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OZET

METAL-POLIMER-YARIILETKEN (MPY) YAPILARIN HAZIRLANMASI,
ELEKTRIKSEL VE DIiELEKTRIK OZELLIiKLERININ FREKANS VE
SICAKLIGA BAGLI iNCELENMESI

Giilgin ERSOZ DEMIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. ibrahim YUCEDAG
Aralik 2018, 87 sayfa

Bu tez caligmasinda, CdS-PVA arayiizey tabakali Al/p-Si Metal-Polimer-Yariiletken
(MPY) yapilarin elektrik ve dielektrik parametreleri kapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-
voltaj (G/o-V) ve akim-voltaj (I-V) dlgimlerinden yararlanilarak incelenmistir. CdS-
PV A nanopargaciklari bilyal1 6giitme metodu kullanilarak olusturuldu ve p-Si iizerine
sol-jel metodu ile kaplanmistir. Omik ve dogrultucu kontaklar termal buharlastirma
yontemiyle olusturularak Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilariin iiretim siireci tamamlanmustir.
Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin yapisal 6zellikleri; Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-VIS),
X-Ray Powder Diffraction (XRD) ve Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) ile
incelenirken, kompleks dielektrik (€', €"), kayip tanjant (tand), ac elektriksel iletkenlik
(cac), kompleks elektriksel modiilis (M', M") gibi dielektrik &zellikleri 5 kHz-5 MHz
frekans, 1.0 V voltaj ve 500 kHz’de 230 K-340 K sicaklik araliginda analiz edilmistir.
Yiiksek frekanslarda ve diisiik sicakliklarda €', €", tand ve oac degerleri neredeyse
sabitken, diisiik frekanslar ve yiiksek sicakliklarda €', €", tand ve oac degerleri ac sinyalini
kolayca takip edebilen Nss ve arayiizey polarizasyonlarindan dolay1 artis géstermektedir.
M' ve M" degerlerinin artan frekans ile birlikte artarken, sicakligin artisi ile azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, dc gerilim, frekans ve sicakligin etkisi ile araylizey yiiklerin
yeniden yapilanip-diizenlenmesine  atfedilmistir. ~ Al/(CdS-PVA)/p-Si  yapilarin
relaksasyon mekanizmasini belirlemek igin M' ve M" parametrelerinin Argand
diyagramlar1 sicakligin fonksiyonu olarak incelenmistir. Araylizey durumlarinin
yogunlugu (Nss) nin voltaj ve frekansa bagl 6zellikleri diisiik-ytliksek frekansli kapasitans
(CLr-Chr) ve Hill-Coleman yontemleri ile incelenirken, Rs degerleri Nicollian ve Brews
yontemleri ile elde edilmistir. Nss Ve Rs degerleri artan frekans ile azalmistir ve Rs etkisini
ortadan kaldirmak i¢in diizeltilmis kapasitans (C¢) ve diizeltilmis iletkenlik (Gc/w)
grafikleri olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar, Arayiizey durumlari, Elektrik ve dielektrik
ozelliklerin frekans, voltaj ve sicakliga bagli degisimi, Seri direng.
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ABSTRACT

THE PREPARATION OF METAL-POLYMER-SEMICONDUCTOR (MPS)
AND INVESTIGATION OF THEIR ELECTRICAL AND DIELECTRIC
PROPERTIES BASED ON FREQUENCY AND TEMPERATURE

Giilgin ERSOZ DEMIR
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electric-Electronic
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim YUCEDAG
December 2018, 87 pages

In this thesis study, electrical and dielectric parameters of Al/p-Si Metal-Polymer-
Semiconductor (MPS) type structures with CdS-PVA interfacial layer were investigated
using the capacitance (C-V), conductance-voltage (G/®) and current voltage (I-V)
measurement data. CdS-PV A nanoparticles were produced using ball milling method and
were coated on p-Si by sol-gel method. The process of production of Al/(CdS-PVA)/p-
Si type structures were completed by forming omic and rectifier contacts via thermal
evaporation method. Al/(CdS-PVA)/p-Si type structures’ structural properties were
examined with UV-VIS, X-Ray Powder Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscope (SEM). Dielectric properties such as complex dielectric (', €"), loss tangent
(tand), ac electrical conductivity (oac), complex electrical modulus (M, M") were
analyzed in temperature range of 230 K-340 K at 500 kHz, frequency range of 5 kHz-5
MHz, voltage range of +1.0 V range. The values of €', ", tand and of o4 are almost stable
at high frequencies and low temperatures whereas, at low frequencies and high
temperatures, the values of €', &", tand and cac Show an increase because of interfacial
polarizations and surface state (Nss) that follows ac signal easily. M' and M" values
increase with the increasing frequency and are observed to decrease with the increasing
temperature.  This situation was attributed to restructuring and reordering of the
interfacial charges by the effect of dc voltage, frequency and temperature. For the purpose
of determining relaxation mechanisms of Al/(CdS-PVA)/p-Si type structures the Argand
diagram that was obtained from M' and M" graphics was analyzed as a function of
temperature. The voltage and frequency dependent profiles of density of Nss were
investigated with high-low frequency capacitance (CLr-Chr) and Hill-Coleman methods
whereas Rs values were obtained using Nicollian and Brews method. It was observed
that Nss and Rs values decreased with the increasing frequency. Moreover, corrected
capacitance (Cc) and corrected conductance (G¢/w) graphics were drawn to eliminate the
effect of Rs.

Keywords: Al/(CdS-PVA)/p-Si type structures, Surface state, Change of electric and
dielectric properties with fruency, voltage and temperature, Series resistance.
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1. INTRODUCTION

The characterization of semiconductor materials used in the production of Metal-
Semiconductor (MS) structures is very important since MS structures play a significant
role in the development of many electronic devices and new technologies. It has been
seen in the studies on the interfacial layer that device performance, reliability and stability
are highly influenced by the presence of this layer. Therefore, significant changes in the
electrical and dielectric properties of a Metal-Polymer-Semiconductor (MPS) structure
where Cadmium Sulfur (CdS) doped polyvinyl alcohol (PVA) is the interfacial layer are
expected. Between different semiconductor materials, Cadmium sulfide (CdS)-Polymer
nanomaterial has been recognized as one of the promising materials because of its unique
properties and potential to fabricate for low-cost fabrication, stable, and flexible optical
and optoelectronic devices. CdS has been used widely in the fields of light-emitting
devices, transistors, photochemical catalysis, gas sensors, optoelectronic devices, solar
cells, nonlinear optical materials, medical applications and so on. One of the most
important application areas where CdS nanoparticles are doped into polymers is Schottky
barrier diodes (SBDs). One of the polymers commonly used in SBDs is PVA due to its
excellent insulation properties. Therefore, PVA polymer was doped with CdS
nanoparticles in order to obtain an interfacial layer comprised of both CdS nanoparticles
and PVA in this study. Thus, an MPS structure with CdS-PVA interlayer was obtained.
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2. MATERIAL AND METHODS

Cadmium acetate (Cd(CHsCOO)2), polyvinyl alcohol (PVA) and sodium sulphide
(Na2SgH20) chemicals were used to synthesize cadmium sulfide (CdS) nano structure and
to obtain CdS-PVA mixture. In this study, Al/(CdS-PVA)/p-Si structures (MPS) are
manufactured using boron doped (p-Si) substrate at about 1,5 cm? size, (100) orientation
and 350 pm thick. Standard chemical etching to remove the natural oxide layer on the
surface of silicon substrates was performed using the appropriate acids. In order to get rid
of other chemical impurities on the surface of silicon substrate, standard chemical
technical solvents were used as final cleaning procedure. High purity (99.999%) Al metal
contact on the matt surface of the silicone substrate was coated with Al which has 1500
A thickness using thermal evaporation at 10 Torr pressure. Al-coated p-Si substrate was
annealed at 450 °C for 5 minutes in a N2 inert gas to obtain a low-resistance Ohmic
contact. In order to fabricate Al/(CdS-PVA)/p-Si (MPS) structures, the CdS-PVA
interfacial layer was grown with 6000 A thickness on the front surface (glossy surface)
of the p-type Si-substrate using the sol-gel method. After the formation of the CdS-PVA
interfacial layer, high-purity Al dot (Schottky) contacts with about 1500 A thickness and
about 1 mm diameter were evaporated on the CdS-PVA interface at the front surface of
the p-type Si substrate via thermal evaporation. The frequency dependent C-V and G/w-
V measurements were performed at voltage between -1.0 V and +1.0 V in the frequency
range of 5 kHz-5 MHz using the HP 4192A LF impedance analyzer, while 1-V
characteristics were performed using the Keithley 2400 sourcemeter between -4.0 V and
+4.0 V. C-V-T and G/w-V-T measurements were performed at 500 kHz in the voltage
range from of (-3.0 V) - (+5.0 V) and in the temperature range of 230 K - 340 K using
same impedance unit (for applying a constant frequency) and a Lakeshore controlled
JANES-475 Cryostat (with approximately 10 Torr vacuum).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The capacitance (C)-conductance (G/w) measurements of the obtained Al/(CdS-PVA)/p-
Si MPS structures at room temperature were performed in the frequency range of 5 kHz
- 5 MHz, and voltage range of (-1.0 V) — (+1.0 V), while their temperature dependent
measurements were performed of 500 kHz in the voltage range of (-3.0 V) - (+5.0 V) and
temperature range of 230 K - 340 K. Experimental results clearly show that the electrical
and dielectric properties of the fabricated structure from the experimental results are
strongly dependent on the frequency and voltage as well as these properties are affected
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by the series resistance (Rs), interface states (Nss) and interface polarization mechanisms.
The frequency-dependent properties of the density of the interface traps (Dit) were
obtained by the low-high frequency capacitance (CLr-Cxr) method while obtaining the
voltage-dependent characteristics of Rs and Nss were obtained using the Nicollian and
Brews and Hill-Coleman methods, respectively. It is seen that these quantities rapidly
decrease with increasing frequency. Basic dielectric parameters such as €', €", M', M",
tand and oac have been found not only as a frequency and voltage function but also as a
powerful function of temperature by using C-G/® analysis. Due to the effects of an
external electric field or voltage and interfacial polarization, reconstruction and
reorganization of charges in CdS-PVA and semiconductor interfaces lead to significant

changes in parameters such as €', €", M', M", tand and oac.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Both the electrical and dielectric properties of Al/(CdS-PVA)/p-Si structures were
obtained from C-G/w analysis not only depending on frequency and voltage but also
depending on temperature. Temperature-independent measurements were performed in
the frequency range of 5 kHz - 5 MHz, and voltage range of (-1.0 V) — (+1.0 V), while
the temperature-dependent measurements were carried out at constant frequency of 500
kHz between -3.0 V and +5.0 V in the temperature range of 230 K - 340 K. The basic
electrical and dielectric quantities of the fabricated structure were obtained as a powerful
function of frequency, voltage and temperature as well as these quantities have been
greatly influenced by the effects of Rs, Nss and interfacial polarization mechanisms. While
Rs as a function of voltage is obtained via the Nicollian and Brews method, the frequency-
dependent variation of Nss was investigated thanks to Hill-Coleman method. According
to the findings, both Rs and Nss datas decreased exponentially with increasing frequency.
Apart from these, the most important dielectric parameters such as the real part (¢') and
Iimaginary part (€") of the complex dielectric, the loss factor (tand), the real part (M') and
imaginary part (M") of the complex electrical modulus and the ac electrical conductivity
(oac) were obtained from both temperature-independent and temperature-dependent C-
G/w analyzes. It is clear that all these parameters are strongly dependent on temperature,
voltage and frequency. The changes in these parameters are seen especially in the regions
of depletion and accumulation at low frequencies. €', €", tand and cac Values are almost
constant at high frequencies and low temperatures, but are increased due to Nss and
interface polarizations that can easily follow ac signal at lower frequencies and higher
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temperatures. M"and M" increase with increasing frequency due to short range movement
of charge carriers and decrease with increasing temperature. The increase in applied
voltage causes €', €", tand and oac values to increase while M' and M" values are decreased.
Due to the spatial distribution of Nss, peak points in the M"-V and tand-V graphs in the
depletion region can be attributed to Rs and polarization effects both the (CdS-PVA)/p-Si
interface and the Al/p-Si interface. In the light of all experimental, it can be said that the
dielectric and electrical properties of Al/(CdS-PVA)/p-Si structures, which CdS doped
PVA is used as interfacial layer, exhibit good performance. It should also be noted that
Al/(CdS-PVA)/p-Si structures can be an efficient alternative to the conventional MIS or
MOS structures frequently used in the development of electronic and new technological

devices in the literature.
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1. GIRIS

Metal yariiletken (MY) yapilar her gegen giin dneminin artmasi sebebiyle teknolojik
cihazlarin iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [1]-[4]. MY yapilarin elektrik ve
dielektrik o6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina yonelik yapilan arastirmalar giiniimiize
kadar bliyiik gelismelerin yasanmasina katki saglamistir [5]-[9]. MY yapilarlar ile ilgili
ilk aragtirma, 1874 yilinda Braun’un yariiletken kristaller lizerine bakir (Cu) ve demir
(Fe) gibi metal kontaklarin dogrultucu dogasini kesfetmesiyle baslar [10]. 1906 yilinda
Pickard silisyum kristali kullanarak nokta kontak dedektorler i¢in bir patent gelistirmistir
[11]. 1938 yilinda yariiletken devre elemanlarindan birisi olan MY yapilarin
arayiizeyinde potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky ortaya koydu ve bu konu
tizerine kapsamli ¢caligmalarindan dolayr W. Schottky’ye atfedilerek “Schottky diyotlar1”
denilmeye baslandi [10]. Yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismalarda biiylik bir elektriksel
direng sergileyen ince bir ara ylizey tabakasinin neden oldugu durum, metal-yariiletken
kontaklarda bariyer yiikseklikleri i¢in Schottky ve Mott tarafindan onerilen ilk model
olarak bilinir [12], [13]. Hem metalin hem de yariiletkenin vakum seviyesini bir araya
getirmek icin metal ve yariiletkenin temas halinde olmasi gerektigini ileri siirmiislerdir.
1947°de, yariiletkenin bant araligindaki arayiiz durumlarindan dolay1 bariyer
yiiksekligine gore metal is fonksiyonunun azalmis oldugu ilk kez tespit edildi [14], [15].
Schottky kontaklar, eklem alani iizerinde daha diizglin kontak potansiyeli ve akim
dagilimi elde etmek icin yariiletken ylizeyine belirli alanlarda metal buharlastirilarak
olusturulan diizlemsel yapilardir [16]. Diisiik seri direng, yiiksek gii¢c kapasitesi ve daha
diisiik sinyale sahip olmalar1 bu yapilarin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Ayrica, MY
yapilarda yeniden birlesim ve iiretim olmayacagindan verim yiiksek olmaktadir. Fakat bu
yapilar ylizey elemani olduklarindan, ylizey kirliligine karst duyarli olmalari gibi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Ayrica, MY yapilar yiiksek sicakliklarda yapilan
islemlere karsi dayanikli degildir. Yiiksek sicaklik, diyotun elektriksel o6zelliklerini
etkilemektedir [2], [17]-19].

Yaklagsik olarak 300-600°C sicakliklarda tavlama islemi, omik kontagin direncini
azaltirken MY yapilarin dogrultma 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle

dis etkenlere kars1 yapiin dayanakliligini, elektriksel iletkenligini artirmak ve genel



performansini iyilestirmek icin MY yapilara cesitli arayilizeyler eklenerek metal-oksit-
yariiletken (MOY), metal-yalitkan-yariiletken (MYY), metal-polimer-yariiletken (MPY)
veya metal-ferroelektrik-yariiletken (MFY) gibi yapilar elde edilmektedir [16], [20]-[27].

Son yillarda metal ile yariiletken arasina geleneksel olarak kullanilan SiO32, SisN4, SnO-
ve TiO2 gibi yalitkan tabakalarin yerine yapimi kolay ve ucuz olmasinin yani sira esnek
olmalar1 sebebiyle katkisiz veya katkili polimerler kullanilmaya baslanmigtir. Ancak
polimerler diisiik iletkenlik 6zelligi gosterdikleri i¢in uygun oranlarda metal veya diger
malzemeler katkilanarak iletkenligi artirilmistir [22], [26], [28]. Katkilama ile iletkenlik
ozellikleri arttigindan dolayr polimer malzemeler hem akademik g¢alismalar hem de
endiistriyel arastirma alanlarinda dikkatleri iizerine gekmektedir. Organik iletken polimer
malzemeler; esnek olmalari, 6zel uygulamalara gére malzeme 6zelliklerinin istenildigi
gibi ayarlanabilmesi, ucuz teknoloji ile iiretilebilmeleri, diisiik maliyetli olmalari, kolay
iretim siireglerine sahip olmalar1 ve bu iiretim siireglerinin ¢evreye zarar vermemesi gibi
onemli avantajlar1 sebebiyle elektronik ve opto-elektronik cihaz iiretiminde genis
kullanim alanlarina sahiptirler [29], [30]. Polimer malzemeler belirli bir kapasitans ve
iletkenlik degerine sahip oldugu icin 151k yayan diyot (LED), 151k yayan organik diyot
(OLED), Schottky engel diyot (SBD), giines pili ve transistor gibi aygitlarin {iretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir [26], [28], [31], [32]. MPY yapilarin {iretim siirecinde
polistiren (PS), polivinil alkol (PVA), polipirol (PPy), polimetil metakrilat (PMMA),
polivinil kloriir (PVC) ve politiyofen vb. [31]-[34] gibi polimer malzemeler
kullanilabilir. Bu polimer malzemeler cihaz iiretim teknolojisi acgisindan incelendiginde
PVA polimeri bir¢ok avantaja sahiptir. PVA, diisiik maliyetli malzemeler ile elde edilme,
basit iiretim teknikleri ve cihaz uygulamalart i¢in uygun kimyasal ozellikleri gibi

avantajlar sebebi ile tercih sebebi olmaktadir [35].

MY, MYY veya MPY gibi yapilarin hazirlanmasinda yariiletken olarak, daha ucuz ve
kararli olmasindan dolay1 genelde silisyum (Si1) kullanilirken, metal olarak genellikle altin
(Au), gimiis (Ag) ve aliminyum (Al) gibi yiiksek saflikta metaller tercih edilir. Bu
yapilarin hazirlanma asamasinda metal ve yariiletkenin is fonksiyonu Onemlidir.
Dogrultucu kontak yapilirken kullanilan yariiletkenin n-tipi ya da p-tipi olmasina
bakilarak uygun is fonksiyonuna sahip metal se¢ilmelidir. Metal ile yariiletken arasina
olusturulacak yalitkan veya polimer tabaka, ara yiizey yiik gegcislerini diizenlemesinin
yani sira yapiin performansini da arttirmaktadir. Bu sebeple ara yiizey tabakalarini

secerken yiizeyi pasifize edecek, sizint1 akimini azaltacak, kontrol edilebilir akim-iletim



mekanizmasi gergeklestirecek ve dogrultucu 6zellige yaklasacak yiiksek dielektrik sabitli

malzemelerin se¢imine dikkat edilir [29], [36].

Bu ¢alismada kadmiyum siilfiir katkili polivinil alkol CdS-PVA arayiizey malzemesi sol-
jel metodu kullanilarak p-tipi Si lizerine biyiitiildi. Al/(CdS-PVA)/p-Si (MPY) yapinin
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢iimlerinden yararlanilarak temel
elektrik ve dielektrik parametreleri 230 K-340 K sicaklik, 5 kHz-5 MHz frekans ve £1.0
V voltaj araliginda incelendi. Bu olgtimlerden MPY yapilarin dielektrik sabiti (g'),
dielektrik kayb1 ("), dielektrik kayip tanjanti (tand), elektriksel modiiliis (M' ve M™) ve
ac elektriksel iletkenlik (oac) gibi elektrik ve dielektrik 6zellikler frekans ve sicakliga
bagli olarak incelendi. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin oda sicakligindaki (T=300 K) I-V
karakteristiklerinden, diyotun ters doyum akimi (lo), idealite faktorii (n), sifir beslem
engel yiiksekligi (®po), seri direng (Rs), sont direng (Rsh) Ve dogrultma orani (RR) gibi
diyot parametreleri hesaplanmistir. Arayiizey durumlarimin yogunlugu (Nss)’nin voltaj ve
frekansa baglh 6zellikleri diisiik-yiiksek frekansh kapasitans (CLr-Crr) ve Hill-Coleman
yontemleri ile incelenirken, Rs 6zellikleri Nicollian ve Brews yontemleri ile inlecenmistir.
Rs etkisinin dikkate alinmasiyla C-V ve G/w-V karakteristikleri diizeltilerek Cc-V ve

Gc/w-V karakteristikleri belirlenmistir.



2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Schottky diyotlarin tarihgesi ¢ok eskiye dayanmasina ragmen giinlimiizde elektronik
uygulamalar i¢in 6nemini korumaya devam etmektedir. Schottky diyotlarin karakteristik
parametrelerinin anlasilabilmesi icin farkli yariiletkenler ve farkli metaller uygun deney
ortaminda kontak edilir. ideal kontak; metal ile yariiketkenin birbiri ile temasinda
direncin sifir olmasi durumudur, fakat deneysel uygulamalarda metal ile yariiletken
arasindaki direncin sifir olmasi ¢ok miimkiin olmamaktadir. Olusturulan kontagin ideale
yakin olmasi i¢in, yariiletken kristal ylizeyinin ¢ok iyi temizlenmesi ve ylizeyin pasivize
edilmesi gereklidir. Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerini anlamak igin,
yalitkanin ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zellikleri iyi bilinmelidir. Bir yariiletken
bir metal ile temas ettirildiginde, ortaya ¢ikan temas, secilen metal ve yariiletkenlerin
omik veya dogrultucu kontak olup olmadigini belirler. Bir metal ile yariiletken kontak
haline getirildiginde bir potansiyel engeli olugsmadig1 zaman yiik tasiyicilar1 metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale kolaylikla gecebilmektedir. Bu tiir kontaklar
“omik kontak” olarak adlandirilir [37]. Diger kontak tiiriinde ise; metal ile yariiletken
kontak haline getirildiginde bir potansiyel engel yiiksekligi olugsmakta ve bu potansiyel
engeli yapiya uygulanan gerilimin kutuplarina baglh olarak akimin tek yonde gegmesini
saglamaktadir. Bu tiir kontaklar “dogrultucu kontak” olarak adlandirilir [37]. Bariyer
yiiksekligine bagli olarak metal-yariiletken kontaklar i¢in temelde ti¢ farkli kontak tarif
edilmistir. Bariyer yiiksekligi, asagidaki gibi metal ve yariiletken malzemelerin is

fonksiyonlar1 (®m, @s) arasindaki farka baghdir:

(1) Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiik oldugunda
(Om>Ds) elektronlar yart iletkenden metale dogru hareket eder. Bdyle bir
durumda, p-tipi yariiletken ig¢in, omik kontak ve n-tipi yariiletken i¢in dogrultucu
bir kontak elde edilmis olur. Yariiletkendeki elektronlarin tiikenmesi nedeniyle,
yariiletkenin bulk bolgesinde kontak kismina yeterli sayida yiik tasiyicilarinin
saglanmasi1 olduk¢a zordur. Bu durumda yariiletkenin bulk boélgesinde desik

(hole) fazlaliklar1 olugsmaktadir [38].



(2) Metal yariiletken kontaklar i¢in ®m=®s oldugu zaman, hem metalin hem de
yariiletkenin fermi seviyeleri esittir. Bu durum metal ile yariiketkendeki toplam

yiik yogunlugunun arayiizey yiikk yogunluguna esit oldugu anlamina gelmektedir
[16].

(3) Metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiikk oldugunda
(Om<Ds), metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olugsmadigi i¢in
tastyicilar metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale kolaylikla gecerler.
Boyle bir durumda n-tipi yariiletken i¢in omik ve p-tipi yariiletken i¢in dogrultucu

kontak elde edilir.

Cizelge 2.1, Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagli olarak omik ve dogrultucu

kontak davraniglarini géstermektedir.

Cizelge 2.1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in dogrultucu ve omik kontak olusumu.

n-tipi yaniletken p-tipi yaniletken
Om > Ds Dogrultucu Omik
Om < Ds Omik Dogrultucu

Bir metal, p tipi yariiletken ile kontak durumuna getirildiginde, yariiletkenin ve metalin
fermi seviyesi arasinda bir enerji iliskisi kurulacaktir. P-tipi malzemeler ve metaller igin
enerji-bant diyagramlari Sekil 2.1’de verilmistir. Sekil 2.1 a’da goriildiigii gibi metal ve
yariiletken temas ettirilmeden Once yariiletkenin ylizeylerinde herhangi bir yiik
olmamasindan dolay1 tiim yiizey ayn kalir ve band biikiilmez. Bir p-tipi yariiletken ile
metalin kontaklanmas1 sonucu metalin is fonksiyonu ®m’nin yariiletkenin is fonksiyonu
®s’den daha kiigiik dm<ds oldugu durumdaki enerji band yapisi Sekil 2.1 b’de
gosterilmektedir. Pozitif yiiklii desikler, p tipi yariiletkende iletkenligi saglamaktadir. P-
tipi yariiletken, metal ile kontak yapildiginda Er seviyeleri ayn1 enerji seviyesinde olacak
sekilde hareketlenirler. Er seviyelerindeki bu hareketliligin sebebi, metaldeki enerjisi
yiiksek olan elektronlarin yariiletkenin icerisine dogru hareket etmeleridir. Boylece,
metalin Er seviyesi diismeye baslar. Metal igerisindeki elektronlarin, enerji
seviyelerindeki yerlerini bosaltip yariiletkene gegerek yariiletkendeki desiklerin oldugu
enerji seviyelerine yerlesmelerinden dolayi, yariiletkendeki desikler sanki metal igerisine
dogru hareket ediyorlarmis gibi goriinlir. Boyle bir eklemde dogrultmanin oldugu

gozlemlenmektedir. Yani kontak dogrultucu 6zelligini géstermektedir [21].



p-tipi Yariiletken

A
Metal p-tipi Yariiletken qV;
Vakum Seviyesi Metal : o .

Ec

E

m s

a) b)
Sekil 2.1. du<®ds i¢in metal/p-tipi yariiletken kontagin a) kontak dncesi b) Kontak

sonrasi enerji bant diyagramlari.

®dm: Metalin is fonksiyonu

®g : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engeli
¥s - Yartiletkenin elektron yatkinligi

Ev : Valans bandi enerji seviyesi

Ec : iletkenlik band1 enerji seviyesi

Er : Fermi enerji seviyesi [39]-[41]

2.1.1. Metal-Yariiletken fletiminde Schottky-Mott Teorisi

MY kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk
olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott agiklamistir [29]. Schottky-Mott teorisine
gore, bariyer yiiksekligi (®g) olusum siireci, metalin yariiletken ile temas ettirilmesinden
kaynaklanir ve bariyer yiiksekligi, metal ve yariiletkenin is fonksiyonundaki farkliliktan
kaynaklanir. N-tipi yari iletken ile metal temasinin dengeye ulagmasi durumunda,
yariiletkenin iletim bandindaki elektronlar, metalin elektronlarindan daha fazla enerjiye
sahiptir. ®m>®s oldugunda yariiletkendeki elektronlar fermi seviyeleri esitlenene kadar

metale akmaya devam eder [37]. Yariletkenden metale elektron akisiyla birlikte,



yariiletkenin bant kenarinda serbest elektron konsantirasyonunda azalma meydana gelir.
Ec ve Er arasindaki fark, azalan elektron konsantirasyonu ile artar. Er degeri, termal
dengede sabit kalir. iletim band1 elektronlar1 metale geger ve yariiletkende iyonize pozitif
yiikler (donorler) birakir. Sonug olarak, yar1 iletkenden metale gegen elektronlar tiikenmis
olur. Metale gegen elektronlarin yarattigi elektron yiikleri temel olarak bir yiizey ytikiidiir
ve bu yiikler metalde ince bir negatif tabaka olustururlar. Bu durumda, yariiletkenden
metale dogru bir elektrik alan1 meydana gelir. Termal dengedeki bir MY kontagi i¢in
bariyer yiiksekligini (®g) belirleyen 6nemli bir faktor, vakum seviyesinin gegis bolgesi
boyunca sabit kalmasidir. Bu nedenle, yariiletken tarafin vakum seviyesi, dengeyi
saglamak icin metal tarafindaki vakum seviyesine yaklasmalidir. Yar iletken tarafta
goriilen bantlardaki egriligin biiylikliigii is fonksiyonlar1 arasindaki fark kadardir. Bu fark
asagidaki gibi agiklanabilir [10], [42].

qVi = @y — s (2.1)
Bu denklemde Vi, potansiyel farki ifade etmektedir. Denklem (2.1)’de qVi yariiletkenden
metale gegen elektronun sahip olmasi gereken enerji olup bariyer yiiksekligidir. Bununla

birlikte metal tarafindan goziiken bariyer yiiksekligi, yariiletken tarafindan goziiken

bariyer yiiksekliginden farklidir. Bariyer yiiksekliginin metal tarafindaki denklemi ise,

Dy = (Dy — xs) (2.2)
seklinde ifade edilir.

D5 = (D, + x5) Ve @y = (qV; + Ds) oldugundan,;

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak, ®g ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

Dp = (qVi + D) (2.3)

Burada ®n=(Ec-Er) yariletkenin iletkenlik bandi ile fermi seviyesi arasindaki
matematiksel farktir. Denklem (2.1) Schottky bariyeri olarak bilinmektedir ve ilk olarak
Schottky tarafindan gelistirilmistir [13]. Burada Denklem (2.3) elde edilirken, ®m ve
®s’deki yiizey dipol katkisinin metal ve yariiletken arasindaki temastan sonra
degismedigi  varsayilmaktadir. Yariiletken yiizeyindeki dagilimindan, bariyer
yiiksekliginin biiyiikliigii hesaplanabilir. ®g degeri, her sicaklik i¢in termal enerjiden
(=kT/q) daha biiyiiktiir. Boylece yariiletken yilizeyi, hareketli yiiklerden yoksun oldukg¢a
direngli bir tiikenim bolgesine donisiir [12], [13].



2.2. METAL-POLIMER-YARIILETKEN YAPILAR

Elektrik ve dielektrik 6zelliklerinden dolayr MPY cihazlarin fiziksel 6zelliklerinin ve
performanslarinin anlasilmasi elektronik uygulamalar i¢in biliyilk 6nem tasimaktadir.
Geleneksel MY kontaginda metal ve yar1 iletken arasinda istenmeyen araylizey durumlari
meydana gelmektedir. Araylizey durumlari, yariiletkenin bulk yapisinda arayiizey
kusurlarina neden olur. Bu durum, bariyer yiiksekliginin yiizeyin 6zelliklerine ve metalin
is fonksiyonuna bagli olmasini saglayacaktir. MY kontaklarinin gercek bariyer
yiiksekliginin belirlenmesinde istenmeyen arayiizey durumlarinin kontrol edilmesi son
derece Onem arz etmektedir. Metal ile yariiletken arasinda istenmeyen araylizey
durumlarin1 6nlemek i¢in, polimer bir katman ara yiizey tabakasi olarak kullanilmaya
baslanarak metal-polimer-yariiletken yapilar (MPY) olusturulmustur. Yariiletken kristal
ile kontak yapilacak metal arasina farkli polimer veya yalitkan malzemeler biiyiitiilerek
olabildigince aygit performansinin artirilmasi amaglanmaktadir. MPY yap1 iretilirken,
polimer tabakasinin ¢ok ince olmast durumunda, baz1 metaller polimerin {ist ylizeyinden
yariiletkene niifuz edebilir ve yariiletken ile reaksiyona girebilir. Bu durum cihaz
tiretimini sinirlandirmaktadir. Yari iletkenin yiizeyinde yeterince ince polimer tabakalarin
varligi, metal ile yariiletken arasindaki yilizey kusurlarini diizenleyerek yiik tastyicilarinin
tiinelleme yapmasimi kolaylastirir ve bu durum arayiizey yogunlugunu azaltir. Yari
iletken yiizeyinde polimer tabakasmin kalin olmasi durumunda ise yiik tasiyicilarinin
tiinelleme yapmasi tiinellesmesi zorlasir [38], [43]. Giliniimiizde metal ile yariiletken
arasina kaplanan polimer tabakanin kalinlig1 angstrom 6lcegine kadar kolaylikla kontrol
edilebilir.

Sekil 2.2. Metal-polimer-yariiletken yapilarin sematik gosterimi.
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Bir metal ile bir yariiletken arasina c¢esitli biiylitme teknikleri kullanilarak bir polimer

tabaka olusturulabilmektedir. Sekil 2.2’de MPY yapilarin sematik gosterimi verilmistir.

Polimer tabakanin varligi hem metal ile yaniletken arasindaki yiik gecislerini diizenler
hem de metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder. Genel olarak, arayiizey tabakasi igin,
polivinil alkol (PVA), polivinil kloriir (PVC), polindol, perilen gibi farkli ticari polimer
malzemeler kullanilmaktadir [17], [44], [45].

Sekil 2.3, p ve n-tipi yan iletken i¢in V=0’da ideal bir MPY yapisinin enerji-bant

diyagramini gostermektedir.

‘lxll qxi

Vakum Seviyesi ¢ y
qx o I qQx
M qdg
q(DM qq)B q
Ec
- A Ei - T Fn
E g o 1\23_ —  oLFP % B
4 = Ev Er = Ev
= ) s V//7777777
Metal 2 p-tipi Metal 4 n-tipi
e Yariiletken e |/ Yariiletken
a) b)

Sekil 2.3. a) p-tipi b) n-tipi yariiletkenler i¢in V = 0’da ideal bir MPY/MYY yapisinin
enerji-bant diyagrami [10].

Ideal bir MPY yapisi asagidaki 6zellikler ile tanimlanabilir [21], [46].

1. Sifir 6n gerilim metal ve yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki fark (®m - ®s)
sifirdir. Diger bir deyisle (Oms = @m - ds = 0) olur ve n-tipi ve p-tipi yari
iletkenler i¢in Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)’de ifade edilmektedir [16], [47].

Dys = Oy — ()( + E—Z - \VB) = 0 (n-tipi yariiletkenler igin) (2.4)
Dys = Dy — (x + f—z + 1, ) = 0 (p-tipi yartiletkenler igin) (2.5)

Burada, Eg, yariiletkenin yasak enerji araligi ve yg, fermi enerji seviyesi ile saf enerji

seviyesi (E;) arasindaki enerji farkidir.



2. Herhangi bir gerilim uygulandiginda, MPY yapida meydana gelecek tasiyici
yiikler, yariiletkende ve metal polimer araylizeyinde olusan yiiklerle esit sayida
fakat zit isaretlidir.

3. Arayiizey katman araciliiyla yiiklerin taginmasi sirasinda metal ile yariiletken
arasindaki bariyer yliksekligi, dc on gerilim altinda sifirdir veya arayilizey

tabakanin direnci sonsuzdur.

Sekil 2.3’deki yiik hareketi incelendiginde, elektronlar oOncelikle yariiletkenin ig
kismindan arayiizeye geg¢meli ve sonra bariyer iizerinden metalin i¢ine yayilmalidir.
Elektronlar, yariiletkenin tiikenim bdolgesini gegerken, hareketleri, bariyerin elektrik
alanindaki siiriiklenme ve sacilma mekanizmasi tarafindan yonetilir. Yariiletkende
akimin olusmasi iki yontemle ger¢eklesmektedir. Birincisi elektrik alan uygulandiginda,
tastyic1 yiiklerin siiriiklenmesinden dolayr akim olusmaya baslar. Ikinci olarak tasiyici
yiik konsantirasyonunun siirekli degisimi, tagiyici diflizyonuna bagli bir akim olugmasina
neden olur [10]. Bu iki siire¢ seri olarak etkili bir sekilde ger¢eklesir ve akim agirlikli

olarak elektron akigsindan daha gecikmeli bir sekilde 6lgiiliir [48].

2.2.1. Metal Polimer Yariiletken Yapiya Gerilim Uygulanmasi

MOY, MYY ve MPY yapilarina, alttagin tiiriine ve gerilim yoniine baglh olarak gerilim

uygulandiginda y1gilim, tiikenim ve terslenim durumlari meydana gelmektedir.
2.2.1.1. igilim

P tip1 bir yariletkenin kullanildigt MPY yapinin omik ve dogrultucu kontaklarina ters
gerilim (V<0) uygulandigi zaman kontaklar arasinda bir elektrik alan olusur.
Yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicisi desikler, yariiletken-polimer arayiizeyine dogru
elektrik alan tarafindan c¢ekilirler. Cogunluk tasiyicilarin ¢ekilmesi ile birlikte
yariiletkenin valans bandinin tepesi yukari dogru biikiiliir ve fermi enerji seviyesine kadar
yiikselir. Bant biikiilmesi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Ideal MYY veya MPY yapilarda
yik akist olmadigi zaman fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Desiklerin
yogunlugu Er ile Ev arasindaki farka iistel olarak bagli oldugundan, bant biikiilmesi
yariiletkenin yiizeyine yakin olur ve bu durum g¢ogunluk tasiyicilarinin yariiletkenin
yiizeyine yigilmasma neden olur. Valans bandmin bikiilerek fermi seviyesine
yaklagmasindan dolay1 iletim bandida aymi yonde bikilir. Bu durum yigihim
(accumulation) olarak ifade edilir [41], [49].
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N tipi bir yariiletkenin kullanildigt MPY yapinin omik ve dogrultucu kontaklarina ters
gerilim (V<0) uygulandig1 zaman, elektrik alan yariiletkenin cogunluk yiik tasiyicisi olan
elektronlar1 yariiletken arayiizeyine dogru ¢eker. Tasiyici yogunlugu tstel olarak enerji
farkina (Ec-EF) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakininda
cogunluk tasiyict olan elektronlarin yigilmasina sebep olur. Iletkenlik bandinin
yariiletken arayilizeyinde fermi seviyesine yaklastig1 valans bandinin da buna bagli olarak
yukar1 dogru biikiildiigii durum Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Cogunluk yiik tasiyicilarin

arayiizeyde birikmelerinden dolay1 bu durum y1gilim (accumulation) olarak ifade edilir.
2.2.1.2. Tiikenim

P tipi yariiletkenli MPY yapilarda metale kii¢lik bir pozitif gerilim (V>0) uygulandig:
zaman polimer arayiizey katmani i¢inde olusan elektrik alan yariiletken arayilizeyindeki
desikleri yiizeyden uzaklastirir. Yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin
i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kiigiik olmaya baslar. Ec ve Ev bantlar asagi dogru
biikiiliir. Bu durum Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Iletim bandinin yariiletken yiizeyine
yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. Yariletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldigi bir tiikenim bdlgesi olusur.
Bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar asagi dogru biikiiliir ve

cogunluk yiik tasiyicisi desikler araylizey bolgesinde tiikkenirler [49].

N tipi yariiletkenli MPY yapilarda metale kiigiik bir negatif gerilim (V<0) uygulandiginda,
polimer arayiizey katmani i¢inde olusan elektrik alan yariiletken arayilizeyindeki elektronlari
yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda yariiletken yiizeyindeki elektron yogunlugu, yariiletkenin
i¢c kisimlarindaki elektron yogunlugundan kiiciik olmaya baglar ve bantlar yukari dogru
biikiilir. Bu durum Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Valans bandinin yariiletken yiizeyine
yakin bolgelerinde, desikler toplanir. Cogunluk tastyici olan elektronlarin azaldigi bu bolgeye

tiikenim bolgesi olusur. Bu duruma tiikkenim (depletion) durumu denir.
2.2.1.3. Terslenim

P-tipi bir yariiletkenin kullanildigit MPY yapilarda metale biiyiik bir pozitif gerilim
(V>>0) uygulandig1 zaman bantlar oldukca asag1 dogru biikiiliir yle ki saf durumdaki
enerji seviyesi (Ej), fermi enerji seviyesi nin altina diiser. Bu durum Sekil 2.4°de
gosterilmektedir. V>>0 durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar
artmaya baslar ve desik yogunlugu elektron yogunlugundan daha kiigiik olur. Bu
asamadan sonra p-tipi yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma

terslenim (inversion) durumu denir.
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N tipi bir yari iletkenin kullanildigt MPY yapinin kontaklarina biiyiik bir negatif gerilim
(V<<0) uygulandiginda yariiletkenin enerji bantlar1 daha fazla yukari biikiiliir. Boyle bir
durumda saf enerji seviyesi (Ei) Ef’nin istiine ¢ikar. Bu durum Sekil 2.4’de
gosterilmektedir. Bu durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan desikler
artmaya baslar. Desik yogunlugu elektron yogunlugundan daha biiyiik olur. Bu asamadan
sonra n-tipi yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma terslenim
(inversion) durumu denir [49].

p-tipi n-tipi
V#ED /1
Er- =
%i" . - - Eg ___.____ L. Ee
"f"'c':l " — —I" EF
| atiiiet 3 BRNNRVION [ PRt £
—E
i'-;+fi + + o+ E'ql' F:%ﬁ ﬁE""
d R
| i, - = EF. o, e e i = P
| =G 1
Wt O £
| | —— e = I|lT.."_‘_|_..“_L__‘__l__l"
| C = =
v=0] | | £l o Ey
Eri | ° T
K _ EF?‘r’I"
| 57— ~—E¢ MeD T
: S| [ EF
| [,—————FE —————E
| = i
1 7 £l .
\rl:._c. | - & & % om =4 :: L - 4 E-",-
E
F i

Sekil 2.4. V#0 durumunda ideal MPY/MY'Y yapinin y1gilim tiikenim ve terslenim igin

cizilen enerji-bant semasi [41].
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2.3.iDEAL METAL-POLIMER/YALITKAN-YARIILETKEN YAPILARIN
ELEKTRIK VE DiELEKTRIiK OZELLIKLERI

Bir elektrik devresinde ortaya ¢ikan sizinti akimlarin1 6nlemek ve yiiksek voltajli giic
elemanlar1 ve diisiik voltajli-yiiksek frekansli uygulamalar gibi elektronik uygulamalarda
elektriksel polarizasyon o6zelliginden dolay1 yalitkan malzemelerin teknolojide
kullanimina olan ilgi artmistir. Bu yalitkanlarin elektrik 6zelliklerinin farkli kosullarda
nasil degisim gosterdigini bilmek 6nemlidir. Bu nedenle, farkli alanlarda ve calisma
kosullarinda tercih edilen yalitkan malzemenin dielektrik sabit ve kayip faktorii basta
olmak tizere bir¢cok dielektrik parametrenin malzemenin kullanildigi kosullar altinda
Olgiilmesi gerekmektedir. Harici elektrik alan uygulandiginda, enerji depolama
kapasitesine sahip olan malzemeler dielektrik malzemedir. Dielektrik sabiti, harici
elektrik alani altinda ne kadar enerjinin depolandigini ve malzemede ne kadar enerjinin
kayboldugunu belirlemek amaciyla kullanilir. Bir malzemenin dielektrik sabiti, iki
elektrik yiikii arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan bir parametredir. Malzemedeki yiik
tasiyicilan elektrik alan etkisi ile yer degistirir ve sonug olarak elektrik yiikii merkezi
degistiginden dolay1 elektriksel polarizasyon gozlenir. Olusan dipoller, dielektrik

malzemenin yiizeyinde yiik birikmesine neden olur.

2.3.1. Metal-Polimer/Yalitkan-Yariiletken Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal yapilarda, yalitkanin kendi igerisinde ve yalitkan ile yariiletkenin birlesim
yiizeyinde elektron ya da desik yoktur. Gergek bir MPY/MYY yapida ise yalitkan ve
yariiletken birlesim yiizeyi tamamen elektriksel olarak notr olmamaktadir. Araylizey
yiikleri, hareketli iyonik ytikler, tuzak yiikleri (iyonlasmis tuzaklar) ve oksit yiiklerinin
(sabit yiizey yiikleri) varligt MPY/MYY yapimin elektriksel parametrelerini etkileyen

onemli faktorlerdir.
2.3.1.1. Hareketli Iyonik Yiikler

Metal yariiletken ya da yalitkan/polimer-yariiletken arayiizeyinde genellikle hareketli
iyonlar bulunur. Genellikle Na*, K*, Li*, H, H3O" iyonlar1 yapilarda gézlenen hareketli
iyonlardir [25]. Bunlardan H* ve H3O" oda sicaklifinda geri kalan iyonlar ise 100 "C’de
hareket etmektedir. Bu hareketli iyonlarin varligt MPY/MYY yapilarinin hazirlanmasi
esnasinda kullanilan malzemelerdeki safsizliklardan, kullanilan kimyasal maddelerin bu
iyonlar1 ihtiva etmesinden veya teknik temizlik esnasinda ¢iplak elle temas etme gibi

nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Bu iyonlar uygulanan elektrik alan altinda hareket
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ederler ve yapinin kararliligini biiyiik dl¢tide bozarlar [50], [51].
2.3.1.2. Tuzak Yiikleri

Tuzak yiikleri polimer-yariiketken arayiizeyinde kimyasal yap1 bozukluklar1 sebebiyle
meydana gelmislerdir. Arayiizey tabakasinda olusan elektron-desik ciftlerinin bir kismi
oksit tabakasinda tuzaklanabilir. MPY/MY'Y yapilarin {iretimi sirasinda olusan elektron
ve desik tuzaklari saf gaz ortaminda (N2) tavlamayla kaldirilabilir. Oksit tabakasinda
tuzaklanan yiikler, arayiizeye homojen olarak dagildigindan dolayr genellikle
polimer/yalitkan-yariiletken araylizeyine yerlesmezler. Tuzak yiikleri kapasitans-voltaj
(C-V) karakteristigine etki eder. Ters gerilimden (V<0) dogru gerilime (V>0) gidildikce
elde edilen kapasite degerleri ile dogru gerilimden ters gerilime gidildik¢e elde edilen
kapasite degerleri arasinda farkliliklar gozlenir. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde

Olciilen degerlerindeki kayma miktar1 polimer/yalitkan i¢indeki tuzaklarin miktarini verir.
2.3.1.3. Oksit Yiikleri

Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama sartlarina ve silisyumun
yonelimine baglidir. Elektriksel oOlgiimlerde sabit oksit yiikii, polimer/yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde yiizeye yerlesmis yiikler gibi goriilebilir. Ideal
C-V karakteristigi ile karsilastirllma yapilacak olursa, pozitif sabit oksit yiikleri C-V
karakteristiginin uygulanan gerilimin negatif degerlerine dogru kaymasina, negatif sabit
oksit ytikleri ise C-V karakteristiginin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina

sebep olur.
2.3.1.4. Arayiizey Durumlart

Arayiizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen polimer/yalitkan-
yariiletken araylizeyinde yasak bant araligi igindeki girilebilir enerji seviyeleridir [52].
Arayiizey durumlari, alici (akseptor) veya verici (dondr) tipte olabilirler ve iletim bandi
ve degerlik bandiyla yiik aligverisi yapabilirler. Bu aligveris sonucu meydana gelen yiik
degisimi kapasitansa ek katkida bulunur ve ideal MPY/MY'Y karakteristigini degistirir.
Ideal durumda C-V Kkarakteristikleri frekansa baglilk gostermez. AC sinyal
uygulandiginda C-V karakteristiklerinde frekansa baglilik vardir. Tiikenim bdlgesine bir
AC sinyal uygulandiginda, yakalama ve emisyon iglemleri meydana gelir ve cogunluk
tasiyici bandi olusur [35]. Arayilizey durumlarinda bulunan yiiklerin yogunlugu Qss,
yariiletkendeki katki yogunlugundan ve yalitkanin kalinligindan etkilenmez. Arayiizey

durumlari, uzay yiikii kapasitesine (Csc) ek bir kapasite ve direng etkisi olustururlar.
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Birim enerji basma araylizey yiikii olarak tanimlanan arayiizey durum yogunlugu

Denklem (2.6) ile verilir.

dQss
Nss = E (26)

Denklem (2.6)’da E enerji olup, E= qysile verilir. E’nin tiirevi alinirsa dE= qdy s elde
edilir. Denklem (2.6) tekrar diizenlenirse ara yiizen durum yogunlugu (Nss) asagidaki

denkleme doniisiir.

d dQss Ay 1d
NSS — 5;5 — dQSSd_Es [ QSS (27)
Vs q dy;

Qss yik yogunlugu olup, yariletkendeki katki yogunlugu ve arayiizey katmaninin

kalinliklarindan etkilenmez. Arayiizey kapasitesi ise Denklem (2.8) ile hesaplanir.

dQSS
Css = dE Aox (2-8)

Uzay yiikii kapasitansina arayiizey durumlarinin, paralel kapasitansin ve seri direncin

etkisini gosteren temel esdeger devre Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir [29].

1C0x __LCOX
- - - -
le L 1.1
C,.. ¢ —C_
R R
— ——l
a) b)

Sekil 2.5. MPY/MYY yapilari igin esdeger devre a) Tek enerji seviyesi b) Birden fazla

enerji seviyeleri.

Yukarida belirtildigi gibi, arayiizeysel tuzaklar ve oksit yiiklerinin varligindan dolayi
MPY/MYY yapilart ideal durumdan sapacaktir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda
bulunan yabanci bir atom, metal ile yariiletken arayiizeyi yakininda yasak enerji bandinda
yerlesmis ¢ok sayida izinli enerji seviyeleri olusturur ve bunlar yapinin performansini
olumsuz yonde etkiler [29]. Arayilizey durumlarinin etkisini igeren bir esdeger devre Sekil

2.6’da gosterilmistir.
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CD':: ng Cp =

a) b)

Sekil 2.6. MPY/MYY yapilarda arayilizey durumlarin a) seri direngli b) seri direngsiz

esdeger devreleri.

Burada Ci ve Cp sirasi ile araylizey tabakasmin (polimer/yalitkan) ve yariiletkenin
tiikkenim tabakas1 kapasitanslaridir. CsRs carpani ise arayiizey tuzaklariin dmrii (t) olarak
tanimlanir ve bu arayiizey tuzaklarinin davranisimi etkiler. Burada Rs Sekil 2.6 a’daki

devrenin seri direncidir.

Sekil 2.6 a’nin paralel kolu, Sekil 2.6 b’deki gibi frekans bagimli kapasitans Cp ve ona
paralel bagh frekans bagimli iletkenlik Gp olarak da gosterilebilir. Paralel koldaki

admittans ifadesi agsagidaki gibi verilmistir.

1 1 . 1 )
Y_Z_1+z_]wCD+R’S+—ﬁ_GP+]wCP (29)

Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp ifadeleri asagidaki gibidir.

Gp = L = Gt (2.10)

Rp  1+w?2T2

Cp = Cp + —= (2.11)

1+w?272

Toplam empedans Z ise Denklem (2.12)’deki gibidir.

Z=—t—— = (ot o) 4 - F (2.12)

T jwC;  Gp+jwCp wC; = GE+w2C%) = Gi+w?cC}

Eger MPY/MY'Y yapi bir seri dirence sahipse, olgiilen iletkenlik (Gm) ve kapasitans (Cm)
yapiningercek degerleri degildir. Bdyle bir durumda yapinin gergek iletkenlik ve
kapasitans degerlerini elde etmek amaciyla Z, Z; ve Z> i¢in empedans ifadesi Denklem
(2.13), (2.14) ve (2.15)deki gibi ifade edilebilir.
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1

Zy = JwCe+Ge (2.13)
Z, = — 2.14
27 jwCr+Gr (2.14)
_ 1
= ot (2.15)

Yukaridaki denklemlerden diizeltilmis kapasitans (C¢) ve diizeltilmis kondiiktans (Gc)
ifadeleri i¢in ¢oziimleme yapilabilir. Buna gore, Z=Z1+Z>’den Z1=Z-Z; olur. Z empedansi

icin Denklem (2.16), (2.17) ve (2.18) asagidaki gibi yazilabilir.

L= o+ 6 = (- ) (2.16)

Z1 JwCn+Gn jwCr+Gr

1 (GmGr—w?CmnCr)+jw(GrCm—CrGm)
Al (Gr=Gm)+j(CT—Cm)

(2.17)

7 = 1 _ Gm—jwCny = Gm __JwCm (2.18)

T jwCm+Gm  GAR+w2CE  GH+w2CE  GE+w2CE

Denklem (2.17)’nin paydasi eslenigi ile ¢arpilir, Gr=1/Rs alinir ve Ct degeri ihmal
edilirse diizeltilmis iletkenlik i¢in G elde edilmektedir. Denklem (2.17)’nin sanal kismi
ile Cc elde edilir.

_ (Gm—GhRs)-w?ChRs
T (1-GmRs)?+w2C2 R2

G, (2.19)

_ Cm
(1-GmRs)2+w2CER?

C. (2.20)

Denklem (2.19) ve (2.20) daha sade bir sekilde ifade edilecek olursa; Cc ve G¢ asagidaki

formiller ile ifade edilir.

_ (GB-w?Ch)a

Ge = prarcz (2.21)
_ (GH-w?CEH)Cm

Co = trarcs (222)

Denklem (2.21) ve Denklem (2.22)’de yer alan a ifadesi asagidaki denklem ile hesaplanir.

a= Gy, — (G2 — w?C2)R, (2.23)
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Burada Rs, Denklem (2.18)’deki Z empedansinin reel kismi olup, yiiksek frekansta ve

kuvvetli y1gilim bolgesinde Cm Ve G degerlerinden hesaplanabilir.

Ry =—m (2.24)

- G2 +w2CE

Cm ve Gm Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Rs=0 durumunda C¢=Cp, ve Gc=Gm

olur.

2.3.2. Statik Elektrik Alamin Dielektrik Malzemeler Uzerine EtKisi

Dielektrik malzemeler ve iletken malzemeler arasindaki fark; dielektrik malzemenin,
elektriksel iletkenligi saglamak i¢in harici bir elektrik alan etkisi altinda hareket edebilen
yeterli serbest tasiyiciya sahip olmamasidir. Dielektrik malzemelerde, tiim yiikler
atomlara veya molekiillere baglidir ve yiiklerin hareketleri molekiil i¢inde smirlidir.
Dielektrik malzeme, Sekil 2.7°deki gibi harici bir elektrik alanina yerlestirildiginde,
pozitif ve negatif yiikler elektrostatik kuvvet altinda zit yonlerde kiigiik yer degistirmeler
yaparak birbirinden uzaklasir. Bir dielektrik malzeme harici bir elektrik alan altinda iken
icindeki pozitif ve negatif yiikler polarize olur, bu da bir dipol momentinin elde edilmesi
anlamina gelir. Ayrica elektrik alan sayesinde olusan elektrostatik kuvvet, pozitif ve
negatif yiiklerin yer degistirmesinden dolayr stirekli bir dipol momentine sahip
molekiilleri yonlendirir. Bu tiir molekiiller, kendilerini alanda yonlendirmeye c¢alisan bir
kuvvetin etkisi altindadir. Harici elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda, bu yiikler

tekrar eski konumlarina geri doner ve net dipol momenti sifirlanir.

Sonug olarak dipollerin net bir yonelimi dengeli bir polarizasyonu olusturur. Bazi
dielektrik malzemeler elektrik alani i¢inde bu yiik ayrilmasina sahiptir. Bu malzemeler
net dipol momentine sahiptir. Dielektrik malzemelerin elektriksel 6zellikleri genellikle
dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu malzemede, bu deger elektrik alaninin

bliyiikliiglinden bagimsizdir, ancak elektrik alanin frekansina baglidir.
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Sekil 2.7. Elektrik alan etkisinde varken ve yokken dielektrik malzemedeki molekiil
dagilimlarinin sematik gdsterimi.
2.3.3. Dielektriksiz Paralel Plakalh Kondansator

Yiizey alan1 A ve plakalar arast genisligi d olan iki paralel plakali kondansatér Sekil

2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Dielektriksiz paralel plakali kondansator.

Kondansatér iistteki +Q ve alttaki —Q yiiklerine sahip olan iki paralel plakadan olusur. Iki
plaka arasinda bir polimer/yalitkan (dielektrik malzeme) olmazsa, yiiklerin bir plakadan
digerine gidisi rahat olur. Bu plakalar bir voltaj kaynaginin uclarina baglanirsa, kapasitor
kolayca yiiklenebilir. Plakalar arasindaki elektrik alan siddeti asagidaki denklem ile ifade
edilebilir.

E= i (2.25)
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Burada, €, serbest uzayimn (boslugun veya vakumun) dielektrik gegirgenligidir [53]. Bir
diger nicelik o ise yiizey yiikkii yogunlugudur. Birbirinden d uzakligindaki plakalar

arasindaki potansiyel fark su sekilde yazilabilir.

V=Ed (2.26)
Iki iletken plaka arasindaki toplam kapasite ifadesi Denklem (2.27)’deki sekli alir.
C=5=2" (2.27)

Burada Q iki plakadaki yiiklerin toplamudir.

2.3.4. Dielektrikli Paralel Plakalh Kondansator

Bir kondansatoriin iki plakasi arasindaki bosluk tamamen bir polimer/yalitkan (dielektrik)
malzeme ile doldurulursa, kondansatoriin kapasitansi €' ¢arpimi kadar artar. €', polimer
lyalitkanin dielektrik sabiti olarak adlandirilir. Arasinda dielektrik malzeme bulunan

paralel plakali bir kondansatoriin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

+ .
Dielektrik o =
Malzeme ~T~y l E dl

+ + y

Sekil 2.9. Dielektrikli paralel plakali kondansator.

Bir dielektrik madde yoklugunda, paralel plakali kondansatoriin kapasitesi Co, uglari
arasindaki potansiyel fark Vo ve elektrik alan1 da Eo olarak ifade edilir. Iki plaka arasina
bir dielektrik madde yerlestirilirse, o zaman potansiyel fark ve bos alandaki elektrik alan1

1/¢" ile ¢arpilir ve yeniden yazilir.
y=2 (2.28)

E== (2.29)
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Q yiikii kondansatorde degismediginden, kapasite degeri ¢' katsayisi kadar bir ¢arpan ile

artar.

c=2=2_gg, (2.30)

1% Vo

Plakalar arasindaki alan dielektrik malzeme ile tam olarak dolduruldugunda, paralel

plakali kondansatoriin kapasitesi asagidaki gibi ifade edilir.

£ egA

C=d

(2.31)

2.3.5. Dielektrik Polarizasyon

Yalitkan maddeye bir elektrik alan1 uygulandiginda, elektronlar yani negatif yiikler o
alanin yOniiniin zit yoniinde hareket ederlerken, desikler yani pozitif yiikler ise bu alanla

ayn1 yonde hareket ederler. Bu yiiklerin ayrismasi polarizasyon olarak adlandirilir.

Bir dielektrik malzeme, kondansatoriin plakalar1 arasina yerlestirildiginde potansiyel
farktaki azalma, elektrik alan kuvvetinin azalmasina sebep olur (E=V/d). Elektrik alan
siddeti (E=o0/g0) azaldik¢a plakalarin birim yiizeyindeki net yiik veya etkin yiik azalir. Bu
sadece dielektrik malzemenin plakalara degen yiizlerindeki karsit isaretli yiikler
birbirinden ayrisirsa miimkiindiir. Ciinkii harici olarak uygulanan elektrik alandan dolay1

dielektrik madde iginde de bir i¢ elektrik alan olusur ki bu alan harici alana zittir.

Bir dielektrik malzeme kondansatoriin plakalar: arasina yerlestirildiginde, plakalara karsi
dielektrik malzemenin yiikii devreye girer. Baz1 dielektrik malzemelerin molekiilleri
kalic1 bir dipol igerir. Polar denilen bu malzemelerde, pozitif ve negatif yiiklerin kiitle
merkezleri Ortiismez, bu nedenle yiikler ¢ok az miktarda ayrilir. Bir dielektrik malzeme
elektrik alanina yerlestirildiginde, elektronlar ¢ok kiiciik miktarda yer degistirir. Boylece,
atomlar ¢ok kii¢iik (atomik) dipoller haline gelir ve elektriksel olarak polarize olurlar.
Boylece molekiiliin dipol momenti elektrik alanina paralel olacaktir. Elektrik alan

ortamdan kaldirildiginda, atomlar tekrar normal hallerine doner ve dipoller kaybolur.

Tipik olarak dort ana mekanizma tarafindan tanimlanan ¢esitli dielektrik polarizasyon
mekanizmalar1 vardir [54], [55]. Sekil 2.10°da elektronik, iyonik, yonelimli ve arayiizey-
uzay-ylik polarizasyonlarinin sematik gosterimi verilmektedir. Arayiizey polarizasyonu

ayn1 zamanda uzay-yiik polarizasyonu olarak da adlandirilir.

21



®
00 ¢ 86 &%
d | d df '
0 0 R -
= E=0 E>0

E=0 E>0 E>0

Elektronik Polarizasyon ivonik Polarizasvon Yonelimli Polarizasyon

E=0 £>0

Arayiizey-Uzay-Yiik Polarizasyonu
Sekil 2.10. Dielektrik polarizasyon mekanizmalari.

2.3.5.1. Elektronik Polarizasyon

Elektrik alanin uygulanmasiyla biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya ¢ikar. Tiim dielektrik
malzemelerde diger tiir polarizasyonlar olmazsa dahi bu polarizasyon gozlenebilir. Notr
bir atom, merkezde pozitif ¢ekirdek ve g¢ekirdegi ¢evreleyen elektron bulutlarindan
olusur. Elektrik alan uygulandiginda atomdaki yiik merkezleri birbirinden ayrigir ve
indiiklenmis dipol momentler olusur. Bu sekilde meydana gelen polarizasyon tiiriine,
elektronik polarizasyon denir. Elektronik polarizasyon neredeyse frekanstan bagimsizdir
ve bu nedenle tiim frekans araliginda devam eder [55]-[57]. Elektronun kiitlesi oldukga
kiiciik oldugundan uygulanan dis elektrik alanla kisa bir siire i¢inde olusur (102°s). Iyonik
yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektronik polarizasyon olusur ve polar olmayan
bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir ( n?=¢). Buna

Maxwell iliskisi denmektedir.

2.3.5.2. Iyonik Polarizasyon

Harici bir elektrik alaninin altinda birbirine yakin olan pozitif ve negatif iyonlarin
yayilmasi ile meydana gelir. Farkl tipteki molekiilleri olusturan atomlar oldugu zaman,
elektron bulutlar1 giiclii baglar1 olan atomlara dogru dis merkezli olarak yer degistirir.
Boylece atomlar zit kutuplu yiikler edinirler ve bu net yiiklerde etkili olan bir harici
elektrik alan, atomlarin denge konumlarini degistirmek igin onlar1 yonlendirir. Bu yiiklii

atom ya da atom gruplarin birbirlerine gore yer degistirmesi ile indiiklenmis dipol
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momentin ikinci bir tipi olusur. Bu tiir dipoller, atomik polarizasyon ile ilgilidir. Yikli
atomlarin veya atom gruplarinin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci bir tip
etkilesmeli ¢ift-kutup moment meydana gelecektir. Bu, dielektrigin iyonik
polarizasyonudur. Elektronik polarizasyona gore daha uzun siirede olusmaktadir (1073-

10*2s). Bu polarizasyonun varliginda Maxwell iliskisi gecerli degildir [55]-[58].

2.3.5.3. Yonelimli Polarizasyon

Dipolar polarizasyon olarak da bilinir ve genellikle polimer malzemeler ve dipolar
seramikler gibi kalic1 dipollere sahip olan polar dielektrik malzemelerde meydana gelir.
Harici bir elektrik alan yokken, sifir dipol momentine ve polarizasyona sahip polar
dielektrik malzemelerde bulunan dipoller rastgele yonlendirilir. Harici elektrik alan
uygulandiginda, dipoller sifir olmayan net dipol momenti ve polarizasyona sahip olarak
uygulanan elektrik alan yoniinde yonlenir. Yonelimli polarizasyon, dipolar baglarin
varligina ve molekiiler donme direncine bagli olarak mikrodalga frekanslari1 sirasinda

dogru beslem altinda gergeklesir [56]—[58].

2.3.5.4. Arayiizey-Uzay-Yiik Polarizasyonu

Makroskopik mesafelerde uygulanan harici elektrik alanda elektron veya iyonlar ile yer
degistiren yiiklerin varhigi ile iliskilidir. Bu yiikler; kusurlarda, bosluklarda, Kirliliklerde,
tane veya faz sinirlarinda ve elektrot arayiizeylerinde sikisma egilimi gosterirler ve bu
bolgelerde toplanirlar. Birikmis yiikler i¢ elektrik alanini bozarak toplam elektrik alani
degistirir. Ozellikle, polimer-seramik nanokompozitler gibi heterojen veya ¢ok fazli
sistemlerde araylizey polarizasyonu Onemlidir. Arayiizey-uzay-yiik polarizasyonu,

genellikle diisiik frekanslarda gozlemlenir [55], [56].

Genel olarak bir dielektrik ortam birden fazla polarizasyon mekanizmasi sergiler.
Boylece, molekiil basina ortalama indiiklenmis dipol momenti, malzemenin dielektrik
gecirgenligini belirlemek igin polarizasyon katkilarmin toplami olacaktir. Ornegin,
araylizey-uzay-yiik polarizasyonu, PVA gibi yar1 kristalli polimerlerin gecirgenliinde
onemli bir rol oynar. Bir bagka 6rnek olarak, iyonik bagli ve kalici dipollere sahip polar
bir dielektrik malzeme, iyonik ve elektronik polarizasyonlarin yani sira yonelimli

polarizasyona da sahip olabilir [57].
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2.3.6. Dielektriklerde Elektrik Alan ve Dielektrik Kayip

Dielektrik malzemedeki yiiklerin uygulanan harici elektrik alana duyarli olmasi,
elektriksel ozellikleri hakkinda bildi edinmeyi saglayan 6nemli unsurdur. Bu yiizden
dielektrik malzeme, basit eclektriksel devre ile eslestirilir. Dielektrik malzeme ile
doldurulmus bir paralel plakali kondansatér yapisi, admittans spektroskopisi ile

karakterize edilebilir. Admittans Y ile gosterilir. Buna gore,

Y =-=G+jwC (2.32)

Bu denklemde Y admitans, Z empedans, G iletkenlik, C, kapasitans ve o agisal frekanstir.

C, kapasitans ifadesi yerine yazilirsa,

Y == =G+ jw(Coe) (2.33)
denklemi elde edilir. " dielektrik maddenin bosluga gére sahip oldugu bagil dielektrik
gecirgenlik sabitidir ve Denklem (2.34) ile ifade edilir.

e'(w) = ¢'(w) — je' (0) (2.34)

Bu durumda, dielektrik sabiti Denklem (2.33)’de yerine yazilirsa, admitans asagidaki gibi

ifade edilmektedir.
Y =G+ jw( —je) (2.35)
Y = (G + we'Cy) + jwCye’ (2.36)

Bu ifadeden admitansin tersi olarak Z empedansi asagidaki gibi yazilabilir.

Z=— ! (2.37)

- jwC+G - JwCoe*

Denklem (2.34), Denklem (2.37)’de yerine yazilirsa dielektrik sabitinin sanal kismi

bulunabilir ve asagidaki denklem ile verilmistir.

g=S=_ (2.38)

(A)Co (A)RCO

g' parametresi Denklem (2.30)’da agiklanmustir. ideal dielektrik maddelere ac voltaji

uygulandiginda, tiikkenen enerji sifirdir ve akim ile voltaj arasindaki faz acis1 90 derecedir.
Genel olarak, ticari dielektrikler malzemelerde faz acis1 90 dereceden biiytiktiir. Tiimler
acist 6=90-¢ dielektrik kayip acis1 (tand) olarak adlandirilir. Bu agi, her dongiide

harcanan giicli hesaplayabilir. Buradan dielektrik kayip ifadesi ise dielektrik sabitinin
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sanal kisminin reel kismina orani olarak ifade edilir ve asagidaki denklemle verilir.
tand = % (2.39)

Burada, tano kayip faktorii ya da harcanan dielektrik olarak adlandirilir. Bir ac voltaj

uygulandiginda dielektrik malzemede kaybolan enerjinin degerini temsil eder.

Kompleks elektriksel modiiliis (M") 6zellikle elektronik polarizasyon ve tasiyici
nedeniyle dielektrik sabitinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ve nispeten yiiksek
sicakliklarda, polimer bir malzemenin dielektrik davranigini analiz etmek igin
kullanilabilir. Kompleks elektriksel modiiliis spektrumu, yapidaki iyon enerjilerinin veya
dizilimlerinin dagiliminin 6lgiisiinii temsil eder. Ayn1 zamanda iyonik yiiklerin elektriksel
relaksasyon ve mikroskobik oOzelliklerini de agiklar. Bu nedenle, kompleks elektriksel
modiiliis spektrumu, malzemenin igindeki yiiklerin dinamik 6zelliklerini yansitmaktadir

[59]. Kompleks elektriksel modiiliis, kompleks dielektrik sabitinin matematiksel tersi ile

tanimlanir.
M* == = jCoZ" (2.40)
M*=M +jM" (2.41)

Buradan, Denklem (2.41) asagidaki gibi diizenlenebilir.

M*:%:M,-FjM”: £ + 7 £ (242)

£ g24g"2 J 242

Burada, M" kompleks elektriksel modiiliis olmak iizere, M' ve M" elektriksel modiiliisiin

reel ve sanal kisimlaridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. POLIVINIL ALKOL POLIMERININ GENEL OZELLIiKLERI

Polivinil Alkol (PVA) ¢oziiniirliik olarak oda sicakligindaki suda iyi ¢oziinen fakat
etanolde az ¢oziinen yapay bir polimerdir. Meydana getirmek icin kullanilan 6nemli
hammadde vinil alkol monomeridir. Vinil alkoliin kimyasal yapist Sekil 3.1’de

verilmistir.

Sekil 3.1. Vinil alkoliin kimyasal yapisi.

PVA ticari polimeri, vinil alkol monomerinin polimerlesmesiyle elde edilir. Polivinil
alkoliin kimyasal yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Vinil Alkoliin polimerlesme 6zellikleri,
polivinil alkoliin polimerizasyon kosullari, hidroliz kosullari, kurutma ve 06giitme

islemlerinden etkilenir.

Sekil 3.2. Polivinil alkoliin kimyasal yapist.
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PVA’nin ozellikleri, hazirlanma yontemine, kristallige, molekiil agirligina, nem orani

gibi parametrelerin yanisira Cizelge 3.1°deki 6zelliklere baglidir.

Cizelge 3.1. Polivinil alkol’tin fiziksel 6zellikleri [60].

Ozellik Degeri Aciklamalar
Gériiniim Beyaz gr?llii Ilig;s&.beya21
Ozgiil Agirhig 1.19-1.31 g/dm?
Erime Noktas1 (Em) 200°C
Cams1 Gegis Sicakligi (Tg) 85°C

Elektriksel Direnci, Q-cm (3.1-3.8)x107 Q-cm

100 °C'nin iizerinde kademeli
renk degisimi olusur; 150
°C'nin iizerinde hizla
koyulasir; 200 °C’nin tizerinde
hizl1 ayrisma meydana gelir.

Termal kararlilig

Neme kars1 korundugunda
gerceklesir.
Yanicilik Kagida benzer sekilde yanar.

Depolama kararlilig1 (katr)

Giines 15181ndaki kararligi Miikemmel

PVA polimeri, hidrofilik olusu, kimyasal kararlilig1 ve iyi film olabilme 6zelliklerinden
dolay1 ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [61]. Cogunlukla cilalar,
recineler, cerrahi iplikler, nanofiber liretimi ve gida ile temas halinde olan gida ambalaj
malzemeleri gibi ticari ve tibbi sektorlere uygulanabilmektedir [62]. PVA, kagit kaplama
ve tekstil boyutlandirmada gibi uygulamalarda kullanilan dogal polimerler icersinde
biyobozunur 6zellige sahip olan bir polimer tiiriidiir [63]. Ayrica PVA, canli dokulara
zararsiz bir polimer tiiriidiir. Insan dokusuna zararsiz olusu ve hiicreye tutunarak
proteinler tarafindan sogurulmasi gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugu i¢in

biyomedikal uygulamalarda membran yapiminda kullanilmaktadir [64].

3.2. KADMIYUM SULFUR KRISTALLERININ GENEL OZELLIKLERI

Kadmiyum siilfiir (CdS), suda ¢6ziinmeyen ancak seyreltik mineral asitlerde ¢6ziinen I1-

VI grubu bir yariiletkendir. CdS, 0.48 eV aktivasyon enerjisine ve 2.42 eV yasak enerji
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araligina sahiptir [65]. CdS; Wurtzit, kiibik ve kaya-tuz fazi olmak iizere ii¢ gesit kristal
yapiya sahip olabilir ve bu kristal yap1 gesitlerinin sematik gosterimi Sekil 3.3’de
verilmistir. Bunlar arasinda Wurtzit ii¢ fazin en kararli olanidir ve kolayca sentezlenebilir.
Waurtzit fazi hem bulk hem de nanokristal CdS'de gozlenebilirken, kiibik ve kaya tuzu
fazlar1 sadece nanokristal CdS'de gozlemlenebilir. Wurtzite formu, atomlarin dizilme
sirasinin ABABAB.... oldugu altigen yapiya yakin orgiiye sahipken, diger iki yapr kiibik
yapiya yakin orgii olarak adlandirilan ABCABC.... gibi atomlarin dizilme siralamasina

sahiptir [66]-[69].

Sekil 3.3. CdS birim hiicresi i¢in a) Wurtzit b) Kiibik c¢) Kaya tuzu formlar:.

CdS nanopargaciklarin kristal yapisi fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zellikleri sebebiyle
elektronik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek kararliligi,
kullanilabilirligi, hazirlanma ve isleme kolayligi nedeniyle CdS nanomalzemeler yasamin
cesitli alanlarinda kullanilmaktadir [70]. CdS nanopargaciklar kuantum boyutu etkileri
ve yiizey etkileri nedeniyle teknolojik uygulamalar olan optik, elektronik ve manyetik
alanlarda kullanim alanina sahiptir. CdS nanoparcaciklar1 Fotoseller, Isik Yayan Diyotlar
(LED), Lazerler, Alan-Etkili-Transistorler (FET’ler) iiretmek igin optoelektronik ve
yariiletken cihaz teknolojilerinde kullanilabilir [70]-[73]. Fotonik uygulamalarda foto
iletkenleri ve elektriksel 6zellikleri sayesinde Sensorler, Fotodetektorler ve Optik Filtreler
gibi cihazlarda tercih edilir. Fotovoltaik, hetero-eklem giines hiicreleri ve ince film giines
pilleri gibi uygulamalarda CdS nanopargaciklar1 yiiksek fotoduyarlilik gésterdiginden
dolay1 yaygin olarak kullanilir [74]-[76].

Ince film veya toz formunda CdS'yi iiretmek igin; RF-magnetron piiskiirtme teknigi,
hidrotermal sentez, elektron 1sin1  vakumlu buharlastirma teknigi (e-beam),
elektrodepozisyon, fiziksel buhar biriktirme (PVD), spin kaplama teknigi, kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ve Bilyal1 6glitme (ball-milling) gibi gesitli teknikler kullanilir [70],
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[77]-[83]. Bu tez galismasinda CdS nanopargaciklart Bilyali 6glitme metodu ile

tretilmigtir.

3.3. BILYALI OGUTME (BALL-MILLING) METODU

Bilyali 6giitme (ball milling) yontemi, mekanik enerjiden yararlanarak tozlarin birbiri ile
reaksiyona girmesi veya faz gecisleri saglanmasi temeline dayanan bir yontemdir.
Yontemin en Onemli Ozelligi islem sirasinda plastik deformasyon ve kimyasal
reaksiyonun es zamanli yiirimesidir. Bilyali 6giitme yontemi kullanarak geleneksel
yontemlerle tiretilmesi miimkiin olmayan yeni malzemeleri oda sicaklifinda iiretmek
miimkiindiir. Bilyali 6glitme yontemi ile yar1 metaller, kat1 karigimlar, hidritler ve organik
bilesikler reaksiyona sokulabilmekte ve nano boyutta iiriin elde edilebilmektedir. Bilyali
oglitme ile liretim ydnteminde reaksiyonun olusmasi icin, kapali bir pota icerisine
yerlestirilen baslangic malzemelerine, yiiksek enerjili bilyelerle 6giitme islemi
uygulanmaktadir. Uygulanan bu 6giitme sirasinda baslangi¢ karisiminin tane boyutunda
hizla kiigiilme ve fazlarin karistmi meydana gelmektedir. Zamanla daha homojen hale
gelen karisimda reaksiyon, bilyelerin pota g¢eperi ve kendi aralarinda ¢arpigmasindan
aci8a cikan enerji ile gergeklesmektedir. Reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan tirlinler degisik

fazlarda, sekillerde ve boyutlarda olabilmektedir[84], [85].

Bilyal1 6glitme yontemi; indirgeme, oksitlendirme, yeniden sekillendirme ve faz degisimi
gerceklestirme Ozelliklerinden dolay1 hidrojen depolama malzemeleri, gaz tutucular,

giibre ve katalizor gibi birgok alana hitap eden riinleri tiretme imkan: saglamaktadir.

3.3.1. Malzeme Se¢imi

Bilyal1 6giitme ile iiretim yonteminde genellikle ticari olarak satilan 1-200 p tane
boyutunda saf tozlar kullanilmaktadir. Ancak bu tane boyut araliinin {izerinde tozlar
kullanilmak istendiginde, reaksiyon gerceklestirilecek pota, sinirlayici bir etmen olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Pota hacminin izin verdigi 6l¢iide bilyelerle birlikte biiyiik tane
boyutunda tozlar kullanilabilmektedir. Islemin gergeklesmesi ile biiyiik tane boyutlart
zamanla dgiitiilmektedir. Islem icin secilen tozlar saf metallerin yanisira temel alasimlar,
on alagimlandirilmis malzemeler veya refrakter bilesikler de olabilmektedir [84], [85].
Kati-kat1 reaksiyonlarda en basit yol elementleri teker teker baslayarak {iretim
gergeklestirmektir. Bu islem i¢in tiretilecek bilesigin stokiyometrik oraninda hazirlanan

karisimina yiiksek enerjili Bilyali 6giitme yapmak gerekmektedir. Yiiksek saflikta iiriin
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tiretilmesine olanak saglayan bu yol, baslangic malzemelerinin maliyetli olmasindan

dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir.

3.3.2. Ogiitiicii Tipleri

Bilyali 6giitme yonteminde, farkli hacimlerde 6&ilitme imkani olmasinin yani sira farkli
calisma prensiplerine sahip bir¢ok oOgiitiicii kullanmak da miimkiin olmaktadir. Bu
cihazlart birbirlerinden ayiran en temel Ozellik, bilyelerin ¢arpigsmasi i¢in tasarlanan
hareket rotasidir. Bunun yani sira istege bagli olarak gaz besleme, sogutma/isitma
saglama gibi ekstra Ozelliklere sahip farkli ogiitiiciiler tasarlamakda miimkiindiir. En
yaygin kullanima sahip 6giitiicti tipi ise uydu tip 6gitiictidiir. Bu 6giitiiciilerde ayn1 anda
4 adet 500 ml hacimli potayr kullanmak miimkiindiir. islem sirasinda potalar dgiitiiciiniin
ana tablas1 lizerine baglanmaktadir ve ana tabla ile potalar birbirinin tersi istikametinde
dairesel olarak donmektedir. Bu donme hareketi ile bilyelerin pota ¢eperine giiclii bir
sekilde ¢arpmasi saglanmakta ve boylece yiiksek enerji a¢iga ¢ikmaktadir [84], [85]. Bu
tez calismasinda uydu tip 6giitiicti kullanilmis olup uydu tip 6giitiicliniin ¢alisma prensibi

Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Yatay Kesit &« Ana Tabla
Donme Yoni

Merkezkag
Kuvveti

Pota Donme YOnu

Sekil 3.4. Uydu tip 6giitiiciiniin ¢alisma prensibi [91]-[93].
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3.3.3. Bilyalh Ogiitmede Uretimi Etkileyen Parametreler

Bilyal1 6gilitme yonteminde istenilen fazda veya mikro/nano yapida iiriin tiretebilmek i¢in
{iretimi etkileyen bircok parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. Uriin {izerinde

onemli etkisi olan bu etken parametreleri asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

e Ogiitme tipi,

e Pota hacmi,

e Ogiitme hizi,

e Baslangi¢ malzemesinin tipi, boyutu ve tane boyut dagilima,
e Bilye/toz orant,

e Pota doluluk orani,

e Islem kontrol alani,

e Islem sicaklig,

e Reaksiyon atmosferi.

3.4. SOL-JEL METODU

Sol, nano boyutta kati partikiillerin sivi siispansiyonu i¢indeki haline verilen isimdir.
Molekiiller arast Van der Wals ve elektriksel itme kuvvetlerinin etkisi yerg¢ekimi
kuvvetine gore daha fazla oldugu i¢in solii meydana getiren malzemeler dibe ¢okmez.
Molekiil ¢ozelti iginde genisleyerek biiyiik bir boyuta ulastiginda bu maddeye jel denir.
Sol-jel yénteminin birgok avantaji vardir. Ince film elde etmede oldukca kullanish bir
yontemdir. Bu yontemle kaplanarak elde edilmis filmler homojen kalinliktadir ve diisiik
1s1l islem sicakliklhigr ile elde edilebilmektedir. Farkli iiretim islemlerini uygulamak
miimkiindiir ve hazirlanan ortamla etkilesimde bulunmaz. Farkli geometrik sekile sahip
malzemeler iizerine sol-jel metodu ile kaplama yapilabilmektedir. Ancak bu
avantajlarmin yaninda bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; elde
edilen fimlerde ¢6zelti maddesi kalmasi, islem sirasinda malzeme kaybinin fazla olmast,
islem siiresinin uzun olmasi, kKimyasallarin sagliga zarar vermesi olarak siralanabilir [86].
Sol-jel yontemi; kimyasal sensorler [87], membranlar [88], fiberler [73], optik sensorler
[89], fotokromik uygulamalar [90] ve kati hal elektrokimyasal cihazlar [91] i¢in yeni

materyallerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5’de Sol-jel yonteminin asamalar1 gosterilmistir. Sol-jel isleminde, hazirlanan
cozelti ylizey tlizerine daldirma, piskiirtme ve dondirme teknikleriyle

kaplanabilmektedir.

.JPolymerizasyon..(

> b

(yogunlasma) °:°: o° Jellesme _
%855,
. 0% 8 2
Baslangig Sol
¢oziiciisii (kolloid) Aerogel
Piiskiirtme, daldrma - J Kurutma Sinterleme

veya dondiirme ile”
kaplama

=
0%oPdom

0 %owomé’

Soguk alltas

Cekme “ Kurutma

'
& Sinterleme |
:o -

Yogun seramik

Fiber

Yogun ince film

Sekil 3.5. Sol-jel kaplama metodu asamalar1 [92].

(a) Dondiirme ile kaplama yontemi: Sert bir ylizey {lizerine ince film iiretmek i¢in
kullanilan bir islemdir. Kaplama islemi gergeklestirilirken ilk olarak yiizey
tizerine bir miktar ¢6zelti dokiiliir. Dondiirme isleminde ¢6zelti merkezcil kuvvet
nedeni ile tasiyici yiizeyin digina dogru akar. Dondiirme sonunda, fazla olan sivi
tastyic1 ylizeyinden tasar. Film kalinliginin azalmasi ile ylizeyden tagan sivinin
miktarinda azalma olur. Bu olayin nedeni filmin incelmesi ile akigkanliga karsi
olan direncin biiyiimesi olarak agiklanabilir. Ince film olusunun gergeklesmesi
icin son olarak buharlagsma safhas1 gerceklestilir.

(b) Daldirma ile kaplama yontemi: Genellikle saydam tabakalar iiretmek igin
kullanilir. Hazirlanan ¢6zelti igirisine kullanilan altlik malzemesi belirli bir hizla
daldirilir ve yine ayn1 hizla beklenmeden geri ¢ekilir. Althik malzemenin ¢6zelti
ile temasa giren kisimlar1 kaplanmis olur. Daldirma sonunda, fazla olan ¢6zelti

damlalar alt malzemenin kenarlarindan siiziiliir ve yiizeyden diismeyen ¢ozelti
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damlaciklar1 damlaciklari buharlagarak ucar. Tavlama isleminden sonucunda film
haline gelmektedir.

(c) Piiskiirtme ile kaplama yontemi: Ilk olarak giines pili uygulamalarinda
kullanilmak iizere CdS ince filmlerin iiretiminde kullamistir. Piiskiirtme
yonteminde hazirlanan sulu ¢ozeltilerin karigtirilir ve sicak taban {izerine hava ya

da azot gazi1 yardimi ile atomize edilerek pliskiirtiiliir.

Bu tez calismasinda, p-Si alttas {izerine CdS-PVA ¢ozeltisi dondiirme ile kaplama

yontemi kullanilarak olusturulmustur.

3.5. Al/(CdS-PVA)/p-Si YAPILARININ URETIM SURECI

Kadmiyum siilfir (CdS) nanopargacigr sentezlemek i¢in kadmiyum asetat
(Cd(CH3COOQ)z2), polivinil alkol (PVA) ve sodyum siilfiir (Na2S.9H20) kimyasallari
kullanildi. 0,2 M Cd(CH3COO):z soliisyonu 0,87g ve 20 ml'lik ultra saf suda, baska bir
kapta ise 0,489 Na>S.9H>0 soliisyonu 20ml ultra saf su (0,1 M) igerisinde ¢oziindiiriilerek
hazirlandi. Kadmiyum asetat ¢ozeltisi daha sonra sodyum siilfiir ¢ozeltisine eklendi,
mikrodalgaya yerlestirildi ve ¢ozelti, mikrodalga 1sinlama ile 5 dakika (600 W) 1sitild1.
Cozeltiye bir PVA konsantirasyonu (%5) ilave edildi ve ilavenin etkisi karakterize edildi.
Hazirlanan siispansiyon, ¢okelti elde etmek igin ¢oktiirme kabina (Santrifiij) konuldu ve
reaksiyona girmeyen reaktifleri ¢gikarmak i¢in ultra saf su ve etanol kullanilarak dort kez
yikand1 ve 80 "C'de bir firmda 3 saat kurutuldu. Bu tez ¢alismasinda, Al/(CdS-PVA)/p-Si
yapilari, 5.08 cm ¢apinda, (100) oryantasyon ve ~350 um kalinliginda bor katkil1 (p-Si)
alttas lizerine imal edilmistir. Silikon alttas, ylizeyinde olusan dogal oksit tabakasim
cikarmak i¢in 40 saniye amonyum peroksit i¢ine daldirild1 ve daha sonra, asit ¢ozeltileri
ile Siilfiirik Asit (H2SOs4), Hidrojen Peroksit (H202) ve su (H20) karisimi (3:1:1) ile 60
saniye boyunca ve daha sonra Hidroklorik Asit (HCI) ve su (H20) karisimi (1:1) ile de 60
saniye daha sirayla kazindi. Temizlenmis Si alttag, 18 MQ direngli ultra saf su i¢inde

durulandi ve nitrojen gazi ile (N2) kurutuldu.

Omik kontak olusturmak i¢in p tipi Si alttagin mat yiizeyine yiiksek saflikta Al (% 99.999)
fiziksel metal buharlastirma sistemi (PVD) ile yaklasik 10 torr basingta kaplandi. Omik
kontak igin kaplanan Al metalinin kalnlig1 1500 A olarak 6lciilmiistiir. Omik kontak

maskesi Sekil 3.6 a’da gosterilmektedir.
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a) b)
Sekil 3.6. a) Omik kontak maskesi b) Dogrultucu kontak maskesi.

Disiik direngli omik kontak elde edebilmek igin Al kaplanmis p-tipi Si alttag azot
atmosferinde 5 dakika boyunca 450 °C’de tavlanmistir. Al/(CdS-PVA)/p-Si (MPY)
yapilarinin iiretilebilmeleri i¢in, CdS-PVA arayiiz tabakasi, sol-jel yontemi kullanilarak
p tipi Si alttasin 6n ylizeyine (parlak yiizey) biiyttiilmiistiir. Araylizey tabakasi kalinlig
(di), kalilik monitdriinde 6000 A olarak belirlenmistir.

CdS-PVA arayiiz malzemelerinin olusturulmasindan sonra, yaklasik olarak 1500 A
kalinhiginda ve yaklastk 1 mm (alan=7,85x10°3cm?) capindaki yiiksek saflikta Al
dogrultucu kontaklar fiziksel metal buharlastirma sistemi ile p-tipi Si alttagin 6n tarafina
termal olarak buharlagtinnlmigtir. Dogrultucu kontak maskesi Sekil 3.6 b’de

gosterilmektedir.

Dogrultucu kontak olustuma isleminden sonra, Al/(CdS-PVA)/p-Si (MPY) yapilarin
iretim islemleri tamamlanmistir. Yapinin sematik gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.
Metal kalinlik tabakasi ve kaplama oranlari, kuvars kristal kalinlik monitorii yardimiyla
izlenmistir. Son olarak, bu yapilarin elektriksel Sl¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in, glimiis
pasta yardimiyla bir bakir (Cu) tutucu iizerine monte edilmis ve giimiis kapli kiiciik bakir
teller kullanilarak {ist elektrotlara elektriksel Ol¢limlerin  yapilabilmesi i¢in

yapistirilmistir.

34



Sekil 3.7. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin sematik gosterimi.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar1 olusturmak i¢in kullanilan malzemeler ve 6l¢iim cihazlart

asagida belirtilmigtir.

Ultra saf su kaynagi (18 MQ.cm),

Bazi kimyasal asit ve ¢oziictiler (H2SOa4, HCI),

Bazi yariiletken alttaglar (p tipi Si),

Bazi saf metaller (Al),

Azot gaz1 (N2) atmosferi,

Bazi1 kimyasal malzemeler (Cd(CH3COO)2, Na2S.9H20),
Bazi polimer malzemeler (PVA),

JANES-475 Kriyostatta IEEE-488 AC/DC doniistiiriicii karti,
Giimiis pasta,

Bakiar (Cu) tutucu,

Guimiis kapl kiigiik Cu-teller,

Ultrasonik banyo,

Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi,

Janis VPF-475 kriyostat1 (77-475 K),

Lakeshore sicaklik kontrol tinitesi,

HP 4192A LF Empedans Analizorii (5Hz-13 MHz).
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3.6. KULLANILAN OLCUM DUZENEKLERI

Elektrik ve dielektrik parametreler, Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Starlab
Laboratuvarinda yapilan dlgimlerle belirlendi. Kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G/®-V) o6l¢timlerinde Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizori (5 Hz-
13 MHz) kullanildi. Tiim bu 6lglimler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici
kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin C-V ve
Glo -V olgtimleri £1.0 V gerilim araligi ve 5 kHz-5 MHz genis frekans araliginda
gergeklestirilmistir. C-V ve G/o -V 6lgiimlerinin yapildig: diizenek Sekil 3.8’de sematik

olarak gosterilmistir.

Bilgisayar

.

F_IIEEE-488 AC/DC__E CdS-PVA SEM Goériintiisii
i Dénustlruca Kart

| E— I Jou—

i "~ CV Meter ' -:
HP 4192A LF
E_Empedans Analizory |

Numune Tutucu

Al/CdS-PVA/p-Si

Sekil 3.8. HP 4192A LF empedans analizorii 6l¢iim sistemi.
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Akim-voltaj (I-V) olgiimlerini gergeklestirmek igin i¢in bir Keithley 2400 akim-voltaj
kaynagi kullanildi. Gerilim 6l¢tim araligi £ 1 pV’den + 200 V’a kadar ve akim 6lgiim
araligl1 + 10 pA’dan £ 1 A’ ya kadar ¢ikabilmektedir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapinin 1-V
Olgtimleri oda sicakliginda +4.0 V araliginda gergeklestirilmistir. 1-V olgtimlerinin

yapildig1 diizenek Sekil 3.9’da sematik olarak gosterilmistir.

Bilgisayar

.

[ |EEE-488 AC/DC !
i Dénusturacu Kart

L II il
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rvYw Yy Uy WYl
09099900 L

| oo ) (o ) (e o) (@ ol | I°

|

Keithley 2400
i Akim Gerilim Kaynagi ;

L.—. il

Sekil 3.9. Keithley 2400 akim-gerilim kaynag1 6l¢lim sistemi.

C-V-T ve G/w-V-T olglimleri, sabit frekans uygulamak i¢cin HP 4192A LF empedans
analizorii ve giirtiltii ya da dis etkilerden azaltmak i¢in Lakeshore kontrollii JANES-475
Kriyostat (yaklasik 10 Torr vakum altinda) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sicaklik
olgtimleri 500 kHz’de -3.0 V ile +5.0 V gerilim ve 230 K ile 340 K sicaklik araliginda

tamamlanmistir. Sekil 3.10°da sicaklik 6l¢iimii sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.10. Sicakliga bagl deneysel C-V 6l¢lim sisteminin sematik goriiniimii.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. YAPISAL VE OPTiK OZELLIKLER

Bilyali Ogiitme yontemiyle hazirlanan CdS nanopargaciklarmin XRD grafikleri, Sekil
4.1°de gosterilmigtir. XRD grafigi, hazirlanan CdS’nin kristal yapida oldugunu
gostermektedir. Altigen Wurtzite yapisi, standart Uluslararasi Kirinim Verileri Merkezi
(JCPDS) dosya verileriyle 206 degerindeki uyumluluktan anlasilmaktadir. XRD
karakterizasyonu, CdS’de nanopargacik olusumunu belirleyen pikler ile net bir genisleme

gostermektedir.
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Sekil 4.1. CdS nanopargaciklarinin XRD Kkarakteristigi [28].
CdS nanopargaciklarinin  ortalama kristal boyutu, Debye-Scherer denkleminden

yararlanilarak Denklem (4.1)’de verilen formiil ile hesaplanmstir.

D = 0.94)1/Bcos (4.1)
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Burada, D ortalama kristal boyutu, A X-isimm1 dalga boyu, [ pik noktasinin yari
maksimumundaki tam genisligi ve 0 pik degerine karsilik gelen kirilma agisidir [93].
Bilyal: Ogiitme yontemiyle hazirlanan CdS-PVA nanopargaciklarmin, Kristal boyutu
yaklasik olarak 30 nm’dir.

Hazirlanan CdS-PVA nanopargaciklarinin UV-spektrumu (goriiniir bolge) Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. ~ Absorpsiyon  kenarin1  tahmin  etmek veya  hazirlanan
nanopargaciklarmin bant boslugunu incelemek igin, Sekil 4.2’de gosterilen spektrum
enerji Ol¢egine (elektronvolt) doniistiriilmiistiir. Bu, nanopargaciklarin absorpsiyon
spektrumundaki maksimum degisim hizin1 verir. Bu sekilde elde edilen CdS-PVA
nanopargaciklarinin bant araligi, yaklagik 477 nm dalga boyuna karsilik gelen 2.60
eV’dir. Elde edilen bu bant araligi degeri; bulk-CdS bant araligi igin bilenen 2.42 eV
degeri ile karsilastirilirsa, yaklasik 0.18 eV’lik bir kayma goézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. CdS-PVA nanopargaciklarinin UV-spektrumu [34].

Hazirlanan CdS-PVA nanopargaciklarin yiizey morfolojisinin incelenebilmesi igin
SEM goriintiisii alinmistir ve yapinin SEM goriintiisti Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekil
4.3 incelendiginde, hazirlanan CdS oOrneklerinin kiire seklinde olustugu ve pargacik

sekillerinin diizenli oldugu agikca goriilmektedir. Kiirelerin homojen ve benzer boyutta

40



oldugu ve iyi kristalite 6zelligi gosteren CdS kiirelerinin kaliteli bir bliylime ortamina

sahip oldugu da anlagilmaktadir.

-

_ Signal A=QBSD  Date :20 Jan 2016
EHT = 15,00 kV WD= 4mm Photo No. = 9418 Time :17:45:04

B

Sekil 4.3. CdS nanopargaciklarinin SEM goériintiisii [34].

4.2. ODA SICAKLIGINDA C-V, G/®-V VE I-V OLCUMLERI
4.2.1. Kapasitans ve iletkenlik Ozellikleri

Oda sicakliginda 5 kHz-5 MHz frekans araliginda 6lgiilen Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin
C-V ve G/o-V Kkarakteristikleri Sekil 4.4 a ve b’de gosterilmektedir. Sekil 4.4 a
incelendiginde, C-V grafigi; £1.0 V voltaj araliginda her frekans i¢in terslenim (-1.0 V
ile 0.0 V arasi), tiikenim (0.0 V ile 0.4 V arasi) ve yigilim (0.4 V ile 1.0 V arasi)
bolgelerine sahiptir. C degerleri voltajin artmasi ile artarken, frekansin artmasi ile
azalmaktadir. G/®-V degerleri artan frekans ile azalmakta ve (CdS-PVA)/p-Si
arayiizeyinde lokalize olan tuzak yiikleri dagilimi nedeniyle tiikenim bdolgesinde pik
vermektedir [94]-[97]. G/®-V grafigindeki piklerin genlikleri, frekansin artmasi ile
azalmakta ve pik pozisyonlari, pozitif gerilim bolgesine dogru kuvvetli bir sekilde
kaymaktadir. Bu karakteristik davranisin sebebi, CdS-PVA araylizeyine ve seri
direnglerin varhigina atfedilebilir [31]. Arayiizey yiikleri diisiik frekanslarda ac sinyalini
kolayca takip edebilmekte ve dlgiilen C ve G/® degerlerine ek katki saglayabilmektedir.
Bu sebeple diisiik frekanslarda daha yiiksek C ve G/o degerleri gozlenmektedir. Yiiksek

C ve G/o degerleri yiizey durumlarindaki ve tuzaklardaki tasiyici yiiklerine ve bu
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yiiklerin durulma siirelerine (t) atfedilmektedir [28]. Dipol molekiillerinin diisiik ve orta

frekanslarda kolay yonlenebilmeleri de C ve G/w degerlerinde artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.4. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilari igin a) C-V b) G/w-V grafikleri.
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4.2.2. Elektriksel Ozellikler

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilart igin gerilime bagli direng (Rs) admitans yontemi [24]

kullanilarak, C ve G/® degerlerinden elde edilmektedir.
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1x1 01 Ll 1 L I Ll 1 1 I L 1 1 l 1 L1 I il 1 Il I 1 1l 1 I 1 Ll L I L L1l I Ll 1 1 I Il 1l
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
V (V)
7x10°
6x10°[ — 0100V ——0.125V
— 0150V ——0.175V
i
5x10 — 0200V ——0.225V
\ — 0250V ——0.275V
4x10°[
@) ——0.300V ——0.325V b)
n:'" 3x10°[ ——0.350V ——0.375V
——0.400V
2x10°[
1x10°[
0 i 1 1 1 1 1 L 1 L I 'l L L L
8 10 12 14 16

In(f) (Hz)
Sekil 4.5. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilari igin a) Rs-V b) Rs-In(f) karakteristikleri.
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Yapinin 6lgiilen direnci asagidaki denklem ile verilebilir.

_ Gm
T GE+(wCp)?

R 4.2)

Burada Rs MPY yapinin herhangi bir voltaj veya frekans i¢in 6l¢iilen direnci, o=2nf agisal
frekans ve Cm ve Gm, herhangi bir voltaj i¢in dlgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir.
Rs’nin voltaja bagh grafigi Sekil 4.5 a’da ve 0.1 V-0.4 V gerilim aralig i¢in frekansa
baglt degerleri Sekil 4.5 b’de verilmistir. Rs-V grafigi incelendiginde, 0.1 V ile 0.4 V
arasinda yeri degisen ve ayirtedilebilen pik noktalar1 vermektedir. Rs-V grafiklerindeki
bu pik davranisi, Al/(CdS-PVA)/p-Si yapisinin araylizey tabakasindaki durumlara (Dit)
ve liretim iglemi siiresince kimyasal safsizliklarin dagilimina atfedilebilir [28]. Frekansin
artmast ile birlikte piklerin pozisyonu pozitif voltaj bolgesine dogru kaymaktadir. Her bir
frekans degeri igin verilen Rs degerleri pik bolgesi haricince genel olarak voltaja bagl
olarak degismemektedir. Giiglii y1g1lim bdlgesinde yeterince yiiksek frekanslar (=500
kHz) i¢in Rj degeri, yapmin Rs degerine karsilik gelir. Yeterince yliksek frekanslarda
(f>500 kHz), tuzaklardaki veya yiizey durumlarindaki yiikler harici bir ac sinyali takip
edemez [16], [20].

Dit-V grafigini elde etmek i¢in en uygun tekniklerden biri diisiik-ytliksek frekansl (CLr-
Chr) diizeltilmis kapasitans yontemidir [98], [99]. Olgiilen C-V karakteristiginden
kapasiteye katkida bulunan Dit verileri belirlenebilmektedir. MPY yapilarin esdeger
devresinde, diisiik frekanslar icin arayiizey tabakasi kapasitanst (Ci); arayiizey tuzak
kapasitanst (Cit) ve uzay yiikii kapasitansi (Csc) ’ nin paralel bilesimi ile seri baghdir.

Buradan, Cit Denklem (4.3) ile hesaplanabilir.

Cie = [é - Cli]_l — Csc (4.3)

Bilindigi gibi, Dit harici ac sinyalini takip edememekte ve dogrudan toplam kapasiteye
katkida bulunanamamaktadir. Bu nedenle, esdeger C, Ci ve Csc'nin seri baglanmis halidir

ve asagidaki formiilde verilmistir.

ST (4.4)

Cur G Csc
Boylece, Dit asagidaki formiil ile elde edilebilmektedir.

aAD = Ce = [ == 2] " - [=-2] @5)

CLr G Cyr G

Burada, q elektrik yiikiidiir ve A yapimin dogrultucu kontaginin alanidir.
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Diisiik frekans (5 kHz) ve yiiksek frekans (5 MHz) kullanilarak Cpr-Chr yonteminden
elde edilen Di-V grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Yiksek frekanslarda, tuzaklardaki

yiiklerin harici ac sinyalini izleyebildigi ancak diisiik frekanslardaki kosullarda ise harici

ac sinyalini takip edememektedir [25], [100], [101].

4.5x10"[
3.6x10"[

o 2.7x10%

0-0 NS N R 1111 R T I T S I S S U T T S S S S
10 08 -06 -04 -02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V{V)

Sekil 4.6. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin Dit-V enerji dagilim grafigi.

Sekil 4.6 incelendiginde, -1.0 V ile 0.1 V araliginda Dit degerleri uygulanan gerilimden
bagimsizdir. 0.2 V ile 0.3 V araliginda Dit degerleri keskin bir pik vermektedir. Pik
davranig1 kristalin yiizeyindeki periyodik kafes yapisinin bozulmasina ve yariiletkenin

yasak bant araligindaki yogunluk dagilimina atfedilebilir [25].

Yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) 6lgiilen C ve G/o grafiklerinde arayiizey durumlarinin
yogunlugu ihmal edilebilir. 500 kHz’in iizeri frekanslarda araylizey durumlart ac
sinyallerini takip edememektedir [16]. Giiglii y1gilim bolgesinde seri direng yariiletkenin
elektriksel karakteristiklerinin belirlenmesinde hataya neden olur. Bu hatanin en aza
indirilebilmesi, numunenin en uygun sartlarda iiretilmesiyle, 6l¢iimler uygun frekanslarda
alinmasiyla ve C-V ve G/®-V degerlerinde Rs etkisinin ¢ikarilarak diizeltilmesiyle
miimkiindiir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in seri direncinin, kapasitans ve kondiiktans
degerleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla diizeltilmis C¢ ve G¢/m karakteristikleri
elde edildi.
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Sekil 4.7. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in a) Cc-V b) Ge/w-V grafikleri.

Sekil 4.4 a ve b’de ters ve ileri gerilimli C-V ve G/®-V Karakteristikleri frekansa ve

voltaja baghidir. Cc ve G¢/o karakteristikleri Sekil 4.7°de verilmistir. C ve G/ egrilerinin
diizeltilmesi Denklem (2.21), (2.22) ve (2.23) kullanilarak yapilabilmektedir [102], [103].
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Hill-Coleman yontemine [104] uygun olarak, Nss yogunluk dagilimi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
_ i (Gm/®W)max
ss (qA) ((Gm/®)max/C)?+(1=Cm/Cy)? (4.6)

burada, Ci, ara yiizey tabakasinin kapasitansidir.
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Sekil 4.8. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Nss-Ln(f) karakteristigi.

Araylizey durum yogunlugu (Nss) karakteristigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Nss degerleri,
frekansin artmasi ile iistel olarak azalmaktadir. Sonug olarak, Nss diisiik frekanslarda ac
sinyalini izleyebilmekte ve ol¢giilen C ve G degerlerine ek katki saglayabilmektedir.
Ancak yiiksek frekanslarda ac sinyalini takip edememekte ve dl¢iilen C ve G degerlerine

fazladan katki saglayamamaktadir [16].

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilart i¢in tim frekanslarda (5 kHz-5 MHz) C-V ve G/o-V
grafiklerinden elde edilen c¢esitli parametrelerin degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Cizelge 4.1’de goriildiigh lizere, Nss Ve Rs degerleri artan frekans ile

azalmaktadir.
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Cizelge 4.1. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Vi, Cm, Gm/®, Nss ve Rs degerleri.

f(kHz) Vm(V) Cm(F) Gmlo(F) Ns(EViem?)  Rs(Q)
5 0.200 1.25x10%° 2.96x10"  2.56x10%™ 57133
7 0.200 1.19x10%° 2.88x10™  2.21x10% 43528
10 0.225 1.26x10%° 2.73x10  2.45x10M 26299
20 0.225 1.16x10%° 2.62x10  1.93x10% 14781
30 0.250 1.17x10%° 2.49x10*  1.88x10% 9248
40 0.250 1.13x10%° 2.42x10  1.70x10% 7233
50 0.275 1.18x10%° 2.35x10*  1.83x10Y 5181
70 0.275 1.13x10° 2.31x10M"  1.63x10% 3958
100 0.275 1.08x10%° 2.24x10"  1.44x10% 2947
200 0.300 1.07x10%° 2.12x10™  1.34x10Y 1432
300 0.325 1.05x10%° 2.01x10™  1.23x10Y 941
400 0.325 1.01x10%° 1.96x10"  1.12x10% 740
500 0.325 9.81x10 1.91x10"  1.04x10% 612
600 0.325 9.61x10 1.87x10  9.86x10% 520
700 0.325 9.44x10 1.83x10  9.38x10%° 452
800 0.325 9.29x10 1.80x10*  9.01x10' 400
900 0.350 9.60x10M 1.77x10  9.34x10% 329
1000 0.350 9.49x10 1.74x10  9.02x10% 299
2000 0.350 8.72x101 157x10  7.19x10%° 160
3000 0.375 8.73x10! 1.46x10M"  6.72x10% 99
4000 0.375 8.52x10 1.40x10M"  6.23x10% 75
5000 0.375 8.44x101 1.36x10  5.98x10%° 59

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin C2-V grafigi 5 kHz-5 MHz frekans araliginda Sekil
4.9’da verilmistir. Grafikteki tiim dogrular paralel olup benzer egime sahiptirler. C2-V
karakteristigi i¢in yapinin tiikenim tabakasi kapasitesi asagidaki formiille tanimlanabilir

[30].

-2 = 206tV
qes€0AZNy

4.7

burada Na alic1 atomlarin katki konsantrasyonu ve q elektrik yiikiidiir.
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Sekil 4.9. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin C2-V grafigi.

Diflizyon potansiyeli (Vp) ve Na degerleri, her frekans igin kesisme noktalarindan (Vo)
ve C2-V egrilerinin egimlerinden elde edilir. Bu nedenle fermi Enerji Seviyesi (Ef) ve

Na degerleri asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Vo=V, —kT/q (4.8)

burada, T Kelvin cinsinden sicaklik ve Er fermi enerji seviyesi olup asagidaki

denklemden hesaplanmaktadir.

Ep = %TLn (ﬂ) (4.9)

Na
Nv ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Ny = 4.82 x 100'°T3/2(m}, /my)3/? (4.10)

Burada, Nv Silisyumun valans bandindaki durumlarinin etkin yogunlugu, m;, = 0.16m,
desiklerin etkin kiitlesi [98], ve m, elektronun kiitlesidir. Her bir frekans igin bariyer

yiiksekligi ®g asagidaki denklem kullanilarak elde edilmektedir.
5 (C—V) = (VO + "q—T) = E, (4.11)

Elde edilen bariyer yiiksekligi karakteristigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in ®g-Ln(f) grafigi.

Sekil 4.10 ve Cizelge 4.2°’de goriildiigli gibi, bariyer yiiksekligi degerleri frekansin

artmasi ile birlikte dogrusala yakin olarak artmaktadir.
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Cizelge 4.2. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilari i¢in Vo, Na, Vb, EF ve ®g degerleri.

flkHz) Vo(V) Na(cm?®) Vpo(eV) Er(eV) ®s(eV)
5 0292 2.79x10% 0318 0271 0613
7 0310 2096x10“ 0336 0269  0.630
10 0317 2.85x10“ 0343 0270  0.638
20 0375 3.88x10% 0400  0.262  0.688
30 0358 2.88x10* 0.383  0.270  0.678
40 0380 3.19x10% 0405 0267  0.697
50 0374 292x10Y 0400 0269  0.694
70 0401 3.16x10Y 0426 0267  0.719
100 0407 3.00x10% 0433 0269  0.727
200  0.441 3.08x10% 0466  0.268  0.759
300 0475 3.30x10%¥ 0501 0266  0.792
400 0488 327x10% 0513 0267  0.805
500 0499 3.27x10% 0524  0.267  0.816
600 0509 3.31x10% 0534  0.266  0.825
700 0507 3.17x10% 0533 0267  0.825
800 0514 3.19x10% 0540  0.267  0.832
900 0520 3.19x10% 0545  0.267  0.838
1000 0527 3.22x10Y 0552 0267  0.844
2000 0583 3.44x10“¥ 0608 0265  0.898
3000 0.613 3.57x10% 0639 0264  0.928
4000  0.639 3.73x104  0.664 0263  0.952
5000  0.641 3.68x10Y 0.666  0.264  0.955

4.2.3. Akim-Gerilim Ozellikleri

Sekil 4.11, oda sicakliginda olgiilen yar1 logaritmik I[-V karakteristigi verilmistir. Yari-
logaritmik 1-V karakteristeristiginde orta gerilim bolgesi 0.0 V ile 1.0 V arasindadir.
Ancak yapiya yeterince biiyiik bir voltaj (V>1) uygulandiginda Rs’nin etkisinden dolay1
lineerlikten sapar. Sekil 4.11°den gorildigi gibi Al/(CdS-PVA)/p-Si  yapilarin
karakteristigi bir dogrultma davranisi sergilemektedir. Dogru 6ngerilim bolgesinde akim
voltaj ile birlikte eksponansiyel olarak artarken, ters 6ngerilim bdlgesinde akimin voltaja

bagimliliginin zayif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin I-V grafigi.

Sekil 4.12, Ln(l)-V karakteristigini gostermektedir. Ln(I)-V grafiginde 0.0 V ile 0.4 V
orta gerilim bolgesine karsilik gelmekte ve lineer davranis gostermektedir. Ln(I)-V
grafiginin egiminden yapinin ters doyum akimi (Ip), bariyer yiiksekligi (®po) ve idealite
faktorii (n) degerleri sirasiyla Denklem (4.12), Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)

kullanilarak hesaplanmustir.

Ters ongerilim doyum akimi Ln(I)-V egrisinin sifir beslemde dogrusal olarak x-eksenini

kestigi yer olup Denklem (4.12) ile verilmistir.

I, = AA*T?exp (— %) (4.12)

Burada, Burada ®go metal ile yariiletken arasinda olusan sifir beslem potansiyel engel
yiiksekligi, A diyodun dogrultucu kontak alani ve A” etkin Richardson sabiti olup p-tipi
Si icin 32 A.cm?K?dir.
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Sekil 4.12. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin In(I)-V grafigi.

Diyotun dogrultucu kontak alani ile Ip degeri ve etkin Richardson sabiti hesaplandiginda
sifir beslem engel yiiksekligi Denklem (4.13) ile verilmistir.

M (4.13)

DOpy = kq—Tln[ .
Ideal termiyonik emisyon teorisine gore elde edilen Ln(I)-V egrisinde meydana gelen
dogrusalliktan sapma idealite faktoriiniin hem 1°den biiyiik ve hem de lineer bdlgenin
daha dar oldugunu gostermektedir. Bu egride dogrusal bdlgenin egiminden idealite

faktoriinlin degeri elde edilir

_ q d(V-IRy)
= d(in(n)

(4.14)

Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore idealite faktdriiniin 1’den biiylik olmasi pratikte
miimkiin degildir. Idealite faktdriiniiniin (n) 1°den biiyiik olmas1 durumunda seri direncin
etkisi goriilmektedir. Idealite faktdrii Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarda Schottky engel
yiiksekliginin al¢almasi ile bir polimer malzemeden olusan MY arayiizey durumuna
baghdir. Idealite faktoriiniin yiiksek degeri yasak enerji araliginda lokalize olmus

arayiizey durumlar1 (Nss) ve rekombinasyona atfedilebilir [16].
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Sekil 4.13. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin Ri-V grafigi.

Sekil 4.13’de Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Ri-V grafigi verilmistir. Ri-V grafigini elde

etmek i¢cin ohm kanunu olarak bilinen Denklem (4.15) kullanilmistir.

av
Ri=Z (4.15)

Burada V diyota uygulanan gerilim ve I diyotun akim degeridir. Ters beslemde direncin
en yiiksek degeri sont direncidir ve bu deger 2.44x10° olarak bulunmustur. Dogru
beslemde direncin en diisiik degeri seri direnctir ve bu deger 1.78x10% olarak

bulunmustur.

Elde edilen temel elektriksel parametrelere ait degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin temel elektrik parametreleri.

lo (A) n Peo (V) Rs (Q) Rsh (Q) RR
3.66x 1010 193 0.885 1.78 x 10° 2.44 x10° 1.37 x 10°
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4.2.4. Dielektrik Ozellikler
4.2.4.1. Voltaja Bagh Dielektrik Ozellikler

Elektronik cihazlar i¢cin malzeme se¢iminde dielektrik 6zellikler, elektriksel modiiliis ve
elektrik iletkenligi 6nemli parametrelerdir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin €', €", tand, M',
M" ve oac gibi temel elektrik ve dielektrik parametreleri 5 kHz-5 MHz frekans ve £1.0 V
voltaj araliginda C-V ve G/w-V Kkarakteristiklerinden elde edildi. MY kontak incelenirken
dielektrik arayiiz katmani ve ylizey durumlart dikkate alinmalidir. Uygulanan voltaj;
dielektrik tabakalar, tiikenim tabakasi ve yiizey durumlari arasinda dagitilir. Denklem
(2.39), Denklem (2.42), Denklem (4.16) ve Denklem (4.17) kullanilarak yukaridaki
parametreler hepsi voltaj ve frekans bagimli olarak elde edilmistir. [97], [105]-[107].

e =¢'—je”"=Cd/Aey — j(Gd/wAg,) (4.16)
04c = wCtand(d/A) = € we, (4.17)

Burada &' ve &" kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kismi, j -1’in karekokii, A

2 cinsinden temas alan, d arayiizey tabaka olarak kullanilan CdS-

dogrultucu kontagin cm
PVA’ nin kalinhig, g0 (=8.85 x 107** F/cm) boslugun dielektrik gegirgenligi, Co boslugun

kapasitansi ve o (=2xf) uygulanan elektrik alanin agisal frekansidir.

Sekil 4.14, 5 kHz-5 MHz frekans araligi i¢in Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin reel
dielektrik sabitinin (¢') gerilime bagl karakteristik davraniglarini gostermektedir.
Deneysel sonuglar, €' degerlerinin, dzellikle de tilkenim ve yigilim bolgelerinde, gerilim
ve frekansin giiclii bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Tiikkenim ve yigilim
bolgelerinde €' degerleri artan frekansla azalirken, terslenim bdélgesinde sabit kalir. €'
degerlerinin artan frekansla azalmasinin sebebi arayiizey dipollerinin frekansin

artmastyla harici elektrik alan yoniinde kendilerini yonlendirmek i¢in daha az zamana

sahip olmalari ile agiklanabilir [97], [107], [108].
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Sekil 4.14. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in €'-V grafigi.
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Sekil 4.15. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin £"-V grafigi.

Sekil 4.15, oda sicakliginda 5 kHz-5 MHz frekans araligi igin yapilarin €" degerlerinin

voltaja bagli grafigini gostermektedir. Sekilden gortuldiigi tizere, &" degerleri hem

frekansa hem de uygulanan gerilime biiyiik olgiide baghdir. Terslenim ve yigilim
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bolgelerinde €" degerleri frekansin artmasi ile azalmaktadir. €"-V grafiklerinde, tiikenim
bolgesinde ortaya c¢ikan genis pik noktalari vardir ve bu pik degerlerinin biiyiikliigii
frekansin artmasiyla azalmaktadir. Frekansin artmasi ile " degerlerinde meydana gelen
dagilimlar, Maxwell-Wagner [108] ve uzay yiikii polarizasyonuna atfedilebilir [109],
[110].

¢ ve ¢" parametreleri kullanilarak tiiretilen tand’nin gerilime bagli davranisi oda

sicakliginda 5 kHz-5 MHz frekans araligi i¢in Sekil 4.16°da gosterilmistir. Tand degerleri

uygulanan voltaj ve frekansin kuvvetli fonksiyonu olarak bulunmustur.

0.35
- ——5kHz ——7kHz
—— 10kHz 20kHz
—— 30kHz 40kHz
030  ——50kHz 70kHz
L ——100kHz 200kHz
[ ——300kHz 400kHz
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—900kHz 1MHz il /1
o s 5kHz /
SOt T e s 11
s |
015 [
0.10 [
0-05 IIIIIIIIIIIIIlllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllll
10 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 1.0
V (V)

Sekil 4.16. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin tand-V grafigi.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin tand-V grafikleri €' ve €" degerlerine bagli olarak tiikenim
bolgesinde bir pik davranisi gostermektedir. Tand-V nin pik degerleri frekansin artmasi
ile azalmaktadir. Tano pik konumlari, frekansin artmasi ile pozitif voltaj bolgesine dogru
kaymaktadir. Pikin pozitif gerilimin artan kismina dogru kaymasi Rs’nin ortaya ¢ikmasina
da sebep olan arayiizey durumlarinin kapasitif etkilerine ve arayiizey kapasitesinin dolup

bosalma zamanina atfedilmektedir [107], [111].

Sekil 4.17, oda sicakliginda 5 kHz-5 MHz frekans araligi igin yapilarin elektriksel
modiiliis reel kism1 (M') degerlerinin voltaja bagl grafigini gostermektedir. M' degerleri
Denklem (2.42) kullanilarak hesaplanmistir. M' degerlerinin uygulanan gerilim ve

frekansin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. M' degerleri frekansin artmasi ile

57



artarken, tiikkenim bolgesinde voltajin artmasi ile azalmstir. Ileri negatif ve pozitif voltaj
bolgesinde M' degerlerinin sabit kaldigi goriilmektedir. M' degerlerinin bu davranisi
dielektrik durulma mekanizmalarinin yigilim ve terslenim bdlgelerinde uygulanan

voltajdan ziyade frekansa daha duyarli olmasina atfedilir [110], [112].
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0.21 |- — —— 700kHz 800kHz
i \ ——900kHz 1MHz
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Sekil 4.17. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in M'-V grafigi.

Sekil 4.18, oda sicakliginda 5 kHz-5 MHz frekans araligi icin yapilarin elektriksel
modiiliis sanal (imajiner) kismi (M") degerlerinin voltaja bagl grafigini gostermektedir.
M" degerleri Denklem (2.42) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, M"
degerleri, 6zellikle tilkenim bolgesinde uygulanan voltajin giiglii bir fonksiyonudur. M"
degerlerinin frekasin ve voltajin artmasiyla arttig1 ve tiikenim bolgesinde maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Pik pozisyonlar1 frekansin artmasiyla, pozitif 6n gerilime
dogru hafifce kaymaktadir. Sonuglar literatiir ile uyumludur [107], [113]. Bu pik
davraniglar1 arayiizey malzemesinde ve tuzaklardaki yiiklerin durulma siireclerine katki

saglamalarina atfedilebilir [106].
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Sekil 4.18. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in M"-V grafigi.

4.2.4.2. Frekansa Bagl Dielektrik Ozellikler

Reel dielektrik sabitinin (¢') 0.1 V-0.4 V voltaj araliginda frekansa bagli grafigi Sekil
4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in &'-In(f) grafigi.
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Disiik frekanslardaki €' degerleri uygulanan voltajin giiglii bir fonksiyonudur. Bu
davranig bir dielektrik malzemenin normal davramisidir [114]. Frekans ve uygulanan
ongerilim voltaji  degerleri, Ozellikle tiikenim bdolgesinde yapinin dielektrik
parametrelerini etkilemektedir. €' degerleri her voltaj degeri icin frekansin artmasiyla
birlikte keskin bir diisiis gostermektedir. Frekansa bagl olarak €' degerlernin bu dagilimi
arayiizey yiklerinden kaynakli olan uzay yiik polarizasyonuna ve Maxwell-Wagner
polarizasyonuna atfedilebilir [108], [109].

Oda sicakliginda &" ve tand grafikleri 0.1 V-0.4 V volta; araliginda frekansa bagl
davranisi Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir. €" ve tand degerleri frekansin ve
uygulanan gerilimin gii¢lii bir fonksiyonudur. €" ve tand degerleri yiiksek frekanslarda
frekansin artmasi ile azalmaktayken, voltajin artmasi ile artmaktadir. Her iki grafikte de
orta frekans bolgesinde ortaya ¢ikan ve genligi daha yiiksek voltaj bolgesine dogru kayan
belirgin pik noktalar1 bulunmaktadir. Polarizasyon mekanizmasi diisiik frekanslarda
dielektrik sabitindeki yiiksek degerlerin sebebidir. Dielektrik kaybin diisiik frekansta
yilksek deger almasi1 diisiik frekanslardaki yliksek iletkenlik katkisindan
kaynaklanmaktadir. CdS-PVA yapist icerisinde var olan polarizasyonlar; iyonik,
elektronik, dipolar ve uzay yiikii polarizasyonlaridir [114]. Elektronik polarizasyon
nedeniyle dielektrik kayiplarindaki azalma oldukga azdir. " ve tand degerlerine arayiizey
durumlarmin yani sira diisiik frekanslarda dipolar ve arayiizey polarizasyonlari etki

etmektedir.
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Sekil 4.20. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in €"-In(f) grafigi.
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Sekil 4.21. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in tand-In(f) grafigi.
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Sekil 4.22. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in M'-In(f) grafigi.
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Sekil 4.23. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in M"-In(f) grafigi.

Oda sicakliginda M' ve M" grafikleri 0.1 V-0.4 V voltaj araliginda frekansa bagh
davranisi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de gosterilmektedir. M' ve M" degerleri frekansin ve
uygulanan gerilimin gii¢lii bir fonksiyonudur. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin elektriksel

modiiliistiniin M' degerleri voltajin artmasi ile azalmaktadir ve frekansin artmasi ile
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artmaktadir. Diisiik frekanslarda elektriksel polarizasyon kolaylikla olusur ve harici
elektrik alani takip eder, yiiksek frekanslarda polarizasyon olusmaz [115]. M' degerleri,
diisiik frekans bolgesinde voltajin artmasiyla birlikte 0.13’ten 0.07’ye diismektedir.
Yiiksek frekans bolgesinde ise voltajin artmasiyla birlikte 0.18’den 0.12’ye diiser.

M" degerleri ise diisiik frekans bolgesinde 0.100 V ile 0.175 V arasinda frekansin
artmastyla azalmakta ve 0.200 V ile 0.400 V arasinda frekansin artmasiyla artmaktadir.
M"-In(f) karakteristigi, frekansin artmasiyla birlikte pik vermektedir. Pik pozisyonu,
voltajin artmasi ile birlikte daha diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. Piklerin genligi,
ara ylizey tuzak yikiiniin katkisindan dolay1 frekansin azalmasi ile artmaktadir. Bu
davranig, dielektrik durulma mekanizmalarinin tikenim ve yigilim bdlgelerinde

uygulanan voltajdan ziyade frekansin daha etkili olmasina atfedilebilir [116].

4.3. FARKLI SICAKLIKLARDA C-V VE G/®-V OLCUMLERI

4.3.1. Sicakh@a Bagh Elektriksel Ozellikler

Elektrik ve dielektrik 6zellikleri {lizerine sicaklik etkilerinin incelenmesi i¢in Olgiim
yapilacak Al/(CdS-PVA)/p-Si yapi1 bir bakir tutucuya monte edildi ve giimiis teller
kullanilarak iist elektrotlarla elektrik kontaklari olusturuldu. Sicakliga bagli empedans
Ol¢timleri HP 4192A LF empedans analizorii kullanilarak 500 kHz frekans degerinde
kriyostat igerisinde 230 K ile 340 K sicaklik araliginda gergeklestirildi.

Sekil 4.24 a ve b grafikleri, 500 kHz frekansta, sirasiyla Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin
kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj egrilerinin sicaklia baghligini gostermektedir.
Sekil 4.24 a’daki karakteristikler incelendiginde, yigilim bolgesinde oda sicakliginin
istlindeki sicakliklarda bir pik noktas: gostermektedir. Pikin pozisyonlart sicaklik ve
voltajin etkisi altinda degismektedir. Pik noktalar1 elektrik alan etkisinde sicakliin
artmasi ile birlikte tuzaklarda olusan yiiklerin yeniden yapilandirilmasi ve yeniden
siralanmasina sebep olur. Oda sicakligi ve tizerindeki sicakliklarda C-V-T grafigi pik
davranis1 sergilemektedir. Bu pik noktalar1 340 K’de 2.4 V’da, 320 K icin 2.3 V’da ve
300 K’de 3.2 V’da goriilmektedir. Artan sicaklikla birlikte termal enerjideki artis
nedeniyle tiikenim bdlgesi daha diisiik voltajlara dogru kaymaktadir. C-V-T’nin bu pik

noktalari, araylizey varligina ve arayiizeyin homojen olmamasina atfedilebilir [34].
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Sekil 4.24. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in a) C-V-T b) G/w-V-T grafikleri.
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Sekil 4.24 b {izerinde goriilecegi tizere G/® degerleri sicakligin artmasi ile ileri beslem
bolgesinde artis gostermektedir. Bu artig, araylizey tabakasinda sicaklik ile aktive olan

yiik tastyicilarindan kaynaklanabilir. Bu artigin bir diger nedeni de alan yiikiiniin arayiizey

katmanindaki dagilimidir [28], [97].

Yapmin 500 kHz’de giiclii yigilim bolgesinde oOlgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerlerinden ¢ikartilan Rs degeri, Denklem (2.24) kullanilarak hesaplanabilir [117]-
[119].

Denklem (2.24) kullanilarak hesaplanan Rs-V karakteristigi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Rs-V-T grafigi.

-3.0 Vile 0.8 V araliginda Rs degerleri hemen hemen sicaklik ve voltajdan bagimsizdir.
230 K, 260 K, 280 K ve 300 K i¢in 2.0 ile 3.0 V gerilim aralifinda Rs degerleri pik
vermektedir. 320 K ve 340 K i¢in 1.0 V ile 2.0 V (ilk pik noktas1) ve 2.5 V ile 3 V (ikinci
pik noktasi) araliklarinda iki pik noktasi bulunmaktadir. Rs-V egrisinde ortaya ¢ikan pik
davranislari, bir elektrik alanin etkisi altinda arayiizey durumlarinin varligina ve yiiklerin
yeniden diizenlenmesine ve yeniden yapilandirilmasina atfedilebilir [31], [95], [117].
Yiiksek sicakliklarda yiikler, metal ve yariiletken arayiizeyi arasinda yer alan tuzaklardan
kurtulmak i¢in yeterli enerjiyi kazanip iletime katkida bulunduklarindan tiikenim ve

y1gilim bolgelerinde seri direngte bir azalma ortaya ¢ikmaktadir [120].
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4.3.2. Sicakh@a Bagh Dielektrik Ozellikler

€', €", tand Ve oac parametreleri Denklem (4.16), Denklem (2.44) kullanilarak deneysel Cm
ve Gm verilerinden hesaplanmigtir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in 500 kHz frekansta €',
€", tand karakteristiklerinin sicakliga bagli davraniglar1 sirasiyla Sekil 4.26 a, b ve c’de

gosterilmektedir.

0.15

- —u—05V
012 - —o0—1.0V

I —A—15V

I —A—20V h

—e—25V - a)

. I A o
w | ////////l

0.09 | Aﬁ;jfj

a//é

L M!%
[ L A 1 1 | " " L L | " L ' 1 1 L ' 1 L | ' 1 L L
225 250 275 300 325 350
T (K)
0.10

R L 2

A —a—05V

L —o—1.0V

- —A—15V
0.08

[ —a—20V

L _—e—25V . .
ooel ’///// A,

&
- . 0/ b)
“w
0.04 |- A R
[ A A A—’/ /A/__—_
0.02[ 4 A a—"
02 S
o O u] El/ n
 m—
g 200 g "
0.00 N . N N | . N N N 1 N N M N 1 N 2 N . 1 . . . N
225 250 275 300 325 350



1.0

—a—05V

.
r\ —0—1.0V
.

tané

0.0 I L 1 L 1 1 " L 1 L 1 1 " s 1 1 " 1 " L 1 L " " L
225 250 275 300 325 350

T (K)

Sekil 4.26. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in a) €'-V-T b) £"-V-T c) tand-V-T egrileri.

¢, €" degerleri, sicaklik ve voltajin artmasi ile genel olarak artmaktadir Sicaklik ve voltaj
artis1 gogunluk yiik tastyicilarinin (elektron ve desik) hareketliligini artirir. Sicaklik artigi
orgl kusuru ve diizensizligini arttirdig1 i¢in yiik tasiycilarinin sayisi Ustel olarak artar ve
daha fazla araylizeysel polarizasyon meydana gelir. Polarizasyonun artmasi dielektrik
sabitinde artis meydana getirir [121]. &"-T grafigi, 2.0 V ile 2.5 V i¢in yaklagik 320 K’de
pik vermektedir. Tand-grafigi, 2.5 V igin yaklasik 300 K’de bir pik noktas1 verir ve pik
pozisyonu 1.0 V’da yiiksek sicakliklara dogru kaymaktadir ve daha diisiik gerilimler i¢in
pik kaybolmaktadir [24], [31]. Sicaklik degisimleri ile ortaya ¢ikan &', €" ve tand
karakteristiklerinde meydana gelen degisimler uzay yiikii polarizasyonuna, yilizey
durumlarma vee elektrik alandaki bozulmalara atfedilebilir [122].

Oda sartlarindaki €', €", tand degerleri ile kriyostat icerisinde alinan 300 K sicaklifinda
elde edilen degerler arasinda fark goziikmektedir. Bu farkin olusmasinin sebebi Al/(CdS-
PVA)/p-Si yapilarda Ol¢iim alinirken farkli kontaklarin kullanilmasidir. Bu yilizden

kontaklar arasinda farkli 6l¢iim degerleri alinabilmektedir.
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Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in 500 kHz frekansta oac karakteristiginin sicakliga bagh
davraniglar1 Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Sicakliga ve gerilime baglh cac degerleri 300
K’den sonra iistel bir artis gostermektedir. cac’nin issel artisi, sicakligin artmasi ile seri
direngteki azalmadan kaynaklanir. Baska bir deyisle ara ylizey tabakasindaki yiikler,

sicakligin artmasiyla termal enerji kazanir. Bu sonuglar literatiirle uyumludur [31], [123].
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Sekil 4.27. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in cac-V-T grafigi.

Literatiire gore [124]-[128], yiiksek sicakliklarda ocac’nin artigi, yapinin pargacik
sinirlarinda bulunan kusurlarindan kaynaklanir. Bu kusurlar, yariiletken icerisindeki
iletim bandinin (Ec) tabanina uzanir; yapi i¢indeki kusurlar kiigiik aktivasyon enerjisine
(Ea) sahiptirler. Yapidaki elektriksel iletkenlik termal olarak aktive edildikten sonra,

oac’nin sicakliga bagliligr asagidaki formiille tanimlanabilir [123].

S—E w1s)

burada, oo 0 K sicakliktaki elektriksel iletkenlik, k Boltzman sabiti ve q elektrik yiikiini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.28. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Arrhenius (Ln(cac)-g/KT) egrisi.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin 500 kHz frekansta Arrhenius grafiginin (Ln(c.)-g/KT)
sicakliga bagh davraniglar1 Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Aktivasyon enerjisi (Ea)
degeri, q/kT'ye kars1 ¢izdirilen oac egrisinin egiminden 0.0601 eV olarak elde edilmistir
[128]. Elde edilen aktivasyon enerjisi degeri diigiik seviyededir. Diisiik seviyeli Ea
degerinin nedeni, termiyonik emisyon davranisi yiiziinden daha fazla elektriksel yiik
ayrismalarinin sonucu olarak rekombinasyonun yeniden ortaya ¢ikmasidir. Ayrica, bulk
tuzak seviyesi i¢ fermi enerji seviyesinin (Ef) tizerine ¢ikmaktadir ve Ec bant sinirina
kadar yaklagmaktadir [129].
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Sekil 4.29. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in a) M'-V-T b) M"-V-T grafikleri.
Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in 500 kHz frekansta M' ve M" karakteristiginin sicakliga
bagl davranislar1 Sekil 4.29 a ve b’de gosterilmektedir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin
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kompleks elektriksel modiiliis (M*) formalizmi, yapilarin dielektrik 6zelliklerinden
hesaplanmaktadir [31]. Kompleks dielektrik (e*=1/M*) iliskisi ise Denklem (2.47)’deki

bagint1 kullanilarak kompleks M” bagitisina cevrilir.

M' degerlerinin sicaklik ve voltajin artmasiyla azaldigi goriillmektedir. M" degerleri
sicakligin artmasiyla azalirken, voltajin artmasiyla genel olarak artmaktadir. Elektriksel
modiiliistin sanal kismi1 yaklagik 0.5 V’da sicakliktan bagimsiz hale gelmistir. 1.5 V-2.5
V gerilim araliginda 300 K’den sonra M" degerleri keskin sekilde azalmaktadir. Yapinin
elektriksel 6zelliklerinin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in elektriksel modiiliisiin reel ve sanal
kisimlarindan faydalanilarak Argand diyagramlari incelenmelidir. Bunun i¢in M’

degerlerine kars1t M" grafigi olan Argand diyagrami ¢izilmistir.

9 -

Sekil 4.30. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Argand diyagramlari.
Al/(CdS-PVA)/p-Si  yapilar i¢in 500 kHz Argand diyagramlart Sekil 4.30°de
gosterilmektedir.

Sekil 4.30’den goriildiigii tizere, kompleks elektriksel modiiliisiin Argand diyagramlari,
230 K-280 K’de bir yarim daire seklinde tek bir durulma siirecine sahipken, bu
diyagramlar 300 K-340 K’da ¢ift yarim daire seklinde ¢ift durulma siirecine sahiptir.
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300 K-340 K’deki ¢ift yarim daire, Argand diyagramlarinda bulunan birden fazla durulma
mekanizmasini gosterir. Kompleks modiiliisiin bu davranisi, kompleks dielektrik i¢in
cizilen Cole-Cole diyagramlari ve 6zelliklerine olduk¢a benzemektedir. Durulma siireci
yiizey ve dipol polarizasyonu etkilerine atfedilebilir [130]. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilari
i¢in oda sicakliginda ve oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda durulma siirecinin
daha iyi aktive olmasindan dolay1 sicakligin artisi ile birlikte bir yarim daire daha ortaya
cikarken, diisiik sicakliklarda yiik tasiyicilarinin atlama mekanizmasi daha baskin
oldugundan dolay1 sadece tek yarim daire olusmaktadir. Hem oda sicakliginda hem de
daha yiiksek sicakliklarda durulma siireci kendisini daha ¢ok ortaya ¢ikartmaktadir [131],
[132]. Bu sonuglar literatiirle uyumlu olmakla birlikte 6zellikle son zamanlarda benzer

caligmalar da yapilmustir [100], [133].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu tez calismasi elektriksel ve dielektrik karakteristikler tizerine CdS-katkili PVA
araylizey tabakasinin etkilerinin incelenmesi ve arastirilmasi ile ilgilidir. Arastirma {i¢
kisima ayrilabilir. Birinci olarak Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin iiretim siireci. ikinci olarak
oda sicakliginda Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarinin yiiksek ve diisiik frekanslarda 5 kHz-5
MHz elektriksel ve dielektrik &zelliklerinin incelenmesi. Ugiincii olarak Al/(CdS-
PVA)/p-Si yapisinin genis sicaklik (230 K-340 K) ve voltaj (-3.0 V ile 5.0 V)
araliklarinda elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin incelenmesidir. Bunun i¢in ilk olarak,
Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilan iretilmistir. Daha sonra temel elektriksel ve dielektrik
parametreleri, oda sicakligindaki I-V, C-V ve G/o-V karakteristiklerinden elde edildi.
Elde edilen deneysel sonuglar, bu parametrelerin sicaklik, frekans ve voltaja oldukca bagl
oldugunu gosterdi. Hem C hem de G/ degerleri sicakligin artmasiyla artarken, frekansin
artmastyla azalmistir. C2-V karakteristiginden, bariyer yiiksekliginin degeri elde edildi.
Olgiilen I-V verilerinden elde edilen bariyer yiiksekligi degeriyle karsilastirildigi zaman
diisiik frekanslarda daha diisiik bir deger elde edildi. Yiiksek frekanslardaki bariyer
yiiksekligi degeri ise I-V verilerinden elde edilen degere olduk¢a yakin bulundu. Nss’nin
ve Rs’nin karakteristigi, Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilart igin sirasiyla Hill-Coleman ve
Nicollian-Brews metotlar1 kullanilarak, pozitif gerilimdeki C-V ve G/w-V verileri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel sonuglar Nss, Rs ve araylizey
tabakasinin varliginin MPY yapilarinin elektriksel ozellikleri tlizerinde c¢ok etkili
oldugunu dogrulamistir. Her iki parametrenin de artan frekans ve sicaklikla azaldig:
gozlendi. Bu azalma; diisiik frekanslarda araylizey durumlarinin ac sinyalini rahatlikla
takip edebilmesi ve diisiik sicakliklarda ise yeterince yiiklii tasiyicinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Nss degerleri ve polarizasyon 6zellikle tiikkenim bdlgesinde baskinken

Rs’nin y1g1lim bolgesinde baskin oldugu goriildii.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilarin €', €", tand, M' ve M" gibi temel elektrik ve dielektrik
parametreleri oda sicakliginda C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edildi. Deneysel

sonuglar, bu parametrelerin O6zellikle tikkenim ve yigilim bolgelerinde gerilim ve
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frekansin giiclii bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. €"-V ve tand-V grafiklerinde,
tikenim bolgesinde ortaya ¢ikan genis pik noktalar1 vardir ve bu pik degerlerinin
blyilikligl artan frekansla azalmaktadir. Ayrica €" ve tand'nin pik davraniglan katki
konsantirasyonu, araylizey durum yogunlugu ve yapimin seri direnci gibi parametrelere
atfedilebilir. M' degerleri relaksasyon mekanizmasi nedeniyle, M '=1/¢"ye karsilik gelen
bir maksimum sabit degere ulasmaktadir. Bu tiir davranislar, dielektrik relaksasyon
mekanizmalarinin tiikenim ve yi1gilim bolgelerinde uygulanan voltajdan ziyade frekansa
daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. M" degerlerinin hem frekansin hem de
voltajinin artmasiyla arttigi ve tilkenim bolgesinde bir maksimum degere ulasarak pik
noktasi olusturdugu goriilmektedir. Bu pik noktalarinin; relaksasyon mekanizmalarinda
olusan polarizasyonlardan ve tuzaklarlaki yiiklerin relaksasyon mekanizmasina katki

saglamalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin 500 kHz frekansta 230 K-340 K sicaklik araliginda C-V-
T ve G/o-V-T karakteristikleri detayli olarak incelenmistir. G/®’de sicakliga bagli olarak
bir artis vardir. Bu artig, arayiizey tabakasinda sicaklik ile aktive olan yiik tasiyici
mobilitesinden kaynaklanabilir. C-V-T karakteristikleri, yigilim bolgesinde oda
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda bir pik noktas1 gostermektedir. C-V-T’nin bu pik
noktalari, arayiizeydeki Rs’ye ve CdS-PVA tabakasinin varligina atfedilebilir. Sicakliga
bagl olarak seri direncin davranisi incelenmis olup, sicaklik arttikga Rs degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. 230 K, 260 K, 280 K ve 300 K i¢in 2.0 V ile 3.0 V gerilim
araliginda Rs degerleri pik vermektedir. 320 K ve 340 K i¢in 1.0 V ile 2.0V (ilk pik
noktast) ve 2.5 V ile 3 V (ikinci pik noktasi) araliklarinda iki pik noktas1 bulunmaktadir.
Rs-V egrisinde ortaya ¢ikan pik davranislari, bir elektrik alanin etkisi altinda Nss’nin etkili
olmasindan kaynaklanabilmektedir. Seri direncteki bu degisim aym1 zamanda ac
elektriksel iletkenlikle tersine iliskilidir. Sicakliga bagli olarak cac degerleri iistel bir artis
sergilemektedir. cac’nin issel artisi, sicakligin artmasiyla seri direncin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ara yiizey tabakasindaki yiikler, sicakligin artmasiyla termal enerji
kazanirlar. Aktivasyon enerjisi (Ea) degeri, q/kT'ye karsi cizdirilen ocac egrisinin
egiminden 0.0601 eV olarak elde edilmistir. Elde edilen aktivasyon enerjisi degeri diigiik
seviyededir. Diisiik seviyeli Ea degerinin nedeni, sicakligin artmasina neden olan
termiyonik emisyon davranisi yliziinden daha fazla elektriksel yiik ayrismalarinin sonucu

olarak rekombinasyonun yeniden ortaya ¢ikmasidir.
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Sicakliga bagl dielektrik 6zellikler incelendiginde ise €', €", tand degerlerinin sicakligin
ve voltajin artmasiyla arttigr goriilmektedir. Sicaklik degisimleri ile ortaya ¢ikan €', €",
tand degerlerinde meydana gelen varyasyonlar uzay yiikii polarizasyonuna, ylizey
durumlarina, Silisyum band bosluguna ve elektrik alandaki bozulmalara atfedilebilir. M*
degerlerinin artan sicaklik ve voltaj ile azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, M"
degerleri sicakligin artmasiyla azalirken, voltajin artmasiyla artmaktadir. Sicakliga bagh
dielektrik davraniglar ve relaksasyon mekanizmalarin1 daha iyi anlamak i¢in son olarak
Argand diyagramlar1 incelenmistir. Kompleks elektriksel modiiliisiin ~ Argand
diyagramlari, 230 K-280 K’de bir yarim daire seklinde tek bir relaksasyon siirecine
sahipken, bu diyagramlar 300 K-340 K’da ¢ift yarim daire seklinde cift relaksasyon
slirecine sahiptir. 300 K-340 K’deki ¢ift yarim daire, Argand diyagramlarinda bulunan
birden fazla relaksasyon mekanizmasini gosterir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilari ig¢in oda
sicakliginda ve oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda relaksasyon siirecinin daha
iyi aktive olmasindan dolay1 sicakligin artisi ile birlikte bir yarim daire daha ortaya
cikarken, diisiik sicakliklarda yiik tastyicilarinin atlama mekanizmasi daha baskin
oldugundan dolay1 sadece tek yarim daire olusmaktadir. Oda sicakligt ve oda
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda relaksasyon siireci kendisini daha ¢ok ortaya

¢ikartmaktadir.

Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin yart logaritmik I-V grafigi kullanilarak, yapimnin ters
doyum akimi (o), idealite faktorii (n), bariyer yliksekligi (®Pgo), seri direng (Rs), sant
direnci (Rsh) ve dogrultma orani (RR) gibi temel elektriksel parametreleri hesaplanmustir.
I-V verilerinden elde edilen idealite faktorii (n) degerleri araylizey tabakasinin varligina,
alt bariyerlerin ya da yliksek frekanslardaki bariyer yiliksekligi degerlerine ve arayiizey

katmani/p-Si arayiizeyinde Nss'nin varligina baglanmuistir.

MPY yapisinin [-V verilerinden elde edilen temel elektriksel parametreler literatiirle
karsilastirildiginda; elde edilen n, Rs, ®go Ve ters lo degerlerinin daha kiigiik ve elverisli
degerlerde oldugu goriilmistiir. Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar i¢in Rsh ve RR degerleri,
CdS-PVA arayiizey polimer tabakasinin yariiletkenin ylizeyini pasifize etmesine bagli

olarak istenilen diizeyde degildir.

Sonug olarak, CdS katkili-PVA polimer malzemesinin, elektronik cihazlarin ve yeni
teknolojilerin kalitesini veya performansini iyilestirmek i¢in geleneksel SiO2 yalitkan

tabakas1 yerine ara yiizey tabakasi olarak kullanilabilecegini soyleyebiliriz.
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5.2. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Al/(CdS-PVA)/p-Si yapilar igin elde edilen deneysel sonuglar ve

izlenimler 1s181nda, gelecekte elektronik veya yeni teknolojik cihazlarin gelistirilmesi

konularinda calisacak arastirmacilara yol gosterebilecek bazi tavsiye ve Oneriler

asagidaki gibi aciklanabilir:

MPY vyapilar tretilirken; katkisiz polimer arayiizey malzemelerinin miimkiin
olduk¢a yariiletkenin ylizeyindeki kusurlar1 izole edebilen malzemelerden

se¢ilmeleri 6nemlidir.

Yik akis mekanizmasinin daha diizenli olabilmesini saglayacak uygun katki
malzemelerinin, katki oranlarinin ve tretim yontemlerinin belirlenmesi elde

edilecek yapinin performansi i¢in 6nemlidir.

Arayiizey malzemesinin farkli kalinliklarda iretilmesi, en optimum cihazin

belirlenmesi i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Arayiizey malzemesi se¢iminde yalitkan 6zellik gdsteren polimerlerin yerine,
yariiletken Ozellik sergileyebilen malzemelerin tercih edilmesine yonelik
caligmalar cihaz cesitliliginin artmasi ve literatiire katki saglamasi agisindan

onemlidir.

Uretilen MPY vyapilarin hazirlanmasinda deneysel ortamlarin ve sartlarin
tyilestirilmesi istenilen sonuca ulasilabilmesi agisindan onem arz etmektedir.
Diisiik basinghi (yiiksek vakum), kimyasal safsizlik ve ortam kirliliklerinin
minimum oldugu bir deney ortami saglikli bir cihaz iiretimine imkan
saglayacaktir. Ortamin tiim dis etkilerden izole edilmis olmasi Olglimiin
dogrulugunu artiracaktir. Bu yiizden hem {iretim silirecinde hem de Ol¢lim

stirecinde deneysel ortam biiyiik 6neme sahiptir.

Cihaz tiretiminde sadece araylizey malzemesinin degil ayn1 zamanda metal kontak
ve yartieletken malzeme se¢iminde ¢esitliligin olmas1 6zgiin nitelikte ¢aligmalarin

cikmasina katki saglayabilir.

Hem omik kontagin (disiik direngli) hem de dogrultucu kontagin cihaz
performansina dogrudan etkisi olmasindan dolay1 metal kontagin dogru sec¢imi

olduk¢a 6nemlidir.
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Cihaz iiretimi sirasinda araylizey malzemesinin yariiletken lizerine diizgiin ve
homojen kaplanmasi cihaz performansini etkileyen 6nemli adimlardan birisidir.
Bu yiizden kaplama yonteminin se¢imi, yapilacak ¢alismanin kalitesini arttirmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Olgiim siirecinde ¢ok daha diisiik frekanslar (uHz seviyeleri) ve ¢cok daha yiiksek
frekanslar (GHz veya THz seviyeleri) denenebilir. Ayni sekilde ¢ok diisiik
sicakliklar (4 K seviyeleri) ve ¢ok yiiksek sicakliklar (400 K ve iizeri seviyeler)
denemeler yapilabilir. Boylece malzemelerin dayanikliligini test etmek yoluyla
elde edilecek basarilarin cihazlara genis kullanim alanlar1 olusturmasi énem arz

etmektedir.

Uretilecek bir MPY yapimin ne derece giivenilir sonuglar verdigini anlamak
amactyla mutlaka standart bir MY yapi ile karsilastirmak elde edilecek sonuglarin

tutarliligini kontrol etmek agisindan 6nemlidir.

Bu tiir calismalar sirasinda disiplinler arasi calismalarin yapilmasi; siirecin
hizlanmasint ve cihaz performansini gelistirebilecek yeni atilimlarin ortaya

¢ikmasini saglayabilir.

Elde edilen bulgularla bilinen teorik bilgilerin birbiriyle uyusmamasi halinde bu
durumun tiizerine yogunlasarak performansi etkileyen parametreleri diizeltme

yoluna gidilmelidir

Bu tiir cihazlarin tretiminde kirilgan alttaglar yerine biikiilebilir alttaslarin

Kullanimi iizerine yogunlasilarak, ¢aligmalar son teknolojilere uygun yapilabilir.
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