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YUKSEK LiSANS TEZi

GENIiS FREKANS ARALIGINDA DiKEY GRAFEN-PVP/n-Si SCHOTTKY
BARIYER DiYOTUN URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

GIZEM KOCA

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. OSMAN CiCEK

Bu c¢alismada, Altin (Au) ve Silikon katmanli, spin kapli grafen-PVP ince filme dayali
heteroeklem yapmin Cn ve Gpn/w Olgiimleri kullanilarak gerilime bagli ve genis frekans
araliginda (5kHz-5MHz) elde edilen elektrik ve dielektrik 6zellikleri incelendi. Seri direng
(Rs), fermi enerji seviyesi (Er), arayiizey durum yogunlugu (Nss), titketim tabakasinin genisligi
(Wq), kurulma voltaj1 (Vbi), iletkenlik bandina ait etkin tasiyici yogunlugu (Nc), maksimum
elektrik alan1 (En), katkilanan verici atomlarinin yogunlugu (Np), bariyer yiiksekligi (@go) gibi
elektriksel parametreler hesaplandi. Deneysel olarak, kapasitans (C) ve iletkenlik (G/w)
degerleri frekans azaldik¢a artmaktadir. Ayn1 zamanda, gerilime bagl olarak tiikenme ve
yigilim bolgelerinde artis gostermektedir. Ozellikle seri direng (Rs —V-f) egrisi, y1gilim ve
titkenme bolgelerinde diisiik frekans degerlerinde pik verir, yiiksek frekanslara dogru bu pik
azalir. Araylizey durum yogunlugu (Nss —V) degerleri ise oda sicakliginda ve -3V ile 3V
araliginda pozitif beslem bolgelere dogru artmaktadir. Dielektrik 6zellikleri incelendiginde;
dielektrik sabiti (&), ac iletkenlik (oac), dielektrik kaybi (¢"), kayip ag1 faktori (zand), elektrik
modiillerinin gergek ve imajiner kisimlari1 (M' and M™) hesaplandi. Hesaplara gore dielektrik
sabiti ve kaybi, frekans arttikca azalmakta olup tand degerinde ise ¢ok kiiciik bir degisiklik
gozlenmektedir. oac, gergek ve imajiner kisimlar ise frekans arttikca artmaktadir. Deneysel
olarak, yiiksek dielektrik sabiti (emax"), geleneksel malzemelerin (SiO; vb.) ve PVP'ye uygun
katkili malzemelerin maksimum degerinden ¢ok yiiksektir. Sonuglar, yiiksek degere sahip
grafen-PVP ince filmin geleneksel bir cihaz yerine metal-organik/polimer-yari iletken cihaz
teknolojilerinde bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, Au/grafen-
PVP/n-Si yapisti i¢in tiim bu parametrelerin kuvvetle frekansa bagli oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELiMELER:Metal-Organik/Polimer Yariiletkenler, Schottky Heteroeklem,
C/G-V-f karakteristikleri,Dielektrik Ozellikleri, Frekansa bagl elektriksel 6zellikler.
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ABSTRACT

MSC THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF VERTICAL GRAPHENE-
PVP/n-Si SCHOTTKY BARRIER DIODE IN A WIDE FREQUENCY RANGE

GIZEM KOCA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OSMAN CiCEK

In this study, the electrical and dielectric properties of the heterojunction structure based on
spin coated graphene-PVP thin film on silicon with Gold (Au) Schottky contacts were
investigated using voltage-dependent Cy, and Gn /@ measurements in a wide frequency range
(5kHz-5MHz).Fermi energy level (Eg), Series resistance (Rs), the density of allowed energy
states in the conduction band (Nc), interfacial state density (Nss), set-up voltage (Vbi), depletion
layer width (Wg), maximum electrical field (En), concentration of donor atoms (Np), potential
barrier height (@n,) were calculated. Experimentally, the capacitance and conductivity values
increased with decreasing frequency, in the depletion and accumulation regions. In particular,
the series resistance curve peaks at low frequency values in the accumulation and depletion
regions, and this peak decreased towards high frequencies. The Ns —V values increased with
towards positive bias regions, in the range of -3V to 3V. When the dielectric properties are
examined, dielectric constant (¢'), ac conductivity (cac), dielectric loss (¢"), tangent loss
(tand), real and imaginary parts (M' and M") of electrical modules were calculated. According
to the calculations, the dielectric constant and loss decreased with incresing frequency, and a
very small change in the fano value was observed. AC conductivity, M" and M" increased with
increasing frequency. Experimentally, the high dielectric constant (emax'’) is higher than the
maximum value of conventional materials (SiO; etc.) and doped materials suitable for PVP.
The results show that the high value graphene-PVP thin film has potential in metal organic
semiconductor device technologies rather than a conventional device. As a result, it was found
that all these parameters were strongly frequency dependent for the Au/graphene-PVP/n-Si
structure.

KEYWORDS:Metal-organic/polymer-semiconductors, Schottky Heterojunction,Capacitive
and conductive characteristics in bias interval, Dielectric properties, Frequency dependent
electrical properties.
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1. GIRIS

Glniimiiz elektronik cihazlarinin temelinde, Schottky kontak temelli metal-
oksit/yalitkan-yariiletken yapilar (MOS) yani Schottky diyotlar yer almaktadir.
Gelisen malzeme biliminin bir sonucu olarak, yeni ve endiistriyel organik malzemeler,
ince filmler kullanarak yapilarin cihaz performansini artirarak Schottky heteroeklem
yapisina doniisiir (Giiglii vd., 2019) (Sharma, 1984). Organik malzemeler, 6rnegin
PEDOT: Pss, polivinil alkol (PVA) (Demirezen, 2020) (Pawde, 2008), poli (3-
heksiltiofen) (Chaudhary, 2019), polivinil pirolidon (PVP) (Alptekin, 2019) vb.
Schottky diyotlar metal ile yariiletkenin sikica kontak edilmesiyle olusturulmaktadir.
Bu yapilar yiiksek frekanslarda gerilim diisiimii, hizli yon degistirmesi, iletkenligi,
yalitkanlik 6zellikleri arasindaki ani gegislere hizli tepki verebilmesi gibi 6nemli
avantajlara  sahiptir. Uretimi ve kullammi yariiletken endiistrisinde  hizla
yayginlagsmistir. Buna bagli, metal yariiletken (MS) ve arayiizey tabakaya sahip MOS
yapilar hakkinda deneysel, teorik olarak pekcok arastirma yapilmaktadir (Cigek vd.,
2020; Ersoz vd., 2016; Gokgen vd., 2012). MS kontaklarin yiizey alanlarinin genis
olmasmin yaninda kolay iiretim teknolojisi ve diisiik maliyetle iiretilme 6zelligine
sahiptir. Bu avantajlar sayesinde yariiletken teknolojisinde genellikle kullanilan
kontaklar olarak yerlerini almaktadir (Aydemir, 2009; Kaya, 2010; Rhoderick ve
Williams, 1988; Tan, 2016; Tecimer, 2018). Teknolojik alanda biiyiik ilgi géren MS
yapilar, elektronik cihazlarin daha detayli bir sekilde arastirilmasma fayda
saglamaktadir. MS yapilar, is fonksiyonlarina gore dogrultucu ve omik kontak olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Schottky yapilarin iiretiminde bu tiir kontaklarin tercihi

Oonem tagimaktadir (Bilkan vd., 2015).

MOS yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi malzeme ozelligine
gbre uygun is fonksiyonu metaller secilir. Bu sekilde metal ile yariiletken arasinda
potansiyel engel yiiksekligi olusturulur (Baran, 2015; Erbas Aral, 2010). Metal ve
yariiletken yapilar temas halindeyken aralarindaki yiiklerin ayrigsmasi sonucu
aralarinda Schottky engel yiiksekligi meydana gelir. Engel yiiksekligi, MS yapilarin

yilizeylerinde olusan 1sisal degisim farkliligina 6nemli Olgiide duyarlhidir. Bununla



beraber, yariiletkenin elektriksel Ozelliklerinde olusan degisimleri ve engel

yiiksekligini kontrol etmekte katkida bulunmaktadir (Saglam, 2004).

Bu bilgilerle beraber Schottky ve Mott, engel yiiksekliginin nasil olustuguna dair
arastirmaya baslamis ve engel olusumuna agiklama getirerek bu konuya destek
saglamistir. Engel yiiksekliginin hesaplanmasinin yaninda engel olusumu hakkinda

cesitli model ve Oneriler getirerek desteklemistir (Neamen, 1997; Sze,1981).

Schottky diyotlarla ilgili Cowley ve Sze’nin, ger¢eklestirdikleri baslangig
calismalarinda, farkli araylizey tabakalarinda olusan engel sekillerini
gozlemlemislerdir (Cowley ve Sze,1965). Ayni zamanda cesitli metaller kullanarak
MS yapilar arasinda engel yiiksekliginin olustugunu ileri siirmiislerdir. Metalden
yariiletkene seklinde goriilen engel yiiksekligi olusumunun temelde araytiizey tabakasi
ve kalinligina, is fonksiyonlarina, yiizeyin hazirlanma sartlarina, arayiizeyde olusan
engel yogunluguna, yariiletkenin katki yogunluguna, uygulanan 6n gerilim degerine

ve yapinin sicakligina bagli oldugunu gézlemlemislerdir (Aydemir, 2014).

MOS yapilarda, kacak akiminin arttigi durumlarda cihazin performanst olumsuz
etkilenebilir. Yalitkan tabakay1 yiiksek dielektrik sabitli malzemeden tercih etmek bu
s1zint1 akimini minimuma indirgeyecektir. Sizint1 akimi diisiik olan MOS yapilar, tepki
verme siireleri hizli ve gii¢ kayiplar1 az olmakla birlikte, daha kararl ¢alisan elektronik
cihazlarin tretilmesini saglar. Ayrica organik giines pili (OSC), organik 151k yayan
diyot (OLED), organik alan etkili transistorler (OFET), (Alptekin, 2019; Chaudhary,
2019; Ozmen,2014) vb. aygitlar elektronik uygulamalarda oldukga tercih edilir.
Ozellikle yiiksek dielektrik dayanimi, daha iyi sarj kapasitesi, kristal yapisi ve yiiksek
suda ¢Ozilinlirliigii gibi ozellikleriyle PVP uygun katki malzemeleri kullanilarak
gelistirilebilir veya degistirilebilir (Alptekin, 2019; Pawde, 2008;). Ek olarak, grafen
mitkemmel elektriksel iletkenlik, yiiksek dielektrik gegirgenlik ve suda ¢oziiniirliik
gibi 6zelliklere kolayca sahiptir. Ayrica organik/polimer nanokompozitler, yapisindaki
cok sayida oksijen sayesinde kolayca katkilanabilir (Kim vd., 2009). Ozellikle, PVP,
Ornegin metaller ve grafen gibi katki malzemeleri kullanilarak gelistirilebilir veya

degistirilebilir.



Temel elektronik bilesenlerin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerini aragtirmak yariiletken

teknolojisinde 6nemlidir.

Bu nedenle arastirmalarin bir kismi, yeni yar1 iletken malzemelerin hazirlanmasi veya
mevcut yart iletkenler iizerinde yiiksek dielektrik (SisNa, TiO2 gibi) yalitkan veya
organik/polimer ince film tabakalar1 olusturarak performansin artirilmasinin

belirlenmesi ile ilgilidir (Sreenu, 2017).

Yalitim tabakasinin tiiriine karar verirken, kacak akimi en aza indirecek, kontrol
edilecek ve bircok yiizey kosulunu pasiflestirecek malzemelerin segilmesi de
onemlidir (Saglam, 2004). Literatiirde birgok organik / polimer ince film tabanh
calisma olmasina ragmen, modifiye edilmis PVP ince filmlerin Schottky heteroeklem
yapilarinin elektronik 6zellikleri {izerindeki performansinin anlagilmasi ve analiz

edilmesi i¢in gereklidir.

Schottky heteroeklem yapilarda, altin (Au), glimiis (Ag), ve aliiminyum (Al) vb.
metallerin kullanilmasi tercih edilir. Farkli saflikta metal kullanmak ve daha yiiksek
saflikta olmas1 buna baglidir. Bunun yanisira, genellikle silikon (Si), germanyum ve
galyum-arsenit gibi yari iletkenler kullanilir. Burada ozellikle Si, kolay ylizey
pasivasyonu, yiiksek sicaklik degerlerindeki kararli yapisi ve dogasi geregi bol olmasi
sayesinde diisiik maliyeti nedeniyle elektronik cihazlarda kullanilan 6nemli bir

malzemedir (Nicollian ve Brews, 1982).

Bu tez ¢alismasi 5 bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde, MS ve MOS gibi
yapilarin 6zellikleri, kullanildiklar1 alanlar, bunlarin 61¢iim parametreleri, Si ve grafen
malzemesinin hakkinda bilgi verildi. Ikinci béliimde, MS dogrultucu ve omik
kontaklarin yapisi, is fonksiyonlari, enerji bant diyagramlari, MOS yapilar, ideal MOS
yapilar, yliksek-diisiik frekans kapasitans yontemive dielektrik ozelleri anlatildi.
Uciincii boliimde, numunelerin hazirlanma asamalari, deneysel 6lgiim sistemleri
hakkinda detayli bilgi verildi. Dordiincii boliimde, kapasitans-voltaj (Cm-V) ve
iletkenlik-voltaj (Gm/w-V) oOlglimlerinden elde edilen veriler ve grafik goriintiileri
incelendi. Besinci boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilip

literatlirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak gerekli oneriler sunuldu.



Bu ¢aligmada, Schottky heteroeklem yapilarina dayanan performansi artirmak i¢in Au
ve Si plaka arasinda biiyiitiilen bir grafen-PVP ince film tabakasinin frekans tepkisi

aragtirilmistir.

Gelistirilen LabVIEW tabanli programi kullanan elektronik ve dielektriksel

parametreler, 5 kHz ile 5 MHz frekans araliginda ve oda sicakliginda

C-V- f ve G/ w-V-f dlgimlerinin ham verilerinden hesaplandi. Kurulma voltaji (Vbi),
tilkenme tabakasi genisligi (Wa), arayiizey durum yogunluklart (Nss), fermi enerji
seviyesi (EF), seri direngler (Rs), iletim bandinda izin verilen enerji durumlarinin
yogunlugu (Nc), Au ve Si arasindaki verici atomlarin yogunlugu (Np), bariyer
yiiksekligi @®so, maksimum elektrik alant (Em) ve goriinti kuvvet bariyerinin
diistiriilmesi (Aos) gibi elektronik parametreler ve kayip aci faktorii (tano) , dielektrik
kayip (¢'"), dielektrik sabiti (¢), ac iletkenlik (oac), elektrik modiillerinin gergek ve
imajiner kisimlart (M' and M") gibi dielektrik 6zellikleri incelendi. Nss profili ayrica
birlesik yiiksek - diisiik frekans kapasitans yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar, elektronik aygitlarin performansina etkisi acisindan sonuglar incelenmistir.



2.  TEORIK BiLGILER

2.1  Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

Literatiirde Schottky yapilar olarak da bilinen MS, bir metal ve bir yariiletkenin
kuvvetli bir sekilde temas hali ile olusur. Yariiletken kristallerin iletkenliklerinin
ayrintili olarak aragtirilmasi karakteristik 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek agisindan
Oonem tagimaktadir. Yariiletken kristal ile temas edilecek metal veya alasim, miimkiin
oldugunca en olas1 kii¢iik diren¢ altinda atomik boyutta temas etmelidir. Temasin
temiz, plirlizsiiz ve kullanilan metallerin yeterince yliksek saflikta olusu kontagin ideal
oldugunun gostergelerinden biridir (Card ve Rhoderick, 1971; Rhoderick ve Williams,
1988).

Metal ile yariiletken kontak edildiginde, metalden yariiletkene ve yariiletkenden
metale dogru yiik aligverisi olur. Bu, termal denge de denilen Fermi seviyeleri
esitlenene kadar devam eder (Rhoderick ve Williams, 1988; Ziel, 1968). Boylece,
metal ve yariiletken arasinda kutuplasan yiiklerle beraber bir potansiyel engel
yiiksekligi (@so) meydana gelir. Tasiyicilarin(elektronlar) ¢ogunlukta oldugu n-tipi
yariiletken tarafinda difiizyon yolu ile metalin 6n ylizeyine gecerler ve arkasinda
desikler(holler) birakir. Boylelikle metal ve yariiletken arasinda bir bdlge meydana
gelir ve burada hareket eden yiikler olmadigi i¢in “yalitkan arayiizey tabakas1” olarak
adlandirtlir.  Schottky ve Mott teorisinde potansiyel engele, maddelerin is

fonksiyonlarindaki fark neden olmaktadir (Sharma, 1984).

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin iiretiminde omik ve dogrultucu kontaklarin
secimi son derece dnemlidir. Vakum seviyesi, bir metalin disarisindaki sifir kinetik
enerjili bir elektronun enerji seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparmak icin
ihtiyag duyulan minimum enerji miktaridir. Metalin i fonksiyonu (®m) olarak
adlandirilan kavram, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden (Er) vakum seviyesine
uyarmak veya bir elektronu metalden bir elektron koparip serbest hale getirmek igin
gereken enerji miktaridir. Vakum- yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri arasinda olan

enerji miktar1 farki ise yariiletkenin is fonksiyonu (®s) olarak adlandirilmaktadir.



Dogrultucu kontak tiirlerinde, n tipi yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlarina baglh
olarak @m> @®s durumunda, yik tasiyicilari bir taraftan diger tarafa (metalden

yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru) daha kolay hareket edebilmektedir.

Metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olugsmayan omik kontak tiirlerinde
Ise, n tipi yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlarina bagli olarak @m<@®s durumunda,
yiikler serbest olarak hareket edebilmektedir. Dogrultucu ve omik kontak tiirlerinin

olusumu n-tipi yariiletkenler i¢in Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Metal n tipi kontak olusumu

KONTAK CESIDI n-tipi yariiletken
Dogrultucu Kontak Dy > D
Omik Kontak Dy <Dy

2.1.1  Metal/n tipi Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Bir metal bir yan iletkenle temas edildiginde, n tipi yapilarda @m> @s olmasi
durumunda arayiizeyde bir Schottky bariyeri olusur. Bu da, elektronlarin bir yonde
kolayca hareketini saglarken, ters yondeki hareketlerini zorlastirir. Zorlastirmay1 her
iki maddenin enerji-bant diyagrami ile ag¢iklamak miimkiin olmaktadir (Ziel, 1968).
Kontak yapilmadan 6nceki ve kontak olusturulduktan sonraki durumlar i¢in enerji bant
diyagramlari Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde gorildiigi gibi n-tipi bir yariiletkenin
Er seviyesi iletkenlik(conductance) bandina yakindir ve iletkenlik bandinin (Ec) alt

tarafindan itibaren Olgiiliir.



Metal Yaniletken Vakum seviyesi
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Sekil 2.1 Metal n tipi Schottkylarda @n> @&, elektron enerji-bant diyagrami:
(a)Metal ile yariiletken arasinda kontak yapilmadan dnceki enerji-bant diyagrami
(b) Metal ile yariiletken arasinda kontak olusturulduktan sonraki enerji-bant
diyagrami (Sharma, 1984)

Kontak olusturuldugunda, elektronlar yariiletkenden metale dogru hareket ederler. Bu
esnada yiizeyde iyonize donorlar kalir. Bu degisimden sonra Fermi enerji seviyeleri
esitlenir. Yariiletkenin (@m — &s) kadar diisen enerji seviyesine bagli olarak Sekil
2.1.b’de goriildiigii gibi yiizeyde bir potansiyel engel meydana gelir. Bu engelin
yiiksekligi metal tarafinda ise @m - ys kadardir. Potansiyel engel tabakasinin kalinlig
iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve V difiizyon potansiyelinin degerine
baglhdir [36]. Bir metal n tipi yariiletken diyodun denge altindaki, ters ve dogru
beslemdeki enerji bant diagrami Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Sze,1981).
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Sekil 2.2 Metal n tipi Schottky kontaklarda elektron enerji bant diyagrami: (a) Termal denge
altindaki durumu (b) Dogru beslem altindaki durumu (c) Ters beslem altindaki
durumu (Sharma, 1984)



I1k olarak Sekil 2.2 (a)’da dogrultucu kontagin termal dengedeki enerji bant diyagrami
gosterilmektedir. Bu durumda metal ve yariiletken igerisinde bazi elektronlar enerji
kazanarak, elektron potansiyel engeli gecebilecek biiyiikliige ulasir. Bdylece
kontaktan esit miktarda ve zit yonde bir lo sizinti akimi geger. Sekil 2.2 (b)’de
goriildiigii gibi, yariiletkene pozitif bir gerilim uygulandiginda engel yiiksekligi
yariiletkene dogru gecen elektronlar i¢cin degismez ve buna bagli olarak akim da
degismez. Yariiletkene bakildiginda, iletkenlik bandi1 qV kadar ylikselis gosterdiginde
metale gececek elektronlar i¢cin de engel yiiksekligi qV kadar azalma gosterecktir.
Netice olarak metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/KT) faktorii kadar artis

gosterecektir.

Sekil 2.2 (¢)’de, yariletken tarafina negatif gerilim uygulandiginda tiiketim bolgesinin
genisliginin azaldig1 goriilmektedir. Iletkenlik bandi qV kadar algalir ve metale dogru

elektron akimi dengedeki haline gore degersel artis gosterir.
2.1.2  Metal /n tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Metal n tipi yar1 iletkenlerde, yariiletkenin Ef’si metalinkinden daha yiiksek
oldugunda omik kontak olusur (Aydemir, 2009; Li, 2006; Ziel, 1968). Bu kontaklarda
yiik tagiyicilarin akisinda herhangi bir kisitlama yoktur, iki dogrultuda da elektronlarin
kolayca hareket edebildigi kontaklardir. Metalden yariiletkene ve yariiletkenden
metale kolayca yiik akisi olur. Omik kontaga bir V gerilimi uygulandiginda, olusan
potansiyel dogrultucu kontagin aksine sadece Schottky bolgesinde degil, biitiin
yariiletken boyunca dagilacaktir. Omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletken
ylzeyine buharlastirilan metal, yariiletkenle alasim haline getirilir. Daha sonra,
yariiletkenin ylizeyinde bir n* tabakasi olusturmak i¢in belirli bir sicaklikla tavlanir.
Tavlamayla metalin diflize oldugu tabaka, yariiletken govdeye gore elektron

bakimindan daha zengindir (Sze ve Kwok, 2007).

Termal dengede, yari iletkende hicbir tiikkenme bolgesinin olusmadigi ve her iki tarafta
elektron akigina engel olmadigi aciktir ve temas halinden 6nceki enerji-bant diyagrami
Sekil 2.3 (a)’da gosterilmistir. Ayrica net elektron akisi ve dolayisiyla net akim akisi

yoktur. Metal ve yar iletken arasinda yakin bir temas kurulduktan sonra, metal



tizerindeki elektronlar yar1 iletkenin iletim bandina akar. Bu elektronlar sinir
bolgesinin yakininda bir yiizey ylikii olarak birikir ve metalin sinirinda pozitif yiikler
birakirlar. Yariiletken kismina dogru akarak negatif yiizey yikii olusturur. Bu gegisler
sebebi ile omik kontaklara enjeksiyon kontaklari da denir (Ziel, 1968). Sonugta temas

bolgede dipol tabakast meydana gelir ve Sekil 2.3(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Metal n tipi yariiletken omik kontaga ait @ < &s durumundaki enerji bant diyagrami
(a) Birbirinden ayr1 metal ve yariiletken; (b) Termal dengede kontak (c) Yariiletken
negatif beslem altinda (d) Yariiletken pozitif beslem altinda (Sharma, 1984).

2.2  Metal-Oksit/Yalitkan-Yariiletken (MOS) Yapisi

Metal-oksit/yalitkan-yariiletken (MOS) yapilari olugturmak igin, yariiletken alt tabaka
oksit/yalitkan malzeme ile kaplanir ve {izerine dogrultucu metal kontak yerlestirilir.
Yariiletkenin diger ylizeyine ise ikinci bir metal katman olarak bir omik kontak
kaplanir. Bu sekilde MOS yapilar olusturulur (Card ve Rhoderick, 1971; Neamen,
1997).

Yariiletken cihazlarin giivenilirlik ve kararlilik ile ilgili karsilagilan sorunlarin ¢ogu,
yiizey kosullariyla yakindan iligkilidir. MOS kapasitorler sayesinde yiizey fiziginin
anlasilmasi, cihaz islemleri igin biiylik 6nem tasir. Dogal yolla veya deneysel iiretilen
bir yalitkan oksit tabaka sayesinde, metal yariiletkenlerden ayrilir. MOS yapilarda

onemli bir 6zellik olan yalitkan tabaka sayesinde, metal ve yariiletken arasinda yiik



akist dlizenlenir. Diger bir 6nemli 6zelligi ise dielektrik 6zelligi gostermesidir. Bu

ozelligi ile de paralel levhali kondansatorlere benzemektedir (Cowley ve Sze, 1965).

Bir metal oksit/yalitkan yariiletken yapinin sema gosterimi Sekil 2.4°te gosterilmistir.
Goriildiigii gibi dox yalitkan oksit tabakanin kalinligi, €, yalitkan oksit tabakanin
dielektrik sabitidir.

Yalitkan (g,4)

n-Si
Yan fletken

Omik Kontak

Sekil 2.4 Bir metal oksit/yalitkan yariiletken yapinin sema gosterimi

22.1 lideal MOS Yapisi

Sekil 2.5’te ideal olan bir MOS yapisi i¢in yani V=0 gerilimine sahip enerji bant

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.5 ideal olan bir MOS yap1 igin n tipi yariletken enerji bant diyagram (Sze ve
Kwok,2007)

Ideal olan bu tip Schottky kontaklar ¢ok kiiciik degerde Rs ve Nss ‘ye ve ¢ok yiiksek
(~MQ) Rsh “ye sahiptir ve idealite faktorii 1 olarak kabul edilir (Nicollian ve Brews,
1982; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 1981).

Ideal bir MOS yapisinda olmasi gereken dzellikler sdyle siralanabilir (Cowley ve Sze,

1965; Gokgen, 2005; Nicollian ve Brews, 1982):

1) Metal-yalitkan-yariiletken yapiya sifir beslem yani herhangi bir gerilim
uygulanmadigi durumlarda, @m ve @s arasindaki fark sifirdir (®ms = Om — s = 0) ve

n tipi i¢in su sekilde verilir (Sze,1981):

ms = @Om-( X+§—Z —yBn )=®m — (y +Dn) (2.1)

11



Bu formiilde, y elektron ilgisi, bir elektronun vakum seviyesi ile yariiletkenin
iletkenlik bandi kenar1 arasindaki enerji farkidir. , Yy ise Er-Ei farkini, Eg yariiletkenin

yasak enerji bant araligini ifade eder.

2) D.C. gerilim uygulandiginda, yalitkan icerisinde yiik gecisi gerceklesmez yani

yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

3) Herhangi bir gerilim uygulandiginda, yariiletkene ve yalitkana yakin olan metal
ylzeyinde olusan yiikler esit miktarda olmakla birlikte zit yonliidiirler. Yalitkanin
icinde ve yariiletkenle olan arayiizeyinde tuzak, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz.

Bununla birlikte, arayiizey durumlar1 ve arayiizey yiikleri de bulunmaz.

Yariiletkenlerde azinlik ve ¢ogunluk yiik tasiyicilari katki atomunun cinsine gore
belirlenir. Si kristalinin n veya p tipinde olusmas1 hangi element ile katkilandigina
baglidir. Bor (B), aliiminyum (Al), galyum (Ga) gibi 3A grubu elementlerinden
herhangi biri ile katkilanirsa sonucunda p tipinde olusur. P tipi silikonda, ¢cogunluk
yiik tastyicilari holler olurken, azinlik yiik tagiyicilart elektronlardir. Azot (N), Fosfor
(F), Arsenik (As) gibi 5A grubu elementlerinden herhangi biri ile katkilanirsa
sonucunda n tipinde olusur. Burada ise ¢ogunlugu elektronlar olustururken, azinlig

ise holler olusturur.

Ideal bir MOS yapidaki metal elektroda gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gore
daha az olmakla birlikte uygulanan gerilime baglidir. Araylizeyde bantlarin
biikiilmesine neden olan uzay yiikii (Qsc) olusur. Termal denge durumunda olusan uzay
yik yogunlugu potansiyelin biiylikliigii ile belirlenir. Yariiletkende Yariiletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler vardir ve bu yyiikler katkilama tiiriine gére
cogunluk ve azinlik tasiyicilart olarak adlandirilir. Uygulanan gerilime bagh olarak
yiik, uzay yiikii bolgesinde veya arayiizey bdlgesinde yigilmalara neden olur.
Uygulanan Ve geriliminin bir kismi yariiletken {izerine bir kismi da oksit arayiizey

tabakasi iizerine diiser. Buna gore, MOS yapiya uygulanan gerilim i¢in:

VG:%x +lps (2-2)
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denklemi yazilabilir. Bu denklemde Vox Oksit araylizey tabakasindaki gerilim, s ise
araylizeydeki bant gerilimidir (Cowley ve Sze, 1965).

Yariiletken ile metal katmanlar arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 bir kapasitans
olusmaktadir. Olusan bu kapasitansa MOS kapasitans1 ismi verilmektedir. MOS
kapasitansi arayiizeyin dielektrik sabitine bagli olmakla birlikte 6zelliklerini, metal ile
yariiletken arasinda bulunan oksit ve oksit-yariiletkenin arayiizeyi belirlemektedir

(Tataroglu, 2006).

Metal

e

Yarniiletken

Yalitkan

Sekil 2.6 MOS kapasitansinin esdeger devresi

Yukaridaki Sekil 2.6’da verilen MOS kapasitansinin esdeger devresinin hesaplanmasi
ile olusan toplam kapasitans degeri Denklem 2.3’te belirtilmistir (Nicollian ve Brews,

1982).

(2.3)

Burada, Csc uzay yiikii kapasitansin1 ifade ederken, Cox yalitkan tabakanin
kapasitansini ifade eder. Metal-yalitkan-yariiletken maddenin kapasitans esdegeri, bu
denklemde de ifade edildigi gibi Cox ile Csc’nin seri baglanmasiyla meydana gelir. Cox
hesab1 Denklem 2.4’de gosterilmektedir (Lu, 2006; Rhoderick ve wiilliams, 1988;
Sze,1981):

sox
Cox = = Aox (24)

dOX
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Esitlikteki,

Eox ¢ Yalitkan levhanin dielektrik sabitidir.
dox : Arayiizeydeki levhanin kalinligidir.
Aox : Dogrultucu kontagin yiizey alanidir.

Tiim bu ifadeler gerilime bagli olmadiklarindan, Cox degeri buna bagli olarak
uygulanan gerilimle degismez. Boylelikle, MOS yapmin kapasitansindaki
degisiminde yalnizca Csc etkili olur. n tipinde MOS yapinin C-V grafigi Vc’ye bagh
olarak ii¢ farkl1 bdlgede incelenir. ideal bir MOS kapasitoriiniin uygulana gerilimin
biiylikliigiine gore yariiletken yiizeyinde temel olarak {i¢c durum bulunabilir (Cowley

ve Sze, 1965; Neamen, 1997; Nicollian ve Brews, 1982).

2.2.1.1 Yigihim bolgesi

Herhangi bir gerilim altinda olmadan, n tipi bir yariiletkende yapisal olarak eletronlar
cogunluktadir. MOS yapida, metal ile yariletken arasina pozitif bir gerilim
uyguladigimizda yani Ve > 0 durumunda, arayiizey icerisinde bir elektrik alan1 olusur.
Metale uygulanan pozitif gerilimle birlikte @m seviye olarak asagi iner ve degersel
artis gosterir. Bu alan sayesinde, yariiletken yiizeyindeki elektronlar1 kendisine dogru
cekecek, holleri itecektir. Bu prensibe gore, holler yariiletkenin arayiizeyine dogru
cekilecek, oksit-yariiletken arayiizeyindeki iletkenlik(conductance) bandinda ise daha
fazla elektronlar birikecektir (Cooke, 1990; Gokgen, 2005; Nicollian ve Brews, 1982).
Arayiizeyde birikme olmasi nedeni ile “y1gilim” adi verilir. Buna bagli olarak, Sekil
2.7 (a)’da sematik olarak gosterilmistir. Sonug olarak, Csc sonsuza gider ve 6l¢iilen

kapasitans C, oksit tabakanin kapasitanst Cox olmaktadir (Kaya, 2010).
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Sekil 2.7 MOS yapisinin yi1gilim durumundaki (a) Yik dagilimi (b) Enerji-bant diyagrami
(Ahiboz,2017; Sze ve Kwok, 2007)

2.2.1.2 Tiiketim bolgesi

MOS yapida, metal ile yariiletken arasina negatif bir gerilim uyguladigimizda yani
Ve<0 durumunda, arayiizey igerisinde elektrik alan olusur. Metale elektronlar
gonderildiginde @m seviye olarak yukari ¢ikar ve degersel azalig gosterir. Elektrik alan
sayesinde elektronlari iterek ylizeyden uzaklastirir. Sonug olarak bu bolgede pozitif

yiikler(holler) olusur.

Boylece, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugu ylizeydeki elektron
yogunluguna oranla fazlalasir ve bunun sonucunda Ec ve Ev asag1 yonde biikiilmeye
baslar. Uygulanan gerilimle degisen tiiketim tabakasinin (Wbp) genisligi kadar bir
bolgede, elektronlarin sayisinin azalmasina bagli olarak yariiletken yiizeyinde bir
tiketim bolgesi meydana gelir. & dielektrik sabitine sahip yariiletkenin tiiketim
bolgesinin genisligi,

Wp= & Apx (% - ;) (2.5)

Cox

bu denklemle hesaplanir.
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Sekil 2.8 MOS yapismin tiiketim durumundaki (a) Yiik dagilimi (b) Enerji-bant diyagram
(Ahiboz, 2017; Sze ve Kwok, 2007)

2.2.1.3 Tersinim bolgesi

MOS yapida, metal ile yariiletken arasina ¢ok cok kiiciik negatif bir gerilim
uyguladigimizda yani Ve << 0 durumunda, arayiizey igerisinde elektrik alan olusur.
Uygulanan ¢ok ¢ok kiiciik negatif gerilimin etkisiyle kendisine dogru daha fazla sayida
holleri ¢ekecektir. Buna bagli olarak, fermi enerji seviyesi (Er) saf fermi enerji
seviyesinin (Ei) altina diiser ve yariiletken yiizeyinde holler artmaya baslar. Ardindan
yariiletken yiizeyi n tipi degil p tipi davranir. Elektronlarin AC sinyalini takip edebilme
durumuna goére MOS kapasitansi degisir. Kiigiik frekans degerlerinde takip edebilir
(Sze ve Kwok,2007).

AC sinyalini orta frekans degerlerinde takip edebilmesi yavaslayacagindan dolay1 orta
frekans egrileri goriliir. Sinyal yiiksek frekanslarda takip edilemeyeceginden

kapasitans Cmin ‘de kalir (Sze ve Kwok,2007).
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Sekil 2.9 MOS yapisinin tersinim durumundaki (a)Yiik dagilimi (b)Enerji-bant diyagrami
(Ahiboz, 2017; Sze ve Kwok, 2007)

2.3  Yiiksek-Diisiik Frekans Kapasitans Yontemi

Hem yliksek hem de diisiik frekans kapasitansini birlestiren bu yontem Castagne ve
Vapaille tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin avantaji, karsilagtirma i¢in herhangi
bir teorik hesaplamaya gerek olmamasidir. Diizgiin olmayan bir katkilama profili i¢in

bdyle bir hesaplama karmasik olup tercih edilmemelidir (Castagné, 1971).

Bir gerilim uygulandiginda, Fermi seviyesi arayliz-tuzak seviyelerine gore asag1 veya
yukar1 yonde hareket eder ve arayiiz tuzaklarinda bir yiik degisimi meydana gelir. Bu
yiik degisikligi MOS kapasitansini etkiler ve ideal MOS egrisini degistirir. Arayiiz-
tuzak etkisini iceren temel esdeger devre Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekilde Cox ve
Cp sirastyla yalitkanin kapasitanst ve yariiletkenin tiikenme bolgesindeki

kapasitansidir.

Cs ve Rs arayiizey tuzaklar ile iligkili kapasitans ve direngtir ve bu nedenle ayni
zamanda enerjinin fonksiyonlaridir. CsRs arayliz tuzaklarinin frekans davranisini
belirleyen arayiiz-tuzak Omrii 7 olarak tanimlanir. Sekil 2.10 (a)’daki esdeger
devredeki paralel kol, frekansa bagli kapasitans Cp ona paralel bagh olan frekansa

bagli iletkenlik Gp'ye doniisiir.
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Sekil 2.10 (a) (b) Arayiizey tuzaklarini, Cs ve Rs igeren esdeger devre (¢) Diisiik frekans limiti
(d) Yiiksek frekans limiti (Sze ve Kwok,2007)

Diisiik frekans limitinde, Rssifira ayarlanmistir ve Cp, Cs'ye paraleldir. Yiiksek frekans
limitinde ise Cs-Rs kolu agik devre olup yok sayilmaktadir. Fiziksel olarak bu,
tuzaklarin sinyale cevap verebilecek kadar hizli olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu
iki durum icin diisiik frekans Cir ve yiiksek frekans kapasitanslari Chr sirasiyla,
esdeger devreler kendi i¢lerinde ¢oziildiigiinde asagidaki denklemler elde edilir:(Sze
ve Kwok,2007).

Ci(CptC

LF:M (2.6)
Ci+Cp+Cs
c;C

Cur=—2 (2.7)
Ci+Cp

Bu denklemler ve esdeger devreler, daha sonra tartisilacak olan arayiiz tuzaklarinin
Olctimiinde faydali olacaktir. Bu denklemlerden diisiik frekans-yiiksek frekans

metodunu su sekilde ifade etmek miimkiindiir (Sze ve Kwok, 2007):

1 1\"1 1 1\"1
“(z-2) ~ (2 (28)

18



2.4 Dielektrik Ozellikleri

Elektrik akimi tastyabilecek serbest elektronlara sahip olmayan, bir elektrik alaniyla
enerjilenme 6zelligi tasiyan maddelere dielektrik maddeler denir. Bu 6zellikleri ile
iletkenlerden ayrilmaktadirlar. Elektrik alan igerisine dielektrik bir madde
yerlestirildiginde, olusan kuvvet altinda pozitif ve negatif ytikler zit yonlerde hareket
edeceklerdir. Buna bagl olarak dielektrik, elektriksel dipol moment kazanir (Tareev,
1979). Elektrostatik kuvvet altinda pozitif ve negatif yiikler yer degistirecektir. Sonug
olarak, net bir yonelmenin meydana geldigi denge kutuplanmasi elde edilir.
Dielektriklerin en O6nemli 6zelligi bu sekilde bir elektrik alanin etkisi altinda

kutuplanabilmesidir.

Dielektrik 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan parametrelerin basinda dielektrik
sabiti ve kayip ac1 faktorii gelmektedir. Pek cok madde i¢in bu degerler elektrik alan
siddetinden bagimsizdir, ancak frekansa bagli olunan durumlarda elektrik alanin

etkisindedir (Tareev, 1979).

2.4.1 Dielektriksiz Paralel Plakali Kondansator

Kondansatoriin levhalari arast bosken goriilen durum Sekil 2.11.’de gosterilmektedir.

++++++++ o+

Sekil 2.11 Dielektriksiz paralel levhali kondansator

Kondansatoriin paralel levhalar1 arasinda bosluk oldugunda herhangi bir yiik
gecisinden bahsedilemez. Levhalarin uglarina iirete¢ baglandiginda kondansator

yiiklenir. Levhalar zit olarak +Q ve -Q ytiklerle yiiklenir.
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Levhalar arasi bosken, arada meydana gelen boslugun elektrik alan siddeti,

(Oral,1983)

EO:% (2.9)

seklinde hesaplanir.

Burada, &, boslugun gegirgenlik sabiti olup degeri &, = 8,85x10~1* F/cm’dir. o,
kondansatoriin bir levhasi {izerinde birim alan basina diisen yiizey yiikk yogunlugu
miktaridir. Levhalar arasinda olusan potansiyel fark,

Vy=E,.d (2.10)

seklinde hesaplanir. Burada d, levhalar arasindaki uzakliktir. Toplam yiik miktar1 64

olan paralel plakali kondansatdriin si1gasi,
Co=2 =Eo (2.11)

olarak ifade edilir. Aym1 zamanda kondansatoriin levhalar1 arasindaki bolge igin

elektrik yerdegistirme olarak da isimlendirilir.

Elektrik yerdegistirme,

D=oc=E\.E (2.12)
seklinde hesaplanir (Frohlich, 1958; Oral, 1983).

2.4.2  Dielektrikli Paralel Levhall Kondansator

Kondansatoriin levhalari arasina dielektrik madde konuldugunda goriilen durum Sekil

2.12°de gosterilmektedir.
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|

Sekil 2.12 Dielektrikli paralel levhali kondansator

Plakalar arasinda dielektrik madde yokken kondansatoriin sigas1 Co, kondansatoriin

uclar arasindaki potansiyel farki Vo ve elektrik alan1 Eo olsun.
V=Vo /¢’

Kondansatoriin levhalar arasi dielektrik maddeyle tamamen dolduruldugunda, Q yiik
miktarinda bir degisim olmadigindan, sigada artis gozlenir ve bu artis &' carpani
kadardir. Bu carpana dielektrik sabiti denir. Birden biiylik olmakla birlikte bu sabit

boslugun gegirgenlik sabiti (£,) cinsinden ifade edilir.
Elektrik alan,
_&o
E=2 (2.13)

seklinde hesaplanir. Kondansator tizerindeki Q yiikii degismez ve siganin degeri ise &'

carpani kadar artmaktadir ve

Qo_¢gQ ,
0:70:‘;—00 =¢'C, (2.14)

seklinde hesaplanir. Boylece levhalar arasindaki bolge dielektrik madde ile tamamen

dolduruldugunda siga,

_ElgpA
d

C (2.15)
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seklinde hesaplanabilir. Plakalar arasina yerlestirilen dielektrik metaryelin dielektrik

sabiti ne kadar yliksekse, siga o dlgiide artacaktir.

2.4.3  Dielektrik Kutuplanma

Dielektrikler, iletkenlik saglayacak herhangi bir serbest tasiyiciya sahip degillerdir.
Elektrostatik kuvvet altinda zit yiiklerin farkli yonlerde kiigiik yer degistirmeleri
olusabilecek tek harekettir. Yer degistirmeler dipol momentlerin olusumuna neden
olur. Bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir dielektrik yerlestirildiginde potansiyeli
azalir ve buna bagli olarak elektrik alan siddeti de azalir. Boylelikle birim yiizeydeki
net yiik miktar1 da azalma gosterir. Bu durum, yiizeyde + ve - isaretli yiiklerin olusmasi
ile miimkiin olmaktadir. Elektrik alan igerisine bir iletken yerlestirildigi zaman, alan
tarafindan uygulanan etkisi ile yer degistirirler ve etki ile meydana gelen yiiklerin
elektrik alani elektrostatik denge kuruldugunda dis alan1 nétrlestirir yani iletken i¢inde

elektrik alan sifir olur (Oral, 1983; Tareev, 1979).

Baz1 dielektrikler dipol(polar) icerir. + ve — isaretli yiikler ¢cok az miktarda
birbirlerinden ayrilmakla birlikte N2O 6rnek verilebilir. Pozitif ¢ekirdegin agirlik
merkezi ile elektronlarin agirlik merkezinin c¢akistigi molekiiller ise polar olmayan

molekiillerdir. Hz gibi.

Kondansatoriin levhalar1 arasina dielektrik madde konuldugunda, dielektrigin

levhalara denk gelen ylizeylerinde yiikler olusur.

Bir elektrik alan igerisine dielektrik madde yerlestirildiginde, bir yiik hareketi
gerceklesmez ve elektronlar ¢ok kiigiik bir yer degistirme yaparlar. Boylelikle
dielektrik kutuplanir. Elektrostatik kuvvet etkisi kalktiginda atomlar normal hallerine

donmekle beraber dipoller kaybolur (Oral, 1983; Tareev, 1979).

Polar olmayan molekiiller kutuplandiginda, yiikleri geri ¢agiran kuvvetler meydana
gelir. Molekiilden molekiile gore degisim gosteren bu kuvvetler, farkli kutuplanmalara
neden olur (Oral, 1983). Distan uygulanan elektrik alanin kuvveti bu kuvvetlere esit

oluncaya kadar ytikler birbirinden ayrilmaya devam eder.
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Sekil 2.13 Elektrostatik kuvvet altinda dipollerin yonelimleri

Dipoller dis elektrik alana maruz kalmadiginda rastgele yonelme gosterirler. P dipol
momentleri dis elektrik alan etkisinde kaldiklarinda ise paralel sekilde yonelme
gosterirler. Bu durum Sekil 2.13’de gosterilmektedir (Tareev, 1979; Yiicedag, 2007).
Kismen yonelen bu dipoller, zit yonlii bir i¢ elektrik alan olusturur. Eger dielektrigin
molekiilleri daimi dipol momentine sahip degilse dis elektrik alan bir miktar yiik

ayrismasina sebep olur. Bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.

2.4.4  Kutuplanma Yiikleri

Kondansatoriin paralel levhalari arasimna dielektrik malzeme konularak olusturulan
kutuplanma sonucunda dielektrik malzemenin tamami, yiiksiiz hale gelerek polarize
olur. Net olusan kuvvet dielektrigin levhalara bakan yiizeylerinde zit isaretli yiikler
olusturacaktir. Dielektrik biitiiniinde yiiksiiz olacagi i¢in, ylizeydeki + ve - yiikler esit
olmalidir. Yiizeydeki bu yiikler ¢ok ince tabaka igerisinde olup yakinindaki atomlarin
etkisi altindadir. Dielektrik maddenin yiizeyine iletken bir levha dokunduruldugunda
iletkenin temas ettigi yilizeyden yiikler kalkmayacaktir. Bu sebeple bagl yiikler olarak
da isimlendirilir. Tletkende serbest yiikler bulunmakta olup, polarize bir yalitkanda ise
olusan yiikler bagh yiiklerdir (Oral, 1983; Tareev, 1979).

2.4.5  Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi

Dielektrikler, uygulanan elektrostatik kuvvete kars1 duyarlidirlar. Bu, dielektriklerin
elektriksel oOzelliklerini incelemek icin O6nemli bir ozelligidir. Paralel levhali
kondansator ~ dielektrik madde ile doldurularak yapisinin admittans ile

karakterizasyonu saglanir.

Admittans,
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Y =G +ioC (2.16)

seklinde hesaplanir (Sze, 1981; Tataroglu, 2004; Wert ve Thomson, 1970). Bu

esitlikte, o acisal frekanstir. Ayni zamanda admittans,

Y = G+ io(CyE”) (2.17)

seklinde de ifade edilebilir. Co kondansatoriin plakalar arasinda dielektrik madde

olmadigindaki si18a, £* ise dielektrik maddenin bosluktaki bagil dielektrik sabitidir

gr=g'-i g" (2.18)

ve seklinde hesaplanir (Wert ve Thomson, 1970; Daniel, 1967). Burada &’ depolanan
enerjiyi, £ kaybolan enerjiyi belirtir. Denklem 2.16 kullanilarak denklem 2.17’de

yerine konuldugunda,

Y =G+ ioCy(E'i E") (2.19)

Y=(G+ wE"Cy) + iwCyE' (2.20)

bu esitlikler elde edilir (Daniel, 1967; Von Hippel, 1959). Y’nin sanal ve gergel

kisimlar1 Denklem 2.19°da gosterilmistir. Y’nin tersi alindiginda empedans elde

edilmis olur ve Z = %’dir. Denklemde Y’nin yerine Denklem 2.15 yazildiginda,

z=—1 =1 (2.21)

TioC+6  iwCoE*

sekline doniistir.

Denklem 2.20°de, Denklem 2.17’deki ifade yerine yazildiginda gergel ile sanal kismin

ifadeleri,
g=< ve &= = (2.22)
Co (,l)Co (A)RCO
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olarak elde edilir (Smyth, 1955; Tataroglu, 2004; Wert ve Thomson, 1970).

Dielektrik maddeye (V=V, Coswt) seklinde AC gerilimi uygulandiginda, numune

tizerinden gegen akim,
o AV
I=(£7C) (2.23)

seklindedir. Sekil 2.14°teki gibi Bir RC (resistor-capacitor) esdeger devresi ile
eslestirildiginde,

[=1Ig+il, (2.24)

seklinde hesaplanir.

A0

(&

I;J'
Sekil 2.14 RC esdeger devresi

Gergel bilesen olarak isimlendirilen Ir, gerilimle ayni fazdadir. Imajiner bilesen olarak

isimlendirilen Ic ise gerilimle farkli fazdadir. Polarize dielektrikler ig¢in, D elektrik

yerdegistirme veya elektrik aki yogunlugu olup levhalar arasindaki toplam akim

yogunlugu,
J= ‘;—‘z = % (EE' — iEE") = (in€' + wE") E (2.25)

elde edilir. Boylece 6ziletkenlik,
o= é = inE + w&"” (2.26)

seklinde hesaplanr.
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v =1y Cos(wt)() T Y=06 tinC

<

Sekil 2.15 Dielektrikli bir kondansatoérdeki AC akim

Yik Akimi (I = ®C,Ve")

A

’ » Kayip Akimi ([ = oCyV)

Sekil 2.16 Dielektrik iceren bir kondansatérde yiik akimi (lc) ile kayip akimi (Ii) arasindaki
iliski

Paralel plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olan kondansatorden gegen akim grafigi

Sekil 2.12° de verilmistir. Burada o'kayip a¢1 faktoriinti, 6 gii¢ faktoriinii ifade eder. &

terimi, elektrik alan ile farkli faza sahip olan elektrik yerdegistirmesi arasindaki faz

kaymasidir. Numune tizerindeki AC gerilim etkisi nedeniyle meydana gelir. Grafikteki

tand , numunede depolanan enerjinin bir periyot kayip miktaridir. Olgiim esnasinda,

akimin gercel ve sanal bilesenlerinin oranidir.

& - wRC
(2.27)

seklinde hesaplanir (Daniel, 1967; Frohlich, 1958; Hippel, 1954).
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Schottky Heteroeklem Yapisinin Hazirlanmasi

I1k olarak polivinil pirolidon (PVP), silikon substrat ve grafen tozu hammadde olarak
satin alindi. Au / n-Si metal yar1 iletkeni, Au ve n-Si arasinda bir grafen-PVP ara
katmani gelistirilerek hazirlandi. Au / grafen-PVP / n-Si tipi Schottky heteroeklem
yapinin {iretim islemlerinden 6nce grafen malzemesini sentezlemek i¢in PVP ve
deiyonize (DI) su kullanilmistir. Toz karisimlarini 10 dakika DI suda dagitmak icin
ultrasonikasyon yontemi kullanildi. Tipik olarak, suda dagilmig grafen-PVP
malzemeleri, bir ultrasonik banyo kullanilarak ultrasonik 1sinlama ile hazirlanir.
Isinlama 10 dakika siirdii. Bundan sonra, n-katkili (n-Si) tabaka, yiizey boyunca dogal
oksit tabakalarin1 ¢ikarmak icin 40 saniye boyunca amonyum peroksit igerisine
batirildi. Ardindan asit ¢ozeltilerine daldirildi. Bu islem (HSO,: HO,: H,0 = 3: 1: 1)
60 saniye ve (HCI: H20 = 1: 1) 1 dakika siireyle gergeklesti. Ikinci olarak, deiyonize
su n-Si tabakasin1 5 dakika boyunca durulamak i¢in 18 MQ diren¢ kullanild1 ve
nitrojen (N,) gazi ile kurutuldu. Temizlemeden sonra, neredeyse yiiksek saflikta (%
99.999) 150 nm kalinliginda Au, yiiksek vakumlu termal buharlastirma sisteminde,
yaklasik 107 Torr'da n-Si alttasi tamamen arkasinda biiyiitiildii. Diisiik direnglerin
omik temasi elde etmek icin n-Si/Au, N, atmosferinde 500°C'de 5 dakikalik bir
zaman araliginda tavlanmistir. Sonug olarak, grafen - PVP nanokompozit malzemeler
bir Si alttagi {lizerine spin kaplama teknigi ile kaplandi. % 5 sulu PVP c¢ozeltisi,
damitilmis suda ¢oziindiirildic ve 0,1 g sonokimyasal hazirlanmis grafen
nanomateryal, polimerik ¢ozeltiye ilave edildi ve karisim, bir ultrasonik banyo
kullanilarak iyice dagitildi. Daha sonra hazirlanan numune, spin kaplama yonteminin
bir damlasidir. Son olarak, yiiksek safliktaki Au, 10 mm ve 150 nm kalinliktaki
noktalar halinde arayiiz polimer tabakasinin yiizeyine termal olarak buharlastirildi.
Uretilen numuneler ince bir Cu (bakir) tutucuya Ag (giimiis) yardimi ile yapistirilarak

elektriksel 6l¢iimler yapilmistir.
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3.2 Deneysel Olciim Diizenekleri

Kapasitif ve dielektriksel parametreler igin gereken tiim oOlgiimler Kastamonu
Universitesi Fen Fakiiltesi Yariiletken Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Kapasitans-gerilim (C/G-w-V) dlglimlerinde ise bir empedans analizorii olan Hewlett
Packard 4192 A LF (5kHz- 5SMHz) kullanilmistir. Tiim bu 6lgtimler Hawlett Packard
bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC donustiiriicii kart araciligiyla kontrolii
saglanarak Janis vpf-475 kriyostat icinde ~10 Torr basi¢ altinda gergeklestirilmitir.

Deneysel 6l¢lim sisteminin sematik goriintiisii agagidaki gibidir.

URETIMI TAMAMLANMIS YAPI

rectifier contact-

gold (Au) \ Ii

h

-PVP
] ntype
depletion-layer/" """""""" Silicon
width (Wo) ohmic contact-
gold (Au)

HEWLETT PACKARD KULLANILARAK C-V OLCUMLER YAPILMIS
VE DATALAR ALINMISTIR

Sekil 3.1 Deneysel 6l¢iim sisteminin gematik gosterimi
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4. DENEYSEL BULGULAR

Aralarina grafen katkili PVP yerlestirilerek hazirlanan Schottky heteroeklem yapisinin
genis bir frekans araliginda (5kHz-5MHZz) elektriksel ve dielektrik ozelliklerini
incelemek i¢in, kapaitans ve iletkenlik dl¢limleri gerceklestirildi. Bunun akabinde,
ilgili egriler, cizelgeler elde edildi. Tiim bu 6l¢iimleri oda sicakliginda ve hem dogru
hem de ters 6n gerilim igin yapildi. Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz
metre ile -3V ile 3V araliginda gergeklestirildi. Biitiin 6lglimler tersinim, tiikenim ve
yigilim bolgelerinde elde edildi. Frekansa bagli olarak bu odl¢limler kullanildi ve
yapinin Wq , Rs, Nss, Vbi, EF, Nc, Em, Nb, @80 gibi baz1 temel elektriksel ve dielektrik
parametrelerin degerleri hesaplandi. Elde edilen deneysel bulgular mevcuttaki
literatiirle karsilastirmali olarak incelendi. Ayn1 zamanda metal ve yariiletken arasinda
grafen-PVP’nin, Rs ve Nss’bu temel elektriksel parametreler {izerine etkisi arastirildi.

Dielektrik 6zelliklerinden ise, tand €', &', M" and M" | oac hesaplandi.

4.1  Frekansa Bagh Elektriksel Ozellikler

Au/grafen-PVP/n-Si Schottky heteroeklem yapinin kapasitans ve iletkenlik 6l¢timleri,
5kHz-5MHz , -3 V ile +3 V araliginda ve oda sicakliginda gerceklestirildi. Grafikler
Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekildeki grafiklerde de agikga goriilmektedir
ki hem Cm ve hem Gm/@ degerleri dnemli olgiide frekansa baglidir ve lgliimlerin
yapildigi frekans araliginin genis olmasi, yapinin temel elektriksel 6zellikleri hakkinda
kapsamli ve 6nemli bilgiler elde edilmesini saglar. Yakin zamanlarda literatiirde, metal
yalitkan yariiletken yapilar hakkinda pekc¢ok deneysel ¢alisma yer almaktadir (Cigek
vd., 2020; Ersoz vd., 2016; Gokgen vd., 2012).

Cm-V grafiginde yi8ilma, tiketim ve tersinim bolgeleri Sekil 4.2’de acikga

goriilmektedir.

Grafiklerdeki degismeler oOzellikle tiiketim ve yigilma bdlgelerinde olmaktadir.
Tiikketim bolgesinde olusan yarilma Si ile grafen-PVP arasindaki ve yasak enerji

araliginda lokalize olmus Nss’in varligina atfedilebilir (Sahingoz, 2008).
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Genellikle literatiirde Cm-V ve Gm/@-V egrilerinin artan gerilim degeriyle artip, artan
frekans degeriyle azaldigindan bahsedilir. Ama bu, diisiik ve orta frekanslarda Nss ‘nin
gevseme zamanina ve AC sinyalin frekansina bagl degisiklik gosterebilir. Soyle ki
diisiik frekans degerlerinde (f<100 kHz) Nss AC sinyali takip edebilir. Buna ragmen,
yiiksek frekans degerlerinde (f > 500 kHz) nerdeyse hicbir Nss AC sinyalini takip
edemez (Nicollian ve Goetzberger, 1967). Buna karsin, Schottky Heteroeklem yapisi
icin y18ilma, tliketim ve tersinim bolgelerine karsilik gelen sonuglari kullanarak
frekans tepkisi analiz edildiginde, yapinin kapasitansi artan gerilimle artarken, giiclii

ters bolgeye dogru kademeli olarak azalir ve tiiketim bolgesinde artan frekansla ile

azalmistir.

Log C (F)

Sekil 4.1 Au/grafen-PVP/n-Si Schottky diyodun frekansa bagli Cn -V degisim grafigi

Kapasitansin degeri gerilim degeri artis gosterdiginde artmaktadir. Grafen-PVP
(MOS) yapu, tikenim bolgesinde f<100kHz frekans degerlerinde ve 0 gerilim altinda
araylizey durum yogunluk dagilimindan dolay1 yigilim bélgesinde siddetli bir pik
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vermektedir. Bu pikin biytkligi artan frekans degerleri ile hizla azalig

gostermektedir.

Konumu ise negatif gerilim bolgesine dogru kayma gostermekle birlikte fazla
degismemektedir. Yani frekans degerinin artis1 ile kapasitans degerleri azalmakta ve
diisiik frekans degerlerinde gézlemlenen pik kaybolmaktadir. Bu, yapimin Rs ve metal
ile yariletken arayiizeyinde lokalize olmus Nss’ ye atfedilmistir. Sebebi soyle
aciklanabilir: Metal ve yariiletken arasindaki tuzaklar farkli yasama Omriine(7)
sahiptir. Periyot (T=1/2f), f<100kHz degerlerinde bunlarin 6mriinden biiyiiktiir.
Boylece Nss’in f<100kHz degerlerinde AC sinyali takip edebildiginden dolay1 frekansa
bagli ek bir C olusmaktadir. Yani, £>50 kHz degerlerinde AC sinyalin T’si, arayiizey
durumlarinin t’sindan kiigiiktiir. Bu durumda, 7 yiiksek frekans degerlerinde T’yi ¢ok
kiiciildiigiinden takip edemez. Bundan dolay1, £>500 kHz frekans degerlerinde Nss AC
sinyalini takip edemez. Boylelikle arayiizey kapasitansini ihmal edilebilecek kadar
kiigtilmesine sebep olur (Nicollian ve Brews, 1982; Sze, 1981; Gokgen, 20003; Depas
vd., 1994; Kar ve Narasimhan, 1987; Akkal vd., 2000). Tersinim bélgesinde, yeterince
kiiciik negatif gerilimlerde C ve G/ degerlerinde 6nemli bir degisme olmamaktadir.
Gerilim bu bolgede neredeyse hig etkili olmamaktadir. Bu durum, Nss’in £>500 kHz
degerlerinde sinyali takip edemediginden artan frekans degerleri ile giderek azaldigim
gosterir. Literatiirde Nss' den higbir katkinin gelmemesi i¢in C-V 6l¢timii en az 500
kHz’ de yapilmalidir. En fazla ise tiim arayiizey durumlarini gérebilmek i¢in 100 Hz’
de yapilmalidir (Akkal vd., 2000; Cowley ve Sze, 1965; Depas vd., 1994; Gokgen,
2003; Kar ve Narasimhan, 1987; Nicollian ve Brews, 1982).

Degisken frekanslarda, Vb, Nc, Wb vb. Schottky heteroeklem yapisi elektronik
parametreleri Sekil 4.1'de verilen C™2 -V-f egrilerinden hesaplanmistir. Burada
egrilerin gerilim eksenini kestigi noktalar Vbi'yi gimler ise Na degerlerini verir. Her
frekans i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Ayrintili kapasitans
analizi igin Schottky heteroeklem yapis1 € ~2-V-f iliskisi asagidaki iliski kullanilarak
aciklanmigtir (Biilbiil ve Zeyrek, 2006; Parlaktiirk vd., 2007; Sze, 1985; Zeyrek ve
Acaroglu, 2013):
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c*:a;§PN;0@+vg (4.1)
Burada; Vr, ters besleme voltajini, q elektronik yiiki, sirasiyla E;ve €,, yariiletken
malzemenin ve boslugun dielektrik sabitini, Np katkilanan verici atomlarinin
yogunlugunu ve A temas alanini temsil eder. Schottky heteroeklem yapisinin Cm2-V-
f sonuglart degerlendirildiginde, her bir frekans degeri i¢in yaklasik -2V ile 2V
arasinda ¢izilen Cm2-V-f dogrusal bir davranis gosterdigi ve hemen hemen her birinin
paralel oldugu goriilmiistiir. Bu egrilerin egim ¢izgileri c¢izilip denklemler elde
edildiginde, her frekans i¢in her bir dogrunun egiminden incelenen Vb ve Np degerleri
cizgilerin gerilim eksenini kestigi noktadaki degerler kisaca Vbi degerleri kullanilarak

hesaplanir.

Sekil 4.3'te grafen-PVP temelli Schottky heteroeklem yapisinin Vbi degerlerinin artan
frekansla yaklagik 0.5V ile 1.5V araliginda arttigi ve yiiksek tepki gosterdigi

belirlenmistir.
7x1020 . . .
o 5kHz & 300 kHz
| v TkHz o 400 kHz
6x1020 : m 10kHz ® 500kHz A
:3- %8s Increasing frequency o 20 kHz v 700 kHz
B & 30 kHz o 1000 kHz
5x1020 | SEeaecc e 40kHz ¢ 2000 kHz
: @ 50 kHz & 3000 kHz
- v T0kHz ® 4000 kHz
4x1020 | v = 100kHz o 5000kHz -
¢ 200 kHz

3x10%°

2x1020

102

Voltage (V) SR S
-1 0 1 2

Sekil 4.2 Farkli frekans araligindaki C® ve V arasindaki iliski grafigi
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Vi sayesinde her bir frekans degeri igcin Cm-V-f grafiginden elde edilen V, (Zeyrek
ve Acaroglu, 2013):

Vbi =VD _k_T (4.2)

q

Cm2-V-f egrilerinin kesigsme noktalarindan ve egimlerinden hesaplanan Wp tiiketim

tabakasinin genisligi (Zeyrek ve Acaroglu, 2013):

%
WD :[28880 (Vbi +VR )] (43)
aNp

Grafen bazli Schottky heteroeklem yapisinin bilinen Fermi seviyesi (EF) (Zeyrek ve
Acaroglu, 2013):

E; = k—T In[&] (4.4)
q Np

Burada, Nc malzemesinin iletim bandindaki etkin durum yogunlugu
4.82x1015T%(m: / mo) ifadesine esittir ve m,* elektronunun etkin kiitlesi, mo elektronun

bos uzaydaki kiitlesi ve KT/q termal enerjidir (Kittel, 2005). Ayrica, ¢5,(C-V) engel
yiiksekligi ve Vb, Er ve A¢g arasindaki iliski denklem 4.5°te gosterilmigtir:

Pa0 cv)= Vo + Er —Ady (4.5)

Burada A¢g, goriintii kuvvet bariyerinin al¢almasidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir
(Rhoderick, 1978; Sze, 2005):

b
Ad, = [Lj (4.6)

Arrege,

Denklem 4.7°'de Em, elektrik alanini ifade eder ve asagidaki baginti ile hesaplanabilir:
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%

E - [Mj (4.7)
&s€y

Cm-V-f Olglimleri kullanilarak yukaridaki hesaplama teknikleri ile tiim elektronik

parametreler elde edilmis ve Tablo 4.1'de ifade edilmistir.

Burada, yapinin Wp, @go(C-V), A¢pg ve Em degerleri artan frekansla artarken, Np
degerlerinin azaldig1 agik¢a gézlemlenmistir.Wp, ®go (C-V) ve Nb degerleri sirastyla
artan frekansla 1,69x 10%>-7,28x 10'* cm™3, 0,63-1,46 um ve 0,745-1,438 eV

araliklarinda degisir.

Tablo 4.1 Farkli frekanslarda Schottky heteroeklem yapisinin hesaplanan elektronik
parametreleri

Nb Er dBocv) Em Rs (kQ)
/ @) | ey | VPO ey | AE)  We M ey | atasy
5KHz 6,20 101 | 0,268 0,032 | 0319 | 0006 76 250x10° | 2,73
7KkHz 6.47 x10% | 0267 0,167 | 0450 | 0,008 169 | 275x10° | 2,77
10kHz | 8,79 x10% | 0,259 0448 | 0721 | 0012 237 | 110x10° | 2,67
20kHz | 8,83 x10% | 0,259 0,732 | 1003 | 0131 308 | L4Lx10° | 2,30
30kHz | 8,87 x10% | 0,259 0,776 | 1047 | 00133 311 | 145x10° | 1,96
20kHz | 8,89 x10% | 0,259 0,801 | 1,071 | 00134 316 | 148x10° | 1,60
50kHz | 8,91x10% | 0,259 0,844 | 1114 | 00136 324 | 152x10° | 153
70kHz | 8,95x10% | 0,259 0,880 | 1150 | 00138 330 | 155x10° | 1,44
100kHz | 9,03x10% | 0,259 0,926 | 1195 | 00139 337 | Lelx10° | 138
200kHz | 9,16 x10% | 0,258 0,991 | 1,260 | 00143 346 | 167x10° | 1,29
300kHz | 9,21 x10% | 0,258 1024 | 1,202 | 00144 31 | L,70x10° | 1,23
200kHz | 9,25 x10% | 0,258 1048 | 1316 | 00145 34| L72x10° | 113
500kHz | 9,27 x10¥ | 0,258 1064 | 1,332 | 00146 357 | L74x10° | 1,05
700kHz | 9,25 x10% | 0,258 1,100 | 1,368 | 00147 363 | L77x10° | 087
1000kHz | 9,21 x10% | 0,258 1133 | 1401 | 00147 370 | 179x10° | 065
2000kHz | 9,12 x10% | 0,258 1202 | 1470 | 00150 382 | 183x10° | 0,32
3000kHz | 9,08 x10“ | 0,258 1248 | 1516 | 0,0151 390 | 1,86x10° | 0,19
4000kHz | 9,03 x10% | 0,259 1284 | 1552 | 00152 396 | 189x10° | 0,14
5000KHz | 8,99 x10¥ | 0,259 1310 | 1579 | 00152 201 | L,90x10* | 0,13

Uygulanan sinyalin frekansinin (o = 2zf) bir fonksiyonu olarak, Nicollian ve Brews
tarafindan onerilen Cm ve paralel iletkenlige (Gm/w) bagli kabul, Nicollian ve Brews

tarafindan Onerilen frekansin bir fonksiyonu olarak (w=2zf) ifade edilebilir. Schottky
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heteroeklem yapilari i¢in asagidaki gibidir (Kiligoglu, 2007; Nicollian ve Brews,
1982):

10°®
107
108}
10°

10-10 2

Log Glw (F)

10-11 e

10-12

10-13

Sekil 4.3 Schottky aygitin farkli frekanslardaki Log Gm/ @-V grafigi

Yigilim, tiiketim, tersinim bolgelerinde farkli frekanslardaki MOS yapinin Gmw/® -V
grafigi Sekil 4.4’te acik¢a gosterilmektedir. Artan gerilim degeri ile artis gostermekte,
artan frekans degeri ile ise azalis gostermektedir. Gm/w degerleri, artan gerilim ile
kuvvetli birikme bolgesinde artarken, kuvvetli ters ¢evirme bolgesine dogru giderek

azalir. Frekans artarken, giiclii birikim bdlgesinde Gm/w degerlerinin tepe noktasi

azalirken, ayn1 zamanda birikim bdlgesine dogru kaymustir.

Diisiik ve orta seviye frekanslarda bu davranislar, Nss’in gevseme zamanina ve AC
sinyalin frekansina bagl olarak degisim gosterebilir (Chelkowski, 1980; Gokgen,
2005; Tataroglu vd., 2005; Tataroglu, 2006). O halde, diisiik acisal frekanslarda
yapilan Cm-V veya Gww-V odlgiimleri i¢in T, araylizey tuzaklarindaki tasiyicilarin

yasam siiresinden biiyiik olacaktir.
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Dolayisiyla, tim Nss’ler ¢ok kiigiik frekanslarda (f< 100 kHz) AC sinyalini takip
edebilirken, yiiksek frekanslarda (f >50 kHz), neredeyse hig bir Nss AC sinyalini takip
edemez (Depas vd., 1994; Hung ve Cheng, 1987; Kar ve Dahlke, 1972; Nicollian ve
Brews, 1982; Sharma,1984; Sze, 1981; Tataroglu vd., 2003; Tataroglu vd., 2005). Orta
frekans degerlerinde ise Nss’lerin AC sinyalini takip etme giicii frekans degerinin
azalmasi ile artis gostermektedir. Kapasitans ve iletkenlik 6l¢iimlerinde, tersinim ve
tikenim bolgesinde Nss’ler etkili olurken, yigilma bolgesinde seri direng etkilidir
(Depas vd., 1994; Kar ve Dahlke, 1972; Kar ve Narasimhan, 1987; Schulz ve
Klausmann, 1979).

Au/grafen-PVP/n-Si yapisinin her voltaj degerine karsilik gelen kapasitans ve
iletkenlik grafiklerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki degerleri 4.8”deki esitlikte yerine
yazilarak her gerilim degeri i¢in Rs degerleri hesaplandi (Cowley ve Sze, 1965).

Rs degerleri, tiim frekans degerleri ve farkli gerilim degerleri icin frekansa bagli olarak
denklem 4.8’den faydalanilarak elde edildi. Cm-V 6lgiimlerinde admitans metodu
kullanildi. Bu metot, Nicollian ve Brews tarafindan gelistirilmis olup, diger metotlara

gore daha dogru, pratik ve hassastir (Smyth, 1955).

Gma (4.8)

S= 2 2 2
G, +oC,,

Burada Cma kuvvetli yigilma bolgesindeki kapasitans degeridir. Gma ise kondiiktans
degeridir. Bu yapilarin kuvvetli yigilma bolgesindeki Cm ve Gm/w degerlerinden
gercek seri direng degeri hesaplanir. Gerilime bagli Rs degerlerini elde etmek igin de
bu formiil kullanilir. Sekil 4.5” te gortildigii gibi Rs degeri, frekansa ve uygulanan
gerilime oldukga baghidir. Her bir gerilimde artan frekans degeri ile Rs degeri azalma
gostermektedir. Frekansa baglilik, yiiksek gerilimlerde ve yigilma bolgesinde

azalmaktadir.

Aygitin gerilime bagh seri direng egrisi, farkli frekans degerlerine bagh olarak elde
edilmis ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Sekle bakildiginda, 0 V<V <1 V araliginda

frekansa bagli olarak seri diren¢ maksimuma ulagmaktadir.
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Azalan frekans degeri ile gliclii yigilma bolgesine yonelen Rs grafigi icin, frekans

degeri arttikca piklerin genliginin azaldig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

A e
- HkHz ———— 300 KHz
I — —  TEKHzZ e 400 klz ]
3010 p _ 0klz o 500Kz
: ———— WKHZ 200 Kits
[ s e E..Dlez 1-|}|:H}H_|z :
20 o 40KHZ — — 2000KHz ]
- DA B0 kHz 3000 kHz ]
: — 70KkHz ———— 3000 kHz
z’ﬂxlllns : I — 'H:H} I'[HI .............. 4'I}I}'DI{HI 1
g - 200 kiz 5000 kHz |
E - ]
® 1510 | __
: R, (sktiz) ~ 273 KQat 35V
10 _
| Rs (5000kHz) = 013 kQ at 3.5V
5,0x10¢ _
D =

Voltage (V)

Sekil 4.4 Aygitin yapisinin frekansa bagli Rs -V egrisi

Frekansa ve gerilime kuvvetli bir sekilde bagli olan seri direng, bolgeden bolgeye
degisme gostermektedir. Si yasak enerji bandi araligindaki tasiyicilarin, metal ile
yariiletkenin arayiizeyinde bulunan tuzaklardan kacacak enerjiye sahip olduklarini bu
davranisla desteklemektedir. Bununla birlikte, arayiizeydeki yiikler AC sinyalini
yiiksek frekanslarda (f >50 kHz) takip edememektedir. Bu durumlar, Si yasak enerji
band1 araligindaki metal/yariiletken arayiizeyinde yerlesmis olan yiik tuzaklarindan

kaynaklanmaktadir (Chattopadhyay ve Raychaudhuri, 1992).

Literatiirde Nss dagilimini elde etmek i¢in diisiik-yiiksek frekanslarda kapasitans (CLr-
Cnr) yontemi (Nicollian ve Brews, 1982; Sze, 1980) ve admittans yontemi (Kiligoglu,
2007; Nicollian, 1967; Nicollian ve Brews, 1982) kullanilmaktadir. Nss dagilimi1 Cir-

Chr yontemi ile belirlenir.
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Uygulanan sinyalin agisal frekansimin (w) bir fonksiyonu olarak paralel iletkenlik
degeri (Gp/m), Nicollian ve Brews (Kiligoglu, 2007; Nicollian ve Brews, 1982)
tarafindan onerilen, MOS yapilar i¢in istatistiksel modele gore asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir:

G ®CpyC? qN
p/ —___ Tm+i s 2
/ O T (Caty 20m In[1+(w1)~] (4.9)

Bu denklemde,

Cm: Herhangi bir 6ngerilim altinda dl¢iilen kapasitans degeri,
Gm: Herhangi bir dngerilim altinda 6lgiilen iletkenlik degeri,
w: Acgisal frekans,

7. Arayliz tuzagi Omrii olarak da bilinen gevseme siiresidir,

Cox:  Oksit tabakanin kapasitansidir.

Farkl1 voltajlar uygulandiginda Gp/o grafiginin vermis oldugu pik Sekil 4.5’te agikca
gosterilmektedir. Ek olarak, pikin genligi azalir ve gerilimin azalmasi ile daha diisiik
frekanslara dogru kayar. Bu davranis, ara yiizey enerji seviyelerinin yaklasik olarak

stirekli bir dagilimin varligindan kaynaklanir.

35107
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Sekil 4.5 Oda sicakliginda farkli gerilimlerde Schottky heteroeklem yapisinin esdeg paralel
iletkenlik Ge/m -log(f) egrilerine frekansin baglilig
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Sekil 4.6 Aygitin yapisinin zaman sabiti (t) karakteristigi

Sekilde 4.6’da goriilmekte olup hem tersinim hem de tiikenme bolgesinde pik
vermektedir. Literatiirde de arayliziin yogunluk piki ifade ettigi goriilmektedir
(Saglam, 2004). Bu sonuglar, arayiiz polimer tabakasi ile yariiletken arasinda Nss'nin

iki ayr1 bolgede localize oldugunu gostermektedir.

CLr —ChF (Castagné ve Vapaille, 1971; Kelberlau ve Kassing, 1981; Kiligoglu, 2007,
Nicollian ve Brews, 1982;) ve kondiiktans metodu kullanilarak Nss elde edildi
(Kiligoglu, 2007; Nicollian ve Brews, 1982; Sze, 1980). (CLr —CHF) metodu arayiizey
yogunluklarini belirlemekte kolaylik saglamaktadir. Buna gore (Kiligoglu, 2007) Nss
diisiik ve yiliksek frekans degerlerinde olmakla beraber iki sekilde hesaplanabilir.
Nss’deki tastyicilar 5 kHz’de AC sinyalini kolay bir sekilde takip edebilirken, yiiksek
frekansta (5SMHz) takip edemez. Nss’in gerilime bagli degerleri denklem 4.10’dan
hesaplanabilir.

-1 -1
NP | S B (R S (4.10)
qA CLF Cox CHF Cox

Tersinim ve tiikenim bolgelerinde pik veren Nss Sekil 4.7°de agikca gosterilmektedir.
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Bu da, Nss ‘lerin ara ylizey polimer tabaka ve yariiletken arasinda bu iki ayr1 bolgede
lokalize oldugunu gostermektedir. Literatiirde Nss' in pik verdigi ayrica goriilmektedir

(Altindal vd., 2012; Demirezen ve Altindal, 2009; Demirezen vd., 2013).

Ex"l 013 T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1
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Voltage (V)

Sekil 4.7 Aygitin yapisinin frekansa bagl N karakteristigi

4.2  Dielektrik Ozellikleri

Dielektrik ozellikler, kapasitorlere ve transistorlere dayali elektronik cihazlar i¢in ¢ok
onemlidir. Au/Grafen-PVP/n-Si Schottky heteroeklem yapisinin tand, &', ", M' ve M"
oac degerleri elektriksel ozelliklerinin incelendigi kosullarda incelenmistir. Tiim bu

Olgtimler oda sicakliginda ve genis frekans araliginda (5kHz-5MHz) gerceklestirildi.

Kompleks permitivite (¢*), elektrik alan ve materyal arasindaki etkilesimi tanimlar.
Bu, malzemelerin elektriksel ve dielektrik &zelliklerinin kimyasal ve fiziksel

davranislar1 hakkinda bilgiler verdiginden incelenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Grafen-PVP ara yiizey tabakasinin kapasitans ile iletkenlik verileri degerlendirildi.

Yalitkan tabaka i¢in kompleks gegirgenlik,
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g =¢-ig’ (4.11)

seklinde hesaplanir (Afendiyeva, 2008; Daniel, 1967; Kar ve Narasimhan, 1987; Pissis
ve Kiritsis, 1997). Bu denklemde, &', " sirasiyla depolanan enerji ve harcanan enerjiyi
gosterir. Kuvvetli yigilim bolgesinde (Vo> 0) frekansa bagli olarak ¢* in gergel kismi

olan dielektrik sabiti asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir (Kaya, 2014):
e=— (4.12)

Co: Boslugun kapasitans degeridir ve Co = £,(A/d) olarak ifade edilir.
d: polimer arayiizey tabaka kalmligidir. Iletkenlik olgiimleri yapilarak bulunan

sonugclar,

"_ Gmdox — Gy
owggA  oCyx

(4.13)

seklinde hesaplanir. fand degeri sanal ve gercel kisimlarin orani seklinde hesaplanir
(Tataroglu, 2006):

14

tand = i_—, (4.14)

Denklem 4.11°den de goriildiigii lizere, ¢’ ve &' parametrelerinde olusan degisimler

"

tano  degerinde olusacak degisimleri etkileyen faktordiir. Tand, ¢’ ve ¢'” nin frekansa
bagl olusan grafikler sirasi ile gosterilmektedir. Frekans degerinin azalmasi ile &' ve
¢'" degerlerinde gerceklenen artig Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da acikca gosterilmektedir.
Sekillerden anlasilacagi gibi f<100 kHz bdlgesinde uygulanan gerilime 6nemli 6lglide
bagimli iken, f > 500 kHz degerlerinde gerilimden bagimsiz olmaktadir. Frekansa
bagimli olan bu davranis, araylizey polarizasyonuna olumlu katki saglayan elektrik

dipollerinin alani izleyememesinin sonucudur (Rajasekar vd., 2006; Yiicedag, 2007).

Artan frekans degerleriyle birlikte bu dipollerin yeniden diizenlenebilmesi adina
yetecek kadar zamani olmadiklarindan dolay1 polarizasyona olan etkileri azalmaktadir.
Sonug olarak ¢’ ve ", f > 500 kHz degerlerinde gerilimden bagimsizdir ve degersel

olarak yaklasik aymdirlar (Kaya vd., 2013).
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Grafikten de gorildiigii iizere, tano degerinin dnemli 6l¢iide 6zellikle zayif inversiyon
bolgesinde frekansa bagli oldugunu ve bir tepe davranisi gosterdigini gostermektedir.
Piklerin yogunlugu azalan frekansla azalirken, dis elektrik alanindaki yiizey ytiklerinin

yeniden yapilandirilmasi nedeniyle konumlar1 pozitif 6nyargi bolgesine dogru kayar.

10|
decreasing frequen
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[ — — TkHz 400 kHz ‘
gL ——— 10kHz 500 kHz ' /7
- ———— 20kHz ——- 700 kHz | o
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2 g —— 50kHz ——— 3000kHz Y
e | 7T0kHz ———— 4000 kHz ! /// !
& I 100 kHz - - 5000 kHz l{/}. ff
® | ——— 200KkH:z )
L gt
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2 -
3 2 1 0 1 2 3

Voltage (V)

Sekil 4.8 Aygitin yapisinin dielektrik sabitinin frekansa baglilik grafigi
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Sekil 4.9 Aygitin yapisinin frekansa bagh dielektrik kaybimin degisim grafigi
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Sekil 4.10 Frekansa bagh aygitin kayip ac1 faktoriiniin degisim grafigi

Bir malzemenin karakteriyle ilgili bilgi veren AC malzemenin elektriksel iletkenlik

dagilimi (oac) Onemli parametrelerdendir ve asagidaki denklem kullanilarak
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hesaplanabilir (Dokme vd., 2008):

0,c=€ W8 (4.15)
Bx10-2 I 8
- ——5kHz — T0kHz — 1000 kHz
—— TkHz — 100 kHz —— 2000 kHz
—— 10 kHz —— 200 kHz —— 3000 kHz
6xi0s | —— 20kHz —— 300 kHz —— 4000 kHz ]
—— 30 kHz —— 400 kHz —— 5000 kHz
— 40 kHz 500 kHz
= 50 kHz 700 kHz
o L
5 4x10° ]
2x10°3 - 8
D 1 1 ]
3 2 1 0 1

Voltage (V)
Sekil 4.11 Aygitin AC elektriksel iletkenligin frekansa bagl grafigi

Frekansin artmasi ile AC iletkenlik degerinin arttigt Sekil 4.13’te acikca
goriilmektedir. Bu artig, artan frekansla polarizasyonun azalmasina baghdir. AC
polarizasyonu azaltarak daha fazla tasiyici katkida bulunur. Boylece, iletkenlik ve Gac
artar. <100 kHz frekans degerlerinde cac'nin gerilimden bagimsiz oldugu goriiliirken,
yuksek frekans degerlerine dogru ise ocacmin gerilimden bagimsiz oldugu
gbzlenmistir. Metal oksit/organik yari iletken yapiya dayali yiiksek veya ultra
kapasitorler, enerji yakalama ve depolama uygulamalari i¢in metal ve yar iletken
arasinda uygun yiiksek dielektrik katmanlarin biiyiitiilmesiyle elde edilir. Bu nedenle,

dielektrik 6zelliklerin performansi hakkinda ¢ok fazla ¢alisma vardir.

Kompleks elektrik modiilii formiilizasyonu, dielektrik materyallere uygulanabilecek
bir analiz yontemidir. Bu yontem, son yillarda birgok arastirmaci tarafindan diger
yontemlere kiyasla daha ¢ok tercih edilmekte ve firetilen heteroeklem yapilarin

dielektrik 6zelliklerinin analizini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Pissis ve Kiritsis,
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1997). M" ile ifade edilen kompleks elektrik modiilii su denklemden faydalanilarak
hesaplanabilir (Demirezen, 2013).
8‘ 8"

M'=1=M+M'= + (4.16)

‘ @) HE) e

Gerilime bagli M-V ve M"-V paremetreleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te acikca
gosterilmigtir. ¢, ¢” degerlerinde frekansin artmasiyla azalma meydana gelmektedir.
Buna bagli olarak artan frekans ile M'-V ve M"-V degerlerinde artma meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda bu degerler, gerilimden bagimsiz davranarak f<100 kHz
bolgesinde sifira dogru yaklagmakta, artan frekans degeri ile gerilime bagl davranis
gostermektedir. Ozellikle tiikenim bolgesinde uygulanan &n gerilimin giiclii bir
fonksiyonu oldugu elde edilmistir. Arayiiz tuzak yikler grafiklerdeki piki
aciklamaktadir. M"-V grafigindeki pikler azalan frekansla negatif 6ngerilim bolgesine
kaymaktadir. M' ve M"karakteristiklerinin davranislart bu bdlgedeki, dielektrik

durulma mekanizmasinin frekansa bagli olmasina atfedilebilir (Dékme vd., 2008).
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Sekil 4.12 Aygitin frekansa bagli M'-V karakteristiginin degisim grafigi
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Sekil 4.13 Aygitin frekansa bagli M"-V karakteristiginin degisim grafigi
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

Kapasitans yontemi Schottky diyotlarda, diyota uygulanan gerilime baglh olarak
dlgiilen kapasitans degerlerine dayanmaktadir. ideal durumda, yiiksek frekanslarda
kapasitans degerinin frekanstan etkilenmedigi bilinmektedir. Ancak, metal ve
yariiletken arasinda dogal olarak olusan ya da depolanarak meydana getirilen bir
oksit/yalitkan tabakanin varligt ve oksit/yalitkan-yariiletken araylizeyinde
durum/tuzaklarin yer almasi aygit1 ideallikten uzaklastirir. Aygita AC uygulandiginda
bu yiikler tuzaklanabilir ya da salinabilir. Bu durum, uygulanan frekansla aygitin
kapasitans ve iletkenlik degerlerinin degismesine neden olur (Nicollian ve Brews,
1982; Northrop ve Rhoderick, 1978).

Bu c¢alismada, hazirlanan Au/grafen-PVP/n-Si yapisinin elektriksel ve dielektrik
ozellikleri oda sicakliginda genis bir frekans(5SkHz-5MHz) ve gerilim degeri araliginda
gozlemlendi. Deneysel C-V, G/w-V 6l¢iimlerinden elde edilen parametreler frekansa
olduke¢a bagli oldugu gozlemlendi. Degerler Rs, EF, Nss, tiiketim tabakasinin genisligi
W4, Vbi, Nc), Em, Nb, @80 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Calismanin ilk kisminda
frekansa bagli yapilan 6lgiimler sonucunda C-V, G/@-V egrilerinin frekans dagilimina
sahip olduklar1 yer 6zellikle pozitif gerilim bolgesidir, bu bolgede kapasitans ve
iletkenlik degerleri artan frekans degeri ile azalma gdstermektedir. Kapasitans ve
iletkenlik degerlerinin diisiik frekanslardaki biiyiikligli; yapmin arayiizey
durumlarmin dolup bosalmasi i¢in gecen siirenin frekansa bagimli olmasindan
kaynaklanmaktadir. f <100kHz degerlerinde, Nss AC sinyalini takip edebilmektedir.
Buna bagl olarak, frekansa bagli bir ek C olugsmaktadir. Ancak £>5 MHz degerlerinde
Nss AC sinyalini takip edemez. Literatiirde Cm-V 0l¢iimii en az 5 kHz’ de yapildiginda
araylizey durumlarindan higbir katki gelmemektedir ve en fazla 100 Hz’ de

yapildiginda ise tiim arayiizey durumlar1 goriilebilmektedir

Calismanin ikinci kismi olarak ise frekansa bagl dielektrik 6zellikler incelendiginde,
frekans degerinin artmasi ile arayiizey, dipolar veya iyonik polarizasyonun &', &"” ve
araylizey durumlarina katkis1 olmamaktadir. Frekans degerinin artmasiyla &’ degerinin

azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Bu durum, frekansin artmast ile AC dogrultusunda arayiizey dipollerinin

yonlenebilmeleri i¢in daha az zamana sahip olmalarina baglanmaktadir.

Cm-V-f ve Gm/w-V-f grafiklerinden goriildiigii tizere temel elektriksel ve dielektrik
ozellikler gerilim ve frekans ile biiyiik dlciide degismektedir. Ozellikle yigilma ve
tiiketim bolgelerinde degisim gozlemlenmistir. Tliketim bolgesindeki degismeler Nss,
ylizeysel kutuplanmaya ve arayiizey tabakaya atfedilir. Yigilma bolgesindeki

degismeler ise yalnizca seri dirence atfedilir.

Uretilen Au/grafen-PVP/n-Si tipi MOS yapilarin, temel elektriksel ve dielektriksel
parametrelerini karsilastirmak igin literatiirdeki calismalardan elde edilen degerler
Tablo 5.1°de verilmigtir. Tablodan Wa degerlerinin diger ¢calismalardaki degerlerle
benzer veya daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismadaki Rs degerleri
diger calismalarda verilen Rs degerlerine kiyasla daha diisiik ve ideale daha yakin

degerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1 Metal-Organik-Yariiletkenlerin 1000 kHz’de hesaplanan parametrelerin

karsilastirilmasi
Numuneler Organik Ince Wy &max” Rs (Q) Kaynak
Film (nm)
Au/grafen-PVP/n-Si Grafen-PVP 370 111 650 | Bu¢alisma
Au/(In03-PVP)/n-Si In,05-PVP 861 - - | (Tataroglu vd. 2020)

Au/Nanografit-PVVP/n- Nanografit-PVP | 1245 | 6,5-0,4 | 113,45 | (Tascioglu vd. 2020)
Si
AU/NiS-PVP/n-Si NiS-PVP - 2,7-0,9 - (Akbas vd. 2021)

AU/PVP/n-Si PVP - 2,40-0,20 - (Altindal vd. 2021)

Sonug olarak, daha sonraki benzer ¢alismalarda dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek
amaciyla deneysel tim bu Olglimlerden ulasilan sonuglar dogrultusunda asagida

verilen bazi goriisler sunlardir:

» Metal yariletken yapilarda SiO, araylizey tabakasi yerine biiyiitiilmesi daha
diisiik maliyetle ve kolaylikla saglanabilecek, yiiksek dielektrik sabitine sahip saf
veya katkili yalitkanlarin kullanilmasi.

» Schottky diyotlarda iletim mekanizmalar1 ve metal ile yariiletken arasindaki

arayiizeyinde olusan engelin bigimi hakkinda daha giivenilir bilgi etmek amacryla,
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>

>

frekansa bagl elektriksel Ol¢limlerin  genis bir frekans araliginda
gerceklestirilmesi.

Yapisal ve benzeri analizleri olabildigince en kisa siirede yapildiktan sonra
elektriksel 6l¢limlere gecilmesi.

Elde edilen bulgularin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan o6l¢iimlerin
olabildigince sik gerceklestirilmesi.

Tim Ol¢iimleri vakumlanmis bir kriyostat veya benzeri bir diizenek iginde

gerceklestirmek giirtiltii, 151k gibi dis etkenlerin etkisini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir.
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