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OZET

ORGANIK ARAYUZEYLi SCHOTTKY DiYOTLARIN HAZIRLANMASI,
ELEKTRIKSEL VE DIELEKTRIK OZELLIKLERININ GENIS BiR FREKANS
ARALIGINDA iNCELENMESI

Giilgin ERSOZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Haziran 2015, 72 sayfa

Au/PPy/n-Si Schottky bariyer diyotlar (SBD) organik buharlastirma teknigi sayesinde
n-Si iizerine Polyprrole (PPy) organic katmani olusturarak {iretildi. Yapinin dielektrik
sabiti (¢'), dielektrik kaybi (¢"), kayip tanjanti (tand), elektrik modiiliisiin gercek ve
sanal kisimlar1 (M' and M") ve ac elektriksel iletkenlik parametreleri (c4c) nin frekansa
baglilig1 10kHz-500kHz frekans araliginda incelendi. Artan frekansla birlikte; G,c, M' ve
M" degerlerinde artis gozlenirken, €', €" ve tand degerlerinde azalma goriliir. Bunun
yanisira, tand ve M" yaklagik sifir 6n geriliminde artan frekansla azalan bir peak
gosterir. Artan gerilimle birlikte; €", tand, o,c ve M" degerlerinde olurken gelirken, &'
ve M' degerlerinde azalma olur. €', €", tand, M', M" ve o, degerlerindeki bu degisiklik
yiizey yiikli polarizasyonuna ve Ozellikle de PPy/n-Si araylizeyine yerlesmis ylizey
durumlar1 yogunluk dagilimina atfedilir.

Anahtar sozciikler: Dielektrik 6zellikleri, Schottky bariyer diyot (SBD), Frekans ve
gerilime baglilik, Polyprrole (PPy), ac elektriksel iletkenlik, Elektrik Modiiliis



ABSTRACT

PREPERING SCHOTTKY BARRIER DIODES (SBDs) WITH ORGANIC
INTERFACE AND INVESTIGATING THEIR ELEKTRICAL AND
DIELECTRIC PROPERTIES IN A WIDE FREQUENCY RANGE

Giilgin ERSOZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical Education
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim YUCEDAG
June 2015, 72 pages

Au/PPy/n-Si Schottky barrier diodes SBDs were fabricated by forming polypyrrole
(PPy) organic layer on n-Si using the organic evaporating technique. Frequency
dependent dielectric constant (€'), dielectric loss (g"), loss tangent (tand), real and
imaginary parts of electrical modulus (M' and M") and AC electrical conductivity (o)
parameters of the structure were investigated in the frequency range of 10kHz-500kHz.
It was found that the values of the €', €" and tand , in general, decrease with increasing
frequency while an increase is observed in o5, M"and M". The tand and M" also exhibit
a peak at about zero-bias voltage while peak intensity weakens with increasing
frequency. The values of €' and M' decrease with increasing voltage while an increase is
observed in €", tand, o, and M". These changes in €', €", tand , M', M" and o, values
was attributed to surface charge polarization and the particular density distribution of
surface states localized at PPy/n-Si interface.

Keywords: Dielectric properties, Schottky barrier diode (SBD), Frequency and voltage
dependence, Polypyrrole (PPy), ac electrical conductivity, Electrical modulus



EXTENDED ABSTRACT

PREPERING SCHOTTKY BARRIER DIODES (SBDs) WITH ORGANIC
INTERFACE AND INVESTIGATING THEIR ELEKTRICAL AND
DIELECTRIC PROPERTIES IN A WIDE FREQUENCY RANGE

Giilgin ERSOZ
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical Education
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim YUCEDAG
June 2015, 72 pages

1. INTRODUCTION:

Organic semiconductors used in electronic and photonic devices have many advantages
compared to inorganic semiconductors, such as easy fabrication, lower energy and
temperature requirements, low cost, and large-area applications on both rigid and
flexible substrates. In the last decade, conducting polymer composites and blends have
enormously attracted the attention of material researchers, with increasing interest in
obtaining properties that are intermediate between those of the homopolymers. Among
them, the most important study on conductive polymers including polypyrrole (PPy)
was awarded the Nobel Prize in Chemistry in 2000. In addition, PPy is one of the new
generations of polymeric materials and is one of the most promising materials for
multifunctionalized applications. In general, piire polymers have low conductivity, but
PPy has been the main focus because of the advantages, such as environmental stability,
easy to synthesize and relatively high conductivity as compared to other derivatives.
PPy can be easily prepared by either an oxidatively chemical or electrochemical
polymerization of pyrrole. PPys are good conducting polymers compared with
polythiophene, polyaniline and polyacetylene. Polymer matrices as host material such as
polyvinyl chloride (PVC), poly (methylmethacrylate) (PMMA) and poly (vinyl alcohol)
(PVA) have been used in order to increase the solubility as well as the mechanical
strength of PPy. To our knowledge, there are almost no works on the dielectric
properties, AC electrical conductivity (o) and electric modulus of PPy based on



Schottky barrier diodes (SBDs) or similar devices in the literature. Therefore, studies on
frequency and voltage dependence of the dielectric properties, AC electrical
conductivity and electric modulus are very important because these materials can be
useful in applications in the field of capacitor manufacture, besides it may lead to a
better clarification of conduction or charge transport mechanisms.

The main aim of this work is to provide a better understanding of frequency and
voltage-dependent profile of the dielectric, electric modulus and AC conductivity
properties of SBD capacitance-voltage-frequency using (C-V-f) and conductance-
voltage-frequency (G/w-V-f) measurements in the frequency range of 10-500 kHz and

voltage range of (-2V) to (3V) at room temperature.

2. MATERIAL AND METHODS:

Au/PPy/n-Si SBDs were manufactured on n-type Si wafer. The n-Si wafers were
ultrasonically cleaned in trichloroethylene and ethanol. After, they were etched in a
sequence of H,SO,4 and H,0,, 20% HF, a solution of 6HNO3:1HF:35H,0, 20% HF and
rinsed in the deionized water. After the cleaning processes, high purity Au (99.999%)
with 1500 A thickness was thermally evaporated onto the whole back side of the n-Si
wafer at about 10 Torr with the physical vapor deposition for ohmic contact. In order
to perform low resistivity ohmic contact, wafers were annealed at 450°C in the nitrogen
ambience. After ohmic contact formation, PPy was deposited on n-type Si substrate in
the form of thin film through organic evaporation system at 400 . The thickness of this
interfacial organic layer was measured by surface profilometer as 55. After deposition
of PPy thin film, circular dots of 1 mm diameter or 7.85 x 10 cm? area and 1500 A
thick high purity Au were formed on the front of PPy/n-Si/Au structure through a metal
shadow mask in the same vacuum system for rectifying contacts. In this way, the
fabrication of Au/PPy/n-Si SBDs was completed. The experimental C-V and G/w-V
measurements of the SBDs were carried out using a computerized HP 4192A LF
impedance analyzer [(5kHz-13MHz)] at room temperature. The C and G measurements

were carried out in the frequency range of 10-500 kHz as a function of voltage.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:
In this paper, dielectric parameters such as the €', €”, tand, o, M’ and M"” of the SBD
were obtained as function of frequency and applied bias voltage using C and G/w data at

room temperature. Experimental results indicate that €' is a strong function of voltage

4



and frequency in positive voltage region (depletion and accumulation regions). In these
regions, the values of &' decrease with increasing frequency and it reveals two peaks
especially for low frequencies. While the first peak is around 1V, the other is around
1.8V. The first peak becomes disappeared at high frequencies because, at sufficiently
high frequencies, the charges at traps or interface states cannot follow an external AC
signal so they cannot make a contribution to the measured capacitance and conductance.
At low frequencies, contrary to high frequencies, these charges can easily follow an AC

signal and yield an excess capacitance and conductance to their measured values.

According to the variation of &' with frequency for various biases, &' decreases with
increasing frequency, exponentially almost at all operating voltages. At 10kHz and
500kHz, the values of ' at 0.6V are 3.98 and 1.92, whereas those at 3V are 1.05 and
0.335, respectively. In addition, the variation of &' with frequency is significant as the
voltage decreases from 3V to 0.6V. It is clear that the values of €’ in the voltage range of
3-0.6V varied from 1.05 to 3.98 at 10kHz and 0.335 to 1.92 at 500kHz. The value of &"
is strongly dependent on both frequency and applied bias voltage especially in the
depletion and accumulation regions. The value of €” is considerably high particularly at
low frequencies. Furthermore, the distribution of €”-V was seen particularly between
0.6V and 3V. Both in the depletion and accumulation regions, the values of €” decrease
with increasing frequency and they remain constant in the negative bias voltage region.
The ¢" values of the SBD for various voltages decreased with increasing frequency,
however they remained almost constant for all bias voltages at sufficiently high
frequencies for each voltage. In other words, the value of ¢” is independent of voltage at
high frequencies. The values of " for the SBD obtained in the frequency range from
10kHz to 500kHz varied from 3.31 to 0.149 at 0.6V and from 38.155 to 1.012 at 3V,
respectively.

The values of tand were obtained using €' and ¢” for the SBD at various frequencies.
The values of tang are a strong function of voltage and the frequency particularly at low
frequencies. Tand exhibits a peak particularly at the low frequencies at approximately 0-
1V and the peak position shifts toward positive applied bias voltage with increasing
reordering and restructuring of interface states under applied bias voltage, Rs and the
thickness of the interfacial insulator layer and its homogeneity. The frequency
dependence of tand profile of the SBD increase while applied bias voltage is increased,

but they decrease while the frequency is increased. The values of the tand for this SBD

5



obtained in the frequency range from 10kHz to 500kHz varied from 0.83 to 0.12 at 0.6V
and from 9.65 to 3.01 at 3V, respectively.

M’ and M"” were calculated from &' and ¢” values for each bias voltage at various
frequencies. M’ and M" are a strong function of applied bias voltage. In the negative
bias voltage region especially between -2V and 0.6V, the values of M' decrease with
increasing voltage and they are almost the same for all frequencies. Then they slightly
increase between 0.6V and 3V between 10kHz and 300kHz. The values of M" decrease
with increasing frequency and they also reveal a distinctive peak at low frequencies in
the inversion region. But the values of M" nearly remain stable in the same region for
high frequencies. The values of the frequency dependence of M’ for various forward
bias voltages decrease with increasing voltage between 10-500 kHz and increases with
increasing frequency. The values of the frequency dependence of M" at various bias
voltages increase as frequency and bias voltage are increased. In addition, M’ has a
broad peak for each voltage at about 300 kHz. At low frequencies, the values of M’ and

M"" approach almost zero, which confirms the removal of electrical polarization.

The values of voltage and frequency dependence of o, Were explored. It is easy to see
from calculating data that o, remains almost constant or independent of frequency, the
voltage increases from -2V to 0.5V at all frequencies. The o, increases with increasing
voltage from 0.6 V to 3 V and it also increases with increasing frequency from 10kHz to
500kHz. Besides that o, increases with the increasing applied bias voltage for each
frequency. It can be stated that the increase in 6,c With increasing frequency is attributed

to Rs and polarization effect.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Frequency and voltage dependence of dielectric properties, electric modulus and AC
electrical conductivity of the fabricated Au/PPy/n-Si SBD were investigated by using
the experimental C and G/® data in the wide frequency and applied bias voltage regions
of 10-500kHz and voltage range of (-2V)-(3V), respectively, at room temperature. The
interfacial PPy layer was coated on n-Si using the organic evaporating technique.
Dielectric constant (g'), dielectric loss (g"), loss tangent (tand), the real and imaginary
parts of electrical modulus (M’ and M"), and AC electrical conductivity (o) Of the
SBD were determined as functions of frequency and applied bias voltage in the wide
frequency and voltages range of 10-500kHz and (-2V) to (3V) at room temperature.

6



Experimental results indicated that &', €”, tand, M’, M" and o, values of the SBD
strongly depend on frequency and applied bias voltage, both particularly in depletion
and accumulation regions. It was found that the values of ¢, €” and tand decrease in
general with increasing frequency while an increase is observed in 65, M’ and M"”. Tand
and M" also exhibit a peak at about zero-bias voltage that decreases with increasing
frequency. On the other hand, the values of ¢’ and M’ decrease with increasing voltage
while an increase is observed in €”, tand, o, and M". All of these changes in €', €”, tand,
M', M" and o, values can be attributed especially to surface polarization, Ry of diode
and the particular density distribution of surface states localized at PPy/n-Si interface
under an external electric field. All of experimental results confirmed that the effects of
surface polarization and interface states are more effective in the depletion region at low
frequencies, but the value of R; is effective only at accumulation region at high

frequencies.



1. GIRIS

1950’11 yillarda baslayan mikro elektronik ile ilgili arastirmalar daha ¢ok temel devre
elemanlar1 iizerine yapilmistir. ilk dénemlerde yariiletken olarak silisyum ve
germanyum biiyiik Ol¢lide kullanilmis fakat zaman i¢inde silisyum kullanimi hakim
olmustur. Silisyumun dogada bol miktarda bulunmasinin yani sira diger énemli bir
ozelligi kristal ylizeyinde SiO, gibi tabii yalitkan tabakanin kolayca elde edilebilmesidir
[1]. Metal-yariiletken kontaklar veya diger adiyla Schottky diyotlar hakkinda ilk
bulgular, 1874 yilinda Braun’un [2] yariiletken kristaller {izerine bakir (Cu) ve demir
(Fe) gibi metal kontaklarin dogrultucu dogasini kesfetmesiyle baglar [3]. Schottky
diyotlar1, elektronik sanayinde mikrodalga karistirici detektorleri, radyo-frekans
devreleri (RF), hizli anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler), giines pilleri, batarya gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bundan dolayi, bu tip diyotlarin 6zelliklerini ayrintili bir sekilde
belirlemek icin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [4-32]. Ornegin, 1947 yilinda
Walter H. Brattain ve John Barden [4,5] kristal redresor (dogrultmac) yapmak i¢in Bell
Laboratuvarinda g¢alismalar yapmislardir. Temel olarak yapilan bu caligma cesitli
kristallere temas eden bir “catwhisker” in tek yonde iletken, diger yonde biiyiik bir
direng gostermesi tizerinedir. Yani tek yonde akim gecirme lizerine yogunlagsmislardir.
Yaptiklar1 deneyler sirasinda Ge kristalinin ters akima fazla diren¢ gdsterdigi ve daha

iyi bir dogrultma islemi yaptig1 gézlenmistir.

Metal-yariiletken (MS), arayiizey tabakali metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-
polimer-yariiletken (MPS) tipi Schottky engel diyotlar1 (SBDs) elektronik endiistrisinde
oldukca fazla kullanilmaktadir. Son yillarda bu yapilarla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir
[3,4,6,13,27,32-43]. Bu c¢alismalarda organik yariiletkenlerin kullanimi ise, son
zamanlarda organik iletken polimerlerin icadiyla biiyiik dl¢iide 6nem kazanmistir. Bu
malzemelerin maliyetinin diisiik olmasi, tiretim siireglerinin kolay olmasi, esnek bir
yaptya sahip olmalar gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayr hem elektronik hem de
optoelektronik cihaz iiretiminde ¢ok yaygin bir seklide kullanim alanina sahiptir [44-

49]. Isik yayan diyot (LED), 151k yayan organik diyot (OLED), Schottky engel diyot



(SBD), giines pili gibi mikro elektronik cihazlarin iiretiminde optik, elektrik ve
dielektrik Ozelliklerinin 1yi olmasi sebebiyle tercih edilen ¢ok sayida polimer
bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira iletken polimerler metalle kontak edildiginde
foto-voltaik, elektroliminesans ve redresor oOzelligi gosterdiginden son yillarda

elektronik endiistrisinde ¢ok kullanilmaya baslamislardir.

Dielektrikler (Yalitkanlar) malzemelerin, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest
tastyicilart yoktur. Elektrik alan igerisine yerlestirilen dielektrik bir madde de meydana
gelebilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik kuvvet altinda zit
yonlerdeki kiigiik yer degistirmeleridir. Bunun neticesinde dipol momentleri meydana
gelir. Icinde boyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu bu dielektriklere kutuplanmis
dielektrikler denilmektedir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler eski
yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Bunun aksine bazi dielektrik
maddeler ise, elektrik alan igine yerlestirilmedigi halde icerisinde belli bir yiik ayrisimi
vardir. Bu maddeler net bir dipol momente sahiptir. Bunlara polar dielektrikler adi
verilmektedir. Dielektrik maddelerin elektriksel ozellikleri ¢ogunlukla dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddelerde dielektrik sabiti, elektrik alan
siddetinden bagimsizdir, fakat degisken elektrik alan igerisinde frekansa baglidir [50].
Metal ile yariiletken arasina yerlestirilen yalitkan tabaka, metal ile yariiletkeni
birbirinden izole etmenin yani sira yiik gegislerini de diizenler [51]. MS, MIS veya MPS
yapilarin hazirlanmasinda dogrultucu kontak olarak, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi
olmasma gore uygun is fonksiyonuna sahip metaller segilir. Kisacasi, metal ile
yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olugmasini saglayacak is fonksiyonu
secilmelidir. Metal olarak genellikle altin (Au), giimiis (Ag) ve aliiminyum (Al) gibi
yiiksek saflikta metaller kullanilirken, yariiletken olarak daha ucuz ve kararl
olmasindan dolay1r genellikle silisyum (Si1) tercih edilir. Metal ile yariiletken arasinda
yiik gecislerini diizenlemek ve yariiletken cihazin performansimi artirmak amaciyla
metal ile yariiletken arasina genellikle SiO,, SnO,, SisNg4, TiO, gibi yalitkan veya
poliindol, polianilin, polivinil alkol (PVA) ve Polypyrrole (PPy) gibi organik tabakalar
blyttiliir. Bu arayiizey tabakalar1 secerken yiliksek dielektrik sabitli, malzemelerin
yiizeyini pasivize edebilecek, sizintt akimlarini miimkiin mertebede azaltacak, kontrol
edilebilir akim-iletim mekanizmasi gerceklestirecek ve dogrultucu ozellige yaklasacak

nitelikte malzeme tercih edilmelidir.



Ayrica, dielektrik 6zellikler 6zellikle arayiizey yalitkan/polimer katmanina, hem onun
kalinligina hem de homojenligine, polarizasyon islemlerine, arayiizey durumlarina ve
durulma zamanlarina, frekansina, sicakligina ve harici 6n gerilim ve elektrik alanina
baghdir. Arayiizey durumlarindaki yiikler diisiik frekanslardaki polarizasyonun
biiyiikliigiine katkida bulunabilir ama bu katki yeterince yiiksek frekanslarda ihmal
edilebilir (f > 1 MHz) [52]. Ciinkii dielektrik malzeme veya polimer, denge pozisyonu
veya tuzaklarindan gelen yiiklerin yerini alan harici elektrik alami altinda kolayca
polarize edilebilir. Baska bir deyisle, yiikler veya dipoller elektrik alan1 veya sicaklik
altinda yeniden yapilandirilabilir ve diizenlenebilir. Genellikle, elektronik, atomik veya
iyonik, dipol veya yonlenme ve arayiizeysel polarizasyonlar: gibi 4 tiir polarizasyon,
uygulanan harici AC elektrik alaninin frekansina bagli olarak meydana gelebilir [53,54].
Bunlar arasinda elektronik ve iyonik polarizasyonlar, sadece ¢ok yiiksek frekanslarda
meydana gelebilir (10'°-10"° Hz) ancak ydnlenme ve yiizey polarizasyonlar1 1kHz-
1MHz frekans araliginda ve sadece birka¢ kHz diislik frekanslarda meydana gelebilir.
Bu nedenle, diisiik veya ara frekanslarda son iki tiir polarizasyonu, toplam
polarizasyona katkida bulunabilir. Sonu¢ olarak, arayiizeysel malzemedeki elektrik
yiikleri ve dipoller, harici elektrik alan1 altindaki uygulanan alana ve yeniden
yonlenmeye karsilik verir. Boylece, dielektrik 6zelliklerdeki frekansla degisim, durulma
zamanina atfedilebilir; diigiik frekanslarda elektrik dipolleri, alan yonii de§ismeden 6nce
alanla ayn1 hizaya gelebilmek i¢in yeterince zamana sahiptir. Sonug olarak, dielektrik
sabitinin degeri oldukea yiiksektir. Yiiksek frekanslarda, dielektrik sabitinin degeri (&),

dipollerin ayni hizaya gelebilmek i¢in daha kisa zamanlar1 olmasi nedeniyle azalir [55].

Organik malzemelerin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, tiretim masraflarin1 énemli
Olclide diisiiren spin kaplama gibi basit yontemle biiyiik miktarlarda tiretilebilmesidir
[56-61]. Elektronik ve fotonik aygitlarda inorganik yariiletkenler yerine organik yari
iletkenleri kullanmanin; kolay iiretim, diisiik enerji ve sicaklik gereksinimi, diisiik
maliyet, dayanikli ve esnek alttas lizerine genis capli uygulanabilmesi gibi birgok
avantaji vardir. Polimerlerin mekanik olarak dayanikli ve hava ortaminda kararli olmasi
bu malzemeleri ticari agidan da 6nemli kilar. Son on yil iginde, iletken polimerler
ozellikleri dolayisiyla arastirmacilarin dikkatini biiyiik olgiide ¢ekmistir [62-66]. MPS
tipi Schottky engel diyotlar1 yariiletken teknolojisinin gelismesi ve her gegen giin

Onemini artirmasi ile ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulmaktadir.

10



Iletken polimerden polypyrrole ile ilgili yapilan en énemli ¢aligma 2000 yilinda Nobel
kimya o6diilii almistir [67]. Ayrica PPy yeni nesil polimerik malzemelerden birisidir ve
cok fonksiyonlu uygulamalar i¢in imit vermektedir. Genellikle saf polimerler diisiik
iletkenlige sahiptir. Ancak PPy; tiirevlerine kiyasla ¢evresel kararlilik, kolay sentez ve
yiiksek iletkenlik gibi avantajlar1 sayesinde odak noktasi olmustur [68-70]. PPy;
kimyasal oksidasyon veya pyrrole’nin elektrokimyasal polarizasyonu ile kolayca
hazirlanabilir [71]. PPy’ler polythiophene, polyaniline, ve polyacetylene ile
kiyaslandiginda daha iyi iletken polimerlerdir [72]. Polyvinyl chloride (PVC), poly
(methylmethacrylate) (PMMA), ve poly (vinyl alcohol) (PVA) gibi polimer
malzemeler, PPy’nin mekanik giiclinlin yani sira ¢0Oziiniirliigiinii arttirmak i¢in
kullanilmistir [73]. Literatiirde SBD'ler veya benzeri cihazlarda; PPy’nin dielektrik
ozelligi, ac elektriksel iletkenlik ve elektrik modiiliis lizerine az sayida calisma
mevcuttur. Dolayistyla ac elektriksel iletkenlik, elektrik modiiliis ve dielektrik
ozelliklerinin frekans ve gerilime bagliligi {lizerine calisilmasi, bu malzemelerin
kondansator iiretim uygulamalarinda kullanilmasi i¢in yararli olur. Bunun yani sira daha

iyi ylik iletim mekanizmalari veya iletime yol acabilirler [74-79].

Bu calismada, Au/PPy/n-Si (MPS) yapilarin frekansa bagli dogru ve ters beslem
kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/®-V) oOl¢timleri genis bir frekans
(10kHz-500kHz) araliginda incelendi. Bu olgimlerden MPS yapinin hem elektriksel
karakteristikleri, hem de diclektriksel 6zellikleri frekansa bagli olarak mevcut literatiir
ile kiyaslamali olarak incelendi. Bu ¢alismada, yalitkan arayiizey tabakali Au/PPy/n-Si
(MPS) diyotlarin oda sicakliginda kapasitans-gerilim (C-V-f) ve iletkenlik-gerilim
(Glw-V-1) dlglimlerinden; dielektrik sabiti (&) ve dielektrik kayb1 (g"), dielektrik kayip
tanjant1 (tand) ve elektrik modiilii (M' ve M") gibi dielektrik 6zellikleri ile ac elektriksel
iletkenlik (oac) gibi Ozellikler frekansa bagli olarak incelendi. Deneysel sonuglar, hem
elektriksel, hem de dielektriksel 6zelliklerin frekansa oldukga bagh oldugunu gosterdi. C-
V-f ve Glw-V-f dlgiimlerinden dielektrik sabitinin (¢') ve dielektrik kaybinin (g")
frekansa bagli degisiminin, ozellikle diisiik frekanslarda etkin oldugu gozlendi.
Frekansin artmasiyla dielektrik sabiti €' ve dielektrik kayip &" azalirken elektriksel

iletkenligin o, artmakta oldugu gozlendi.

Bu c¢aligma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, MS ve MIS tipi benzeri MPS

Schottky diyotlarin 6nemi, kullanim alanlari, ¢alisma prensibi hakkinda bilgi verildi.
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Ikinci boliimde, MS ve MIS Schottky diyotlarin yapisi, kontak olusumlar1 ve ideal
durumdan sapma nedenleri iizerinde duruldu. Uciincii béliimde, numunenin hazirlanma
asamalari, PPy’nin temel 6zellikleri ve kullanilan deneysel sistem hakkinda detayl1 bir
bilgi verildi. Dordiincii boliimde, kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-
V) olclimlerinden elde edilen verilerden faydalanarak temel diyot parametreleri
hesaplandi. Sonrasinda bu parametreler ¢izelgeler ve grafikler seklinde verilerek
yorumlandi. Besinci boliimde ise elde edilen tiim deneysel Olgiim sonuglari mevcut

literatiir ile kiyaslamali olarak degerlendirilip gerekli oneriler sunuldu.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. ILETKEN, YARIILETKEN VE YALITKAN

Molekiiller birden fazla atomun birlesmesinden meydana gelmis birlesik yapilardir.
Dogadaki tiim maddeler atom ve molekiillerden olusmustur. Katilarda dogadaki diger
maddeler gibi atomlardan olugsmustur. Bir katt maddeyi olusturmak i¢in ayni tiir atomlar
bir araya gelebilecegi gibi, farkli tiir atomlardan olusmus molekiiller de bir araya
gelebilir. Katilar1 elektrik iletim 6zelliklerine gore iletken, yariiletken veya yalitkan
olarak {i¢ gruba ayirabiliriz. Bunlarin elektrik iletkenligi kati igerisinde serbestge
hareket edebilecek elektronlarinin olup olmamasiyla iliskilidir. Metallerin ¢ok fazla
miktarda serbest elektronlar1 vardir. Bu serbest elektronlarindan dolay1 elektrik
iletkenlikleri iyidir. Yariiletkenler ise; normal halde elektrik akimini iletmedikleri halde
kiictik bir gerilim, 1s1 veya 151k gibi dis etkilerle iletime gegirilebilirler. Yalitkanlar ise;
madde icerisinde serbest hareket edebilecek elektronlar1 olmadigindan elektrik akimini
iletmezler. Yalitkanlarda ancak ¢ok yiiksek gerilimlerde madde icerisindeki elektronlar
harekete gecirilebilir. Bir maddenin iletkenligini belirleyen en o©6nemli faktor,
atomlarinin son yoriingesindeki elektron sayisidir. Bu son yoriingeye "Valans Y 6riinge"
tizerinde bulunan elektronlara da "Valans Elektron" denir. Bir metalde valans
elektronlar atom c¢ekirdegine zayif olarak baglidir. Valans yoriingesindeki elektron
sayist 1-3 olan maddeler iletkendir. Yalitkanlarin son yoriingeleri ya tamamen doludur
ya da 5’ten fazla sayida elektron icermektedir. Kararli bir son yoriingeye sahip
yalitkanlar kolaylikla elektron aligverisi yapmadiklarindan kati igerisinde dolanacak
serbest elektronlart yoktur. Yalitkanlarin valans (degerlik) elektronlarinin kati igerisinde
serbest olmadiklarindan dolayr elektrigi iletmedikleri diisiiniiliir. Yariiletkenler ise
yalitkanlarla iletkenler arasinda yer alirlar. Yariletkenlerin son yoriingelerinde 4-5
elektron vardir. fletkenler kadar iyi olmasa da, gesitli katki maddeleri veya diger dis

etkiler yardimiyla elektrik akimini iletebilirler.
2.2. KATILARIN BANT TEORISi VE iLETKENLIK

Katilarin bant teorisi, bir katidaki elektronlarin davranisini tanimlayan enerji-bant

iliskisini agiklar. Her kristal kendi enerji-bant yapisina sahiptir. Bu teoriye gore bir
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katidaki enerji seviyeleri, tek tek atomlar i¢in degil, o katiy1 olusturan tiim atomlarin bir
katkis1 olarak distiniiliir. Dolayisiyla tek basina bir atom i¢in bir ¢izgiden ibaret olan
enerji seviyeleri, katiyr olusturan atomlarin etkilesimleri sonucu yarilmaya ugrayarak
genis aralikll bir bant olustururlar. Katilarin bant teorisi yukarida bahsedilen yalitkan,
iletken ve yariiletken arasindaki farki anlamak i¢in faydalidir. Bir malzemenin enerji
seviyeleri tamamen dolu veya tamamen bos ise bu yalitkan bir malzemedir. Bir
yalitkanin 6zdirenci ¢ok bliylik ya da iletkenligi ¢ok kiigiiktiir. Siiriiklenme akimina
katkida bulunabilecek higbir serbest elektron yoktur. Yalitkanlar i¢in valans bandi ile
iletkenlik band1 arasinda biiyiik enerji aralifi mevcuttur ve bu yasak enerji aralif1 (Eg)
3.5-6 eV arasinda ya da daha biiyiik mertebededir. Oda sicakliginda iletkenlik bandinda
higbir elektron yoktur ve valans bandi tamamen doludur. iletken bir malzemede
iletkenlik bandi ile valans bandi {ist tiste binmistir. Yani bu iki bant arasinda bir enerji
araligt mevcut degildir. Elektronlar veya desikler bantlar arasinda rahat¢a hareket
edebilir ve akim olusturabilirler. Yariiletkenler ise, yalitkanlarla iletkenler arasinda yer
alirlar. Yaniletken bir malzemede valans bandi tamamen dolu, valans bandi ile
iletkenlik bandi arasinda yasak enerji araligi 1eV mertebesindedir. Bir malzemeye bir
elektrik alan uygulandiginda valans bandindaki elektronlarin enerjisi elektronlarin daha
yiiksek enerji seviyelerine ge¢melerini ve kristal boyunca hareket etmelerini saglar ve
bdylece yiikler net bir akim olusturur. Benzer sekilde bir elektrik alan uygulandiginda
desikler de hareket edebilir ve bir akima sebep olabilir. Bu durum T>0 K durumunda bir

yariiletkeni temsil etmektedir.

Enerji  jletken Yariiletken Yalitkan

A
iletkenlik Bandi
iletkenlik Bandi

iletkenlik Bandi

Degerlik Bandi

4 eV'dan daha az
4 eV'dan daha biiyiik

Degerlik Bandi —"
Degerlik Bandi

Sekil 2.1. Bir metal, yariiletken ve yalitkan icin izin verilen enerji bandlarinin
elektronlar tarafindan iggalinin sematik gosterimi
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2.3. METAL-YALITKAN/POLIMER-YARIILETKEN SCHOTTKY
DiYOTLARIN YAPISI

Metal ile yariiletken arasina yalitkan ya da polimer bir tabaka kaplandiginda MS yapz,
MIS veya MPS yap1 haline gelir. Bu yalitkan veya polimer arayiizey tabakanin varligi
hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile yariiletken arasindaki
yik gecislerini diizenler. Metal-yariiletken Schottky diyotlar, hem arayiizey tabakaya
hem de bir seri dirence sahip ise diyot iizerine uygulanan gerilim (V); bu arayiizey
tabaka, yapinin seri direnci ve diyot tarafindan (V= Vj+Vgrst+Vp) boliisiilecektir. Bu
nedenle MIS veya MPS yapilarda akim-iletimi MS yapilardan oldukga farkli olacaktir.
Bir MIS/MPS yapinin sematik diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.

l/—]"Irletﬂl Dogtultucu Kontak

+——7Yalhtkan/Polimer Tabaka

/ J +—TY aniiletken
>

.-“F‘/
" «———Metal Omik Kontak

Sekil 2.2. Bir MPS yapinin sematik gosterimi

2.4, METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLAR

Metal-yariiletken kontak tiirlerinden bahsetmeden Once bunlara ait bazi O6zelikler
tanimlamak gerekmektedir. Bu 6zellikler:

s Fermi enerjisi (Er): Metallerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar
tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin
enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise, iletkenlik ve valans bandindaki tastyici
sayisina ve sicakliga bagl olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye
Fermi enerjisi olarak tamimlanir. n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim

bandindan itibaren 6l¢iiliirken p-tipinde ise valans bandindan itibaren ol¢tliir.

X3

%

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun
enerji seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gecirmek i¢in

ithtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir.
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% Metalin is fonksiyonu (®p): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum
enerji miktaridir.

¢ Yariiletkenin is fonksiyonu(®s): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin
yogunlugu ile degistiginden dolay1 @ de degisken bir niceliktir.

% Elektron yakinligi (y): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi seviyesi arasindaki

enerji farki olarak tanimlanur.

2.4.1. Dogrultucu ve omik kontak

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin yapiminda alt (omik) ve {ist (dogrultucu) metal
kontaklarin se¢imi son derece dnemlidir. Kontagin omik veya dogrultucu olmasini,
metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. Yariiletken kontaklarda iletkenligi
saglayan yiik tasiyicilart (desik ve elektron) bir yonden diger yone kolay iletiliyorsa bu
tiir kontaga dogrultucu kontak denir. Yani dogru beslem altinda akim ¢ok iyi iletilirken,
ters beslem altinda hemen hemen hig iletilmemektedir. Omik kontaklarda ise tastyicilar
her yonde kolay iletilir. @y, metalin, @5 yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere, metal-n
tipi yariiletken kontaklarda ®,>®s ise dogrultucu kontak ve ®,<®s olmasi durumunda
ise omik kontak olusur. Metal-p tipi yariiletkenlerde ise durum bunun tersidir.
Yariiletkenin ve kontagin tiiriine gore is fonksiyonlarinin durumu Cizelge 2.1°de
gosterildigi gibidir [80].

Cizelge 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu ve omik
kontak olusumu

Is Fonksiyonlarmin Durumu Yariiletken Tiirti Kontak Tiiri
D >Ds n-tipi Dogrultucu
Dp<Ds n-tipi Omik
O >Ds p-tipi Omik
D <dDs p-tipi Dogrultucu
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\ E,
| Tk S
Er
\Y E, / E,
Metal Yariletken
Metal Yariletken
() (b)

/

v

/Ec
- 4+ _ ___ __ Er . _ _ _ __ Eg
/E

- F,

Metal Yaniletken Metal Vaniletken

() (d)

Sekil 2.3. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu ve omik
kontak durumundaki enerji-bant diyagrami [80]

Nn-tipi yariiletken i¢in wap a) @ >Ds (dogrultucu kontak) b) O>Dy, (omik kontak)
p-tipi yariiletken i¢in wap ¢) ®,>Dg (0mik kontak) d) ®s>Dy, (dogrultucu kontak)

2.5 IDEAL MIS YAPISI

Ideal bir MIS yapida sifir gerilimdeki enerji-bant diyagrami sekil 2.4’de gdsterilmistir.

quJf qxw

Vakum sevivesi 7
" T
qx qx
m O
qOum q08 qdm qOx
Ec Y Ec
- E1 _______ EFn
Ys E
B Y h 4 Yy Er, i
F EV EF E\f
Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.4. V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami a) p-tipi yariiletken
@, Metalin is fonksiyonu [11]

17



@g : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engeli
. : Yariiletkenin elektron yatkinligi

i Yalitkanin elektron yatkinligi

Ev : Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec : Iletkenlik band1 enerji seviyesi

E; : Saf Fermi enerji seviyesi ((Ec - Ev)/2)

Er : Fermi enerji seviyesi

yp : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark [15]
Ideal bir MIS yapis1 asagida verilen 6zellikleri ile tanimlanabilir [6,13,15]:

i) Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu @y, ve yariiletkenin is fonksiyonu @,
arasindaki fark sifirdir. Diger bir deyisle metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonu
farki sifirdir (@ps=Pp-Ds=0) ve bu durum n-tipi ile p-tipi yariiletken igin su sekilde
ifade edilir [14,16]:

Dpns = Py — (7 + 125_3 — ) =0 (n-tipi) 2.1)
E ..
Prns = Dy~ (74524 y5) = 0 (p-tipi) (22)

Burada Eq yariiletkenin yasak enerji araligi ve Wg ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf

enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

i1) Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan, bant aralig1 ¢ok biiyiik oldugundan
ideal bir dielektriktir. Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar,
sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz. Ayn1 zamanda yalitkan yariiletken araylizeyinde

araylizey durumlar1 ve arayiizey yiikleri de bulunmaz.

iii) Yalitkan bant araligi o kadar biyiiktiir ki yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyict yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

iv) DC gerilim altinda (belsem altinda) yalitkana dogru tasiyicit gecisi yoktur yani

yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

v) Herhangi bir beslem altinda yalitkan tabaka ile bitigik olan metal yiizeyindeki yiikler
ile yariiletkendeki ytikler esit fakat zit yonlidiirler.
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Ideal bir MIS yapida, metal elektroda gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik
gecisleri olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gore daha
az ve uygulanan gerilime baglidir. Yariiletken araylizey bdlgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii Qs Olusur. Termal denge durumunda araylizey
bolgesindeki uzay yiikii, uygulanan gerilimin biiyiikliigii ile belirlenir. Yariiletkende
yiikler katkilama tiirline gore c¢ogunluk ve azinlik tasiyicilar olup, yariiletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagl
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da arayiizey bolgesindeki yigilmalari olusturur.
Uygulanan V geriliminin bir kismi yariiletken lizerine bir kismi da yalitkan tabaka

tizerine diiser. Bunun i¢in

V=Votys (2.3)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede Vo yalitkan iizerine diisen gerilim, s araylizeydeki bant

gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolayr metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur ve bu kapasitans MIS kapasitans1 olarak adlandirilir. Bu
kapasitorlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan ve yalitkan-
yariiletken araylizeyi belirler. Kapasitans, arayiizeyin dielektrik sabitine baglidir. Bir MIS
kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.5’de gosterilmistir. Uygulanan gerilimde
kiiciik degisimler varsa MIS yapinin kapasitanst C, yalitkan tabakanin kapasitanst Cox Ve
uzay yliikii kapasitansi Cy olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari bize MIS

kapasitansini vermektedir.

T // Metal
| |
Cox p— Yalitkan .
Co ;’: Y ariletken

Sekil 2.5. Bir MIS kapasitansinin esdeger devresi [11]
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Sekil 2.5’deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansi asagidaki esitlikle verilir.

1 1 1
S=— = 2.4
c CSC Cox ( )

Bu sonuca gore MIS yapmin esdeger kapasitansi, Csc Ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Coy iSe,

Cor = “ZAqy (2.5)

dOX

olarak verilir. Burada A.x metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani
yani MIS dogrultucu kontagin alani, €, yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti, dox ise
yalitkan tabakanin kalinligidir. Bunlar uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarmdan
dolay1 Cox’de uygulanan gerilimle degismez. Boylece MIS yapinin kapasitansindaki
degisimi sadece uzay yiikii kapasitansi belirler. Bir MIS yapinin kapasitans-gerilim (C-

V) egrisi; yigilim, tilkenim ve tersinim bolgeleri diye tice gruba ayrilabilir.

Yigilim: Diyotun uglarina negatif gerilim (V<0) uygulandiginda bu gerilimden dolay1
olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicist olan desikleri yariiletken
araylizeyine dogru ceker, yariiletkendeki valans (degerlik) bandinin tepesi yukar1 dogru
biikiiliir ve Fermi seviyesine yiikselir (Sekil 2.6a). Ideal bir diyotta yiik akist olmadig
zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tastyict yogunlugu {istel olarak
enerji farkina (Eg-Ey) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin
yakininda ¢ogunluk tasiyici olan desiklerin yigilmasina neden olur. Valans bandinin
yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi ve iletim bandinin da buna bagh
olarak yukar1 biikiildiigii bu duruma yi1gilma (accumulation) durumu denir. Bu durumda
araylizeyde biriken yiikiin yiizey yiikii olmasi sebebiyle Csc—o0 , dolayisiyla C—Coy

olur.

Tiikenim: Diyotun uglarina kiiciik bir negatif (V<0) veya pozitif 6n-gerilim (V>0)
uygulandiginda, arayiizey tabaka i¢inde olusan elektrik alan yariiletken araylizeyindeki
elektronlar1 yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda yariiletken yilizeyindeki elektron
yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugundan kiigiik olmaya baslar

ve enerji bantlar1 (E. ve E,) asagi dogru biikiiliir. Iletkenlik bandinin yariiletken
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yiizeyine yakin bdlgelerinde, desikler toplanmaya baglar. Yariiletken yiizeyinde,
uygulanan gerilimle degisen tiikketim tabakasinin genisliginde bir bolgede, elektronlar
azalir ve bir tilkenim bolgesi olusur. Yariiletken On yiizeyinde -elektronlarin
azalmasindan (tiikkenmesi) dolay1 bu bolge “titkenim bolgesi” olarak adlandirilir (Sekil
2.6.b)

Tersinim: Diyotun uglarina daha biiyiik bir 6n-gerilim (V»0) uygulandigi zaman bantlar
asag1 dogru iyice biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi (E;), Fermi enerji seviyesinin
altina gecer. Bu durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan desikler artmaya
baslar. Desik yogunlugu elektron yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra n-tipi
yariiletken ylizeyi p-tipi yariiletken gibi davranir. Yani baslangigta n-tipi yariiletkenin
yilizeyinde elektronlar ¢ogunlukta iken, bu yiiklerin metal tarafina ge¢mesi ile arkasinda
pozitif yiikler birakarak yariiletkenin 6n yiizeyinde desiklerin ¢ogunlukta olmaya basladig
bir bolge olusur. Bu olay, yariiletken ylizeyindeki yiiklerin isaret degistirmesinden dolay1

“tersinim” olarak adlandirilir. Sekil 2.6.c’de bu durum sematik olarak gosterilmistir.

p_{]'_pi ﬂ—tipi
W VEQ A
| i
. =
A7 ——F o Fp
Veo M _ - -‘/-—E_,- ([=}]
|,\— ______ Er VE0 T E
e Ey r_714 L+ Ev
‘] N
- EF v S o =
- e il [
I [— s—————= EF (b
v | Er
"}E_:'l | r.-':_, EV ‘\.;_ - - =
E-77 |
/W Er 7
|| | .
S - E — = - =
|22 o Ve Ee
p— [~ ¢ (o)
F =F [ .
V=0 | 7% + = 4 = E'\f =+ . + Ev
|
EFZ,;,

Sekil 2.6. V=0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi (a) Yigilma (b)
Tiiketim (c) Tersinim [11]
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Bu durumda olusan uzay ytikii,

Qsc =Qn + Qq (2.6)

ifadesiyle tanimlanir.

Burada Q, tersinim bdlgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii ve Qg birim
yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Elektron yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini
takip edebilme yetenegi MIS kapasitansini belirler. Elektron yogunlugu a.c. sinyalini
kiictik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans artan gerilimle yalitkan kapasitansinin
degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin
degerine bagh olarak ara frekans egrileri goriiliir, yiiksek frekanslarda ise takip edemez.
Sabit ylik, uzay yiikii gibi etki eder ve kapasitans Cyi,’de kalir. Yiiksek frekansta eger
gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon)
hizina bagl olarak tersinim yiikii daha geg birikir. Bu da egrinin Cpj,’in altinda degerler

almasina neden olur.

Ideal bir MIS yapida yigilim, tiikenim ve tersinim durumlari icin devre semas1 Sekil

2.7°deki gibidir [4].

C‘OK
(a) | |
Cox Cﬁikemm
(b)
ch kaemm
(c)
IC‘rnt:rs'm.m.l

Sekil 2.7. Ideal bir MIS yapinin devre semasi (a) Y1gilma (b) Tiiketim (c) Tersinim

2.5.1.MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal bir yalitkamin kendi igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yiikii veya hareketli yiikii yoktur. Ger¢ek yapilarda yalitkan ve yariiletken
arayiizeyi hi¢gbir zaman elektriksel olarak yiiksiiz degildir. Arayiizeyde tuzaklanmig
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yiikler sebebiyle ve oksidasyon yontemi yoluyla hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit
ve arayiizey yiikleri olusur ve bdyle bir durumda MIS yapisinin 6zellikleri degisir. MIS
yapisinin dzelliklerinin degigsmesi yapinin ideallikten sapmasina sebep olmaktadir [17].

Bu durumlarin ve yiiklerin siniflandirilmasi Sekil 2.8’de gosterilmistir [4].

L IIIIIIHIHIHIHIHIHHMMUMOMONINNY § Metat
@ @ Hareketl: 1yonik yiik Sio,
TP lIyonize Tuzaklar _
+ + + + - +  Sabitoksityikleri | ] SiO
N
Tuzaklanmis arayiizey yiikler Si

Sekil 2.8. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlart ve yiiklerin
siniflandirilmasi

Ideallikten sapmanin sebepleri:

X/
**

Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralig1 i¢inde enerji seviyeleri gibi

tanimlanan arayiizey durumlari,

7/

* Yarniletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan

altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,
% Yalitkan igindeki hareketli iyonlar.

% Numunenin X-1sin1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize

tuzaklardir.

2.5.2. Arayiizey Durumlar

Araylizey durumlarimin teorik izahi ilk once Shockley, Tam ve diger bilim adamlari
tarafindan arastirilmistir. Arayilizey durumlari, kisa bir zaman araliginda yariiletkenle,
yiikleri degisebilen yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi igindeki
girilebilir enerji seviyeleridir. Araylizey durumlart hem verici hem de alict tipte
olabilirler. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yliksilizdiir. Verici, enerji

seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiiklidiir. Bir gerilim uygulandiginda, Fermi
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seviyesi geride sabit kalirken araylizey tuzak seviyeleri, valans ve iletkenlik bantlar1 ile
asagl ve yukar1 hareket ederler. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi; araylizey
tuzaklarinin, iletkenlik ve valans bandlari ile yiik aligverisi yapmasiyla meydana gelir.
Bu yiikiin degisimi MIS/MPS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS/MPS egrisini
degistirir.

Araylizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:

Kapasite: Bir arayiizey duruma, araylizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin kapasitesi artar. Bu
kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi Arayiizey durum

seviyesini astig1 i¢in pik gerilim oldugu zaman goriiliir.

Iletim: Arayiizey durumlar tarafindan tasiyicilarin salinmasi ve yakalanmasi sonsuz
hizda olmadigindan zaman gecikmesi meydana gelir. Bu zaman gecikmesi arayiizey
durumunun bir RC devresine es deger oldugunu ifade eder. Bu zaman kaymasi ayni
zamanda dolum bosalim zamanidir ve 1= 1/( RsCss) bagintist ile verilir ve burada R

araylizey direncidir.

Devredeki araylizey kapasitansi Css agagidaki esitlikle verilir:

O‘QSS
Css = AP Aox (2-7)

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim ac etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir dc etkisine sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depolanmis yiik, arayiizey elektrik alanini degistirir. Araylizey durumlari
varken arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal durumdan daha fazla gerilim
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu etki kapasitans-gerilim genislemesini (Stretchout)

zorunlu hale getirir.

2.5.3. MIS Yapilarda Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi

Gergek bir MIS yapida; idealden farkli olarak bir¢ok arayiizey durumlar1 ve yalitkan
yiiklerinin varligit MIS yapinin karakteristiklerinin idealinden farkli olmasina neden
olmaktadir. Bir MIS yapida; hem yariiletkenin kendisi biyiitiilirken olusan orgii

kusurlart ve safsizliklar, hem de MIS yapiyr olusturmak igin yariiletken iizerine
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herhangi bir yontemle yalitkan biiyiitiilirken olusan orgii kusurlar1 ve arayiizeydeki
safsizliklar, izinli olmayan yasak enerji araliginda bir¢ok enerji seviyesinin olusmasina
neden olur. Yasak enerji araligindaki bu izinli seviyelere arayiizey durumlari ad1 verilir

[4,6,81].

Tuzaklanmig araylizey yiikleri, yariiletken-polimer arayiizeyinde, yariiletkenin yasak
enerji araligindaki enerji durumlarina sahiptir. Bu enerji durumlari kisa bir siirede
yariiletkenin iletkenlik veya valans bandi ile ani yiik alis verisi yapabilmektedirler. Bu
yiizden bu arayiizey durumlarina yiizey rekombinasyon (yeniden birlestirme) merkezleri
de denir. Bir beslem altinda, valans veya iletkenlik bantlar1 ile Fermi seviyesi
sabitlesene kadar arayiizey tuzak seviyeleri yukari veya asagi yonlii hareket eder. Bu
degisme MIS kapasitesinde ve ideal egrisinde degismeye sebep olur. Ideal durumdan
sapma oldugu zaman 6n goriilen esdeger devre de degisir. Arayiizey tuzaklarinin etkisi

ile degisen durumun esdeger devresi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
l . l C

% T

17=CsRq

—

(a) (b)
Sekil 2.9. Arayiizey tuzaklar ve seri direng etkisini igeren esdeger devre [15]

Burada C; ve Cp sirasi ile yalitkan polimer ve yariiletken tiilkenim katmaninlarinin
kapasitanslaridir. CsRs ¢arpani arayiizey tuzaklarinin 6mrii (t) olarak tanimlanir ve bu
slire arayiizey tuzaklarmin davranisii belirler. Sekil 2.9b’deki frekansa bagl
kapasitansin Cp ve ona paralel olan frekansa bagl iletkenligin Gp seri direng etkisini

igceren hali Sekil 2.9a’da gosterilmistir. Paralel koldaki admittans:

Y ==+ —=joCp, —— = Gp + joC, 2.8)
Zi Z, Ryt

seklindedir.
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Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp,

_ 1 Gt
Gp = 20 = Traz 2 (2.9)
Cp = Cp + 172 2.10
P= =D T w2 (2.10)

esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

=1 L — (L oCp ) Gp
Z= jaCi T Gp+jaCp J (a)Ci + GE+a?C} T GE+a?Ch (2.11)
ile ifade edilir ve buradan toplam admittans Y, icin,
_ G,%+w2q%) . ( (GE+aPCB)C; ) A o

Veop = ( &r ) TG ciracs) T Gin + jolin (2.12)

esitligi elde edilir [4,82]. Eger seri direng varsa ve biiyiikse, Olciilen iletkenlik G, ve
kapasitans C, gergek degerler degildir [83].

2.6. DIELEKTRIK OZELLIiKLER

2.6.1. Dielektriksiz Paralel Plakalh Kondansator

Yiizey alan1 A ve aralarindaki uzaklik d olan iki paralel plakali bir kondansator sekil

2.10°da verilmistir.

------- 4+t 4

Sekil 2.10. Diclektriksiz paralel plakali kondansator [15]

Plakalarin biri +Q digeri ise -Q yiiklii oldugunda bu iki plaka arasina bir yalitkan madde

(dielektrik madde) konulursa, yiiklerin bir plakadan digerine gecisi sinirlanmis olur.
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Ama bu plakalar bir iiretece baglanirsa kondansator kolayca yiiklenebilir. Bu durumda

plakalar arasinda olusan elektrik alan siddeti,

E = o/g, (2.13)

seklinde verilir. Burada, gy boslugun gecirgenlik sabiti iken, G ise her bir plaka iizerinde
birim alan basina diisen yilizey yiik yogunlugudur. Aralarinda d uzakligi bulunan

plakalar arasinda olusan potansiyel farki,

V=Ed (2.14)

ile ifade edilir. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiik Q olmak iizere paralel

plakali kondansatoriin kapasitesi,

¢ =Yy = eon/d (2.15)

olarak elde edilir.Yiizey yiik yogunlugunu plakalar arasindaki bolgedeki elektrik yer

degistirme kaynagi olarak diisiindiigiimiizde, elektrik yer degistirme;

ile ifade edilir [84].

2.6.2. Dielektrikli Paralel Plakali Kondansator

Bir kondansatoriin plakalar1 arasina bir yalitkan (dielektrik) madde yerlestirilirse,
kondansatoriin kapasitesi birimsiz €' carpani kadar artar. € ¢arpanina yalitkanin
dielektrik sabiti ad1 verilir. Bu sabit her zaman boslugun gegirgenlik sabiti (&) cinsinden

ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir.

+++++++++++

Sekil 2.11. Dielektrikli Kondansator [15]

27



Plakalar arasinda dielektrik madde yokken paralel plakali kondansatoriin sigast Co,
kondansatoriin uglar1 arasindaki potansiyel farki Vi ve elektrik alan1 Eq ise uygulanan

gerilim;
V="V,/¢€ (2.17)

ile ifade edilir. Plakalar arasina bir dielektrik madde yerlestirilirse potansiyel farki ve

elektrik alan 1/¢' garpani kadar azalir. Yani,

E= EO/S, (2.18)

olur. Kondansatdr iizerindeki Q yiikii degismediginden dolay1, kapasitenin degeri ise &'

carpan1 kadar artmaktadir, yani,

¢=C/, =t v, =€Co 2.19)

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

paralel plakali kondansatoriin kapasitesi asagidaki hali alir.

¢ =5t/ (2.20)

2.6.2.1. Dielektrik Kutuplanma

Bir kondansatdriin levhalar1 arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman
potansiyel, dolayisiyla elektrik alan siddeti (E=V/d) azalir. Elektrik alan siddetinin
(E=o/ep) azalmasiyla da birim yiizeydeki net yiik azalmis olur. Bir iletken elektrik alan
icine yerlestirildiginde, alanin etkisiyle serbest yiikler yer degistirir. Fakat elektrostatik
denge meydana geldiginde yiiklerin elektrik alani biitiin noktalarda dis alan1 ortadan

kaldirir ve dolayisiyla iletken i¢inde elektrik alan sifir olur [11].

Bazi dielektriklerin molekiilleri daimi dipol igerirler. Polar denilen bu maddelerde
pozitif ve negatif yiikler birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar. N,O ve H,O gibi
molekiiller polarken, Hp, Ny, O, gibi simetrik molekiiller polar degildir. Bir Dielektrik

madde elektrik alan i¢ine yerlestirildiginde, madde kutuplanir. Boylece dipolar hale
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gecen molekiiliin dipol momentleri Sekil 2.12°deki gibi elektrik alana paralel olacak
sekilde yonelirler [85]. Elektrik alan kaldirildigi zaman atomlar tekrar normal hallerine

donerler ve dipoller kaybolur.
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Sekil 2.12. Dis elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri
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2.6.2.2. Kutuplanma Mekanizmalar

Dielektrik maddelerde dort tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik,

iyonik, yonelme ve arayiizey-uzay yiik kutuplanmalaridir [86,87].

Elektronik kutuplanma: Elektrik alanin etkisiyle biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya ¢ikar

ve hemen hemen biitiin dielektriklerde gozlenebilir. Bunun nedeni, bir atomdaki
elektronlarin olusturdugu negatif ylik dagiliminin g¢ekirdegin yiik merkezine gore dis
elektrik alanin etkisiyle atomik Olgekte kaymasidir. Bu kutuplanma elektronun
kiitlesinin ¢ok kiiclik olmasindan dolayr uygulanan dis elektrik alanla kisa bir zaman

icinde olusur (107 sn).

Ivonik kutuplanma: Hem elektronik hem de iyonik kutuplanmada yiikler alan yoniinde

birbirlerine gore konum degistirirler ve dolayisiyla bu iki kutuplanmaya etkilesmeli
kutuplanma denmektedir. Iyonik kutuplanmada molekiiller farkli tip atomlardan
meydana geldiginden, atomlar elektronlar1 simetrik olarak paylagsmayacaktir. Yani,
elektron yogunlugunun yiik merkezi kayarak daha kuvvetli baglayic1 atomlara dogru
yonelecek ve dolayisiyla atomlar zit kutuplu yiikler kazanacaklardir. Bu net yiiklere
etkiyen bir dis elektrik alan, atomlarin kendi aralarinda denge konumlarini
degistirecektir. Yikli atomlarin veya atom gruplarinin birbirlerine gore bu yer
degistirmesi ile ikinci bir etkilesmeli dipol moment meydana gelecektir. Bu dielektrigin
iyonik kutuplanmasidir. Elektronik kutuplanmaya gore uzun olmakla birlikte iyonik

kutuplanma i¢inde oldukca kisa bir siire yeterlidir (10210 sn).

Yonelme kutuplanmasi: Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik

dipol momentleri i¢eren, polar maddeler diye adlandirilan dielektriklerde olusur. Bazi
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dielektriklerde kuardropol (dort kutuplu), oktupol (sekiz kutuplu) vb. ¢cok kutuplular da
bulunabilir. Fakat bunlarin kutuplanmaya katkisi olduk¢a azdir. Boyle elektrik dipol
momentlerine (¢ift-kutuplara) bir dis elektrik alan etki ederse alan yoniinde yonelime
zorlayacaktir ve sonugta yonelme kutuplanmasi ortaya c¢ikacaktir. Yonelim
kutuplanmasinda sicaklik etkileri de goz oniline alinmalidir. Yonelim kutuplanmasinda
dipol momentli molekiillerin, elektrik alan uygulanmadan 6nceki durumuna yeniden
gecmesi icin molekiillerin biiytikliikleri ve ortamin viskozlari ile dogru orantili olan bir

zamana ihtiyag¢ vardir.

Arayiizey-uzay yiik kutuplanmasi: Elektronik, iyonik ve yonelme kutuplanmalarinin

ortak yonii, malzemenin sinir yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelim etkilerinin ortaya
cikmasidir. Bunlarin aksine uzay yilikii veya araylizey kutuplanmasi ise hareketli
yiikklerden olusur. Digerlerinde atom ve molekiiller; kendilerini, c¢evrelerinin
kutuplanmasi ile degisiklige ugrayan, temelde ise uygulanan dis alani da igeren bir yerel
alan etkisi altinda bulurlar. Biiyiikk dl¢lide elektrik alan degisikliklerin, malzemenin
hacmindeki uzay yiiklerinin veya dielektrigin arayiizeylerindeki yiizey yiiklerinin

birikmesine sebep olmasi arayiizey kutuplanmasini olusturmaktadir.

2.6.3. Dielektrik Sabiti Ol¢cme Yéntemi

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
ozelliklerini aragtirmada onemli bir faktdr olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik
madde, bir elektriksel devre ile eslestirilir. Dielektrik madde ile doldurulmus bir paralel
plakali kondansator yapisi, admittans spektroskopisi ile karakterize edilebilir. Admittans

Y ile gosterilir. Buna gore

Y=G+joC (2.21)

ile ifade edilir. G iletkenlik, o agisal frekans, C ise toplam kapasitedir. Bu ifade,

Y =G + jo(Coe") (2.22)

seklinde yazilabilir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu kapasite,
e* ise dielektrik maddenin bosluga gére sahip oldugu bagil dielektrik sabitidir.
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Bagil dielektrik sabiti,
g =g —je’ (2.23)
olarak ifade edilmektedir. Boylece admittansin son hali,
Y =G+ joCy(e —je") (2.24)
Y = (G + we'Cy) + jorCye’ (2.25)

olur [86,88].

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

admittansin tersine esittir. Yani, Z=1/Y olur. Buna gore,

7=— =1 (2.26)
joC+G JjaCye*

ifade edilir. denklem 2.23, denklem 2.26°da yerine yazilirsa gercel ve sanal kisimlarin

¢Oziimleri;

’ C
e'=¢ 2.27)
g'=L = (2.28)
CUCO CURCO

olarak elde edilir [89].

Bir dielektrik maddeye ac gerilim (V=V,Coswt) uygulandiginda, numuneden gecen

akim,
Y
[ =(e"0C) " (2.29)
olarak ifade edilir.
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Bir RC devresi ile eslestirilen bir numuneden gegen akim ise,

olarak ifade edilir.

Ir; gerilim ile ayn1 fazda olan, gercel yada direngsel bilesen olarak adlandirilir.

Ic; gerilim ile farkli fazda olan, sanal yada siasal bilesen olarak adlandirilir.

Wik Ak (L =eCy V)

»

» Kayp &kimi (h =oCoVe")

Sekil 2.13. Dielektrik i¢eren bir kondansatorde yik akimi (Ic) ile kayip akimi (1)
arasindaki iligki

Sekil 2.13°de goriilen d terimi, numune tizerindeki ac gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik
bir maddenin davranisinda ifade edilmis olan periyodik elektrik alan ile onunla ayni
fazda olmayan elektrik yer degistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. Tand
ise, sigasal olarak numunede depolanan enerjinin kayip miktar1 bigiminde dielektrik
tanjant yada kayip ac1 olarak ifade edilir. Kayip tanjanti, dl¢iim esnasinda, akimin

direngsel bileseninin sigasal bilesene orani olarak elde edilir. Buna gore,

IR

===— (2.31)
I¢c

tano =

kayip ag1 faktoriinii ifade eder [1,88].

2.6.4. Dielektrik Kayiplar

Plakalar1 arasinda dielektrik madde igeren bir kondansatoriin uglarina yiiksek bir gerilim
uygulanirsa (yalitkanligini koruyabildigi maksimum gerilimin altinda) dielektrik 1sinir.
Yalitkan1 olusturan atomlarin dis yoriingelerindeki elektronlarin ait olduklar1 atomlari

terk etmeleri sonucu meydana gelen bu iletkenlik, yabanci madde karigmasi ve 6zellikle
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nem ile artar. Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, 6nemli bir 1stnma olur ve agiga
¢ikan 1s1 frekans ile artar. Bunun sebebi; dis alanin degisen yoniine gore yonelecek olan
molekiillerin birbirlerine siirtlinmeleridir. Bu siirtiinmelere karsi yaptiklari is 1siya
dontigiir. Komsu molekiillerle olan siirtiinmeler nedeniyle dipollerin elektrik alaninin
degisimini takip edisi gecikmeli olur. Bu olaylarla dielektrikte 1siya doniisen enerji

“dielektrik kayip” olarak tanimlanir. Sicaklik artikca dielektrik kayiplarda artar [50].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. POLYPYRROLE POLIMERININ BAZI TEMEL OZELLIiKLERIi

Pyrrole monomeri elektrokimyasal yontemle polimerlestirilebilir. Polypyrrole (PPy),
Pyrrole monomerinin  polimerizasyonuyla olusturulan organik bir polimerdir.
Polypyrrole; polythiophene, polyaniline ve polyacetylene gibi bazi polimerleri igeren
iletken polimer ailesinin bir iyesidir. PPy filmleri sar1 renktedir fakat bir takim
oksidasyonlardan dolayr hava ortaminda siyah renge doniigiir. PPy ile bir takim
malzemeler kanstirilarak (katkilama) olusturulan filmler; film kalinligina bagli olarak
mavi veya siyah renk alirlar. Bu filmler sadece zayif kirilma 6zelliklerine sahip olan

amorf yapilardir.

PPy bir yalitkandir fakat oksidasyonlu tiirevleri elektriksel olarak iyi iletkenlerdir.
Malzemenin iletkenligi oksidasyonda kullanilan sartlara ve reaksiyona bagli olarak iki 2
S/cm den 100 S/cm ye kadar degiskenlik gosterir. Polypyrrole molekiiliiniin kimyasal
yapisi sekil 3.1°de gosterilmistir.

e
A

Sekil 3.1. PPy’nin kimyasal yapisi

n

Calismamizda (MPS) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in <100> yonelimine sahip,
1Q .cm 6zdirengli ve 280 um kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis n-tipi tek kristal
Si yapraklar kullanildu.

3.2. KRISTAL TEMIiZLEME

Ideale yakin bir Schottky diyotu iiretebilmek icin yariiletkenin yiizey kusurlarinin
ortadan kaldirilmasi gerekir. Bunun icin yariiletken yiizeyi ¢ok iyi temizlenmelidir.

Yariiletken {izerindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek ve ylizeydeki
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piirtizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi.
Diyotu olusturmak i¢in (100) yiizey yonelimli, 8 Q.cm 6zdirencli, 280 pm kalinlikli, 2"
capli ve fosfor katkili n-tipi Silisyum kullanildi. Kimyasal temizleme i¢in ¢esitli
metotlar kullanilabilir. Bu ¢aligmada diyotun temizlenmesinde kullanilan kimyasal

temizleme islemi asagida verilmistir.

1. Temizleme isleminde direnci yaklasik 16-18 MQ olan deiyonize su (H,O)
kullamildi. Oncelikle kristalleri tutmak i¢in kullanilan cimbiz vb arag ve kaplar
firinda yaklasik 80 °C isitilarak arindirildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,0,),
aseton ve ardindan da deiyonize su ile iyice durulandi. Kristaller 6nce deiyonize
su icerisinde ultrasonik olarak yaklasik 10 dakika kadar yikandi.

2. Kristaller ilk 6nce 20 ml trikloretilen (C,HCI3), daha sonra 20 ml aseton ve en
son da 20 ml metil alkol (CH3OH) karisimi igerisinde ii¢ dakika ultrasonik
olarak temizlendi ve kristaller deiyonize suda 5 dakika yikandi.

3. 30 ml silftrik asit (H,SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit ( H;O,) karigimi
igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve daha sonra deiyonize suda 5
dakika ultrasonik olarak yikandi.

4. 30 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karisimi igerisinde 5
dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 10 dakika
ultrasonik olarak yikandi.

5. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20,) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize
suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

6. 40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisgminda 3 dakika
ultrasonik olarak temizlendi.

7. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika temizlendi
ve kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini onlemek igin kuru azot (Ny) ile

kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.

3.3.0MiK KONTAGIN OLUSTURULMASI

MPS yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi igin yiliksek
vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. Sistemin ic¢inde diyot yapimini

gergeklestiren kisim Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakum iginde metal
buharlagtirma sistemi diizenegi [11]

Omik kontagi olusturmak i¢in, kimyasal olarak temizlenen silisyum mat yiizeyi asagi
gelecek sekilde 1cmx1cm ebatlarinda bir maske iizerine yerlestirildi. Omik kontaklarin
olusturulmasinda Sekil 3.3’e¢ benzer bir maske kullanildi. Daha sonra saf altin (Au)
(~99.999%) yiiksek vakumlu metal buharlastirma sisteminde ~10° Torr basingta 4H-
SiC yapragin arka yiizeyi iizerine ~1500 A kalinliginda termal olarak kaplandi. lyi bir
omik kontak olusturmak i¢in ise numune ~400 °C de Azot ortaminda yaklasik 30 dk
stire ile tavlandi. Buharlagtirma ile elde edilen arka kontagin, 4H-SiC yapragin arka

yiizeyine kaplanmasi ile omik kontak elde edilmis oldu.

Sekil 3.3. Omik kontak olusturulurken kullanilan gélge maske
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3.4.POLIMER KATMANIN OLUSTURULMASI

Bu c¢alismada polimer katman olarak kullanilan PPy polimeri Sigma-Aldrich
firmasindan ticari olarak satin alinmistir. Omik kontak olusturulduktan sonra PPy 400
°C’de organik buharlastirma vasitasiyla ince film olarak n-tipi Silisyum yiizey {izerine
kaplandi. Bu arayiizeysel organik katmanin kalilig: yiizey profilometre ile 55A olarak
olgtildi.

3.5.DOGRULTUCU KONTAGIN OLUSTURULMASI

PPy ince filminin olusturulmasindan sonra saf altin dogrultucu kontaklar 7,85x107 cm?
alana sahip Imm capl dairesel noktalar seklinde, yliksek vakumlu metal buharlagtirma
sistemi kullamlarak ~10° Torr basingta PPy filmin iizerine 1500 A kalinlikta termal
olarak kaplandi. Dogrultucu kontak i¢in Sekil 3.4’deki gibi bir maske kullanildi. Omik
ve dogrultucu kontagin kalinliklar1 buharlagtirma sistemi iizerindeki quartz kristalli

kalinlik monitorii yardimiyla 6l¢iildii.

Sekil 3.5. Au/PPy/n-Si (MPS) diyotun sematik gdsterimi
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3.6. KULLANILAN OLCUM DUZENEKLERI

Elektriksel parametreler, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Katihal
Laboratuvarinda yapilan 6l¢iimlerle belirlendi. Kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G/®-V) olgiimlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizori (5kHz-
13MHz) kullanildi. Tiim bu 6l¢limler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC gevirici
kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Kapasitans-gerilim (C-V) ve
iletkenlik gerilim (G/® -V) 6l¢iimlerinin yapildigi diizenek Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Bilgisayar

HP 4192A LF Empedans Analizérii

[T T———— |

TS S ahatau
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Numune

Sekil 3.6. Deneysel Olciim Sisteminin Sematik Goriiniimii
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Au/PPy/n-Si (MPS) yapisinin kapasitans-gerilim-frekans (C-V-f) ve kondiiktans-
gerilim-frekans (G/®-V-f) 6l¢limleri oda sicakliginda genis frekans (10kHz-500kHz) ve
gerilim araliginda (-2V ile 3V) alindi. Bu 6l¢timlerin amaci Au/PPy/n-Si (MPS) yapinin
AC iletkenlik ozellikleri, frekans ve gerilime bagh dielektrik profili ve elektrik
modiiliine dair daha iyi bir bakis agis1 saglamaktir. Elektriksel Ozelliklerden AC
elektriksel iletkenlik (oac), reel ve imajiner elektrik modili (M, M") gibi temel
parametreler frekansa ve gerilime bagli olarak hesaplandi. Dielektrik 6zelliklerden ise
dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (") ve kayip tanjant1 (tand) frekansa ve gerilime
bagli olarak hesaplandi. Deneysel sonuclar, Schottky Barrier diyotun &', &”, kayip
tanjant1 (tand), reel ve imajiner elektrik modiili (M, M") ve 6, degerlerinin tersinim
bolgesinden ziyade 6zellikle tiikenim ve y1gilim bolgelerinde frekansin ve uygulanan 6n

gerilimin gili¢lii fonksiyonlar1 oldugunu géstermistir.

4.1. PPy POLIMERININ DIELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERI

Bu tez ¢alismasinda C ve G/ verileri kullanilarak, SBD i¢in €', €”, tand, 65, M’ ve M”’
gibi parametrelerin frekansin ve uygulanan gerilimin bir fonksiyonu oldugu bulundu. C
ve G/o’nin dlgiim degerleri kullanilarak, diyotun €', €”, tand ve o,c degerleri agsagidaki

ifadelerden belirlendi [74,75]

€ = SO—AC = o 4.1)
e'=—-G= (4.2)
tano = 2— 4.3)

Ogc = 0Ctand (d/A) = € we, (4.4)

Burada Cy(= €o(A/d)) boslugun kapasitansi, A dogrultucu kontagin cm? cinsinden alani,

d arayiizeysel PPy katmannin kalinhig1, o(= 8.85 x 10 '* F/cm) serbest uzay yiikiiniin
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permitivitesi ve (= 2xnf) agisal frekanstir. Sekil 4.1, farkli frekanslarda SBD i¢in €
degerlerinin gerilime bagl grafigini géstermektedir. Deneysel sonuglar, pozitif gerilim
bolgesinde (tiikenim ve yigihim bolgeleri) € degerlerinin gerilimin ve frekansin giicli
bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu bolgede frekans arttikga &' degerleri

azalmakta ve 6zellikle diisiik frekanslarda iki pik vermektedir.

6
+ 10kHz
o o 20kHz
4 30kHz
“ 2 50kHz
* 70kHz
Cl! o 100kHz
= 200kHz
21 o 300kHz
x 500kHzZ
Ll
o sy
-2 -1 0 vV (V) 1 2 3

Sekil 4.1. Oda sicakliginda farkli frekanslar icin Au/PPy/n-Si yapmin &'
karakteristiginin gerilime bagli degisim grafigi

[k pik 1V civarinda iken, digeri, 1.8V civarindadir. Yiiksek frekanslarda, tuzaklar veya
araylizey durumlarindaki yiiklerin dig AC sinyale izin vermemesinden dolay: ikinci pik
o bolgede goriinmez. Bu yiizden bu yiikler, ol¢giilen kapasitans ve kondiiktansa bir
katkida bulunmazlar. Yiiksek frekanslarin aksine diisiik frekanslarda, bu yiikler
kolaylikla AC sinyale izin verebilir ve 6l¢iilen kapasitans ve kondiiktans degerlerine ek
bir kapasitans ve kondiiktans katarlar. Bu ylizden ilk pik 6zellikle PPy/n-Si
araylizeyinde arayiizey durumlarinin yogunluk dagilimina ve ikincisi diyotun seri

rezistasina atfedilebilir.

Artan frekansla €' degerindeki azalma ylizey veya araylizeysel polarizasyonundan
kaynaklanir. Ciinkii belirli frekanslarda dis alandan kaynaklanan elektron sicramalari

alanin degisimine izin vermez ve frekans artsa da dis alan sabit bir degere ulasir [76].
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Bagka bir ifadeyle, frekansla dielektrik oOzelliklerin degisimi Maxwell-Wagner tipi
araylizeysel polarizasyona atfedilir. Yiizey piiriizliiliigii sebebiyle yiik tasiyicilarin daha
az iletken bolgelerde birikmesi, iletkenligin frekansa bagli olmasina neden olur.

Boylelikle, arayiizeysel polarizasyon meydana gelir [77,78].

Farkli gerilimler i¢in &'-f grafigi (0.2V’luk adimla 0.6-3V arasi) Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Bu sekilden, €' degerinin neredeyse tiim gerilimlerde artan frekansla
eksponansiyel olarak azaldig1 goriilmektedir. 0.6V’da 10 kHz ve 500 kHz i¢in &’
degerleri sirastyla 3.98 ve 1.92 olarak belirlenirken, 3V’da ayni frekanslar i¢in sirasiyla
1.05 ve 0.335 olarak belirlenmistir. 3-0.6 V gerilim araliginda ¢’ degerlerinin 10 kHz’de
1.05°den 3.98’e ve 500 kHz’de 0.335’den 1.92’ye degisimi de sekil 4.2°den kolayca
goriliir.

4.5

30

15 ¢

0.0 —_—

0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05
f (Hz)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda Au/PPy/n-Si yapmin farkli gerilimler icin €' degerlerinin
frekansa bagli degisim grafigi

Sekil 4.3, oda sicakliginda farkli frekanslarda Au/PPy/n-Si yapinin €” degerlerinin
gerilime bagl degisimini gostermektedir. Bu sekilden, € degerinin 6zellikle tiikkenim ve
y1gilim bolgelerinde hem frekansa hem de uygulanan gerilime giiglii bir sekilde bagh
oldugu goriilebilir. &” degerleri bilhassa diisiik frekanslarda epeyce yiiksektir. Bunun
disinda, €"-V degisimi 0.6V ile 3V arasindadir. Hem tiikenim bdlgesinde hem de
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y1gilim bolgesinde, frekansin artmasiyla € degerleri azalmaktadir. Ancak bu degerlerin
negatif gerilim bolgesinde neredeyse sabit oldugu soylenebilir. €” karakteristigi,
katkilama konsantrasyonu, arayiizeysel katman ve yariiletken arasina yerlesmis
araylizey durum yogunlugu, diyotun seri rezistansi (Rs), arayiizey yalitkan katmanin
kalinlig1, arayiizey katmanin piiriizliiliigii ve yariiletkenin yasak enerji araligi gibi bazi

parametrelere baglidir [76,79]

Ozellikle C ve G’nin degerleri, arayiizey 6zelliklerine, arayiizeysel yalitkan/polimer
katmana ve Rs’ye asir1 derecede hassastir [6,90]. Bunun sebebi arayiizey durumlarinin

ve polarizasyonun diisiik ve yiiksek frekanslarda farkli davranmalaridir [90-93].
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Sekil 4.3. Oda sicakliginda farkli frekanslar icin Au/PPy/n-Si yapmin ¢”
karakteristiginin gerilime bagl degisim grafigi

Farkli gerilimlerde Au/PPy/n-Si yapi i¢in ¢ karakteristiginin frekansa bagli degisimi
Sekil 4.4’te verilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi, frekansin artmasiyla &”
degerleri azalmistir. Fakat her bir gerilim degeri i¢in yiiksek frekanslarda tiim
gerilimlerde bu deger neredeyse sabit kalmaktadir. Au/PPy/n-Si yap1 i¢in 0.6 V’daki &”
degerleri 10 kHz’den 500 kHz’e kadar degisen frekansta 3.31°den 0.149’a kadar
degisirken 3 V’daki degerleri 38.155’den 1.012’ye kadar degismistir. Sekil 4.2 ve

4.4’ten goriilebilecegi gibi frekansin artmasiyla hem & hem de €” degerleri her bir
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gerilim degeri i¢in azalmigtir. Bu durum dielektrik malzemeler i¢in beklenen bir
davranistir. Esasinda, oOzellikle diisiik frekanslarda hem araylizey/ylizey hem de
dipolar/yonelme polarizasyonlar1 &' ve & degerlerine katkida bulunur. Frekansin
artmastyla bu polarizasyonlarin katkilari ortadan kalkar. Ayrica, frekansin artmasiyla &’
ve ¢" degerlerinde goriilen azalma, frekans yiikseldikce arayilizey dipollerinin degisen

alan yoniine daha kisa siirede yonlenmesi ile agiklanabilir [79,94-99].
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Sekil 4.4. Oda sicakliginda fakli gerilimler i¢in Au/PPy/n-Si yapinin & karakteristiginin
frekansa bagl degisim grafigi

Sekil 4.5 farkli frekanslarda Au/PPy/n-Si yapinin €’ ve € degerlerinden elde edilen
tand degerlerinin gerilime bagh grafigini gostermektedir. Sekil 4.5’ten goriildigi gibi,
tand Ozellikle disiik frekanslarda gerilimin ve frekansin gii¢lii bir fonksiyonudur. Bu
sekilden tand degerinin diisiik frekanslarda yaklagik olarak 0-1V civarinda bir pik
verdigi goriilmektedir. R¢’nin, arayiizey yalitkan katmanin ve piriizliiliigiin etkisinden
dolayr bu pikin pozitif gerilimin artan kismina dogru kaydigi goriilmektedir [75].
Elektriksel karakteristikler arayiizey oOzelliklerine bagli olmasinin yani sira arayiizey
durumlarmin diistik ve yiiksek frekanslarda farkli karakteristik gdstermesinden dolayz,

dielektrik 6zelliklerine de baglidir [90,100-102].
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Sekil 4.5. Oda sicakliginda farkli frekanslar icin Au/PPy/n-Si yapinin  tand
karakteristiginin gerilime bagl degisim grafigi

Au/PPy/n-Si yapinin frekansa bagl tand grafigi farkli gerilimler icin hesaplanarak Sekil
4.6’daki gibi ¢izilmistir. Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi, uygulanan gerilim arttik¢a tand
degerleride artmistir. Fakat frekans arttikca bu degerler azalmistir. Au/PPy/n-Si yap1
icin 0.6V’da tand degerleri 10 kHz’den 500 kHz’e kadar degisen frekanslarda 0.83’den
0.12’ye kadar degisirken 3 V’da bu degerler ayni1 aralikta degisen frekanslar i¢in
9.65’ten 3.01°e kadar degismistir. Bu cihazin dielektrik 6zellikleri literatiirdeki bir¢ok
calismada, elektrik modiilii formiilii kullanilarak ifade edilmistir [74,75,96]. Literatiire
gore kompleks empedans ve kompleks permitivite (€ = 1/M") verileri asagidaki baginti

kullanilarak M* formoliine doniistiiriilmiistiir.

M*=_=M,+jM - 2 2 +j€,2 S”2 (45)
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Sekil 4.6. Oda sicakliginda Au/PPy/n-Si yapmin farkli gerilimlerde tand
karakteristiginin frekansa bagli degisim grafigi

4.2. PPy POLIMERININ ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERI

M’ ve M" degerleri denklem 4.5 kullanilarak farkli frekansta her bir gerilim igin €' ve
¢" degerlerinden hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore M’ ve M" degisimi sirasiyla
Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Sekil 4.7’den goriildiigii gibi, M’ uygulanan gerilimin
giiclii bir fonksiyonudur. Ozellikle -2V ve 0.6V arasindaki negatif gerilim bolgesinde
gerilimin artmasiyla M’ degerleri azalmis fakat bu degerler neredeyse tiim frekanslarda
ayni degeri almustir. 0.6V ve 3V arasindaki gerilim degerlerinde ise M’ degerleri 10kHz
ve 300kHz frekans araliginda yavasca artmistir. M’ karakteristiginin bdyle olmasi bu
bolgede dielektrik durulma mekanizmasinin frekansa bagli olmasina atfedilir [87,103-

111].
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Sekil 4.7. Oda sicakliginda farkli frekanslarda Au/PPy/n-Si yapinin M’ karakteristiginin
gerilime bagl degisim grafigi
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda farkl frekanslarda Au/PPy/n-Si yapinin M karakteristiginin
gerilime bagl degisim grafigi
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Sekil 4.8 farkli frekanslarda Au/PPy/n-Si yapmin M"” degerlerinin gerilime bagl
degisimini gostermektedir. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi, M" degerleri, 6zellikle diisiik
frekanslarda uygulanan gerilimin giglii bir fonksiyonudur. Frekans arttikca M"
degerleri azalmaktadir ve M grafigi tersinim bolgesinde diisiik frekanslarda pik
vermektedir. Fakat M" degerleri yliksek frekanslarda ayni bolgede neredeyse sabit
kalmaktadir.

Farkl1 ileri beslem gerilimlerinde M’ degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.9°da
gosterilmistir. 10-500kHz frekans araliginda gerilimin artmasiyla M’ degerlerinin
azaldig1 ve frekansin artmasiyla bu degerlerin de arttig1 Sekil 4.9’dan goriilebilir. Farkli
gerilimlerde M"” degerlerinin frekansa bagli degisim grafigi Sekil 4.10’da verilmistir.
Frekans ve gerilim arttikga M"” degerlerinin de arttigi bu sekilden agikga goriilmektedir.
Ayrica, M’ degerleri yaklasik 300kHz’de her bir gerilim degeri i¢in géze ¢arpan bir pik
vermektedir. Diisliik frekanslarda M’ ve M" degerleri elektriksel polarizasyonun

olmamasindan dolay1 neredeyse sifira yakin bir degere sahip olurlar [79,105,111-113].
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Sekil 4.9. Oda sicakhiginda farkli gerilimler i¢in Au/PPy/n-Si yapinin M’
karakteristiginin frekansa bagli degisim grafigi
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Sekil 4.10. Oda sicakliginda farkli gerilimler icin Au/PPy/n-Si yapmin M”
karakteristiginin frekansa bagli degisim grafigi

Gerilime ve frekansa bagl olarak o, karakteristiginin degisimini incelemek i¢in, 6ac’nin
hem o, -V hem de oy -f grafikleri sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Tim
frekans degerleri icin -2V’den 0.5V’ye kadar artan gerilimlerde o, degerlerinin
neredeyse sabit kaldigi Sekil 4.11°den goriilmektedir. 0.6V’dan 3V’ye kadar gerilimin
artmasiyla ve 10kHz’den 500kHz’e kadar artan frekansla o, degerlerinin arttigy
anlasilmaktadir. Bunun sebebi, Au/PPy/n-Si yapidaki dipollerin frekans ve gerilimin
artmasiyla daha iyi polarizasyona sahip olmasidir. Her bir frekans i¢in uygulanan
gerilimin artmasiyla o, degerlerinin arttigi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Frekansin
artmasiyla o, degerlerindeki artisa R ve polarizasyon etkileri sebep olur. Denklem 4.2
incelendiginde, o©,c degerlerinin yiiksek frekanslardaki €” degerine bagli oldugu

goriilebilir [79,95,114-117].
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Sekil 4.11. Oda sicakliginda farkli frekanslar i¢in Au/PPy/n-Si yapmin ocac
karakteristiginin gerilime bagl degisim grafigi
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Sekil 4.12. Oda sicakliginda farkli gerilimler i¢in Au/PPy/n-Si yapmin oac
karakteristiginin frekansa bagli degisim grafigi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Uretilen Au/PPy/n-Si SBD’nin dielektrik &zelliklerinin, elektrik modiiliiniin ve AC
elektriksel iletkenliginin frekans ve gerilime bagli karakteristikleri oda sicakliginda 10-
500 kHz genis frekans araliginda ve -2 V ile 3 V gerilim araliginda deneysel C ve G/®
verileri kullanilarak aragtirildi. Arayiizey PPy katmani, organik buharlagtirma teknigi
kullanilarak n-Si iizerine kaplandi. Au/PPy/n-Si tipi SBD’nin dielektrik sabiti (g'),
dielektrik kayb1 ("), kayip tanjant1 (tand), reel ve imajiner elektrik modiilii (M’ ve M")
ve AC elektriksel iletkenligi (o4c) oda sicakliginda 10-500 kHz genis frekans araliginda
ve -2 V ile 3 V gerilim araliginda frekansin ve uygulanan gerilimin giiglii bir fonksiyonu
olarak elde edildi. Deneysel sonucglar SBD’nin €', €”, tand, M’, M" ve o, degerlerinin
hem tiikenim bolgesinde hem de yigilim bolgesinde frekansa ve uygulanan gerilime
giicli bir sekilde bagli oldugunu gosterdi. Genellikle frekans artarken €', €” ve tand
degerlerinin azaldig1, 64, M’ ve M" degerlerinin de arttif1 gozlemlendi. Yaklasik 0 V
civarinda frekans arttikga tand ve M" degerlerinin azalan bir sekilde pik verdigi
belirlendi. Diger taraftan gerilimin artmasiyla €' ve M’ degerleri azalirken, €”, tand, o,
ve M" degerlerinde artis elde edildi. &', &, tand, M’, M" ve o, degerlerindeki bu
degisimlerin tiimii 6zellikle diyotun Rs etkisine ve bir dis elektrik alan etkisindeki
PPy/n-Si arayiizeyine yerlesmis yiizey durum yogunluguna atfedilebilir. Diisiik
frekanslarda tiikenim bolgesinde, ylizey polarizasyonlari ve ara yiizey durumlari
Au/PPy/n-Si SBD yapmin tiim deneysel sonuglarina etki etti. Fakat Rg bu yap1 igin
sadece yiiksek frekansta yigilim bolgesinde etkin oldu.
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