve G/o-V-f
karakteristigi 1 kHz-5 MHz gibi genis bir frekans ve £3V voltaj ariliginda oda sicakliginda
incelenerek sunulmustur. C ve G degerlerinin frekans ve uygulanan voltaja 6zellikle Nss ve
Rs sebebiyle sirasiyla tiikenme ve yigilma bolgelerinde siki bir sekilde bagli oldugu
belirlenmistir. Diislik frekanslardaki yliksek C ve G degerleri ara yilizey durumlarinin
varliginin ve bunlarin ara ylizey katmani-yariiletken ara yiizeyi arasindaki uzaysal
dagiliminin bir sonucu olarak goriilmektedir. Np, Er, En, Wy, Vp ve &g gibi elektriksel
parametreler frekansin birer fonksiyonu olarak C2-V-f grafiklerinin eksen kesim noktasi
ve egimlerinden hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, Wy ve ®g’nin frekansin artisiyla
yiikseldigini; Np’nin ise istel olarak diistiigiinii gostermektedir. Frekansa yakindan bagli
olan Np, Wy ve @g’nin 1 kHz 5 MHz frekans araliginda sirasiyla 1,689)(1015-7,275>;1014
cm™, 0,629-1,457 um ve 0,745-1,438 eV degisim gosterdigi belirlenmistir. Rs degerleri
ayn1 zamanda frekansin fonksiyonu olarak Nicollian-Goetzberger yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Frekansin artist ile seri direncin neredeyse iistel bir sekilde diistiigii
belirlenmistir. Nss’in enerjiye bagl profili ve bunlarin 7 degerleri iletkenlik yontemi ile
hesaplanmustir. Bunlarin 0,452-0,625 eV enerji degeri araliginda sirastyla 4,999x10'-
3,857x10' eV'em™? ve 2,92-164 us degerleri arasinda degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu diisiik Nss degerleri elektronik aygit {iretimi i¢in olduk¢a uygundur ve bu
diisiik degerler nanografit-PVP polimer katmanin yilizey pasivasyonu etkisinden
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak nanografit-PVP polimer katman termal oksitleme gibi
yontemlerle tiretilmis SiO, ve SnO, gibi yalitkan/oksit filmler yerine kullanilmaya aday bir
malzemedir. Diisiik maliyet, diisiik molekiiler agirlik, yiiksek elektrik alan dayanimi,
esneklik ve elektro-egirme, sol-gel gibi kolay iiretim yontemleri sayesinde nanografit-PVP

1yi bir alternatif olusturmaktadir.

Tez c¢alismasinda MPS yapmin dielektrik 6zellikler yoniinden incelendigi kisimda
AU/(NG-PVP)/n-Si MPS yapisinin temel dielektrik parametreleri (&', ¢”, tano), elektrik
modiliiniin gercel ve sanal bilesenlerinin (M’ ve M”), DC ve AC iletkenlik (o)
bilesenlerinin ve empedans oOzellikleri gibi temel dielketrik parametrelerin frekans ve
voltaja baglhiligi genis bir frekans ve voltaj araliginda oda sicakliginda incelenmistir.
Ayrica frekansa Rg’in bagli profili Nicollian-Brews yontemi kullanilarak C ve G

Olctimlerinden tiiretilmistir. Rs’in diginda tiim bu parametrelerin diisiik ve orta frekanslarda
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tersinim ve tiikenme bdlgelerinde frekansa ve voltaja siki bir sekilde baglilig
belirlenmistir. Bunun sebebi Nss’in varligi, bunlarin durulma zamanlari, yiizey ve dipol
polarizasyonudur. Fakat Rs degerleri daha cok yiiksek frekans degerlerinde yigilma
bolgesinde etkilidir. Karmasik dielektrik sabitinin gergel ve sanal (¢’ ve &”) degerleri
frekansin ve uygulanan pozitif voltajin artistyla diismektedir. Bunun sebebi tuzaklardaki
yuklerin yeniden yapilanmasi-yeniden diizenlenmesi ve voltaj altindaki kutuplanma etkisi
olarak goriilmektedir. Yiiksek frekanslardaki iletkenligin artisi ise ylik mobilitesindeki
artisin bir sonucudur. Yiikk mobilitesindeki artis ayni zamanda diisiik frekanslarda &' ve
¢"nlin artigina sebep olmaktadir. Ayrica bir tuzaktan digerine si¢rayan (hopping)
tastyicilar yliksek frekanslarda iletkenligin artisina sebep olmaktadirlar. Voltaja ve Logf’e
kars1 cizdirilen M” ve tano egrileri ara katman ve n-Si arasinda konumlanmis Nss’in
uzaysal dagilimi ve bunlarin durulma zamanlari, ara yiizey ve dipol kutuplanmasi
kapsaminda incelenmistir. 1 kHz’te bile 6,5 gibi elde edilen yiiksek dielektrik sabiti degeri
hazirlanan Nanografit-PVP polimerik ara katmanin SiO, gibi alisilmis yalitkan ara yiizey
katmanlarin yerine kullanilabileceginin kanmitidir. Ayrica kolay iiretim, diisiik maliyet,
esneklik, yiiksek dielektrik, yliksek mekanik ve dielektrik dayanim ve daha fazla enerji ve
yik depolamaya imkan saglamasi bakimindan Nanografit-PVP avantajli bir segenek

olmustur.
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