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OZET

AuU/(Ag-ZnO/polyvinylpyrrolidone)/n-Si Schottky engel diyotlar1 (SBDs) hazirlandiktan
sonra Oncelikle n-Si On yiizeyine biiyiitiilen (Ag-ZnP/PVP) arayiizey tabakasinin yapisal
ozellikleri X-Ray kirmmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagimim
X-Ray (EDX) kullanilarak incelendi. XRD sonuclari Ag ve ZnO nano-parc¢aciklarin verileri
referans kodu 87-0717 (Ag) ve 80-0075 (ZnO) ile iyi bir sekilde eslestigini gostermektedir.
SEM goriintiilerinde Zn, O ve Ag iyi bir dagilim gosterdigi goriildii. EDX sonuglarinda ise
Ag-katkili ZnO/PVP pargaciklarinin yiiksek yogunlukta oksijene sahip oldugu goriildii.
MPS tipi-Schotty diyotun idealite faktorii (n), seri direnci (Rs) ve sifir beslem engel
yiiksekligi (®so) degerleri ileri beslem I-V verilerinden Termiyonik Emisyon ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplandi ve sonuglar birbirleriyle karsilastirildi. Sonuglarin
birbirinden biraz farkli ¢ikmasi 6zellikle araylizey durumlarinin (Nss), n-Si/(Ag-ZnP/PVP)
araylizeyinde ve Si yasak enerji band1 i¢cinde 6zel bir dagilima sahip olmas1 ve kullanilan
metodun dogasina (farkli voltaj bolgerine karsilik gelmesi) atfedildi. Buna ilave olarak, MPS
diyotun Nss, Rs, difiizyon potansiyeli (Vp), katkilanan verici atomlarin yogunlugu (Nb),
tiiketim tabakasinin genisligi (Wp) ve Fermi enerjisi seviyesi (Er), ve engel yiiksekligi (Ps(c-
v)) gibi diger bazi temel elektriksel parametreletri ise ters beslem C2-V verileri kullanilarak
hesaplandi. Nss ve Rs degerlerinin sirasiyla enerjiye ve voltaja bagl degisim profilleri
Kondiiktans Metodu ve diisiik-yliksek (CLr-Chr) frekans metotlar: kullanilarak elde edildi.
Elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu ve Nss degerleri (~10'2
eViecm?) mevcut literatiirle kiyaslandiginda, MPS yap1 igin son derece uygun oldugu
goriinmektedir. Ters beslem C-V 6l¢limlerinden elde edilen engel yiiksekliginin, ileri beslem
I-V Olglimlerinkinden biiyiik ¢ikmasi Olglim metodunun dogasina atfedildi. Tim bu
elektriksel parametreler ilave olarak, hazirlanan MPS diyotun dielektrik sabiti (&'), dielektrik
kayip ("), kayip ag1 (tand), komleks elektrik modiiliisiin reel/imajiner (M'/M") degerleri ile
ac elektrik iletkenligi (cac) hem frekansa hem de voltaja baglh dlgiilen C/G-V-f verilerinden
elde edildi. Diisiik frekanslarda elde edilen yiiksek €' ve €" degerleri; arayiizey durumlarinin
varligina, onlarin yasam siirelerine ve ylizey ile dipol polarizasyonuna atfedildi.

Bilim Kodu . 20227

Anahtar Kelimeler : (Ag-ZnO/PVP) polimer arayiizey tabakasi; frekans ve voltaja
baglilik, elektriksel ve dielektrik 6zellikler

Sayfa Adedi : 108
Danigsman . Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL



THE FABRICATION OF Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) SCHOTTKY BARRIER
DIODES AND THE INVESTIGATION THEIR ELECTRICAL AND DIELECTRICAL
PROPERTIES AS FUNCTION OF FREQUENCY AND VOLTAGE
(Ph. D. Thesis)
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ABSTRACT

Au/(Ag-ZnO/polyvinylpyrrolidone)/n-Si (MPS) type Schottky Barrier Diodes (SBDs) were
fabricated. Firstly, structural properties of the grown (Ag-ZnO/PVP) interfacial layer on the
front of n-Si wafer were examined by using X-Ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), and energy dispersion X-ray (EDX) techniques. XRD results show that
Ag and ZnO nanoparticles match well with reference codes 87-0717 (Ag) and 80-0075
(Zn0). In SEM images, Zn, O and Ag showed a good distribution. In EDX results, Ag-doped
ZnO/PVP interlayer showed high density oxygen. The ideality factor (n), series resistance
(Rs) and reverse-bias barrier height (®so) values for Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) type
SBD diode were obtained from the thermionic emission (TE) and Cheung functions and then
compared with each other. The observed some discrepancies between two these methods
especially were attributed to the existence of a particular density distribution of surface states
(Nss) between interlayer and n-Si at forbidden bandgap of Si and the nature of measurement
method due to difference voltages. The other basic some electrical parameters of the MPS
type diode such as Nss, Rs, diffusion potential (Vb), doping-donor atoms (Nb), depletion
layer width (Wb), Fermi energy level (EF) and ®s(c-v) were also obtained from the reverse
bias C2-V data. The energy and voltage dependent profile of Nss were obtained from the
conductance and low-high frequency (CL-CH) capacitance methods, respectively. The
calculated values of Nss for two methods were found good agreement with each other and
the magnitude of them (~10%2 eV-lcm™) is very suitable for these MPS type SBDs when
compared with literature. The dielectric constant (€'), dielectric loss (g"), loss tangent (tand),
real and imaginary components of complex modulus (M' and M"), and ac electrical
conductivity (oac) values of the MPS type SBD were also investigated both as function of
frequency and voltage. The obtained higher values of €' and €" at low frequencies were
attributed to the existence of Nss, their relaxation time, and surface/dipole polarization.
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Key Words : (Ag-ZnO/PVP) polymer interfacial layer; frequency and voltage
dependence; electric and dielectric properties
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1. GIRIS

19. yiizyilin ilk yarisina kadar katilar, iletkenlik (o) ve 6zdirenglerine (p=1/c) gore iletken
ve yalitkan (dielektrik) olarak iki gurupta incelenmekteyken, ayn1 ylizyilin ikinci yarisindan
itibaren yariiletken materyallerin de kesfiyle {i¢ ana baslikta incelenmeye basladi. Genel
olarak bir katinin iletkenligi, iletim bandindaki (Ec) elektron ve degerlik (valans) bandindaki
(Ev) desik (hole) yogunlugu ile bu iki bant arasindaki yasak enerji araliginin (Eg) genisligine
gore tanimlanabilir. Bu tanima gore; iletim bandi ve valans bandi ¢akisik veya i¢ i¢e olan
katilar iletken, iletim bandi ve valans bandi arasindaki yasak enerji araligi >4 eV olan katilar
yalitkan (dielektrik) ve iletim bandi ile valans bandi arasindaki fark 0.1-4 eV olan katilara

da yariiletken denir.

Bir yariiletken, elektriksel iletkenligi iletken ve yalitkan arasinda olan katilardir. iletken bir
katmin &ziletkenligi >10% (Qcm)? veya S/cm mertebesinde iken, yalitkan bir katmin
oziletkenligi 108-108 (Qcm)* arasinda ve yariiletken bir katinin 6ziletkenligi ise 102-108
(Qcm)tarasindadir. Bu iletkenlik, iyonizasyon araciligiyla serbest hale gelen tastyicilar olan
elektron ve desik (hole) gibi elektronik pargaciklar tarafindan neden olunur. Bu iyonizasyon

termal olarak 151k, baska pargaciklar veya bir elektrik alani ile tliretilebilir.

Isik, uygulanan gerilim, manyetik alan veya sicaklik gibi dis etkenler tarafindan kontrol
edilebilen elektronik 6zelliklerindeki degisiklikler ile yariiletkenler, giinliik hayatimizin bir
parcasi haline gelen elektronik cihazlar icin en temel malzemelerden birisi olmustur.
Gilinlimiizde yariiletkenler, televizyonlarda ve bilgisayarlarda diyot, transistorler ve entegre
devreler olarak; goriintiileme icin goriintii sensorleri olarak; sicaklik, agirlik ve manyetik
alanlar1 6lgmek icin ¢ok ¢esitli sensorler olarak endiistrinin her alaninda genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu nedenle yariiletken bir aygiti icermeyen modern bir cihaz diisiinmek

neredeyse imkansizdir.

Yariiletkenlere dair ilk bilgiler 1822 yilinda kursun siilfit i¢in Seebeck [1] ve 1833 yilinda
giimiis stilfit i¢in Faraday [2] tarafindan bildirilmistir. Bir aygit olarak en eski yariiletken
aygitlarin temelini olusturan ilk uygulamasi, 1874 yilinda yariiletkenler kristaller {izerine

bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi baz1 metallerin nokta kontaklarinin dogrultucu 6zelligini



gozlemleyen Braun’un kesfine dayanir [3]. Braun’un bu kesfi kendisine 1909 Nobel Fizik

Odiilii’nii kazandirmstir.

Metal-yariiletken (M/S) aygitlarin ilk uygulamali teorisi ise Walter Schottky tarafindan
gelistirmistir [4]. Schottky’nin bu uygulamasindan dolayi, onun adina metal-yariiletken
aygitlar genellikle Schottky engel diyotlar1 (SBD) olarak isimlendirilir. Daha sonraki
yillarda Schottky, Stromer ve Waibel [5] tarafindan metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu
ozelligini agiklamaya yonelik M/S arayiizeyindeki engel yiiksekliginin formiilizasyonu
gerceklestirildi. Walter Schottky [4] ve Sir Neville Mott [6] engel yiiksekligi olusum
mekanizmasini birbirinden bagimsiz olarak agikladilar ve engel yiiksekligi ile engel seklini
hesaplamak ic¢in c¢esitli modeller Onerdiler. Mott’a gore, potansiyel engel, metalin is
fonksiyonu (®m) ve yariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki farktan kaynaklanmaktaydi
[6-8]. Ayrica Mott, engel bolgesinin saf yiikleri i¢erdigi i¢in elektrik alanin sabit oldugunu
one siirdii [6, 7]. Schottky ise engel bolgesinin saf olmayan yiiklerin sabit yogunlugundan
dolay1 elektrik alanin dogrusal olarak yiikseldigini 6ne siirdii [7, 9]. 1942 yilinda Bethe [10],
Schottky engel kontaklara dair daha ayrintili bilgi edinmeye yonelik, akim iletimin engel

tizerinden oldugunu ifade eden Termiyonik Emisyon (TE) teorisini 6ne siirdii.

Son c¢eyrek yiizyildir, Schottky diyotlara dayali bilesenlerin ¢esitli alanlarda kullanimi
gittikce artmaktadir. Metal-yariiletken kontaklar veya yaygin kullanilan adiyla Schottky
engel diyotlar, biitiin yariiletken elektronik ve optoelektronik aygitlarda en ¢ok kullanilan
dogrultucu kontaklarin basinda gelmesinin yaninda bunlarin 6nemli bir parcasini da
olusturmaktadir. Bu baglamda, Schottky engel diyotlar giines pilleri, fotodedektorler, alan
etkili transistorler, mikrodalga diyotlar gibi bir¢ok yariiletken elektronik aygitlarin temelini
olusturmaktadir [11-14]. Ayrica, son yillardaki arastirmalar metal-yariiletken arayiizeyi
boyunca akim iletiminin ve engel formunu/bi¢iminin fizigini agiklamaya yonelik olarak

devam etmektedir.

Bir M/S arayiizeyinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, metal-yariiletken arayiizeyi boyunca
cogunluk tastyicilar i¢in enerji seviyelerinin uyusmazIliginin bir 6l¢iisii olan Schottky engel
yuksekligidir (SBH). SBH, M/S arayliizeyi boyunca elektriksel 6zelligi kontrol etmede
Onemli bir rolii vardir. Metal-yariiletken yapilara dair deneysel ve teorik ¢aligmalar Braun’un
[3] kesfinden beri devam etmesine ragmen hala bu yapilarin iletkenligi ve M/S araylizeyinde

olusan potansiyel engel yiiksekligi (®s) hakkinda heniiz tam ve eksiksiz bilgiye sahip



degiliz. Bunun nedeni ise; bu yapilarin iletkenligi ve potansiyel engel yiiksekliginin (®s)
sicaklik, frekans, uygulanan voltaj veya elektrik alan, M/S arayiizeyinde ve yariiletkenin
yasak enerji araligina karsilik gelen arayiizey durumlari (Nss), diyotun seri direnci (Rs),
radyasyon ve yine M/S arayiizeyinde dogal veya yapay olarak olusan bir yalitkan veya

polimer tabaka ile engelin bi¢imi gibi bir¢ok farkli nedene bagli olmasindandir [7, 8, 15].

Schottky diyotlar bir malzemenin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri incelemek igin bir araci
olarak kullanilabilir. Eger metal ve yariiletken arasindaki arayilizey tabakasi kalinligt (di)
birka¢ yiiz Angstrom (A)’den biiyiik olursa o zaman bu yapilar Schottky diyottan ziyade
metal/yalitkan-oksit-polimer/yariiletken (MIS, MOS, MPS) diyot olarak isimlendirilirler.
MPS tipi yapilarda, metal ve yariiletken, arayiizey tabakasiyla birbirinden ayrilmaktadir.

Son yillarda bu aygitlarin 6zelliklerini arttirmak i¢in farkli arayilizey malzemeleri
kullanilmaya baglanmistir. Hazirlanan bu MS, MIS, MOS veya MPS tipi diyotlarin
elektriksel 6zellikleri yapinin seri direnci (Rs), M/S araylizeyinde olusan araylizey durumlari
(Nss), engelin bigimi, numunenin sicakligi, uygulanan voltaj, M/S arayiizeyinde dogal veya
yapay olarak olusan engelin kalinlig1 ve homojenligine olduk¢a baghdir [7, 8, 16-21]. Bu
nedenle farkli kosullar altinda Olgimler gergeklestirilirken oldukga dikkatli ve hassas

davranilmalidir.

Metal ve yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka ister deneysel yollarla olusturulsun ister
dogal yollarla olussun, bu tabakanin kalnligi ve fiziksel ozellikleri aygitin farkl
karakteristiklerini etkiler. Ornegin, Si yariiletkenini temizlerken kimyasal temizleme
prosediiriine ne kadar dikkat edilirse edilsin Si yiizeyindeki doymamis baglar hava ile
reaksiyona girerek Silisyum-Dioksit (SiO2) yalitkan tabakasini olusturur. Bu yalitkan

tabakanin kalinlig1 arttik¢a aygitin farkli 6zellikleri de bu kalinliktan etkilenir.

Metal ve yariiletken arasinda olusan yalitkan bir tabaka temel olarak aygitlar tizerinde iig tiir

etkiye sahiptir. Bunlar [7];

o Araylizeyde potansiyel diismesi olacagi icin, sifir beslemdeki engel yiiksekligi yalitkan
tabaka yokken ki engel yiiksekliginden daha diisiik olacaktir.

o Uygulanan gerilimin bir kismi bu yalitkan yiizeyde gozlenebileceginden dolay1 engel

yliksekligi uygulanan gerilime bagl olarak degisecektir.



o Elektronlar bu yalitkan tabaka igerisinde tiinelleme yapmak zorunda kalacaklar1 igin
aygitin akimi ideal bir Schottky diyot akimindan diisiik olacagi i¢in aygitin Richardson
sabiti de beklenen degerinden ¢ok diisiik ¢ikacaktir.

MS tipi yapilarin veya Schottky diyotlarin elektrik ve optik 6zelliklerini iyilestirmek veya
degistirmek icin, esnek ve diisiik maliyetli iiretim, iyi performans gibi teknik Onemi
nedeniyle Silisyum-Dioksit (SiO2) veya Kalay-Oksit (SnO2) gibi geleneksel olarak
kullanilan diisiik dielektrik 6zellige sahip izolator katmanina kiyasla diisiik molekdil agirlikls,
genis liretim alan1 ve kolay isleme gibi nedenlerle metal veya katkili polimer/polimer

kompozit araylizey katmani kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir [22—26].

Polimerler genellikle metallerden ¢ok daha diisiik iletkenlige sahiptirler. iletkenlik agisindan
zayif olan polimerler farkli oranlarda farkli metaller katkilanarak iletkenlikleri artirilabilir.
Bir kiyaslama yapacak olursak, iyi bir yalitkan olan teflonun iletkenligi 101® S/m iken giimiis
ile bakirm ki 108 S/m’dir. Metal katki atomlarinin gérevi malzeme igerisinde elektron-desik
ciftlerinin sayisini arttirmaktir. Boyle bir “hole/desik” komsu bir konumdan atlayan bir
elektronla dolduruldugunda yeni bir desik olusturulur ve bunun bdyle devam etmesiyle

yiikiin uzun bir mesafeye go¢ etmesi saglanir [27].

CinkoOksit (ZnO) lizerine bir¢ok bilimsel ¢aligma mevcuttur. Fakat son zamanlarda safsizlik
ya da katkilama yaparak ZnO’nun 6zelliklerinin modifikasyonu onu bilimsel anlamda daha
da 6n plana ¢ikarmistir. ZnO’nun farkli oranlarda katkilanmasi araciligryla onun elektriksel
yapisin1 degistirerek optik, elektriksel ve manyetik Ozellikleri istenilen diizeye

getirilebilmektedir.

AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky engel diyotlarinin hem frekans hem de voltaja bagl
elektrik ve dielektrik 6zellikleri iizerine olan bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Ilk
boliimde; hem yariiletken hem de yariiletken yapilarin tarihsel siire¢ icerisindeki gelisimi,
metal-yariiletken (MS) yapilarin elektriksel karakteristiklerine deginilerek ¢aligmayla ilgili
ozet bir bilgi verilmistir. Ikinci boliimde; MS yapilarin elektriksel ve dielektriksel
ozelliklerine dair bazi temel teorik bilgiler verildi. Ugiincii boliimde; (Ag-ZnO/PVP)
hakkinda bazi bilgilerin yaninda, kristal temizleme, Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS)
yapilarinin hazirlanmas: ve deneysel olglim sistemleri hakkinda gerekli bilgiler verildi.

Dordiincii boliimde; (Ag-ZnO/PVP) arayiizey tabakasinin yapisal 6zellikleri ve hazirlanan



AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky engel diyotlarinin hem frekansa hem de gerilime
bagli 6lgtimler sonucu elde edilen elektrik ve dielektrik veriler incelenerek mevcut literatiir
ile kiyaslandi. Son bdliimde ise elde edilen tiim deneysel sonuglar ile yorumlar gerekceleri
belirtilerek yapildi. Elde edilen deneysel sonuglar 1s1ginda, ileride bu ve benzeri konularda

yapilacak ¢aligsmalarda yardimei olmak diisiincesiyle bazi 6nerilerde bulunuldu.






2. METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLARIN TEORISi
2.1. Yaniiletken Materyaller

Bir yariiletken ya periyodik cetvelin IV. grubundan ya III ve V. grubun kombinasyonundan
ya da 1. Ve VI. grubun kombinasyonundan elde edilen materyallerdir. Ornegin; yariiletken
Si veya Ge gibi tek bir elemandan olusabilecegi gibi GaAs, InP veya CdTe gibi bilesiklerden
veya SixGeux) ve AlxGau-xAs gibi alasimlardan da olusabilmektedir. Periyodik cetvelin
farkli gruplarindan farkli yariiletkenler olusturuldugunda, elde edilen yariiletkenlerin

Ozellikleri de farklilik gosterir.

Entegre devre sistemlerinin ve ¢ogu giines pilinin temelini olusturan, periyodik cetvelin IV.
grubunda yer alan Silisyum/Silikon (Si) en yaygin kullanilan yariiletken materyaldir. Si
yapisini inceleyecek olursak, her atomun 8 elektronla ¢evrili oldugu bir diizenleme sahip
olmasinin yaninda, periyodik bir yapida birbirine baglanmis ayr1 atomlardan olusur. Tek bir
atom, bir proton ve elektronlarla ¢evrili nétronlardan olusan bir ¢ekirdekten olusur. Elektron
ve proton sayisi esittir, bOylece atom genel olarak elektriksel olarak nétrdiir. Bir yariiletken
i¢indeki her atomu ¢evreleyen elektronlar, bir kovalent bagin pargasidir. Her atom, 4 ¢evre
atomla 4 kovalent bag olusturur. Bu nedenle, her atom ile onun ¢evresindeki 4 atom arasinda

8 elektron paylasilmaktadir.

Yariiletkende yiikler katkilama tiirline gére cogunluk ve azinlik tasiyicilardan olusur.
Ornegin; periyodik cetvelin dérdiincii grubunda bulunan bir saf yariiletkene (Si, Ge)
periyodik cetvelin tigiincii grubunda bulunan bir atom (B, In) katkilanirsa p-tipi yariiletken
elde edilir ve burada holler (desikler) ¢ogunluk tasiyici elektronlar ise azinlik tastyici
durumuna gelir. Buna benzer olarak ayn saf yariiletkene (Si, Ge) besinci gruptan bir atom
(P, As, Sb) katkilanirsa n-tipi yariiletken elde edilir ve burada ¢cogunluk tasiyici elektronlar

olurken azinlik tasiyicilar ise desiklerdir.

Metallerle kiyaslandigindan yariiletkenlerde serbest olmayan yiikler bulunur. Bu yiikler
uygulanan gerilime bagl olarak ya uzay yiikii bolgesinde ya da arayiizey bolgesindeki
yigilmalart olusturur. Yariiletken diyotlarda iletkenlerde oldugu gibi akim iletimi sadece

elektronlarla olmayip hem elektronlar hem de desikler tarafindan saglanirken ¢ogunluk ve



azinlik tasiyicilar tarafindan ayri ayri olusturulan akimlara ¢ogunluk/azinlik tasiyici akimi

denir.

2.2. Metal-Yaniiletken Kontaklar

Bir metal ve yariletken kontak edildigi zaman, bu iki malzeme arasinda iki tip kontak olusur.
Bunlar;

o Schottky (dogrultucu) kontaklar

o Omik kontaklardir.

Schottky (dogrultucu) kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristigine sahipken,

omik kontaklar lineer akim-gerilim karakteristigine sahiptir (Sekil 2.1)

Akim (A)
A
Schottky Kontak
S —

Gerilim (V)

Omik Kontak

Sekil 2.1. Schottky (dogrultucu) ve omik kontaklar icin akim-gerilim grafigi

Bir metal ile yariiletken bir malzeme kontak edildiginde bu kontagin dogrultucu ve ya omik

olmasini segilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler.

Metalin is fonksiyonu (®m); metalden bir elektronu koparip vakum seviyesine gegirmek i¢in
gerekli olan minimum enerjiyi tanimlar. Bagka bir deyisle, metalin iletkenlik bandinda
bulunan Fermi enerji seviyesinden (Er) bir elektronu koparip vakum seviyesine ¢ikarmak

igin gerekli olan minimum enerjidir. Vakum seviyesi ise metalin tam dis yiizeyinde bulunan



sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesidir. Bazi metallerin is fonksiyonlarina ait

degerler Cizelge 2.1°de verilmistir [28].

Cizelge 2.1. Cesitli metallerin is fonksiyon degerleri

Atom Atom Sayis1 Atom
Element Dm (eV) Element D (eV) Element | ®m(eV)
Sayis1 (Z) 2) Sayisi (Z)

3 Li 2,4 33 As 51 60 Nd 3,2
4 Be 3,4 34 Sc 59 62 Sm 2,7
5 B 4,5 37 Rb 2,1 63 Eu 2,5
6 C 48 38 Sr 2,59 64 Gd 3,1
12 Mg 3,66 39 Y 31 65 Th 3,0
13 Al 4,2 40 Zr 3,8 71 Lu 33
14 Si 4,2 41 Nb 43 72 Hf 39
19 K 2,2 42 Mo 4,2 73 Ta 4,1
20 Ca 2,87 44 Ru 4,71 74 w 4,55
21 Sc 3,5 45 Rh 4,6 75 Re 5,0
22 Ti 4,1 46 Pd 5,0 76 Os 4.8
23 \ 4,3 47 Ag 4,7 77 Ir 4,6
24 Cr 4,4 48 Cd 4,0 78 Pt 53
25 Mn 3,89 49 In 4,12 79 Au 48
26 Fe 4,4 50 Sn 43 80 Hg 4,49
27 Co 5,0 51 Sb 4,1 81 TI 3,8
28 Ni 4,9 52 Te 4,8 82 Pb 4,0
29 Cu 4,5 55 Cs 2,14 83 Bi 44
30 Zn 43 56 Ba 2,5 90 Th 35
31 Ga 42 57 La 35 92 U 3,6
32 Ge 48 58 Ce 2,9

Yariiletken is fonksiyonu (®s) ise, Er ile vakum seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir.

Yariiletkendeki Er Fermi seviyesi yariiletkene katkilanan alic1 veya verici atomlarin (Na,

Nb) yogunlagmasiyla degistiginden dolay1 yariiletkenlerde ®s degisen bir niceliktir.

Eger bir metal ile n-tipi bir yariiletken kontak edilirse [15, 29];

o Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse (®m>®s) bu durumunda

kontak dogrultucu kontaktir.

o Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiikse (®s>®m) bu durumunda

kontak omik kontaktir.
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Eger bir metal ile p-tipi bir yariiletken kontak edilirse [15, 29];

o Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse (®m>®s) bu durumunda
kontak omik kontaktir.

o Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiikse (®s>®m) bu durumunda

kontak dogrultucu kontaktir.

Hem dogrultucu hem de omik kontak olusumu Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlarina bagl olarak dogrultucu ve omik
kontak olusumu

n tipi yariiletken | p tipi yariiletken

Dogrultucu Kontak DOm>Ds Os>Dm

Omik Kontak O>Dm DOm>Ds

Metal ve yariiletkenin kontak edilmesi sirasinda kullanilacak olan her tlir malzemenin
ylizeyinin olduk¢a temiz ve piiriizsliz olmasinin yaninda bu kontagin atomik boyutta kontak
edilmesi istenir. Bu sayede ideal bir kontak edilmesiyle metal-yariiletken (M/S) diyotlarin
karakteristik parametrelerinin daha iyi anlasilabilmesi saglanir. Bir M/S yapinin sematik

diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Dogrultucu Kontaklar
(Schottky Kontak)

Omik Kontak

Sekil 2.2. M/S yapinin sematik diyagrami
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2.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Enerji-Band Diyagram

Bir metalde iletkenlik band1 kismen doludur ve Fermi enerji seviyesi iletkenlik bandinin
icinde yer alir. Metal ile n-tipi yariiletken arasinda yiik aligverisi olmazsa, ideal bir metal ve
yariiletkenin (n-tipi) kontak oncesi durumunu gosteren enerji bant diyagrami Sekil 2.3
(a)’daki gibi olur. Kontak olmadan yariiletkenden metale bir tasiyict gegmesi sdz konusu

degildir.

Fakat metal ile yariletken kotak edildikten sonra elektronlar kararli olacaklar1 yani
minimum enetjili hali sececekleri i¢in yariiletkenden metale dogru bir elektron gegisi olusur.
Bu gecis her iki materyaldeki Fermi seviyeleri (Er) esitleninceye kadar devam eder. Bu
esitligin saglanmasi termal denge olarak kabul edilir. Metal-yariiletken kontak denge
durumunda yiik aligverisi olmaksiniz sabit bir degerde olur. Elektronlar i¢in (Ec-Er) kadarlik
bir engel soz konusudur. Bu tiir bir kontakta elektron rahatlikla yariiletkenden metale
gecerler. Fakat metaldeki elektronlarin yariiletkene gegebilmeleri icin ®s kadarlik bir engel

potansiyeli asmalar1 gerekir.

Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi

Eem .- Y.
Ev
Ev
]
E
Metal n-tipi Yariiletken Metal n-tipi Yariiletken
@ )

Sekil 2.3. Metal ile n tipi yariiletkenin (a) kontak oncesi ve (b) kontak sonrasi enerji bant
diyagrami
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Yariiletkenden metale elektron gegisinden dolay1 yariiletkenin kontak yiizeyi civarindaki
serbest halde bulunan elektron yogunlugu azalir. Yariiletkendeki elektron yogunlugu
azalmas1 yariiletkenin iletkenlik bandi (Ec), Fermi seviyesi (Er) ve valans bandi (Ev)
seviyelerinin birbirine paralel olarak ayni miktarda asagi dogru biikiilmesine yol acarken
(Sekil 2.3 (b)), metaldeki elektron yogunlugu (~10% cm) yariiletkeninkinden ¢ok yiiksek
oldugu i¢in metaldeki enerji seviyelerin degisimi ihmal edilecek kadardir [7, 8].
Yariiletkenden metale gegen elektronlar arkalarinda pozitif yiiklii iyonize donor (verici)
atomlar1 birakir. Bundan dolayi, yariiletkenin kontak yakininda Wo genisliginde deplasyon
(bosaltilmis) bolge adinda bir uzay yiikii bolgesi olusur. Bu uzay yiikii bolgesinde serbest
yuk bulunmadigindan, bolge yiiksek direncli, pozitif yiiklii ve yalitkandir. Yariiletkenden
metale gecen iletim band elektronlar ise metalin kontak kismi tarafinda ~0,5 A kalinhiginda
ince bir negatif yiiklii tabaka (negatif uzay yiik bolgesi) olusturur. Bu negatif yiiklii tabaka

Thomas-Fermi kalinlig1 olarak adlandirilir.

Termal denge sonrasinda, yariiletkenin on yiizeyi “pozitif” yiiklenirken metalin 6n yiizeyi
“negatif” yiiklenmis olur. Bu yiik diizenlemeleri sonucunda, yariiletkenden metale dogru

dogal bir i¢ elektrik alan (E) meydana gelir.

Metal ve yariiletkenin Fermi seviyelerinin esitlenmesinden yani termal denge saglandiktan

ve tiiketim bolgesinin varligindan dolay1 yariiletkendeki bant biikiilmesi (qVi);

qV; = q(¢m — s ) (2.1)

olarak ifade edilir. Buradaki qVi miktari, yariiletkenden metale gegecek elektronlarin asmak
zorunda oldugu engel yiiksekligidir. Bununla birlikte metaldeki elektronlar i¢in ise asagidaki

esitlige denk bir potansiyel engeli goriirler.

ads =a(#, — x.)=qV, +(E. — E;) (2.2)

esitligi ile verilir [7, 8, 15]. Bu esitlik, birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott
tarafindan ifade edilmistir [7]. Esitligin ilk tarafi Schottky engeli olarak bilinir. Burada ys
yariiletkenin elektron ilgisidir ve bir elektronun vakum seviyesi ile iletkenlik bandinin taban1

arasindaki enerji farkina esittir.
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Oda sicakliginda Vi, potansiyel engeli kT/q’den oldukga fazla biiyiiktiir ve ¢ok az sayida
elektron bu engeli asabilecek kadar yeterli enerjiye sahiptir. Engeli asip yariiletkenden gelen

elektronlardan kaynaklanan ve metale dogru gecen akim Is—m ile temsil edilir.

Termodinamik dengede ve herhangi bir dis gerilim olmadiginda, mevcut Is—m akimi,
metalden yariiletkene gegen elektronlarin akimi Im—s ile tam olarak dengededir. Bu durumda
yani denge durumunda Im—s = -ls—m olur. Bu akimlar zit yonlii oldugu i¢in sistem termal

dengeye ulastiginda diyottan gegen net akim sifirlanir.

Metal-yariiletkenin kontak edildikten sonraki; termal denge durumunda yariiletkenden
metale gecen elektronlar, metalden yariiletkene gecenlerle dengelenir. Yapiya disardan bir
dogru veya ters gerilim uygulandiginda termal denge durumundaki enerji-bant diyagrami
uygulanan gerilimin mertebesine gore farklilik gosterir ve devreden bir akim gegisi baslamis
olur. Ancak dogru ve ters beslem altinda enerji bantlarinin davranis1 oldukca farklilik

gosterir. Olusan bu durumlar1 metal/n-tipi yariiletken icin inceleyecek olursak;

i) Dogru Beslem; Eger yapiya metal tarafinda “pozitif (+)” yariiletken tarafinda “negatif
(-)” olan bir VF>0 dogru beslem gerilimi uygulanirsa yariiletken kenari tarafindaki
potansiyel engel Vi’den Vi-Vr’ye diiser. (Sekil 2.4 (b)). Bu durumda elektronlar
yariiletkenden metale kolayca gecebilir. Fakat metal tarafindaki potansiyel engel (®s)
degismeden sabit kaldig1 icin metalden yariiletkene gecen elektronlarin akimi Im—s’de

sabit kalir. Sonug olarak yariiletkenden metale dogru net bir elektron akimi gozlenir.

ii) Ters Beslem; Eger yapiya metal tarafinda “negatif (-)” yariiletken tarafinda “pozitif (+)”
olan bir Vr<O0 ters beslem gerilimi uygulanirsa yariiletken kenar tarafindaki potansiyel
engel Vi’den Vi+VR’ye yiikselir. (Sekil 2.4 (¢)). Bu durumda elektronlarin yariiletkenden
metale gegmesi daha zordur. Sonug olarak yariiletkenden metale olan elektron akimi Im—s
azalirken, metalden yariiletkene gegen elektronlarin akimi Im—s degismeden sabit kalir.
Sonucunda metalden yariiletkene dogru gegen kiigiik bir ters beslem akimi (Im—s-ls—m)

Olciilmiis olur.

p-tipi yariiletken icin benzer sonuglar elde edilir, ancak kutuplarin tersine g¢evrilmesi

gerekmektedir.
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q(I)Bn

EFm

q(Vi.'VF) /_
(b) By ————g—teeereeeeens i/f ......

(©)

Metal/n-tipi Yariiletken Metal/p-tipi Yariletken

Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken (solda) ve metal/p-tipi yariiletken (sagda) igin (a) Termal
denge (b) Dogru beslem ve (c) Ters beslem altinda enerji bant diyagrami



15

2.4. Schottky Diyotlarin Iideal Durumdan Sapma Nedenleri

Schottky diyotlarin ideal durumdan sapmasina sebep olan bazi durumlar vardir. Bunlar [30—
33];
I. Engel yiiksekliginde hayali kuvvet etkisinden dolay1 diisme (Hayali Schottky)
ii. Direng
lii. Arayilizey durumlari
Iv. Hareketli iyonlar
V. Tiinelleme

vi. Kenar Etkileri

2.4.1. Engel yiiksekliginde hayali kuvvet etkisinden dolay: diisme

Metale gecen her elektron kadar yariiletkende de pozitif bir yiik (desik) kaldig1 i¢in tipk1 bir
goriintiiniin aynada olan simetrigi gibi bu yiikler birbirinin goriintiisii oldugundan bu yiiklere

imaj (goriintii) yiikler denir.

Fiziksel olarak, metalden (+x) kadar bir mesafedeki bir elektron metal yiizeyine dik bir
elektrik alan olusturur. Bu elektrik alan, metalin iginde (-X) kadar bir mesafede bulunan
hayali bir pozitif goriintii yiikli (+q) varsayilarak hesaplanabilir. Sekil 2.5 sifir elektrik alan
ve sabit bir elektrik alan altinda goriintii kuvvetinden dolay1 potansiyel engel biikiilmesini

gostermektedir.

Goriintii kuvvetiyle Coulomb etkilesiminden dolay1 elektron iizerindeki kuvvet,

F = = (2.3)

ile ifade edilir.



16

Er

()
(b)

Sekil 2.5. (a) Sifir elektrik alan ve (b) sabit bir elektrik alan altinda goriintii kuvvetinden
dolay1 potansiyel engel biikiilmesi

Imaj kuvvetinden dogan son potansiyel enerji potansiyel asagidaki gibi bulunur.

e’ e’

167& X* - 167e X

—$) =+[

(2.4)

Burada x integral degiskenidir ve x=00’da potansiyel sifirdir.

Elektrik alanin olmadig1 durumda elektronun potansiyel enerjisi —q¢(x) araylizeydeki toplam

potansiyel ifadesine imaj potansiyeli de katkida bulunacagindan bu ifade su sekilde

yazilabilir,
X
X) = — +eEx 2.5
$(x) 16 x (2.5)

Sabit bir elektrik alan altinda elektronun potansiyel enerjisi Sekil 2.5 (b)’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi potansiyel enerjinin maksimum degeri azalmaktadir. Potansiyel

enerjinin azalmasinin nedeni hayali Schottky etkisinden dolayidir.
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Schottky engelinin (A¢) azalmasini ve maksimum engelin konumunu (xm), toplam

potansiyelin tiirevi sifir olacagt igin;

dles(0)] _,, 26
dx

kosulundan bulabiliriz.

2

dled(x)] [e¢(x)] = L el LeEx =0 2.7)

dx dx| [167z&X .
e2
—+eE=0 (2.8)

- 167X,

Yani potansiyel engelin maksimum oldugu konum

(S
Xy =.—— 2.9
" \16zsE @9)

elde edilir. xm'1 Es. 2.5’de yerine yazarsak imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel

yiiksekliginin azalmasi,

A= |5 (2.10)
Are,

ifadesiyle elde edilir [33, 34].
2.4.2. Direng etkisi

Bir Schottky diyotun I-V karakteristigini etkileyen faktorlerden birisi de direnctir. Schottky

diyotlarin sont (Rsh) ve seri diren¢ (Rs) olmak tizere iki karakteristik direnci vardir. Sont
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direnci (Rsh) ters beslem gerilimlerde etkiliyken, seri direng (Rs) ise dogru beslem

gerilimlerinde etkilidir.

Sont Direng (Rsh) EtKisi

Bir Schottky diyotun Sont Direng (Rsh) 0zgiil metal-yariiletken kontak direncidir ve ideal
diyot durumunun olmadigini gergegini modellemektedir. Ideal bir diyot igin Rsh degeri
sonsuzdur. Fakat deneysel olarak bdyle bir durum s6z konusu olmadigi i¢cin Rsh degerinin
>10° Q olmasi ve Rs degerinden biiyiik olmas istenir. Eger diyot diisiik Rsh degerine sahipse,
bu durumda sont direnci alternatif bir akim yolu olusturacak ve sizint1 akimlarinin artmasina

neden olacaktir. Bundan dolay1 aygit performansi diisecektir.

Sont direng birkag¢ nedenden ortaya ¢ikabilir. Bunlar [29];
i.  Eklem sinirindaki kusurlar,
ii.  Olciim sistemi

lii.  Metal ve yariiletken arasindaki oksit tabakanin varligidir.

Sekil 2.6 (a) ve (b)’de hem MS/MIS tipi Schottky diyotun esdeger devresini hem de sont
direncinin ters beslemdeki 1-V karakteristigi iizerine etkisini gostermektedir. Burada Rsh
tizerinden gegen akim Ish’dir. Yiiksek Rsh degerine sahip diyotlarda akim sont direnci yerine

seri direng iizerinden gegecegi icin diyot maksimum gii¢ degerine sahip olacaktir.

10° 2)
R, degeri
sh =72
10+ kiigtiliirse egri
yukar1 dogru R deseri
biikiiliir ve s degert
Diyot biiyiikse egri
10°F performansi a%dglya dogru
I z | diser biikiiliir ve
o performansi
Yo L R, + ( diser
SZ 2 Rxh A% 10 :-
e
- [ 4
* s 1 0 1 2 3
V (V)
(@) (b)

Sekil 2.6. (a) MS/MIS tipi Schottky diyotun esdeger devresini (b) Rsh ve Rs’nin MS/MIS
tipi Schottky diyotun I-V karakteristigine etkisi
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Seri Direnc (Rs) Etkisi

Metal yariiletken dogrultucu kontaklarda yariiletken tarafinda tiiketim bolgesi disinda kalan
noétral bolgenin diyot akimina karsi gostermis oldugu dirence seri direng denir ve Rs ile
gosterilir. Akim-Gerilim (I-V) dl¢timlerinde yiiksek gerilim degerlerinde Rs baskin olmaya
baslar ve akimin degerinin diismesine sebep olur. Bundan dolay1 aygit performansi diiser.
Ayrica, Kapasitans-Gerilim ve iletkenlik-Gerilim (C-V ve G/w-V) dl¢iimlerinde ise dzellikle
yiiksek frekanslarda (f>1 MHz) y1gilim bolgesinde ¢ok etkilidir [7, 35].

Yariiletken aygitlar ve devre performansi genellikle Rs tarafindan etkilenir. Bundan dolay1
yapilarin seri direnci olabildigince diisiik olmalidir. Fotodiyot gibi baz1 aygitlarda birkag
ohm’luk diren¢ degeri diisiik dneme sahipken, giines pili gibi aygitlarda bu deger ¢ok
o6nemlidir [36].

Seri direng birkag nedenden ortaya ¢ikabilir. Bunlar [29];
I. Dogrultucu kontak iizerinden 6l¢iim almak igin kullanilan tel,
Il. Kristalin arka ylizeyi lizerine yapilmis olan omik kontak,
iii. Kristal ile omik kontak arasinda biiyilitme sirasinda ya da dncesinde olusabilecek toz,
Kir gibi etkenler,
Iv. Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da katkilanmis bir arayiizey tabakasinin olmasi,

v. Kiristalin dogrultucu kontak tarafinda bulunan tiikketme tabakas1

Sekil 2.6 (a) ve (b)’de hem MS/MIS tipi Schottky diyotun esdeger devresini hem de seri
direncinin dogru beslemdeki I-V karakteristigi iizerine etkisini gostermektedir. Burada Rs
tizerinden gecen akim Is’dir. Diisiik Rs ve yiiksek sont direnci degerine sahip diyotlarda akim

seri direng tizerinden gegecegi i¢in diyot maksimum gii¢ degerine sahip olacaktir.

2.4.3. Arayiizey durumlari

Yariiletken bir kristalin periyodik dogasi arayiizeyde bozulur. Bu durum arayiizeye yakin
yerlerde yariiletkenin yasak enerji aralifinda miisaadeli hallerin olusmasina sebep olur. Bu
durumlar arayiizey durumlar1 veya arayiizey tuzaklar1 olarak isimlendirilir. Bu durumlar

iletim band1 (Ec) ile valans band1 (Ev) enerjileri arasinda degisen enerji degerlerine sahiptir.
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Eger bu arayiizey durumlar1 Fermi seviyesinin altinda enerji degerine sahiplerse elektronla

doludurlar.

Sekil 2.7’de de gosterildigi gibi arayiizey durumlari dort farkli grupta siniflandirilabilir [37].

Bunlar;

a. Araylizey tuzak yikleri: Yariletken enerji bantlarinda enerji  durumlar ile
yariiletken/arayiizey kisminda yerlesmis yiikler

b. Sabit oksit yiikler: Elektrik alan veya uygulanan gerilim altinda genellikle hareketsiz
duran ve arayiizeyde veya arayiizey yakinlarinda yerlesmis yiikler

€. Tuzaklanmus oksit yiikler: X-ray gibi yiiksek enerjili par¢aciklar tarafindan olusturulmus
ylkler

d. Hareketli iyonik yiikler: Na atomu iyonlar1 gibi araylizey tabakasi igerisinde hareketli

olan yiikler

Yariiletken

Sekil 2.7. Metal/oksit tabaka bolgesinde olusan arayiizey tabakalar

Metal ile kontak edilmemis bir yariiletkende elektronlar yariiletken kristalden kaynakli
araylizey durumlarinda tuzaklanirlar. Bunlar negatif bir yiizey yiikii formundadirlar (Sekil
2.8 (a)).
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Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
Arayiizey
Arayiizey qx Durumlari qx

Durumlar

Ev

s . Metal n-tipi Yariiletken
Metal n-tipi Yariiletken

(a) (b)
Sekil 2.8. Bir metalin yariiletken ile (a) kontak oncesi ve (b) kontak sonrasi arayiizey
durumlarinin varliginda enerji bant diyagrami

Yariiletken metal ile kontak haline getirildigi zaman arayiizey durumlarinin varliginda metal
ile yariiletkenin Fermi seviyelerinin ayni seviyeye gelmesi icin elektronlarin yariiletkenden
metale gegmesiyle tiikketim bolgesi olusur ve yariiletkenin bantlar1 biikiiliir. Eger ¢cok fazla
sayida arayiizey hal yogunlugu olursa, sonsuz kiigiik bir bant biikiilmesinin artis1 SE Fermi
seviyesinin lizerine (Er-0E ile 0E arasindaki enerjilerde) ¢ok sayida araylizey hali ihtiva
edecektir. Bu araylizey durumlar1 tuzaklanmis olan elektronlar1 kaybedecektir ve sonug
olarak Fermi seviyesinin esitlenmesi yariiletkenden metale gegis yerine tuzaklardan metale
elektronlarin gecisi ile gergeklesecektir. Bundan dolay1 Fermi seviyelerinin esitlenmesiyle
bant biikiilmesi ihmal edilecek ve potansiyel engelin yiiksekligi q@b=Eg-qdo olacaktir.
Gergek aygitlarda araylizey hal yogunlugu degeri potansiyel engel yliksekliginin q®p=Egy-
qdoile qdb= q®Pm-qy arasinda ortada bir yerdedir.

Ayrica arayiizey durumlar1 denilen bu yiikler MIS, MOS ya da MPS yapilarin 6zelliklerini
ciddi oranda degistirmekte ve idealden sapmalara neden olmaktadir [15]. Bu durumlarin
belli bagh ¢esitleri sdyle siralanabilir;

o X-1smina maruz kalma sonucu numunede olusabilecek iyonize tuzaklar.

o Yariiletken ve yalitkanin araylizeyinde bulunan ve yasak enerji araliginda izinli enerji

seviyeleri gibi davranmalari
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o Yariiletkenin yiizeyine veya yakinina yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alanda

hareketsiz duran sabit oksit yiikleri,

MOS tipi yapilarda arayiizey durumlarmin karakterizasyonu ve oOl¢iimii ile ilgili farkll
metotlar vardir [36, 38, 39]. Bunlar arasinda, arayiizey durumlarinin degerlendirmesinde
hassas ve dogru bilgi verdigi i¢in Nicollian ve Goetzberger [39] tarafindan gelistirilen
Kondiiktans Metodu ve kolay hesaplama yontemiyle Yiiksek-Diisiik Kapasitans Metodu one
¢ikmaktadir.

Kondiiktans Metodu

Kondiiktans Metodu (KM) ilk olarak 1967 yilinda Nicollian ve Goetzberger [39] tarafindan
gelistirilmistir. Bu metodun en Onemli o6zelliklerinden birisi, araylizey durumlarmin
hesaplanmasinda kesin ve dogru bir sonug vermesidir [29, 39]. KM nin bir avantaji da 10°
cm2eV! sinirmin da altindaki arayiizey durumlarmin dlgiilmesinde kullanilabilir olmasidir.
KM kullanilarak yalmizca band boslugundaki hem tiiketim hem de terslenim bdlgesindeki
Nss degeri degil ayn1 zamanda ylizey potansiyel degismesi de Olciilebilmektedir. KM, bir
MOS tipi yapilarin 6l¢iilen kapasitans ve iletkenlik (Cm ve Gm) dl¢limlerine dayanilarak elde

edilir.

Sekil 2.9 (a)’da KM igin kullanilan bir MOS yapinin esdeger devresini géstermektedir [36].
Burada Ci araylizey tabaka kapasitansi, Cs yariiletken kapasitansi, Css araylizey tuzaklari
kapasitans1 ve Rs arayiizey durumlar tasiyicilar1 yakalayip yayarken kayip mekanizmasini

temsil eden direngtir.
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(a) (b) (©
Sekil 2.9. Kondiiktans metodu i¢in esdeger devreler; (a) standart bir MOS kapasitor devresi,

(b) (a) durumunun basitlestirilmis devresi ve (c¢) Ol¢iilen sistem devresi

Paralel iletkenlik (Gp/®) elde etmek igin, paralel kapasitans (Cp) ve Gp/®’ye ait olan Es. 2.11

ve 2.12 kullanarak Sekil 2.9 (a)’nin devresini (b)’nin devresi ile degistirebiliriz.

C
C=C.+—=—
T (0 (211)
G, qwiN,

o 1+ (a)r)2 (212)

Burada Css=0°Nss, T=RsNss (T arayiizey durumlar1 zaman sabiti) ve o=2nf (f Slgiilen
frekanstir). Yukaridaki esitliklerden, araylizey durumlar1 (Nss) enerji bandinda tek bir enerji
seviyesidir. Ama araylizey durumlar1 yariiletken/oksit arayiizeyde yariiletken enerji
bandinda sabit bir dagilima sahiptir. Araylizey durumlari i¢in tuzaklama ve yayma Fermi
seviyesi Er’nin birkag kT/q tizerinde gergeklesir. Bu ylizden bir zaman sabiti dagilimi ve
normallestirilmis paralel iletkenlik asagidaki gibi tanimlanir [29, 39].

G, aN 2
—b — s nft
e nfL+ (o )] (2.13)
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C-V ve G/o-V olgiimlerinde empedansmetre aygitin paralel Cm ve Gm birlesiminden
olustugu varsayilir [36]. Burada Sekil 2.9 (b)’deki devreyi Sekil 2.9 (c)’deki devreye

doniistiirerek Gp/m ifadesi Cm, Cox Ve Gm cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

Gp__ meC;
w an"l +a)2(cox _Cm )2

(2.14)

Burada Cox ise oksit tabakanin kapasitans degeridir. Araylizey durumlarini tam hesaplamak
icin kapasitans ve iletkenlik frekansin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir ve Gp/m—wm grafigi ¢izilir
[36]. Gp/o—m grafiginde Nss ve T paralel iletkenligin (Gp/®w) maksimum degeri ve ona ait
olan frekans kullanilarak bulunur. Es. 2.14’de maksimum Gp/® degeri w=1/t’da olur ve
burada Nss=1,98/(Gp/qw)’dir. Gp/® degerindeki bu pik davranigi Si’nin yasak enerji
araligindaki arayiizey/Si’deki arayiizey durumlarinin dagilimlarina atfedilir [15, 29, 39].

Sekil 2.10’da bir silisyum MOS kapasitor icin tiikketim bolgesinde farkli gerilimler altinda

Gp/m serisini gostermektedir [37].

1]
1.4x10° |- 1.3V _u=s, -
- @
- - - =)
- -
-] e
o . 2 Ay .
1.0x10”° |- AAAL, -
e’ o “ ‘A -
A
8 -- “ Am
v - A -
B = A 2
& = i ™ A‘ '0.9\/...‘ l. 1
5 0 | ® @ .
6.0x10 = A ® 0.‘
] ‘A .0 .
- kS
A
v—-- = “ ... —O.7y ”>>>2'. n
A a* o > &y
2.0x10" [ a4 RS ,»”' 1
g 000".. »»P””
0.0 f44 9@ ddnd L
10° 10° 10’

® (s

Sekil 2.10. Bir silisyum MOS kapasitor i¢in farkli gerilimler altinda Gp/o—o grafigi
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Yiiksek-Disuk Frekans Kapasitans Metodu

Kapasitans l¢limleri kullanilarak arayiizey durumlarin1 hesaplamada kullanilan bir yontem
de Yiiksek-Diisiik Frekans Kapasitans Metodudur (YDFKM). 1962 yilinda Terman [40]
tarafindan gelistirilen Yiksek-Frekans metodu ve 1967 yilindan Berglund [41] tarafindan
gelistirilen Diisiik-Frekans metodlarini, Castagne ve Vapaille 1971 yilinda birlestirerek
YDFKM’yi gelistirmislerdir [42].

YDFKM, KM ile karsilastirildiginda hesaplamalar daha hizli ve kolaydir. Araylizey
durumlar1 ¢ok yiiksek frekansta ac sinyali takip edemezken, ¢ok diisiik frekanslarda ac
sinyali takip edebilir. YDFKM burada devreye girerek bu iki frekansa bagli kapasitans egrisi
arasindaki farktan araylizey durumlarini hesaplamada yardimci olur. Castagne ve Vapaille’a

gore YDFKM asagidaki gibi tanimlanir [42].

WS (R N G S R
=~ gallc. ¢ c. C (2.15)

0X

burada A diyotun alani, Cir diisiik frekansta 6lgiilen kapasitans degeri, Crr yiiksek frekansta

oOl¢iilen kapasitans degeri, Cox ise oksit tabakanin kapasitans degeridir.
2.4.4. Hareketli iyonlar

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan araylizeyinde ya da yariiletken-yalitkan arayilizeyinde
bulunurlar. Bu hareketli iyonlar genellikle Na*, K*, Li*, H", H3O" iyonlaridir [36]. Boyle
iyonlar nispeten diistik sicakliklarda oksit i¢inde hareketli olduklarindan siirtiklenme olabilir.
Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicakligi ile hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Hareketli
iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlari i¢inde bulundurmasi, mekanik parlatma
esnasinda ¢iplak elle temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme
gazlarinda bulunan safsizliklar yiiziinden oksit i¢inde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik 6l¢iide

bozarlar.
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2.4.5. Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) ve Alan Emisyonu (FE))

Tiinelleme olay1 yiiksek katkilanmis yariiletkenlerden yapilmig Schottky kontaklarda,
ozellikle diistik sicakliklarda baskin olan bir mekanizmadir. Bu mekanizmada tasiyict olan
yiikler, engel tizerinden normal olarak ge¢mek yerine engelden tiinelleme (Termiyonik Alan
Emisyonu (TFE) veya Alan Emisyonu (FE)) yaparak gegerler. Tiinelleme olayindan dolay1

diyotun elektriksel karakteristiklerinde ideal durumlardan sapmalar meydana gelir.

2.4.6. Kenar etkileri

Genellikle yariiletken yiizeyine kiiciik metal nokta kaynak olarak olusturulan Schottky
kontaklarda, metal noktanin merkezindeki elektrik alan degerinin bu metal noktanin
kenarindaki elektrik alan degerinden biiyiik oldugu goriilmistiir. Bundan dolay1 Schottky
kontaklarda teorik olarak elde edilen ters beslem akiminin deneysel degerden kiigiik oldugu

goriildi. Bu durum kenar sizint1 akimi ile agiklanabildi.
2.5. ideal MIS Yap1
Metal/yariiletken veya diger adiyla Schotty diyotlarda yariiletken ile metal arasina yalitkan

bir tabaka kaplandiginda bu yapilar Schottky diyottan ziyade meal-yalitkan-yariiletken
(MIS) tabaka olarak adlandirilirlar. Bir MIS yapimin sematik diyagrami Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) diyotun en basit formu
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Ideal bir MIS diyot asagidaki durumlari saglamalidir.

i. Metal ve yariiletken arasinda hi¢bir dc akimi yoktur, yani yalitkana ge¢en herhangi bir
tastyic1 olmadigi i¢in yalitkanin iletkenligi sifirdir.

Il. Herhangi bir dis gerilim uygulanmaksizin, yariiletkenin i fonksiyonu ve metalin is

fonksiyonu arasindaki enerji farki ®@ms sifirdir.

N-tipi igin;

E
¢ms=¢m_(l+2_é_l//BnJ=¢m_(Z+¢n)=0 (216)

p-tipi i¢in;

E E
¢ms=¢m_(Z+2_9_V/Bpj=¢m_(z+_g_¢p)=o (217)
q g

Burada yen ile yap ise sirasiyla yariiletken ve yalitkan i¢in Fermi enerji seviyesi (Er) ile saf

enerji seviyesi (Ei) arasindaki enerji farki, Eg ise yasak enerji araligidir.

ili. Herhangi bir gerilim altinda yapidaki yiikler yalitkana yakin metal yilizeyinde ve

yariiletkende esit miktardadir fakat zit yonliidiir.

Hem metal/n-tipi hem de metal/p-tipi bir yariiletken ideal MIS yapinin V=0 durumunda

enerji bant diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Vakum Seviyesi

qCDm qx

EF_ ..... ‘ . Eg/z ié .......... ErF

Metal Yaltkan  n-tipi Yariiletken

(@)

Vakum Seviyesi

Er

Metal Yalitkan p-tipi Yaniletken

(b)

Sekil 2.12. Denge durumunda (V=0) (a) n tipi (b) p tipi yariiletken i¢in MIS yapinin enerji

bant diyagrami1

Ideal bir MIS yapida, dogrultucu kontaga bir gerilim uygulandiginda, yariiletkende yiik

kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest yiiklerin yogunlugu uygulanan gerilime baghdir

ve metaldekine gore daha azdir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine

sebep olan uzay yiikii Qsc olusur. Termal denge durumunda olusan uzay yiikii potansiyelin

bliyiikliigi ile belirlenir.

Metal/yariiletken kontaklar bir paralel plakali kondansatore benzetilebilir. Yalitkan ya da

organik arayiizey tabakanin varliginda metal ile yariiletken tabaka arasinda bir kapasitans

meydana gelir. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir. Sekil 2.13’de bir MIS

kapasitans yapisina karsilik gelen esdeger elektronik devresi goriilmektedir.
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!

Metal
Yalitkan Lo a Ci d11

Metal

Yariiletken ><— Cs
—L—

Sekil 2.13. Bir MIS yapinin esdeger devre diyagrami

Uygulanan gerilimde ¢ok kiigiik degisimler s6z konusu ise MIS yapinin toplam kapasitansi,

yalitkan tabakanin kapasitansi (Ci) ve uzay yiikii kapasitansi (Csc)’den olusur.

Sekil 2.13°deki esdeger devrenin kapasitansi agagidaki gibi verilir [29].

11,1 ) is
c c, ¢ (2.18)
Bu sonuca gore seri bagli Csc ve Ci kapasitanslar1 bir MIS yapinin esdeger devresine ait

kapasitansi olusturur. Ci agagidaki gibi verilir.
— gOX
C=4 A (2.19)

Burada di arayiizey tabakanin kalinligi, €ox yalitkan tabakanin dielektrik sabiti sabiti olup
hem yariiletkenin hem de yalitkanin veya baska bir malzemenin dielektrik sabitleri
boslugun/vakumun dielektrik sabiti (€0=8.85x1012 F/m) cinsinden verilirken, A dogrultucu
kontak alamidir. Bir MIS yapinin kapasitansindaki degisiklikleri sadece Qsc uzay yiikii
belirler. Bir MIS yapida kapasitans uygulanan gerilime gore degisir. Ayrica MIS yapinin
kapasitans-gerilim egrisi uygulanan bu gerilime gore y1gilma, tiiketim ve terslenim bolgeleri

diye ii¢ gruba ayrilabilir.
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Sekil 2.14 (a) ve (b)’de sirasiyla n-tipi ve p-tipi MIS diyotlarin C-V egrilerinin {li¢ bolgeye

ayrilmasi goriilmektedir. Sekil 2.15’de ise olusan bu {i¢ bolgenin esdeger elektronik devresi

verilmistir.
Kapasitans (F) Kapasitans (F)
Terslenim Bolgesi
e — Terslenim Bélgesi
4 Yigilma Bolgesi —_— \
Yigilma Bolgesi
Tiiketim Bolgesi
Tiiketim Bélgesi'
Gerilim (V) Gerilim (V)
0 —_— 0 —_—
(@) (b)

Sekil 2. 14. (a) n-tipi ve (b) p-tipi MIS diyotlarin C-V egrilerinin {i¢ bélgeye ayrilmasi

L.

pr— Coksit

:— Coksit
:: Clriiketim Criketim Cterslenim
() (b) ©
Sekil 2.15. ideal bir MMIS yapinin elektronik esdeger devresi (a) Y1gilma (b) Tiiketim (c)
Terslenim

2.5.1. Yigilma bolgesi

n-tipi bir MIS yapida metal plakaya dogru beslem (V>0) (metale (+) yariiletkene (-)) gerilim
uygulandigi zaman gerilim kaynakli olarak meydana gelen elektrik alan n-tipi
yariiletkendeki ¢ogunluk yiik tasiyicist olan elektronlart yariiletken arayiizeyine dogru

cekerek elektronlar1 burada biriktirir ve yiizeye yakin yerlerde bantlar yukar1 dogru biikdiliir
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(Sekil 2.16 (a)). Iletkenlik bandinin yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastig1,
valans bandinin da buna bagl olarak yukar1 dogru biikiildiigii bu duruma ¢ogunluk yiik
tastyicilarin arayiizeyde birikmelerinden dolay1 yigilma adi verilir. Bu durumda sonucu
olarak arayiizeyde biriken yiikiin yilizey ylkili olmasi sebebiyle yiizey yiik kapasitansi
sonsuza gider (Csc—0) ve dolayisiyla dl¢iilen kapasitans arayiizey tabakasinin kapasitansi

olacaktir ( C—Ci).
2.5.2. Tiiketim bolgesi

n-tipi bir MIS yapida metal plakaya kiigiik bir ters beslem (V<0) (metale (-) yariiletkene (+))
gerilim uygulandig1 zaman arayiizey tabakasi i¢inde olusan elektrik alan n-tipi yariiletken
araylizeyindeki elektronlar1 yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda yariletken yiizeyindeki
elektron yogunlugu yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugundan kii¢iik olmaya
baslar iletim bandi (Ec) ve valans bandi (Ev) asag1 dogru biikiiliir (Sekil 2.16 (b)). Iletkenlik
bandmin yariletken yilizeyine yakin bolgelerinde desikler toplanmaya baslar. Yariiletken
ylizeyinde, uygulanan gerilime bagli olan elektronlarin azaldigi ve genisligin degistigi bir
tikketim bolgesi olusur. Yariiletkenin 6n yiizeyinde elektronlarin azalmasindan (tiikenmesi)

dolay1 bu bolge tiikketim bolgesi (Wb) olarak adlandirilir. Tiiketim bélgesinin kalinlhigi

asagidaki ifade ile verilir.

1 1
Wp =&, AOX(E - C—j (2.20)

Burada &s yariiletkenin dielektrik sabiti, Aox metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan

tabakanin alani, Cox yalitkan/oksit tabakanin kapasitansidir.
2.5.3. Terslenim bolgesi

n-tipi bir MIS yapida metal plakaya daha biiylik bir ters beslem (V<<0) (metale (-)
yariiletkene (+)) gerilim uygulandiginda, biitiin bantlar asagi dogru iyice biikiiliirler.
Dolayisiyla yariiletken yilizeyinde azinlik tasiyicilar olan desiklerin yogunlugu artarak
elektron yogunlugundan fazla olur. Bu andan itibaren Fermi seviyesi (Er) saf durumdaki

enerji seviyesi (Ei)’nin altina gecer (Sekil 2.16 (¢)). Bundan sonra n-tipi yariiletken yiizeyi
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p-tipi yariiletken gibi davranmaya baslar. Baska bir deyisle, baslangicta yiizeyinde
elektronlar ¢cogunlukta oldugu n-tipi yariiletkenin elektronlarinin metal tarafina gegmesi ile
arkasinda pozitif ylikli desikler birakir. Yariiletkenin 6n ylizeyinde desiklerin ¢cogunlukta
oldugu bir bolge olusur. Bu olay, yariiletken yiizeyindeki yiiklerin isaret degistirmesinden
dolay1 terslenim olarak adlandirilir. Elektron yogunlugu kiiciik frekanslarda ac sinyalini
takip edebildiklerinden dolay1, kapasitans artan gerilimle birlikte oksit kapasitans degerine
ulagir. Ara frekanslarda ac sinyalini daha yavag takip edebileceginden dolay1 frekansin
degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise sinyali takip

edemez ve kapasitans Cmin’da kalir.

! . I \\'\_.,
i
E
oo e V<0 :
¢

Er A /—

V<o \.\Q\.NU'EC ........................ Er
........................ Ee V>0 /(m,
\_Ei EF A

5\6\1' (b)
Ev

Er h
V<0 \\n_nfc V>0 L=

Nn-tipi Yariiletken p-tipi Yariiletken

Sekil 2.16. n-tipi yariiletken (solda) ve p-tipi yariiletken (sagda) V#0 durumunda ideal MIS
yapinin (a) y1gilim (b) Tiiketim (c) Terslenim enerji bant semasi
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2.6. Dielektrik Teori

Dielektrikler dis bir elektrik alan altinda elektriksel iletkenligi saglayacak kadar tastyicisi
olmayan katilardir. Bundan dolay1 dieletrik malzemeler yalitkan olarak ta isimlendirilirler.
[letkenlerin 6zdirenci 10* (Qcm) civarinda iken dielektrik malzemelerde dzdireng 10%°

(€2cm) civarlarindadir.

Dielektriklerde tiim yiikler atom veya molekiillere baglidir. Bundan dolay1r bu yiiklerin
hareketleri de molekiiller i¢erisinde sinirhidir. Ayrica bir elektrik alana maruz kaldiklarinda
pozitif ve negatif yiikler olusan elektrostatik alan altinda zit yonlerde yer degistirmeler
yapmast sonucu dipol moment olustururlar. Bu elektrik alan ortadan kaldirildiginda ise
pozitif ve negatif yiikler tekrar eski yerlerine donerler ve net dipol moment sifir olur.
Cogunlukla bu dielektrik sabiti elektrik alan siddetinden bagimsizdir. Eger ortamda degisen

bir elektrik alan s6z konusu olursa bu deger sicaklik ve frekanstan etkilenir.

2.6.1. Dielektriksiz ve dielektrikli paralel plakah kondansator

Elektrik yiikiinii depolayan cihazlara kondansatoér denir. Bu cihazlar elektronikte birgok
Oonemli uygulamaya sahiptir. Bunlarin bazi Ornekleri; elektrik potansiyel enerjisinin
depolanmasini, direnglerle birlestiginde voltaj degisikliklerini geciktirmeyi, istenmeyen
frekans sinyallerini filtrelemeyi, rezonans devreleri olusturmay1r ve direnglerle

birlestirildiginde frekansa bagli ve bagimsiz voltaj boliiciilerini yapmayi igerir.

Dielektriksiz paralel plakali kondansator

Aralarinda d uzakligi bulunan A ylizey alanina sahip (-Q) ve (+Q) yiiklii ve plakalar arasinda
dieletrik malzeme olmayan bir kondansator Sekil 2.17°de gosterilmistir. Plakalar uygulanan

sabit bir V gerilime baghdir.
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Sekil 2.17. Dielektriksiz paralel plakali kondansator
Plakalar arasinda olusan elektrik alan siddeti;

E=— (2.21)
&o

esitligi ile verilir. Burada o her plaka iizerindeki birim alan basina diisen ylizey yiik
yogunlugu, €0 ise boslugun gegirgenlik sabitidir (=8,85x10"? F/m). Aralarinda d uzaklhig

bulunan plakalar arasindaki potansiyel fark;
V =Ed (2.22)

ile verilir. Es. 2.22°deki E degeri Es. 2.21°de yerine yazilirsa ve her plakanin sahip oldugu
toplam yiik Q=cA oldugu diisiiniildiiglinde, paralel plakali kondansatoriin sigast;

(2.23)

c_Q_&A
V d

olarak ifade edilir. Plakalar arasi bolgede elektriksel yer degistirme kaynagi olarak ¢ ylizey

yiik yogunlugu diisiiniilebilir. Buna gore elektriksel yer degistirme;

D=0o=¢E (2.24)
ile ifade edilmektedir [33, 43-45].
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Dielektrikli Paralel Plakali Kondansator

Eger paralel plakalara sahip kondansatoriin arasindaki bosluk Sekil 2.18’deki gibi dielektrik
bir malzeme ile doldurulursa, o zaman kapasitans birim hacim basina yiik depolayabilir ve
bu yiik depolama birimsiz dielektrik sabit ¢arpani (g') kadar artar. Bu sabit daima eo
cinsinden ifade edilir ve birden biiylik bir sayidir. Yiik depolamadaki artis elektrik alan

tarafindan dielektrigin kutuplanmasindan dolayidir [46].

<[

. B

Sekil 2.18. Dielektrikli paralel plakali kondansator

Plakalar arasinda dielektrik madde yokken kondansatoriin sigast Co, kondansatoriin uglari

arasindaki potansiyel fark Vo ve elektrik alan da Eo olsun.
V,
V=2 (2.25)

Plakalar arasina dielektrik bir madde konulursa potansiyel fark ve elektrik alan 1/¢' garpani

kadar azalir. Bundan dolay1 elektrik alan ifadesi de;
E=— (2.26)

olacaktir. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismez ancak siganin degeri €' ¢arpani kadar

artacaktir. Yani;



36

C :gzigozg'co (2.27)

(2.28)

olarak ifade edilebilir. Es. 2.28’den de goriildiigii gibi kondansatoriin sigas1 €' ile dogru
orantilidir. Yani, plakalar arasina yerlestirilen dielektrik materyalin dielektrik sabiti ne kadar

yiiksek olursa siga da o dlgiide artacaktir.

2.6.2. Dielektrik kutuplanma

Kondansatoriin levhalar arasina dielektrik malzeme yerlestirildiginde azalan potansiyel ile
birlikte elektrik alan siddetinde (V=E.d) azalma olur ve bunun azalmasi da birim yilizeydeki
net ylkii (c=E.g0) azaltir. Bu durum kondansator levhalar1 arasina yerlestirilen dielektrik

malzemenin levhalara bakan kisimlarinda zit yiiklerin olugmasiyla gerceklesir.

Elektrik alan icerisine yerlestirilen iletkendeki serbest yiikler alan tarafindan uygulanan
kuvvetlerin etkisi ile yer degistirir ve bu etki sonucu kutuplanan ytiklerin elektrik alani,
elektrostatik denge kuruldugunda dis alani nétrlestirir. Bunun sonucunda da iletken i¢inde

elektrik alan sifir olur [43, 44].

Dielektrik malzemelerin bazilari daimi dipol bulundururlar. Polar (kutuplu) denilen bu
maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin agirlik merkezleri cakismaz, dolayisiyla yiikler
birbirinden ¢ok az ayrilir. Polar molekiillere 6rnek olarak H20 ve N20 verilebilir. Her iki
molekiilde de hidrojen ve azot atomlar1 oksijen atomunun ayni tarafinda yer alir. H2, N2 ve
O2 gibi simetrik molekiiller ise polar olmayan molekiillere 6rnek olarak verilebilir. Bu

molekiillerde pozitif ¢ekirdegin agirlik merkezi elektronlarin agirlik merkezi ile cakisir.

Elektrik alana yerlestirilen dielektrik icerisinde yiik hareketi olmamakla birlikte elektronlar

ait olduklar1 atomun ¢ekirdegine dogru cok kiigiik bir yer degistirme yaparlar. Atomlar ¢ok
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kiiciik dipoller haline gegerek dielektrik kutuplanir. Béylece dipolar hale gegen molekiiliin
dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir. Elektrik alan kaldirildiginda

atomlar tekrar eski haline doner yani dipoller kaybolur.

Polar olmayan molekiil kutuplandig1 zaman yer degistiren yiikleri geri ¢agiran kuvvetler
olusur. D1s alan tarafindan ytiklere etkiyen kuvvet, bu geri ¢agiric1 kuvvete esit oluncaya
kadar ytikleri birbirinden ay1rir. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam bir
yonelim olmaz. Uygulanan elektrik alanin siddeti arttik¢ca ve sicaklik azaldik¢a yonelme

derecesi artar [47].
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Sekil 2.19. D1s elektrik alan etkisi altindaki dipollerin yonelimleri

Dielektrik, daimi dipollerden meydana gelmigse dis alan olmadiginda rastgele dogrultularda
yonelirler. Sekil 2.19’da bir dis elektrik alan etkisi altinda P dipol momentlerinin alana
paralel yonelimleri goriilmektedir [43]. Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana kars1
koyan zit yonlii bir i¢ elektrik alan meydana getirir. Eger dielektrigin molekiilleri daimi dipol
momente sahip degilse dis elektrik alandan dolay1 bir miktar yiik ayrismasi meydana gelir.

Bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.
2.6.3. Kutuplanma yiikleri

Dielektrik malzeme kondansator levhalar1 arasindayken olusan kutuplanma, tiim dielektrik
maddenin pozitif yiiklerinin merkezini negatif yiiklerin merkezinden uzaklastiracak
yonelimdedir. Dielektrik biitiin olarak yiikk bakimindan nétr olmasina karsin polarize

durumdadir. Bu durum dielektrigin kondansatoriin levhalarina bakan yiizlerinde zit isaretli
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yuk meydana gelmesi anlami tasir. Dielektrigin i¢indeki herhangi bir hacim elemaninda yiik

fazlalig1 yoktur.

Dielektrik biitiin olarak elektrik bakimindan nétr olduguna gore ylizeyde meydana gelen
negatif ve pozitif kutuplanma yiikleri esit olmalidir. Burada dielektrik malzemenin,
kondansatoriin levhalarina bakan yiizlerindeki yiikler ¢ok ince bir tabaka halindedir. Bu
yiikler yakin atomlarm etkisi altindadir ve bagl yikler olarak adlandirilir. Ciinkii
dielektrigin yiizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden higbir yiik
kaldirilamaz. Bir iletkende serbest yiikler bulundugu halde polarize bir dielektrikte meydana

gelen yiikler baghdir [43, 47].

2.6.4. Kutuplanma yiiklerinin alam

Dielektrigin levhalara karsi olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma yiikleri nedeniyle
levhalar tizerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters yonde bir alan meydana gelir. Bu
durum Sekil 2.20°deki gibi agiklanabilir. Sekilden de goriildigi gibi diizgiin bir dig Eo
elektrik alan igindeki bir dielektrik maddede molekiillerin pozitif (+) kismi uygulanan
elektrik alan ile ayn1 yone yonelirken negatif (-) kismi ise uygulanan elektrik alana ters yonde

yonelir.

Dielektrik madde yiik bakimindan biitiinii ile n6tr olmasina karsin uygulanan dis elektrik
alanin etkisiyle polarize olur. Uygulanan elektrik alaninin etkisi sonucu, negatif (-) yiikler
sol plaka yiizeyinde, pozitif (+) yiikler ise sag plaka yiizeyde birikmislerdir. Dielektrik yiik
bakimindan biitiinii ile notr kalmasindan dolayi, negatif ylizeyde olusan yiik miktar1 pozitif
ylizeyde olusan yiikk miktarina esittir. Eo ile dielektrik malzemenin bulunmadigi zamanki
elektrik alan siddetini ve Ep ile polarize olmus dielektrigin meydana getirdigi elektrik alanin

siddeti gosterilirse, toplam bileske elektrik alan bunlarin vektorel toplamina esittir.
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Sekil 2.20. Dielektrik iizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu
E=E,+E, (2.29)

Burada Eo polarize eden elektrik alan, Ep ise polarize yiiklerden ileri gelen elektrik alandir

ve bu alanlar birbirlerine zit yonliidiirler. O halde Es. 2.29 denklemi,
E=E,-E, (2.30)

yazilabilir. Ep elektrik alan1 kutuplanmay1 6nlemeye c¢alisir. Toplam bileske elektrik alan
daima dis elektrik alan Eo yoniindedir. Etkili yiik yogunlugu (6—op), kondansatoriin levhalar
tizerindeki serbest yiik yogunlugu o ile dielektrigin levhalara karsi olan yiizlerde meydana
gelen kutuplanma yiik yogunlugu op arasindaki farka esit olur. Kondansatoriin levhalari

tizerindeki serbest yiik yogunlugu o, Eo elektrik alanina,

E,=— (2.31)

bagntisi ile baglidir. Kutuplanma yiik yogunlugu op ile Ep elektrik alanini arasindaki iligki

ise;
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E,=—% (2.32)

E=—-— (2.33)

seklinde elde edilir. Dielektrigin her bir noktasindaki P kutuplanmasi, elektrik alani ile hem
ayni yonde hem de dogru orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen yapiya sahip olan

izotropik dielektrik malzemeler igin,
P=g¢E (2.34)

bagintisiyla ifade edilir. Burada, y dielektrigin elektrik alinganligi olarak adlandirilan bir

niceliktir ve

7=(-1) (2.35)

bagintis1 ile verilir. Ayrica boslukta polarize olacak madde olmadigindan =0 olur.
Kutuplanma etkisi, dielektrik malzemelerin yiizeyde bulunan yiiklerin iletkende oldugu gibi
serbestge hareket edemeyip, yer degistirmesiyle anlasilir [47]. Polarize dielektrikler
malzemeler igin, elektrik yerdegistirmesi D veya elektrik aki yogunlugu, dielektrik i¢cindeki
E elektrik alan1 ile orantilidir. Elektrik yerdegistirmesi D,

D=¢E+P (2.36)
ifadesi ile verilir. Es. 2.34, Es. 2.36°de yerine yazilirsa;
D=¢,(l+ y)E=¢,'E (2.37)

olarak elde edilir [43-45, 47].
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2.6.5. Kutuplanma Mekanizmalari
Dielektrikler polar ve polar olmayan olmak {izere genelde iki kistma ayrilir. Polar olanlar
molekiillerindeki atomlarin konumlarindan dolay1 pozitif ve negatif iyonlarin yiik merkezleri
bir noktada ¢akismadig i¢in kalici elektrik dipol momentlerine sahiptir. Bu elektrik dipol

momentleri ¢ogu zaman ¢ift kutup (dipolar) momentleridir. Bu yilizden bunlara ¢ift kutuplu

denir.

Dielektriklerde temelde dort tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik
kutuplanma, iyonik kutuplanma, yo6nelme kutuplanmasi ve araylizey-uzay yik
kutuplanmasidir (Sekil 2.21) [44, 46, 48].

A Arayiizey ve

Uzay Yiik
\g Yonelme

]\ \ A Elektronik
£ =1
T AU\ g

| | |
L [ O (1 (N (G 1

Sekil 2.21. Dielektrik mekanizmalarinin frekans karsiliklari

Elektronik Kutuplanma

Nort bir atomda net yiik sifirdir. Yani negatif yiikler ile pozitif yiikler birbirine esittir. Boyle
bir atomda Sekil 2.22 (a)’da gosterildigi gibi net dipol moment sifirdir [46]. Ama bu atom
dis bir elektrik alan igerisine konuldugunda dipol moment olusur. Pozitif yiikten daha hafif

olan elektronlar bu dis elektrik alan etkisi ile Sekil 2.22 (b)’de gosterildigi gibi pozitif yiik
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merkezinden negatif yiik merkezinin ayrilmasiyla yer degisimi veya kayma olusur [46]. Bu
kayma, elektronun kiitlesinin olduke¢a kiiciik olmasindan dolay1 uygulanan dis elektrik alan

etkisiyle 10°%° sn gibi kisa bir siirede gerceklesir.

Biitiin dielektriklerde diger kutuplanma tiirleri olugmasa bile bu tip bir kutuplanma
gozlenebilir. Pozitif ve negatif yiiklerin ayrismasi sonucu atomda olusan bu dipol moment
kutuplanma olarak adlandirilir. Eger bir atom etkili bir dipol momente sahipse o atomun

kutuplandig sdylenebilir.

—— C=Negatif
g Yiiklerin

Merkezi

Elektron
Bulut

Cekirdek

(@) (b)
Sekil 2.22. (a) E=0’daki nort atom ve (b) bir dig elektrik alan altindaki elektronik
kutuplanma

Dis elektrik alanin olmadigr durumda, elektronlarin hareket merkezi C ile pozitif yiik
merkezi O ayni noktadadir. Bundan dolay1 net dipol moment sifirdir (Sekil 2.22 (a)). Belirli
sayida elektronu olan ve tiim bu elektronlarin ro yaricaplt bir kiire igerisinde belirli bir
yoriingede oldugunu varsayalim. E dis elektrik alani uygulandiginda hafif olan elektronlar
bu dis elektrik alanina ters yonde yer degistireceklerdir. O noktasini orijin olarak aldigimizda
negatif yiikk merkezi C pozitif yiikk merkezi O’dan x mesafesi kadar kayacaktir (Sekil 2.22
(b)). Elektronlar uygulanan dis elektrik alan tarafindan itildiginden, elektronlar ve pozitif
yiik merkezi arasindaki Coulomp etkilesimi elektronlari gekerek onlari tekrar eski konumuna
getirmeye ¢alisir. Elektronlar {izerindeki kuvvet, E nedeniyle onlar1 niikleer yiikten

uzaklastirmaya calisiyor. Elektronlar ve pozitif yiik merkezi arasindaki Coulomp ¢ekici
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kuvveti yer degistirme olan x ile orantilidir. x=0 durumunda yani O merkezi ile C merkezi

cakistig1 zaman bu kuvvet sifirdir.

Iyonik Kutuplanma

Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yonii yiiklerin alan yoniinde birbirine gére konum
degistirmesidir. Bundan dolay1 bu iki kutuplanmaya etkilesimli kutuplanma denilmektedir.
Iyonik kutuplanma NaCl, KCI ve LiBr gibi iyonik kristallerde olur. Iyonik kristal 6rgii
noktalarinda yerlesmis Na* ve CI gibi tanimlanmis iyonlar1 vardir. Bu yiizden karsilikli

olarak ytklii komsu iyonlarin her ¢iftinin bir dipol momenti vardir.

Sekil 2.23 (a)’da gosterildigi gibi Na™ ve CI" iyon zincirine sahip tek boyutta NaCl kristali
varsayalim [46]. Elektrik alan olmadiginda kati esit biiyiikliikteki dipol momentler basa bas
ve arka arkaya dizildigi i¢in net bir kutuplanmaya sahip degildir ve bundan dolay1 net dipol
moment sifirdir. Pozitif dogrultusundaki (+x) dipol moment p+ negatif dogrultusundaki (-X)

dipol moment p- ile ayni1 degere sahiptir. Bundan dolay1 net dipol moment sifirdir.

P+ P-
—> —> —>

o WA e

Sekil 2.23. (a) E=0 da NaCl kristalindeki zincir. Ortalama net dipol moment sifirdir. (b) dis
bir elektrik alan altinda iyonik kutuplanma

Ama pozitif dogrultuda (+x) bir E dis elektrik alan1 uygulandiginda Na* ve CI" iyonlari

sirstyla denge konumundan (+x) ve (-x) dogrultularinda itilirler. Sonucunda (+Xx)
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dogrultusundaki dipol moment p+ degeri p'+ degerine artarken, (-x) dogrultusundaki dipol
moment p- degeri ise p'- degerine azalacaktir (Sekil 2.23 (b)). Bu durumdan sonra net dipol

moment artik sifir degildir. iyon basina net dipol moment dis elektrik alana bagl olan [(p'+)-

(p)1" dir.

Her bir iyon aym1 zamanda pozitif yiikk merkezine gore uygulanan bir elektrik alanin
varliginda yer degistiren bir elektron merkezine sahiptir ve bu nedenle de kati1 maddenin
kutuplanmasina katkida bulunurlar. Eelektronik kutuplanma iyonik kutuplanmanin ¢ok az
miktarda da olsa artmasini saglar. Ayrica, iyonik kutuplanma icin 10°33-10"2 sn’lik oldukga

kisa bir siire yeterlidir.

Yonelme Kutuplanmasi

Bu kutuplanma tiirii genelde su, aseton ve alkol gibi polar sivilarda ve HCI gibi polar
gazlarda ortaya c¢ikmasinin yaninda siirekli dipol momente sahip kat1 yapilarda da ortay
cikar. Bu tiir kutuplanma sabit bir dipol momente sahip molekiillerin elektrik alan
dogrultusunda yonelmeleri ile gergeklestigi i¢in dipolar kutuplanma olarak da bilinmektedir.

[Ik defa Debye tarafindan incelenmistir.

Q @—DF:+QE

- ()

Sekil 2.24. Yonelme kutuplanmasi

Yukarida da bahsedildigi gibi bazi molekiiller siirekli bir dipol momente sahiptir. Ornegin,
HCI molekiilii CI" iyonundan H* iyonuna dogru olmak iizere siirekli bir dipol momenti
vardir. Sivi veya gaz fazlarinda, bu molekiiller, bir elektrik alan olmadiginda, termal
calkalamanin bir sonucu olarak rastgele yonlendirilir. Bir dig E elektrik alan1 uygulandiginda

ise dis elektrik alan bir tork uygulayarak dipolleri kendisine paralel olarak hizalamaya calisir
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(Sekil 2.24) [46]. Bunun sonucunda da y6nelme kutuplanmasi ortaya ¢ikacaktir. Cl- ve H*
yiikleri zit yonlerde yonelirler. Fakat C1" ve H* arasindaki kat1 bag bu iyonlari bir arada tutar.
Yénelme kutuplanmasi (10°-10" sn) zaman araliginda, radyo frekans bolgesinde meydana

gelir.

Elektronik ve iyonik kutuplanmasin aksine yonelme kutuplanmasi giiglii bir sekilde sicakliga
bagldir. Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii yiiklerin donmeden birbirinden
uzaklagsmasidir. Yonelme kutuplanmasinda kalici ¢ift-kutuplar dis elektrik alan etkisiyle
donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili degildirler. Diisiik frekanslarda her
tic kutuplanma da meydana gelir. Frekans arttikca 6nce kalici sonra iyonik ve en son
elektronik cift-kutuplar ki; son ikisi etkilesmeli cift-kutup olup dis alanin degisimini

izleyemez duruma gelirler. Boylece statik dielektrik sabiti (er) 1 degerine ulasir [43].

Aravizey-Uzay Yiik Kutuplanmasi

Arayliz polarizasyonu, iki malzeme arasinda veya bir malzeme i¢inde iki bolge arasinda bir
arayiizeyde bir yiik birikimi oldugunda meydana gelir. Elektronik, iyonik ve yonelme
kutuplanmalarinin ortak 6zelligi, malzemenin sinir yiiklerinin yer degistirmesi ile etkilerinin
ortaya cikmasidir. Uzay yiikli ya da araylizey kutuplanmasi digerlerinden farkli olarak
hareketli yiiklerden olusur. Diger kutuplanma tiirlerinde atom ve molekiiller kendilerini
cevrelerinin kutuplanmast ile degisiklige ugrayan, temelde uygulanan dis alan1 da igeren bir
yerel alan etkisi altinda bulurlar. Araylizey kutuplanmasinda ise malzemedeki uzay
yiiklerinin ya da dielektrigin arayiizeylerindeki yiizey yiiklerinin birikiminde biiyiik dl¢iide
elektrik alan degisiklikleri etkili olmaktadir (Sekil 2.25).



46

Elektrik Alan

+Q yiiklii plaka
eyerd npni O-

Sekil 2.25. Arayiizey yiik kutuplanmasi

Polikristal malzemelerin birlesme yiizeylerinde serbest yiikler birikebilir. Bu da ara yiizey
kutuplanmasim1 meydana getirir. Biriken yiiklerin elektrotlardaki goriintii yiiklerini
etkilemesi diger kutuplanmalara da olumlu etki saglar. Ara yilizey kutuplanmasi iizerine
temel diisiince kristaller arasi ayirict ara yiizeylerle baglantilidir. Bu ara yiizeyler serbest
yuklerin bir kristalden digerine hareketini engelleyici, kristalleri birbirinden izole edici bir
rol tstlenir. Bu engeller, herhangi bir hava katmani veya ylizeyin bir yalitkan ile
kaplanmasiyla olusabilir. Bu konu ile ilgili ¢alisanlardan bir kismi ara ylizey
kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar (safsizliklar, catlaklar) {izerinde

bosluk yiiklerinin birikmesi oldugunu savunmuslardir [43-45].

Avra yiizey yiik kutuplanmasi i¢in “malzemenin igerisine herhangi bir bigimde yerlesmis uzay
yiiklerinin elektrotlar tizerindeki goriintii yiiklerini etkilemesinin bir sonucudur” denilebilir.
Bu kutuplanma mekanizmasi, diisiik ve orta diizey frekanslarda dielektriklerin karakteristik

davranislari tizerinde 6nemli rol oynamaktadir [48].

2.6.6. Dipol durulma kavram

Bir numune elektrik alan icerisine konuldugunda numune icin elektrik yerdegistirme (D) ve

elektrik alan (E) zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elektrik yerdegistirme
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vektoriiniin (D) zamana bagliligi (dipol durulma olay1) daimi dipollere sahip numunelerde

goriiliir. Bu durum, hi¢ dipolii olmayan numunelerden farklidir.

Bir kristale t=0 aninda statik bir elektrik alan belirli bir siire boyunca uygulandiginda
kristaldeki dipoller ya elektrik alan yoniinde diizenlenirler ya da son konfigiirasyonlarini
korurlar. Dipollerin elektrik alan yoniinde diizenlenmesi statik durum olarak adlandirilir.
Dipollerin konfigiirasyonlarini korumalari ise elektrik alan ile kutuplanma vektoriiniin ayni

fazda olmamalarindan kaynaklanmaktadir.

Elektrostatikte E ile D arasindaki iliski, homojen izotropik ve lineer dielektrikler igin;
D=¢E (2.38)
ifadesi ile verilir. Burada € zamandan bagimsiz gergek bir sabittir. Numune, sabit bir elektrik

alan etkisinde kaldiginda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik yerdegistirme niceliginin

zamanla degisimi goriilmez. Bu kosul statik durum kosuludur. Bu durumda,

D=¢E (2.39)

olur. Burada es statik dielektrik gegirgenlik sabitidir.

Eger dielektrik numuneye At siiresince AE arttirimlarla elektrik alan uygulanirsa D’de AD

kadar bir artis meydana gelir. Bu arts;
AD =¢_.AE (2.40)

ile verilir. Burada e~ numunedeki daimi dipoller hareket etmeden 6nce AD ve AE’deki ani

degisime karsilik gelen gegirgenlik degerini ifade eder.

Dielektrik numunedeki dipol yonelimi ise agisal frekansi o olan periyodik bir elektrik alan

uygulandiginda meydana gelir. Periyodik elektrik alan;

E = E,0™ (2.41)
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olur. Elektrik yerdegistirme vektorii D, elektrik alana uymaya ¢alisir. Bu durum aralarindaki
muhtemel faz kaymasi ile ifade edilir. Sonugta, dielektrik gecirgenlik sabitinin ayni ve farkl
fazda olmak iizere iki bileseni bulunur. Bu bilesenler asagida verilen kompleks gosterimle

ifade edilir [49].
D=¢E= (8'—ig' ')E (2.42)

Burada, gergek bilesen €' ile sanal bilesen de " ile ifade edilmektedir. Bu durumda kompleks

dielektrik gecirgenlik sabiti;

* E,— &, .| &5 — &,
E = 5w+m +1 ma)f (243)

ile ifade edilir [49]. Burada t zaman sabiti olup dielektrik durulma zamani olarak bilinir.

Numuneye 6zgii bir nicelik olan t sicakliga bagliyken; o ise sicakliktan bagimsizdir.

Ik terim gercek terimdir. E ile ¢arpildiginda E ile aym fazda olan D bileseni elde edilir.
Ikinci terim sanal terimdir. E ile garpildiginda, D’ nin E ile ayn1 fazda olmayan ya da

aralarindaki faz farki 90° olan bilesenini verir.

Kompleks notasyonda belirtilmis olan dielektrik gecirgenlik sabitinin ayni faz ile farkl fazl

yani gercek ve sanal bilesenleri;

g'=& + & "oy 2 44
T 1+ e’r? (2.44)

" 85 _goo
14+ w212 e (2.45)

olur. Burada yukaridaki esitlikler yeniden diizenlenirse;

e-&, 1

o0

E,— &, 1+ 0’ (246)
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& T

= 2.47
c.—&  1+w?c? (2.47)

S 00

elde edilir [50]. Es. 2.46’nin sag tarafi frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifir

degerine yaklasir.

Sekil 2.26° da dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal kisminin frekansa bagli grafigi verilmistir
[46]. Sekilden de goriildiigii gibi, ¢ok diisiik frekanslarda (w<<1/t) dielektrik sabitinin
gercek bileseni statik dielektrik sabitine yaklasir. Yiiksek frekanslarda (w>>1/1) ise gergek
bilesen degerine yaklasir. Orta frekanslarda ise iki faz bolgesi arasinda diizgiin gegisler olur.
Dielektrik sabitinin sanal bileseni i¢in ise egride =1/t oldugu noktada belirli bir maksimum

verdigi goriilmektedir. Bu deger Debye kayip piki olarak isimlendirilir.

6 numune tizerindeki ac gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik 6zellige sahip bir maddenin
davranisinda ifade edilmis olan periyodik elektrik alan ile onunla ayni fazda olmayan
elektrik yerdegistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tand Sigasal olarak
numunede depo edilen enerjinin bir periyot kayip miktar1 olarak ifade edilir. Dielektrik

maddenin iletkenligi arttik¢a kayip akim artacagindan kayip aci1 biiyliyecektir. Bu deger;

E— &,

tano = £ - T (2.48)

2_2
g & +e,0T

ile ifade edilir [49, 50].
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> (1)
| |

| |
001/z 0.1/t /7 10/7 100/7

Sekil 2.26. Dielektrik sabitinin gercek (¢') ve sanal (¢") bilesenlerinin frekansa bagli degisimi
2.6.7. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip olgiim teknigi

Dielektrik malzemelerin disaridan uygulanan elektrik alana duyarli olusu onlarin elektriksel
Ozelliklerinin arastirilmasinda 6nemlidir. Bu arastirma igin bir dielektrik madde, bir
elektriksel devre ile 6zdeslestirilir. Plakalart arast bir dielektrik madde ile doldurulmus

paralel plakali kondansator yapisi, admittans 6l¢iim teknigi ile karakterize edilebilir.

Buna gore admittans (Y) ifadesi;
Y=G+iaC (2.49)

olarak verilir. G iletkenlik, o siiriicti geriliminin ag¢isal frekansi, C ise toplam kapasitedir. Bu

ifadede C yerine £"Co yazildiginda,

Y=G+ ia)(g*CO) (2.50)
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sekline doniisiir. Co kondansatoriin dielektrik madde yokken sahip oldugu kapasite, €
dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik sabitidir. Bagil
dielektrik sabiti,

g =g'—ig" (2.51)
olarak ifade edilir. Bu ifadeye gore admittans tekrar diizenlenecek olursa,
Y =G +iaC,(e-ig")= (G +ws"C,)+iaC,s' (2.52)

olur. Buna gore admittansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Empedans,

admittansin tersine esit oldugundan (Z=1/Y)

7 1 1
ioC+G  iwCye +G

(2.53)

ile ifade edilir. Es. 2.51, Es. 2.53’de yerine yazilirsa dielektrik sabiti ve dielektrik kayip,

sirastyla;
., C Cd,
E=—"—=— (2.54)
C, Ag
G Gd.
g'= = : (2.55)
oC, wAsg,

olarak elde edilir [51]. Burada C ve G sirastyla 6l¢iilen kapasitans ve iletkenlik degerleri ve
o (=2xf) ise acisal frekanstir. Co ifadesi goA/di’ye esittir ve buradaki di ifadesi araylizey

tabakasinin kalinlhigidir.
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2.6.8. Elektrik modiiliis formalizmi

Saf maddelerin ¢ok diisiik frekansta dielektrik gecirgenlikleri bulunur. Kil, polimer ve
komposit polimerik malzemelerde safsizliklarin bulunmasi nedeniyle arayiizeysel
kutuplanma daima vardir. Genel olarak iletken katkili sistemlerde arayiizeysel kutuplanma,
iletkenlikten dolay1 belirsizlesir. Yiiksek olabilen dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik

yiiziinden ara ylizeysel durulma goriilmeyebilir.

Mc Crum, Read ve Williams [52] tarafindan ortaya atilan elektrik modiilii formalizmi ile bu
zorlugun tiistesinden gelebilmektedir. Elektrik modiilii kullanmanin diger bir avantaji da
diisiik frekanslardaki iletkenlik ve gecirgenligi biiyiik degerlerindeki degisiklikleri en aza

indirmesidir.

Kompleks modiiler elektrik modiilii veya ters kompleks gecirgenlik, (M”) asagidaki esitlikle
belirlenir [48, 50, 52, 53].

R e ) 0 P A Py 259

burada esitligin sol tarafi elektrik modiiliisiin gergek (M') kismi, sag tarafi ise elektrik

modiiliisiin sanal (M") kismdir.

M' ve M" ifadeleri ise;

M= (2.57)

M'=——"———0 (2.58)

seklinde tanimlanir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Cinko Oksit ve Polivinilpirolidon Hakkinda Bazi Genel Bilgiler

Cinko Oksit (ZnO) ve Polivinilpirolidon (PVP) cesitli metaller ile katkilanarak bunlarin
yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerinin yaninda elektriksel ve manyetik Ozelliklerini

tyilestirilebilmektedir.

3.1.1. Cinko Oksit (ZnO) ve Ag katkilh Cinko Oksit (Ag-ZnO)

Cinko Oksit (ZnO), yapisinda ¢inko (Zn) ve oksijen (O) atomlarini bulunduran, hekzagonal
wurtzit kristal yapiya sahip bir yariiletkendir. ZnO, nanoteknoloji ve nanobilim i¢in son
zamanlarda teknolojide kullanilan materyaller arasinda 6nemli bir aday konumuna gelmistir.
ZnO yeryliziinde bolca bulunmasi, toksit olmayisi, kimyasal stabiliteye sahip olmasi ve
goriiniir bolge ile yakin kizil6tesi bolgede 1y1 bir seffaflik gostermesinden dolay1 Kalay Oksit
(SnO2) ve Titanyum Dioksit (TiO2) gibi diger rakipleri ilizerinde hem 6zel bir avantaja
sahiptir hem de umut verici bir fotokatalizordiir [54, 55]. Direk ve genis bant araligi (diisiik
sicakliklarda 3,44 eV, oda sicakliginda 3,37 eV), yiiksek serbest baglanma enerjisi (60 meV),
yuksek yansitma indeksi (1.99), yiiksek ergime sicakligi (1975 °C) ve yiiksek iletkenligi ile
Zn0O, optik ve elektriksel 6zelliklerinin yaninda diisiikk maliyetiyle dikkat ¢cekmektedir.
Cizelge 3.1’de ZnO’ya ait farkli 6zellikler verilmistir. Ayrica ZnO optik, mekanik ve
biyomedikal cihazlar, gaz ve kimyasal sensorleri, giines hiicrelerinde saydam elektrotlar,
fotokataliz ve UV fotoiletken dedektorler gibi bir¢ok optoelektronik cihaz uygulamalarinda
umut verici bir malzeme olarak kullanilmaktadir [56—60]. ZnO fotokatalizérlerin ¢ok biiyiik
avantajina sahip olmasina karsin yiiksek fotojenlenmis tasiyicilarin rekombinasyon hizi ve

dar spekturum aralig1, fotokatalizorler alanindaki genis uygulamasini sinirlar.
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Cizelge 3. 1. ZnO’ya ait farkl 6zellik ve degerleri

Ozellik Deger
Kimyasal formiili Zn0O
Kristal yapis1 Wurtzit
Orgii sabitleri a_ciié {& AV ©
Serbest baglanma enerjisi 60 meV
Desik etkin kiitlesi 0,59
Elektron etkin kitlesi 0,24
Bant araligi 3,37-3,44
Yansitma katsayisi 2,008-2,029
Dielektrik sabiti 8,656
Desik mobilitesi 180 cm?/V.s
Elektron mobilitesi 200 cm?/V.s
Erime noktasi 1975 °C
Yogunluk 5,606 g/cm?®

— -6

Dogrusal genlesme katsayisi ig;g:gﬁges

Genel olarak ZnO iki tiir emisyon sergiler; bunlardan birisi 370-380 nm’de eksitonik
mordtesi (UV), digeri ise 510-530 nm'de bir maksimum deger noktasina sahip goriiniir
emisyondur [61, 62]. Ayrica mavi/UV bdélgesinde lazer diyot, foto dedektor ve 151k yayan
diyot gibi optoelektronik uygulamalarda kullanilmasimin yaninda, yesil-beyaz spektrum
bolgesinde giiglii liminesans 0Ozelliginden dolayr fosfor uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. ZnO tiim asitlerde ve alkalilerde kolayca kaldirilabilir ve bu nano boyutlu
cihazlarin tiretimi i¢in iyi bir firsat saglar [61]. Ek olarak, ZnO GaN’a yakin bir kristal yapiya
ve Orgli parametrelerine sahip oldugu icin yiiksek kaliteli GaN filmlerinin epitaksiyel

biiytimesi i¢in bir alt tabaka olarak kullanilabilir [61].

ZnO ince filmlerinin fiziksel 6zellikleri katkilama, tavlama, biriktirme yontemleri ve sentez
parametreleri ile belirlenebilir. Bu faktorler arasinda, ZnO’nun bazi soy metaller ile
katkilanmasi, kristal yapilarinda herhangi bir degisiklik yapmadan yapisal, morfolojik,
optik, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem sunabilir [54].
Yani, ZnO o6rgiisiine baz1 soy metaller katkilanarak uygulama 6zellikleri ayarlanabilir. Bu
yontem araciligiyla ZnO’nun fotokatalitik aktivitesi, ylizey yiikii transferinin
yogunlastirilmas1 ve/veya elektron ve desiklerin rekombinasyonunun azaltilmasiyla
arttirlabilir [63]. Ornegin; ZnO’ya Al katkilanarak onun iletkenligi arttirilabilir, Cr
katkilayarak direnci diistiriilebilir, Mn katkilanmasi1 ferromanyetik 6zellik katarken Siilfiir

katkilamak UV emisyon yogunlugunu énemli 6l¢iide azaltilabilir.
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Katkilanan metaller arasinda en dikkat ¢ekenler Bakir (Cu), Altin (Au) ve Gliimiis (Ag)
metallerinin de bulundugu 1B grubu clementleridir [64]. Bunlar arasinda Ag, ZnO’da
yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel Ozellikleri arttirici en uygun aktivator olarak
bulunmustur [54, 65, 66]. Antibakteriyel ve anti-toksit bir metal olan Ag diger soy metallerle
karsilastirildiginda yiiksek termal iletkenlige, 1yi elektriksel iletkenlik ve diisiik maliyeti ile
genis kullanim alanina sahiptir [62, 67]. Ag iyonlar1 ZnO’da alic1 atom olarak gorev alir. Ag
iyonlarinin eklenmesi yariiletkende enerji araliginda azalmaya sebep olur ve bundan dolay1

151k emisyonu artabilir [68].

Ag katkili ZnO, Atomik darbeli lazer birikimi (PLD) [69], RF magnetron sigramasi [70],
atomik tabaka biriktirme (ALD) [71], elektrokimyasal biriktirme [72], sprey piroliz teknigi
[73] ve sol-gel yontemi [74] gibi ¢esitli yontemler kullanilarak hazirlanabilir.

3.1.2. Polivinilpirolidon (PVP)

Nano-pargacik sentezinde genis bir sekilde kullanilmasinin yaninda iyi bir hidrofilikligi ve
biyouyumluluga sahip sentetik bir polimer olan Polivinilpirolidon ayn1 zamanda PVP veya
Povidone olarak da adlandirilir [75-77]. Koruyucu cihazlar, yapistiricilar, deterjanlar,
boyalar, tibbi cihazlar ve biyolojik miihendislik malzemelerinin yaninda tekstil, kagit,
yapistirici, plastik, kozmetik ve gida endiistrileri imalat1 gibi sayisiz endiistriyel uygulama
alaninda kullanilan bir polimer [78-82]. PVP genellikle N-vinilpirolidonun (NVP) ¢ozelti
polimerizasyonu ile hazirlanir [83]. C=0, C-N ve CH2 fonksiyonlarina sahip iyonik olmayan
bir polimerdir [84]. PVP’ye ait baz1 6zellikler asagida listelenmistir. Bunlar [75, 82, 85-89];

e Toksit olmayan hidrofilik bir malzemedir ve biyolojik olarak g¢ogu organik ¢oziiciide
¢ozilinebilir bir sentetik polimerdir.

¢ Diisiik dielektrik kayba sahip olmasinin yaninda iyi bir termal kararlili§1 da vardir.

e Ucuz maliyetli, biyouyumlulugu olan ve miikemmel film olusturma 6zelligi vardir.

e Molekiiler agirlig1 40.000°den 360.000’e kadar degismektedir.

e lyi cevresel stabilizeye ve kolay islenebilirlige sahiptir.

PVP, coziiciilerin i¢inde bulunan ve birbirleriyle etkilesime giren hidrofobik karbon

zincirlerinden kaynaklanan itici kuvvetler vasitasiyla nano-pargacik birikimini Onleyen
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miilkemmel bir dengeleyicidir [84]. Ayrica nano-parcaciklarin ¢oklu hidroksil sentezinde
dengeleyici ve sekillendirici bir ajan olarak yaygin sekilde kullanilir [82]. Bu nano-
pargaciklarin 6rnekleri arasinda plazmonik elementler (Ag, Au, Cu) [90-92], katalitik
elementler (Pd, Pt) [93, 94], manyetik elementler (Co, Ni) [95, 96] ve bimetalik bilesimler
(Au-M, Pt—M) [97, 98] vardir. Coklu hidroksil gruplarindaki dagilmalarda, PVP giiglii bir
sekilde Ag’nin {100} yiizeylerine tutunur ve Ag nano-fiber elde etmek i¢in <111> yoniinde

biiylime saglar [82].

3.2. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyotun Olusturulmasi

AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun olusturulmasinda kristal temizleme, omik
kontak, araylizey tabakasi ve dogrultucu kontak olusturulmasi olarak dort adimda

gergeklestirildi.

3.2.1. Kristal temizleme

Schottky diyot fabrikasyonunda aygitlarin verimli ¢alisabilmesi igin yariiletken yiizeyi ¢ok
temiz olmalidir. Iyi temizlenmemis bir yariletkende laboratuvar ortaminda bazi organik
kirlilikler veya kontak olusturma sirasinda ¢ok sayida safsizliklar olusabilir. Bu
yariiletkenler kimyasal olarak iyi temizlenerek ¢ok sayida yiizey kusuru ve organik kirlilikler
Onlenebilir. Bu tip kirlilikler ultrasonik banyo kullanilarak kirlilik minimum seviyeye
indirgenebilir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si  (MPS) Schottky diyotu olusturulurken (100)
yonelimli, 1-10 Qcm 6zdirengli, 300 um kalinlikli, 2" ¢apli ve P-katkili n-Si tek kristal
yapraklar kullanildi. Kullanilan kristaller yurt disindan Crys.Tec. firmasindan, fabrikasyon
yontemiyle bir yiizeyi parlatilmis olarak satin alinmigtir. Kimyasal temizleme i¢in asagidaki

adimlar sirastyla uygulandi.

1. n-Si kristali Silfirik Asit (H2SOa4): Hidrojen Peroksit (H202): Deiyonize su (H20)
(=3:1:1) karisiminda 60 saniye boyunca ultrasonik banyoda yikandi.

2. Daha sonra n-Si kristali Hidroklorik Asit (HCI): Deiyonize su (H20) (=1:10)
karisiminda 5 dakika boyunca ultrasonik banyoda yikandi.

3. n-Si kristali 18-MQ 6zdirengli deiyonize suda 5 dakika boyunca ultrasonik banyoda
yikandi.
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4. Kimyasal olarak temizlenen n-Si kristal yiizeyinde herhangi bir dogal oksitlenme
olmasini dnlemek igin, n-Si kristaller kuru azot (Nz) ile iyice kurutulduktan sonra omik

kontak olusturmak i¢in hemen metalde buharlastirma sistemine alindi.
3.2.2. Omik kontagin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontak olusturmak i¢in Sekil 3.1’°deki sistem kullanildi.

vakum odas1
numune

cam kilif

algilayici

\ numune tutucu
[

kalinlik kesici
olcer // kapak
= b—_ | 151 denetleyicisi
[/ x|
|
elektrot flaman ve
buharlastirlacak
madde

Sekil 3.1. Metal buharlastirma sisteminin sematik diyagrami

Omik kontak olusturmak igin, kimyasal olarak temizlenen n-Si arka mat yiizeyine
(~99,999%) saflikta altin (Au) kaplamak i¢in yariiletken hemen metal buharlastirma
sistemine alind1. ~10® Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen molibden pota yardinmi
ile metal buharlastirildi. Diisiik direncli bir omik kontak elde etmek i¢in yaklasik olarak 550
°C’de N2 ortaminda 5 dakika tavlanarak Au metalinin yariiletken i¢ine ¢oktiiriilmesi saglandi

ve yaklasik 150 nm kalinliginda Au omik kontak elde edildi.
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3.2.3. (Ag-ZnO/PVP) arayiizey tabakanin olusturulmasi

AQ-ZnO/PVP arayilizey tabakasini sentezlemek i¢in glimiis nitrat (AgNO3),
Polivinilpirolidon (PVP) ve ¢inko asetat kimyasal olarak kullanildi. Cinko asetatin 0,87 gr
20 ml ¢ift damitilmis su igerisinde bir deney tiipii icerisinde ¢ozdiiriildii. Benzer sekilde 0,67
gr glimiis nitrat ta bir deney tiipii icerisinde 20 ml damitilmis su vasitasiyla ¢ozdiiriildii. Daha
sonra ¢inko asetatli ¢ozelti ile giimiis nitrath ¢ozelti birlestirildi. Bu birlesim bir santrifiij
yardimiyla iyice karigtirildi. Karistirildiktan sonra, bu karigimin 0,1 gr, baska bir deney
tiipiinde glimiis nitrat ve ¢inko asetat ¢ozeltisine benzer olarak hazirlanan PVP ¢ozeltisine
eklendi. En son olarak elde edilen bu Ag-ZnO/PVP ¢ozeltisi bir ultrasonik banyo

kullanilarak iyice karistirildi.

Omik kontag1 yapilmis olan n-Si yariiletkeni 6n parlak yiizeyi yukar1 gelecek sekilde spin
kaplama sistemine yerlestirildi. Elde edilen Ag-ZnO/PVP arayiizey tabakasi n-Si’nin parlak
tarafina bir damla olacak sekilde damlatilarak arayiizey tabakasinin n-Si iizerine kaplanmasi

saglandi.

3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Dogrultucu kontak yapmak i¢in, hazirlanan arayiizey (Ag-ZnO/PVP) tabakali yariiletken,
metal buharlagtirma sistemine alinarak burada arayiizey kapl ylizeyi iizerine 1 mm ¢apinda
(Sekil 3.3) ve 1500 A kalinhiginda yine yiiksek saflikta (~99,999%) Au dairesel kontaklar
veya diger adiyla dogrultucu kontaklar ayni yliksek vakum metal buharlastirma sisteminde
6x10° Torr’da gergeklestirildi. Boylece Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyot

yapilarin fabrikasyonu tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.2. Dogrultucu kontak olusturmak icin kullanilan maske

Yapimi tamamlanan Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyot yapilarin sematik
diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyot yapilarin sematik diyagrami

3.3. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Elektriksel karakteristikler i¢in Akim-Gerilim (1-V) o6l¢iimlerinde Keithley 2400
programlanabilir sabit akim kaynagi kullanilirken, Kapasitans-Gerilim (C-V) ve Iletkenlik-
Gerilim (G/®-V) o6l¢timlerinde ise 5 Hz-13 MHz araliginda % 0,15 hassasiyetle 6l¢iim
yapabilen Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metre (Resim 3.1) kullanildi. Tiim
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bu oOlglimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart
yardimiyla kumanda edilerek Janis vpf-475 kriyostat i¢inde ~10° Torr basing altinda
gerceklestirildi. Kapasitans-gerilim (C-V) , iletkenlik-gerilim (G/w-V) ve akim-voltaj (I-V)

Olclimlerinin yapildig1 deneysel 6l¢iim sistemleri sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Resim 3.1. Empedans analizorii

Janis vpf-475 Kriyostat

I

Numune

Keithley 2400 ‘
-V Ol¢iim Sistemi

Hawlett Packard 4192A LF
Empedaes Analiz metresi
C-V Olgiim Sistemi

Sicaklik Kontrol Sistemi

Sekil 3.4. Kapasitans-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G/®-V) ve akim-voltaj (I-V)

Olctimlerinin gergeklestirildigi 6l¢iim diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyotun Yapisal Ozellikleri

XRD, SEM ve EDX o&lgtimleri kullanilarak arayiizey tabakasinin (Ag-ZnO/PVP) yapisal

ozellikleri incelenebilir.

4.1.1. Au/(Ag-NnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun XRD analizi

X-1sinlar1 malzemelerin tanimlanmasini, yapisal analizlerini ve karakterize edilmesini
saglayan temel yontemlerden birisidir. Ag-ZnO nano-pargacik i¢in X-1511 Kirmnimi (XRD)
sonucu Sekil 4.1°de verilmistir. Burada XRD 6l¢iimleri 10 ile 80 arasinda degisen 20
acisinda taranmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi, XRD tepe noktalarini gésteren model, Ag
ve ZnO nano-parcaciklarin verileri referans kodu 87-0717 (Ag) ve 80-0075 (ZnO) ile iyi bir
sekilde eslesmektedir [35].

* Ag
+ ZnO

Intensity(a.u.)

10 20

20(degree)

Sekil 4.1. Ag-ZnO nano-parcaciklarin XRD analizi

4.1.2. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun SEM ve EDX analizi

Hazirlanan Ag-ZnO nano-pargaciklarin ylizey morfolojisi Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Enerji Dagilim X-Isin1 (EDX) ile incelendi. Elde edilen SEM ve EDX goriintiileri
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Resim 4.1 ve Sekil 4.2°de sirastyla verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi yiizey
morfolojisi iyi bir dagilim gostermekte. Bununla birlikte Zn, O ve Ag malzemelerinin

stokiyometrik olmayan oranlarla varligin1 da dogrulamaktadir.

EDX sonucu gosteriyor ki Oksijence zengin olan bu karigimda Zn, O ve Ag 46:52,6:1,4
atomik yilizde oraninda bir dagilim gostermektedir. Zhang [99] ve Hemalatha’a [100] gore,
katkilt ZnO malzemesinin konsantrasyonundaki bir artig, arayiiz alaninda, bir miktar yiik
tastyicisina (elektron ve desikler) ve polimerin gecirgenliginde bir miktar artisa neden
olmasmin yaninda, metal-oksit katkili polimerlerin dielektrik ve optik o6zellikleri de

tyilestirebilmektedir.

SEM MAG: 70.0 kx | WD: 5.28 mm MIRA3 TESCAN
Det: SE | SEMHV: 15.0 kv 500 nm
Date(m/d/y): 10/31/18 Bl: 15.00 Performance in nanospace

Resim 4.1. Ag-ZnO nano-pargaciklarin SEM goriintiisii
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Sekil 4.2. Ag-ZnO nano-pargaciklarin EDX sonuglar1

4.2.Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky Diyotun Elektriksel ve Dielektriksel
Ozellikleri

AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun I-V, C-V ve G/w-V 6l¢timleri kullanilarak
elektriksel Ozellikleri incelenirken, C-V ve G/®w-V olgiimleri kullanilarak dielektriksel

hesaplamalari yapilarak dielekrik 6zellikleri incelenir.

4.2.1. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun I-V analizi

Sekil 4.3, Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Lnl-V grafigini gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi Lnl-V grafigi iyi bir dogrultma 6zelligi gostermektedir. Ters
beslem akimi gerilime zayif bir sekilde bagliyken, dogru beslem akimi uygulanan gerilim
ile lstel olarak artmaktadir. Ayrica Lnl-V lineer bir davranis gosteriyorken, seri direng ve

araylizey tabakasinin etkisiyle ~1,5 V civarinda lineerlikten sapmaktadir [7, 15, 35].
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Sekil 4.3. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Lnl-V grafigi

Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore akim (I) ve gerilim (V) arasindaki iligki asagidaki
gibi tanimlanir [7, 15];

| =\{AA*T ? exp(— qE)—TBOj} exp(%j —1} (4.2)

|

lo

Burada Vb=V-IRs seri direng (Rs) tizerine diisen gerilimdir, lo doyma akimidir ve sifir
gerilim altinda In(I)-V’nin lineer kisminin diisey eksenini kestigi noktadan elde edilir. A*
Richardson sabiti (n-Si: 112 A.cm2.K2, p-Si: 32 A.cm?.K?), n idealite faktorii ve ®go ise
engel yliksekligidir. ®go asagidaki esitlik yardimiyla elde edilir [15];

kT AAT?
DOy =— In( j (4.2)
q I
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Burada A diyotun alani, A* Richardson sabiti ve k Boltzmann sabitidir. ®so degeri Es. 4.2,

diyotun alan1 A ve doyma akimi lo deneysel degeri kullanilarak elde edilir.

Idealite faktorii n ise bir diyotun kalitesinin bir dlciisiidiir ve In(I)-V’nin egimi ve Es. 4.3

kullanilarak elde edilir [15,101];

a9 dV-IR,)
kT d(In(l))

(4.3)
n, love ®so deneysel degerleri sirasiyla 5,53; 4,88x10® A ve 0,703 eV olarak bulunmustur.
Burada gortiliiyor ki idealite faktorii n engel yiiksekliginin uygulama gerilimine bagli olmasi,
M/S arayiizey hal yogunluklarinin dagilimi, yariiletkenin notral bolgesinin seri direncinin
biiyiik olmasi, hayali kuvvetten dolay1 engel diismesi, tiikketim tabakasi genisligi (Wb), tiinel
mekanizmasi, araylizey tabakasinin dielektrik degeri (&i), arayiizey/n-Si arasinda yerlesmis

arayiizey durumlarindan (Nss) dolay1 ideal durumundan (n=1) sapmustir [7, 8, 15, 101].

Schottky tipi aygitlarda, diren¢ (Ri) uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur. Ama seri direng
(Rs) gergek degeri yeterli derecede yiiksek gerilimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Rs varligi hem
dogru 6ngerilim I-V hem de C-V grafiklerinde biikiilmeye sebep olmaktadir.

Yapimnin Rs degeri hem I-V hem de C-V degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Rs
hesaplamalarinda Ohm Kanunu, Cheung Fonksiyonu, Norde Methodu ve Nicollian—Brews
yontemleri bulunmaktadir [15, 29, 102, 103]. Bunlardan Nicollian—Brews olgiilen C-V

verilerini kullanarak Rs degerini bulurken diger ti¢ yontemde I-V verilerini kullanilir.

Ohm Kanunu: Bu yontemde Ri degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [15].

(4.4)

Burada Rs degeri yeterli derecede yiiksek gerilimlerde hesaplanan Ri degerine esittir. Ohm
yasasi kullanilarak elde edilen Ri-V grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Yeterli derecede yiiksek

gerilimlerde elde edilen Rs degeri 2,4 kQ olarak hesaplanmistir. Degerin yiiksek olmasi
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dogrultucu/omik kontak, kirlilik, prob teli ve katki atomlari konsantrasyonunun

homojensizligine atfedilir [35].

107

108 |

105 L

R (Q)

104

103

vV (V)
Sekil 4.4. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Ri-V grafigi

Cheung Fonksiyonu: Bu fonksiyon kullanilarak yalnizca Rs degeri degil ayn1 zamanda n ve

®s degeri de hesaplanabilir. Bu degerler Es. 4.5 ve 4.6 yardimiyla dogru ongerilim I-V
grafiginin asag1 dogru biikiilmeye basladig1 bolgedeki verilerin lineer davranisi kullanilarak

hesaplanabilmektedir [102].

d—V= n(k—T]+ IR (4.5)
dln(f)) \q S |

dVv/d(In(1))’nin I’ya gore grafigi ¢izildiginde lineer bir bolge elde edilir. Bu lineer bolgenin
egiminden Rs seri direnci, diisey ekseni kestigi noktadan da n idealite faktorii degerleri
bulunur [102].

|_|(|):V_n[%jln(ﬁ):nq%+IFQS (4.6)
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H(I)’nin I’ya gore grafigi cizildiginde lineer bir bolge elde edilir. Bu lineer bdlgenin
egiminden Rs seri direnci ve diisey ekseni kestigi noktadan da ®s engel yiiksekligi

hesaplanabilmektedir.

Es. 4.5 ve 4.6 kullanilarak Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotu i¢in elde edilen
dv/din(1)-1 ve H(I)-I grafigi Sekil 4.5°te verilmistir. Es. 4.5 ve dV/dIn(1)-1 egimi kullanilarak
hem n hem de Rshesaplanabilir. n ve Rs ig¢in deneysel sonuglar 20,20 ve 589,12 Q olarak
elde edilmistir. Ayrica, Es. 4.6 ve H(I)-I egimi kullanilarak da hem ®s hem de Rs
hesaplanabilir. ®s ve Rs i¢in deneysel sonuglar 0,564 eV ve 572,55 Q olarak elde edilmistir.

1,2 11,9
11F |
i H(1)=572.55V+11.082 1118
- Rg=572.55Q 1
I ®R=0.564 eV
S 10t
= 111,7 T
£ | =
s | 2
> _
5097 ]
I dV/dIn(l)= 589.12V+0.505 1116
I Rg=589.12Q ]
: n=20.20
0,8
1115
0,7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4x10+ 5x104 6x104 7x104 8x104 9x104 103
I (A)

Sekil 4.5. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun dV/dIn(l)-1 ve H(I)-I grafigi

Norde Metodu: Norde methodu I-V 6l¢iimlerini kullanarak Rs ve ®s degerini bulmamizda

yardimet1 olan diger bir hesaplama yontemidir. Norde’ye gore [103];

vV kT |
F(\/,]/)—7—Fln(AA*Tj (47)
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V, KT
D, = F(V,)+ 0 <1 (4.8)
y

R, = (k—TJ(V -n) (4.9)

ql

esitlikleri kullanilir. Burada gama (y) idealite faktoriinden biiyiik en kii¢lik tam say1, Imin Ve
Vo sirasiyla Norde fonksiyonundaki minimum akim ve minimum gerilim degerleridir. Es.
4.7 kullanilarak elde edilen Norde fonksiyonu Sekil 4.6’da gosterilmistir. Es. 4.8 ve 4.9
kullanilarak Rs ve ®g degerleri sirastyla 51,4 kQ ve 0,697 eV olarak hesaplanmuistir.

0,95

090 |
085 |

080 |

F(V) (V)

075 |

0,70

I F(V) minimum degeri
0,65 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0

vV (V)
Sekil 4.6. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun F(V)-V grafigi

Cheung Fonksiyonundan hesaplanan n degeri TE’den hesaplanan degerden oldukga
farklidir. Bu fark Nss, araylizeyin dielektrigi (ei) ve onun kalinligi (8) yaninda Ry,
hesaplamada kullanilan metot farki (farkli voltaj bolgerine karsilik gelmesi), engelin
homojensizligine dayanmaktadir [35, 104-106]. Ayrica Cheung, TE ve Norde metodundan
hesaplanandan engel yiikseklikleri ve Rsdegeri nispeten birbirlerinden farklidir. Ciinkii TE
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dogru ongerilimlemedeki I-V egrisinin lineer kismini, Norde dogru 6ngerilimlemedeki I-V
egrisinin tamamindaki verileri ve Cheung fonksiyonu ise I-V egrisinin biikiilmeye basladigi
yerdeki lineer olmayan kismi kullanir. Bundan dolayr Norde metodundan elde edilen Rs

degeri Cheung fonksiyonundan elde edilen degerden oldukga biiytiktiir [107].

Nicollian—Brews Metodu: Bu metoda dair bilgi ve hesaplamalar Boliim 4.2.2°de bulunabilir.

Araylizey durumlar1 (Nss), bir diyodun ideal olmayan davranigina sebep olabildigi igin
diyodun performansini belirleyebilir. Yariiletken ve fabrikasyon siireclerinin yiizey
temizligi sirasinda ¢ogu Nss metal/yariiletken (M/S) arayilizeyde olabilir. Bu Nss ayni
zamanda yapilarin empedans ve |-V karakteristigi iizerinde etkiye sahiptir. Card ve
Rhoderick [101] hem engel yiiksekligi hem de n, Nss varligindan dolay1 I-V grafiginin lineer
kismindan sonra uygulanan gerilimin bir fonksiyonu haline gelir. Onlara gore, idealite
faktori n sonradan olusturulmus veya kendiliginden olusmus arayiizey tabakasi, Nss ve
Rs’den dolay1 Schottky diyotlar i¢in birim degeri olan bir (=1) den biiyiiktiir. Bu durumda,
uygulanan gerilime bagli n ve Rsasagidaki gibi tanimlanir [101].

nV)=—- V-IR) =1+£(V‘\9/5 +qNss(V)] (4.10)

KT In{%} & D
0
(De:q)80+ﬂ(v_IRs):cDBO-’_(l_nL(V)](V_IRs) (4.11)

Burada 6 araylizeyin kalinligi, Wp tiiketim bolgesi genisligi, &i araylizeyin dielektrik sabiti
ve gs ise yariiletkenin dielektrik sabitidir. Wp ve o degerleri yeterli derecede yiiksek
frekanstaki (~1 MHz) C-V verilerinden elde edilir. n-tipi yariiletken i¢in Nss enerji seviyesi
asagidaki gibi tamimlanir [7, 15, 101].

E.—Es= q(cDe -V) (4.12)
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N (V) :%{%(”(\’)‘”‘v‘i } (4.13)

Nss enerji dagilimi Rhoderick-Williams [7], Card-Rhoderick [101] ve Es. 4.10-4.13
kullanilarak hesaplanabilir. Nss’in enerji dagilim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi Nssdegeri yasak enerji araliginin (Eg) orta kismindan iletkenlik bandina artan
Ec-Ess degeri ile kadar iistel olarak artmaktadir. Uygulanan ongerilim ile Nss dagilim
yogunlugu degismektedir. Nss degeri (Ec-0,69) eV’da 8,19x10'? eV cm™ den (Ec-0,44)
eV’da 2,2x10" eV ! cm2’a kadar degismektedir.

2,2x10% [

2,0x10% |
1,8x10% |
1,6x10% |

1,4x10% |

-1 -2
N, (evcm™)

1,2x10% |
1013 [

8,0x10% |

6,0x1012 L—

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
E.E.. (eV)

Sekil 4.7. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Nss-(Ec-Ess) grafigi

4.2.2.Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si  (MPS) Schottky diyotun frekans ve gerilime bagh
kapasitans ve iletkenlik analizi

Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun hem C-V hem de G/w-V grafikleri 10 kHz-
5 MHz frekans araligi ve (-2V)-4V araligindaki 6lgtimleri Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi C-V ve G/w-V terslenim (-2V/0V), tiketim (0V/2V) ve
yigilma (2V/4V) olmak iizere tipki MIS yapilar gibi ii¢ bolgeye sahiptir. Ozellikle yiiksek

frekanslarda olmak iizere terslenim ve yigilma bolgelerinde C-V ve G/®-V sabit bir deger
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almakla birlikte, tiikketim ve yigilma bdlgelerinde gerilimle birlikte artmaktadir. Cilinki
Si’nin 6n yiizeyinde ¢ogunlukta olan elektronlar metal yiizeyin 6n kismina gecgerler ve
bdylece C degeri, denge durumuna kadar elektronlarin azalmasiyla birlikte azalir. Yani, C
ve G/o degerleri Nss etkilerinde oldugu gibi frekans ve gerilimle biiyiik dlgiide iliskilidir.
Yeterince kiiciik negatif gerilim de (terslenim bolgesi) ise C ve G/o degerlerinde kayda
deger 6nemli bir degisme olmayip bu bolgede gerilimin C ve G/w degerlerine etkisi hemen
hemen hi¢ yoktur. Ayrica C-V egrisinde seri direncin biiyiikliigii ve etkisinden dolay1

yigilma bolgesinde asagi dogru biikiilme meydana gelmektedir.

2x10°
| oxa0
[ x10m
10 kHz
| 7x10% ve -
2x10 _le(]” .* : : M %
1§§§§§g
.o M 55300
| sx10% %ii ioff?;:
AV 4
L Yg e ; ; ; ; L]
ax101 ':u '...-"
—~~ s . : vyl o
m 111 LR
~ Al -
10-9 l-3x101t mmm
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| & 200kHz
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I ¥ 400kHz
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Sekil 4.8. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun C-V grafigi
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Sekil 4.9. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun G/w -V grafigi

Uygulanan gerilimin C ve G/o degerleri lizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli
gerilimlerdeki C-In(f) ve G/w-In(f) grafikleri Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Sekillerden
de gorildiigii gibi hem C hem de G/w degerleri artan frekans ile azalmakta ve diisiik
frekanslarda uygulanan gerilime bagli iken yiiksek frekanslarda uygulanan gerilimden
bagimsizdir. Diisiik frekanslarda araylizey durumlarinin C ve G/o degerlerine katki
yapmasindan dolay1 bu frekanslarda hem C hem de G/w degerleri yiiksektir. Ayrica gerilimin

yiiksek frekanslarda G/ tlizerinde hemen hemen etkisinin olmadig1 goriiliiyor.
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Sekil 4.11. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun G/m-In(f) grafigi
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Rs degeri ozellikle yigilma bolgesinde C-V grafiginde etkilidir ve bu bolgede biikiilmeye
sebep olur. Diisiik frekanslarda, Nss dis ac sinyali takip edebilir ve bundan dolay1 C ve G/®
degerlerinde artmalar olusur. Werner ve Giittler [108] gére bu durum azinlik tasiyicilardan
kaynaklanmaktadir. Ri degerinin gerilime bagliligi Boliim 4.2.1°de de bahsedildigi gibi
Nicollian—Brews [29] metodu kullanilarak ta hesaplanabilir.

Bir yariiletken aygitin gergek Rs degeri yeterince yiiksek pozitif gerilimde elde edilen
degerdir. Ciinkii yariiletken aygitin seri direnci yiiksek pozitif gerilimlerde gercek degerine
ve ters gerilimlerde ise sonsuza dogru gitmektedir. Budan dolayi ileri yigilma bdlgesinde
yiiksek frekanslar (f>1 MHz) icin Ri degeri yapmin Rs degerine karsilik gelmektedir.

Nicollian—Brews [29] metoduna gore Ri degerini hesaplamada asagidaki esitlik kullanilir.

Gm
R = e ey (4.14)

Farkl: frekanslar i¢in Es. 4.14 kullanilarak hesaplanan Ri degerlerinin gerilime bagl grafigi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Giiclii yigilma bolgesi ve yliksek frekanstaki Ridegeri yapinin
Rs degerini verir ve bu deger grafikten de goriildiigli gibi hemen hemen sabit bir degere
sahiptir. Ayrica Sekil 4.12’nin igerisine gomiilmiis olarak 4 V’daki seri direncin frekansa
bagimliligini incelemek amagli Rs-Ln(f) grafigi verilmistir. Buradan da goriildigii gibi artan

frekansla birlikte Rs degeri iistel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.12. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Ri-V grafigi
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Hem dogru hem de ters beslemde Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun deneysel

olarak diflizyon potansiyeli (Vb), verici atomlar1 sayis1 (Np), fermi enerji seviyesi (Er),

tilketim bolgesi genisligi (Wp) ve frekansa bagli engel yiiksekligi (Ds(c-v)) gibi elektriksel

parametrelerini C2-V’nin terslenim bolgesi egimi ve (4.15)-(4.19) esitliklerin yardimiyla
hesaplayabiliriz [7, 8, 15, 101].

N, =4.82x10"°T¥?| —=

m,

2

2 1
Np = - =
qgsAz[ d(C 2)/dv}

B qe,A® tan()

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Burada Vb (=Vot+kT/q) difilizyon potansiyelidir. Ayrica buradaki Vo ise ters beslemdeki

lineer C2-V grafiginin egiminin yatay eksenini kestigi noktadir.

CI)B(C—V) =Vp +E; (4.19)

Burada (m: / m0)=0,55, Nc iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu, €o ise uzayin

gecirgenligidir ve degeri 8,85x10™4 F/cm’dir.

AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun genis bir frekans araligindaki C2-V egrisi
Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi (—1,7) ve (—0,1 V) araliginda

¢ok 1y1 bir lineer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.13. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun C2-V grafigi

C2-V egrisi ve Es. 4.15-4.19 kullamlarak gesitli frekanslar i¢in hesaplanan Vb, Np, Er, Wb,
®p(c-v) ve 4V’deki Rs degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Frekans arttikca ters beslem C2-
V egimlerinin artma meydana geldiginden dolayr Wp ve Er degerleri artan frekans ile
artarken, Np degeri artan frekans ile azalmaktadir. Diisiik frekanslardaki ®s(c-v) degeri bu

frekanslardaki ac sinyali takip edebilen Nss ile belirlenir. Ama yiiksek frekanslarda bu
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arayiizey durumlari ac sinyali takip edemezler ve bundan dolay1 6l¢iim kapasitansinin katkis1

g6z ardi edilebilir [8,102].

Genelde C-V ol¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekligi I-V 6l¢iimlerinden elde edilenden
biiytiktiir. Yani her iki dl¢limden elde edilen engel yiikseklikleri birbirinden farklidir. Bu
fark imaj kuvvetin etkisi, kenar sizinti akimlari, metal ile yariiletken arasina dogal veya
deneysel yollarla olusturulmus herhangi bir yalitkan tabaka, engel yiiksekligi
homojensizligi, safsizlik seviyesi ve Ol¢lim sistemlerinin  tekniginden dolay1
kaynaklanmaktadir. [108-112]. Ayrica, katkilama seviyesi arttik¢a I-V Slgiimlerinden elde
edilen engel yiiksekligi azalirken, C-V 6l¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekligi sabit kalir

[112].

Cizelge 4.1. Au/(Ag-ZnO/PVP)In-Si (MPS) Schottky diyotun cesitli frekanslar icin
hesaplanan Vb, Nb, Er, Wb, ®g(c-v) Ve Rsdegerleri

Frekans Vb Npx10™® | Er | Wox10®° | dgcv) | Rs (+4V)
(kHz) (eV) (cm™®) eV) (cm) (eV) (kQ)
10 0,315 1,29 0,250 5,65 0,565 1,47
20 0,363 1,22 0,251 6,23 0,614 1,37
30 0,383 1,18 0,252 6,52 0,635 1,24
40 0,400 1,14 0,253 6,76 0,652 0,99
50 0,417 1,12 0,253 6,96 0,670 0,89
70 0,445 1,10 0,254 1,27 0,698 0,73
100 0,471 1,06 0,255 7,63 0,726 0,59
200 0,533 0,98 0,256 8,40 0,789 0,39
300 0,578 0,94 0,257 8,95 0,836 0,30
400 0,608 0,90 0,259 9,40 0,867 0,23
500 0,632 0,87 0,260 9,75 0,892 0,26
700 0,658 0,81 0,261 10,3 0,920 0,20
1000 0,688 0,75 0,263 10,9 0,951 0,17
2000 0,749 066 0266 122 1,016 0,14
3000 0,790 0,60 0,269 13,1 1,058 0,13
4000 0,828 0,55 0,271 14,0 1,099 0,18
5000 0,849 0,52 0,273 14,7 1,122 0,14

Genellikle, arayiizey durumlarinin olusmasinda yariiletkenin periyodik orgiisiindeki kesinti,
fabrikasyon sirasinda olusabilecek kirlilikler, araylizey tabakasi formasyonu, yariiletkenin

kirlilik konsantrasyonu, laboratuvardaki organik kirlilikler neden olur [112, 113]. Nicollian
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ve Goetzberger [39], Tamm [113] ve Shockley [114] araylizey durumlari {izerinde
calismiglar ve bu durumlarin yariiletken kristalin yiizeyindeki periyodik oOrgii yapisinin
kesintisinden dolay1 yariiletkenin yasak enerji araliginda (Eg) var olduklarini belirtmislerdir.
Bundan dolay1 araylizey durumlari yapilarin elektriksel 6zelliklerini etkileyen énemli bir
parametredir. Bu tez ¢alismasinda Nss degerlerini hesaplamak i¢in Kondiiktans Metodu
(KM) [39] ve Yiiksek-Diisiik Frekans Kapasitans Metodu (YDFKM) [42] metotlar
uygulandi.

KM metodunda Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si  (MPS) Schottky diyotunun Nss degerini
hesaplamak i¢in Es. 2.14 kullanilarak Gp/w-logf grafigi ¢izilmelidir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-
Si (MPS) Schottky diyotu i¢in elde edilen Gp/w-logf grafigi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigi gibi Gp/m her bir gerilim degeri igin ayri bir maksimum degere (pik)
sahiptir. Bu pikler arayilizey durumlarinin diizensizliklerinden dolay1 goriiliir. Pik degeri
uygulanan gerilimin artmasi ile birlikte yiiksek frekanslara kaymaktadir. Ayrica uygulanan
gerilimle birlikte pik degeri de nispeten artmaktadir. Pik degerinin bu degisimi bant
araligindaki arayiizey durumu enerji seviyelerinin siirekli dagilimini gosterir. Ayrica pikin
biliylikliigii arayiizey tuzak seviyeleri iizerinde yakalama oranina baghdir. Gpw’nin

maksimum degeri ®=1/1’da olur ve burada Nss=1,98(Gp/qw)’dir.

3x10°
3x10° |
2x10° X

2x10° X

G,/w (F)

10° |

5x10-101-

104 105 108 107
log (f) (Hz)
Sekil 4.14. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Gp/w-logf grafigi



79

AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotu i¢in Nss degeri (Gp/®)max ve onun frekansi
(f) kullanilarak elde edilir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotu i¢in elde edilen
Nss-In(f) grafigi Sekil 4.15°te verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi Nssdegeri artan frekans
ile iistel olarak artmaktadir. Nss degeri elektronik aygitlar igin uygun olan 102 eV-icm™

smirindadir.

5,4x1012

5,2x10"? —
5,0x1012 —
4,8x10"2 -
4,6x1012 —

4,4x10*2 |

-1 -2
N, (eVcm™)

4,2x10%2 |

4,0x10%2 [

3,8x10%2 |

3exio o v oL
10 12 14 16

In (f)

Sekil 4.15. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Nss-In(f) grafigi

Nss degerini hesaplamada kullanilan diger bir yontem de Cur-CLr olarak ta bilinen
YDFKM’dur. YDFKM yo6nteminin KM yontemine gore en biiylik avantaji Nss degerlerini
hesaplamada kolay ve hizli bir yontem olmasidir. Ayrica bu yontemle elde edilen veriler KM
yonteminden elde edilen sonuclarla uyum icerisinde olmasidir. YDFKM yo6nteminde yeterli
derecede yiiksek (f>1MHz) ve diislik (<1 kHz) frekanslarda elde edilen kapasitans degerleri

kullanilir.

Nss yiiksek frekanslarda dis ac sinyali takip edemez bundan dolay1 Olgiilen kapasitans
degerine katkida bulunmaz [29]. Fakat diisiik frekanslarda Nss dis ac sinyali takip edebildigi
i¢in Olgiilen kapasitans degerine bir katkida bulunur [29]. YDFKM’de Nss degerleri Es. 2.15
yardimiyla yiiksek (Chr=5 MHz) ve diisik (CLr=10 kHz) frekans arasindaki farktan
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hesaplanabilir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotu i¢in YDFKM yontemi
kullanilarak hesaplanan Nss-V grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
Nss terslenim bolgesinde artan voltaj ile artmaktadir. Ayrica Nssdegeri yaklasik 3 V civarinda
bir pik vermektedir. Ciinkii arayiizey durumlarinin yogun oldugu bolgelerde biiytikliikleri ve

yogunluklart mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten geger.

5x1012

4x1012

3x10%2

(eV'icm?)

% 2x1012

N

1012 I

V (V)
Sekil 4.16. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Nss-V grafigi

Ideal bir elektronik aygitlar icin Nss degerinin yaklasik olarak 102 eV-lcm degerlerinde
olmasi istenir. Ancak yariiletkenin yasak enerji araliginda yariiletken ve arayiizey tabakasi
arasinda olusan arayiizey durumalari, metal ile yariiletken arasinda homojen olmayan
bariyer, aygitin Rs degeri, alic1 ve verici atomlarin konsantrasyonundaki homojensizlik gibi
baslica sebepler yapinin ideallikten sapmasina neden olur. Bu ylizden arayiizey durumlari
aygitin kapasitans ve iletkenlik degerlerine giiclii bir sekilde etki etmektedir. Sekil 4.15 ve
4.16’dan da gorildigi gibi Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun Nss degerleri

ideal bir elektronik aygitin Nss degerleri sinirindadir.
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4.2.3.Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun frekans ve gerilime bagh
dielektrik analizi

AU/(Ag-ZnO/PVP)/In-Si  (MPS) Schottky diyotun dielektrik ozellikleri ve elektrik
modiilislerini incelemek i¢in dl¢timler genis bir frekans araliginda (10 kHz-5 MHz) ve genis
bir gerilim araliginda ((-2)V-4V) gergeklestirildi. Yapimin kompleks dielektriksel (€' ve €")
ozellikleri Es. 2.54 ve 2.55 ve kompleks dielektrigin sanal kisminin gergek kismina orani
olan enerji kayip degeri (tand) de Es. 2.48 kullanilarak elde edilmistir ve Sekil 4.17-4.19°da
verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi €', €" ve tand degerleri 6zellikle diisiik frekanslarda
tilketim ve y1g1lma bolgelerinde frekans ve gerilime giiglii bir sekilde baghdir. €', €" ve tand
her bir frekans icin terslenim, tiiketim ve yigilma bdlgelerinde tipik MIS ve MOS tipi
yapilarin davranisini gostermektedir. Ayrica €' ve €" degerleri terslenim bdlgesinde hemen
hemen frekans ve gerilimden bagimsizken tiiketim ve yigilma bolgesinde artan frekans ile
azalmaktadir. tand degeri ise terslenim bolgesinde sabitken 6zellikle tiiketim bolgesinde bir
pik aldig1 ve bu pikin artan frekans ile birlikte kayboldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,

arayiizey durumlarindaki yiiklii tagiyicilarinin yakalanmasindan kaynaklanan yiik etkileridir
[114, 115].
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Sekil 4.17. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun -V grafigi
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Sekil 4.18. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun &"-V grafigi
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Sekil 4.19. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun tand-V grafigi
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AU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun €', €" ve tand degerlerinin oda sicakliginda
frekansa bagli nasil degistigini incelemek i¢in (0,0) V’dan (4,0) V’a kadar (0,1) V araliklarla
g'-In(f), e"-In(f) ve tand-In(f) grafikleri ¢izilmistir ve Sekil 4.20-4.22’de verilmistir. €' ve &"
degerleri azalan frekansla birlikte artmaktadir. Diisiik frekanslarda &' ve €" degerlerinin
yiiksek olmasinin sebebi numunede olusan uzay yiiklerinin elektrotlardaki goriintii yiiklerini

etkilemesi sonucu olusan arayiizey kutuplanma mekanizmasina atfedilebilir [26, 116, 117].

(Ag-ZnO/PVP) arayiizeyinde yiiklii tagiyicilarin taginmasi ve birikmesi dielektrik sabitinin
artisina katkida bulunan yiiksek kutuplanmaya sebep olur. Dis elektrik alan etkisi altinda
numune icerisinde hareket eden uzay yiikleri numunede bulunan kusurlar tarafindan
yakalanir. Tuzaklanan bu yiiklerin arayiizeyde birikmesi ile dipol momente olusur. Bu dipol
moment diisiik frekanslarda dis elektrik alan degisimlerini takip edebildigi i¢in €' ve €" biiylik
degerlere sahip olur. Yiiksek frekanslarda ise dipol moment dis elektrik takip edemez ve
hemen hemen frekanstan bagimsiz hale gelerek €' ve €" sabit bir deger alir [116, 117]. Ayrica,
arayiizey durumlar yiiksek frekansta ac sinyali takip edemezler ve bu yiizden C, G/w, €' ve
¢" degerlerine katki yapmazken diisiik frekanslarda ac sinyali takip edebildigi i¢in bu
degerlere katki yapar. €' ve &" degerlerinin frekans ile degismesi kutuplanma siireci
mekanizmasinin iletim mekanizmasina benzer oldugu varsayilarak agiklanabilir. Ayrica tand
diisiik gerilimlerde hemen hemen sabit bir deger alirken, gerilim artmasiyla birlikte degeri
artmakta fakat gerilimle birlikte frekansinda artmasiyla hemen hemen sabit bir degere
ulagiyor. €', €" ve tand degerlerindeki frekansa ve gerilime bagli bu dagilim Maxwell—
Wagner tipi arayiizey kutuplanmasina atfedilir [119]. Maxwell-Wagner yiiklii pargaciklarin
daha az iletken olan bolgelerin kenarlarinda birikmesiyle arayiizey polarizasyonunu
yaratmasina bu durumunda homojensizliklerin iletkenligin frekansa bagimliligina sebep

olabilecegini one siirmiistiir [119].
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Sekil 4.21. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun &"- In(f) grafigi
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tand

16

In(f)

Sekil 4.22. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun tand- In(f) grafigi

Kompleks elektrik modiiliisii yapilarin dielektrik 6zlliklerini incelemede kullanilan bir diger
yontemdir. Kompleks dielektrik gegirgenlik (€*) ve kompleks elektrik modiiliis (M*)
arasindaki iliski Es. 2.56°da verilmistir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun 1
kHz-5 MHz araliginda ¢esitli frekanslarla elde edilen €' ve " degerleri ve Es. 2.57 ve 2.58
kullanilarak kompleks elektrik modiiliisiin gercek (M') ve sanal (M") kisimlar1 hesaplandi ve
Sekil 4.23 ve 4.24°de verilmistir. Sekil 4.23’den goriildiigli gibi, M' degeri terslenim ve
tiketim bolgesinde artan frekans ile artmakta iken yigilma bolgesinde hemen hemen
frekanstan bagimsizdir. Yasak enerji araligindaki araylizey tuzaklarinda yerlesmis kisa
mesafeli elektron-desik hareketliliginden dolayi iletim siirecine katkida bulunabilmesinden
dolay1 M' boyle davranisi sergiler [26]. M" ise tiiketim bolgesinde bir pik degere ulasiyor ve
bu pik degeri artan frekans ile y1gilma bolgesine dogru kayiyor. Bu durum (Ag-ZnO/PVP)/n-
Si araylizeyinde yerlesmis arayiizey durumlarimin dagilimina ve Maxwell-Wagner tipi
arayiizey kutuplanmasina atfedilir [26, 118]. Farkli 6miirlere sahip arayiizey durumlarinin
cogu tirii disiik frekanslarda kullanilabilir ve bu durumlar uygulanan gerilimden

etkilenirler.
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Sekil 4.23. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun M'-V grafigi
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Sekil 4. 24. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun M"-V grafigi
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M' ve M" ifadelerinin uygulanan gerilim ile nasil degistigini anlamak i¢in M'-In(f) ve M"-
In(f) grafikleri ¢izildi ve Sekil 4.25 ve 4.26’da verildi. Sekil 4.25’den de goriildiigi gibi M'
degeri artan gerilimle birlikte hemen hemen sifira yaklagsmaktadir. Ozellikler yiiksek
frekanslarda, dipol molekiilleri elektrik modiiliisiin dielektrik gevseme siirecinden dolay1

Mox=1/¢~'a karsilik gelen maksimumda sabit bir deger alir.

50

(0.0) V X

Sekil 4.25. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun M'-In(f)) grafigi

16

11 12
Sekil 4.26. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun M"-In(f) grafigi
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Numunenin iletkenliginin frekansa bagliligindan elektriksel iletim mekanizmalari
belirlenebilir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun ac elektriksel iletkenligi
(oac) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi ve frekans ile gerilime bagh grafikleri Sekil
4.27 ve 4.28°de verilmistir [48, 51, 119].

Opc = (d—Aja)C tan o = &" we, (4.20)

Es. 4.20 bize oac degeri ¢" ile dogru orantili oldugunu gosteriyor. Sekil 4.27°den de
goriildiigii gibi oac degeri arayiizey kutuplasmasinin azalmasi nedeniyle artan frekans ile
artmaktadir. cac degerindeki artis akimda bir artisa neden olur ve bu da enerji kaybi tand da
azalmaya neden olur [18]. oac degerindeki bu artis1 seri direngteki azalmaya atfedilebilir
[121-123].
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Sekil 4.27. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun cac-V grafigi
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Sekil 4.28. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun cac-In(f) grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Polimerler diisiik iletkenlige sahip olduklar1 i¢cin bu malzemelere metal katkilanarak
iletkenligi arttirilabilmektedir. Bu nedenle polimerler ile birlikte Ag gibi plazmonik
elementlerin ZnO’ya katkilanmast ile elde edilen yapilarin (Ag-ZnO/PVP) optik ve yapisal
Ozelliklerinin yaninda elektrik ve dielektrik 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Byle bir
organik araylizey ylkleri denge durumundan uzaklastiran dis bir elektrik alan altinda
dielektrik malzemeler gibi kolayca kutuplanabilir. Bu nedenle organik bir arayiizeye sahip
MPS tipi Schottky diyotlar yalitkan bir araylizeye sahip MIS tipi Schottky diyotlarla

karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahip olurlar.

Metal-yalitkan-yariiletken yapilarin elektriksel ve dileketriksel 6zellikleri incelenirken tek
bir frekans veya gerilime bagli 6l¢lim o yapilarin akim iletim mekanizmalar1 hakkinda bize
ayrintili ve kesin bir sonug¢ vermez. Ancak bu yapilarin elektriksel ve dielektriksel dl¢timleri
genis bir frekans ve gerilim araliginda gerceklestirilirse hem yapilarin akim iletim
mekanizmas1 hem de M/S arayiizeyinde olusan potansiyel engel hakkinda bize daha kesin

ve ayrintili bilgiler verir.

Bu ¢alismada hazirlanan Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotunun elektriksel ve
dielektriksel 6l¢timleri 10 kHz-5 MHz frekans araliginda ve (-2,0) V’dan (4,0) V’a kadar
(0,05) V adim araliklarla Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metres (5 Hz-13
MHz) kullanilarak gerceklestirildi. I-V dl¢limleri ise Keithley 2400 programlanabilir sabit
akim kaynagi kullanilarak (-2,0)V-(3,0)V araliklarinda gergeklestirildi. Arayiizey

tabakasinin yapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla XRD, SEM ve EDX dlgiimleri alindi.

Arayiizey tabakasimin (Ag-ZnO/PVP) elektriksel parametreler iizerine etkisini arasgtirmak
amaciyla da idealite faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®go), doyum akimi (Io), seri
direng (Rs) ve araylizey durumlart yogunlugu (Nss) oda sicaklifinda I-V olgiimleri
Termiyonik Emisyon (TE), Cheung fonksiyonu ve Norde metodu kullanilarak hesaplandi.
Elde edilen sonuclardaki bazi tutarsizliklar Nss, araylizeyin dielektrigi (&i), arayiizeyin
kalinlig1 (8), Rs, hesaplamada kullanilan metot farki (farkli voltaj bolgerine karsilik gelmesi),

engel yiiksekligi homojensizligine atfedildi.
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Cheung, TE ve Norde metodundan hesaplanandan engel ylkseklikleri ve Rs degeri
birbirlerinden farkli olarak hesaplandi. Bu farkliligin en 6nemli sebebi ii¢ yonteminde 1-V
egrisinin farkli bolgelerinde ¢alisilmasina atfedilebilir. Cilinkii TE dogru dngerilimlemedeki
I-V egrisinin lineer kismini, Norde dogru dngerilimlemedeki I-V egrisinin tamamindaki
verileri ve Cheung fonksiyonu ise I-V egrisinin biikiilmeye basladig1 yerdeki lineer olmayan

kismi kullanmaktadir.

AuU/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotunun dogru ongerilimlemede I-V egrisinin
lineerlikten sapmanin nedeni seri diren¢ (Rs) varligina ve arayiizey durumlarinin etkisine
(Nss) atfedildi. Idealite faktorii (n) degerinin 1°den biiyiik olmasinin nedeni yalitkan (Ag-
ZnP/PVP) tabakanin kalinligi, engel homojensizligi, tiinel mekanizmasi, hayali Schottky

etkisi ve arayiizey durumlarinin M/S arayiizeyindeki dagilimina atfedildi.

C-V ve G/w-V olgiimlerinden goriildi ki MPS tipi diyot tipik bir MIS yapinin 6zelligi olan
terslenim, tiiketim ve yigilma olmak iizere li¢ bolgeye sahiptir. MPS tipi diyotun temel
fiziksel 6zellikleri arastirmak icin C2-V 6lciimleri kullanilarak arayiizey durumlari (Nss),
seri direng (Rs), difiizyon potansiyeli (Vb), katkilanan verici atomlarin sayis1 (Np), tiiketim
tabakasinin genisligi (Wp) ve Fermi enerjisi (EF) ve engel yiiksekligi (®so) gibi temel
parametreler elde edildi. Elde edilen verilerden goriildii ki, frekans arttikca ters beslem C2-
V egimlerinin artma meydana geldiginden dolay1 Wp ve Er degerleri artan frekans ile
artarken, Np degeri artan frekans ile azalmaktadir. Diigiik frekanslardaki ®go degerinin diisiik

olmasi diisiik frekanslardaki Nss varligina atfedildi.

I-V ve C-V degerleri kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin birbirinden farkli
oldugu goriildii. Bu farklilik engel homojensizligi, metal-yariiletken arayiizeyindeki yalitkan

tabakanin varligi, kenar s1zint1 akimi1 ve 6l¢iim sisteminin dogasina atfedildi.

Arayiizey durumlar diisiik frekanslarda ac sinyali takip edemezken yliksek frekanslarda bu
sinyali takip edebilir. Bundan dolay1 dlgiilen kapasitans ve iletkenlik degerlerine gii¢lii bir
sekilde etki etmektedir. Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun arayiizey
durumlar1 hesaplanirken hem i¢in Kondiiktans Metodu hem de Yiiksek-Diigiik Frekans

Kondiiktans Metodu kullanildi. Elde edilen sonuglar 1s1ginda goriildii ki iki yontemden de
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elde edilen degerler birbirleriyle uyum icerisinde ve Nss degeri elektronik aygitlar icin uygun

olan 10* eV-lcm sinirindadir.

Ayni zamanda Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun dielektrik 6zelliklerini hem
frekansa hem de gerilime bagli incelemek amaciyla C-V ve G/w-V kullanilarak dielektrik
sabiti (¢'), dielektrik kayip ("), kayip ac1 (tand), elektrik modiiliisii (M' ve M") ve ac elektrik
iletkenligi (cac) hesaplandu. €', €" ve tand degerlerindeki frekansa bagl degisimler Maxwell—
Wagner tipi arayilizey kutuplanmasina atfedildi. M' degerinin terslenim ve tiiketim
bolgesinde frekansa bagimli ve yi1gilma bolgesindeki degerinin frekanstan bagimsiz olmasi
yasak enerji araligindaki araylizey tuzaklarinda yerlesmis kisa mesafeli elektron-desik
hareketliliginden dolayi iletim siirecine katkida bulunabilmesine atfedildi. M" degerinin
tilketim bolgesinde pik almasi ve pikin artan frekans ile yigilma bolgesine kaymasi
Maxwell-Wagner tipi arayiizey kutuplanmaya ve (Ag-ZnO/PVP)/n-Si arayiizeyinde
yerlesmis arayiizey durumlarinin dagilimina atfedildi. Ayrica cac degerinnin artan frekans

ile artmas1 ylizey kutuplasmasinin azalmasina ve yapinin seri direncine atfedildi.

Bu c¢alismada hazirlanan Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun yapisi igin
gerceklestirilen I-V, C-V, G/o-V ve kapasitans-iletkenlik 6lgtimleri kullanilarak elde edilen
g, ¢", tand, M', M" ve cac degerlerinin 6l¢iimlerinden elde edilen sonuclar 1s18inda asagida
verilen Oneri ve tavsiyelerin dikkate alinmasinin bundan sonraki caligmalarda yararl

olabilir;

e Arayiizey tabakasini yalin ZnO olarak kullanmaktan ziyade buna PVP gibi polimer ve
Ag gibi farkli plazmonik elementler katkilayarak elektriksel, yapisal ve optik 6zellikleri
tyilestirilebilir.

e Hazirlanan Au/(Ag-ZnO/PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotun elektriksel 6l¢iim
analizlinde 1-V o6lgiimlerinin yan1 sira diger C-V ve G/®-V o6lgiimlerinin de genis bir
frekans ve gerilim araliginda analiz edilmesi bize yapinin 6zelliklerine dair daha
kapsamli bilgi verecektir.

e Arayiizey durumlari (Nss) aygitin performansini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu
icin bu durumlarin detaylica incelenmesinin yaninda analizinin de iyi yapilmasinda

fayda vardir.
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Ozellikle yapilarin metal-yariiletken arasinda olusan engel bi¢imi hakkinda net bilgiye
sahip olunabilmesi i¢in 6l¢iimlerin sadece tek bir frekans veya gerilime bagli degil daha
genis bir frekans ve gerilim araliginda analiz edilmesi gerekmektedir.

Ozellikle arayiizey durumlar1 (Nss) ve seri diren¢ (Rs) gibi yapilarin ideallikten
sapmasina neden olan parametrelerin I-V, C-V ve G/w-V odlgtimleri iizerinde
azimsanmayacak kadar ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu i¢in detaylica arastirilmasi

gerekmektedir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

95

KAYNAKLAR

Seebeck, T.J. (1822). Magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch
Temperaturdifferenz. Berlin: Abhandl Deut Akad Wiss, 265.

Faraday, M. (1833). Experimental researches in electricity. London: Bernard
Quaritch, 433.

Braun, F. (1874). Uber die Stromleitung durch Schwefelmetalle. Annual Review of
Physical Chemstry, 53, 556.

Schottky, W. (1938). Halbleitertheorie der Sperrschicht. Naturwissenschaften, 26,
843.

Schottky, W. Stromer, R. Waibel, F. (1931). On the rectifying action of cuprous oxide
in contant with other metals. Hochfrequenztechnik. 37, 165.

Mott, N.F. (1938). Note on the contact between a metal and an insulator or
semiconductor. Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 34(4), 568—
572.

Rhoderick, R. H., Williams, E.H. (1988). Metal-Semiconductor Contacts. London:
Oxford University Press, 257-267.

Sharma, B.L. (1984). Metal-Semiconductor Schottky Barrier Junctions and Their
Applications. New York: Plenum Press.

Schottky, W. (1939). Zur Halbleitertheorie der Sperrschicht-und Spitzengleichrichter.
Zeitschrift fiir Physik, 113(5-6), 367-414.

Bethe, H.A. (1942). Theory of the boundary layer of crystal rectifiers. MIT Radiation
Laboratory Report.

Salimi, K., Atilgan, A., Aydin, M.Y., Yildirim, H., Celebi, N., Yildiz, A. (2019).
Plasmonic mesoporous core-shell Ag-Au@TiO:2 photoanodes for efficient light
harvesting in dye sensitized solar cells. Solar Energy, 193, 820-827.

Huang, Z., Carey, J.E., Liu, M., Guo, X., Mazur, E., Campbell, J.C. (2006).
Microstructured silicon photodetector. Applied Physics Letters, 89(3), 033506.

Lee, C.-W., Afzalian, A., Akhavan, N.D., Yan, R., Ferain, I., Colinge, J.-P. (2009).
Junctionless multigate field-effect transistor. Applied Physics Letters, 94(5), 053511.

Haus, H.A., Statz, H., Pucel, R.A. (1971). Noise measure of metal-semiconductor--
metal Schottky-barrier microwave diodes. Electronics Letters, 7(22), 667—669.

Sze, S.M. (1981). Physics of Semiconductor Devices. New York: Willey, 362—-380.



96

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Chattopadhyay, P. (1996). The effect of shunt resistance on the electrical
characteristics of Schottky barrier diodes. Journal of Physics D: Applied Physics,
29(3), 823-829.

Biilbiil, M.M., Zeyrek, S., Altindal, S., Yiizer, H. (2006). On the profile of
temperature dependent series resistance in Al/SisN4/p-Si (MIS) Schottky diodes.
Microelectronic Engineering, 83(3), 577-581.

Demirezen, S., Kaya, A., Yeriskin, S.A., Balbasi, M., Uslu, L. (2016). Frequency and
voltage dependent profile of dielectric properties, electric modulus and ac electrical
conductivity in the PrBaCoO nanofiber capacitors. Results in Physics, 6, 180-185.

Giiclii, C.S., Ozdemir, A.F., Karabulut, A., Kokce, A., Altindal, S. (2019).
Investigation of temperature dependent negative capacitance in the forward bias C-V
characteristics of (Au/Ti)/Al203/n-GaAs Schottky barrier diodes (SBDs). Materials
Science in Semiconductor Processing, 89, 26-31.

Demirezen, S., Orak, I., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal. (2017). Series resistance
and interface states effects on the C-V and G/w-V characteristics in Au/(Co30:-
doped PVA)/n-Si structures at room temperature. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 28(17), 12967—-12976.

Kanbur, H., Altindal, S., Tataroglu, A. (2005). The effect of interface states, excess
capacitance and series resistance in the Al/SiO2/p-Si Schottky diodes. Applied
Surface Science, 252(5), 1732-1738.

Siva Pratap Reddy, M., Lee, J.-H., Jang, J.-S. (2013). Frequency dependent series
resistance and interface states in Au/bio-organic/n-GaN Schottky structures based on
DNA biopolymer. Synthetic Metals, 185-186, 167-171.

Rajagopal Reddy, V., Manjunath, V., Janardhanam, V., Kil, Y.H., Choi, C.J. (2014).
Electrical properties and current transport mechanisms of the Au/n-GaN Schottky
structure with solution-processed high-k BaTiOs interlayer. Journal of Electronic
Materials, 43(9), 3499-3507.

Reddy, V.R. (2014). Electrical properties of Au/polyvinylidene fluoride/n-InP
Schottky diode with polymer interlayer. Thin Solid Films, 556, 300-306.

Zhang, L., Cheng, Z.-Y. (2011). Development of Polymer-Based 0—-3 Composites
With High Dielectric Constant. Journal of Advanced Dielectrics, 01(04), 389-406.

Sevgili, O., Tascoiglu, 1., Boughdachi, S., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S.
(2019). Examination of dielectric response of Au/HgS-PVA/n-Si (MPS) structure by
impedance spectroscopy method. Physica B: Condensed Matter, 566, 125-135.

Kumari, N., Parui, J., Varma, K.B.R., Krupanidhi, S.B. (2006). C-V studies on metal—
ferroelectric bismuth vanadate (Bi2VOss)-semiconductor structure. Solid State
Communications, 137(10), 566-569.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

30.

40.

41.

97

Grundmann, M. (2016). The Physics of Semiconductors: An Introduction Including
Nanophysics and Applications. Switzerland: Springer International Publishing, 585.

Nicollian, E.H., Brews, J.R. (1982). Metal oxide semiconductor (MOS) physics and
technology. New York, 257-264.

Ho, J., Jow, T.R., Boggs, S. (2010). Historical introduction to capacitor technology.
IEEE Electrical Insulation Magazine, 26(1), 20-25.

Jayalakshmi, M., Balasubramanian, K. (2008). Simple capacitors to supercapacitors-
An overview. International Journal of Electrochemical Science, 3(11), 1196-217.

Kaya, A., Sevgili, O., Altindal, S. (2014). Energy density distribution profiles of
surface states, relaxation time and capture cross-section in Au /n-type 4H-SiC SBDs
by using admittance spectroscopy method. International Journal of Modern Physics
B, 28(17), 1450104.

Neamen, D.A. (2011). Semiconductor Physics And Devices: Basic Principles. New
York: McGraw-Hill.

Ziel, A. (1968). Solid State Physical Electronics. Minnesota: Prentice-Hall
International Inc. 260-300.

Altindal, S., Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y. (2019). The Structural and
Electrical Properties of the Au/n-Si (MS) Diodes With Nanocomposites Interlayer
(Ag-Doped ZnO/PVP) by Using the Simple Ultrasound-Assisted Method. IEEE
Transactions on Electron Devices, 66(7), 3103-31009.

Schroder, D.K. (1998). Semiconductor Material and Device Characterization. New
York: Wiley.

Kao, W.-C. (2015). Characterization of Interface State in Silicon Carbide Metal
Oxide Semiconductor Capacitors (Doctoral dissertation, Arizona State University,
2015).

Sze, S.M., Kwok, K.N. (2007). Physics of Semiconductor Devices. New Jersey: John
Wiley & Sons. 362—-390.

Nicollian, E.H., Goetzberger, A. (1967). The Si-SiOz Interface — Electrical Properties
as Determined by the Metal-Insulator-Silicon Conductance Technique. The Bell
System Technical Journal, 46, 1055-1133.

Terman, L.M. (1962). An investigation of surface states at a silicon/silicon oxide
interface employing metal-oxide-silicon diodes. Solid-State Electronics, 5, 258—-299.

Berglund, C.N. (1966). Surface states at steam-grown silicon-silicon dioxide
interfaces. IEEE Transactions On Electron Devices, 13(10), 701-705.



98

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S57.

58.

Castagne, R., Vapaille, A. (1971). Description of the SiO2-Si interface properties by
means of very low frequency MOS capacitance Measurements. Surface Science, 28,
157-193.

Tareev, B. (1979). Physics of Dielectric Materials. Moscow: Mir Publishers, 6795,
140-156.

Von Hippel, A.R. (1959). Dielectrics and Waves. New York: John Wiley & Sons, 3—
8, 63-122, 160-166, 228-234.

Frohlich, H. (1958). Theory of Dielectrics. Oxford: Clarendon Press, 1-21, 70—78.

Kasap, S.O. (2018). Principles Of Electronic Materials And Devices. New York:
McGraw- Hill.

Oral, M. (1983). Elektrostatik. izmir: Ege Universitesi Matbaasi, 221-252.
Popescu, M., Bunget, I. (1984). Physics of Solid Dielectrics. Amsterdam: Elsevier.
Wert, C.A., Thomson, R.M. (1970). Physics of Solids. New York: McGraw-Hill.
Chelkowski, A. (1980). Dielectric Physics. Amsterdam: Elsevier.

Symth, C.P. (1995). Dielectric Behaviour and Structure. New York: McGraw-Hill.

Mc Crum, N.G., Read, B.E., Williams, G. (1967). Anelastic and Dielectric Effects in
Polymeric Solids. London: John Wiley.

Macedo, P.B., Moynihan, C.T., Bose, R. (1972). Dielectric modulus: experiment,
application, and interpretation,. Physics and Chemistry of Glasses, 13(6), 171-179.

Dridi, D., Litaiem, Y., Karyaoui, M., Chtouron, R. (2019). Correlation between
photoelectrochemical and photoluminescence measurements of Ag-doped ZnO/ITO
photoanode. The European Physical Journal Applied Physics, 85(2), 1-11.

Lam, S.M., Sin, J.C., Abdullah, A.Z., Mohamed, A.R. (2012). Degradation of
wastewaters containing organic dyes photocatalysed by zinc oxide: A review.
Desalination and Water Treatment, 41(1-3), 131-169.

Nickel, N.H., Terukov, E. (2005). Zinc Oxide-A Materialfor Micro-and
Optoelectronic Applications. Netherlands: Springer.

Jagadish, C., Pearton, S.J. (2006). Zinc Oxide Bulk, Thin Films, and Nanostructures.
New York: Elsevier.

Znaidi, L., Touam, T., Vrel, D., Souded, N., Yahia, S., Brinza, O., Fischer, A.,
Boudrioua, A. (2013). AZO Thin Films by Sol-Gel Process for Integrated Optics.
Coatings, 3(3), 126-139.



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

99

Gurav, K.V., Gang, M.G., Shin, S.W., Patil, U.M., Deshmukh, P.R., Agawane, G.L.,
Suryawanshi, M.P., Pawar, S.M., Patil, P.S., Lokhande, C.D., Kim, J.H. (2014). Gas
sensing properties of hydrothermally grown ZnO nanorods with different aspect
ratios. Sensors and Actuators B: Chemical, 190, 439-445.

Thongsuriwong, K., Amornpitoksuk, P., Suwanboon, S. (2012). Photocatalytic and
antibacterial activities of Ag-doped ZnO thin films prepared by a sol-gel dip-coating
method. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 62(3), 304-312.

Ozgﬁr, U., Alivov, Y., Liu, C., Teke, A., Reshchikov, M.A., Dogan, S., Avrutin, V.,
Cho, S.J., Morko, H. (2005). A comprehensive review of ZnO materials and devices.
Journal of Applied Physics, 98(4), 1-103.

Gouthaman, A., J., A.A., Gnanaprakasam, A., Sivakumar, V.M., Thirumarimurugan,
M., Riswan Ahamed, M.A., Azarudeen, R.S. (2019). Enhanced dye removal using
polymeric nanocomposite through incorporation of Ag doped ZnO nanoparticles:
Synthesis and characterization. Journal of Hazardous Materials, 373, 493-503.

Molla, M.A.l., Furukawa, M., Tateishi, I., Katsumata, H., Kaneco, S. (2019).
Fabrication of Ag-doped ZnO by mechanochemical combustion method and their
application into photocatalytic Famotidine degradation. Journal of Environmental
Science and Health-Part A Toxic/Hazardous Substances and Environmental
Engineering, 54(9), 914-923.

Khomchenko, V., Mazin, M., Sopinskyy, M., Lytvyn, O., Dan’ko, V., Piryatinskii,
Y., Demydiuk, P. (2019). Preparation, structural and luminescent properties of
nanocrystalline ZnO films doped Ag by close space sublimation method. Applied
Nanoscience, 9(5), 623-930.

Yan, Y., Al-Jassim, M.M., Wei, S.H. (2006). Doping of ZnO by group-1B elements.
Applied Physics Letters, 89(18), 181912.

Duan, L., Lin, B., Zhang, W., Zhong, S., Fu, Z. (2006). Enhancement of ultraviolet
emissions from ZnO films by Ag doping. Applied Physics Letters, 88(23), 1-4.

Li, X., He, S., Liu, X., Jin, J., Meng, H. (2019). Polymer-assisted freeze-drying
synthesis of Ag-doped ZnO nanoparticles with enhanced photocatalytic activity.
Ceramics International, 45(1), 494-502.

Bian, H.Q., Ma, S.Y., Zhang, Z.M., Gao, J.M., Zhu, H.B. (2014). Microstructure and
Raman scattering of Ag-doping ZnO films deposited on buffer layers. Journal of
Crystal Growth, 394, 132-136.

Lu, Y.M,, Li, X.P,, Su, S.C,, Cao, P.J, Jia, F., Han, S., Zeng, Y.X,, Liu, W.J., Zhu,
D.L. (2014). The effect of Oz partial pressure on the photoluminescence of ZnO thin
films grown by pulsed laser deposition. Journal of Luminescence, 152, 254-257.



100

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Li, W.J., Kong, C.Y., Ruan, H.B., Qin, G.P., Huang, G.J., Yang, T.Y., Liang, W.W.,
Zhao, Y.H., Meng, X.D., Yu, P., Cui, Y.T., Fang, L. (2012). Electrical properties and
Raman scattering investigation of Ag doped ZnO thin films. Solid State
Communications, 152(2), 147-150.

Cheng, Y.-C., Yuan, K.-Y., Chen, M.-J. (2016). ZnO thin films prepared by atomic
layer deposition at various temperatures from 100 to 180 °C with three-pulsed
precursors in every growth cycle. Journal of Alloys and Compounds, 685, 391-394.

Thomas, M.A., Sun, W.W., Cui, J.B. (2012). Mechanism of Ag doping in ZnO
nanowires by electrodeposition: Experimental and theoretical insights. Journal of
Physical Chemistry C, 116(10), 6383-6391.

Kumar, M., Singh, B., Yadav, P., Bhatt, V., Kumar, M., Singh, K., Abhyankar, A.C.,
Kumar, A., Yun, J.-H. (2017). Effect of structural defects, surface roughness on
sensing properties of Al doped ZnO thin films deposited by chemical spray pyrolysis
technique. Ceramics International, 43(4), 3562—-3568.

Touam, T., Boudjouan, F., Chelouche, A., Khodja, S., Dehimi, M., Djouadi, D.,
Solard, J., Fischer, A., Boudrioua, A. (2015). Effect of silver doping on the structural,
morphological, optical and electrical properties of sol-gel deposited nanostructured
ZnO thin films. Optik, 126(24), 5548-5552.

Rathinamoorthy, R. (2019). Performance analysis of Polyvinylpyrrolidone.
International Journal of Clothing Science and Technology, 31(5), 619-629.

Toloman, D., Pana, O., Stefan, M., Popa, A., Leostean, C., Macavei, S., Silipas, D.,
Perhaita, 1., Lazar, M.D., Barbu-Tudoran, L. (2019). Photocatalytic activity of SnO2-
TiO2 composite nanoparticles modified with PVP. Journal of Colloid and Interface
Science, 542, 296-307.

Ismael Raafat, A., El-Hag Ali, A. (2019). A novel Lawsonia inermis
(Henna)/(hydroxyethylcellulose/polyvinylpyrrolidone) wound dressing hydrogel:
radiation synthesis, characterization and biological evaluation. Polymer Bulletin,
76(8), 4069-4086.

Haaf, F., Sanner, A., Straub, F. (1985). Polymers of N-Vinylpyrrolidone: Synthesis,
Characterization and Uses. Polymer Journalvolume, 17, 143-152.

Chin, W.W.L., Heng, P.W.S., Thong, P.S.P., Bhuvaneswari, R., Hirt, W., Kuenzel,
S., Soo, K.C., Olivo, M. (2008). Improved formulation of photosensitizer chlorin e6
polyvinylpyrrolidone for fluorescence diagnostic imaging and photodynamic therapy
of human cancer. European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics,
69(3), 1083-1093.

Xu, X., Wang, Q., Choi, H.C., Kim, Y.H. (2010). Encapsulation of iron nanoparticles
with PVP nanofibrous membranes to maintain their catalytic activity. Journal of
Membrane Science, 348(1-2), 231-237.



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

101

Yu, D.-G., White, K., Yang, J.-H., Wang, X., gian, W., Li, Y. (2012). PVP nanofibers
prepared using co-axial electrospinning with salt solution as sheath fluid. Materials
Letters, 67(1), 78-80.

Koczkur, K.M., Mourdikoudis, S., Polavarapu, L., Skrabalak, S.E. (2015).
Polyvinylpyrrolidone (PVP) in nanoparticle synthesis. Dalton Transactions, 44(41),
17883-17905.

Lu, X., Niu, M., Qiao, R., Gao, M. (2008). Superdispersible PVP-Coated Fe304
Nanocrystals Prepared by a “One-Pot” Reaction. The Journal of Physical Chemistry
B, 112(46), 14390-14394.

Ziaei-Azad, H., Semagina, N. (2014). Bimetallic catalysts: Requirements for
stabilizing PVP removal depend on the surface composition. Applied Catalysis A:
General, 482, 327-335.

Martin-Alfonso, J.E., Cikov4a, E., Omastova, M. (2019). Development and
characterization of composite fibers based on tragacanth gum and
polyvinylpyrrolidone. Composites Part B: Engineering, 169, 79-87.

Zhang, Y., Park, M., Kim, H.-Y., EI-Newehy, M., Rhee, K.Y., Park, S.-J. (2015).
Effect of TiO2 on photocatalytic activity of polyvinylpyrrolidone fabricated via
electrospinning. Composites Part B: Engineering, 80, 355-360.

Raimi-Abraham, B.T., Mahalingam, S., Edirisinghe, M., Craig, D.Q.M. (2014).
Generation of poly(N-vinylpyrrolidone) nanofibres using pressurised gyration.
Materials Science and Engineering: C, 39, 168-176.

Nasouri, K., Shoushtari, A.M., Mojtahedi, M.R.M. (2015). Evaluation of effective
electrospinning parameters controlling polyvinylpyrrolidone nanofibers surface
morphology via response surface methodology. Fibers and Polymers, 16(9), 1941
1954,

Kumar, K.S., Divya, A., Reddy, P.S. (2011). Synthesis and characterization of Cr
doped CdS nanoparticles stabilized with polyvinylpyrrolidone. Applied Surface
Science, 257(22), 9515-9518.

Wang, Y., Chen, P., Liu, M. (2006). Synthesis of well-defined copper nanocubes by
a one-pot solution process. Nanotechnology, 17, 6000-6006.

Dreaden, E.C., Alkilany, A.M., Huanh, X., Murphy, C.J., El-Sayed, M.A. (2012). The
golden age: gold nanoparticles for biomedicine. Chemical Society Reviews, 41, 2740—
2779.

Sun, Y., Xia, Y. (2002). Large-Scale Synthesis of Uniform Silver Nanowires Through
a Soft, Self-Seeding, Polyol Process. Advanced Materials, 14(11), 833-837.

Wang, Y., Xie, S., Liu, J., Park, J., Huang, C.Z., Xia, Y. (2013). Shape-Controlled
Synthesis of Palladium Nanocrystals: A Mechanistic Understanding of the Evolution
from Octahedrons to Tetrahedrons. Nano Letters, 13, 2276—2281.



102

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

Ye, F., Hu, W., Zhang, T., Yang, J., Ding, Y. (2012). Enhanced electrocatalytic
activity of Pt-nanostructures prepared by electrodeposition using poly(vinyl
pyrrolidone) as a shape-control agent. Electrochimica Acta, 83, 383-386.

Zhang, Y.J., Yao, Q., Zhang, Y., Cui, T.Y., Li, D., Liu, W., Lawrence, W., Zhang,
Z.D. (2008). Solvothermal Synthesis of Magnetic Chains Self-Assembled by &
Desing. Crystal Growth & Design, 8(9), 3206-3212.

Zhou, W., Lin, L., Zhao, D., Guo, L. (2011). Synthesis of nickel bowl-like
nanoparticles and their doping for inducing planar alignment of a nematic liquid
crystal. Journal of the American Chemical Society, 133(22), 8389-8391.

Singh, S.K., Yadav, M., Behrens, S., Roesky, P.W. (2013). Au-based bimetallic
nanoparticles for the intramolecular aminoalkene hydroamination. Dalton
Transactions, 42, 10404-10408.

Villa, A., Wang, D., Su, D.S., Prati, L. (2015). New challenges in gold catalysis:
bimetallic systems. Catalysis Science & Technology, 5, 55-68.

Zhang, Q.M.; Hengfeng, Li; Martin, Poh ; Feng, Xia ; Cheng, Z-Y. ; Haisheng, Xu ;
Cheng, H. (2002). An all-organic composite actuator material with a high dielectric
constant. Nature, 419, 284-287.

Hemalatha, K.S., Sriprakash, G., Ambika Prasad, M.V.N., Damle, R., Rukmani, K.
(2015). Temperature dependent dielectric and conductivity studies of polyvinyl
alcohol-ZnO nanocomposite films by impedance spectroscopy. Journal of Applied
Physics, 118(15), 154103.

Card, H.C., Rhoderick, E.H. (1971). Studies of tunnel MOS diodes I. Interface effects
in silicon Schottky diodes. Journal of Physics D: Applied Physics, 4, 1589-1601.

Cheung, S.K., Cheung, N.W. (1986). Extraction of Schottky diode parameters from
forward current-voltage characteristics. Applied Physics Letters, 49(2), 85-87.

Norde, H. (1979). A modified forward I-V plot for Schottky diodes with high series
resistance. Journal of Applied Physics, 50, 5052-5053.

Ahmed, M.A.., Mwankemwa, B.S., Carleschi, E., Doyle, B.P., Meyer, W.E., Nel,
J.M. (2018). Effect of Sm doping ZnO nanorods on structural optical and electrical
properties of Schottky diodes prepared by chemical bath deposition. Materials
Science in Semiconductor Processing, 79, 53-60.

Yildirim, M., Kocyigit, A. (2018). Characterization of Al/In:ZnO/p-Si photodiodes
for various In doped level to ZnO interfacial layers. Journal of Alloys and
Compounds, 768, 1064-1075.

Rebaoui, Z., Bachir Bouiajra, W., Abboun Abid, M., Saidane, A., Jammel, D., Henini,
M., Felix, J.F. (2017). SiC polytypes and doping nature effects on electrical properties
of ZnO-SiC Schottky diodes. Microelectronic Engineering, 171, 11-19.



107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

103

Zhu, S., Detavernier, C., Van Meirhaeghe, R.., Cardon, F., Ru, G.-P., Qu, X.-P., Li,
B.-Z. (2000). Electrical characteristics of CoSi2/n-Si(1 0 0) Schottky barrier contacts
formed by solid state reaction. Solid-State Electronics, 44(10), 1807-1818.

Werner, J.H., Giittler, H.H. (1991). Barrier inhomogeneities at Schottky contacts.
Journal of Applied Physics, 69(3), 1522—-1533.

Siad, M., Keffous, A., Mamma, S., Belkacem, Y., Menari, H. (2004). Correlation
between series resistance and parameters of Al/n-Si and Al/p-Si Schottky barrier
diodes. Applied Surface Science, 236(1-4) ,366-376.

Crowell, C.R. (1977). The physical significance of the To anomalies in Schottky
barriers. Solid-State Electronics, 20(3), 171-175.

Tuy, T.Q., Mojzes, 1., Szentpali, B. (1993). Dependence of Schottky barrier height on
the ratio of different metal components. Periodica Polytechnica Electrical
Engineering, 37(1), 3-19.

Tung, R.T. (2001). Recent advances in Schottky barrier concepts. Materials Science
and Engineering: R: Reports, 35(1-3), 1-138.

Tamm, I (1932). Uber eine mdgliche Art der Elektronenbindung an
Kristalloberflachen. Zeitschrift fiir Physik, 76(11-12), 849-850.

Shockley, W. (1939). On the surface states associated with a periodic potential.
Physical Review Journals Archive, 56(4), 317-323.

Abdullah, O.G., Salman, Y.A.K., Saleem, S.A. (2016). Electrical conductivity and
dielectric characteristics of in situ prepared PVA/HgS nanocomposite films. Journal
of Materials Science: Materials in Electronics, 27(4), 3591-3598.

Batoo, K.M., Ansari, M.S. (2012). Low temperature-fired Ni-Cu-Zn ferrite
nanoparticles through autocombustion method for multilayer chip inductor
applications. Nanoscale Research Letters, 7, 1-31.

Yiicedag, 1., Altindal, S., Tataroglu, A. (2007). On the profile of frequency dependent
series resistance and dielectric constant in MIS structure. Microelectronic
Engineering, 84(1), 180-186.

Tataroglu, A., Altindal, $., Biilbiil, M.M. (2005). Temperature and frequency
dependent electrical and dielectric properties of Al/SiO2/p-Si (MOS) structure.
Microelectronic Engineering, 81(1), 140-149.

Maxwell, J.C. (1973). Electricity and Magnetism. London: Oxford Press.

Daniel, V. (1967). Dielectric Relaxation. London and New York: Academic Press.



104

121.

122.

123.

Maril, E., Tan, S.0., Altindal, S., Uslu, I. (2018). Evaluation of Electric and Dielectric
Properties of Metal-Semiconductor ~ Structures With 2%  GC-Doped-
(Ca3Co4Gao.0010x) Interlayer. IEEE Transactions on Electron Devices, 65(9), 3901
3908.

Lapa, H.E., K&kce, A., Ozdemir, A.F., Uslu, 1., Altindal, S. (2018). A comparative
study on dielectric behaviours of Au/(Zn-doped PVA)/n-4H-SiC (MPS) structures
with different interlayer thicknesses using impedance spectroscopy methods. Bulletin
of Materials Science, 41(3), 82.

Baraz, N., Yiicedag, 1., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2018). Determining
electrical and dielectric parameters of Al/ZnS-PVA/p-Si (MPS) structures in wide
range of temperature and voltage. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 29(15), 12735-12743.



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : SEVGILI, Omer

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri :03.10.1990, Cankir1

Medeni hali : Evli

e-mail : omersevgilio6@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi / Fizik Devam ediyor
Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Fizik 2013

Lisans Ahi Evran Universitesi / Fizik 2011

Lise Pursaklar Lisesi 2007

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2014-Halen Bingol Universitesi Ogretim Gérevlisi
Yabana Dil

Ingilizce

Yayinlar

A. Science Citation Index (SCI) ve Science Citation Index-Expanded (SCI-Exp.)
Kapsamindaki Dergilerde Yayimlanmis Yayin Bilgileri

Sevgili, O., Yildinnm, M., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2020). A comparison
study regarding Al/p-Si  and  Al/(carbon  nanofiber-PVP)/p-Si  diodes:
current/impedance—voltage (1/Z-V) characteristics. Applied Physics A Materials
Science & Processing, 126, 634.

Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2020). Frequency and voltage
dependence of electrical and dielectric properties in metal-interfacial layer-
semiconductor (MIS) type structures. Physica B:Condensed Matter, 587, 412122.



10.

11.

12.

13.

106

Tascioglu, I., Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2020). Frequency-
Dependent Admittance Analysis of Au/n-Si Structure with CoSO4-PVP Interfacial
Layer. Journal of Electronic Materials, 49, 3720-3727.

Sevgili, O., Canli, S., Akman, F., Orak, I., Karabulut, A., Yildirim, N. (2020).
Characterization of aluminum 8-hydroxyquinoline microbelts and microdots, and
photodiode applications. Journal of Physics and Chemistry of Solids,136, 109128.

Altindal, S., Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y. (2019). The Structural and Electrical
Properties of the Au/n-Si (MS) Diodes with Nanocomposites Interlayer (Ag-Doped
ZnO/PVP) by Using the Simple Ultrasound-Assisted Method. IEEE Transactions on
Electron Devices, 66, 3103-3109.

Cetinkaya, H.G., Sevgili, O., Altindal, S. (2019). The fabrication of Al/p-Si (MS) type
photodiode with (%2 ZnO-doped CuO) interfacial layer by sol gel method and their
electrical characteristics. Physica B:Condensed Matter, 560, 91-96.

Sevgili, O., Lafzi, F., Karabulut, A., Orak, 1., Bayidir, S. (2019). The synthesis of new
bola-amphiphile TPEs and the comparison of current transformer mechanism and
structural properties for Al/Bis(HCTA)-TPE/p-Si and Al/Bis(HCOA)-TPE/p-Si
heterojunctions. Composites Part B:Engineering, 172, 226-233.

Sevgili, O., Tascioglu, 1., Boughdachi, S., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2019).
Examination of dielectric response of Au/HgS-PVA/n-Si (MPS) structure by impedance
spectroscopy method. Physica B:Condensed Matter, 566, 125-135.

Altindal, S., Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y. (2019). A comparison of electrical
parameters of Au/n-Si and Au/(CoSO4+—PVP)/n-Si structures (SBDs) to determine the
effect of (CoSO4+—PVP) organic interlayer at room temperature. Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, 30, 9273-9280.

Bilkan, C., Azizian-Kalandaragh, Y., Sevgili, O., Altindal, S. (2019). Investigation of
the efficiencies of the (SnO2-PVA) interlayer in Au/n-Si (MS) SDs on electrical
characteristics at room temperature by comparison. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 30, 20479-20488.

Sevgili, O., Yilmaz, S., Altindal, S., Bacaksiz, E., Bilkan, C. (2017). The Investigation
of Current-Conduction Mechanisms of Te/NaF:CdS/SnO2 Structure in Wide
Temperature Range of 80—400 K. Proceedings of the National Academy of Sciences
India Section A-Physical Sciences. 87, 409-417.

Kaya, A., Sevgili, O., Altindal, S., Oztiirk, M.K. (2015). Current-conduction mechanism
in Au/n-4H-SiC Schottky barrier diodes. Indian Journal of Pure and Applied Physics,
53, 56-65.

Kaya, A., Sevgili, O., Altindal, S. (2014). Energy density distribution profiles of surface
states, relaxation time and capture cross-section in Au /n-type 4H-SiC SBDs by using
admittance spectroscopy method. International Journal of Modern Physics B, 28,
1450104.



107

B. TR Dizin ve Ulusal Hakemli Dergilerde Yayimlanan Yayin Bilgileri

Ozdemir, M. C., Sevgili, O., Orak, I., Tiiriit, A., (2020). The Effect of Measurement
Frequency on Dielectric Characteristics in Al/p-Si Structures with Interfacial Native
Oxide Layer. Journal of the Institute of Science and Technology, 10 (1), 91-100.

Ozdemir, M. C., Sevgili, O., Orak, ., Tiiriit, A., (2019). Effect of measurement
frequency on admittance characteristics in Al/p-Si structures with interfacial native
oxide layer. International Journal of Chemistry and Technology, 3 (2), 129-135.

C. Hakemli Uluslararasi Bilimsel Kongrede Sozlii Olarak Sunulan ve Yayimlanan
Tam Bildiri Bilgileri

Sevgili, O., Azizian-Kalandaragh, Y., Altindal, S. (2019, 17.08.2019-19.08.2019). A
Comparison Electrical Parameters of Au/n-Si (MS) and Au/(ITO-PVP)/n-Si (MPS)
Structures Obtained from the Forward Bias (I-V) and Reverse Bias (C-V)
Characteristics, 1st International Conference on Optoelectronics, Applied Optics and
Microelectronics, Namin, Ardabil, Iran.

D. Uluslararasi Kongrelerde Sunulan Poster Ozetleri

Sahinkaya, M. A., Sevgili, O., Orak, 1. (2019, 04.09.2019-08.09.2019). The Electrical
Characteristics Of Schottky Diode Fabricated with and without the Interface in a Wide
Frequency, Turkish Physical Society 35th International Physich Congress, Bodrum.

Orak, 1., Sevgili, O., Akman, F. (2018, 19.06.2018-21.06.2018). The Organic Thin Film
Characterization and Its Optical and Electrical Band Gap Properties, International
Conference On Physical Chemistry and Functional Materials, Elaz1g.

Sahinkaya, M. A., Bayndir, S., Orak, 1., Sevgili, O., (2018, 19.06.2018-21.06.2018).
Design and Fabrication of Organic-Silicon Photodiode, International Conference On
Physical Chemistry and Functional Materials, Elaz1g.

Sevgili, O., Sahinkaya, M. A., Orak, I., Ozel, F., Altindal, S. (2018, 05.09.2018-
09.09.2018). Frequency Dependent on Electric Properties of Al/TiO2-(R-CuWs)/p-Si
Schottky Diode, Turkish Physical Society 34th International Physich Congress, Bodrum.

Sahinkaya, M. A., Sevgili, O., Orak, 1. (2018, 05.09.2018-09.09.2018). Examination of
Electrical Properties of Doped Organic Layer/Scottky Diodes, Turkish Physical Society
34th International Physich Congress, Bodrum.

Sevgili, 0., Sahinkaya, M. A., Orak, I., Altindal, S. (2018, 05.09.2018-09.09.2018). The
Photovoltaik Properties of Al/TiO2/p-Si Schottky Diode, Turkish Physical Society 34th
International Physich Congress, Bodrum.

Sahinkaya, M. A., Sevgili, O., Orak, 1. (2018, 05.09.2018 -09.09.2018). On the
Electrical and Photovoltaic Properties of Al/p-Si Schottky Diode, Turkish Physical
Society 34th International Physich Congress, Bodrum.



8.

10.

11.

12.

108

Sevgili, O., Orak, I., Gegibesler, 1. H., Tiiriit, A. (2017, 17.08.2017-19.08.2017). The
Electrical Characterization Of Organic Interfaceon Electronic Device, International
Congress On Semiconductor Materials And Devices, Konya.

Sevgili, O., Bage1, U., Orak, 1. (2017, 28.06.2017-30.06.2017). The Investigation of
Electrical and Photovoltaic Properties of Au/n-GaAs Schottky Diodes Under Dark and
Illumination Conditions, 4th International conference on materials science and
nanotechnology for next generation, Sarajevo.

Sevgili, O., Altindal, S., Bacaksiz, E. (2017, 28.06.2017-30.06.2017). The Investigation
Of The Frequency Dependent Profile Of Te/NaF:CdS/SnO2 Schottky Diodes, 4th
International conference on materials science and nanotechnology for next generation,
Sarajevo.

Sevgili, O., Bagc1, U., Orak, 1. (2017, 28.06.2017-30.06.2017). The Analysis Of
Electrical Characteristics Of Al/Graphane/p-Si Schottky Diodes, 4th International
conference on materials science and nanotechnology for next generation, Sarajevo.

Vural, O., Sevgili, O., Kaya, A., Tecimer, H., Altindal, S. (2014, 13.01.2014-
15.01.2014). Current Voltage Temperature I-V-T Characteristics of Al/V doped PVC-
TCNQ/p-Si  Structures, International Semiconductor Science & Technology
Conferance, Istanbul.



il ) (i)

GAZI GELECEKTIR...





