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OZET

Al/(0.05Grafen-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilar olusturularak, empedans (Z=1/Y=G+joC)
Olgtimleri ile kompleks dielektrik sabiti (e*=g¢’-j¢’”), kompleks elektrik modiiliis
(M*=M"+jM"’) ve elektriksel iletkenlik (cac) genis frekans (SkHz-5MHz) ve voltaj (+4V)
araliginda, oda sicakliginda incelendi. Kapasitorde daha fazla yiik/enerji depolamak icin
yiiksek dielektrikli (0.05Gr-PVA) organik arayiizey tabakasi Al ve p-Si arasinda elektron-
egirme yontemi ile biiyiitiildii. Bu ara katmanin kullanilmasiyla MPS'nin kapasitansinin
onemli Ol¢ilide arttigin1 gézlemlendi. € degeri 32,586°dan (5 kHz’de) 1,132’ye (5 MHz’e)
degisti. ¢ ve ¢’ degerlerinin artan frekans ile azalmasi ylizey/dipol polarizasyonu ve
arayiizey durumlarinin (Nss) varligina atfedildi. Diisiik frekanslarda M’ 'nin gozlenen diisiik
degerleri, uzun mesafeli bir sarj tasiyict mobilitesi ile ilgilidir. Diger yandan, tand-V ve M-
V'de grafiklerinde pik gozlendi. Dipoller farkli yariomiirlere (t) sahip arayiizey tuzaklari ve
diistik frekanslarda kolay bir sekilde takip edilebilir. Bu sebeple, biiytikliik ve konumlarinin
frekansla degisir. Ek olarak, (0.05Gr-PVA) organik araylizey tabakasinin, geleneksel yolla
kullanilan yalitkan yerine, esnekligi, diisiik enerji tiiketimi ve kolay biiylitme prosesi
acisindan basariyla kullanilabilecegi gosterildi.

Bilim Kodu 120211

Anahtar Kelimeler  : Dielektrik parametrelerin ve elektrik modiiliisiin frekans-voltaj
bagimliligi; (Grafen-katkili PVA), polimer arayiizey tabaka, Nss
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PREPARATION OF THE MPS STRUCTURES AND THE INVESTIGATION OF
DIELECTRIC PROPERTIES AS A FUNCTION OF FREQUENCY AND VOLTAGE
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Real and the imaginary components of complex dielectric (¢"=¢’-je”), complex electric
modulus (M™=M’+jM*’), and electrical conductivity (ca) of the fabricated
Al/(0.05Graphene-PVA)/p-Si/Al (MPS) structures were investigated in the wide frequency
(5kHz-5MHz) and voltage (£ 4V) range by using impedance (Z=1/Y=G+joC)
measurements at room temperature. To get more storage charges/energy in capacitor, high-
dielectric (0.05Gr-PVA) organic interfacial layer was grown between Al and p-Si by
electrospinning method. We observed that capacitance of MPSis considerably increased by
using this interlayer. The value of & was changed from 32.586 (at 5 kHz) to 1.132 (at 5
MHz). The decreases in ¢’ and &” with increasing frequency was attributed to the existence
surface/dipole polarization and surface states (Nss). The observed lower-values of M" at low-
frequencies is related to a long-range mobility of charge carriers. On the other hand, the
observed peak in the tand-V and M”’-V plots and changes their magnitude and position with
frequency because of at low frequencies, dipoles have enough time to orient themselves in
the direction of the alternating field contrary to high frequency. Additionally, we show that
organic interlayer can be successfully used instead of insulator in respect of its flexibility,
low-energy consumption, and easy grown processes.

Science Code : 20211

Key Words : Frequency-voltage dependence of dielectric parameters and electric
modulus; (Graphene-doped PVA) polymer interlayer, Nss
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Supervisor  : Prof. Dr. Muzaffer BALBASI



Vi

TESEKKUR

Tez caligmalarim sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosterici ve
destek olan degerli danisman hocam saym Prof. Dr. Muzaffer BALBASI’na, bilgi ve
tecriibelerini paylagsmaktan kaginmayan sayin Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL’a sonsuz
tesekkiir ederim ve saygilarimi sunarim. Egitim Ggretim hayatim boyunca 1s1gindan
faydalandigim Mustafa Kemal ATATURK’e sonsuz tesekkiir ederim. Egitim hayatim
boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen aileme, ¢aligmalarim boyunca yardimlarin
hi¢ esirgemeyen degerli arkadaslarima, Oguzcan TASDEMIR, Merve Nur AKYOL ve
Nurcihan TUBE GURCAY ’a tesekkiirii bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt ettt bttt bttt 1\
ABSTRACT .t v
TESEKKUR ..ottt ettt ettt Vi
(08 [N 0= 511~ ST vii
(@) VA €12) 52528 1\ 0 ) 153 1 2 (R iX
SEKILLERIN LISTEST ...ttt Xii
RESIMLERIN LISTESI ...cocviiiiiieieisicecce ettt XV
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ccosiiiseseess et XVi
(I 13 £ T 1
2. TEORIK BILGILER oo 7
2.1. Metal- Yariiletken Kontaklarin Schottky-MOott TEOTISI ...........ccovvvriiiiiiniiiiiriins 7
2.2. Metal-Silisyum (Metal-Yartiletken) Yapilar .........cccccoovvenniiinncienneenneens 15
2.3. Schottky Diyotlarda Kapasitans / Kondiiktans - Voltaj - Frekans (C/G-V-f)

(0211 F1 14 1S o LSS USRS 17

2.4. Dielektrik Malzemeler ... 18
2.5. Paralel Plakalt Kondansatorler .........ccoceviiiieiiniiniiiie s 19
2.6. Dielektrik Polarizasyon (Kutuplanma) ...........cccoceviiiiiiiiniiic e 21
2.7. Dielektrik Malzemelerin MeKanizmalari ...........ccoocveveiiereiienesiesesieese e 21
2.7.1. Elektronik veya optik polarizasyon ..........ccccccovvieiieiiiiieiiecieie e 22

2.7.2. ATOMIK POIAMIZASYON ...c.voiiiiiecece s 23

2.7.3. Yonelme POlarizasyOnU ..........cooeeveirinnineneenie e 23

2.7.4. Arayiizey veya uzay yiikii polarizasyonu...........ccccoveiincienncinnciennns 24

2.8. Literatlit ATASHIIMAST ....ocueiviieiriiiiiiiesieeiesie sttt sb e sre e 26



Sayfa

3. DENEYSEL YONTEM ...ooccoocciiimrminsiiimessssiesssssssisssssssissssssissssssssessssssnee 31
BLLL GHITS vt 31
3.1.1. Polivinil Alkoliin (PVA) temel 0zelliKIeri .........ccoocvvviieiiieiiniiniiiciinns 31

3.1.2. Grafenin (Gr) temel OZEIIIKIETT .....cccvevrveiererieisicsiee e 32

3.2. p-Si Kristalinin TEMIZIENMEST .....cvvveieieieiieceesee s 33
3.3. Ohmik Arka Kontaklarin Olusturulmast .........ccccevvviiiiniiiiniesiene e 34
3.4, EleKtro-EZIirme MEetOdU .......ccciiiieiiiiieieiiiseisie e 34
3.5. Schotkky/Dogrultucu On Kontak OIUSUMU.........c..ccvevrreuererererensessensesssseeseenn, 36

4, DENEYSEL SONUCLAR .....coooiierseeensee e 39
5. SONUCLAR VE TARTISMA ..o 57
KAYNAKLAR L.t nb e 61

(@Y€ 2 @11Y 1 1T 67



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge
Cizelge 2.1. n-tipi ve p-tipi ST ENQGEHEr ...ccooveiiiicc e

Cizelge 4.2. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si igin tek frekansta hesaplanan bazi elektriksel
4 (1453 4 (<) S SRR



Xii
SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Metal ve n-tipi yart iletken enerji bant diyagramlari ®m>®s (a) birbirinden
bagimsiz notr malzemeler (b) kontak edildikten sonra termal denge
AUIUMIU ettt et et e st e b e e eeenee e 10

Sekil 2.2. Enerji bant diyagramlar1 (a) Termal denge (b) dogru dngerilim (c) ters 6n
0 T=Y 1 T30 USSR 12

Sekil 2.3. Metal ve n-tipi Vyariiletkenin kontak durumu elektron enerji bant
diyagramlari ®m<®s (a) birbirinden bagimsiz malzemeler (b) termal
denge altinda kontak durumu (c) yariiletkendendeki negatif ongerilim
uygulanma durumu (d) yariiletkendendeki pozitif 6ngerilim uygulanma
AUPUIMIU Lot bbbttt b e n e 13

Sekil 2.4. Metal ve p-tipi yariiletkenin kontak durumu elektron enerji bant
diyagramlari ®m<®s (a) birbirinden bagimsiz malzemeler (b) kontak

sonrast termal denge durumu ...........cccocceeiieiiiiiie i 14

Sekil 2.5. Vakumlanmis temiz metal ylizeye sahip metalin is fonksiyonunun atom

NUMarasina Karst deISIMI.........cccuvieiiieiiiiiiieiiiee e 15
Sekil 2.6. Ideale yakin durumdaki MIS yapinin sematik gosterimi.............occcvevevrinnnen. 18
Sekil 2.7. MIS yapinin OSTEIIMI ...c.uvveveeririaieeieiesieesree e sree e nne e 18
Sekil 2.8. Zat yiiklii paralel plakali kondansator ... 19
Sekil 2.9. Dielektrik malzemeli paralel plakali kondansator ............ccceeeveneicncneninnne 20
Sekil 2.10. Dipollerin dis elektrik alana maruz birakildiklarindaki yonelimleri ............ 21

Sekil 2.11. Elektronik polarizasyonun sematik gdsterimi (a) Elektrik alanin olmadigi
durum (b) elektrik alanin uygulandigi durum dis elektrik alana maruz

birakildiklarindaki yonelimleri ..........cocoooivviiiiiiiice e 22
Sekil 2.12. Yonelme polarizasyonunun sematik gosterimi (a) elektrik alaninin

olmadigi durum (b) elektrik alanin uygulandigi durum.............ccceviiiinennne 24
Sekil 2.13. Harmonik kuvvetin cevabi ve farkli soniim degerlerindeki hareketler ........ 25
Sekil 2.14. Elektrik alanin uygulanmadig1 durumda araytiizey polarizasyonu................ 25

Sekil 2.15. Dielektrik bir malzemenin polarizasyon mekanizmalarinin dielektrik
sabiti ve logaritmik frekans degerine gore grafiginin gésterimi................... 25

Sekil 3.1. Polivinil alkoliin Kimyasal YapiS1.......ccceivuieiiiieiiiiieiiiee e 32



Sekil Sayfa
Sekil 3.2. Grafenin Kimyasal YapIST........cccoiveiiiiiiiiiiiiiiienee e 33
Sekil 3.3. Ohmik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir

MASKEIET .. 34
Sekil 3.4. Elektro-egirme yonteminin sematik gOSterimi ........cccvvvververuesieereerienieesnennnas 36
Sekil 3.5. Hazirlanmis Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al yapinin sematik gosterimi .............. 36
Sekil 3.6. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si yapinin dlgimlerinde kullanilan deneysel olgiim

SISEEIMI .t 37
Sekil 4.1. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun gesitli frekanslardaki €'-V grafigi................ 41
Sekil 4.2. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun gesitli frekanslardaki €"-V grafigi ............... 41
Sekil 4.3. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun ¢esitli frekanslardaki tans-V grafigi............ 42
Sekil 4.4. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in y1gilim bdlgesindeki &’-Inf grafigi ........... 44
Sekil 4.5. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in terslenim-tiiketim bolgesindeki &’-Inf

ELATIZT 1o 44
Sekil 4.6. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in y1gilim bolgesindeki &’-Inf grafigi .......... 45
Sekil 4.7. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in terslenim-tiikketim bolgesindeki €’’-Inf

ELATIZT oo 45
Sekil 4.8. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in y1gilim bdlgesindeki tand-Inf grafigi........ 46
Sekil 4.9. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiiketim bolgesindeki tand-Inf

ELATIZT 1o 46
Sekil 4.10. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun ¢esitli frekanslardaki M’-V grafigi............ 48
Sekil 4.11. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun cesitli frekanslardaki M*’-V grafigi ......... 49
Sekil 4.12. Hazirlanmis Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun yigilim bélgesi i¢in M’-In f

EEATIZT oot 49
Sekil 4.13. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiikketim bolgesi i¢in M’-In f
EEATITT .ot 50

Sekil 4.14. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot igin y1gilim bolgesi igin M”’-In f grafigi ....... 50



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 4.16. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun ¢esitli frekanslardaki cac-V grafigi............ 53
Sekil 4.17. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun cac-Inf grafigi..........cccoovviiriivnnciniicnine, 53
Sekil 4.18. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun yigilim bolgesindeki Gac-Inf grafigi........... 54

Sekil 4.20. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun (-4V) degerindeki Inigin terslenim-tiikketim
bolgesindeki Gac-INT GrafiFi.......ccovviiiiiiiiiiii e 55



XV

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 3.1. Hazirlanan Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al yapinin kapasitans ve empedans
Ol¢timlerinde kullanilan (a) Keithley 2400 Akim Kaynagi ve (b) HP4192A
LF Empedans ANaliz CINAzZ1..........cccveevieeieiiiiieeceiee e 37



XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Co (F) Bos kondansatoriin sigasi

Ci(F) Araylizey tabakanin sigasi

Cm Olgiilen kapasite degeri

E Elektrik alan

Ec (eV) Yariiletkenin iletkenlik banti

Eg (eV) Yariiletkenin yasak enerji aralig1

Er (eV) Fermi enerji seviyesi

Ev (eV) Yariiletkenin valans banti

F Siga birimi-Farad

Gm Olgiilen iletkenlik degeri

Hz Frekans birimi-Hertz

1 (A) Akim

lo (A) Ters beslem doyma akimi

J (A.cm) Ters beslem doyma akim yogunlugu

M" Kompleks elektrik modiiliis

M’ Kompleks elektrik modiiliisiin reel kismi
M” Kompleks elektrik modiiliisiin sanal kismi
n Idealite faktorii

Rs(QQ) Yapinin seri direnci

Rsh(Q) Yapinin kisa devre direnci

tand Tanjant kay1p

V (V) Devre tizerine uygulanan gerilim

Vb (V) Diyot {izerine diisen gerilim

VE (V) Diyota uygulanan dogru beslem gerilimi
VR (V) Diyota uygulanan ters beslem gerilimi

€0 (F/m) Boslugun elektrik gegirgenligi
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cac(S/cm)
odc (S/cm)
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D®so(eV)
De(eV)
®m (eV)
®s (eV)
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Kisaltmalar

AC
CMs
C-Vv
DC
Gr
Glo-V
-V
MS
MIS
MOS
MPS

PVA
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Aciklamalar

Kompleks dielektrik sabiti

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi1
Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi1
Elektrik iletkenlik

AC elektriksel iletkenlik

DC iletkenlik

Schottky engel yiiksekligi

Sifir beslem engel ytiksekligi

Etkin engel ytiksekligi

Metalin is fonksiyonu

Yariiletkenin is fonksiyonu

Elektron yakinligi

Yar1 omir

Agisal frekans

Aciklamalar

Alternatif akim

[letim mekanizmalari
Kapasitans- Voltaj

Dogru akim

Grafen

[letkenlik- voltaj
Akim-Voltaj
Metal-Yariiletken (Metal-Semiconductor)
Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken
Metal-Polimer-Yariiletken
Arayiizey durumlari

Polivinil Alkol



1. GIRIS

Elektronik cihaz/aygit teknolojisinde meydana gelen gelismeler, temel elektronik devre
eleman1 olarak kullanilan diyot teknolojisinde de hizli gelismelere yol agmaktadir.
Elektronik cihaz teknolojisinde yaygin bir sekilde kullanilan diyotlar, elektrigi belirli sartlar
altinda iletebilen; silisyum (Si), germanyum (Ge), galyum-arsenik (GaAs) gibi temel
yariiletken malzemeler kullanilarak tiretilirler. Yariiletkenler, belirgin elektriksel 6zelliklere
sahip olan kristal katt malzemeler olup saf ve katkili olmak iizere ikiye ayrilir. iletkenlerin
aksine akim, hem elektronlar hem de desikler tarafindan saglanir. Sahip olduklar direng,
yalitkan malzemeler kadar yiiksek degildir ve sicaklikla ters orantilidir. Yariiletken
malzemelerin elektriksel Ozellikleri katkilama oranina, sicakliga, frekansa, uygulanan

gerilim veya elektrik alana, yonelimlerine ve aydinlatma siddetine gore degisebilir.

Temel yariiletkenlerden Si ve Ge periyodik cetvelin 4. siitununda bulunurlar. Ancak son
yorlingesinde 5 elektron olan fosfor (P), arsenik (As) ve antimon (Sb) gibi metallerle
katkilandiginda; yariiletkenin son yoriingesindeki 4 elektron kovalent bag olustururken 1
elektron fazlalig1 olusur. Bu tip yariiletkenler n-tipi yariiletken ve katkilanan atomlara ise
donor (verici) katki atomlart denilir. Aksine, son yoriingesinde 3 elektron olan bor (B),
indiyum (In) ve galyum (Ga) gibi atomlar katkilandiginda ise yariiletkenin dis
yoriingesindeki 4 elektrondan sadece 3 tanesi kovalent bag teskil ederken 1 bag acik kalir.
Sistemde elektron eksikligi veya hole (desik) fazlalig1 olustugu i¢in bu tip yariiletkenler de
p-tipi yariiletkenler ve katki atomlari ise acceptor (alici) katki atomlari olarak bilinir. N-tipi
yariiletkenlerde akimin biiyiik bir cogunlugu elektronlar tarafindan saglanirken bir kismi da
desikler tarafindan saglanir. Bu yiizden n-tipi yariiletkenlerde ¢cogunluk tasiyici elektronlar
ve azinlik tasiyicilar desikler iken p-tipi yariiletkenlerde ise durum tamamen bunun
tersinedir. Son yoriingede bulunan elektronlar valans veya degerlik elektronlart olarak
adlandirilir. Cekirdege daha yakin yoriingelerde bulunanlar ise valans elektronlar1 olarak
adlandirilir. Yariiletkenlerde iletimin olabilmesi i¢in tastyicilarin valans bandindan iletim

bandina optik veya termal yollarla uyarilmas1 gerekir.

Bir n-tipi yariiletken ile p-tipi yariiletken, yiiksek sicaklik ve vakum altinda kontak
edildikten sonra; n-tipi yar1 iletkenin 6n yiizeyinde ¢ogunlukta olan elektronlar diffiizyon

yoluyla p- tipi yariiletkenin 6n yiizeyine gegerlerken, p-tipi yari iletkenin 6n yiizeyinde



cogunlukta olan desikler ise n-tipi yariiletkenin On yilizeyine gecerek eklem/kavsak
bolgesinde i¢ bir elektrik alan olustururlar. Termal denge durumunda iki taraftaki tastyici
sayis1 esit oldugu i¢in (n=p) bir dis devre iizerinde net bir akim olusturamazlar. Ancak dis
bir elektrik alana maruz birakildiklarinda, elektronlar bu i¢ elektrik alan ile ters yoniinde
hareket ederken desiklerise ayn1 yonde hareket ederek net bir akim olustururlar. Bir p-tipi
yariiletkenle n-tipi yariiletken kontak edilerek olugan diyotlara PN eklem diyotlari, bir metal
ile n veya p-tipi yariiletken kontak edilerek olusan diyotlara ise metal-yariiletken (MS)

kontaklar veya diyotlar denilir.

Bir metal ile bir yariiletken malzeme uygun sartlarda kontak edildiginde ise metal-
yariiletken yapilar olusur. Bu yapilara Schottky engel diyotlar: (SBD) da denir. Metal ile
yariiletken kontak edildiginde aralarinda iki taraftaki yiikler esit olana kadar yiik gegisleri
olur ve termal/elektrostatik denge durumuna gelindiginde eklem bolgesinde (M/S) net bir
elektrik alan ve dolayisiyla bir potansiyel engel yiiksekligi olusur. Bu mekanizma

yariiletkenin p-tipi ve n-tipi olmasina goére degisir.

Schottky engel diyotlari, eklemin her iki tarafinda cogunluk tasiyicilari olarak elektronlara
sahip olan tek kutuplu cihazlardir. Bu sebeple PN eklemlerinin tersine, eklem g¢evresinde
tilketim tabakasi olusmaz. PN eklemleri ile karsilastirildiginda, eklem boyunca ¢ok daha az
voltaj diisiisii saglar. Schottky engel diyotlarinda, akim iletimi sadece elektronlarin hareketi
nedeniyle gerceklesir ve ters yonde delik hareketi mevcut degildir. Bu durum kagak akiminin
thmal edilebilir oldugunu gosterir. PN eklemlerine gére SBD’lerin anahtarlama hizi ve

sistem verimliligi ¢ok daha yiiksektir.

Elektronik cihaz teknolojisindeki gelismelerin etkisi, giiniimiizde hala popiiler bir konu olan
metal yariiletken (MS) yapilarda veya Schottky diyotlarinda (SBD) gosterilmistir. Bilim
adamlar1 son yillarda, daha kaliteli Shottky diyotlar {iiretebilmek i¢in MS yapilara
organik/polimer bir arayiizey tabakasi ekleyerek elektronik cihaz parametrelerini
degistirmeye c¢aligmaktadirlar. Giliniimiizde, temel bilimsel ve teknik problem, klasik
metodlarla hazirlanan metal-yariiletken (MS) yapilarin performansinin arttirilmasi ve
maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Cilinkii metal ile yariiletken arasina termal oksidasyon gibi
geleneksel yontemlerle biiyiitiilen SiO> gibi yalitkanlar, yiiksek kacak akimlara, ¢cok sayida
istenmeyen arayiizey durumlarin (Nss) M/S arasinda olugsmasi ve yiiksek seri direnglere (Rs)

yol agar. Ustelik bu yalitkan veya ferroelektrik gibi arayiizey tabakalarmim termal ve



plskiirtme gibi yontemlerle biiyiitiilmesi olduk¢a pahali ve uzun bir siire almaktadir. Bu
nedenle son zamanlarda klasik yalitkanlar yerine daha ucuz, daha esnek, daha hafif ve sol-
jel, elektro-egirme (electro-spinning) gibi kolay yontemlerle hazirlanabilen saf ya da uygun
oranda metal veya metal-oksit katkili polimerler kullanilmaya baslanmistir [1-5]. Bilindigi
gibi yariiletken aygitlarin (MS, MIS/MOS, MPS) performansi bir ¢ok parametreye baglidir.
Bu parametrelerin basinda; M/S arayiizeyinde biiyiitiilen arayiizey tabakanin kalinlig1 ve
homojenligi, dielektrik sabiti, yine M/S arayiizeyinde olusan engelin bi¢imi, genelde
araylizey tabaka ile yariiletken arasinda olusan arayilizey durumlar1 (Nss) ve yasam siireleri
(7), sicaklik, frekans, voltaj ve yariiletkene katkilanan alict veya verici katki atomlarinin

yogunluguna (Na veya Np) baglidir [6-9].

Bu nedenlerden dolayi, son zamanlarda yalitkan veya oksitler yerine yiiksek dielektrikli
ferroelektrik, metal veya grafen katkili polimer arayiizey tabakali (MIS, MPS, MFS) yapilar
onemli baz fiziksel, optik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle yogun bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir [7-12]. Metal ile yariiletken arasina yalitkan/polimer/organik tabaka
biyiitiildiiglinde, MIS/MPS/MOS tipt yapilar olusur. Yalitkan malzemelerin
iletkenliklerinin ve dielektrik sabitlerinin diisiikk olmasi bir dezavantaj gibi goriinmesine
ragmen yalitkanlarin hem iletkenligi hem de dielektrik sabitleri belirli bir oranda (%1-10)
uygun metallerin katkilanmasi ile arttirilabilir. Yalitkan malzemelere metal/kompozit
malzemeler katkilandiginda; arayiizey tabakasi olarak kullanildigi i¢in metal ile yariiletkeni
birbirinden izole eder ve metal ile yariiletken arasindaki diffiizyon olayinin ger¢eklesmesini
azaltarak yiik gecislerini diizenler. Ozellikle polimer arayiizey tabakali MPS yapilarin
hazirlanmas1 ve elektrik ile dielektrik 6zelliklerinin genis bir sicaklik, frekans ve voltaj
araliginda incelenmesi oldukga yeni bir konu olup biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii, son
zamanlarda yapilan ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢caligmalara ragmen, bu yapilarim iletkenlik
mekanizmalar1 (CMs), M/S araylizeyinde olusan engelin bi¢imi, elektrik ve dielektrik
ozellikleri heniiz yeterince aydinlatilmamistir. Diger taraftan sadece tek veya dar bir frekans,
sicaklik ve voltaj araliginda olgiilen elektriksel 6l¢timler yapinin iletim mekanizmalari, M/S
arasinda olusan engelin yiiksekligi ve bi¢imi, elektrik ve dielektrik parametreler hakkinda
detayl1 bir bilgi saglanamaz. Ciinkii bu yapilarin 6zellikle diisiik sicaklik ve frekanslardaki
hem elektrik hem de dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi olduk¢a karmasik ve zordur. Bu
nedenle; bu tez ¢alismasinda geleneksel MS veya MPS tipi yapilar yerine polimer araytiizey
tabakali Al/(0.05Grafen-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilar olusturulmustur. (0.05Grafen-PVA)

polimer araylizey tabakasi elektro-egirme yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanan bu yapilarin



temel elektriksel parametreleri olan diffiizyon potansiyeli (Vp), alict (acceptor) katki
atomlarin yogunlugu (Na), Fermi enerji seviyesi (Er), potansiyel engel yiiksekligi (®g)
degerleri dogru ve ters on gerilim C-V ve G/w-V ol¢iimlerinden hesaplanmisgtir. Ayrica
temel dielektrik parametreler olan kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar (g’
ve g’”), kompleks dielektrik modiiliisiin yine reel ve sanal kisimlar1 (M’ve M””) ve elektriksel
iletkenligin (o) parametreleri genis bir frekans ve voltaj araliginda detayli bir sekilde

incelenmistir.

Metal ile yariiletken arasinda 6zellikle yiiksek dielektrik arayiizey tabakanin olugmasi MS
yapilarin iletim mekanizmalarmin ve elektrik/dielektrik Ozelliklerinin kalitesini ve
performansim giiclii bir sekilde etkilemektedir. Ornegin, metal ve grafen katkili
organik/polimer gibi yiiksek dielektrik sabitine (¢’) sahip olan ince bir arayiizey tabakanin
kullanilmasi, elektrik yiiklerinin depolanmasini ve enerjisini arttirarak MS yapiya ultra-
kapasitor etkisi kazandirir [3,7,9]. Bu durumun temel sebebi, kapasitans degerinin tabakalar
aras1 kalinlik ile degil, dielektrik sabiti (¢’) ile orantili olmasidir. Dis elektrik alan veya
gerilim uygulandiginda, metal/grafen katkili polimer tabaka kolay bir sekilde polarize olur
ve yukleri/dipolleri denge konumundan yer degistirebilir. Bu sekilde hem elektrik hem de
dielektrik 6zellikler frekansin gii¢lii bir fonksiyonu haline gelir ve 6zellikle diisiik acisal
frekanslarda (0=2nf=2n/T) 6ngerilim voltaji uygulanir. Bilindigi {izere, harici ac sinyali
farkli yariomiirlere (t) sahip arayiizey tuzaklari ve diisiik frekanslarda kolay bir sekilde takip
edilebilir ve bu durum sonucunda kompleks dielektrik parametrelerinin reel ve sanal

kisimlart olusur (¢’ and €”) [10-15].

Saf organik/polimer malzemeler, inorganik yar iletkenlerle karsilastirildiginda karsilasilan
temel problemlerden biri, organik veya polimer malzemenin zayif iletken olmasidir. Ancak
iletkenlikleri uygun doping metalleri veya grafen ile arttirilabilir. Boylece istenilen diisiik

seviyedeki seri direng (Rs), arayiizey tuzaklar1 (Dit) ve kagak akim saglanabilir.

Termal veya 1slak oksidasyon ve atom tabakasi biriktirme (ALD) gibi yalitkan kullanilan
geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda, hacim orani, molekiil basina hafif agirlik,
yiikksek mekanik veya dielektrik dayanimi, enerji / sarj depolama kapasitesi ve esneklik
acisindan organik/polimer malzemeler daha avantajlidir, ayrica elektron-egirme, piiskiirtme

ve sol-gel gibi ucuz ve kolay tiretim yontemleri i¢in yliksek bir yiizey alanina sahiptir [16-
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18]. Ozellikle poli-vinil-alkol (PVA) su icerisinde yiiksek ¢oziiniirliik, proses yetenegi,
yiiksek film olusturma kapasitesi gibi ilgi ¢ekici Ozelliklere sahiptir. Ayrica PVA’nin
yapisinda bulunan hidroksil (OH") grubu ve hidrojen (H) baglarindan dolay1 ¢ok onemli
uygulama alanlaria sahiptir [17,18]. Diger taraftan, Grafen ¢ok yeni bir malzemedir ve
Geim tarafindan 2004 yilinda kesfedilmistir. Geim kesfettigi Grafen malzemesi ile 2010
yilinda Nobel Odiilii’nii kazanmustir. Grafen tabakasinda bulunan karbon (C) atomlari, sp?
hibritlesmesi yapar ve boylece yiiksek spesifik ylizey alani, miikemmel elektrik iletkenligi
ve Uistiin mekanik stabilite sayesinde bir¢ok alanda iimit verici bir malzeme olmustur [19,20].
Uygun oranda kullanilan Grafen, PVA’ya katkilandiginda iletkenlik ve dielektrik sabiti ()

arttirilarak ultra ve sliper kapasitorler elde edilebilir.

Bu yiiksek lisans tezi bes boliim bashigi altinda toplanmustir. ilk béliimde, MS yapilar,
elektriksel ve dielektriksel zellikleri hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Ikinci béliimde,
metal-yariiletken Schottky diyotlar hakkindaki teorik bilgiler sunulmus, temel elektriksel
ozellikler ve dielektriksel 6zellikleri ve literatiir arastirmalarina yer verilmistir. Ugiincii
boliimde, Al/(0.05Gr-PVA)/p-Si (MPS) yapilarin hazirlanmasi adim adim anlatilarak
deneysel yontem ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, deneysel olarak,
genis voltaj ve frekans araliginda alinan empedans-voltaj ve kapasitans-voltaj olgtimleri
sonucu, yapinin elektriksel ve dielektriksel 6zellikleri hakkinda detayli bir bilgiye ulasmak
icin gerekli tablolar ve grafikler olusturulmustur. Son boliimde ise, deneysel sonuglar
hakkinda, mevcut literatiir de goz Oniinde bulundurularak, genel bir degerlendirme

yapilmugtir.






2. TEORIK BIiLGILER

Bu tez c¢alismasinda, hazirlanan Al/(0.05Grafen-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilarin temel
elektriksel ve dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Ancak bu calismada 6zellikle dielektrik
ozellikleri, elektrik modiiliis ve ac iletkenlik degerleri genis bir voltaj ve frekans araliginda
incelenmis ve elde edilen sonuglar mevcut literatiir ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Bu
nedenle ilk etapta, araylizey polimer tabakali ve tabakasiz (MPS, MS) yapilarin temel
elektriksel 6zellikleri mevcut literatiirden de faydalanilarak incelenmistir. Daha sonra MPS
yapilarda temel dielektrik, elektrik modiiliis ve ac iletkenlik degerleri empedans
Olgtimlerinden (C-V-f, G/w-V-f) yararlanilarak genis bir voltaj ve frekans araliginda

incelenmistir.

2.1. Metal-Yaniletken Kontaklarin Schottky-Mott Teorisi

Bir metal ve yariiletken yiiksek sicaklik ve vakum altinda kontak edildikten sonra, metal ve
yariiletken arasinda bir potansiyel engeli (bariyer) olusur. Bu engelin yiiksekligi ve bi¢imi
genelde, secilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarina (®m, ®s), metal ile yariiletken ya
da yariiletken ile araylizey tabakasi arasinda olusan arayiizey durumlarina ve voltaja
baghdir. Metal ile yariiletken kontak edildikten sonra; aralarinda iki taraftaki yiikler esit
olana kadar yiik gecisleri olusur ve termal/elektrostatik denge durumuna geldiginde eklem
bolgesinde (M/S) net bir elektrik alan ve dolayisiyla bir potansiyel engel yiiksekligi olusur.
Bu mekanizma yariiletkenin p-tipi ve n-tipi olmasina gore degisir. Ancak, genelde teorik
aciklama metal ile n-tipi yariiletken i¢in agiklanir. Buna ragmen, bu ¢alismada hem n-tipi
hem de calismada kullanilan p-tipi yariiletkenin metal ile kontak edilmesinden sonraki denge

durumu agiklanmustir.

Yariiletkendeki yliklerin (elektron ve desiklerin) metal tarafina ve metal tarafindaki ytiklerin
de yariletken tarafina ge¢gmesi sonucunda, metal ile yariiletken arasinda hareketli yiiklerden
arindirilmis yiiksek direncli bir bolge olusur. Bu bolgeye, bu konudaki ilk detayh
caligmalarindan dolay1r bilim adami W. Schottky’ye atfen Schottky tabakasi da
denilmektedir. Metal ile yariiletken arasinda olusan engel yiiksekligini ve bi¢imini
aciklamak i¢in One siiriilen modellerden ilki Schottky ve Mott’a aittir. Onlar tarafindan

stiriilen modele gore; engel yiiksekligi, iki maddenin (metal ve yariiletken) is fonksiyonlar



arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1'de gosterilen enerji band1 diyagramlari, bu
engelin olusum siirecini adim adim anlatmaktadir. Sekil 2.1.a, metalin is fonksiyonu ®m ve
yariiletkenin is fonksiyonu ®s olan metal/n-tipi yariiletken (MS) igin elektron enerji bant
diyagramlar1 gosterilmektedir. MS, MIS veya MPS tipi diyotlarda, dogrultucu kontak elde

etmek i¢in n-tipi yariiletkenlerde ®m>®s ve p-tipinde ise tersi olmalidir (Pm<ds).

Sekil 2.1a’da yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan kiic¢liktiir ve bu sartin
saglanmasi i¢in n-tipi yariiletkenlerde dogrultucu kontak olarak Altin (Au) tercih edilirken,
p-tipi olanlarda ise metal segilir. Si, Au ve Al’nin is fonksiyonlari sirasiyla yaklasik olarak
4,5 eV, 5,1 eV ve 4,1 eV’tur. Sekil 2.1.a’da goriildiigii gibi; metalin is fonksiyonu, bir
elektronu Fermi enerji seviyesinden (EF=®,) vakum seviyesine g¢ikartmak i¢in gereken
enerji miktar1 iken yariiletkende ise yariiletkenin Er seviyesinden vakum seviyesine
¢ikartmak i¢in gerekli enerji olarak tanimlanmistir. Baska bir ifade ile, bir elektronu metal
veya yariiletkenden kopartmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktari is fonksiyonu
olarak tanimlanir. Vakum seviyesi, metalin hemen disindaki sifir kinetik enerjili bir
elektronun enerji seviyesidir ve Sekil 2.1.a'da referans olarak verilmistir. Metalin is
fonksiyonu ®m, kristal kafesin periyodik potansiyeline bagli olarak bir hacim katkisina ve
yiizeydeki bir dipol tabakasinin muhtemel varligina bagli olarak bir ylizey katkisina sahiptir.
Sekil 2.1a’da temsil edilen elektron yakinligi (ys) ise yariiletkenin katkilama oranina bagl
olmayan diger 6nemli bir yiizey parametresidir ve bir elektronun vakum seviyesi ile iletim
bandimnin alt kenar1 (E.) arasindaki enerji farki olarak tanimlanir (n-tipi icin). Is fonksiyonlar:
(Pm, Ds) ve elektron yakinligr (ys) genellikle elektron volt (eV) olarak ifade edilir. Sekil
2.l.a'da gosterilen hem yariiletken hem de metal birbirinden bagimsiz olup (kontak
edilmeden onceki durum) enerji bantlarinda herhangi bir biikiilme yoktur. Ancak, kontak

yapildiktan sonra durum oldukga degismekte olup asagida detaylica agiklanmistir.

Sekil 2.1.b, metal ve n-tipi yariiletken kontak edildikten ve dengeye ulasildiktan sonraki
enerji bandi diyagramimi gostermektedir. Metal ile yariiletken kontak edildigi zaman,
yariiletkenin iletim bandindaki elektronlar metale gére daha yiiksek enerjiye sahip olduklari
icin metale dogru gegerken arkalarinda desikler birakirlar ve bu yiik gegisleri denge
saglanana kadar devam eder. Yariiletkenden metale elektronlarin ge¢mesinden dolay1
yariiletkenin 6zellikle 6n yiizeyinde serbest elektron konsantrasyonu azalir. Elektron
konsantrasyonunun azalmasi ile iletim bandi kenar1 (Ec) ile Fermi enerji seviyesi (Er)

arasindaki fark artar (|Ec-Er|=Er=kT/q.In(N¢/Nq)).



Termal dengeki Fermi enerji seviyesi, sabit kalirken iletken bant kenar1 Ec, Sekil 2.1.b'de
gosterildigi gibi E¢, Ey ve vakum enerji seviyeleri eklemde yukar1 dogru biikiiliir. Ciinkii
yasak enerji aralig1 (Eg=Ec-Ey) yiik gegcislerinden dolay1 degismez. Yariiletkenden metale
elektronlar gectikce yariiletken tarafindaki elektronlarin azalmasi nedeniyle bu bolgeye
tiikkenim bolgesi (depletion layer) denilmektedir ve azalan yiikle birlikte yapinin sigasi
(C=Q/V) da azalmaktadir. Metalden yariiletkene gecen elektronlardan dolay1 arayiizey
tabakanin yariiletken tarafinda pozitif bir uzay yiik bolgesi olusur. Metalden yariiletkene
gecen elektronlar ayni zamanda arayiizeyden Thomas-Fermi tarama mesafesi i¢ginde bulunan
ve metalin &n yiizeyinde ince bir negatif uzay yiik tabakasi olusturur (~0.5A). Sonug olarak,
Sekil 2.1.b'de gosterildigi gibi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur.
Yariiletkende bulunan enerji bantlarinin ne kadar biikiilecegine bakilacak olursa;
yariiletkenin bant boslugu metal ile temas ettirilerek degistirilmediginden, degerlik bant
kenar1 Ev'nin iletken bant kenar1 Ec'ye paralel olarak hareket edecegi acik¢a goriilmektedir.
Ayrica yariiletkenin sahip oldugu vakum seviyesi, iletken bant kenar1 (E¢) ile ayni
degisiklikleri izleyecektir. Bunun nedeni, yariiletkenin elektron yakinliginin, metal temasi
yapildiktan sonra bile degismeden kaldig1 varsayimidir. Bu nedenle, termal dengede bir
metal-yariiletken (MS) yapi/diyot i¢in engel yiiksekligini belirleyen 6nemli nokta, vakum
seviyesinin gecis bolgesi boyunca siirekli kalmasi gerektigidir. Bu nedenle, yariiletken
tarafindaki vakum seviyesi, stirekliligi korumak i¢in metal taraftaki vakum seviyesine
kademeli olarak yaklagmalidir. Yani metal ile yariiletkenin Fermi enerjileri esit olana kadar
yik gecisleri devam eder ve termal denge durumunda n=p’dir. Degerlik ve iletken
bantlarinda goriilen biikiilmenin biiytikligli, metal ile yariiletken malzemelerin is

fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark, Es.2.1°de verildigi gibidir:

qVi:(Dm' (Ds (2.1)

Burada, ®m metalin is fonksiyonu, @5 ise yariiletkenin is fonksiyonu olarak tanimlanir.
Esitlik 2.1°de belirtilen Videgeri, Volt cinsinden ifade edilir ve potansiyel farki veya kurulma
voltaj1 (built-in) olarak bilinir. qV; degeri, yariiletkenden metale hareket eden bir elektronun
asmak zorunda oldugu engel yiiksekligidir. Bununla birlikte, metalden yariiletkene dogru

bakildiginda bariyer degeri farklidir ve sirasiyla Es.2.2 ve Es.2.3 ile ifade edilir:

DOp = (D - %s5) (2.2)
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D5 = (Qn + 15) (2.3)

Metalden yariiletkene gegecek tasiyicilarin karsilagtiklar1 ®p degeri asagidaki esitlik 2.4 ile
ifade edilebilir:

g =(qVit+ On) (2.4)
Metal Yariiletken
hasds ate D —-\’akuﬂ'?———'—r——‘r --"']r"*\

seviyes . l
> qV; =( P~ Ps)

N
. i

~

(a) (b)

Sekil 2.1. Metal ve n-tipi yar1 iletken enerji bant diyagramlart ®m>®s (@) birbirinden
bagimsiz nétr malzemeler (b) kontak edildikten sonra termal denge durumu

Esitlik 2.4’te verilen @, degeri Fermi enerji seviyesi olarak tanimlanir ve literatiirde Fermi
enerji seviyesi bazen Er, bazen de n-tipi yariiletken icin @, ve p-tipi yariiletken i¢in @y ile
temsil edilmektedir. Fermi enerji seviyesi, yariiletken bant boslugundaki diffiizyonu gosterir.
Esitlik 2.4, es zamanli olarak hem Schottky hem de Mott tarafindan birbirlerinden bagimsiz
olarak verilmistir ve Schottky smir1 olarak da adlandirilmaktadir. Bu denklemin elde
edilmesinde, metalin yariiletkenle temas ettikten sonra yiizey dipoliiniin bariyer ytliksekligi

olan ®@g ve yariiletkenin is fonksiyonu olan ®s'ye katkisinin degismedigi varsayilmistir.

Potansiyel engelin tam sekli, yiizeydeki yiik dagilimindan hesaplanabilir. Cogu durumda,
engelin yiiksekligi (®g), termal enerji kT/q'dan daha biiytiktiir ve yariiletkendeki alan yiik

bolgesi, hareketli tastyicilardan yoksun, yiiksek direngli bir tiilketim bolgesi haline gelir.
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Engelin sekli daha sonra yariiletkendeki verici (donor) katki atomlarinin (Np) dagilimindan
belirlenir. Schottky, yariiletkenin homojen bigimde katkilandigini varsaymaktadir, bu da,
tilkenme bolgesinde diizgiin bir yiik yogunluguna yol agmaktadir. Bu sabit yiizey yiikii i¢in
elektrik alan kuvveti, ylizey yiik katmaninin kenarindan uzaklikla dogrusal olarak ytikselir
ve sonugta ortaya c¢ikan engel Sekil 2.1.b’de goriildiigii gibi parabolik bir yapidadir ve bu
engel bir Schottky engeli olarak tanimlanir. Mott, diizgiin bicimde katkilanmig bir
yariiletken ile yiliksek safliktaki metal arasinda, herhangi bir yiikii olmayan ince bir
yartiletken tabakasi kabul etmistir. Ince tabakadaki elektrik alan kuvveti sabittir ve bu bolge

boyunca potansiyel dogrusal olarak artar. Bu engelin tiirii Mott engeli olarak bilinir.

Hem Sekil 2.1.b hem Sekil 2.2.a, metal ve yariiletken kontag1 sonrasindaki termal denge
enerji bant diyagramimi gostermektedir. Dengede, elektronlarin yariiletkenden metale karsi
bariyerden ge¢cme hizi, elektronlarin engeli ters yonde gectigi ve net akimin akmadigi hizla
dengelenir. Yariiletkendeki tiikenme bolgesi ¢cok az hareketli tasiyiciya sahip oldugu igin,
metal ve notr yariiletkenlerin direnglerine kiyasla bu bolgenin direnci oldukga yiiksektir.
Uygulanan voltaj, enerji bantlarinin toplam egriligini ve tiikenme bolgesi boyunca
potansiyel diisiisli degistirerek denge bandi diyagramini degistirir. Yariiletken, metale gore
V=VE voltaji ile negatif hale getirildiginde, tiikenme bolgesi genisligi i¢ ve dis elektrik alanin
z1it yonlerde olmasindan dolay1 azalir ve bu bolgede bulunan voltaj degeri Sekil 2.2.b’de
gosterildigi tizere Vi’den (Vi-VF)’ye diiser. Termal denge durumunda, yariiletken tarafindaki
elektronlar artik azaltilmis bir engel gormektedir. Bu durum sonucunda yariiletkenden
metale dogru elektron akisi, azalan engel yiiksekliginden dolay:r artmaktadir. Bununla
birlikte, metalden yariiletkene dogru elektron akisi, denge durumunda 6nemli bir degisiklik
olmaz. Bunun nedeni, pratikte metal boyunca voltaj diisiisii olmamasidir. Yariiletken
tizerindeki negatif bir dngerilim i¢in, yariiletkenden metale dogru net bir elektron akisi,
metalden yariiletkene akim gegmesine neden olur. Bu polarite i¢in, baglantinin ileri gerilim
oldugu sdylenir. Dogru gerilim VF voltaji ile {istel olarak artar. Ters 6ngerilim altinda enerji
band1 diyagrami, Sekil 2.2.c'de gosterildigi gibidir. Burada yariiletken, metale gére V= -Vr
gerilimi ile pozitif 6n gerilimdir ve tiilkenme bolgesi boyunca goriilen potansiyel, i¢ ve dig
elektrik alanlarin ayn1 yonde olmasi nedeniyle (Vi+Vr )'a yiikseltilir. Bagka bir ifade ile,
dogru 6ngerilim altinda tiiketim bolgesinin (Wq) genisligi azalirken ters 6ngerilim altinda
ise artmaktadir. Bu yariiletken aygitlarin en belirgin 6zelligi olan “dogrultma orani” olarak
bilinir. Yani yariiletken diyot dogru yonde akimu iletirken ters yonde ise neredeyse hig

iletmemektedir. Yariiletkenden metale elektron akis1 denge degerinin altina diiserken, metal
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tarafindan akis, pratik olarak degismeden kalir. Bu durum, zit dogrultuda akan ileri akima

kiyasla daha kii¢lik bir akima yol acar.

METAL YARIILETKEN
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Sekil 2.2. Enerji bant diyagramlari (a) Termal denge (b) dogru 6ngerilim (c) ters dngerilim

Sekil 2.2'de verilen elektron enerji bant semalarinda 2.2.b ve 2.2.c, denge kosullarina karsilik
gelir ve tek bir Er’ye sahip degillerdir. Elektronlarin aktigi bolgedeki Fermi enerjisi,
elektronlarin girdigi bolgedeki EF’den daha yiiksektir.

Yukaridaki agiklama sadece, yariiletkenin is fonksiyonu (®s) metalin is fonksiyonundan
(®m) daha kiiclik olan n-tip1 yariiletkenler i¢in gecerlidir. p-tipi yariiletkenlerde ise durum
tersinedir. ®m<®ds olan p-tipi yariiletkenler i¢in elektron enerji bandi semalari, Sekil 2.3'te
verildigi gibidir. Sekil 2.3.a, metal ile yariiletkenin birbirinden bagimsiz (ayrik) oldugu
durum i¢in gegerli olan enerji bantlarin1 géstermektedir. Yariiletken ile metal temas ettikten
sonra, metaldeki elektronlar yariiletkenin iletkenlik bandina dogru akmakta ve arkalarinda
metalin 6n yiizeyinde pozitif bir yiik birakarak eklem kisminda yariiletkenin 6n yiizeyinde
elektron birikmesine neden olmaktadir. Dengeye ulasildiginda yariletkendeki Fermi

seviyesi, Sekil 2.3.b'de gosterildigi gibi (Os-®Pm) kadardir.
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Yariiletkendeki birikme katmani yiikii, Debye uzunlugu sirasinin  kalinligi ile
sinirlandirilmistir ve aslinda bir yilizey yiikiidiir. Metaldeki elektron yogunlugunun ¢ok
biiyiik olmas1 nedeniyle, metalin pozitif yiik bulunan bolgesi ayni zamanda metal-yariiletken
arayiizeyinden yaklasik 0,05 nm uzakliginda bulunan bir ylizey yiik tabakasidir.
Yariiletkende bir tiikkenme bdlgesinin olusmadig1 ve yariiletkenden metale ve metalden de
yariiletkene dogru elektron akisini engelleyecek herhangi bir potansiyel engelinin

olusmadig1 agikca goziikmektedir.

METAL YARIILETKEN

() ' (v)

(€) (d)

Sekil 2.3. Metal ve n-tipi yariiletkenin kontak durumu elektron enerji bant diyagramlari
dm<ds (a) birbirinden bagimsiz malzemeler (b) termal denge altinda kontak
durumu (c) yariiletkendendeki negatif 6ngerilim uygulanma durumu (d) yar1
iletkendendeki pozitif dngerilim uygulanma durumu

Pratikte, uygulanan bir dis elektrik alan veya voltaj, akim akis1 her iki yonde, Sekil 2.3.c ve
2.3.d'de gosterildigi gibi bu bolge boyunca goriiliir. Bu nedenle akim, yariiletken bolgenin
direnci ile belirlenir. Boylece dogrultucu olmayan bir kontak, genellikle ohmik kontak
olarak bilinir. Baska bir ifadeyle, ohmik kontak olusturmak i¢in metal-yariiletken (MS)

uygun bir sicaklikta tavlanarak metalin yariiletkinin i¢ine diffiize edilerek yeni bir alagim
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(alloy) olusturulur. Dogrultucu kontakta ise tavlama isi yapilmamakta olup sadece metal

kontaklar yariiletkenin 6n ylizeyi iizerine yiiksek vakum ortaminda biiyiitiiliir.

Kisacasi, n-tipi bir yariiletken icin, metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
biliyiik ise (®m>®s) Schotkky veya diger adiyla dogrultucu kontak olusur. P-tipi
yariiletkenlerde ise dogrultucu kontak olusturmak i¢in metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiigiik olmalidir (®m<®s). Ohmik kontak olusturmak i¢in ise hem n-tipi

(Pm<ds) hem de p-tipi yariiletken i¢in (®m>ds) durum tersine olmalidir.

p-tipi yariiletken ile metalin birbirinden bagimsiz/ayrik oldugu durum igin enerji bant
diyagramlar1 Sekil 2.4.a'da gosterilmektedir. Metal, p-tipi yariiletken ile kontak
ettirildiginde, elektronlar metalden yariiletkene akmaya baslar ve iki taraftaki Er seviyesi
esitlenir. Bu elektronlar, p-tipi yariiletkende azinlik tastyicilaridir. Yariiletkene ulastiktan
sonra, iyonize alicilarin, alan yiikii tabakasinda yol acan deliklerle Sekil 2.4'te gosterildigi

gibi birlesirler.

METAL YARILETKEN

—TTrr--- "'—F'1F-1‘—_'"

Vakum seviyesi__ _

Pm

/ //

€, Z///// 7

(a)

Sekil 2.4. Metal ve p-tipi yariiletkenin kontak durumu elektron enerji bant diyagramlari
®m<®ds (a) birbirinden bagimsiz malzemeler (b) kontak sonrasi termal denge
durumu

Alan doldurma boélgesindeki deliklerin konsantrasyonu, alici/dondr konsantrasyonu ile

kiyaslandiginda 6nemsiz derecede kiiciik kalir. Bu nedenle, temasin yariiletken tarafinda,
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uzay yuk bolgesinin kalinlig1 (Wo), iyonize edilmis alic1 atomlarin konsantrasyonuna bagli

olan bir tiikenme tabakasindan olusur.

Bu durum, iyonlastirilmis donorlerin roliiniin simdi iyonlastirilmis alicilar tarafindan
iistlenilmesi disinda, Sekil 1 b'de gosterilen sekle benzerdir. Bir p-tipi yariiletkendeki akim
delikler tarafindan tasindigindan, bant diyagramindaki delikler i¢in bariyer olusmustur.

Delikler i¢in bariyer yiiksekligi asagidaki bagint1 ile verilmistir:

Dp = x5+ E; — Dy, (2.5)

Bu denklemde Eq yariiletkenin enerji bant araligini1 gosterir. Es.2.1 ve Es.2.5 ele alindiginda
®p + Oy = E; esitligi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak Sekil 2.4’te belirtildigi iizere

metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ®m>®s durumunda ohmik kontak olusur [21].

2.2. Metal-Silisyum (Metal-Yariiletken) Yapilar

Schottky bariyer olusumu, Si yiizeyine, metali ~10° Torr'luk bir basinca sahip bir vakum

bélmesinde buharlagtirmak suretiyle, Rhoderick tarafindan detayli olarak tartigilmistir.

Silisyumlu, intermetalik bilesikler olusturmayan metallerden, yalnizca aliiminyum, ohmik
kontaklarin yanisira Schottky diyot olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Oldukca
yliksek otektik sicaklik, Si ve SiOz2 ile iyi tutunma, Silisyum ile Schottky bariyer baglanti
kurabilme kabiliyeti ve katkili n-tipi/p-tipi Si ile ohmik kontaklar Silikon teknolojisinin

yaygin kullanim nedenlerinden bazilaridir.

Deneysel sonuglar, metal-yariiletken kombinasyonlarinin biiyiik bir c¢ogunlugunun
potansiyel engellerle Schottky kontak olusturdugunu gostermistir. Genel olarak p-tipi
yariiletkenler lizerindeki Schottky bariyer kontaklari, daha kiiciik bariyer yiiksekliklerine
sahiptirler ve bu sebeple pratik cihazlarda siklikla kullanilirlar. p-tipi Silisyum’un sahip
oldugu bariyer yiikseklikleri, alti farkli metal iizerinde Ol¢iimler yapilarak Smith ve
Rhoderick (1971) tarafindan ayrintili olarak arastirilmistir. Bu arastirmaya gore bariyer
yukseklikleri ¢cogunlukla n-tipi Silisyum degerlerinden daha diisiik ¢ikmis ve bu bariyer
degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir [22].
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Cizelge 2.1. n-tipi ve p-tipi Si Engelleri

Bariyer (eV) Metal

Ag Al Au Cu Ni Pb
den 0,56 0,50 0,81 0,69 0,67 0,41
dep 0,54 0,58 0,34 0,46 0,51 0,55
Oen + dap 1,10 1,08 1,15 1,15 1,18 0,96

Metaller i¢in qdm degeri genellikle ylizey kirliliklerine karsi ¢ok hassastir. Temiz yiizeyler

icin en giivenilir degerler Sekil 2.5’te verilmistir.
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Atom numarasi

Sekil 2.5. Vakumlanmis temiz metal yiizeye sahip metalin is fonksiyonunun atom
numarasina karsi degisimi
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2.3. Schottky Diyotlarda Kapasitans/Kondiiktans-Voltaj-Frekans (C/G-V-f)
Ozellikleri

Metal ve yariiletken (Semiconductor) arasina, yalitkan (Insulator), oksit (Oxide), polimer
(Polymer) wveya ferroelektrik (Ferroelectric) malzemelerden araylizey tabakalari
olusturulabilir. Bu arayiizey tabakalarinin olusturulmasiyla MS yapilar sirasi ile MIS, MOS,
MPS ve MFS yapilara yani Schottky diyotlarina doniisiir. Olusturulan yalitkan veya
organik/polimer arayiizey tabakalar, metal ile yariiletken malzemeyi birbirinden izole eder
ve metal ile yariiletken arasindaki ylk gegislerini diizenler. MS yapilar i¢in arayiizey
tabakas1 olusturulurken tabaka kalinliklarina dikkat edilmelidir, ¢iinki arayiizey tabakasinin
kalinlig1 belli bir degerin (300 A) {izerine ¢iktiginda paralel plakali kondansator dzellikleri
gosterir.  Kalinligt uygun, dielektrik sabitinin yiliksek oldugu arayilizey tabakanin
olusturulmasi metal-yariiletken arasinda olusabilecek kisa devre riskinin Oniline geger ve
istenmeyen arayiizey durumlarini da (Nss) engeller. Eger cok ince bir tabaka olusturulmaya
calisilirsa, tabaka biiyiitiiliirken ¢ok sayida delik meydana gelebilir, yine bu durum kisa
devrelere sebep olabilir. Bu ylizden araylizey tabakasinin kalinlig1 énemlidir. Bu durum
MIS/MOS/MPS/MFS yapilarda meydana gelecek olan seri direng performans agisindan
olumsuz yonde bir etki yaratir. Seri direng kaynaklari; kontak alinirken kullanilan teller, arka
ohmik kontak ve bu kontak ile dogrultucu kontak arasinda olusan organik kirlilikler,
araylizey durumlaridir. Seri direng degeri C-V ve G/w-V grafiklerinde y1gilim bolgesinde

etkilidir. Diisiik voltaj ve diisiik frekans degerlerinde etkisi ¢cok diigiiktiir ve ihmal edilir.

Ideal Schottky diyota yakin MIS/MOS/MPS/MFS vyapilari olusturabilmek icin, arayiizey
tabakasinin kalinliginin diisiik olmas1 ve/veya dielektrik sabiti (&) degerinin ¢ok yliksek
olmasi gerekmektedir. Sekil 2.5’te ideal duruma yakin bir MIS diyot sematik olarak
gosterilmistir ve MIS/MOS/MPS/MFS yapilarin gercek seri direngleri Rs Es.2.6 yardimu ile

bulunur.

R = m (2.6)

Es.2.6°da belirtilen Gm 6l¢iilen kondiiktans degeri, Cm 6lgiilen kapasitans degeri, o agisal
hiz degeridir (=2xf).
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Vg

Dogrultucu Kontak

Yalitkan

Yaniletken

Ohmik Kontak

Sekil 2.6. Ideale yakin durumdaki MIS yapinin sematik gosterimi

MS yapilarda arayiizey tabakasi ve seri direng ayni anda mevcut ise bu yapilara uygulanan
voltaj (Vg) araylizey tabaka, MS yapimin sahip oldugu seri direng ve diyot tarafindan
Ve=Vp+VrstVijolacak sekilde boliisiiliir. Bu nedenle MIS/MOS/MPS yapilarin akim iletim
mekanizmalari, MS yapilardan ¢ok farklidir. Bir MIS yapinin sematik olarak gosterimi Sekil
2.6 ve Sekil 2.7’ de verilmistir.

Ve
% 6 @ @ @_' Dogrultucu metal kontaklar

Yalitkan Arayiizey Tabakast

Yariletken

_—

Ohmik Kontak

Sekil 2.7. MIS yapinin gosterimi

2.4. Dielektrik Malzemeler

Elektrik iletmeyen ve elektrik yiikiinii depolayabilen malzemeler dielektrik malzemeler
olarak bilinirler. Dielektrik malzemelerin elektrik alan igerisindeki davranislar fizik, kimya,
elektrik-elektronik, malzeme bilimi gibi farkli béliimlerde calisan bilim insanlar1 igin ilgi

cekici bir caligma alani olmaya devam etmektedir. Yiiksek voltajli elektrik kablolarindaki
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dielektrik davranis, metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilardaki yalitim bariyeri veya entegre
devrelerin ara tabaka izolasyonu i¢in de gegerlidir. Organik polimerler yiiksek sicakliklarda
kararli malzemeler olarak kabul edilir ve radyasyona, kimyasal saldirilara ve yiiksek
elektriksel ve mekanik streslere dayanma kabiliyetine sahiptir, bu da onlar1 bir niikleer
santralde veya uzayda oldugu gibi calisma ortamlar1 i¢in uygun hale getirir. Polimer
malzemeler elektriksel yiikleri depolama yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, elektrikli ekipman
ve petrokimya endiistrisi gibi uygulamalarda tamamen istenmeyen bir durum olmasina
ragmen fotokopi ve telefon gibi uygulamalarda aranan bir 6zelliktir. Dielektrik sabiti arttikca

ylik depolama 6zelligi artar ve ultra/sliper kapasitorlerin iiretimi yapilabilir.

2.5. Paralel Plakali Kondansatorler

Birbirine d kadar uzaklikta bulunan, yilizey alant A olan, zit yiiklerle yiiklenmis paralel

plakali kondansator Sekil 2.8’deki gibi gosterilebilir.

— p =

I‘ig

Sekil 2.8. Zit yiiklii paralel plakali kondansator

Bir kondansatoriin sahip oldugu yiik ile potansiyel farki dogru orantilidir ve Es.2.7 ile ifade

edilir:
Q=C.Vv (2.7)

Levhalar arasindaki elektrik alan siddeti Es.2.8 ile ifade edilir:

F=2_ (i) (2.8)
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Es.2.8’de belirtilen gg degeri boslugun elektriksel gegirgenlik sabiti, G degeri birim ylizey

yiik yogunlugudur. Plakalar arasindaki potansiyel fark Es. 2.9 ile ifade edilir:

V=E.d (2.9)

Bu esitlikteki E ifadesi elektrik alan siddeti, d degeri plakalar arasindaki uzakliktir. Paralel
plakali kondansatorlerin zit yiiklii plakalariin arasindaki bosluga, bir dielektrik malzeme
konuldugunda, kondansatoriin sahip oldugu siga degeri & ¢arpani kadar artar ve bu ¢arpan
degerine dielektrik sabiti veya gegirgenlik denir. Dielektrik sabiti daima boslugun
gecirgenligi olan o cinsinden ifade edilir. Bu sabitin degeri her zaman 1°den biiytiktiir.
Paralel plakali zit yiiklii kondansatoriin arasina dielektrik malzeme konuldugu durumdaki

gosterim Sekil 2.9°da belirtigi gibidir.

Dielektrik malzeme konulmus plakalar arasindaki potansiyel fark ve elektrik alan sirasiyla

Es. 2.10 ve Es. 2.11°deki gibi ifade edilir:

V=Vole’ (2.10)
E=Eole’ (2.11)
_".Til'll" H-'il'u‘l_
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Sekil 2.9. Dielektrik malzemeli paralel plakali kondansator

Esitliklerden de goriilebilecegi iizere plakalar arasindaki potansiyel fark (V) ve elektrik alan
siddeti (E), dielektrik sabiti (¢’) kadar azalmaktadir, bu durum kondansatériin sigasinin

artmasina sebep olur. Kondansatdriin sigas1 Es. 2.12 ile hesaplanabilir:
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C=¢ (M) 2.12)

2.6. Dielektrik Polarizasyon (Kutuplanma)

Dielektrik malzemeler, elektrik alana maruz birakildiklarinda pozitif ve negatif yiikler zit
yonlerde ¢ok kiiciik yer degistirirler. Bu olay dielektrik polarizasyon olarak adlandirilir.
Dielektrik malzemenin yiizeyinde bulunan elektrik yiikler, indiiklenmis yiikler olarak
bilinirler. Indiiklenmis yiikler serbest yiikler degillerdir ve dielektrikte depolarizasyon alani
olarak bilinen ve yonii polarizasyona neden olan alan yoniiniin ters yoniine dogru bir alan
olustururlar. Dielektrik malzemeler dig elektrik alana maruz birakildiginda, sahip olduklari
yiikler, zit yonlerde kutuplanirlar ve kutuplanan yiikler dipol momenti olustururlar. Elektrik
alan ortadan kaldirilirsa yiikler, eski haline geri doner yani net dipol momentleri “0” (sifir)

olur.
Elektrik alana yerlestirilmis bir dielektrik yilizeyde ortaya ¢ikan indiiklenmis yiikler,
dielektrik hacmi boyunca, Sekil 2.10’da goriilebilecegi gibi dipol zincirlerinin ug (terminal)

yiikleri olarak diisiiniilebilir [11].

> ":u

Sekil 2.10. Dipollerin dis elektrik alana maruz birakildiklarindaki yonelimleri

NS
060
g

2.7. Dielektrik Malzemelerin Mekanizmalari

Dielektrik malzemelerin 6nemli elektriksel 6zelliklerinden biri elektriksel gegirgenliktir.

Elektriksel gecirgenlik genellikle dielektrik sabiti ile belirtilir. Pek cok malzeme igin,
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dielektrik sabiti, belirli bir kritik alanin altindaki alanlar i¢in elektrik alan kuvvetinden

bagimsizdir fakat malzemenin i¢indeki tagiyicilarla dnemli hale gelir.

Dielektrik sabiti, kuvvetli olarak degisen elektrik alanin frekansina veya zamanla degisen
alanin degisim oranina baghdir. Ayrica dielektrik sabiti, sicaklik ve basing gibi fiziksel

parametrelere, kimyasal yapiya ve malzeme kusurlarina da baglidir.

Bir dielektrik malzeme, 4 temel elektrik polarizasyon tipinden birine veya daha fazlasina
sahip olan atomlardan veya molekiillerden olusur [23]. Temel olarak bu polarizasyon tipleri;
elektronik (optik) polarizasyon, atomik (iyonik) polarizasyon, yonelme polarizasyonu ve

araylizey (uzay yiikii) polarizasyonudur.

2.7.1. Elektronik veya optik polarizasyon

Elektrik alan, atomlarin veya molekiillerin elektron bulutlarinin baslangictaki simetrik
dagiliminin deforme olmasina veya ¢evrilmesine neden olur. Bu durum aslinda dis elektron
bulutlarinin pozitif atom ¢ekirdegine gore, zit yonde yer degistirmesinden kaynaklanan bir
durumdur. Elektronik polarizasyon, atom veya molekiillerde bulunan elektronlarin yer
degistirmelerinden dolayr meydana gelir. Bu tiir polarizasyon mekanizmalar1 diisiik
frekanslarda gergeklesir. Dis elektrik alanin da etkisiyle 10 saniye gibi kisa bir siirede
elektronik polarizasyon olusur. Elektronik veya optik polarizasyonun bu kadar kisa siirede
gerceklesmesinin sebebi, elektron kiitlesinin (=9,31x1073! kg) ¢ok kiigiik olmasidir. Bir baska
ifade ile, kiitlesi kiiciik oldugu i¢in uygulanan dis elektrik alandan ¢ok c¢abuk etkilenir.
Iyonik yapiya sahip olmayan dielektrik malzemelerde sadece elektronik veya optik
polarizasyon olay1 gergeklesir. Sekil 2.11.a ve Sekil 2.11.b’de elektronik polarizasyon

sematik olarak gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.11. Elektronik polarizasyonun sematik gdsterimi (a) Elektrik alanin olmadig:
durum (b) elektrik alanin uygulandigi durum
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2.7.2. Atomik polarizasyon

Bir dielektrik malzeme poliatomik molekiillerden olusuyorsa, genellikle elektronik ve
iyonik polarizasyona sahiptir. Elektrik alan, bir poliatomik molekiiliin atomlarmnin veya
iyonlarinin birbirine gore yer degistirmesine neden olur. Bu durum temelde normal kafes
titresiminin bozulmasidir. Bu nedenle titresimsel kutuplanma olarak da adlandirilir. Iyonik

polarizasyon diisiik frekanslarda gerceklesir.

Genelde, iyonik katilar 2 grupta toplanir. Ik grup NaCl gibi kalic1 olmayan dipollerdir. Bu
durumda dipoller basit bir kiibik kafes olustururlar ve kafes simetrisi ve toplam yiik notrligi,
her iyon c¢ifti tarafindan olusturulan elektrik dipollerinin birbirlerini iptal etmesini saglar.
Diger grup kalic1 dipollere sahiptir. Bu tiir durumlarda HCI’de olugu gibi kristal kafes daha
az simetriktir. Esasen, pozitif iyon bolgelerindeki i¢ alan, negatif iyon bolgelerindeki
alandan farklidir. Cogu iyonik kat1 madde asimetriktir ve her iki iyonun elektronegatiflikleri

farklidir.

Kalici dipoller kati halde 6ngortiliir ve bir elektrik alan ile hizalanamaz. Bu yiizden bu gruba
ait iyonik katilarin ¢ogunda, kalic1 dipol momentleri, materyallerin sahip olmasina ragmen,
kati halde kutuplanabilirlige katkida bulunmaz.10%-10%? saniye gibi bir siirede
gerceklesirler.

2.7.3. Yonelme polarizasyonu

Yonelme polarizasyonu sadece kalict dipol momentine sahip molekiillerden veya
parcaciklardan olusan materyallerde meydana gelir. Elektrik alan uygulandiginda, dipoller
elektrik alan yoniine dogru yeniden yonlenir. Dipoller dis bir kuvvet altinda, orijinal denge
durumundan yeni, dinamik bir denge durumuna ge¢me egilimindedir ve kuvvet
kaldirildiginda, daha sonra orijinal denge durumuna geri doner. Bu iglem genellikle gevseme
islemi olarak adlandirilir. Yonelme polarizasyonu diisiik frekanslarda ve dipolar

malzemelerde gercgeklesir.

Elektronik ve atomik polarizasyon temelde, elektron bulutlarinin yer degistirmesinden ve
atomlar/molekiiller i¢indeki kafes titresiminden kaynaklanir. Bu tiir etkilesimler molekiil i¢i

olaylardir ve sicakliga duyarliliklar1 ¢ok azdir. Fakat yonelme polarizasyonu molekiiller
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arasi bir olaydir ve esnek olmayan hareketini i¢erir. Bu yiizden sicakliga kuvvetli bir sekilde
baghdir. Sekil 2.12.a ve Sekil 2.12.b’de yonelme polarizasyonunun elektrik alanla nasil

degistigi sematik olarak gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.12. Yonelme polarizasyonunun sematik gosterimi (a) elektrik alaninin olmadig:
durum (b) elektrik alanin uygulandig1 durum

2.7.4. Arayiizey veya uzay yiikii polarizasyonu

Araylizey veya uzay yiikii polarizasyonu, elektronik, atomik ve dipolar polarizasyon
modelleri iletkenligin olmadig1 durumlar i¢in gegerlidir. Dielektrik malzemelere polimer
katkilandiginda ic¢indeki yiiklerin bir kismi hareket etmektedir. Yiiksek bir yiik tastyict
konsantrasyonundan (yani, yiiksek iletkenlige sahip) olusan malzemeler i¢in, yiik
tastyicilarin arayiizeylerinde veya tanecik sinirlarinda alan yiikleri olusturmak iizere go¢
etmelerine bagli olarak polarizasyon meydana gelir. Dis elektrik alanin uygulandigi
durumlarda, yiik tasiyicilarinin hareket etmesi kapasiteyi arttirir. Bu tiir kutuplagsmalara
araylizey veya uzay yukii polarizasyonu denir. MIS/MOS/MPS gibi yapilarin araylizeyinde
yalitkan tabakanin olmasi ve yasak enerji araligindaki safsizliklar arayiizey polarizasyonuna
sebep olur. Arayiizey polarizasyonu Maxwell-Wagner polarizasyonu olarak da adlandirilir.
Kutuplanmig olan izole tabakalar farkli kondansator ozellikleri gostererek arayiizey

potansiyelini ve elektrik alanin1 degistirirler.

Araylizey veya uzay yiikii polarizayonu diigiik ve orta frekanslarda gozlenen bir
polarizasyon c¢esididir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te elektrik alanin uygulanmadig1 ve daha
sonra elektrik alanin uygulandigr durumdaki arayiizey polarizasyonlar1 sematik olarak

gosterilmistir.
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2.8. Literatiir Arastirmasi

Elektronik devrelerde kullanilan diyot teknolojisinde, teknolojinin gelismesiyle birlikte hizli
gelismeler yasanmaktadir ve polimer/organik malzemelerin elektrik ve dielektrik
Ozelliklerinin incelenmesi konusuna 1958 yilinda c¢alismaya baglanmigtir. Bu tez
caligmasinda literatiirde yapilan aragtirmalarinin konuyla ilgili olan bir kisimlarina yer

verilmistir.

H. U. Tecimer ve arkadaslar1 Au/(Zn katkili-PVA)/n-GaAs ve Au/PVA/n-GaAs Schottky
diyotlar1 2018 yilinda incelemislerdir. Metal olarak altin (Au) kullanilmis ve ¢inko (Zn)
katkili ve katkisiz organik polimer malzemeyi (PVA) arayiizey tabakasi olarak
kullanmiglardir. Elektro-egirme yontemini kullanarak arayiizey tabakasini biiylitmek
suretiyle elektriksel parametreleri incelemislerdir. Bu ¢alismanin temel amaci, diyotlardaki
teknolojik gelismelerin, arastirmacilart birgok elektronik cihazda kullanmak i¢in Schottky
bariyer diyotlarinin (SBDs) kalitesini arttirmak icin harekete gecirmesidir. Yapilan bu
caligma ile, organik bir arayiizey tabaka kullanimmin elektronik cihaz parametrelerinin

degistirilmesinde ve performansinin degistirilmesinde ¢ok etkili oldugu ortaya koyulmustur

[1].

S.0. Tan tarafindan 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada Au/(Zn katkili-PVA)/n-GaAsve
Au/(Gr katkili-PVA)/n-GaAs MPS yapilar, diyotlarin performansinin arttirabilmek
amaciyla incelenmistir. Bu iki yapinin akim-voltaj 6l¢limleri oda sicaklifinda alinarak
doyma akimi, bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi temel elektriksel
parametreler incelenmistir. Arayilizey tabakasi,elektro-egirme yontemi ile biiyiitiilmiistiir.
Bu ¢alisma sonucunda polimer katki malzemeleri (Cinko ve Grafen) ile katkilamanin, ana
elektriksel parametreler g6z 6niine alindiginda SBD'lerin kalitesi ve performansini hissedilir

derecede arttirdigini gostermistir [2].

O. Cicek ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda metal (Au) ve n-tipi yariiletken (GaAs)
arasinda saf PVA ve PVA’ya %1, 3, 7 ve 10 Grafen katkilanarak araylizey tabaka
olusturulmustur ve bu MPS yapilarin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Katkisiz PVA ve
katkilanmis PVA ile olusturulan araylizey tabakalar1 karsilastirilmis en yiliksek performans
%7 Gr katkili PVA ile saglanmistir. Au/(7% Gr-PVA)/n-GaAs (MPS) yapilarin temel
elektriksel 6zellikleri 151k siddetine bagl olarak incelenmistir. % 7 Gr katkil1 yap1, daha iyi
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bir dogrultma oranina sahip olmanin yani sira, diger yapilara kiyasla iistiin elektriksel
ozellikleri nedeniyle daha iyi kalite sergilemis ve boylece elektronik cihazlarda fotodiyotlar

icin potansiyel olarak c¢ekici bir aday oldugu bu c¢alisma ile kanitlanmistir [3].

G. Ersoz ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda yapilan bir arastirmada, Al/CdS-PVA/p-Si
MPS vyapilar olusturulmus ve elektriksel Gzellikleri genis voltaj ve frekans araliginda
incelenerek yapilarin performans iizerine etkisi arastirilmistir. Araylizey tabakasi
dondiirmeli-kaplama (spin-coating) yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu galismada
metal/yariiletken (M/S) yapilarin calisma amacindaki elektriksel 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak arayiizey tabakasi olarak kullanilan arayiizey veya polimer tabakasi, dig
elektrik alan nedeniyle bir araylizey durumu yiikiine neden olabilecegi ve arayiizey
durumlarinin bu yapilarin elektriksel 6zelliklerini biiyiik oranda etkileyecegi belirtilmistir
[4]. M/S arayiiziinde lokalize yogunluk dagilimi (Dit) ve arayiizey tabakasi mevcut
oldugunda, cihaz karakteristigi ideal davranisdakinden farkli oldugu yapilan hesaplamalar

ile gosterilmistir.

M.S. Pratap-Reddy ve arkadaslari tarafindan 2013 y1linda DNA biyopolimerine bagli olarak,
Au/bio-organik/n-GaN Schottky bariyer diyotlari olusturulmus olup kapasitans-voltaj (C-V)
ve kondiiktans-voltaj (G/m-V) ozellikleri incelenmistir. GaN, 151k yayan diyotlar (LED),
lazer diyotlar (LD), fotodedektdrler, metal yariiletken alan etkili transistorler (MESFET) ve
yiiksek elektron hareketlilik transistorleri gibi mikroelektronik ve optoelektronik cihazlar
icin en umut verici yariiletken malzemelerden biridir. GaN teknolojisi, cihaz imalatindaki
temel fiziksel anlayisla karsilastirildiginda birgok avantajinin oldugu bu ¢alisma ile

gosterilmistir [5].

S. Boughdachi ve arkadaslari tarafindan Au/(Bi2S3-PVA)/n-Si MPS yapilar olusturulmus
ve elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, mikrodalga ve ultrason
destekli yontemlerle ve ilk asamada hazirlanan bizmut siilfit nanoyapilar XRD, SEM, UV-
VIS spektroskopisi, TEM ve FT-IR ile aragtirilmistir. Ardindan, mikrodalga ve ultrason
destekli (Bi2Ss-PVA) arayiizey tabakali Au/n-Si (MPS) tipi Schottkydiyotlarin akim-voltaj
(I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/®-V) ozellikleri arastirilmis ve
karsilagtirilmistir.  Hangisinin daha iyi performans gosterdigini belirlemek i¢in ana
elektriksel parametreleri incelenmistir. Bu iki diyot arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in
lo, ideailite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®go), dogrultma orani (RR), Rs ve Rsh gibi birincil
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elektriksel parametreleri 1-V verilerinden ¢ikarilmistir. Arayiizey durumlart (Nss) enerji
yogunlugu dagilim profilleri I-V verilerinden elde edilmistir. Caligma sonucunda ultrason
destekli tabakalar aras1 MPS yapisinin, mikro dalga destekli tabakalar aras1t MPS yapisina

kiyasla 1yi bir performansa sahip oldugu dogrulanmaistir [6].

S. Altindal-Yeriskin ve ¢alisma arkadaslar1 (Grafen katkili-PVA) ara katmaninin oda
sicakliginda Au/n-Si (MS) yapilarinin belirleyici elektriksel parametreleri {lizerindeki
etkilerini 2017 yilinda incelemislerdir. Akim-voltaj ve kapasitans/kondiiktans-voltaj
Olgtimleri oda sicakliginda alinarak hem Au/n-Si(MS) yap1 i¢in hem de Au/(0.07 Gr-
PVA)/n-Si (MPS) yap1 i¢in dogrultma orani (RR), engel yiiksekligi (¢s), arayilizey durumlari
(Nss), Fermi enerji seviyesi (Er) ve katkilanmis atom yogunlugu (Np) incelenerek sonuglari
karsilastirilmistir. Biitiin bu incelemeler sonucunda grafen katkili PVA arayiizey tabakasi,
oksijen bosluklarinin sayisini azalttigi ve MPS yapinin performansinin MS yapiya goére daha

iyi oldugu sonucu ¢ikartilmigtir [7].

Ch.V. Subba Reddy ve arkadaslar: tarafindan 2005 yilinda (PVA+PVP) polimer karisiminin
dielektrik o6zellikleri incelenmistir. Heterojen polimer malzemelerin dielektrik 6zellikleri,
yiiksek performansl kapasitorler, elektrik kablosu yalitimi, elektronik ambalaj ve bilegenler
gibi cihaz uygulamalarinda 6nemli bir rol oynadigi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Polimerlerin
dielektrik kaybu1, bir elektrot ve arayiizey polarizasyon etkisinin detayli arastirilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Polimer karisiminin segilmesinin temel sebebi, ¢ok cesitli 6zelliklere
sahip malzemeler tasarlamak igin yararli bir teknik olmasidir. Onemli bir ticari avantaj,
polimer harmanlarinin hali hazirda mevcut olan polimerleri kullanarak yeni malzemeler
tiretmek i¢in iyi bir yol sunmasidir, bu da gelistirme maliyetlerini azaltir. Polivinil pirolidon
(PVP), iyi ¢evresel stabilite, kolay islenebilirlik, orta derecede elektriksel iletkenlik ve yiik
tasima mekanizmasindaki fiziki zenginlik nedeniyle segilmistir. Kimyasal yapinin lokal
modifikasyonu, elektronik dzelliklerde ciddi degisikliklere neden olur. izolasyon polimer
matrisinde iletken ortamdan olusan kompozit malzemeler, istenilen mekanik ve elektriksel
ozellikleri saglar. PVA, ¢ok yiiksek dielektrik dayanim (>1000 kV/mm) ve iyi sarj depolama
kapasitesine sahiptir. Polivinil pirolidon ve polivinil alkol'nin her ikisi de suda ¢oziiniir ve
tiim oranlarda karisabilir. Bu ¢alismada temel dielektrik 6zellikler olan dielektrik sabitinin
reel ve sanal kisimlari (€’ ve €”) elektriksel modiiliisiin reel ve sanal kisimlar1 (M’ ve M’”)
1-100 kHz frekans araliginda ve 298-423K sicaklik araliginda dielektrik davranislari

anlamak amaciyla incelenmistir [8].
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A. Biiytiikbas-Ulusan ve arkadaglar tarafindan 2018 yilinda dogru ve 6n gerilim altinda
AU/(SrTiO3)/n-Si metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) tipindeki yapilarin akim-voltaj
karakteristikleri oda sicakliginda incelenmistir. Ayrica, arayliz durumunun (Nss) enerji
yogunlugu dagilim profili, gerilime bagli bariyer yiiksekligi akim-voltaj verilerinden elde

edilmistir. MFS yapilarin MS yapilara gore iyi bir performans sergiledigi gézlenmistir [9].

H. C. Card ve E. H. Rhoderick tarafindan 1971 yilinda MOS diyotlarin termal dengedeki
tiinel yapilarinin incelenmesi hakkinda bir arastirma yapilmistir. Yariiletken bir yilizeyde
bant yapisinin aragtirilmasi i¢in tiinel MOS cihazina biiyiikk 6nem verilmistir (Gray 1965,
Waxman ve digerleri 1967, Dahlke ve Sze 1967). Freeman ve Dahlke (1970) tarafindan
yapilan yeni bir teorik ¢alisma, bunu daha da agikliga kavusturmustur. Yariiletken yiizey
potansiyelini uygulanan gerilimle iliskilendirebilmek bu calismalarda merkezi bir 6neme
sahiptir. Bu durum, cihaza bir ongerilim voltaji uygulandiginda, azinlik tasiyicilarinin
davraniglariyla ilgili bir varsayim yapmaya baglidir. Genellikle yapilan varsayim, yariiletken
yilizey bolgesindeki hem cogunluk tastyicilarinin hem de azinlik tasiyicilarinin kiitle ile
dengelenmesi veya yari iletkenin bir termal denge durumu ile tanimlanabilmesidir. Bu
caligmanin amaci, bu varsayimin gegerliligini arastirmaktir. Card ve Rhoderick 1971, bir
onceki makalelerinde araylizey oksit filmlerin silikon Schottky diyotlarin ileri akim
karakteristiklerine etkilerini tartismislardir. Bu c¢alisma, 25 A’dan daha az oksit
kalinliklarina sahip cihazlarla sinirlandirilmistir, bu nedenle diyotlarin dogrultucu olarak
faydali oldugu bulunmustur. Mevcut c¢alisma, dikkati ters ozelliklere odaklayarak bu
caligmay1 tamamlamaktadir. Anlik amaci, bir denge voltaji uygulansa bile, termal dengenin
yariiletkende gecerli bir yaklasim oldugunu belirtmek ve bu kosullar1 tanimlamaktir.
Buradaki vurgu, tlinel cihazlarinin (MOS yapilarin) genel uygulamalar iizerinedir ve
deneysel ¢alismalarin ¢ogu, 25A'dan daha kalin oksit filmlerine sahip diyotlarla ilgilidir.
Oksit boyunca biiyiik potansiyel farkliliklar1 gelistirilebildiginden, ters karakteristiklerle
ugrasirken azinlik tasiyic1 davranigi onem kazanir. Metal-silikon temasinin davranisindan
kalin film MOS cihazinin davranisina gegis, termal oksit kalilig1 10 ile 45A araliginda etkili
bir sekilde gozlemlenebilir. Bu cihazlarin ¢alismasi, yari-Fermi seviyeleri cinsinden tarif
edilebilir. Oksit tabakas1 i¢in dokme silis bant yapisina dayanan teorik bir analiz, yaklagik
13 A'dan biiyiik kalinliktaki oksitler icin silikon yiizey bdlgesinin bir termal dengeye
yaklasabilecegi sonucuna gétiiriir. Mevcut makaledeki deneysel kanitlar, 10 A'lik bir termal
oksit kalinlig1 6 i¢cin, MOS cihazi uygulanan bir 6ngerilim altinda oldugunda silikon yiizeyin

termal dengede olmadigimi gostermektedir. Hem azinlik tasiyicilarinin hem de arayiiz
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durumlarindaki elektronlarin metalle dengelendigi bulunmustur. Ote yandan, 230 A kalinlik
icin, bu arastirma silikonun termal denge istatistikleri ile iyi tanimlandigini gostermektedir.
Bu nedenle, iki durum arasindaki gecis 10A<8<30Aaraliginda gerceklesir. Bu, deliklerden
kaynaklanan yiikiin ihmal edilebilir oldugunu, yani deliklerin metal ile dengede oldugunu
ima eder. Bu, gecisin 25A< 8<30A civarinda gerceklestigini gdstermektedir. Bu sonug ile
8=13 A'nin teorik tahmini arasindaki tutarsizlik, incelenen ¢ok ince filmlerin bant yapisinin
cok farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Arayiizey oksit tabakasinin kalinligini arttirarak
bir tiinel MOS diyotundaki ters akimi arttirmak icin bir dizi 6n gerilime sebep olur. Bu

durum, metalin silikon yilizeyine gére Fermi enerjisindeki artisin bir sonucu olarak ortaya

cikar [15].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Giris

MIS, MOS, MPS tipi diyotlar i¢in; yariiletken malzemenin yiizeyinin temiz olmasi, metal-
yariiletken malzeme arasinda biiyiitiilen arayiizeyin tabaka kalinlig1 ve homojen bir yapida
olmas1 ¢ok onemlidir. Ayrica kullanilacak arayiizey tabakanin ¢esidi, dielektrik sabiti, ucuz
ve kolay biiyiitiilebilir bir malzeme olmast da 6nemli olan diger konulardir. Arayiizey
tabakasi olarak genellikle klasik ve ucuz olan silisyumdioksit (SiO2) kullanilirken son
yillarda bu geleneksel yontem yerine, genelde amorf/yari-kristal 6zellige sahip olan polimer
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Saf polimer malzemelerin iletkenlikleri zayiftir ve
dielektrik sabitleri diisiiktiir. Saf polimerler diisiik iletkenlikleri sebebi ile genelde yalitkan
malzemelerdir. Saf polimerlere ¢inko (Zn), nikel (Ni), kobalt (Co), grafen (Gr) gibi
malzemeler katkilandiginda iletkenlik degerleri ve dielektrik sabitleri arttirilabilir [30-34].
MOS, MPS ve MFS tipi kondansator yapimi i¢in yiiksek dielektrik sabitine sahip arayiizey
malzemesi kullanilmalidir. Ultra/siiperkapasitorleri olusturabilmek amaciyla TiOz, SizNs,
BisTisO12 gibi ferrro-elektrik malzemeler, grafen ve grafen oksit (GO) gibi malzemeler
katkilanabilir. Polimerlerin mikroelektronik ve optoelektronik alanlarinda kullaniminin ¢ok
uygun olmasi, diisiik maliyetle {iretilebilmesi ve iiretim prosesinin kolay olmasi polimer
malzemelerin iletkenlik ve dielektrik ozelliklerin incelenmesinde Onemli bir rol

oynamaktadir.

3.1.1. Polivinil Alkoliin (PVA) temel ozellikleri

Polivinil alkol (PVA) ilk kez 1924 yilinda Hermann ve Haehnel tarafindan poli (vinil ester)
ile sodyum hidroksitin (NaOH) sabunlagsma reaksiyonu sonucu sentezlenmistir. PVA’nin
fizikokimyasal ve mekanik ozellikleri, PVA polimerinde bulunan hidroksil gruplarinin
sayist tarafindan yonetilir. PVA, kararsiz bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yapisal
monomerinin (yani vinil alkoliin) polimerlestirilmesiyle sentezlenemez. PVA’nin
polimerizasyonu i¢in, genellikle temel hammadde vinil asetattir. Vinil asetat monomer
olarak kullanilir. Diisiik molekiiler kiitleli PV A, asetaldehitin -80 ° C ile -20 © C arasindaki
diisiik sicaklikta sodyum amalgam ile polimerlestirilmesiyle hazirlanir. PVA’nin kimyasal

yapist Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Hidroliz ve molekiiler kiitleye bagl olarak, piyasada
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erime noktasi, viskozite, pH, kirilma indisi ve bant boslugu gibi farkli 6zelliklere sahip 10
farkl1 PVA polimeri mevcuttur. Vinil asetat uzunlugu ve hidroliz derecesindeki degisimin
etkisi asidik veya alkali kosullar altinda farkli esneklik, gerilme mukavemeti, dispersiyon
giicli, emiilsifikasyon indeksi, yapiskanlik ve ¢ozilniirliige sahip c¢esitli 6zelliklere sahip
PVA elde edilebilir. Bir bagka ifadeyle, hidroliz ve polimerlesme derecesinin polivinil

alkoliin su igerisindeki ¢oziiniirligiine etkisi ¢ok fazladir [27,60].
Polivinil alkol (PVA) suda ¢o6ziinebilen, yarikristal yapidaki bir polimerdir. Yapisinda
hidroksil (OH") grubu ve ¢ok sayida hidrojen bagi bulunur. Kimyasal ve fiziksel olarak ¢ok

dayanikli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 birgok arastirmaci tarafindan ozellikleri

arastirllmistir ve ¢cok genis kullanim alanlarina sahiptir [44,61,62].

2 0

MR

Sekil 3.1. Polivinil alkoliin kimyasal yapis1

3.1.2. Grafenin (Gr) temel 6zellikleri

2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan kesfedilen grafen malzemesi,
iki boyutta ¢ok sayida karbon (C) atomu igerirken, liglincii boyutta sadece bir katman C
atomu igerdigi icin ¢ok ince bir yapiya sahiptir. Bu sebeple grafende birim agirlig1 basina
cok yiiksek bir yiizey alanina sahiptir. Sahip oldugu ¢ok ince yapiya ragmen kimyasal ve
mekanik agidan ¢ok dayanikli bir malzemedir. Grafenin kimyasal yapist Sekil 3.2°de
verilmistir. Gr’nin bir¢ok farkli iiretim yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilanlar1 mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin ayrilmasi (Eksfoliasyon),
kimyasal buhar biriktirme yontemi, Grafenoksitin indirgenmesi ve Epitaksiyel biiylitme
olarak siralanabilir [63]. Grafen iki boyutlu malzeme olarak bilinir ve tabakasinda bulunan
karbon (C) atomlar1, sp? hibritlesmesi yapar ve bu ozellikleri sayesinde yiiksek spesifik
ylizey alani, miikemmel elektriksel gecirgenlik ve iistiin mekanik stabilitesi sayesinde birgok

alanda kullanim i¢in timit verici bir materyal olmustur. Grafenin rulo halindeki yapisi karbon
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nanotiiplerdir. Karbon nanotiiplerin ge¢misten beri elektronikten saglia bir¢ok alanda,
farkli sekillerde kullanimlari arastirilmistir ve kullanilmaktadir. Grafen de karbon
nanotiiplerin kullanildigi biitiin alanlar i¢in adapte edilebilir bir yapiya sahiptir. Nanotiiplerin
arastirilirken elde edilmis bilgiler sayesinde Gr malzemesinin teknoloji alanindan kullanimi1
giinden giine artmaktadir. Grafen elektronik ve optoelektronik cihazlar, kimyasal sensorler,
nanokompozitler ve enerji depolama cihazlarinda kullanilabilir [45]. Grafen, elektrik
iletimini ¢ok kiigiik bir alanlarda bile saglayabildigi icin, ¢ok kiigilk miktarlarda

kullanildiginda bile, siiper hizli bilgisayarlar, transistor ve ultra/siiper kapasitorlerin

iiretilmesinde kullanilabilir [2,3,7,46].
/’
920,90

\ '/'
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Sekil 3.2. Grafenin kimyasal yapisi

3.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi

P-tipi silisyum bor katkili silikon olup, voltaj uygulandiginda elektronlar1 kolayca kabul
eden iletken bir malzemeye doniistiiriir. P-Si malzemenin temizligi, olusturulan arayiizey

tabakali MS yapilarin performansini1 dogrudan etkiledigi i¢in biiyiik onem tagimaktadir.

Yariiletken kristallerin biiylitiilmesi temiz ortamda ve yiiksek vakum uygulanarak,
laboratuvar ortaminda yapilir. Fakat ortam ne kadar temiz olsa da laboratuvar ortamindaki
organik/inorganik kirlilikler veya bazi safsizliklar sebebi ile yariiletken malzemenin yasak
enerji bandinda istenmeyen arayiizey durumlarina (Nss) neden olur. Istenmeyen arayiizey
durumlar1 kapasitoriin performansinda olumsuz etkilere yol acar. Bu yiizden yariiletken

kristallerinin biiyiitiilmesi islemi temiz odada gergeklestirilmelidir. Deney ortaminda
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kullanilan beher, cimbiz vb. malzemeler aseton yardimi ile temizlenmis ve deiyonize su ile

durulanmistir. 80 °C’deki firinda malzemelerin sterilizasyon islemi tamamlanmustir.

Bu ¢alismada, Al/(0.05 grafen katkili- PVA)/p-Si (MPS) yapilar, 2 inch (5.08 cm) ¢apli,
(100) yonelimli, 40 nm kalinlikli Bor (B) katkili (p-tipi) Si kristal {izerinde olusturulmustur.
Fabrikasyon isleminden Once p-Si yaprak ultrasonik banyoda bazi ¢ozeltiler (aseton,
izopropil alkol vb.) yardimu ile 5 dakika boyunca temizlendikten sonra p-Si yaprak 18Qcm
ozdirengli deiyonize su ile durulanmistir. Daha sonra yiiksek safliktaki (% 99.999) azot gazi

(N2) ile kurulanmustir.

3.3. Ohmik Arka Kontaklarin Olusturulmasi

p-Si yapraklarin arka mat ylizeyine (parlatilmamis yiizey) yiiksek vakum metal
buharlastirma sistemi kullanilarak yiiksek saflikta (%99,999) Al (150 nm) tabaka 10°
Torr’da buharlagtirilmustir. p-Si yaprak 450 °C sicaklikta, azot ortaminda 3 dakika tavlanarak
metal (Al) igerisinde ¢oktiiriilmiistiir. Bu yontem ile arka ohmik kontaklar olusturulmustur.
Bakir (Cu) maskeye 4 mm caplarda delikler agilmistir. Bakir maskeler kullanilarak p-Si

yapraklarin 6n parlak yiizeyine ayni buharlastirma sistemi ile dogrultucu kontaklar

olusturulmustur.

Sekil 3.3. Ohmik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler

3.4. Elektro-Egirme Metodu

Ohmik kontaklarin olusturulmasindan sonra (0.05Gr-PVA) polimer arayiizey tabakasi p-Si

yapragin On ylizeyine elektro-egirme yontemi ile biiyiitiilmiistiir [7]. Elektro-egirme metodu,
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polimerler, seramikler ve metal oksitler gibi malzemelerden nanofiber iiretimine olanak
saglayan bir yontemdir. Genel olarak, ¢apt 1000 nm'den az olan liflere elektro-egirme

isleminde nanofiber denir [24].

Elektro-egirme metodu elektrostatik egirme olarak da bilinir. Tipik bir elektro-egirme
diizenegi, genellikle, yiiksek gerilime bagli olan metalik bir kilcal noziil ve negatif gerilime
topraklanmis veya yiiklenmis bir kollektor icerir. Elektrik alani kritik bir degeri astiginda,
elektrostatik kuvvet, polimer ¢ozeltisinin (veya eriyik polimer) ylizey gerilimini asacak ve
igne ucundan ince bir jet atilmasina neden olur [25]. Elektro-egirme islemi ile iiretilen

liflerinin morfolojisi ve ¢ap1, asagidaki maddeleri igeren bir dizi parametreye baglidir:

a) Madde parametreleri (Bognitzki ve digerleri, 2001; Demir ve digerleri, 2002; Doshi ve
Reneker 1995; Theron ve digerleri, 2004), polimerin kendisinin ve viskozite (veya
konsantrasyon), iletkenlik ve ylizey gerilimi gibi i¢sel ¢cozelti 6zellikleri;

b) Uygulanan elektrik potansiyeli ve ug ile toplayici arasindaki mesafe gibi ¢alisma kosullari
dahil olmak {iizere proses parametreleri (Deitzel ve digerleri, 2001a; Theron ve digerleri,
2004) ve ortam parametreleri (sicaklik ve nem gibi) (Huang ve arkadaslari, 2003; Li ve Xia,
2004b) [26].

Uretilen lif ¢aplar1 polimer ¢ozeltisinin tiiriine ve iiretim parametrelerine gore degisebilir.
Bununla beraber elektrostatik egirme metodu kullanilarak biiyiitiilmek istenen polimer
cozeltileri, istenildigi dogrultuda biiyiitiilemeyebilir. Bu durumun sebebi polimer
coOzeltisinin biiyiitilmesinde vizkositenin ¢ok etkili olmasidir. Polimer c¢ozeltisinin
viskozitesinin artmasi, yiizey gerilimi ve viskoz akis arasindaki denge damlaciklara ayrilmak

yerine silindirik bir jet olusmasini kolaylastirir [26,27].

Elektrostatik egirme metodunda polimer ¢ozeltisi 1s1 ile eritilerek veya uygun ¢oziicii
icerisinde c¢oziinerek siringaya cekilir. Siringanin ucunda bir metalik igne bulunmaktadir.
(Cozelti, siringa pompasi yardimi ile metal igneye dogru sabit oranda beslenir. Yiiksek voltaj
uygulanarak piiskiirtme noziiliindeki polimer soliisyonunun asili damlasi statik olarak
yuklenir ve indiiklenen yiikler yiizeye esit olarak dagitilir ve siv1 jet olusur. Elektriklenmis
olan siv1 jet hizli bir sekilde uzun, ince, ipliksi bir yapt meydana getirir. Bu uzama siirekli

devam eder ve ¢0ziiciiniin de buharlagsmasi ile birlikte fiberler olusur [28,29].
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Sekil 3.4. Elektro-egirme yonteminin sematik gosterimi

3.5. Schotkky/Dogrultucu On Kontak Olusumu

Bakir maske kullanilarak ayni metal buharlagtirma sistemi ile %99.999 safliktaki Al metali
10® Torr basingta, 4 mm ¢apl, 150 nm kalinlikli, (0.05Gr-PVA) tabakasi iizerinde
olusturularak Shotkky/Dogrultucu kontaklar olusturulmus ve Al/(0.05Gr-PVA)/p-Si/Al
(MPS) diyotun fabrikasyon asamasi tamamlanmigtir. Hazirlanmis olan A1/(0.05Gr-PVA)/p-
Si/Al (MPS) yapinin sematik olarak goriiniimii Sekil 3.5’te verilmistir.

Aliiminyum dogrultucu kontak

%5 Grafen
katkili PVA
tabakasi
p tipi Silikon
yaprak (p-Si)

Aliiminyum omik kontak

Sekil 3.5. Hazirlanmig A1/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al yapinin sematik gosterimi
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Sekil 3.6. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si yapinin dl¢iimlerinde kullanilan deneysel 6lgiim sistemi

Hazirlanmig Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilar i¢in elektriksel 6lgiimlerin alindigi
Ol¢lim sisteminin sematik hali Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. Akim-voltaj (I-V) dlgtimleri
Keithley 2400 Akim Kaynagi ile oda sicakliginda alinmistir. Bu tez ¢caligmasinda kullanilan
kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V) 6l¢tiimleri HP4192A LF Empedans
Analiz Cihazikullanilarak yine oda sicakhiginda almmugstir. Olgiimler 1 kHz-5 MHz
araliginda ve 50 mV adimlarla, (-6V)-(+6V) voltaj araliginda alinmistir. Kullanilan 6lgtim

cihazlar1 Resim 3.1 (a) ve (b)’de verilmistir.

(5 ?.‘Ccc

|’. .’ m.. ..ld

Resim 3.1. Hazirlanan Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al yapinin kapasitans ve empedans
Ol¢iimlerinde kullanilan (a)Keithley 2400 Akim Kaynag1 ve (b) HP4192A LF
Empedans Analiz Cihaz1
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan A1/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilarin temel elektriksel 6zellikleri alinan
kapasitans (C-V) ve kondiiktans (G/®-V) 6l¢timleri yardimiyla incelenmistir. Al/(0.05 Gr-
PVA)/p-Si/AI(MPS) yapiya ait diffiizyon potansiyeli (Vp), katkilanmig alici atom
yogunlugu (Na), Fermi enerji seviyesi (Er) ve engel yiiksekligi (®g) degerleri, sirasiyla Es.
4.1, Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4 yardimi ile 500 kHz frekans degeri i¢in hesaplanmis olup, bu
degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Vo = Vo +=- (4.1)

2
Ny=—5— (4.2)
oL

2
Aesenq—5—

_ kT, (Nv
Ep = . In (NA) (4.3)
@ﬂc—m=(%+%)+ﬂﬁﬂ6+&: (4.4)

Cizelge 4.2. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si igin tek frekansta hesaplanan bazi elektriksel degerler

Vo (eV) Vb (V) Na(cm?) Er (eV) Ds (eV)

1,80 1,83 6,61x10'° 0,133 1,02

Hazirlanmis A1/(0.05 Gr-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapilarin kompleks dielektrik (g'=¢-je”),
kompleks elektrik modiiliis (M "=M’+jM”’) degerlerinin reel ve sanal kisimlari, elektriksel
iletkenlik (oac), kayip tanjant (tand) genis frekans ve voltaj aralifinda, oda sicakliginda
incelenmistir. C-V ve G/w-V dlgiimleri 5 kHz-5 MHz frekanslar1 ve +4V araliginda
alinmustir. Dielektrik malzemelerde kompleks dielektrik sabiti £"=¢’-je”’esitligi ile ifade
edilir. Bu denklemde & kompleks dielektrik sabitinin reel kismi, j=v—1 ve &’ dielektrik
sabitinin sanal kismidir. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si (MPS) Schottky diyot i¢in frekansa bagli,
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farkli voltajlar icin €' ve €" degerleri, dlgiilen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm) degerleri
kullanilarak sirasiyla esitlik 4.5 ve 4.6 kullanilarak elde edilir [11,12, 35-43].

,_C_cd
C, &A (4.5)
e _cd v
oC, &0A (4.6)

Es.4.1 ve 4.2°de belirtilen A degeri dogrultucu temas alani, dj arayiizey tabakasinin kalinlig1
(=40nm), &o (=8,85x10** F/cm) boslugun dielektrik sabiti, Co bos kapasitoriin sigasi
denklem 4.2°de kullanilan ® =2xf agisal frekans degerleridir. Al/(0.05Gr-PVA)/p-Si yap1
icin €’-V ve g”’-V grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Dielektrik kayip tanjant veya kayip aci, kondansatdrde sigasal olarak depolanan enerjide
olusan kaybin miktaridir. Baska bir ifadeyle, hazirlanan MPS yapilarin artan iletkenlik
degerlerinin belirli frekanslarda MPS yapilarda dielektrik kayiplara yol acar. tand degeri,
asagidaki denklemle ifade edilir.

tandzg—.:

G 43
P (4.3)

Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si (MPS) yapilar i¢in kayip tanjantin frekans ve voltaja bagli degisimi
Sekil 4.3te verilmistir.
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Sekil 4.1. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun gesitli frekanslardaki '-V grafigi
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Sekil 4.2. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun gesitli frekanslardaki €"-V grafigi
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Sekil 4.3. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun gesitli frekanslardaki tand-V grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii lizere €’-V ve ¢”’-V grafikleri MOS kapasitorlerde
oldugu gibi, her frekans i¢in, terslenim, tiikketim ve y18ilim bdlgelerine sahiptir ve €’, €”” ve
tand degerleri yiiksek frekansli dagilim gosterir. Bu parametrelerin diisiik-orta frekanstaki
degisimleri Maxwell-Wagner ve uzay yiikil polarizasyonu ile iliskilendirilebilir [36-38].
Fakat iligkilendirilen bu katkilar ytiksek frekanslarda ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir.
Sekil 4.3’te goriilduigii lizere, tand-V grafigi tiiketim ve y181lim bolgeleri arasinda keskin bir
pik vermektedir ve yigilim bolgesi artan frekans ile azaldigi acikga goriilmektedir.
‘tand’ degeri, uygulanan ongerilim voltajinda, elektrik enerjisi kaybinin depolanan enerjiye
oraninin bir Olgiisii olarak kabul edilebilir. ‘tand’ degeri, dogru akim (dc) iletkenligi,
arayiizey polarizasyonu (IP) ve dipol yonelimlerine baghdir [36]. Sonug olarak, dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip degerlerinin terslenim-tiiketim bolgelerinde frekans ile degisimi
istenmeyen araylizey durumlariin (Nss) ve polarizasyonun sonucudur. Yigilim bolgesi ise,
hazirlanmig Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si yapidaki seri direncin (Rs) bir sonucudur. Voltajin
dielektrik 6zelliklerle iliskisini daha dogru ve giivenilir bir sekilde incelemek i¢in €’-Inf, £”’-

Inf ve tand-Inf grafikleri hem yi1gilim hem de terslenim-tiiketim bolgeleri i¢in ¢izilmis olup



43

sirastyla Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.
Yigilim bolgesindeki iletkenlik mekanizmalari, terslenim-tiiketim bdlgelerinden oldukga
farklidir. Bagka bir ifadeyle, seri direng Rs’nin 6lgiilen C ve G iizerindeki ve ayn1 zamanda
e’ ve &’ lzerindeki etkisi terslenim-tiikketim bolgesinde ihmal edilebilirken, istenmeyen
arayiizey durumlar1 Nss’in ve polarizasyonun etkileri yigilim bolgesinde ihmal edilebilir.
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te goruldiigii lizere €” degeri uygulanan her 6ngerilim voltaji i¢in diisiik
frekanslarda pik verirken, tiim frekans araligi i¢in neredeyse eksponansiyel olarak, artan
frekansla azalir. Bu durum, terslenim-tiiketim bolgesinde iki farkli iletim mekanizmasinin
varliginin bir kanitidir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de de goriilebilecegi gibi -4V ile -1,5V y1gilim,
-0,3V ile 3V aras1t terslenim-tiiketim bolgesidir. Bu durum, MIS ve MPS
yapilarda/kapasitorlerde tipik bir 6zelliktir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilen ¢’-Inf grafiklerinin aksine Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
verilen g”’-Inf grafikleri incelendiginde €’ degerlerinin her frekans i¢in uygulanan dngerilim
voltajinda artan frekans ile azaldigi goriliir. Ayrica, hem &’ hem de €’ degeri uygulanan
biitiin voltaj degerlerinde dl¢iilen C ve G degerleri i¢in neredeyse sabit hale gelir. Artan
frekans ile hem &’ hem de ¢’ degerlerindeki yiiksek degerler, kendilerini elektrik alan
yoOniinde kolayca yonlendirebilirler bu durum dipollerin varlig1 ile aciklanabilir ve Nss,
diisiik ve orta frekanslarda uygulanan ac sinyalini kolayca takip edebilir. Bu nedenle, diisiik
ve orta frekanslarda €’ ve €’” de gozlenen bazi kirllmalar, Nss'nin varligina ve (Gr-PVA)/p-
Si araylizeyinin 6zel bir dagilimina baglanabilir. Boylece 6l¢iilen degerler i¢in, €’ ve €’ daha

fazla kapasitans ve iletkenlik degerleri saglayabilmektedir [47,48].

MIS/MPS tipi Schotkky diyotlar icin, ideal durumda, &’ ve €" degerlerinin artan voltaj
ileartmas1 ve frekanstan bagimsiz olmasi beklenir. Gergegin aksine ideal durumda
istenmeyen arayiizey durumlarinin (Nss) neredeyse hi¢ olmadigi ve diyotta/aygitta seri
diren¢ (Rs) olmadigi, kabul edilir. Fabrikasyon agsamasinda yasak enerji bandinda tuzaklar
olusarak Nss’ye sebep olabilir veya yine Ol¢lim almak icin kullanilan kablolardan,
ohmik/dogrultucu kontaklardan veya iletkenlik i¢in kullanilan glimiis pastadan dolayi,
hazirlanan yapilarda Rs olusarak ideal durumdan sapma gdzlenebilir. Frekansa bagli olarak
dielektrik parametrelerde goriilen degisimler gevseme zamaninin (t) bir sonucu olarak

yorumlanir [47-51].
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Sekil 4.4. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in y1gilim bdlgesindeki &’-Inf grafigi
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Sekil 4.5. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot igin terslenim-tiikketim bolgesindeki €’-Inf grafigi
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Sekil 4.6. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in y1gilim bdlgesindeki &”’-Inf grafigi

In f

Sekil 4.7.A1/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in terslenim-tiiketim bolgesindeki £”’-Inf grafigi
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Sekil 4.8.Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in yi1gilim bolgesindeki tand-Inf grafigi
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Sekil 4.9. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiiketim bolgesindeki tand-Inf grafigi
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Es. 4.3’te de goriilebilecegi iizere kayip ag1 (tand), dielektrik kayip (¢’”) degerinin sanal
kisminin dielektrik sabitinin (¢’) reel kismina orani (g”°/ €”) ile hesaplanir. Sekil 4.8’de
acikca goriildiigl lizere (tand)-Ln(f) egrileri uygulanan her ongerilim voltajinda U tipi
davranis sergiler. Bu tip davranis diisiik frekanslardaki iletim mekanizmasinin sonucudur.

Bir baska ifade ile €” degeri azalirken ¢’ degeri artar.

Kompleks elektrik modiiliisiin reel (M " ve sanal (M ") kisimlari kompleks dielektrik

sabitinin (M " = i*) diizenlenmesi ile Es. 4.4, Es. 4.5 ve Es. 4.6 yardimiyla bulunur.
&

& &
M"*= +J
8!2 +8”2 8!2 +€”2 (4-4)
- g
M = 2 w2 (4.5)
E +¢&
v &
M =——0 (4.6)
E +&

Hazirlanan A1/(0.05 Gr-PVA)/p-Si (MPS) yap1 i¢in M’ ve M” degerlerinin voltaja bagl
grafikleri €” ve &’ verileri kullanilarak, genis frekans araliginda (5-5000 kHz) ¢izilmistir ve
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. M’ ve M” degerleri incelendiginde frekans
degerlerine kuvvetli bir sekilde bagl oldugu goriilebilir. M*’-V grafiginde gozlenen pik
davranis1 ylizey ve dipol polarizasyonundan ziyade, Nss’nin belirli bir yogunluk dagilimi ve
gevseme zamanlarinin (t) bir sonucudur. M”’-V grafiginin terslenim ve tiiketim bolgesinde
gbzlenen pik davranisi azalan frekansla artar ve pozisyonu yigilim bolgesine dogru kayar.
M’ ve M”’ degerlerindeki frekans ile degisimi dielektrik gevsemenin duyarlilig: ile

aciklanabilir.

Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si (MPS) yap1 i¢in M’ ve M” degerlerinin frekansla degisimi,
uygulanan genis voltaj araliginda, hem y1gilim hem de terslenim-tiiketim bolgesi i¢in Sekil

4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de incelenmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi tizere
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hem M’ hem de M’ degerleri artan frekans ile artar ve iglerindeki uyusmazlik sirasiyla Nss

ve Rs’lerin etkileri olan orta ve yiiksek frekanslarda daha belirgin hale gelir.

Yiiksek frekanslarda, tasiyict olan elektronik yiiklerin, kisa mesafeli mobilitesi nedeni ile
iletim mekanizmalarina katkisi artmaktadir [12,25,52]. Bu durumun aksine, diisiik
frekanslarda, hem M’ hem de M’’ degerleri, bu elektronik yiiklerin uzun siireli mobilitesi

nedeniyle neredeyse sifira ulasir.

Literatiirde ¢ok yakin zamanda dielektrik 6zelliklerin, elektrik modiiliisiin ve iletkenligin,
voltaj ve frekansa bagimlilig1 konusunda benzer sonuglar bildirilmistir [52-59]. M’ ve M’

degerleri incelendiginde gerilim ve frekansin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu asikardir.
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Sekil 4.10. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun ¢esitli frekanslardaki M-V grafigi
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Sekil 4.12. Hazirlanmis Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun y1gilim bélgesi i¢in M’-In f grafigi
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Sekil 4.13. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiiketim bolgesi igin M’-In f grafigi
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Sekil 4.14. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun y1gilim bolgesi i¢in M”’-In f grafigi
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Sekil 4.15. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiiketim bolgesi igin M’-In f grafigi

Tiim bu deneysel sonuglar metal-polimer-yariiletken (MPS) yapilarin daha fazla elektronik
yiik depolamasinda kullanilabilecegini gosterir ve hem elektrik hem de dielektrik 6zellikleri
metal-yariiletken (MS) yapisindan oldukg¢a farklidir. Bu duruma ek olarak, boyle bir
arayiizey katmani (Gr-PVA) elektrik alan altinda kolayca polarize olabilir. Boylece
istenmeyen arayiizey durumlar1 (Nss) olusabilir ve dipoller diisiik-orta frekanslarda ac sinyali
kolayca takip edebilir. Bu durum 6zellikle terslenim-tiiketim bolgesinde belirgindir. Seri
direng (Rs) ise y1gilim bolgesinde belirgindir. Bu yiizey durumlar1 veya araylizey tuzaklari
(Nss/Dit) hareketli iyonlari, oksit tuzaklari, sabit oksitleri ve tuzak halindeki arayiizey
yiiklerini igerir ancak empedans ve dielektrik parametrelerinin degeri bu yiiklerin uygulanan
ac sinyalini takip etme yeteneklerine baglidir. Bu nedenle, elektrik ve dielektrik 6zelliklerde
giivenilir ve dogru sonuglar almak icin genis frekans ve voltaj araliginda empedans 6l¢iimleri

yapilmasi gerekir.

Al/(Gr-PVA)/p-Si diyot i¢in ac elektriksel iletkenlik (o) degeri deneysel iletkenlik veya €’

verisinden Es. 4.7 ile bulunur.
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Ogc = (%)aﬁ tano = 6‘"6&90 4.7)

Sekil 4.16°da 5 kHz - 5 MHz arasinda ¢izilen (c-V) egrileri Sekil 4.11°de verilen (g’’-V)
egrilerine benzerdir ve gli¢lii terslenim bolgesinde, Nss ve Rs etkisi ¢cok diisiik oldugu igin
ihmal edilebilir ¢linkii bu degerler neredeyse sabit hale gelir. Diger bir taraftan Sekil 4.17°de
goriilebilecegi iizere diisiik frekanslarda ¢ degeri neredeyse sabit ve frekanstan bagimsizdir
ancak bu grafigin sirastyla dc ve ac iletkenlige (cdc Ve oac) karsilik gelen orta ve yiiksek
frekans degerlerinde eksponansiyel olarak artmaya baslar. Orta ve yiiksek frekanslarda artan
oac degerleri, yiiksek frekanslarda belirgin olmayan dielektrik kayiplarin (¢°’) sonucudur.
Artan girdap akimlari nedeni ile dolayli olarak enerji kaybini arttirir ve elektriksel iletkenlik

arttikca dielektrik tanjant kayip degeri (tand) de artar.

Al/(Gr-PVA)/p-Si yapi igin In(oac)-In(f) grafikleri yigilim ve terslenim-tiikketim bolgeleri
icin de ¢izilmis ve Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Grafikler incelendiginde dl¢iilen
biitiin voltaj degerlerinde cac degerinin artan frekans ile arttig1 gozlenir. Ayrica bu egriler
diistik (I), orta (II) ve yiiksek (III) olmak tizere ii¢ farkli lineer bolgeye sahiptir. Uygulanan
her orta-yiisek ongerilim voltaji igin Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’daki egriler neredeyse ayni
egimlere sahiptirler. Bu yiizden, Al/(Gr-PVA)/p-Si yapi i¢in In(cac)-In(f) grafigi yigilim
bolgesindeki (-4V) degeri icin ayrica ¢izilmistir ve Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20°de
goriilebilecegi lizere lineer bolge olan I, II ve IIT bolgelerinin egimi sirastyla 0,357, 0,853 ve
0,585 bulunmustur.Bu sonuglar Al/(0.05Gr-PVA)/p-Si (MPS) yapinin iletkenlik davranisi
veya iletkenlik mekanizmalar: bolgeden bolgeye degismektedir ve bu bolgeler istenmeyen
araylizey durumlarmin yogunluk dagilimia, gevseme siirelerine, polarizasyona ve

hazirlanan yapinin seri direncine baghdir.
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Sekil 4.18. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun y1gilim bolgesindeki Gac-Inf grafigi
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Sekil 4.19. Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si diyotun terslenim-tiiketim bolgesindeki Gac-Inf grafigi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Al/p-Si (MS) tipi Schottky diyotu ve metal (Al) ile
yariiletken (p-Si) arasina yiiksek dielektrik Ozelligine sahip, polimer bir malzeme
biiyiitillerek Al/(grafen katkili-PVA)/p-Si/Al (MPS) Schottky diyotu olusturulmustur.
Hazirlanan katkisiz, Al/p-Si (MS) yap1 referans olarak alinmistir ve hazirlanan Al/(grafen
katkili-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapiya sirasiyla %1, 3 ve5 grafen katkilanmistir. Her bir
yapinin kapasitans-voltaj C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) grafikleri ¢izilmis ve
performans 6zellikleri referans olarak alinan Al/p-Si diyot ile karsilastirilmistir. En yiiksek
performansin %5 grafen katkili PVA’da saglandig1 gozlenmistir. Bu yiizden %35 grafen

katkilanmis PVA ile tez ¢aligmalarina devam edilmistir.

MS yapilarda, metal ile yar1 iletken arasina yliksek dielektrige sahip, ince bir arayiizey
tabakanin olusturulmasi bu yapilarin elektrik ve dielektrik ozelliklerinin kalitesi ve
performansini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Bu tez ¢alismasi ile, Al ile p-Si arasina
geleneksel Silisyumdioksit (SiO.) arayiizey tabakas1 yerine SiO2’den daha yiiksek dielektrik
sabitine sahip (0.05 grafen katkili-PVA) biiyiitillerek kullanilmasi amaglanmistir. Bu
durumun sebebi, polivinilalkoliin (PVA) bazi diger polimer yapili malzemeler ile
kiyashiginda, yarikristal yapiya sahip olmasi, suda ¢6ziinebilir olmasi ve yapisinda bulunan
hidroksil (OH") gruplarindaki hidrojen (H) baglaridir. PVA’nin hidroliz ve polimerlesme
derecesi su igerisindeki ¢oziiniirligiinde c¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Saf organik
malzemelerde veya polimer yapilarda karsilasilan temel problem zayif iletken olmalaridir
ve zayif olan iletkenlik degerleri grafen veya doping metalleri ile arttirilabilir. Diger bir
yandan, Grafen, yiiksek spesifik yiizey alani, elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasi ve iistiin
mekanik stabilite 6zelliklerine sahiptir. Busebeple bu tez ¢aligmasinda, polivinilalkoliin
normalde zayif olan iletkenligi grafen katkisi ile arttirilmis olup yariiletken olarak ucuz ve
kararl1 yariiletkenlerden biri olan Silikon, Bor (B) katkilandirilmis p-Si yapraklar halinde
kullanilmigtir. Aliiminyum intermetalik bilesik olusturmadigi icin, ohmik kontaklarin
olusumunda ve Schottky diyot olusturmak ig¢in kullanilmigtir. (0.05Gr-PVA) polimer
araylizey tabakasi, molekiil basina hafif agirlik, yiiksek dielektrik dayanimi, yiiksek enerji
depolama kapasitesi, elastikligi ve yiiksek bir yiizey alanina sahip olmas1 gibi 6zellikleri
sebebiyle elektro-egirme yontemi ile p-Si yapragin 6n ylizeyine biiyiitiilmiistiir. Hazirlanan
Al/(0.05 grafen katkili-PVA)/p-Si/Al diyotun C-V ve G/w-V o6lgiimleri SkHz — 5 MHz

frekans arahiginda ve oda sicakhiginda almmustir. Olgiimler genis bir frekans ve voltaj
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araliginda alinmasinin sebebi; tek veya dar bir frekans ve voltaj araliginda dl¢tilen elektriksel
Olgtimler elektrik ve dielektrik parametreler hakkinda detayli bilgiye ulagilamamasi ve bu
dar aralikta yapilarin incelenmesinin daha karmasik ve zor olmasidir. Deneysel olarak alinan
C-V ve G/®-V olgtimlerinin sonuglar1 kullanilarak MPS yapinin temel elektrik 6zellikleri
diffiizyon potansiyeli (Vp),alic1 (acceptor) katki atomlarin yogunlugu (Na), Fermi enerji
seviyesi (Er), potansiyel engel yiiksekligi (®g) degerleri dogru ve ters ongerilim C-V ve
Gl/w-V Ol¢timlerinden hesaplanmustir ve dielektrik sabiti (¢”), dielektrik kayip (g”°), kayip
tanjant (tand), elektrik modiiliisiin reel ve sanal kisimlar1 (M’ ve M’’) ve ac elektriksel
iletkenlik (oac) gibi dielektrik karakteristikleri hesaplanmis olup, frekansa ve voltaja bagli

grafikleri ¢izilmistir.

Dielektrik 6zelliklerin incelenmesi igin ¢izilen grafikler incelendiginde, dielektrik
karakteristiklerin frekans ve voltaja kuvvetli bir sekilde bagli oldugu agikca goriilmektedir.
e’-V ve ¢”-V grafiklerinin her frekans icin, terslenim, tiiketim ve yigilim bdlgelerinin
mevcut oldugu gozlenmis olup, €’, €’ ve tand karakteristiklerinin diisiik-orta frekanstaki
degisimleri uzay yiikii polarizasyonu ile iligkilendirimistir. Yiiksek frekansta ise bu katkilar
cok diisiik oldugu i¢in ihmal edildi. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip degerlerinin
terslenim-tiikketim bolgelerindeki artan frekans ile azalmasi, istenmeyen arayiizey
durumlarina (Nss) ve diol polarizasyona atfedilmistir. Y1gilim bolgesindeki frekansa bagl

degisim Al/(0.05 Gr-PVA)/p-Si yapidaki seri dirence (Rs) atfedilmistir.

LNncac-Inf grafigi giiclii y1gilim boélgesi (-4V) i¢in ayrica ¢izilmistir ve diistik (I), orta (II) ve
yiiksek (III) frekans bolgesi olmak {izere ii¢ farkli lineer bolge varligir gézlenmistir. Bu ii¢
boélgenin egimleri 0,357, 0,853 ve 0,585 bulunmustur. Hazirlanan Al/(grafen katkili-
PVA)/p-Si/Al (MPS) Schottky diyotu igin bu ii¢ bolgenin iletim mekanizmalarinda bolgeden
bolgeye degisiklik gdzlemlenmistir. Ug lineer bdlge de Nsg’nin yogunluk dagilimina,
gevseme siirelerine, polarizasyona ve hazirlanan yapinin seri direncine baglidir. iletkenligin
frekans bagimliliginin temel sebebi ise hareketli elektronik yiik tasiyicilart nedeniyle ortaya
¢ikan durulma durumudur. Aliminyum metali ile Silisyum arasinda yiiksek dielektrikli, ince
bir (0.05 grafen katkili-PVA) araylizey tabakanin olusturulmast MS yapilarin iletim
mekanizmalari, elektrik ve dielektrik 6zelliklerinin kalitesini ve performansini gii¢lii bir
sekilde etkilemektedir. (grafen katkili-PVA)/p-Si/Al (MPS) yapinin dielektirik sabitinin (g”)
5 kHz’deki degeri 32,586 iken 5 MHz’de 1,132 olarak bulunmustur. (0.05 grafen katkili-
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PVA) arayiizeyi i¢in dielektrik sabitinin degeri (¢’= 32,586) ele alindiginda 5 kHz’de bile
geleneksel olarak kullanilan SiO2’nin dielektrik sabitinden 8,6 kat daha fazladir. Bu sonuglar
dogrultusunda, (0.05 grafen katkili-PVA)polimer arayiizeyi biiyiitiilerek SiO> ve SnO> gibi
diisiik dielektrikli araylizey tabakalar1 yerine kolaylikla kullanilabilir. Bir bagka ifade ile,
MS yap1 arasinda yiiksek dielektrik sabitine sahip, ince araylizey tabakali malzemelerin
kullanilmas1 MIS, MOS ve MPS tipi diyotlarin sigasinin ve performansinin arttirdiginin

kanitidir ve bu tip yapilara siiper/ultrakapasitor etkisi kazandirir.

Elektronik cihaz/aygit teknolojisindeki gelismeler, temel elektronik devre elemani olarak
kullanilan diyot teknolojisini de etkilemektedir. Bu teknolojik gelismenin etkisi, giiniimiizde
hala popiiler bir konu olan metal yariiletken (MS) yapilarda veya Schottky diyotlarinda
(SBD) da gosterilmistir. Elektronik teknolojisinde daha kaliteli diyotlar liretmek igin

kullanilan MPS yapilarin olusturulabilmesi igin asagidaki durumlara dikkat edilmelidir:

e Metal ile yariiletken arasina yalitkan, polimer veya organik araylizey tabakasi biiyiitiilerek
olusturulan yapilarin, elektriksel ve dielektriksel karakteristiklerinin daha 1iyi
anlasilabilmesi ve daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi igin genis frekans ve voltaj
aralifinda incelenmesi son derece onemlidir.

e Hazirlanan MS, MIS, MPS veya MOS tipi yapilarda meydana gelen istenmeyen araylizey
durumlarin1 minimuma indirmek i¢in yapilarin fabrikasyon asamasindaki adimlarin 6zenli
bir sekilde, temiz ve steril bir laboratuvar ortaminda yapilmasi gerekir.

¢ Bu tip yapilarda seri direng ne kadar diisiik olur ise performans o kadar yiiksek olur. Diisiik
seri direncin saglanmast i¢in bu yapilarin kontaklar1 dikkatli bir sekilde alinmalidir ve M/S
arasina bilyiitiilen araylizey tabakasinin ince olmasina ve homojen yapida olmasina 6zen
gosterilmelidir.

e Hazirlanan yapilarda katkili bir araylizey tabakasi biiytitiilecekse, katki oran1 performansi
etkileyeceginden, yeteri kadar ¢alisma yapilarak uygun bir katki orani belirlenerek
caligmalar yapilmalidir.

e Hazirlanan yapilarin arayiizey tabakasiz MS tipi yapilar1 olusturularak performanslari
karsilastirilmalidir.

¢ Yiiksek dielektrikli, homojen bir arayiizey tabaka biiylitiilmesi performansi olumlu yonde
etkileyecegi icin yiiksek dielektrikli araylizey malzemeleri arastirilip yapilar

olusturulabilir.
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