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OZET

Al/(PVA-ZnS)/p-Si (MPS) YAPILARIN HAZIRLANMASI VE ELEKTRIKSEL
ILE DIELEKTRIK OZELLIKLERININ GENIS BiR FREKANS VE SICAKLIK
ARALIGINDA iINCELENMESI

Nalan BARAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Ocak 2018, 87 sayfa

Bu ¢alismada Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapilar hazirlandi ve bu yapilarin hem temel
elektrik hem de temel dielektrik parametreleri genis bir sicaklik (140-340 K) ve frekans
(10 kHz-5 MHz) araliginda detaylica incelendi. Bu temel parametrelerin
hesaplanmasinda, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6lgtim verileri
kullanildi. Elde edilen deneysel sonuglar, bu parametrelerin sicaklik, frekans ve voltaja
oldukca bagli oldugunu gosterdi. Hem C hem de G/® degerlerinin artan sicaklikla
artarken, artan frekansla azaldig1 gozlendi. Bu parametrelerdeki degisim 6zellikle (ZnS-
PVA)/p-Si arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarin (Nss) yogunluguna ve
onlarin yasama 0mriine (1), polarizasyona, arayiizey polimer tabakasinin ve yapinin seri
direncine (Rs) atfedildi. Ancak Nss degerleri ve polarizasyon 0&zellikle tiiketim
bolgesinde baskinken Rs ile arayiizey tabakanin birikim bolgesinde baskin oldugu
goriildii. Sicakliga bagli olarak alinan C/G-V o6l¢iim degerleri Rs degerinin azalan
sicaklikla arttigini ortaya koymustur. Hem Nss hem de Rs degerlerinin voltaja bagh
degisim profilleri, sirasiyla Hill-Colleman ve Nicollian-Brews metotlar1 kullanilarak
elde edildi ve her iki parametrelerin de artan frekans ve sicaklikla azaldig1 gozlendi. Bu
azalma; diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin ac sinyalini rahathikla takip
edebilmesi ve disiikk sicakliklarda ise yeterince serbest elektrik yiiklerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari
(¢!, €"), elektrik modiiliin reel ve sanal kisimlar1 (M', M"), kayip ac1 (tand) ve elektrik
iletkenlik (o) degerleri benzer sekilde C ve G/ degerleri kullanilarak hem frekans hem
de sicakliga bagli olarak detaylica incelendi. €', €" ve tand degerleri artan frekans ile
azalip artan sicaklikla arttigi, M, M" ve cac degerlerinin ise bu durumlarda azaldig:
goriildii. Bu durum; disardan uygulanan dc gerilim, frekans ve sicaklik etkileri altinda
arayiizey yiiklerin yeniden yapilanip-diizenlenmesine atfedildi. Elde edilen dielektrik
sabitinin 10 kHz’de bile 1’den biiyiik ¢ikmasi, Al ile p-Si arayiizeyinde biiyiitiilen (ZnS-
PVA) polimer arayiizey tabakanin geleneksel yalitkan SiO; yerine basar ile
kullanabilecegini gostermektedir.

Xiv



Anahtar sozciikler: Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) vyapilar, Araylizey durumlari ve
polarizasyon etkileri, Elektrik ve dielektrik 6zelliklerin frekans ve sicaklikla degisimi.
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ABSTRACT

THE FABRICATION OF Al/(PVA-ZnS)/p-Si (MPS) STRUCTURES AND
INVESTIGATING THEIR ELECTRICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES
IN A WIDE RANGE OF FREQUENCY AND TEMPERATURE

Nalan BARAZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electric-Electronic
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim YUCEDAG
January 2018, 87 pages

In this study, Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) structures were prepared and main electrical
and dielectric parameters of these structures were examined in detail in a wide
temperature (140-340 K) and frequency (10 kHz-5 MHz) range. Capacitance-voltage
(C-V) and conductivity-voltage (G/®-V) measurements were used to calculate the main
electrical and dielectric parameters. Experimental results confirmed that these
parameters are strongly dependent on temperature, frequency and voltage. Both C and
Gl/w increase with increasing temperature but decrease with increasing frequency. The
change in these parameters was mainly attributed to the density of the interface states
(Nss) localized in the (ZnS-PVA)/p-Si interface and their lifetime (t), polarization,
interfacial polymer layer and structure resistance (Rs). However, it was seen that the Nss
values and polarization are predominant in the interface layer accumulation region,
especially with Rs being dominant in the depletion region. Measurements taken
depending on the temperature showed that C/G-V values increased only with decreasing
temperature of Rs. Voltage-dependent profiles of Nss and Rs were obtained using the
Hill-Coleman and Nicollian-Brews methods, respectively, and both parameters decrease
with increasing frequency and temperature. This decrease is due to the fact that interface
conditions can easily follow the ac signal at low frequencies and there are not enough
electric charges at low temperatures. The real and imaginary parts (&', ") of the
complex dielectric constant, the real and imaginary parts (M', M") of electric modulus,
the loss tangent (tand) and the electrical conductivity (o) values of the structure are
similarly calculated using C and G /® depending on both frequency and temperature.

¢', " and tand values increased with decreasing frequency and increasing temperature
whereas M', M" and o5 decreased with increasing on both frequency and temperature.
This situation was attributed to the restructuring-reordering of the interface states under
the effects of externally applied dc voltage, frequency and temperature. The resulting
dielectric constant of greater than 1 at 10 kHz indicates that the (ZnS-PVA) polymer
interface layer grown at Al interface with p-Si interface can successfully replace the
classical insulating SiO> layer.
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1. INTRODUCTION

In recent years electronic and opto-electronic applications have begun to use non-doped
or doped polymers, especially because they are both easy to prepare and cheap and
flexible, replacing insulator interface plates such as SiO2 and SnO; traditionally used
between metal and semiconductor. However, as polymers or organics exhibit low-
conductivity, conductivity is increased by doping metals or other materials at
appropriate proportions. The aim here is to store more charge or energy in the structure
by producing a polymer with high dielectric constant. Recent studies have also shown
that particularly high dielectric materials grown between metal and semiconductors
improve the performance of prepared electronic devices by reducing interface states and
series resistance. For this purpose, in this study, it was aimed to passivate many

unwanted surface states by adding ZnS into PVA.

2. MATERIAL AND METHODS

In this study, firstly B-doped (p-Si) wafer with (100) orientation, ~300 um thickness and

1-10 Q cm resistivity was cleaned in the various chemical solution and then dried with



dry nitrogen gas (N2). Secondly, p-Si wafer was transferred into the deposition chamber
than the high purity (99.999 %) of Al with a thickness of ~1500 A was thermally
evaporated from the tungsten filament onto the whole back side of the p-Si wafer at
about 10 Torr in an oil high vacuum metal evaporation system. In order to get a good
or low resistivity ohmic contact, the p-Si wafer was annealed at 500 °C. Immediately,
the prepared ZnS-doped polyvinyl alcohol (PVA) solution was grown on the upper
surface p-Si by using sol-gel method. Finally, the high purity Al dots with 1 mm
diameter or area (=7.85x10° cm™) and ~1500 A thickness were deposited on the front
of ZnS-doped nanocomposite PVA in the same high vacuum system. In this way, the
fabrication of Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) type structures was completed.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The capacitance/conductance-voltage (C/G-V) measurements of the fabricated Al/(ZnS-
PVA)/p-Si structures were performed in a wide range of frequency (10 kHz-5 MHz),
temperature (140-340 K) and voltage (+4 V). Experimental results confirmed that
electric and dielectric parameters are strong functions of frequency and voltage and they
are especially influenced from series resistance (Rs), surface states (Nss) and polarization
processes. The voltage dependent Rs and Nss versus V plots are obtained from the
Nicollian & Brews and Hill-Coleman method, respectively, and it was found that they
decrease with increasing frequency almost exponentially. The values of €', €", M', M",
loss tangent (tand) and oac were also obtained using C and G/w data as function of
applied bias voltage and they also showed dependence on frequency and temperature.
The change in the €', €", tand, M', M" and o is a result of restructuring and reordering
of charges at the (ZnS-PVA)/p-Si interface under an external electric field or voltage

and interface polarization.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The frequency, temperature and voltage dependence electrical and dielectric properties
of the fabricated Al/(ZnS-PVA)/p-Si structures have been investigated in detail by using
the C/G-V-f measurements. These measurements were carried out in the frequency and

voltage ranges of 10 kHz-5 MHz and (x4 V) by 50 mV steps, respectively. The main



electric and dielectric parameters of this structure were clearly found a strong function
of frequency and voltage and they are especially influenced from the existence of Rs,
Nss and polarization processes. The voltage dependent values of Rs and Nss were
obtained using the Nicollian & Brews and Hill-Coleman methods, respectively, and
they decrease with increasing frequency almost as exponentially. In addition, the values
of real and imaginary part of the dielectric constants (&' and €") and electric modulus (M'
and M"), loss tangent (tand), and ac electrical conductivity (cac) were obtained using C
and G/ data as function of applied bias voltage and it was found that they are strong
functions of frequency. The change in these parameters become more effective at low
frequencies and especially in the depletion and accumulation regions. While the values
of €', ¢", and tand increase with increasing frequency, M' and Gac decrease. Moreover, €',
", tand and oa increase with applied bias voltage, whereas M' decreases with
increasing applied bias voltage. The observed peak in the M"-V plot in the accumulation
regions was attributed a special distribution of Ngs at (ZnS-PVA)/p-Si interface. Briefly,
compared with the literature, the dielectric values of Al/(ZnS-PVA)/p-Si structures with
PVA interfacial layer are very higher compared to those of other structures with pure
PVA and/or PVA with other dopants/mixtures. The results indicate that the Al/(ZnS-
PVA)/p-Si structures can be used as an efficient alternative for applications instead of

traditional MIS or MOS type structures.



1. GIRIS

Yariiletken malzemeler teknolojik aygitlarin temelini olusturmaktadir. Giinlimiizde
nanometre boyutlarina kadar uzanan kiiciikliikte {iretilen elektronik cihazlarda
yariiletken teknolojisi kullanilmaktadir. ilk kullanilan pratik yariiletken devre
elemanlarindan birisi metal/yariiletken (MS) yapilar ve bu konudaki detayli
caligmalarindan dolayr W. Schottky’ye atfedilen Schottky diyotlardir [1]. MS yapilarin
araylizey Ozelliklerinin bilinmesi, devre elemanlarinin iiretiminde olduk¢a dnemlidir ve
teknolojideki yaygin kullanim alanlart nedeni ile arastirma konusu olarak son
zamanlarin ilgi odagi olmustur [2]-[5]. MS dogrultucularla ilgili ilk sistemli arastirma,
1874 yilinda Braun’un bakir ve demir siilfat gibi metal kontaklarla yariiletken
arasindaki elektriksel iletkenligin antisimetrik yapisini bulmasina dayanir [6]. O
donemlerde dogrultma mekanizmasi bilinmemesine ragmen bu sekilde elde edilen
kontaklar dedektér gibi birgok farkli cihazlarda kullanilmistir. 1906 yilinda Pickard
silisyumu kullanarak nokta kontak dedektorler i¢in bir patent gelistirmistir [7]. 1930
yilinda Schottky ve Spenke, enerji engelinden tasiyicilarin difiizyonu tizerine kurulmus
dogrultma teorisini gelistirmistir [8]. 1932 yilinda Wilson, metal-yariiletken diyotlar
icin kuantum mekaniksel tlinelleme teorisini gelistirmis ve dogrultma i¢in ters polariteyi
aciklamaya c¢alismistir [9]. 1940’li yillarda Bethe, Schottky diyot ¢alismalarina
termiyonik emisyon teorisi (TE) ile 6nemli bir katki sagladi ve Schottky difiizyon
teorisini gelistirdi [10]. Daha sonralar1 Crowell ve Sze bu iki teoriyi birlestirerek ideal
Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasini termoiyonik diflizyon emisyon teorisi
olarak sundular [11]. 1947’de Bardeen, kovalent yariiletkenlerin yilizeyinde Fermi
seviyesi lizerinde yer alan yiizey hallerinin varligini ifade etti ve bu nedenle engel
yiiksekliginin sabitlestigi fikrini ortaya atti [9], [12], [13]. Bu durum, birgok pratik
uygulamada dogrultucularin engel yiiksekliginin, metal ve yariiletkenin is fonksiyonu
farklarindan tam olarak tayin edilemeyecegini gostermektedir. 1960’1 yillar metal-
yariiletken kontaklar iizerine arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 yapildi. Bu yillarda
diizlemsel Schottky diyotlarinin yapimi birka¢ 6nemli uygulamaya sebep oldu. 1964’de
Biard, Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek, Schottky engel kapili metal-
yariiletken alan etkili transistor (MESFET) yapmay1 basardi [14].



Schottky kontaklar, eklem alani {izerinde daha diizglin kontak potansiyeli ve akim
dagilimi elde etmek icin yariiletken yiizeyine belirli alanlarda metal buharlastirilarak
olusturulan diizlemsel yapilardir [2]. Bu yapilarin daha ¢ok kullanilmasinin sebebi
disiik seri direng, yiiksek gii¢ kapasitesi ve daha diisiik sinyale (giiriiltii) sahip
olmalaridir. Ayrica, MS yapilarda yeniden birlesim ve {iretim olmayacagindan akimda
bir azalma meydana gelmez ve verim yiiksek olmaktadir. Fakat bu yapilarinda yiizey
eleman1 olduklarindan, ylizey kirliligine karsi duyarli olmalar1 gibi dezavantajlar1 da
vardir. Ayrica, MS yapilar yiiksek sicakliklarda yapilan islemlere karst dayaniksizdir.
Bagka bir degisle, yiiksek sicaklik, diyotun elektriksel dzelliklerini azaltabilir [15]-[18].
Orta sicakliklarda tavlama islemi, omik kontagin direncini azaltirken MS yapilarin
dogrultma o6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle dis etkenlere karsi yapinin
dayanakliligin1 ve buna bagh elektriksel iletkenligini artirmak ve genel performansini
iyilestirmek icin MS yapilara cesitli ara yiizeyler eklenerek metal-oksit-yariiletken
(MOS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ya da metal-polimer-yariiletken (MPS) gibi
yapilar elde edilmektedir [2]-[4], [19]-[24].

Son zamanlarda elektronik ve opto-elektronik uygulamalarda metal ile yariiletken
arasina geleneksel olarak kullanilan SiO2 ve SnO; gibi yalitkan arayilizey tabaklar
yerine Ozellikle hem yapimi kolay ve ucuz hem de esnek olmalari nedeniyle katkisiz
veya katkili polimerler kullanilmaya baslanmistir. Ancak polimerler diisiik iletkenlikli
olduklar1 i¢in uygun oranlarda metal veya diger malzemeler katkilanarak iletkenligi
artirllmistir. Burada amag¢ daha yiiksek dielektrik sabitli bir polimer {ireterek yapida
daha fazla ylik veya enerji depolamaktir. Ayrica son zamanlarda yapilan caligmalar,
metal ile yariiletkenler arasina biiyiitillen 6zellikle yiiksek dielektrikli malzemelerin
hazirlanan elektronik aygitlarin performansini arayilizey durumlarmi ve seri direnci
azaltmak suretiyle iyilestirdigi gdzlenmistir. Bu amagla bu ¢aligmada da PVA igerisine

ZnS katkilanarak bircok istenmeyen yiizey durumunun pasifize edilmesi amaglanmistir
[19], [23], [25], [26].

Elektronik cihazlarin biiyliik cogunlugunda kullanilan ve baslica devre elemanlarindan
biri olan MS yapilar ayn1 zamanda giines pilleri, algak gerilim devreleri, karistirict
olarak mikrodalga alicilari, hizli anahtarlama (switching) sensorleri, varaktorler
(kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen kondansatorler), gibi farkli alanlarda
karsimiza ¢ikmaktadir [21], [27]-[29].



Giiniimiizde ilgi ¢ekici elektronik ve opto-elektronik uygulamalardan birisi de organik
yariiletkenlere dayali aygitlardir. Bu malzeme grubu organik iletken polimerlerin
(elektronik aygitlarda aktif bilesen olarak rol oynayan) kesfi ile birlikte biiyiik 6nem
kazanmistir. Son yillarda, polimerik malzemeler genis akademik calismalarin
sonucunda hem akademik ¢alismalar hem de endiistriyel arastirma alanlarinda dikkatleri
tizerine c¢ekmistir. Organik iletken polimer malzemeler; esnek olmalar, 6zel
uygulamalara gore malzemelerin Ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilmesi, ucuz
teknoloji ile {retilebilmeleri sayesinde diisiik maliyetli olmalari, kolay {iretim
stireglerine sahip olmalari, iiretim siireclerinin ¢evreye zarar vermemesi gibi onemli
ozelliklerinden dolay1 elektronik ve opto-elektronik cihaz iiretiminde genis kullanim
alanlarma sahiptirler [30]-[32]. Bu malzemeler 151k yayan diyot (LED), 151k yayan
organik diyot (organik ince film tabakali LED (OLED)), Schottky engel diyot (SBD),
gines pili vb. aygitlarin iretiminde elektriksel, optik ve dielektrik 6zelliklerinin

yeterliligi nedeniyle kullanilmaktadir [23].

Genellikle organik / polimerik malzemeler MS yapida ara yiizey tabakasi olarak
kullanilirlar. Optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr Schottky diyotlarinin ¢alisma
alaninda c¢ok uygundurlar. MPS yapilarin elektriksel karakteristiklerinin davraniglar
MIS ya da MOS tipi yapilarin ¢alisma prensiplerine benzer 6zellikler gostermektedir.
Bu malzemeler belirli kapasitans ve iletkenlige sahiptir. Aygit iiretim siirecinde
polianilin (PANI), polivinil alkol (PVA), polipirol (PPy), polivinil kloriir (PVC) ve
politiyofen vb. [31], [33]-[35] gibi polimerik malzemeler kullanilabilir. Bu polimer
malzemeler cihaz iiretim teknolojisi bakimindan incelendiginde PVA'nin niteliklerinin
birgok avantaja sahip oldugu goriilebilir. PVA, cevreci kararlilik, diisik maliyetli
malzemelerle elde edilme, basit imalat teknikleri ve cihaz uygulamalar: i¢in uygun
kimyasal ozellikler gibi bir¢ok o6zellik ile tercih edilir olmustur [11], [14]. PVA'nin
iletkenligi normalde zayiftir fakat PVA'daki bu iletkenlik, hidroksil gruplar1 ve Ni, Zn,
Bi ve Co gibi katki metalleri arasindaki hidrojen baglanmasi yoluyla polimer zincirleri

arasindaki yiiksek fiziksel etkilesimlere bagli olarak ortaya ¢ikar [33].

MS, MIS veya MPS gibi yapilarin hazirlanmasinda metal olarak genellikle altin (Au),
giimiis (Ag) ve aliminyum (Al) gibi metaller yiiksek saflikta kullanilirken yariiletken
olarak, daha ucuz ve kararli olmasindan dolay1 genelde silisyum (Si) tercih edilir. Bu

yapilarin hazirlanma asamasinda dikkat edilecek husus metalin is fonksiyonudur.



Dogrultucu kontak yapilirken kullanilan yariiletkenin n-tipi ya da p-tipi olmasina
bakilarak uygun is fonksiyonuna sahip metal secilmelidir. Bu yapilarda performansi
artirmak ve ara yiizey yilkk gecislerini diizenlemek i¢in metal ile yariiletken arasina
konulacak tabaka secimi ¢ok Onemlidir. Bu araylizey tabakalarini secerken yiizeyi
pasifize edecek, sizinti akimmi en aza indirecek, kontrol edilebilir akim-iletim
mekanizmas1 gercgeklestirecek ve dogrultucu 6zellige yaklasacak yiiksek dielektrik

sabitli malzemelerin se¢imine dikkat edilir [37].

Bu ¢alismada Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin iiretim asamalar1 gergeklestirildi ve
bu yapimin hem temel elektrik hem de temel dielektrik parametreleri genis bir sicaklik
(140-340 K) ve frekans (10 kHz-5 MHz) araliginda detaylica incelendi. Bu temel
parametrelerin hesaplanmasinda, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olctimleri kullanildi. Elde edilen deneysel sonuglar, bu parametrelerin sicaklik, frekans
ve voltaja oldukc¢a bagl oldugunu gosterdi. Hem C hem de G/w degerlerinin artan
sicaklikla artarken, frekans ile azaldig1 gézlendi. Bu parametrelerdeki degisim ozellikle
(ZnS-PVA)/p-Si arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarin (Nss) yogunluguna
ve onlarin yasama Omriine (t), polarizasyona, arayiizey polimer tabakasinin ve yapinin
seri direncine (Rs) atfedildi. Ancak Nss degerleri ve polarizasyon o6zellikle tiiketim
bolgesinde baskinken Rs ile arayiizey tabakanin birikim bolgesinde baskin oldugu
goriildii. Sicakliga bagl olarak aliman C/G-V 6l¢iim degerleri Rs degerinin azalan
sicaklikla arttigini ortaya koymustur. Hem Nss hem de Rs degerlerinin voltaja bagl
degerleri, sirasiyla Hill-Coleman ve Nicollian-Brews metotlar1 kullanilarak elde edildi
ve her iki parametrenin de artan frekans ve sicaklikla azaldigi gozlendi. Bu azalma;
diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin ac sinyalini rahatlikla takip edebilmesi ve
diisiik sicakliklarda ise yeterince elektrik yiiklerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Hem kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari (€', €") hem de elektrik
modiiliin (M', M"), kayip a¢1 (tand) ve elektrik iletkenlik (o) degerleri benzer sekilde C
ve G/o degerleri kullanilarak hem frekans hem de sicakliga bagli olarak detaylica
incelendi. €', €" ve tand degerleri artan frekans ve sicaklikla artarken, M', M" ve Gac
degerlerinin azaldigi goriildii. Bu durum; disardan uygulanan dc gerilim, frekans ve
sicaklik etkileri altinda arayiizey yliklerin yeniden yapilanip-diizenlenmesine atfedildi.
Elde edilen dielektrik sabitinin 10 kHz de bile 1’den biiyiik ¢ikmasi, Al ile p-Si
arayiizeyinde biyiitiilen (ZnS-PVA) polimer arayiizey tabakanin klasik yalitkan SiO2

yerine basari ile kullanabilecegini gostermektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

2.1.1. ideal Metal-Yariiletken Kontaklar

Kontak iki yiizeyin birbiri ile en az dirence sahip olacagi sekilde temas ettirilmesi
seklinde diisiiniilebilir. Ideal kontak bu direncin sifir olma durumudur. Kontak
maddelerinin ylizeyinin temiz ve pliriizsiiz olmalar1 kontagin idealligi ile dogrudan
iligkilidir. Schottky diyotlarin karakteristiklerinin anlasilmasi ve yariiletken Kristallerin
iletkenlik Ozelliklerinin arastirilmast i¢in kristale uygun kontaklarin uygulanmasi
gerekir. Bir yariiletkenin metal malzeme arasindaki kontakta yari iletken ile metal
arasinda yiik gegisi olur. Bu yiik gecisi metal ile yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri
esitleninceye kadar devam eder.

Iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan taban durumundan
itibaren dolu olan en yiiksek enerji seviyesi Fermi enerji seviyesi (Er) olarak
adlandirilir. Saf yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi iletim bandi ile valans bandinin
tam ortasindan itibaren Olgiiliirken n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim
bandindan itibaren, p tipinde ise valans bandindan itibaren ol¢iiliir.

Bir metal bir yariiletken ile siki kontak edildikten sonra metal/yariiletken arayiizeyinde
yiik gecisi sebebi ile bir potansiyel engel yliksekligi meydana gelir. Bu potansiyel engel
yiiksekligi elektrik alan ig¢inde yiiklii parcaciklar elektrostatik potansiyellerine gore
hareket etmeleri sebebi ile olusmus olur. Bir ¢ekim alanindaki kiitleli pargaciklar
sistemin kiitle merkezine dogru hareket ederler. Bir konsantrasyon gradyentinde
bulunan parcaciklar yliksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru diflizyonla
hareket ederler. Bu durumlarda baskin olan kimyasal potansiyel sirasiyla sistemin
elektriksel, gravitasyonel ve entropi enerjilerinden kaynaklanir. Toplam kimyasal
potansiyele enerjinin veya entropinin bir sekli olarak bakilabilir. Bir pargacigin
kimyasal potansiyeli bilinirse, pargacigin hareketi kolayca tasvir edilebilir.

Herhangi iki sistemin etkilegsmesine izin verildigi zaman, daima sistemlerin kimyasal



potansiyellerini esitleyecek sekilde bu iki sistemde madde veya enerji degis tokusu
olacaktir. Gergekte denge iki sistem arasinda kimyasal potansiyellerin esit oldugu
durum olarak tanimlanir. Bir katidaki Fermi enerjisi, en disiik enerjili serbest
elektronun veya en yiiksek enerjili serbest holiin kimyasal potansiyelinin bir 6l¢iisiinii

verir [38]-[40].

2.1.2. Metal-Yaniiletken Kontak Tiirleri

Metal yariiletken kontaklar dogrultucu ve omik olmak lizere iki tiirdedir. Metal ve
yariiletken kontaginin omik ya da dogrultucu olmasini metal ve yariiletkenin is
fonksiyonu ile yar1 iletkenin p ya da n tipi olmasi belirler.

Is fonksiyonu bir elektronun Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikmasi veya
serbest hale gelmesi i¢in gerekli olan minimum enerji miktaridir.

¢ém metalin is fonksiyonu, ¢s de yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar i¢in ¢m> ¢s durumunda dogrultucu kontak olusur. Dogrultucu
kontakta temas bolgesinde bir potansiyel engel yliksekligi olusur ve bu potansiyel engeli
yapiya uygulanan gerilimin kutuplarina bagl olarak akimin tek yonlii gegmesini saglar.
Metal-yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tastyicilari (holler ve elektronlar)
metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru daha kolay iletiliyorsa bu tiir
davraniga dogrultma denir. Dogrultma diyot performansini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir
faktordiir ve dogrultma orani diyotun tam iletime gectigi voltaj degerinde dogru on-
gerilim altindaki akimin (If), ters On-gerilim altindaki akima (Ir) orani ile belirlenir.
Ideal diyotlarda dogrultma orani (Ir / Ir) yaklagik olarak 108-10% civarmdadir.

¢s> ¢m durumunda ise omik kontak olusur. Bir metal ile yariiletkenin kontak haline
getirilmesi durumunda tasiyicilarin bir maddeden digerine her iki yonde kolayca
gecebildigi kontaklar “omik kontak™ olarak adlandirilir. Omik kontaktaki akim-gerilim
iligkisi ohm yasasina uygundur. Omik kontakta metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engeli olusmadig1 icin tasiyicilar metalden yariiletkene veya yariiletkenden
metale kolaylikla gecerler [28], [41], [42].

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ¢m> ¢s durumunda omik Kkontak ve ¢s> om
durumunda da dogrultucu kontak olusur. Cizelge 2.1’de is fonksiyonlarinin omik ve

PO

dogrultucu kontak i¢in nasil degistigi agik sekilde gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarina gore dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu.

Omik kontak Dogrultucu kontak
N-tipi yariiletken ds> dm Om> Os
p-tipi yariiletken dm> Os $s> Om

2.1.3. ideal Metal-Yaniiletken Kontak icin Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken (MS) kontaklarda, metal ile yariiletken arasindaki arayiizey
bolgesinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini
ise Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore, metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrismasindan dolay1 bir potansiyel engel yiiksekligi olusur [1], [9]. Bu bolge

hareketli yiiklerden arinmistir ve yliksek dirence sahiptir.

Vakum Seviyes\

Yariiletken

Sekil 2.1. a) Metal ile n-tipi yariiletken siki1 kontak edilmeden &nceki enerji bant
diyagrami b) Siki1 kontak edildikten sonraki dengeye ulasmis halinin enerji bant

diyagramu.
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Sekil 2.1’de is fonksiyonu ¢m olan metal ile is fonksiyonu ¢s olan n-tipi bir
yariiletkenin, ¢s< ¢m durumundaki (dogrultucu kontak) Schottky-Mott teorisine gore
engel olusum siireci gosterilmektedir. Vakum seviyesi olarak, metalin disinda bir
bolgede bulunan hareketsiz bir elektronun enerji seviyesi referans alinmistir. Daha dnce
soz edildigi gibi metalin is fonksiyonu bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine getirmek i¢in gerekli olan enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu da
buna benzerdir ancak yariiletkenin Fermi seviyesi yariiletkendeki katki atomlarinin
(alict ve verici atomlar) yogunluguna gore degiskenlik gostermektedir. Bu durumda
yariiletkenin is fonksiyonu da degisken bir parametre olmaktadir. Sekil 2.1 a’da birbiri
ile temas etmeyen metal ve yari iletkenin enerji bant diyagrami gosterilmektedir.
Elektron yakinhig: iletim bant kenar1 (Ec¢) ve vakum seviyesi arasindaki enerji farkini
temsil eder. yxs ile gosterilen elektron yakinligi yariletkende katki atomlari
konsantrasyonundan bagimsiz énemli bir niceliktir ve ¢m Ve ¢s ile s birimleri genellikle
elektronvolt (eV) cinsinden verilir.

Yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan ya da uyarilmis olan elektronlar metaldeki
elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle metal ile n-tipi yariletken
arasindaki siki kontak durumunda, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesine esit olana kadar yariletkenden metale dogru elektron akisi
gerceklesmektedir. Bu akis nedeniyle, yariiletkenin metal sinirindaki serbest elektron
yogunlugu azalacaktir ve azalan elektron konsantrasyonu sebebi ile yariiletkendeki
Fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasina dogru kayacaktir. Bu kaymadan
dolay1 Ec ve Ef seviyeleri arasindaki enerji farki artar ve metal yariiletken kontak termal
dengede durumuna ulasinca Ef’nin sabit kalmasindan dolay: iletim bandi E¢ Sekil 2.1
b’de goriildiigi gibi yukar1 dogru biikiilecektir [1], [3].

Yariiletkenin vakum seviyesi ve yariiletkenin elektron yakinligi xs kontak ile
degismediginden ayni sekilde yukari dogru biikiiliirler. Yariiletkenden metale gegen
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar arkalarinda pozitif yiikli verici (donor)
iyonlar1 birakirlar. Pozitif yiiklii iyonlagmis vericiler, yariiletkende bir Wp kalinligina
kadar yayilirlar. Bu gegisler sonucunda; yariiletkenin metale bakan 6n yiizeyinde ince
bir pozitif yiik tabakas1 ve metalin yariiletkene bakan ylizeyinde ise ince bir negatif yiik
tabakast olusur. Metal smirindaki yariiletken bolgesi hareketli elektronlardan
tilkenmig/arindirilmis olur ve bdylece, ara ylizeyin yariiletken kisminda bir pozitif yiik

bolgesi (pozitif uzay yiik boélgesi) olusur. Bu iki yiik tabakasinin toplam genisligi ise
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tilketim tabakasi olarak adlandirilir. Bu yiik diizenlemeleri sonucunda, yariiletkenden
metale dogru dogal bir elektrik alan olusur [43]-[46].

Termal denge durumunda, engel yiiksekligini belirlemek icin 6nemli bir nokta olan
gecis bolgesinde vakum seviyesinin siirekli olmasi saglanmis olur ve bant biikiilme

miktar1 (qVi), metal ile yariiletken malzemelerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir.
qVi = ¢m - ¢s (21)

Denklem (2.1)’de qVi yariiletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi
gereken enerji yani yariiletken tarafindaki engel yiiksekligidir. Potansiyel engelinin

metal tarafindaki ytiksekligi ise,
¢B - ¢m —Xs (2.2)

seklinde ifade edilir.

=P, +x, ve &, =09V, +4, oldugundan

s =QV; + ¢, (2.3)

olur. Burada ¢, =E,—E, dir, ancak E. referans olarak sifir alinirsa ¢, = E; olur. Bu

konunun temellerini olusturan Alman fizik¢i W. Schottky’ye atfen, bu engel tabakasi
Schottky engeli olarak adlandirilmigtir. Denklem (2.1) hem Schottky hem de Mott
tarafindan verilmistir [1], [2]. Termal uyarilma ile kazandiklar1 enerji sayesinde metal
ve yariiletken igindeki bazi elektronlar potansiyel engelini asabilecek biiyiikliige
ulastiginda, karsilikli engeli asan elektronlar esit ve zit yonlerde Io sizinti akimina
sebebiyet verirler ve toplam akim sifir olur. Devrede siirekli bir yiik akigini saglamak

icin metal yariiletken kontagi dogru veya ters olarak dn-gerilimlemek gerekir.
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Sekil 2.2. a) Dogru 6n gerilimleme altinda metal-n-tipi yariiletkenin Schottky kontak b)

Ters 6n gerilimleme altinda metal-n-tipi yariiletkenin Schottky kontak [43].

Itaji uygulanirsa metalden yariiletkene giden elektronlar igin
engel degismez ve bundan dolayr yariiletkenden metale karsilik gelen akim da
uygulanan gerilim yariiletken tarafinda, Sekil 2.2 a’da
lik bandinin eV kadar yiikselmesine sebep olacaktir. Bunun

neticesi olarak yariiletkenden metale gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar
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2.2. METAL-YALITKAN/POLIMER-YARIILETKEN (MIS/MPS) YAPILAR

MS yap1 arasina konulan herhangi bir yariiletken veya organik malzeme yapiy1 MIS ya
da MPS yapiya cevirir. Bazen kendiliginden olusan bazen kasitli yerlestirilen bu
araylizey tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile
yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler. Metal-yariiletken yapilar hem arayiizey
tabakaya hem de bir seri dirence sahip ise yap1 ilizerine uygulanan voltaj; bu arayiizey
tabaka, yapinin seri direnci ve diyot tarafindan boliisiilecektir. Bu nedenle MIS/MPS
yapilarda akim-iletimi MS yapilardan oldukg¢a farkli olacaktir.

Metal Dogrultucu Kontak

i Vv

Yalitkan Tabaka

Sekil 2.3. Bir MIS/MPS yapinin sematik gosterimi.

Sekil 2.3’te goriildigi gibi bir MIS yap1 genellikle Silisyum {izerine silisyum bir alt
tabaka, bu alt tabakaya kontak yapilmis bir arka omik kontak ve bir yalitkan/polimer

tabaka tlizerinde yer alan bir metal dogrultucu kontaktan olusur.

2.2.1. Ideal MIS/MPS Yapisinda C-V ve G/w-V Karakteristikleri

V=0 durumunda, ideal bir MIS/MPS yapinin enerji-bant diyagrami Sekil 2.4’te
verilmistir. Ideal MIS/MPS olarak tanimlanan yapmin, seri diren¢ ve ara yiizey
durumlar1 ihmal edilecek kadar kiiciik ve kisa devre direncinin ise MQ’lar mertebesinde
olmas: gerekir.

Bu tiir yapilarda diyot sifir 6n-gerilimde iletime gecerken ters yonde hemen hemen hig

akim gecirmez ve idealite faktort 1’dir [2]-[4].
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Sekil 2.4. a) n-tipi yariiletken b) p-tipi yariiletken i¢in ideal MIS/MPS yapinin enerji

bant diyagrama.

Ideal bir MIS/MPS yapida su 6zelliklerin olmasi beklenir.
» Yapiya uygulanan bir gerilim olmadigi zaman metalin is fonksiyonu ¢m Ve

yariiletkenin i fonksiyonu ¢s arasindaki fark sifirdir.

E
n_tipi l(;ll’l ¢ms = ¢m _¢s = ¢m _[Zs +2_3+WBJ =0 (24)

. E
p_tlpl 1¢1n ¢ms = ¢m _¢s = ¢m _[zs +2_;_l//8j =0 (25)

Eg yariiletkenin yasak enerji aralif1 ve yg ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf enerji

seviyesi Ej arasindaki enerji farkidir.

> Dogru 6n gerilimleme altinda yalitkana dogru tastyic1 gegisi yoktur yani
yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

> Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan veya organik tabakanin

bant genisligi biiylik oldugu ic¢in ideal bir dielektrik gibi davranir. Yalitkan
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icinde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar

bulunmaz. Ayn1 zamanda yalitkan yariiletken araylizeyinde araylizey durumlari

ve araylizey yukleri de bulunmaz.

> Yalitkanin bant aralig1 o kadar biiyiiktiir ki yalitkanin iletkenlik bandindaki

yiik tasiyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir
Sistemdeki toplam yiik, kondansatordeki yiiklere benzetilerek Denklem (2.6)’daki gibi
verilebilir. Burada Qn tersinim bolgesinde birim alan basina diisen elektronlarin
olusturdugu toplam yiik, qNaW ise W genisliginde uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesinde
birim alan basina iyonize olmus alict katki atomlarinin sayisidir. Qs yariiletkendeki
toplam yiik, Qm metal yilizeyindeki toplam yiik ve Qs ise uzay yiikii bolgesinde biriken
yiiktiir.

Qn =Q, +aN W =Q,

Qm _Qsc =0 (26)

MIS/MPS kontaklar paralel plakali kondansatorler gibidir. Ciinkii metal ile yariiletken
arasindaki bir yalitkan/polimer tabakadan dolayr metal ve yariiletken arasinda bir
kapasitans C (MIS/MPS kapasitansi) olusur. Bu kapasitans ara yiizeyin dielektrik
sabitine baglidir. Bir MIS/MPS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

. P }u]Tetal

Cox __ YahtkanPolimer dox

Sekil 2.5. Bir MIS/ MPS yapinin esdeger devresi.

Bir MIS/MPS yapinin kapasitansi (C), yalitkan/polimer tabakanin kapasitansi (Cox) Ve
uzay yiikii kapasitansi (Csc) asagida verilen (2.7) denklemleri ile verilir.
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C=
dVG AOX
dQ
Cy = —m
0X dVOX A)X (2-7)
dQ
C = sc
sC dWS AJX

Burada Aox metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani, dolayistyla MIS
dogrultucu kontagin alanidir.
Buna gore Sekil 2.5°teki devrenin toplam esdeger kapasitanst Denklem (2.8)’deki gibi

bulunur.

(2.8)

1 1 1
JE— ——. + —
cC C C,

COX = ;‘i A)X (2.9)

@

Denklem (2.9)’da eox yalitkan tabakanin dielektrik sabiti ve dox ise ara yiizey tabakanin
kalinligidir [1]-[5].

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ideal bir MIS yapisinda ii¢ esdeger devre s6z konusudur. Bu

sistemler birikim (accumulation), tiikketim (depletion) ve tersinim (inversion) adin1 alir.

Cox
2) i
Cox Crieatim
b) | —|
Cox C tiloetim
) —— |

l
I
Ctarai.ni.m

Sekil 2.6. Ideal MIS/MPS yapisinin ii¢ degisik davranistaki esdeger devresi: a) Birikim
b) Tiikketim, c) Tersinim.
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2.2.1.1. Birikim

Ideal bir MIS/MPS yapisinin metal yiizeyine pozitif bir gerilim (Ve>0) uygulandig
zaman, bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan n-tipi yariiletkenin gogunluk yiik
tasiyicisi olan elektronlar1 yariiletken ara yiizeyine dogru g¢ekecektir. Eger yapt MIS
yapidaki yariiletken tabaka p-tipi ise metal iizerine negatif bir gerilim (Vg<O0)
uygulandiginda ¢ogunluk yiik tasiyicist olan bosluklar1 yariiletken ara yiizeyine dogru
cekecektir. Ideal bir MIS/MPS yapidaki Fermi enerji seviyesi denge durumunda yiik
akis1 olmadigi i¢in yariiletkende sabit kalmaktadir. Tastyict yogunlugu enerji farkina (n-
tipi ise (Ec-Ef), p-tipi ise (Er-Ev)) tstel olarak bagli oldugu igin bant biikiilmesi
yariiletken ylizeyinin yakininda ¢ogunluk tastyici yiiklerin yi§ilmasina sebep olur (Sekil
2.7). n-tipi i¢in degerlik bandinin yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi
iletim bandinin da buna baglh olarak asagi bikiildiigi, p- tipi igin ise iletkenlik bandinin
ayni sebeple yukar1 dogru biikiildiigli bu duruma c¢ogunluk yiik tasiyicilarinin ara
yiizeyde birikmelerinden dolay: "birikim" ad1 verilir [2], [4], [5].

2.2.1.2. Tiiketim

n-tipi yariletkenle olusturulmus ideal bir MIS/MPS yapisinin metal yiizeyine negatif bir
gerilim (V<0) uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay:1 yalitkan/polimer igerisinde
olusan elektrik alan yariiletken ara ylizeyindeki elektronlar1 yiizeyden uzaklastirir.
MIS/MPS yapidaki yariiletken tabaka p-tipi oldugunda az miktarda bir pozitif gerilim
(Ve>0) metal iizerine uygulandiginda yalitkan/polimer iginde olusan elektrik alan
arayiizeydeki bosluklar1 yiizeyden itemeye baslar. Bu silire¢ sonunda yariiletkenin i¢
kisimlarinda azalip yiizeyine dogru biriken bosluklar nedeni ile bant seviyelerinde asagi
dogru bir biikiilme gdzlemlenir. Iletkenlik bandmnin yariiletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. p-tipi yariiletken kullanildig1 durumun tersi
olarak n-tipi yariiletkene sahip yapilarda yariiletken yiizeyindeki elektron yogunlugu
azalip, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugu artamaya baslar ve bantlar
yukar1 dogru biikiiliir. Degerlik bandinin yariiletken yiizeyine yakin bolgelerinde, holler
toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen Wp genisliginde
bir bdlgede, yogunluk tastyicilarinin azaldigi bir tiikketim boélgesi olusur. Bu bolgeye

tilketim bolgesi meydana gelen duruma da "tiiketim" olay1 denir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. ideal MIS/MPS yapinin enerji-bant durumu: a) Birikim b) Tiiketim
c) Tersinim.
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Uygulanan gerilim arttiginda, tiikketim tabakas1 yiik dengesi igin ¢ok sayida verici iyon
saglamak ic¢in genisler. Tiiketim bolgesinin kalinligi asagidaki Denklem (2.10) ile
hesaplanabilir [2].

W= oA [é—ci] (2.10)

Bu bolgede MIS/MPS kapasitansin1 uzay yiikii kapasitansi ve yalitkan kapasitansi
belirler. Yiiksek frekans altinda gerilim degeri ani olarak degistirilirse, azinlik
tastyicilarin yeniden birlesme hizina bagli olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikme
goriliir. Bu durum da C-V egrisinin Cmin’un altina diismesine neden olur. Bu dengesiz

bir durumdur ve derin tiikketim olarak tanimlanir.

2.2.1.3. Tersinim

Ideal bir n-tipi MIS/MPS yapisinin metal yiizeyine ¢ok biiyiik bir negatif bir gerilim
uygulandigr zaman, bu gerilimden dolayr zaman bantlar daha fazla yukar1 dogru
biikiiliirler ve Ei 6z durumdaki enerji seviyesi, Fermi enerji seviyesinin (Ef) tizerine
cikar. Bu durumda yariiletken yilizeyinde azinlik tasiyicilar olan bosluklar artmaya
baglar ve bunun sonucunda bosluklarin yogunlugu elektronlarin yogunlugundan daha
fazla olur. Bu durumda n-tipi yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken gibi davranir. Eger p-
tipi MIS/MPS yapisinin metal yilizeyine ¢ok biiyiikk bir pozitif gerilim uygulanirsa
bantlar asag1 dogru biikiiliir. Oz durumdaki enerji seviyesi (Ei), Fermi enerji seviyesinin
(EF) altina geger. Azinlik tasiyicilar olan elektronlar bu asamada yariiletken yiizeyinde
artmaya baslar ve elektron yogunlugu bosluk yogunlugundan biiyiik oldugu goriiliir. Bu
durumda ise p-tipi yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranis sergiler. Bu olay,
yariiletken yiizeyindeki yiiklerin isaret degistirmesinden dolayr “tersinim” olarak

adlandirilir. Sekil 2.7 ¢’de enerji bant yapist goriilmektedir.

Bu durumda MIS/MPS Kapasitesini tespit etmede elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin ac sinyalini takip edebilme yetenegi belirleyici bir unsurdur. Elektron
yogunlugu ac sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve buna bagli olarak kapasite
artan gerilimle yalitkan kapasite degerine ulasir. Ara frekanslarda ac sinyalini daha
yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara frekans egrileri
goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiik uzay yiikii gibi etki eder ve

kapasite Cmin'da kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik
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tastyicilarin yeniden-birlesim hizina bagl olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikir. Bu da

egrinin Cmin'un altinda degerler almasina sebep olur [2], [3].

2.2.2. MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal yapilarda hicbir zaman icin yalitkanm kendi icerisinde ve yalitkan ile yariiletkenin
birlesin arayiizeyinde elektron ya da bosluk seklinde hareketli yiikler oldugu
diistiniilmez. Gergek bir MIS yapida ise yalitkan ve yariiletken arayiizeyinin tamamen
elektriksel olarak nétr oldugu higbir zaman sdylenemez. Bir yapisi i¢in ara ylizey
tuzaklar ve oksit yiiklerinin varligi, bu yapimnin 0&lgiilen ideal elektriksel 6zelliklerini

etkileyen faktorlerin en 6nemlileridir.

Sekil 2.8’de gortldiigii gibi gercek MIS yapisinda araylizey yiikleri, oksit tabakalar,
yalitkanda ve araylizeyde iyonlagsmis tuzaklar gibi olusumlar nedeni ile ideal yapidan

sapmalar olmaktadir [28].

-
-<

++++++++  Sabit Oksit Yikleri

Oksit Tabaka

- =

-
>

Yartiletken

Ara Yizeyde Tuzaklanmig Yik

Sekil 2.8. Ideal olmayan MIS yapida arayiizey durumlar1 ve yiiklerin siniflandiriimast.
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2.2.2.1. Hareketli Iyonik Yiikler

Metal yariiletken ya da yalitkan-yariiletken arayiizeyinde genellikle hareketli iyonlar
bulunur. Genellikle Na*, K*, Li*, H*, H3O" iyonlar1 yapilarda gozlenen hareketli
iyonlardir [22]. Bunlardan H+ ve H3O" oda sicakliginda geri kalanlar da 100 °C’de
hareketlikleri gozlenir. Bu hareketli iyonlarin varligit MIS yapilarinin hazirlanmasi
esnasinda kullanilan malzemelerdeki safsizliklar kullanilan kimyasal maddelerin bu
iyonlar1 ihtiva etmesi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar gibi nedenlere
dayanmaktadir. Bu yiikler uygulanan elektrik alanda altinda hareket ederler ve yapinin

kararliligini biiyiik 6l¢tide bozarlar [3], [47], [48].
2.2.2.2. Iyonlagmis Tuzaklar

Yariiletken arayiizeyi ile yiikk aligverisi yapabilen bu tuzaklar kimyasal yap1
bozukluklar1 sebebiyle meydana gelmislerdir ve yalitkan tabaka i¢inde bulunurlar. Bir
yalitkan tabakada elektron-hol ¢iftleri meydana gelmisse (iyonlastirici radyasyon ile) bu
elektron ve hollerin bir kism1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin tiretiminde ortaya
cikan elektron ve hol tuzaklari daha sonradan tavlamayla kaldirilabilir. Oksitte
tuzaklanmis yiik, yalitkan dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken yiizeye
yerlesmezler. Iyonlagmis tuzaklar kapasitans-voltaj (C-V) egrisine etki ederler. Gerilimi
negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken Olglilen kapasite degerleri ile
gerilimi pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken Olgiilen kapasitans
degerleri arasinda farkliliklar meydana gelir. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde

Olctilen degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan igindeki tuzaklarin miktarini verir.
2.2.2.3. Sabit Yiizey Yiikleri

Araylizeyde bulunan ve yasak enerji bolgesi disindaki enerjilere sahip ylizey
durumlarina sabit yiizey durumlar ve tasidiklar1 yiike de sabit yiizey yiikii veya oksit
yiikii denir. Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama sartlarina ve
silisyumun yonelimine baglhidir. Elektriksel oOlclimlerde sabit oksit yiikii, yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi goriilebilir. n-tipi ve
p-tipi yariiletkenlerin her ikisi i¢in, ideal C-V egrisine gore, uygulama geriliminin
negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit yiikleri, C-V
egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasia da negatif sabit oksit

yiikleri sebep olurlar. Biiyiik pozitif uygulama gerilimleri i¢in hareketli iyonlar yalitkan-
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yariiletken arayiizeyine siiriiklenirler. Biiyiik negatif uygulama gerilimleri i¢in hareketli

yiik metal-yalitkan arayiizeyine ¢ekilir ve C-V egrisini degistirmez.
2.2.2.4. Arayiizey Durumlari

Shockley, Tamm gibi bilim adamlan tarafindan arastirilan arayiizey durumlari, bir
kristalin ara ylizeyinde kesikli periyodik oOrgli yapilarmin varhigindan dolay
yasaklanmis bant araligi icinde olustugu gézlenen durumlardir [49]. Buna gore arayiizey
durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-yariiletken
araylizeyinde yasak bant araligi icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Arayiizey
durumlari, alicit (akseptor) veya verici (dondr) tipte olabilirler ve iletim bandi ve
Degerlik bandiyla yiik aligverisi yapabilirler. Bu aligveris sonucu meydana gelen yiik
degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS egrisini degistirir. ac sinyal
uygulandiginda C-V egrilerinde frekansa baghlik vardir. Ideal durumda C-V egrileri
frekansa baglilik gostermez. Tiiketim bdlgesine bir ac sinyal uygulandiginda, yakalama

ve emisyon islemleri meydana gelir ve ¢ogunluk tasiyici bandi olusur [11].

Araylizey durumlarinda bulunan yiikii yogunlugu Qss, yariiletkendeki katki yogunlugu
ve yalitkan kalinligindan etkilenmez. Arayiizey durumlari, uzay yiikii kapasitesine ek
bir kapasite ve diren¢ etkisi olustururlar. Birim enerji basina arayiizey yikii olarak

tanimlanan araylizey durum yogunlugu su sekilde verilir:

_dQ, (2.11)

SS dE
Denklem (2.11)’de E enerji olup E=qy, ile verilir. E’nin diferansiyeli alinirsa
dE =qdyelde edilir. Denklem (2.11) tekrar diizenlenirse durum yogunlugu su sekli

alir:

_ dst _ dst dl//s _ldst (212)

* dE  dy, dE qdy,

Araylizey durumlarinda bulunan Qss yiik yogunlugu yariiletkendeki katki yogunlugu ve

oksit kalinliklarindan etkilenmez.
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Devredeki arayiizey kapasitesi ise su sekilde verilir:

dQ (2.13)
C = Ss
SS dE A)X

Araylizey durumlar1 uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi

yaptiklarindan temel esdeger devre Sekil 2.9’da gosterildigi gibidir.

— L1C — 1C
1T T
—C, J: J: C,, J:
C.. - -
R R_
R | R |
a b

Sekil 2.9. MIS/MPS yapilart igin elektronik esdeger devresi a) Bir enerji seviyesi i¢in b)

Birbirinden farkli enerji seviyeleri igin.

a) Kapasite: Bir arayiizey duruma, arayiizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basma temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini astig1 i¢in pik gerilim i¢in goriiliir.

b) Iletim: Arayiizey durumlari tarafindan tasiyicilarin yaymlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan bu durum bir zaman gecikmesi ile birlestirilebilir. Bu zaman
gecikmesi araylizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu

zaman kaymasi ayni zamanda dolum bosalim zamanidir ve t=1/(R,C,) bagntisi ile
verilir.

¢) Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade edilen kapasite ve iletim ac etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir de dc etkisine de sebep olur. Arayiizey

durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanini degistirir. Arayiizey durumlari

mevcut olunca arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal durumdan daha fazla
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gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu genislemesi

(stretch out) olarak goziikiir ve Denklem (2.14)’te verilmistir.

dQ (2.14)
C — SS
SS d E A)X

2.2.3. Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi

Yukarida belirtildigi gibi bir MIS/MPS yapisinda, arayiizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin
varligindan dolayt MIS/MPS yap1 ideal durumdan sapacaktir. Bir yariiletkenin kristal
yapisinda bulunan yabanci bir atom, bir bozunma veya fabrikasyon sirasinda yapiya
bulasan ¢ok sayidaki organik kirlerden dolay1 metal ile yariiletken arayiizeyi yakininda
yasak enerji bandinda lokalize olmus ¢ok sayida izinli enerji seviyeleri olusur ve bunlar
diyotun performansini olumsuz yonde etkiler. Arayiizey durum yogunlugu igin teorik
tahminler yiizey atomlarmin yogunlugu (10® cm?) mertebesinde olabilecegini
ongdrmiistiir fakat deneysel sonuglar bu degerin sadece 10%-10'2 cm? mertebesinde

oldugunu gostermektedir [2].

Araylizey durumlar1 kendi aralarinda yavas ve hizli olmak iizere ikiye ayirilir. Yavas
yiizey durumlar1 daha ¢ok arayiizeyin metal kisminda bulunurlar. Yalitkan igerisinde
durgun yiikler iceren bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik
alan etkisi altinda yalitkan igerisinde taginmaya yatkin hareketli iyonlar tarafindan
meydana gelen arayiizey durumlarina yavas araylizey durumlar1 denir. Yavas ylizey
durumlar1 termal oksidasyon ile neredeyse giderilebilir ve MIS/MPS kapasitesini

etkiledikleri sdylenemez.

Yalitkan-yariiletken arayiizeyi yakininda yer alana durumlar ise hizli arayiizey
durumlaridir ve yasak enerji bant araliginin orta seviyelerine yakin enerjilere sahiptirler.
Dolayisiyla bant biikiilmesi yani yiizey potansiyelinin degismesi ile yiizey durumlar1 da
asag1 yukar1 hareket edeceginden iletkenlik veya Degerlik bandi ile ani yilik aligverisi
yaparlar. Arayiizeyde, yasak enerji araligi disindaki enerjilere sahip yiizey durumlarina
sabit araylizey durumlar1 ve tasidiklar1 yiikke de sabit arayiizey yiikii veya oksit yiikii

denir.
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Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, yariiletken-oksit araylizeyinde, yariiletkenin yasak enerji
araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede yariiletkenin iletkenlik veya
Degerlik bandi ile ani yiik alisverisi yapabildiklerinden dolay1 bu arayiizey durumlarina

ylizey rekombinasyon (yeniden birlestirme) merkezleri de denir.

Alic1 ve verici arayiizey durumlarmin dagilim fonksiyonu f(E) Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonu ile verilir.

Alici araylizey tuzaklar igin:

1

1+ Lexp (Et—EFj (2.15)
g KT

f(Et):

Verici arayiizey tuzaklar i¢in:

1 1

1+£exp (Et_EF) 1+ g exp (Et_EF) (216)
g KT KT

f(E)=1-

Denklem (2.16)’da Et, arayiizey tuzak enerjisi, Er Fermi enerjisi ve g ise termal durum

dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklari i¢in 2, alici tuzaklar i¢in 4’tiir [46].

Araylizey durumlarmin etkisini iceren bir esdeger devre Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

G J—
|

Gp

<
]

C;

T

Cp = R, Cp

a T:CsRS b

G O

Sekil 2.10. MIS/MPS yapilarda arayiizey durumlarin ve seri direng etkilerini iceren

esdeger devre.
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Burada Ci ve Cp sirasi ile arayiizey tabakanin (yalitkan veya polimer) kapasitans ve
yariiletken tiiketim tabaka kapasitanslaridir. CsRs ¢arpani ise araylizey tuzaklarinin

Omrii (1) olarak tanimlanir ve bu araylizey tuzaklarinin davranigin etkiler.

Sekil 2.10 a’nin paralel kolu, Sekil 2.10 b’deki gibi frekans bagiml kapasitans Cp ve
ona paralel bagli frekans bagiml iletkenlik Gp seklinde yazilabildigi gosterilebilir.

Paralel koldaki admittans,

1 1 (2.17)
Y=—+—=joC,+ =G, + joC
Z]_ 22 R N 1 p P
* jaC,
seklindedir. Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp su sekildedir:
1 C s (2.18)
Gp =——=—3 2_2
R, 1+w'r
2.19)
c, (
C,=GCp +1+a)22'2
Toplam empedans Z ise Denklem (2.20) gibidir.
1 1 J 1 C, G, (2.20)
- + . == T 2~ 2 2 2~ 2
JoC; G, + JaC, oC;, G, +w°C, G,"+0C,
Burada toplam admittans ise soyle yazilir:
G’ +a’Cl) . G +aw’C) _ (2.21)
Ytop: ——F +Jo 2 : 2~ 2 2 =G, + JaC,
G, G, +oC +aC,

Eger diyot bir seri dirence sahipse, Olgiilen iletkenlik Gm ve kapasitans Cm diyotun
gercek degerleri degildir [28], [41]. Bu durumun esdeger devresi Sekil 2.11’deki gibi

temsil edilebilir.
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Sekil 2.11. MIS/MPS yapinin esdeger devresi.

Boyle bir durumda yapinin ger¢gek Gm ve Cn degerlerini elde etmek icin empedans
ifadesi Denklem (2.22)’deki gibi ifade edilebilir.

g1 _
JoC, +G,
1
7 =— =
> jwC, +GT (2.22)
o1
JoC_ +G,,

Simdi ayarlanmis veya diger bir adiyla diizeltilmis (corrected) C. ve G¢ analitik

¢Ozimiinii yapilabilir. Z=Z1+Z>’ den Z1=Z-Z> olur ve buna gore,

-1
i:jwcc+ecz _t 1
Z, jJoC +G, joC; +G;

(2.23)
1 (G,G;-0’C,C; )+ jo(G,C,-C,G,)

Z, (G, -G, )+](C, ~C,)

Denklem (2.23)’lin paydasi eslenigi ile ¢arpilir, Gt = 1/Rs alinir ve Ct degeri ihmal
edilirse diizeltilmis iletkenlik i¢cin Denklem (2.24) elde edilir.
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Burada seri diren¢ Rs, Sekil 2.11°deki devrenin empedanst Z’nin reel kismi olup,

yiiksek frekansta ve kuvvetli birikimdeki Cr, ve G degerlerinden hesaplanabilir [4].

(G, -G,’R,)-"C,"R, (2.24)
~ (1-G,R.)’ +&’C,’R

C

1 G, - joC, G joC,, (2.25)

— m

" joC_+G. G +wC? GZ+wC.? GZ2+wC,>2

_ Gu (2.26)

o (2.27)

m

C =
¢ (1-G,R\)*+®°C °R’

Denklem (2.23)’tin diizenlenmis seklinin sanal kismi ise Denklem (2.28)’deki gibi

diizeltilmis kapasitans degerini verir.

Denklem (2.24) ve Denklem (2.27) yeniden diizenlenirse;

c _ (G +a’C)C, (2.28)
T a’+w’C)

g _ (G, +0’C/)a (2.29)
° a’+0’C’

elde edilir. Burada a su sekildedir:

a=G,_—(G,’+®’C>)R (2.30)

Cm ve Gn Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Rs = 0 durumunda C; = Cm ve

Gc: Gm olur.
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3. DIELEKTRIKLER

3.1. DIELEKTRIK MALZEMELERE DURGUN ELEKTRIK ALAN ETKIiSi

Ideal dielektrikler, bir dis elektrik alan altinda iletkenligi saglayacak kadar serbest yiik
icermedikleri igin yalitkan olan malzemelerdir. Dielektriklerde hemen hemen tiim
yikler belirli atom ya da molekiillere bagli oldugu goriiliir. Bu sebeple hareketleri
molekiil igerisinde kisitlidir. Bununla birlikte bir harici durgun elektrik alan
uygulandiginda, negatif ve pozitif yiikler iletkenlerdeki gibi malzemenin yiizeyine
dogru hareket etmezler. Elektrik alan icerisine konulan bir dielektrik maddenin yaptig
tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin zit yonlerde kii¢iik yer degistirmeler yapmasidir
Sekil 3.1’de elektrik alan uygulanmayan ve elektrik alan uygulandigi durumdaki
cekirdek ve elektron bulutu dagilimlarinin sematik olarak gosterilmistir. Cok kiigiik yer

degistirmelerin olustugu dielektriklere kutuplasmis dielektrikler denir.

Sekil 3.1.Elektrik alan uygulanmayan ve elektrik alan uygulandigi durumdaki ¢ekirdek

ve elektron bulutu dagilimlarinin sematik gosterimi.

Z1t yonlerde kutuplasan dielektrikteki yiikler dipolleri ve dolasiyla dipol momentlerini
olusturur. Dielektrik malzemeye elektrik enerjisi depolama 6zelligini malzemenin dis
bir elektrik alanla etkilesimde olma durumu saglar. Dis elektrik alanin etkisi ortadan
kaldirildiginda bu yiikler eski denge konumlarina dénerler. Bu durumda net dipol

moment yine sifir olur. Dielektrik maddeler genel olarak net bir dipol momente sahiptir.
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Bu durumlarda uygulanan harici elektrik alan hem bu tiir kutuplu maddelerde pozitif ve
negatif yiikleri denge konumundan saptirir hem de var olan siirekli dipolleri de kendi

dogrultusunda yonelim almaya zorlar.

3.2. DIELEKTRIKSIiZ VE DIELEKTRIKLi KONDANSATOR

Aralarinda d uzaklig1 bulunan, A yiizey alanina sahip paralel plakali bir kondansatoriin

sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Dielektriksiz paralel plakali kondansator.

Bu plakalara bir dogru gerilim uygulanirsa, plakalar yiiklenmeye baglar. Plakalardan
birinin +Q, digerinin de —Q yiikiiyle yiiklendigi kabul edilirse, plakalar arasinda olusan
elektrik alan siddeti,

E=0,/¢, 3.1)

ifadesi ile verilir. Burada o boslugun elektriksel gecirgenlik sabitidir (0=8,85*10712
F/m). Bu nicelik, bos uzaydaki belli bir kapal1 yiizeyin i¢indeki toplam elektrik yiikiiniin
bu yiizeyden gecen elektrik akisina oranina esittir [50]. oo ise her bir plaka iizerinde
birim ylizey alan1 basina diisen yiik miktar1 olup, ylizey yiik yogunlugu adini alir. Bu

durumda, aralarinda d uzaklig1 bulunan paralel plakalar arasinda olusan potansiyel farki
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V =Ed (3.2
ifadesi ile verilir.

Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiikk olmak iizere paralel plakali

kondansatoriin sigast,

C, =§=£0A/d (3.3)
ile ifade edilir. Ayrica yiizey yiik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik yer
degistirme kaynagi olarak diigtiniilebilir. Buna gore elektrik aki yogunlugu;

D=o=¢E (3.4)

ile ifade edilir [51]. Paralel plakali kondansatoriin plakalari arasindaki bosluga
dielektrik bir madde konuldugu durumda, kondansatoriin sigas1 € ¢arpani kadar artar.
Bu ¢ carpanma dielektrik sabiti (gecirgenlik) denir ve maddenin elektrik alanla
etkilesmesini tanimlar. Bu sabit, her zaman boslugun gegirgenligi (o) cinsinden ifade

edilir ve daima 1’den biiytik bir sayidir.

Sekil 3.3’te i¢inde dielektrik madde bulunan paralel plakali bir kondansatoriin sematik

gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Dielektrikli paralel plakali kondansator.
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Bir dielektrik madde yokken ve herhangi bir gii¢ kaynagma bagl degilken paralel
plakali kondansatoriin sigas1 Co, kondansatdriin uglari arasindaki potansiyel farki Vo ve
elektrik alan1 E, olsun. Plakalar arasina dielektrik bir madde konuldugunda V potansiyel
farki ve E elektrik alani, dielektrik madde konulmadigi durumdakine gore 1/¢' ¢arpani

kadar azalir;
V=V, /e (3.5)
E=E,/¢ (3.6)

Kondansator iizerindeki Qo yiikii degismediginden dolay1, siganin degeri ise €' garpani

kadar artmaktadir, yani

C=Q,/V = gVQO = £C, (3.7)

0

olur. O halde plakalar arasindaki bolge tam olarak dielektrik madde ile doldugu zaman

paralel plakali kondansatoriin sigasi,

£g,A
c=—"2 3.8
5 (3.8)
seklinde yazilir.

3.3. DIELEKTRIK KUTUPLANMA

Dielektrik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birinin Faraday’inda soyledigi gibi
bir dis elektrik alanin etkisinde kalarak kutuplanabilme yetenegine sahip olduklaridir.
Yani bir kondansatoriin levhalart arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman
potansiyelin azalmasi, elektrik alan siddetinin (E=V/d) azalmasina ve bu nedenle birim
yiizeydeki net yiikiin azalma su durumu ortaya ¢ikar. Bu da ancak, dielektrigin levhalara
bakan yiizlerinde zit isaretli yiiklerin meydana gelmesiyle miimkiindiir. Bir iletken
elektrik alan i¢ine yerlestirildiginde alan tarafindan uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda

serbest yiikler yer degistirir.
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Elektrostatik denge kuruldugunda etkiyle meydana gelen yiiklerin elektrik alani biitiin

noktalarda dig alan1 nétrlestirir ve iletken iginde elektrik alan sifir olur [52].

Diclektrik malzeme bir dis elektrik alan igine konuldugu zaman, malzeme nétr atomlar
veya kutupsuz molekiillerden olusmussa, elektrik alanin etkisiyle pozitif ve negatif ylik
merkezleri birbirlerinden bir miktar uzaklasarak kii¢iikk bir dipol momenti kazanir.
Herhangi bir hacim elemaninda bir ylik fazlaligi yoktur. Dielektrik malzeme biitlin
olarak elektriksel bakimdan nétr olduguna gore, kondansator plakalarina temas eden
yiizeylerde meydana gelen pozitif ve negatif kutuplanma yiikleri esit olmalidir. Baz1
dielektriklerin molekiilleri daimi dipol igerirler. Polar denilen bu maddelerde pozitif ve
negatif yiiklerin agirlik merkezleri ¢cakismaz yani yiikler birbirinden ¢ok az miktarda
ayrilirlar. N2O ve H20 molekiillerinin her ikisinde de hidrojen ve azot atomlar1 oksijen
atomunun ayni tarafinda yer alirlar; bu molekiiller polardirlar. Polar olmayan bir
molekiilde ise pozitif ¢ekirdegin agirlik merkezi ile elektronlarin agirlik merkezi normal
olarak ¢akisir. Hz, N2, O gibi simetrik molekiiller polar degildir. Bir dielektrik elektrik
alan icine yerlestirildigi zaman, bir ylik hareketi olmamakla beraber, elektronlar ait
olduklar1 atomun ¢ekirdegine ¢ok kii¢lik bir yer degistirme yaparlar. Boylece atomlar
cok kiiciik (atomik) dipolar haline gegerler ve dielektrik kutuplanir. Bu yiizeylerde
meydana gelen ylikler son derece ince bir tabaka i¢indedir. Bu yiikler yakin atomlarin
etkisi altindadir ve bulunduklar1 molekiile baghdir. Ciinkii dielektrigin yiizeylerine
dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden hi¢bir yik kaldirilamaz. Madde,
kutuplu molekiillerden olusmussa, her bir kalict dipol momenti, alan yoniinde yonelim
almaya zorlanir. Malzeme ister kutuplu ister kutupsuz molekiillerden olussun, dis
elektrik alan uygulandiginda alan yoniinde ¢ok sayida kiiciik dipoller olusur. Bu dipoller
pozitif ve negatif uglar arasinda uzun zincirler olusturur. Pozitif ylik negatif plaka

tizerinde, negatif yiik de pozitif plaka tizerinde bir miktar yiikii notrlestirir.
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Sekil 3.4. Dis elektrik alan uygulandiginda dipollerin yénelimleri.

Bir dis alanin etkisi altinda bulunduklari zaman P dipol momentleri Sekil (3.4)’teki gibi
alana paralel olacak sekilde yonelirler [50].

3.3.1. Kutuplanma Yiikleri

Dielektrigin plakalara temas eden yiizeylerinde meydana gelen kutuplanma yiikleri
(ylizey ylikleri) nedeniyle plakalar iizerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters
yonde bir elektrik alan meydana gelir (Sekil 3.4). Diizgiin bir elektrik alan igindeki bir
dielektrik malzemede, molekiillerin pozitif kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi da
alana zit yonde yonelir. Elektrik alanin etkisiyle, negatif yilikler malzemenin sol

yiizeyinde, pozitif yiikler ise sag yiizeyinde birikmislerdir.
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Sekil 3.5. Dielektrik malzeme tizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu ve elektrik

alanlarin sematik gdsterimi.

Paralel plakali kondansatorde dielektrik madde bulunmadigi durumdaki elektrik alan
siddeti Eo ile, kutuplanmis dielektrigin olusturdugu elektrik alan siddeti de E; ile
gosterilirse, kondansatérde meydana gelen bileske alan Denklem (3.9)’de verildigi gibi

bunlarin vektorel toplamina esit olur;

E=Eo+E, (3.9)

Malzemeyi kutuplastiran alani ile kutuplu yiiklerden kaynaklanan alani zit yonli

oldugundan, bu ifade skaler formda,

E=Eo—E, (3.10)

seklindedir. Ep alanm1 kutuplanmaya karsi koyan alandir. Bileske alan ise daima Ejp ile
ayn1 yondedir. Kondansatdriin plakalari tizerindeki serbest yiik yogunlugu oq, dielektrik
malzemenin plakalara temas eden yiizeylerinde meydana gelen kutuplanma yiik
yogunlugu op ise, etkin yik yogunlugu (cq-op) olur. oq serbest yiik yogunlugu, Eo

elektrik alanina ve op kutuplanma yiik yogunlugu ise Ep elektrik alanina,
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%Z; (3.11)
0

E, =2® 3.12

P g, (3.12)

seklinde bagli olur. Bu nedenle dielektrik igindeki alan yani bileske alan

o

E=Z-—t (3.13)
& &

seklinde yazilir. Paralel levhalar arasinda dielektrik madde varken, levhalar arasindaki

potansiyel farki, elektrik alan ve sistemin kapasitansi su denklemlerle verilir;

V

V=20 (3.14)
&
E o

E=—"=— (3.15)
& &8,

C=¢C, (3.16)

Burada Co, Eo ve Vo, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi, elektrik alani ve

potansiyel farkidir. Dielektrikli paralel plakalarin kapasitansi, Co=€0A/d esitligi yerine

konularak
CZE?A (3.17)

olarak elde edilir. Denklem (3.15), Denklem (3.13)’de yerine konulursa

€&, =g—0—g—0 (3.18)
1
o, =0 1—; (3.19)

elde edilir.
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Eo>Ep oldugundan, dielektrik tizerindeki op kutuplanma yiik yogunlugu, kondansatoriin
plakalar1 iizerindeki ¢ serbest yiikk yogunlugundan kiiciiktiir (cp<c). Higbir dielektrik
yoksa €'=1 ve op=0 olur. Buna karsin, dielektrik yerine bir iletken yerlestirilirse E=0

olur, o zaman Denklem (3.10)’dan Eo=E, elde edilir.

Bu durumda, iletken iizerinde kutuplanan yiik, plakalar tizerindeki yiikle esit ve zit

isaretli olacak, dolayisiyla iletkendeki net alan sifir olacaktir [31], [34].

Dielektrigin her noktasinda kutuplanma P, bileske elektrik alani E ile ayn1 yonde ve

dogru orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler i¢in,

Pz yE (3.20)

bagintisi ile ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganligi olarak adlandirilan

bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan y =0 olur.

7 =(c -1 (3.21)

bagitis1 ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan yiiklerin
iletkende oldugu gibi serbest¢ce hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir [9].
Polarize dielektrikler i¢in, D elektrik yer degistirme veya elektrik aki yogunlugu,
dielektrik i¢indeki E alani ile orantilidir. D elektrik yer degistirme

D=gE+P (3.22)
ifadesiyle verilir. Denklem (3.20) ve Denklem (3.21) yerine konulursa,
D=¢g,1+y)E=¢g,cP (3.23)
olarak elde edilir [28], [52].

3.3.2. Kutuplanma Mekanizmalari

Dielektrik malzemelerdeki kutuplanmalar; elektronik, iyonik, dipolar (yonelimli) ve
arayiizeysel kutuplanmalardir. Kutuplanma mekanizmalarindan ilk ikisi (elektronik ve

Iyonik) digerlerine gore daha hizl gerceklesir.
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Bu nedenle, zaman skalasina bagli olarak, hizli kutuplanmalar ani bir kutuplanma (Po)
olarak kabul edilebilir. Sonsuz miktardaki elektrik enerjisi bir dielektrikte (kapasitorde)
depolanamayacagi i¢in, gorece uzun zamanlarda kutuplanma, seklinde sonlu olmak

zorundadir [37].

Elektronik ve atomik kutuplanmalar, uygulanan elektrik alan tarafindan indiiklenir ve

atom ya da molekiillerdeki elektronlarin yer degisimlerinden kaynaklanir.

Yonelimli kutuplanma, ilk kez Debye tarafindan calisilan klasik kutuplanma tipidir ve
kalic1 dipol momentlere sahip olan polar malzemelerde meydana gelir. Dipolleri yok
edecek geri ¢agirici kuvvetler yoktur ama 1sisal ¢alkantinin rastgele etkisi vardir.
Araylizeysel kutuplanma ise heterojen malzemelerde meydana gelir ve bu

kutuplanmanin durulma zamani yénelimli kutuplanmaninkinden daha uzundur [53].

Alan yvokken Alan varken | Alan yokken Alan varken
«—E | «—E
Elektronik kutuplanma : Yonelimli kutuplanma

) S 4N 4/
o &

Atfomik kutuplanma

@—\w.\w@ @—w\«'\-&-\.’v\h—@ :

Sekil 3.6. Harici bir elektrik alan uygulandigi zamanki ve uygulanmadig1 zamanki

kutuplanma mekanizmalari.

3.3.2.1. Elektronik Kutuplanma

Elektrik alanin uygulanmasiyla biitlin atomlar ve iyonlarda ortaya c¢ikar ve tiim
dielektriklerde diger tiir kutuplanmalar olmazsa dahi gozlenebilir. Notr bir atom,
merkezde pozitif ¢ekirdek ve cekirdegi gevreleyen elektron bulutlarindan olusur. Bu
durumda atomdaki ylik merkezleri artik cakisik olmaz ve indiiklenmis dipol momentler
olusur. Bu sekilde meydana gelen kutuplanma tiiriine, elektronik kutuplanma denir.
Elektronun kiitlesi oldukga kiigiik oldugundan uygulanan dis elektrik alanla kisa bir siire
icinde olusur (102°s).
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Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalmizca elektronik kutuplanma olusur ve polar
olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir (n?=¢).
Buna Maxwell iliskisi denilmektedir. Bunun fiziksel igerigi soyle agiklanabilir:
Elektromanyetik dalganin elektrik vektorii madde igindeki yiiklere, baslangigtaki
konumlarmi degistirecek kuvvet uygular ve sonugta bir ¢ift-kutup olusacaktir. Agir
iyonlar elektromanyetik alani1 kizil Otesi bolgeye kadar izleyebildiklerinden goriiniir
bolgede kutuplanmaya cok az katkida bulunurlar. Halbuki elektronlar bu bolgede de
yanit verebilirler ve elektronik kutuplanmay1 olustururlar. Siirekli yon degistiren bu ¢ift-
kutuplar uyarildig1 frekansin aynisiyla isirlar. Bu yiiklerin varligi ve elektromanyetik
alan ile etkilesimi herhangi bir enerji kaybina neden olmaz, yalnizca gegisini geciktirir.
Bu materyal, elektromanyetik dalganin hizin1 azaltarak, kendi igindeki dalganin hizinin
bosluktakine orani big¢iminde bilinen kirilma indisine sahip olur. Optiksel kirilma
indisinin elektronik kutuplanmadan tiiredigi goriiliir. Daha biiylik kutuplanma daha fazla
geciktirici davranisa neden olacagindan bu da kirilma indisinin biiyiimesi demektir. Bu,
manyetik olmayan materyaller icin elektromanyetik teorinin bir sonucudur.
Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda ise dielektrik sabitinin (g) degeri “1” olacak

ve gecikme olmayacagindan n=1 olur.
3.3.2.2. Iyonik Kutuplanma

Uygulanan bir elektrik alaninin altinda birbirine yakin olan pozitif ve negatif iyonlarin
yayilmasi ile meydana gelir. Farkl: tipteki molekiilleri olusturan atomlar oldugu zaman,
elektron bulutlart giliglii baglar1 olan atomlara dogru dis merkezli olarak yer
degistirecegi icin, bunlarin elektronlar1 normal olarak kiiresel olmayacaktir. Boylece
atomlar zit kutuplu yiikler edinirler ve bu net yiiklerde etkili olan bir dig alan, atomlarin
denge konumlarini degistirmek icin onlar1 yonlendirir. Bu yiiklii atom ya da atom
gruplarinin birbirlerine gore yer degistirmesi ile indiiklenmis dipol momentin ikinci bir
tipi olusur. Bu tiir dipoller, atomik kutuplanma ile ilgilidir. Rezonans tipik olarak
kirmiz1 Gtesi veya ona yakin frekans bolgesinde meydana gelir. Yiiklii atomlarin veya
atom gruplarinin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci bir tip etkilesmeli ¢ift-
kutup moment meydana gelecektir. Bu, dielektrigin iyonik kutuplanmasidir. Elektronik
kutuplanmaya gore uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma i¢inde oldukca kisa bir
siire yeterlidir (103-10? s). Bu kutuplanmanin varhiginda Maxwell iliskisi gegerli

degildir. Bagil dielektrik katsayist her zaman optik kirilma indisinin karesinden biiyiik
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olacaktir.
3.3.2.3. Yonelimli Kutuplanma

Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik ¢ift-kutup momentleri
igeren, polar maddeler diye adlandirilan dielektriklerde olusur. Bazi dielektriklerde
kuadropol (dort kutuplu), oktopol (sekiz kutuplu) vb. ¢ok kutuplular da bulunabilir.
Fakat bunlarin kutuplanmaya katkist olduk¢a azdir. Boyle elektrik momentlerine (gift-
kutuplara) dis elektrik alan bir tork uygulayarak kendisiyle ayn1 yonelime zorlayacaktir
ve sonugta yonelimli kutuplanma ortaya ¢ikacaktir. Yonelimli kutuplanmada sicaklik
etkileri de g6z Oniine alinmalidir. Yo6nelim kutuplanmasinda ¢ift-kutup momentli
molekiillerin alan uygulanmadan 6nceki durumuna yeniden geg¢mesi i¢in molekiillerin

biiyiikliikleri ve ortamin viskozlari ile dogru orantili olan bir zamana ihtiyag¢ vardir.

Bu ii¢ kutuplanmada dielektrik iginde yerel olarak bagl yiiklerle olusmaktadir. Iyonik
ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii; her ikisinde de yiklerin donmeyip
birbirlerinden uzaklagmalaridir. Yonelme kutuplanmasinda kalict ¢ift-kutuplar dis
elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili
degildirler. Diisiik frekanslarda her ii¢ kutuplanma da olusur. Frekans arttikga once
kalici, sonra iyonik ve en sonunda da elektronik ¢ift-kutuplar ki, son ikisi etkilesmeli
cift-kutuplar olup, dis alanin degismesini izleyemez duruma gelirler ve statik dielektrik

sabiti & “1” degerine ulasir [50].
3.3.2.4. Arayiizey-Uzay Yiik Kutuplanmast

Yukaridaki kutuplanma modellerinin hepsi tiim yiiklerin bagl oldugu yani iletkenligin
sifir oldugu durumlar igin tanimlanir. Ozellikle polimer katkili dielektrik malzemelerde
yiiklerin bir kism1 maddenin i¢inde hareket etmekte serbesttir. Bu serbestligin derecesi
maddeye baghdir. Elektronik, iyonik ve cift-kutup yonelme kutuplanmalarinin ortak
yonii, malzemenin simur yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelme etkilerinin ortaya
cikmasidir. Uzay yiikii veya arayiizey kutuplanmasi digerlerinden farkli olarak hareketli
yiiklerden olusur. Digerlerinde atom ve molekiiller; kendilerini, ¢evrelerinin
kutuplanmasi ile degisiklige ugrayan, temelde ise uygulanan dis alani da igeren bir yerel
alan etkisi altinda bulurlar. Arayiizey kutuplanmasinda ise malzemenin hacmindeki
uzay yiiklerinin veya dielektrigin arayiizeylerindeki yiizey yiiklerinin birikmesine sebep

olan biiyiik 6lciide elektrik alan degisiklikleri etkili olmaktadir.
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Polikristal malzemelerde birlesme yiizeylerinde serbest yiikler birikebilir, bu da kristalin
araylizey kutuplanmasini dogurur. Bu birikmis yiikler, elektrotlardaki goriintii yiikleri
etkiler ve diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Araylizey kutuplanmasi
lizerine temel diisiince; kristaller arast ayirict arayiizeylerle baglantilidir. Bu
arayiizeyler, serbest yiiklerin bir kristalden digerine hareketini engelleyici rol oynarlar.
Yani kristalleri birbirinden izole ederler. Bu engeller, herhangi bir hava katmanindan
veya yiizey katmaninin bir yalitkan ile kaplanmasindan kaynaklanabilir. Bu konuda
calisanlardan bir kismi arayiizey kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar
(bosluklar, safsizliklar, catlaklar) tizerinde bosluk yiiklerinin birikimi oldugunu
sOylemislerdir [28], [42], [54]. Bu kutuplanma, malzemenin i¢inde herhangi bir sekilde
yerlesmis uzay yiiklerinin elektrotlar {izerindeki goriintli yiikleri etkilemesinin bir
sonucudur. Bu kutuplanma mekanizmasi, diisiik ve orta diizey frekanslardaki dielektrik

yapilarin tasariminda biiyiik rol oynamaktadir [54].

3.3.3. Dielektriklerde Elektrik Alan ve Dielektrik Kayip

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
ozelliklerini aragtirmada Onemli bir faktor olarak goriiliir. Bir dielektrik madde, bir
elektriksel devre ile 6zdestirilir. Aralar1 bir dielektrik madde ile doldurulmus paralel
plakali kondansator yapisi, admittans 6l¢iim teknigi ile karakterize edilebilir. Admittans,
bir malzeme ya da devrenin, akimin gegisine ne kadar kolaylik gostereceginin bir

olgtisiidiir. Admittans, empedansin tersidir (Y=1/Z).

Y =G+iaC (3.24)

ile ifade edilir. G iletkenlik, o stiriicii geriliminin agisal frekansi, C ise toplam

kapasitedir. Bu ifade

Y =G+io(Cye) (3.25)

seklinde yazilabilir. Co kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu kapasite,
e* ise dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik
sabitidir [37].
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Bagil dielektrik sabiti,

& =¢—ig (3.26)
seklinde verilmektedir.

Buna gore admittans
Y =G+iaC, (& —ie")=(G+we'C, ) +iaCye (3.27)

Empedans da admittansin tersi olduguna gore

1 1

T iwC+G  iwCye +G (3.28)
seklinde yazilir. Empedans denkleminde bagil dielektrik sabiti yerine yazilirsa;

., C
& = C_o (3.29)
o G 1

oC, wRC, (3.30)

elde edilir.

Dielektrik maddenin elektriksel davranis bir paralel RC devresi ile izah edilebilir. ideal
bir kondansator, ac sinyal uygulandiginda kondansatérden gecen akim {izerinde olusan
potansiyelden 90° ileridedir. Fakat paralel plakalar arasina bir dielektrik malzeme
konuldugunda, sistemde dielektrik i¢indeki kutuplanmadan kaynaklanan kayiptan Gtiirii
bu faz farki 90° dereceden daha kiiciik degerlere iner. Bir kondansatére ac gerilim

(V(t)=VoCosmt) uygulandiginda, kondansatordeki toplam akim,
I =1,+1;=(iaC+G)V (3.31)

Burada Ir; ac gerilim ile ayn1 fazda olan kayip akimu, I¢; ac gerilim ile farkli fazda olan

yiik akimi ve G ise dielektrik maddenin iletkenligidir.
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Yik Akimi (I¢)

— Kayip Akim (Ir)
Sekil 3.7. Dielektrikli kondansatorde yiik akimi (I¢) ile kayip akim (Ir) arasindaki iligki.

Sekil 3.7’de goriilen o terimi, numune iizerindeki ac uyarict gerilim etkisiyle, bir
dielektrik maddenin periyodik elektrik alan ile onunla ayn1 fazda olmayan elektrik yer
degistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tand ise, sigasal olarak numunede
depolanan enerjinin bir periyot kayip miktar1 biciminde dielektrik tanjant yada kayip ag1
olarak ifade edilir. Dielektrik maddenin iletkenligi arttikca kayip akimi artacagindan
kayip ag1 biiyliyecektir. Kayip agi, 6l¢iim esnasinda kayip akimin ylik akimina orani

olarak elde edilir. Denklem (3.32)’deki gibi elde edilir.

|IR| n ]
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. POLIVINIL ALKOLUN (PVA) TEMEL OZELLIiKLERI

Polivinil alkol (PVA) suda ¢oziinilir bir polimerdir. Bir polivinil esterinin (polivinil
asetat) hidroliziyle hazirlanir. Sentetik recinelerin i¢inde en genis hacimli ¢oziiciilere
olduk¢a dayanikli olan film, tiip ve lif olarak sekillendirilebilen, beyazims1 sert bir
polihidroksi polimerdir. PVA’nin, hidrofilligi ve kolay islenebilir olmasi, elektrolif
¢ekim yontemi ile elde edilmis nanolifler igerisinde en yaygin kullanilan bir organik

yap1 olmasint saglamstir [55], [56].

PVA, yan grup olarak hidroksil grubu takili olan oldukg¢a basit kimyasal yapiya sahip
bir polimerdir. Hidroliz derecesi veya bir bagka deyisle polimerdeki asetat grubu icerigi,
kimyasal 6zelligi, ¢Oziiniirligii ve PVA’nin kristallenebilirligi tizerine 6nemli bir etki
olusturur. Ozgiil agirhg 1,19-1,31 g/cm?® arasindadir. Erime noktas1 200 °C’dir [57],
[58].

Sekil 4.1. Vinil alkoliin kimyasal yapist.
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Sekil 4.2. Polivinil alkoliin kimyasal yapisi.

PVA miikemmel kimyasal ve fiziksel dayanikliliga sahiptir. Cok iyi bir yapistiricidir ve
diger polimerlere gore iyi bir ¢oziiciidiir. Bu yilizden endiistride genis bir kullanim
alanina sahiptir. Sulu yapistiricilarin bilesiminde, vinil asetallerin {iretiminde, televizyon
tiiplerinde fosforesans pigmentlerin ve boyalarin baglayicisi olarak ve polarizlenme
merceklerinde kullanilir. PVA en ¢ok tekstil sanayinde, yapistirict olarak, emiilsiyon
polimerizasyonlarinda koruyucu kolloid olarak kullanilir. Ayrica ¢imento {iretiminde,

suda ¢ozilinebilen ambalaj liretiminde de azimsanamayacak kadar fazla kullanilir [59].

4.2. SOL-JEL YONTEMI

Sol-jel kavramini agiklamak gerekirse; sol, kati malzemenin sivi siispansiyonu igindeki
haline verilen isimdir. Kati maddeler, sivilar i¢inde dagilmis olarak dururlarsa bu
sisteme sol denir. Molekiiller aras1 Van der Waals ve elektriksel itme kuvvetlerinin
etkisi yergekimi kuvvetine gore daha fazla oldugu icin solii meydana getiren
malzemeler dibe ¢kmez. Iste bu molekiil ¢dzelti icinde genisleyerek biiyiik bir boyuta
ulagirsa bu maddeye jel denir. Kati yapmin devamliligi, jele elastik bir 6zellik

kazandirir.

Sol-jel yontemi, ilk olarak, rastlanti sonucu 1846 yilinda kesfedilmistir. Ebelmen
tarafindan hazirlanan bu karisim o donemlerde fizikgiler tarafindan yeterli ilgiyi
gormemistir. 1939 yilinda SiO: ile film hazirlanabilecegini ortaya koyan Geffcken,

onemli bir adim atmistir. 1953 yilindan sonra sol-jel yontemi yayginlagmistir [60].

Sol-jel yonteminin bir¢ok avantaji vardir. Bu yontemde kullanilan alet ve malzemeler
cok basittir. Bu yontemle kaplanarak elde edilmis filmlerin kalinlig1 yiizeyin her yerinde
aynidir ve saf bir kaplama elde edilir. Enerji tasarrufu saglar, hazirlanan ortamla
etkilesmede bulunmaz ve her tiirli geometrik sekle sahip malzemeler iizerine bu

yontemle kaplama yapilabilir. Ancak bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
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bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; malzemenin maliyeti fazladir ve kaplama sirasinda

malzeme kaybi fazla olur. Ayrica kullanilan kimyasallar sagliga zararl olabilir [61].

'.JPolymerizasyonP.

(yogunlasma) ° ° Jellesme
——— ° ° ° — —
28 3

\ / 00 o
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¢oziiciisii (kolloid) [ Aerogel
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Sekil 4.3. Sol-jel kaplama teknigi ile elde edilen malzeme tiirleri [60].

Sol-jel iki tiir tepkime sonucunda olusur. Bunlardan birincisi, hidroliz reaksiyonudur.

OR OR
0O +RO—T1 HO — Ti —— OR+ ROH
H H
OR OR

Sekil 4.4. Hidroliz reaksiyonu.

Sekil 4.4’te hidroliz reaksiyonunun genel ifadesi verilmistir. ROH alkol grubu

bilesigidir. H2O ve katalizér durumuna gore OR gruplart OH olana kadar reaksiyon

devam eder.
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Agcik bir sekilde ifade etmek gerekirse, hidroliz ¢oziinmiis olan Ti katyonundan bir veya
birka¢ tane su molekiilii tarafindan protonlarin uzaklastirilmas: olarak tanimlanabilir.
Hidroliz reaksiyonlar1 metal tuz soliisyonlarinin pH’1 degistirilerek veya alkoksit

soliisyonlarina su eklenmek suretiyle sonlandirilabilir.

OR OR OR OR

RO —Ti—OH+RO —Ti — OR —» RO Ti O T1 OR+R—OH

OR OR OR OR

Sekil 4.5.Yogunlastirma reaksiyonu.

Ikinci reaksiyon tiirii ise Sekil 4.5°de gosterilen yogunlastirma reaksiyonudur. ilk

reaksiyonda hidrolize ugramis olan iki malzeme, oksijen kopriisii ile baglanirlar.
Eger bilesenlerden biri hidrolize ugramissa

OR OR OR OR

RO—Ti—OH+HO —Ti — OR —RO T O Ti OR+H—OH

OR OR OR OR

Sekil 4.6.Polimerizasyon reaksiyonu.

Sekil 4.6 bicimindeki reaksiyonlar gergeklesir. Bu durumda reaksiyon iiriinleri hidrolize
ugrar. Bu iriinler tekrar birleserek yogunlastirma reaksiyonunu gerceklestirirler.
Yogunlastirma reaksiyonuyla biiyiik silikon bazli molekiiller elde edilebilir. Bu olaya
polimerizasyon denir [62].

4.3. OMIK VE DOGRULTUCU KONTAGIN OLUSMASI

Al/(ZnS-PVA)/p-Si  (MPS) yapilar hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin
olusturulmasi i¢in yiliksek vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi ve bu sistemin

sematik gdsterimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Omik ve dogrultucu kontak yapiminda kullanilan vakum buharlagtirma

sisteminin sematik gosterimi.

p-Si yariiletken yapraklarin arka yiizeyine omik kontak ve on yiizeylerine dogrultucu
kontaklar olusturmak i¢in kullanilan 1 mm kalinlik ve 2 inch (5,08 cm) ¢apli bakir (Cu)

maskeler sirasiyla Sekil 4.8 a ve b’de verilmistir.

(a)

Sekil 4.8. a) Omik kontak ve b) dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan

bakir maskeler.
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Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler ve flaman
(tungsten) ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan sonra
kuru nitrojen (N2) gazi ile kurulandi. Omik kontagi olusturmak igin kimyasal olarak
temizlenen yariiletken, mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske iizerine yerlestirilerek
hemen vakum ortamina alind1. Fanus hemen kapatilarak vakum 10 Torr degerine kadar
diisiiriildii. Omik kontak olusturmak igin, once yiiksek vakumlu (~10° Torr) metal
buharlagtirma sisteminde yariiletken yapraklarin arka yiizeyine, iizerinden akim
gecirilen tungsten flaman yardimi ile ~2000 A kalinliginda Al (~%99,995 saflikta)
buharlastirildi.  Omik kontak olusturabilmek igin yariiletkenin mat ylizeyine
buharlastirilan Al, vakum ortaminda 500 °C’de yaklasik 3 dakika siireyle tavlanarak

Al’nin silisyum igerisine ¢oktiiriilmesi saglandi.

4.4. All(ZnS-PVA)/p-Si YAPISININ HAZIRLANMASI

Cinko siilfiir (ZnS) nano yapiy1 sentezlemek igin ¢inko asetat ((CH3zCO2)2Zn.2H;0),
polivinil alkol (PVA) ve sodyum siilfiir (Na2S.9H20) kimyasallar1 kullanildi. 0,2 M
(CH3CO02)2Zn.2H,0 soliisyonu 0,87g ve 20 ml'lik kat kat damitilmis suda, baska bir
kapta ise 0,48 g NaxS.9H.O solisyonu 20 ml distile su (0,1 M) igerisinde
coziindiiriilerek hazirlandi. Cinko asetat ¢ozeltisi daha sonra sodyum siilfiir ¢ézeltisine
eklendi, mikrodalgaya yerlestirildi ve ¢cozelti, mikrodalga 1sinlama ile 5 dakika (600 W)
isitildi. Cozeltiye bir PVA  konsantrasyonu (%5) ilave edildi ve ilavenin etkisi
karakterize edildi. Hazirlanan siispansiyon, ¢cokelti elde etmek i¢in santrifiije tabi tutuldu
ve reaksiyona girmeyen reaktifleri ¢ikarmak i¢in iki kez damitilmis su ve etanol
kullanilarak dort kez yikandi ve 80 °C'de bir firinda 3 saat kurutuldu.

Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) tipi yapilar (100) yonlendirme, ~300 pm kalinlik ve 1-10 Q
cm Ozdireng ile p tipi tekli Si tabaka tizerinde iretilmistir. p-Si tabaka 10 dakika
boyunca 55 °C sicaklikta asetonda temizlendi, sonra metanol igine daldirildi ve
deiyonize su i¢inde durulandi. Temizleme adimindan sonra, p-Si tabakasi, 70 °C'lik bir
H20, NH4OH ve HO> ¢ozeltisi (65:13:13 v/v) iginde asindirildi ve deiyonize su iginde
durulandi. Son olarak p-Si tabakasi kuru azot gaz1 (N2) ile kurutuldu. Iyi veya diisiik
Ozdireng omik temasi elde etmek i¢in p-Si tabaka 500 °C'de tavlandi. Ardindan,
numunenin 1yi bir omik temas davranisina sahip olup olmadigini gérmek i¢in test edildi.

Bundan sonra, hazirlanmis ZnS katkili PVA nanokompozit yapisi, sol-jel yontemi
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kullanilarak p-Si tabakanin 6n yiizeyine ¢oktiiriildii. Son olarak, ayni yiiksek vakum
sisteminde ZnS katkili nanokompozit PVA'nin iizerine 1 mm c¢apinda (alan = 7,85x10
cm?) ve >1500 A kalnligindaki Al noktalar1 dogrultucu kontak igin olusturuldu. Bu
sekilde, Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) tipi yapilarin imalati tamamlanmustir.

Al dogrultucu kontak
ZnS-PVA yalitkan
tabaka

Al Omik Kontak

Sekil 4.9. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin sematik gosterimi.

4.5. DENEYSEL OLCUMLERDE KULLANILAN OLCUM CiHAZLARI

4.5.1. Kapasitans-Voltaj ve Iletkenlik-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Kapasitans-voltaj Ol¢iimlerini almak i¢in Hewlett Packard 4192A LF Empedans
Analizorii (5 Hz-13 MHz) kullanild: (Resim 4.1). HP 4192 LF empedans analizoriiniin
frekans oOlclimleri sinirlar1 5 Hz-13 MHz olup, osilatér genlik araligt 5 mV-1 V
arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters besleme 6zelligine sahip cihaz +35 V arasinda siga
(C), iletkenlik (G) ve yiik (Q) gibi temel bir¢ok elektriksel parametrenin Slgiilebilmesi
miimkiindiir. Aynm1 anda empedans, admitans, kapasitans, indiiktans Ol¢ebilmekle
birlikte, aralarindaki faz degerlerini ve kalite faktorlerini de 6lgebilmektedir. £%0,15
hassasiyetle 6l¢iim yapabilen cihaz IEEE-488 arayiizey veri yoluna sahip olup test point

yazilimi yardimu ile bilgisayar ile kontrol edebilmek miimkiindiir.
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Resim 4.1. HP 4192A LF Empedans analizorti.

4.5.2. Janis vpf-475 kriyostat ve Lake Shore Model 321 Sicaklik Kontrol Sistemi

Deney aninda dis etkenlerin Olglimler tizerindeki etkisini minimize etmek igin
hazirlanan Al/(ZnS-PVA)/p-Si Schottky engel diyotlarin C-V ve G/®-V olgtimleri 4
optik pencereli Janis VPF-475 kriyostat icinde ve bir yagsiz mekanik pompa
kullanilarak yaklasik 102 mbar basingta gergeklestirildi.

Resim 4.2°de gosterilen Janis VPF-475 kriyostat sistemi ayrica sivi azot sogutma
sistemi ve numune 1sitma sistemine sahiptir. Bu sayede 80-450 K sicaklik araliginda
voltaj, frekans, basing ve aydinlatma siddeti parametrelerine bagh elektriksel olgiimler

yapilabilmektedir.
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Resim 4.2. Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi, Janis vpf-475 Kriyostat.
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4.6. AL/(ZNS-PVA)/P-SI (MPS) YAPISININ DENEYSEL OLCUMU

Hazirlanan Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapilarin elektriksel dl¢iimlerini gergeklestirmek
icin, Once glmiis iletken pasta yardimiyla kriyostatin tutucusu biiyiikliiglinde ve
yaklastk 1 mm kalinlikta hazirlanan bakir tutucular iizerine ve st elektrotlardan
kontaklar alinarak kapasitans-voltaj 6lgiimlerini almak i¢in Hewlett Packard 4192A LF
empedans analizoriine baglantis1 saglandi. Bu yapilarin dielektrik 6zellikleri, elektrik
modiilii ve elektrik iletkenlik (o) degerleri oda sicakliginda ve 10 kHz-5 MHz frekans
araliginda gergeklestirilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
ol¢timleri sayesinde elde edildi. Daha sonra 6n dogrultucu kontaklarda giimiis kapl ince
Cu teller kullanilarak yine giimiis pasta yardimiyla {ist elektrotlardan kontaklar alinarak
kriyostat tutucu tizerine monte edildi. Lake Shore sicaklik kontrol analizdrii yardimiyla
sicaklik degeri 140 K-340 K araliginda degistirilerek Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS)
yapilarin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/m-V) 6l¢timleri sicakliga bagh
olarak elde edildi. Al/(ZnS-PVA)/p-Si yapist i¢in kullanilan deneysel 6l¢im sistemi
Sekil 4.10°da sematik olarak gosterilmistir.

Si1vi Azot Dolum Yeri —_ J_'_\

Lake Shore Otomatik Ayarli
Sicaklik Kontrol Unitesi

i

Termal Cift

@ — Numune Tutucu

Kontrol
Bilgisayarl

Sekil 4.10. Al/(ZnS-PVA)/p-Si yapist i¢in kullanilan deneysel 6l¢iim sisteminin sematik

gosterimi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

5.1.1. Frekansa Bagh Elektriksel Karakterizasyon

Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda alinan kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) oOl¢iimleri 10 kHz-5 MHz’lik frekans araliginda ve = 4 V
voltaj araliginda gerceklestirildi. Ol¢iim sonucu elde edilen egriler Sekil 5.1 a ve b’de
gosterilmistir. C-V ve G/o-V egrilerinde metal-yalitkan/oksit/yariiletken (MIS veya
MOS) yapilardakine benzer seklide birikim tiikenim ve tersinim bolgeleri agikca
goriilmektedir [63]. Deneysel C-V ve G/®-V 6lgliim sonuglart kullanilarak MPS yapinin
baz1 temel elektriksel ve dielektrik parametreleri hesaplandi. Elektriksel 6zelliklerden
arayilizey durumlar1 (Nss), seri direng (Rs) gibi temel parametreler frekansa bagh olarak
hesaplandi. Kapasite ve iletkenlik degerlerinin arayiizey veya dipol polarizasyonlari,
araylizey durum yogunlugu (Nss) ve seri direncin (Rs) varligina bagli olarak frekans ve
on gerilimin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu Sekil 5.1’den anlasilmaktadir. Arayilizey
veya dipol polarizasyonu ve Nss diisiik frekanslarda oldukga etkindir. Bunun nedeni
arayilizeydeki yiiklerin diisiik frekanslarda elde edilen C-V veya G/®-V Olglimleri igin
periyot degeri (T=1/2xf), tuzaklardaki tasiyicilarin yagsam siiresinden biiyiik olmasidir.
Bu nedenle ¢ok kiiciik frekanslarda (<50 Hz), hemen hemen tiim arayiizey durumlari ac
sinyalini kolaylikla takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda (f >1 MHz), hemen
hemen hig bir arayiizey durumu ac sinyalini takip edemez [27], [45], [64], [65]. Buna ek
olarak, diisiik frekanslarda, dipollerin etrafin1 dolanmaya yetecek kadar zamani vardir.
3-4 V araliginda C'nin degeri azalirken, yapinin indiiktif davranisi nedeniyle G/ degeri
artar [23], [33]. Bu bolgede C’nin azalip ve G/’ nin artmasi seklindeki bu davranig Nss
ve Rs’nin varligina bagl olarak yapinin indiiktif davranisina atif yapabilir. Baska bir
deyisle, birikim bdlgesindeki voltaj arttikca C'nin degeri azalirken, G/ degeri artar. Ote
yandan, tiikenim bolgesinde verilen bir voltaj degeri i¢in kapasitans, Nss ve ara ylizey

polimer tabakasinin varligina bagli olarak azalan frekansla birlikte artar.
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Sekil 5.1. Al/(ZnS-PVA)/p-Si yapisinin 300 K’de ve farkli frekanslarda a) Kapasite-

Voltaj (C-V) b) iletkenlik-Voltaj (G/w-V) egrileri.
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Rs, MPS yapilarda ¢ok onemli bir parametredir ve gerilim 6zelliklerine kars1 C ve
G/o'min ideal davranigini etkiler. Rs'nin reel degeri, ¢ogunlukla Nicollian ve Brews
yontemini kullanarak giiglii birikim bolgesinde olgiilen Cm Ve Gm degerlerinden elde
edilebilir [5]. MIS yapisinin gercek seri direnci yiiksek frekansta (f >1 MHz) ¢izilen C-
V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli birikim bolgesindeki kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm)
degerleri kullanilarak hesaplanabilir [2]. Seri direnci belirlemek igin, dc gerilim -4 V
degerinden +4 V degerine kadar 50 mV adimlarla degistirilerek tersinim bolgesinden
birikim bolgesine kadar C-V ve G/w-V egrileri farkli frekanslar i¢in elde edildi. Paralel
RC devresini kullanarak, asagida belirtildigi sekilde, kuvvetli birikim altindaki esdeger

devrenin toplam admittans (Ym), verilir.

m

1 .
Y == =G_+ joC
7~ Cnt Ik, (5.1)

Admittans gercel ve sanal kisimlar1 karsilastirarak, Rs degeri asagidaki sekilde elde
edilebilir [2], [66].

R G
* T G2 +wC,? (62)
Burada Cm ve Gm kuvvetli birikim boélgesindeki olgiilen kapasitans ve iletkenlik

degerlerini temsil eder. Kuvvetli birikim bolgesindeki kapasitans (Cm) ile Rs ve yalitkan

tabakanin kapasitans (Cox) arasindaki iligki,

C

"~ L+ w’RZ+C,2) (5.3)

esitligi ile verilir. Denklem (5.2) ve Denklem (5.3) kullanilarak Cox degeri asagidaki
gibi elde edilir:

2
G £ A
C,=C, [1{@8 ] }: g'dgo (5.4)

m 026

Burada €i=3,8¢ [31] ve & (=8,85x10-14 F/cm) sirasiyla yalitkan arayiizey tabaka ve
boslugun gegirgenlik sabitleridir.
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Sekil 5.2. Al/(ZnS-PVA)/p-Si yapisinin 300 K’de ve farkli frekanslarda Rs-V egrisi.

Sekil 5.2°deki Rs-V grafiginde, Nss’in varligina bagli olarak ileri dogru beslemede bir
pik verdigi ve yiiksek frekanslarda kayboldugu goriilmektedir. Nss yiiksek frekanslarda
ac sinyalini takip edemez. Bu pikin biiyiikliigii, frekans degerleri azaldik¢a ve
uygulanan 6n gerilim negatife dogru kaydik¢a Nss’in yeniden yapilandirilmasi ve
yeniden diizenlenmesi nedeniyle artar. Sekil 5.2’den de net bir sekilde goriilmektedir ki,
seri diren¢ hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice baghidir ve bodlgeden bolgeye
degismektedir Rs degerinin kuvvetli birikim bolgesi veya pozitif gerilimler i¢in

frekanstan neredeyse bagimsiz oldugu ise agiktir.
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Sekil 5.3. Oda sicakliginda Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapist i¢in Hill-Coleman

yonteminden elde edilen Nss’in enerji dagilimi profili.

Bir diger 6nemli parametre ise Nss'dir. Nss’in frekansa baglh profili Sekil 5.3’te verildi.
Si bant araliginda Si/ZnS-PVA arasina yerlesmis arayiizey durumlari (Nss), Sekil 5.1 a
ve b’de farkli frekanslar i¢in ¢izilen C-V ve G/®-V egrilerinden faydalanilarak Hill-
Coleman metodu ile elde edildi. Bu metotta yapilan hesaplamalar her frekans degeri igin
yapilabildigi i¢in her frekans degeri icin bagil bir durum yogunlugu elde edilebilir. Eger
frekans yeterince yiiksekse, araylizey durumlar1i bu yiiksek frekansi takip
edemeyeceginden yogunluk diisiik ¢ikacaktir. Uygulanan uyarma frekansi yeterince
diisiikse, bu durumda arayiizey durumlarinin ¢ok biiylik bir ¢ogunlugunun bu frekansi
takip edebilecegi varsayimdan arayiizeydeki tiim durumlarin yogunluklar1 hesaplanmis
olur. Diisiik frekanslarda hem kapasitans hem de iletkenlik degerlerinde ilave bir
katkiya sahip olan araylizey durumlarinin yogunlugu (Nss) Hill-Coleman metodundan
asagidaki esitlikle elde edilebilir [12], [66]-[68].
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Burada A, yapinin dogrultucu kontak alani, ® agisal frekans(=2xnf), Gm/® ise Olgiilen

kapasitansin pik degerine karsilik gelen iletkenlik ve Cox ise yalitkan tabakanin
kapasitansidir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, Nss degeri artan frekansla neredeyse
katlanarak azalmaktadir. Diisiik frekanslarda diyot kapasitansinda net bir artig
gozlemlenmistir, ancak yliksek frekanslarda kapasitans neredeyse frekanstan

bagimsizdir.

Diistik frekanslarda kapasitans degerindeki artis, araylizey durum yogunlugunun frekans
tizerine giiglii bagimliligindan kaynaklanmaktadir [36]. Diisiik frekanslarda Nss'in
yiiksek degerleri, ac sinyalini takip eden Si ile dengede olan Nss'den kaynaklanan

yiiksek kapasitansa atfedildi.

5.1.2. Sicakhiga Bagh Elektriksel Karakterizasyon

MPS, MIS veya MOS tipi yapilar gibi yariiletken aygitlarin yalnizca bir sicaklik ve
gerilimde veya dar araliktaki C-V ve G/w-V 0Olglimleri, bu yapilarin elektriksel ve
dielektrik 6zellikleri hakkinda detayl bilgi veremez. Bu nedenle bu ¢aligmada Al/(ZnS-
PVA)/p-Si (MPS) yapis1 500 kHz frekansta ve 140 K-340 K gibi genis bir sicaklik

araliginda incelenmistir
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Voltaj (C-V) b) Iletkenlik-Voltaj (G/w-V) egrileri.
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Sekil 5.4°de genis sicaklik araliginda ¢izilen C-V ve G/®-V egrileri goriilmektedir. Bu
calismada Ol¢timler 500 kHz’de alinmistir ¢linkii daha yiiksek frekanslarda (£>500 kHz),
araylizey durumlarindan kapasitans ve iletkenlige gelen katki minimum seviyede olup
ihmal edilebilir. Bu durumda yiiksek frekanslarda Nss'in etkisi azalacagindan C ve G
degerlerinin ol¢iilmesine herhangi bir katki saglanamaz. Rs degeri ise C-V ve G/w-V

egrilerinde dzellikle birikim bélgesi iizerinde etkilidir [15], [20], [69], [70].

Sekil 5.4 a ve b’de gosterildigi gibi hem C-V hem de G/w-V karakteristikleri birikim,
tiilkenim ve tersinim bélgelerini icermektedir. Olgiilen tiim aralikta artan sicaklik ile C

ve G /o degerlerinin arttig1 agiktir.

Rs’nin MPS yapilar iizerinde 6nemli bir parametre olmasi dolayisiyla sicaklik ve
voltajin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi olduk¢a Onemlidir. Frekansa baglh
elektriksel karakterizasyon incelemesinde verilen denklem (5.2) ile Rs’nin gerilime
bagli olarak nasil hesaplanacagi verilmistir. Sekil 5.5’de ise Rs’nin farkli sicaklik
degerlerinde nasil degistigi verilmistir. Sekil 5.5’de Rs-V grafiklerinde her bir sicaklik
i¢cin bir pik verir ve pik konumu artan sicaklik ile negatif 6n gerilim bolgesi yoniinde
degisir. Yiikselen sicaklik degerleriyle birlikte pik degeri azalir; bu da tuzak yiiklerinin
yiiksek sicakliklarda tuzaklardan kagmak i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duydugunu

gosterir. Rs'nin reel degeri, Nicollian ve Brews'e gore yeterli yiiksek frekanslarda (f >

500 kHz) giiglii birikim bolgesine karsilik gelmektedir [5], [23], [33], [35], [71], [72].
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Sekil 5.5. Al/(ZnS-PVA)/p-Si yapisinin 500 kHz’de ve farkli sicaklik degerlerinde Rs-V

egrisi.

5.2. DIELEKTRIK KARAKTERIZASYON

5.2.1. Frekansa Bagh Dielektrik Karakterizasyon

Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin dielektrik sabiti (¢') dielektrik kayip (g"), kayip ac1
(tand), reel ve sanal elektrik modiilii (M' ve M") ve ac elektriksel iletkenligi (cac) gibi

ana dielektrik parametreleri Olgiilen C ve G wverileri kullanilarak arastirilmistir.

Dielektrik sabiti (¢"), dielektrik kayip (¢'") Denklem (5.6) ile elde edilebilir.

& =c—je = Cod _ j Gyd (5.6)
Ag, wAg,

Denklem (5.6) ifadesinde j -1’in karekdkii olup sanal bir sayidir. Olgiilen Al/(ZnS-

PVA)/p-Si (MPS) yapisinin kapasitans ve iletkenligi Cm Ve Gm, dogrultucu temas alani

A, araylizey ZnS-PVA tabakasimin kalinlig1 d, bos uzayin dielektrik sabiti & (= 8,85 x

1014 F/cm) olarak verilmistir.
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Sekil 5.6 a ve b’de, €' ve €" niin genis bir frekans araliginda (10kHz-5MHz) voltaja
bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar vasitasiyla €' ve &"
degerlerinin, 6zellikle tiikkenim ve birikim bolgelerinde gerilim ve frekansin kuvvetli bir
fonksiyonu oldugu ortaya konmustur. Bu bolgelerde €' ve €" degerleri artan frekansla
azalir ve tersinim bolgesinde neredeyse sabit kalirlar. Bu olgiimler yeterince yiiksek
frekansta (£>0,5 MHz) yapildiginda, tuzaklardaki veya araylizey durumlarindaki
yiiklerin tasiyic1 0mrii (1) periyot siiresinden (T = 1 / 2xnf) cok daha fazla hale gelir ve bu
yiizden bu yiikler harici bir ac sinyalini takip edemez hale gelirler. Sonug olarak, &' ve €"

dagilimi, diisiik frekanslarda oldukca yiiksektir ve Maxwell-Wagner ve alan yiik
polarizasyonlarina atif yapilabilir [34], [73], [74].
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Sekil 5.6. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda ve farkli frekanslarda a)
dielektrik sabiti (g') ve b) dielektrik kayip (&") voltaja bagl egrileri.
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Sekil 5.6. (devam). Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda ve farklt
frekanslarda a) dielektrik sabiti (¢') ve b) dielektrik kayip (g") voltaja bagl egrileri.
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0.2 300 kHz
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Sekil 5.7. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakligindaki kayip ag1 (tand)’nin

farkli frekanslarda voltaja bagli egrileri.
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Dielektrik kayip tanjantin degeri Denklem (5.7) ile bulunabilir. Bu esitlikten de

goriildiigl gibi tand’nin degeri €' degerinin €"’ne orani seklinde bulunur.

tans =< (5.7)
&£

Sekil 5.7°de tand 10 kHz-5 MHz araligindaki frekanslarda voltaja bagli olarak

cizilmigtir. Sekil 5.7°de tand’nin degeri artan frekanslarla birlikte azaldigi ve bununla

birlikte tersinim bolgesinde (negatif On gerilim voltaji altinda) sabit kaldigi

goriilmektedir. Elektriksel iletkenlikteki (cac) artis, girdap akiminda artisa neden olur ve

bu da kayip ag1 enerjisinin artmasini saglar [75].

3,0
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1,5 | ® 20kHz
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0’0 1 1 1 1
-4 3 2 1 0 V(V)l 2 3 4

Sekil 5.8. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda ve farkli frekanslarda
a) elektrik modiiliin gercek kismi (M') ve b) elektrik modiiliin sanal kism1 (M")’nin

voltaja bagli egrileri.
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Sekil 5.8. (devam). Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda ve farkl
frekanslarda a) elektrik modiiliin ger¢ek kismi (M') ve b) elektrik modiiliin sanal kism1

(M")’nin voltaja bagli egrileri.

Elektrik modiilii (M") niin gercek (M) ve sanal (M") kismu dielektrik sabitinin gercek ve

sanal degerlerinin (&' ve €") yardimiyla Denklem (5.8)’deki gibi hesaplanabilir.

* 1 ' - " g' - 8“
12 n2 + J 2
& +¢ g

<
I
I
<
+
<
I

= (5.8)
+&

Sekil 5.8 a ve b, 10 kHz-5 MHz frekans araliginda Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin
M' ve M" egrilerinin voltaja bagli degerlerini géstermektedir. Sekil 5.8 a ve b’de
goriildiigi gibi, M' ve M" degerleri frekans ve voltajin kuvvetli bir fonksiyonu olarak
bulunmustur. M' ve M" degerleri gevseme islemi nedeniyle M« = 1/e» degerine karsilik
gelen maksimum sabit degere ulagir. M' degerinin frekans ve voltaj arttikca azaldig:
bununla beraber M" degerinin de her frekans icin bir pik verdigi acik¢a goriilmektedir.
Frekans spektrumuna karst M" pik frekansinin altindaki frekans bolgesi, ylik

tastyicilarinin uzun mesafeli olarak hareket halindeki araligini belirler [74].
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Sekil 5.9. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakligindaki elektriksel

iletkenliginin (cac) nin farkli frekanslarda voltaja bagli egrileri.

Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin elektriksel iletkenligi (cac) Denklem (5.9)’daki
gibi elde edilmistir ve farkli frekanslarda voltaja bagl olarak Sekil 5.9°daki grafigi

¢izilmistir.

o, =2nfee (5.9)

Sekil 5.9’da goriildiigli gibi cac degeri frekans arttikca polarizasyonun azalmasi ve

gerilim ile frekansin artmasi nedeniyle artar [34], [76], [77].

5.2.2. Sicakhiga Bagh Dielektrik Karakterizasyon

Ara yiizey izolatorii veya polimer tabakasi bulunmayan MS yapisinin ya da bulunan
MPS yapisinin hem elektriksel 6zelliklerinin hem de dielektrik 6zelliklerinin sicakliga
ve voltaja bagl oldugu bilinmektedir. Bu nedenle Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin
temel dielektrik parametreleri olan, tand, M, M" ve oa, genis sicaklik ve voltaj

araliginda olciilen C ve G verileri kullanilarak belirlenmistir.
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Olgiimler 500 kHz’lik frekans degerinde 140 K-340 K gibi genis bir sicaklik araliginda
ve -2V ile +4 V gerilim araliginda incelenmistir. Kompleks dielektrik gegirgenlik sabiti
formiilii elektriksel ve dielektrik Ozellikleri tanimlamak icin kullanilmaktadir. &*

dielektrik gecirgenlik sabiti formiilii admittans 6lgiimlerinden hesaplanabilir.
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120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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Sekil 5.10. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin a) sicakliga b) voltaja bagl €' egrileri.
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Sekil 5.11. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin a) sicakliga b) voltaja bagl €" egrileri.
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Sekil 5.10 a’dan goriilecegi lizere €' artan sicaklikla belirgin sekilde artarken, artan
gerilim voltajina zayif¢a baghdir. Bu voltaj bagimlilig1 yiiksek sicakliklarda artarken
diistik sicakliklarda daha da zayiflamaktadir. Dielektrik sabitinin (€') biiylik degerleri,
yiiksek sicakliklarda gézlenmektedir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterildigi gibi, 6zellikle elektrik alan ve sicaklik altinda
yeniden diizenleme ve yeniden yapilanmaya bagli olarak €' ve €" degerleri tiikketim ve
birikim bdlgelerinde sicaklik arttikca artmaktadir. Sicaklik kati yapmin gevsemesine
neden oldugu i¢in artis orani, dipol yoneliminde bir artisa ve dolayisiyla € 'de artisa
bagli olarak ortaya ¢ikmistir. Baska bir deyisle ifade etmek gerekirse; dar bant aralikli
yariiletkenlerde yiik tasiyicilari tuzaklanmis olup, harekette serbest degillerdir. Bu
durum bir arayiizey potansiyeline sebep olur. Sicakligin artmasiyla yiiklii tastyicilarin
sayist lstel olarak artar ve boylece daha fazla uzay yiikii polarizasyonu olusur. Bu
durum dielektrik sabitinin hizlica artmasina sebep olur. Hem &' hem de €" degerlerinin
500 kHz'de sicaklik ve voltajin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu acik¢a goriilmektedir.
Giiglii birikim bolgesinde C'nin degeri azalirken, G’nin degeri artar. Bu tiir C ve G
davranislarina, indiiktif davranis denir. Baska bir deyisle, C'nin minimum degeri, her

sicaklik i¢in G'ye karsilik gelir.

tand'nin gerilim ve sicakliga bagl grafigi Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12 a ve b 'de
goriildiigli gibi, tand'nin degeri artan sicaklik ile azalir ve tersinim bdlgesi (negatif 6n
gerilim voltaji1) sabit kalir. Elektrik iletkenliginde (oac) artig, girdap akiminda artisa
neden olur ve bu da kayip tanjant enerjisini artirir [18], [24], [78], [79].
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Sekil 5.12. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisi i¢in tand’nin a) sicaklik b) gerilime bagh

egrileri.
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Sekil 5.13. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisi i¢in M' ’niin a) sicaklik b) gerilime bagl

egrileri.
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Sekil 5.14. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapist i¢in M"’niin a) sicaklik b) gerilime bagh

egrileri.
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te M' ve M" degerlerinin sicaklik ve voltaja baglh egrileri
cizilmistir ve sekillerden goriildiigii tizere M' ve M" degerlerinin sicaklik ve voltajin
giiclii bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. M' ve M" degerlerinin her ikisi de artan
sicaklikla azalirken gerilime kars1 davraniglar birbirinden farklidir. M' ve M" degerleri
gevseme siireci nedeniyle Mo = 1/e, degerine karsilik gelen maksimum sabit degere
ulagir. M' degerinin sicaklik ve voltaj arttikca azaldigi agikken, M" degeri her sicaklik
icin farkli gerilim degerinde bir pik verdigi goriilmektedir. Pik frekansinin altinda kalan

sicaklik bolgesine karsi frekans spektrumu tasiyict yiiklerin uzun mesafede mobil

oldugu araligi belirler [17], [25], [80].
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Sekil 5.15. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin elektriksel iletkenliginin (Gac)
500kHzZ'de ¢esitli sicakliklarda (140K-340K) voltaja bagl egrileri.

Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapisinin elektriksel iletkenliginin Sekil 5.15’de 140K-340K
araliginda voltaja bagli nasil degistigi verilmistir. Gac degerinin artan sicaklik ile arttigi
goriilmektedir. Yiiksek sicakliktaki elektriksel iletkenlikteki artiglar yapiya ait

safsizliklar veya dislokasyonlardan kaynaklanmaktadir
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Sekil 5.16. Al/(ZnS-PVA)/p-Si (MPS) yapist igin ac elektriksel iletkenligin Arrhenius

¢izimi.

Toplam iletkenlik ve mutlak sicakliin tersi arasindaki iliski Denklem (5.10)’daki gibi

yazilabilir.

o, =0, exp(_s_:_za j (5.10)

Burada o, bilesik sabiti, k Boltzmann sabitini ve Ea aktivasyon enerjisini gosterir. 140—
340 K araliginda elde edilen ac iletkenlik verilerin sicaklikla degisim grafiginden
yararlanilarak ve Denklem (5.10) kullanilarak Sekil 5.16 ¢izilmistir. Sekil 5.16, 500
kHz’de ac iletkenligin Arrhenius grafigidir ve bu grafikten goriildiigii tizere Al/(ZnS-
PVA)/p-Si (MPS) yapisi igin In (oac)- q / KT ¢izimi farkli egimli iki ayr1 dogrusal
bolgeye sahiptir. Bu bolgelerin olusumu, diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerine karsilik

gelen iki farkli iletim mekanizmasinin varligini dogrulamustir.
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Cizelge 5.1. Diisiik ve yiiksek sicakliklarda bilesik sabiti (co) ve aktivasyon enerjisinin
(Ea) farkl1 voltajlardaki degerleri.

Diisiik Sicakliklar Yiiksek Sicakliklar
Gerilim (V) o, (S/cm) E, (meV) o, (S/cm) E, (meV)
1 2,30%10° 49,9 1,28*10* 16,9
2 1,05*10* 39,6 1,00*10* 28,1
3 2,17*10* 46,3 2,39*%10° 21,6
4 6,32*10* 45,0 5,28*10* 18,6

Birikim bolgesindeki cesitli uygulanan gerilimler i¢in co ve Ea’nin elde degerleri
Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Ea degerinin, tasiyict yiiklerin olusmasi ve hareket
edebilmesi i¢in gerekli olan enerjilerin toplamindan fazla olmasi gerekir [15], [78], [81],
[82]. Yapilan hesaplamalarda bunun her gerilim degeri i¢in yeterli yiiksek oldugu
aciktir.
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6. SONUC

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, Al/p-Si (MS) tipi yapilarda Al ile p-Si arasinda organik
bir malzemenin biiyiitiilmesiyle MS yapida performansin yiikselip yiikselemeyecegini
test etmek amaciyla hem Al/p-Si (MS) hem de Al/ZnS-PVA)/p-Si (MPS) tipi yapilar
hazirlandi. Bu tiir yapilarda kullanilan yariiletkenlerin n-tipi ya da p-tipi olmasi,
yariiletkenin yiizey 6zellikleri, M/S arayiizeyinde olusan engelin bigimi ve homojenligi,
yapinin seri direnci (Rs) ile yariiletkenin yasak enerji araliginda gerek numune
hazirlama ve gerekse de laboratuvar ortamindaki organik kirliliklerden dolay1 olusan
cok sayidaki arayiizey durumlarinin da yariiletken aygitlarin performansini oldukca
etkiledigi bilinmektedir. Bu g¢alismada, Al ile p-Si arasma geleneksel bir yalitkan
silisyum dioksit (SiO) araylizey tabakasi yerine organik arayiizey tabakasi olan ZnS-
PVA kullanildi. Clinkii diger bilinen bazi polimerik malzemeler arasinda polivinil alkol
(PVA) suda ¢oziilebilen bir yar1 kristal materyal olup OH- gruplarinin aralarindaki
hidrojen baglarindan dolayr ¢ok Onemli uygulama alanlarina sahip olduklar
bilinmektedir. PVA zayif bir iletkenlige sahiptir fakat iletkenligi, polimer matris igine
uygun oranlarda metal katkilanarak artirilabilir. Bu ¢alismada, yariiletken olarak da
bilinen diger yariiletkenlere gore (GaAs, GaN ve SiC), daha ucuz ve kararli olan p-Si

yariiletken kullanildi.

Uretilen Al/(ZnS-PVA)/p-Si  yapilarinin  frekans, sicaklik ve voltaj bagimlilig
elektriksel ve dielektrik 6zellikleri C/G-V-f ve C/G-V-T o&lgtimleri kullanilarak detayl
olarak incelenmistir. Genis bir sicaklik (140 K-340 K) ve frekans (10 kHz-5 MHz)
araliginda incelenen yapinin hem temel elektrik ve dielektrik parametreleri elde edilmis
hem frekans sicaklik ve voltajin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Nicollian
& Brews ve Hill-Coleman yontemlerinden elde edilen Rs ve Nss degerlerinin artan
frekansla hemen hemen katlanarak azaldigi gorilmistiir. Buna ek olarak, dielektrik
sabitinin (¢' ve &") ve elektrik modiiliiniin (M' ve M") ger¢ek ve sanal kisimlari, kayip
ac1 (tand) ve ac elektrik iletkenligi (cac) gibi temel dielektrik parametreleri de C ve
G/ verileri kullanilarak elde edilmistir. Hazirlanan MS ve MPS yapilarin C-V ve G/o-

V olclimlerinden elde edilen Nss ve Rs degerlerinin azaldigi, dielektrik sabitinin de
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artmakta oldugu gozlendi. Bu deneysel sonuglar, Al ile p-Si arasina sol-jel biiyiitiilen
ZnS-PVA arayiizey tabakanin MS yap1 performansin1 énemli Olgiide artirdigi tespit
edildi. Kapasite ve iletkenlik degerlerinin arayilizey veya dipol polarizasyonlari,
araylizey durum yogunlugu (Nss) ve seri direncin (Rs) varligina bagl olarak frekans ve
on gerilimin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu Sekil 5.1’den anlasilmaktadir. Arayilizey
veya dipol polarizasyonu ve Nss diisiik frekanslarda oldukga etkindir. Bunun nedeni
araytizeydeki yiiklerin diisiik frekanslarda elde edilen C-V veya G/®-V odlglimleri igin
periyot degeri (T=1/2xnf), tuzaklardaki tasiyicilarin yasam siiresinden biiyiik olmasidir.
Bu nedenle ¢ok kiigiik frekanslarda (f<50 Hz), hemen hemen tiim arayiizey durumlari ac
sinyalini kolaylikla takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda (f >1 MHz), hemen
hemen hig bir arayiizey durumu ac sinyalini takip edemez [11], [40], [64], [76], [83].

Ozellikle elektrik alan ve sicaklik altinda yeniden diizenleme ve yeniden yapilanmaya
bagli olarak &' ve &" degerleri tiikketim ve birikim bolgelerinde sicaklik arttikga
artmaktadir. Sicaklik kat1 yapinin gevsemesine neden oldugu i¢in artis orani, dipol
yoneliminde bir artisa ve dolayisiyla € de artisa bagl olarak ortaya ¢ikmistir. Bagka bir
deyisle ifade etmek gerekirse; dar bant aralikli yariletkenlerde yiik tasiyicilar
tuzaklanmis olup, harekette serbest degillerdir. Bu durum bir araylizey potansiyeline
sebep olur. Sicakligin artmasiyla yiiklii tagtyicilarin sayisi listel olarak artar ve bdylece
daha fazla uzay yiikii polarizasyonu olusur. Bu durum dielektrik sabitinin hizlica
artmasina sebep olur. Hem ¢' hem de €" degerlerinin 500 kHz'de sicaklik ve voltajin
kuvvetli bir fonksiyonu oldugu acik¢a goriilmektedir. Giiglii birikim bdlgesinde C'nin
degeri azalirken, G’nin degeri artar. Bu tiir C ve G davraniglarina, indiiktif davranig

denir. Bagka bir deyisle, C'nin minimum degeri, her sicaklik i¢in G'ye karsilik gelir.

g', €" ve tand degerleri artan frekans ve sicaklikla artarken, M', M" ve oa azaldigi
gorildii. Bu durum; disardan uygulanan dc gerilim, frekans ve sicaklik etkileri altinda
araylizey yiiklerin yeniden yapilanip-diizenlenmesine atfedildi. Elde edilen dielektrik
sabitinin 10 kHz’de bile 1’den biiyiik ¢ikmasi, Al ile p-Si arayiizeyinde biiyiitiilen (ZnS-
PVA) polimer arayiizey tabakanin klasik yalitkan SiO2 yerine basar1 ile

kullanabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve tecriibeler 15181nda, ileride bu veya benzeri
konularda c¢alisacak arastirmacilara yardimci olmak amaciyla, bir takim tavsiye ve

Oneriler agagida siralanmaistir:
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. Hazirlanan MS, MIS veya MPS yapilarin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerin
genis bir sicaklik, frekans ve voltaj araliginda incelenmesi, bunlarin hem iletim
mekanizmalar1 hem de metal ile yariiletken arasinda olusan engel hakkinda dogru ve

giivenilir sonuglar elde edilmesi agisindan son derece 6nemlidir.

. Bu yapilarin performansini artirmak igin o6zellikle diisiikk direnci bir omik
kontak saglanmasi ve metal ile yariiletken arasinda biiyiitiilen araylizey tabakanin son
derece homojen ve yiiksek dielektrikli olmasina dikkat edilmelidir. Bu ylizden 6rnek

hazirlama sartlar1 ve tekrarlanabilirlik son derece 6nemlidir.

. Bu yapilarin eklem bdlgesindeki yariiletkenin yasak enerji araliginda
olusabilecek c¢ok sayida istenmeyen araylizey durumlarini azaltmak igin tiim
fabrikasyon islemlerinin son derece dikkatli, temiz ortamda ve ¢ok diisiik basinglarda

yapilmasi da olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

. Tiim elektriksel ve dielektrik dl¢limlerin miimkiinse dis etkilerden izole edilmis
ve vakumlanmis bir kriyostat i¢inde gerceklestirilmesi giiriiltii ve Ol¢lim hatalarinin
azaltilmasi agisindan ¢ok onemlidir. Bu sartlar, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve

giivenirligini artirmaktadir.

. Metal ile yariiletken arasina biiyiitiilen yalitkan, polimer ve polimer ya da metal
katkilt polimerler tabakalarin farkli kalinliklarda ve katki oranlarinda secilerek en iy1

performans sartlarinin belirlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

. MIS ve MPS tipi araylizey tabakali yariiletken aygitlar hazirlanirken onlarin
arayiizey tabakasiz olan MS tipleri de hazirlanarak performansin ne 6l¢iide etkilendigini

belirlemek daha iyi yeni 6rneklerin hazirlanabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

. Cok amach disiplinler arasi ¢alismalarin yapilmasi, bu tiir yapilarin gelistirilmesi
ve maliyetlerinin de azaltilmasi, ¢alismalarin hizlanmasi ve Kolaylastirmasi agisindan

Onemlidir.

. Deneysel calismalarda gozlenen mevcut/bilinen teorilerden sapmalar iizerine

wsrarla gidilmeli ve bunlarin kaynagi ayrintili olarak arastirilmalidir.
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