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One Cikanlar

« Grafen katkili PVA (Gr-PVA) yapilarin hazirlanmasi ve dielektrik 6zelliklerinin belirlemesi.

« Geleneksel metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitorler yerine Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si (MPS) kapasitorlerin kullanilmasi.

* (Gr-PVA) i¢in elde edilen dielektrik parametrelerin (¢’ ve €") degerlerinin klasik SiO, ve SnO; gibi yalitkanlardan ¢ok biiyiik olmasi, onun
gelecekte onlar yerine basariyla kullanilabilecegini gosterir.

« Katkili polimer ara-yiizey tabaka, geleneksel metotlarla biiyiitiilen geleneksel yalitkanlara gore ucuz, esnek ve daha basit yontemlerle (sol-
jel, spin-kaplama) yiiksek sicaklik ve basing gerektirmeden biiyiitiilebilmesi.
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Ozet

Bu c¢alismada, Al/(%5 Gr-PVA)Ip-Si (MPS) kapasitorler hazirlanarak dielektrik ozellikleri, oda
sicakliginda ve genis bir voltaj araliginda élgiilen kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V)
olciimleri kullanilarak yeterince diisiik (1 kHz) ve yiiksek (1 MHz) olmak iizere iki farkl: frekansta incelendi.
Olgiilen C-V ve Glw-V egrilerinden elde edilen £-V ve £'-V egrilerinin de tipki onlar gibi sirasiyla yigilim
(-6V/-2V), titkenim (-2VI2V), ve terslenim (1.5V/6V) bolgelerine sahip oldugu gozlendi. Kompleks dielektrik
sabitinin gercek (&’) ve sanal (&") kisumlarimin hem frekansa hem de voltaja bagh oldugu ve bu baghligin
ozellikle tiikenim ve yigilim bolgelerinde daha belirginlestigi saptandi. Hem & hem de &' degerlerinde
frekans ve voltaja bagh saptanan degisimler, ozellikle hazirlanan aygitin seri direncine (Rs), (%5 Gr-
PVA)/p-Si olusan arayiizey durumlarina (Ns) ve yiizey/dipol polarizasyonuna atfedildi. Bu Ny degerleri ve
polarizasyon, diisiik-orta fiekanslarda olgiilen C ve G degerlerine ve dolayisiyla da & ile &" degerlerine
ilave bir katki getirmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda elde edilen yiiksek & ve &" degerleri, bize,
kullanilan (Gr-PVA) polimer arayiizey tabakanin geleneksel yalitkanlar yerine basarwyla kullamlabilecegi
ve MPS kapasitorlerde daha fazla yiik/enerji depolanabilecegini gostermektedir.
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Preparation of Metal/Semiconductor Structures with Graphene Doped PVA Interfacial Layer

Highlights

and Investigation of Their Dielectric Properties

« Obtaining graphene-doped PVA (Gr-PVA) structure and demonstrating its dielectric properties.

« Using Al/(5% Gr-PVA) p-Si (MPS) capacitors instead of traditional metal-oxide-semiconductor (MOS) capacitors.

« The fact that the values of dielectric parameters (&' and &") obtained for (Gr-PVA) are much higher than those of conventional insulators
such as SiO, and SnO; indicates that it can be used successfully instead of them in the future.

» The doped polymer interface layer can be grown with cheaper, flexible and simpler methods (sol-gel, spin-coating) without requiring high
temperature and pressure compared to traditional insulators grown by traditional methods.
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Abstract

In this study, Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si (MPS) capacitors were fabricated and their dielectric properties
investigated in the wide range of voltage at enough low (1 kHz) and high (1 MHz) frequencies at room
temperature. The real and imaginary components of complex dielectric constant (¢ and &") were
calculated from the experimental capacitance/conductance-voltage (C/G-V) data. Both the ¢ and &"
versus V plots have accumulation (-6V/-2V), depletion (-2V/2V), and (1.5V/6V) regimes, respectively. The
obtained ¢’ and €' values were found both the function of frequency and voltage, but this dependence
becomes more effective especially in depletion and accumulation region due to the effects of surface states
(Nss) and series resistance (R;) of the capacitor. In addition, the values of Nisand dipole polarization leads
to a contribution to the measured values of them especially at low-intermediate frequencies. The obtained
higher values of &’ and &" in low frequencies show that, the prepared (Gr-PVA) organic interlayer can be
successfully used instead of traditional insulator layers and so can be more charges/energy storage in
MPS type capacitors.
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1. GIRIS

Arayiizey tabakasiz ve tabakali metal-yariiletken (MS ve MIS) tipi yapilarin elektrik ve dielektrik
Ozellikleri yiizyildan fazladir inceleniyor olmasina ragmen, 6zellikle M/S ara-ylizeyinde olusan engelin
bi¢imi ve iletim mekanizmalari heniiz yeterince aydinliga kavusturulmamistir [1-5]. Bu yariletken
aygitlarin performansi 6zellikle aygit sicakligi, frekans, uygulanan voltaj, M/S arasinda olusan araylizey
tabakasi ile engelin homojenligine, katki atomlarinin yogunluguna, yasak enerji araliginda farkli nedenlerle
olusan ara-yiizey durumlarina (Nss), yapimin seri ve kisa devre direngleri (Rs ve Rsn) gibi bir¢ok faktore
baghdir [1-9]. M/S arasinda olusan engelin yiiksekligi/bicimi kullanilan metal ile yariiletkenlerin is
fonksiyonlarina ve fabrikasyon islemine de baglidir [3, 10-12]. Giiniimiizde elektronik aygitlarin temel
teknik ve bilimsel problemi, performansi artirmak ve maliyeti diisiirmektir. Bu ancak geleneksel diisiik-
dielektrikli yalitkan tabakalar yerine daha diisitk maliyetli ve yapimi kolay yiiksek dielektrikli katkili
polimerler veya ferro-elektrik ara-yiizey tabaklar kullanmakla mimkiindiir [11-15].

Son zamanlarda, SiO; gibi geleneksel yalitkanlar yerine daha ucuz ve esnek olan, yiiksek sicaklik ve enerji
tilketimi gerektirmeyen basit yontemlerle biyiitiilebilen organikler kullanilmaya baglanmistir [12-17]. SiO-
kararli yapida olmasina ragmen, diisiik dielektrik sabitine (=3,8) sahip olusu, kacak akimlara yol agan ¢ok
sayida oksijen bosluklari ile safsizliklar igerir [1-3]. Bu noktada, M/S arasina yiiksek dielektrikli bir
tabakanin biiyiitiilmesi, M/S arasinda olusan engelin yiiksekligini (BH) kontrol ederek, istenmeyen ¢ogu
arayiizey durumlarini pasivize ederek, dogrultma oranini (RR=I¢/l;) artirir [15-20]. Arayiizey tabakasi
yeterince kalin ise (=50 nm), bu MIS veya MPS yapilar/diyotlar MOS veya MPS kapasitorlere doniisiir.

Organikler/polimerler arasinda, polivinil alkol (PVA) ve polyvinyl-pyrrolidone (PVP) 1518a duyarli, su ve
alkolde kolayca ¢oziilebilen, toksik olmayan, yiiksek dielektrik direngli, iyi yiik depolama kapasiteli, OH
gruplari ile ilging fiziksel 6zelliklere sahip ve kolaylikla hidrojen bagi olusturabilen polimerlerdir [21-23].
Genelde, kapasitoriin iki temel islevinden birisi elektrigi depolama ve bosaltma digeri ise dc akisini
engellemektir. 1745 yilinda Leyden Jar’in [23] bulusu, kapasitdr teknolojisinin baslangici oldu.
Kapasitorler endistriyel uygulamalardan; otomobil, ucak, uzay, tip, bilgisayar, oyun ve gii¢ kaynagi
devrelerine kadar birgok kullanim alana sahiptir.

Burada kullanilan PVA icine katkilanan grafen, grafit ile aym yapiya sahip olup tek kat karbon
atomlarmdan olusmaktadir. Grafen hem saglam hem de iyi elektrik tutmakta ve dolayisiyla pil
teknolojisinde devrim yaratmasi beklenmektedir. Silikona gére mobilitesi en az 10 kat daha yiiksek, ¢ok
elastik ve kararli yapisiyla karbon temelli elektronikte yeni bir ¢igir agmaktadir. Grafen, 2004'te Rus
kokenli ingiliz Fizikgi bilim adamlar1 Andre Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan kesfedildi ve bu
ylizden 2010° de Nobel 6diilii kazandilar [24]. Grafenden iiretilmis kapasitorlerin ¢ok hizli dolmalar1 ve
sarjlarinin uzun siirmesi, teknoloji firmalarinin dikkatini grafen malzemeli piller lizerine yogunlastirmistir.

Kapasitans (C=gie,A/d;), elektrotlarin alan1 (A) ve araylizey tabakanin dielektrik sabiti (&i) ile dogru orantili,
araylizey tabakanin kalinhigi (di) ile ters orantilidir. Kapasitorlerde verimi veya enerji depolamayi
artirmanin yolu, &’nin yiksek ve kalinliginin ¢ok ince olmasiyla miimkiindiir. Ayrica, MS ve MIS tipi
yapilarda, kalitenin bir Olgiisii olan idealite faktoriiniin (n) ideale yaklagmasi (~1) gerekir. Yani;
(n=1+(di/ei)(es/Wa+(Nss)) esitliginden goriildigii gibi, ara-ylizeyin dielektrik sabitinin (&i) ¢ok yiiksek,
tikketim tabaka kalmligmin (Wg~1(N%%)) yiiksek veya katki atomlarin yogunlugunun (N) diisiik ve
arayiizey durum yogunluklarinin da (Ns) ayni sekilde diisiik olmasiyla miimkiindiir [1-5]. Ozetle ¢ok dzel
bir hazirlama teknigi kullanilmadig: siirece, ideal bir diyot, pil veya kapasitor hazirlamak ve kararliligim
artirmak neredeyse imkansizdir.

Bu ¢alismanin amaci, MIS/MOS tipi kapasitorler yerine performansini ve sigayi artirmak amaciyla Al/p-Si
arasina yiksek-dielektrikli (%5 Gr-PVA) polimer film elektron-egirme (electrospining) metoduyla
buyiittilmustiir. Hazirlanan Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si yapinin C-V ve G/o-V 6l¢iimleri genis voltaj araliginda
(£6V) ve hem diisiik (1kHz) hem de yiiksek frekansta (1 MHz) oda sicakliginda 6l¢iildii. Sonuglar, (Gr-
PVA) tabakasiin geleneksel yalitkanlar yerine basariyla kullanilabilecegini, yiiksek siga ile dielektrik
sabitine sahip olmasi1 da MPS kapasitorlerde daha fazla yiik/enerji depolanabilecegini gostermistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si (MPS) kapasitorler, 2 inch (5,08 cm) gapli, (100) yonelimli, ~300 pm
kalinlikta ve 0,1 Q.cm 6zdirencli bor katkili (p-Si) kristal iizerinde olusturuldu. Gerek Kristal temizlenme
gerekse de numunelerin olusturulmasinda kullanilan tim cimbiz ve beher gibi malzemeler Aldrich marka
asetonla temizlendi ve yiiksek direngli (18 MQ) de-iyonize suda durulandiktan sonra 80°C de etiitde
sterilize edildi. P-Si yapraklar ammonium peroxide i¢inde 1 dakika siireyle ultrasonik banyoda galkalanarak
ylizeyindeki dogal oksit tabakasi temizlendi ve de-iyonize suda 5 dakika siireyle ultrasonik banyoda
durulandi. Sonra, sirasiyla (H2SO4:H202:H20=3:1:1) ¢ozeltisinde 1 dakika ve hemen arkasindan da
(HCI:H20=1:1) ¢ozeltisinde 1 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi. On dakika siireyle de-iyonize
suda durulandiktan sonra kuru nitrojen (N2) gaziyla iyice kurulanip arka ohmik kontaklarin olusturmasi i¢in
hemen metal buharlastirma sitemine yerlestirildi. Yaklasik10® Torr basing altinda p-Si yapragmn arka
ylizeyine ~150 nm kalinliginda Al (~99,995 % saflikta) buharlastirildi. Diisiik direncli iyi bir ohmik kontak
saglamak amaciyla p-Si yariiletken nitrojen ortaminda yaklasik 450°C de 5 dakika siireyle tavlandi. PVA
araylizey tabakasini olusturmasinda kullanilan PVA-Mw 130,000 g/mol polyvinil alkol Sigma Aldrich
firmasindan temin edildi. Grafen toz ise “Grafen Chemical Industries Co” firmasindan temin edildi.
Deiyonize su ve asetik asit (100 %, Merck) ¢oziicii olarak kullanildi. Hazirlanan (Gr-PVA) ¢ozeltisi,
electron-egirme yontemiyle p-Si yapragin 6n yiizeyine kaplandi. Son adim olarak da, yine ayn1 sistemde
ve ayni basing altinda, 1 mm ¢apli ve 150 nm kalinlikta dogrultucu kontaklar (Gr-PVA) tabakasi lizerine
kaplandi. Hazirlanan (Gr-PVA) ara-yiizey tabakanin kalinlig1 Veeco Dektak 6M profilometresi ile 40 nm
bulundu. Hem C-V hem de G/®-V o6lgiimleri HP 4192A LF empedans analizor yardimiyla oda sicakliginda
gerceklestirildi. Hazirlanan Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si kapasitoriin sematik diyagrami Seki/ 1’de verildi.

Dogrultucu Kontaklar (Al)

Arayiizey (%5 Grafen Katkili PVA)

Yariiletken (p-Si)

——p Arka Ohmik Kontak (Al)

Sekil 1. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS yapisinin sematik gosterimi
3. BULGULAR

Dielektrik bir madde, elektrik alanla etkilestiginde, pozitif ve negatif ylik merkezleri elektrostatik kuvvet
etkisinde zit yonlerde kii¢iik yer degistirmeler yaparlar ve bunun sonucunda dipol momentleri olusur.
Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda ise bu yiik merkezleri eski konumlaria donerler ve net dipol
moment sifir olur. Dielektrik maddelerin elektrik alan altindaki bu yer degistirme davraniglar1 dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. Pek ¢ok dielektrik maddenin dielektrik sabiti etkilestigi elektrik alan
siddetinden bagimsizdir. Ancak degisken elektrik alan etkisinde hem frekansa hem de sicakliga baglidir.

Hazirlanan Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si (MPS) kapasitoriin hem frekans hem de voltaja bagl dielektrik
ozelliklerini incelemek i¢in C-V ve G/®-V oOl¢limleri 1 kHz ve 1 MHz i¢in £6V araliginda incelendi. Metal
ile yariiletken arasina sandviglenen bir ince filmin veya tabakanin kompleks dielektrik sabiti e* = &' — je”’
seklinde ifade edilir ve burada ' kompleks dielektrik sabitinin gergek kismi, " ise sanal kismi olup sirasiyla
Olciilen siga C ve G/ degerlerinden voltaja baglh elde edilebilir. Dolayisiyla, hazirlanan kapasitoriin
yeterince diisiik (1 kHz) ve yiiksek frekanslarda (1 MHz) dlgiilen C-V ve G/®-V kullanilarak sirasiyla
asagidaki esitliklerden elde edildi [25-30].
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Ideal durumda, MIS veya MPS tipi bir aygitin veya kapasitoriin C ve G/m degerlerinin frekanstan bagimsiz
olmasi ve artan voltaj ile artmasi beklenir. Bu durum, Es. (1) ve Es. (2)” den de goriildigl gibi €' ve &"
degerleri i¢in de gecerlidir. Ancak uygulamalarda bu durum oldukga farklidir. Ciinkii bu aygitlarda hem R
hem de Nss degerlerini sifira indirmek olduk¢a zordur. C-V ve G/®-V 6l¢timlerinden Es. (1) ve Es. (2)’den
yararlanarak, hem 1 kHz hem de 1 MHz i¢in elde edilen voltaja bagli ¢ ve €" grafikleri sirasiyla Sekil 2 ve

3’de verildi.

Dielektrik Sabiti, ¢'

Sekil 2. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor icin 1 kHz ve 1 MHz igin elde edilen £-V grafigi
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Sekil 3. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor icin 1 kHz ve 1 MHz icin elde edilen £'-V grafigi

Voltaj (V)

Voltaj (V)

Sekil 2 ve 3’de goriildiigi gibi €' ve €" degerleri hem frekansa hem de voltaja oldukga baglidir. Bu sapmalar
ozellikle hazirlanan aygitin Rs, Nss Ve yiizey veya dipol polarizasyonuna atfedildi [12, 19, 25-28]. Yine bu
iki sekilden de agikg¢a goriildiigii gibi hem &'-V hem de " -V egrileri sirasiyla yigilim (-6V ile -2V), tiikenim
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(-2 Vile 2 V), ve terslenim (1,5-6V) bolgelerine sahiptir. Sekil 2°de goriildigii gibi, kiigiik frekans (1 kHz)
icin C-V egrisi iki tane belirgin pik vermektedir. Bu piklerden ilki yaklasik -4 V veya y1gilim bolgesinde
yerlesmis olup Rs degerinden kaynaklanmaktadir. Ancak diger pik ise -1V veya tiikketim bolgesinde
yerlesmis olup Nss durumlart ve dipol polarizasyonundan kaynaklanmaktadir. Ciinkii diisiik frekanslarda,
periyot (=1/f) tuzaktaki yiiklerin 6mriinden yiiksek oldugu i¢in tuzaklardaki yiikler rahatlikla uygulanan ac
sinyalini takip edebilir ve dipollerde elektrik alan yoniinde rahatlikla donebilir [1-3, 12, 19, 25]. Araylizey
tabaka ile yariiletken arasinda ve yasak enerji araliginda 6zel bir dagilima sahip olan bu arayiizey durumlari,
uygulanan bir dig elektrik alan veya sicaklik etkisinde yeniden yapilanip diizenlenirler. Diisiik ve orta
frekanslarda, hem polarizasyon hem de arayiizey durumlarindan dolay1 6l¢iilen C ve G degerlerine veya €'
ile &" degerlerine ilave bir katk: getirmektedir. Ancak bu katki 6zellikle tikketim bolgesinde daha yiiksektir.
Yeterince yiiksek frekanslarda (f>1MHz), hem arayilizey durumlarindan hem de yiizey veya dipol

polarizasyonundan dolay1 dlgiilen €' ve " degerlerine gelen katki ihmal edilecek kadar kiigiiktiir [1, 2, 7, 8,
25-31].

Dielektrik kayip numune iizerindeki a.c. gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir maddenin davraniginda
ifade edilmis olan 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 kayip tanjant yada kayip ag1 olarak ifade edilir. Dielektrik maddenin iletkenligi arttik¢a
kayip akimi artacagindan kayip ac1 biiyiiyecektir. Onemli bir dielektrik parametresi olan tanjant kayip
(tand) degeri, yine frekans ve voltaj igin elde edilen €' ve &" degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten her
iki frekans i¢in hesaplandi ve Sekil 4’ de verildi [25-31].

n

tand = SS—, (3)

Sekil 4’den goriildiigii gibi, 1 kHz igin elde edilen tand-V grafigi —2V civarinda net keskin bir pik
vermektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi, hem arayiizey durumlari hem de arayiizey/uzay yiik veya

dipolar/yonelimli polarizasyon diisiik frekanslarda ve zayif yigilma bolgesi ile zayif terslenim bolgeleri
arasinda ¢ok etkilidir.

80
I oy

60 g
" I ®e ® 1kHz
c i ® v 1MHz
8 ® o
- L ] ®
On
< 40 -
o ® o
= ®
g ®

6 -4 -2 0 2 4 6

Voltaj (V)
Sekil 4. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor icin 1 kHz ve 1 MHz i¢in elde edilen tano-V grafigi
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Seri direng degeri ise sadece yiiksek frekanslarda ve tersinim boélgesinde etkilidir. Diisiik frekanslarda, seri
direncin C-V egrilerine katkisi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ancak yiiksek frekans empedans
Olciimleri i¢in elde edilen elektrik ve dielektrik hesaplamalarda Rs etkisi dikkate alinmadig takdirde
hesaplanan parametrelerin dogrulugu ve giivenirliligi tartigmali hale gelir.

Bir MPS yapimin seri direncinin farkli kaynaklar olabilir. Bunlar; (i) kontaklarin alindig: iletken kablolar,
(i1) yariiletkenin omik kontagi, (iii) alt tas ile omik kontak arasinda biiyiitme esnasinda veya oncesinde
olusabilen toz, yag vb. Kirlilikler (iv) quasinétr yariiletkenin direnci ve (v) yariiletkenin diizensiz bir sekilde
katkilanmig olmasi olarak listelenebilir [8]. Seri direng degerleri hesaplanirken akim-voltaj (I-V) ve
empedans (Z) (C-V, Gw/m-V) karakteristikleri tizerinden hesaplanan degerlerin farkli olusu bu 6lgtimlerin
farkli dogalara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu agidan, seri direncin admitans (Y = 1/Z = G +
JjwC) verileri kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Seri direncin hesaplanmasinda en sik kullanilan ve
daha hassas olan Nicollian ve Brews’in [8] yontemidir. Bu yonteme gore Rs degeri, dlgiilen C ve G verileri
kullanilarak asagida verilen formiilden hesaplanir.

R, __Gm (4)

T GEH(wCp)?

10°

104

103

Seri Direng (QQ)

102

10°

Voltaj (V)

Sekil 5. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor i¢in 1 kHz ve 1 MHz i¢in elde edilen seri direncin
uygulanan voltaja gére degisim grafigi

Sekil 5te, Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor i¢in 1 kHz ve 1 MHz i¢in elde edilen seri direncin
uygulanan voltaja gore degisim grafigi verilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi, Rs degeri hem voltaja hem de
oldukea frekansa olduk¢a baglidir. Ancak en gergekei Rs degeri, yeterince yiiksek frekans da (f>1MHz) ve
kuvvetli yigilma bolgesinde dlgiilen degerdir. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor i¢in Rs degeri,1 MHz
de 6 V degeri igin yaklasik 24 Q olarak hesaplandi. Ancak 1 kHz i¢in ayn1 voltajda 6l¢giilen deger cok daha
yiiksektir. Ciinkii diisiik frekanslarda hem ara-yiizey durumlarindan hem de polarizasyondan dolay1 6lgiilen
C ve G degerlerine oldukga biiyiik bir katki gelmektedir.
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Teorik olarak ara-ylizey durumlari, kisa bir zaman araliginda yariiletkenle yik degistirebilen ve
yalitkan/yariiletken ara ylizeyinde yasak bant araligi icinde yer alan girilebilir enerji seviyeleri olarak
tanimlanir. Arayiizey durumlar1 verici veya alici tipte olabilirler. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif
yiikli, bos ise yiiksiizdiir. Verici, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yikliidir. Bir gerilim
uygulandiginda, ara-ylizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi (Er) geride sabit kalirken valans/degerlik ve
iletkenlik bantlar1 ile beraber asagi ve yukar1 hareket ederler. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi,
araylizey tuzaklarinin iletkenlik ve valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla meydana gelir. Bu yiikiin
degisimi MIS/MPS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS egrisini degistirir [8].

Yiizey durumlarinin hesaplanmasinda ve uygulanan voltaja gore degisim dagiliminin elde edilmesinde
diisiik-yiiksek frekans (CLr-Chr) kapasitans yontemi kullanildi. Bu yontemde Nss degerlerini hesaplamak
icin her bir voltajda olgiilen kapasite degerleri kullanilarak asagidaki formiile gére hesaplanir [1-3, 8].

Noo= Ll 1y 1 1\7!
R (G R e I ®

CLF CHF

Burada, C; yalitkan tabaka kapasitansini temsil etmektedir. Bu yontemin avantaji, yalitkan tabakanin bir¢ok
ozelliginin belirlenmesine olanak saglamasi ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Sekil 6, Al/(%5 Gr-PVA)/p-
Si (MPS) kapasitor i¢in voltaja bagl elde edilen Nss’in yogunluk dagilimi verildi.

9.0x10"
N -
7.5x10' £ oo
S
& 6.0x101 | : :
5 S
R 55, L
> 45x100°F o @
i ]
» ; °
()] -
13 ®
Z 3.0x10™ pt
i °
1.5x10'3
0 i Al a1 i
-6 -4 2 0 2 4 6

Voltaj (V)

Sekil 6. Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si MPS kapasitor i¢in diisiik-yiiksek (1 kHz ve 1 MHz) frekans metodu
kullanilarak hesaplanan Nss degerlerinin uygulanan voltaja gore degisim grafigi

Bu yontemde, Ngs degerleri uygulanan sinyalin frekansindaki degisim ile kapasite degerlerinde meydana
gelen ilave katkidan elde edilir. Yeterince yliksek frekanslarda (1 MHz), ara yiizey durumlari a.c. uyarimina
cevap veremez. Baska bir deyisle, yeterince yiiksek frekanslarda hemen hemen higbir yiik uygulanan dis
ac sinyalini takip edemez iken, yeterince diisiik (1 kHz) frekanslarda ise neredeyse hepsi ac sinyalini
rahatlikla takip edebilmektedir. Dolayisiyla bu diisiik ve yiiksek kapasitans degerleri arasindaki yarilma,
kuvvetli yigilma bolgesinde Rs’den kaynaklanirken, tiikkenim ve terslenim bolgesinde ara yiizey durumlari
ve polarizasyondan kaynaklanmaktadir. Sekil 6’dan da goriildiigii gibi, Nss-V grafigi net iki pik vermektedir
ve biiylik pik yi1gilim bolgesine karsilik gelirken, kiiglik pik ise tiikenim bolgesine karsilik gelmektedir.

Gozlemlenen bu iki pik, arayiizey durumlarinin eklemdeki yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilimina
atfedildi [1-3, 7, 8].
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Sonug olarak Sekil 2 ve 3’den goriildiigii gibi, 1 kHz de Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si kapasitor icin elde edilen &'
ve ¢" degerleri tiim voltaj bolgesinde bu frekansta klasik yalitkanlar (SiO2, SNO») i¢in elde edilenlerden ¢ok
daha yiiksektir. Ayrica Sekil 5 ve 6’dan goriilecegi gibi Rs ve Ngs degerlerinin ve voltaja gore dagilim
profilinin hazirlanan yapinin bir MOS kapasitor yapisi i¢in literatiir ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Elde edilen bu sonuglar, bize Al ile p-Si arasina elektro-egirme yontemiyle biyiitiilen (%5 Gr-PVA)
polimer tabakanin hem basariyla farkli klasik yalitkanlar/dielektrikler yerine Kullanilabilecegini hem de
yiiksek oranda yiik/enerji depolayabilecegini gostermektedir.

4. TARTISMA

Bu calismada, performansi artirmak amaciyla klasik MOS kapasitorler yerine, Al/(%5 Gr-PVA)/p-Si
(MPS) tipi kapasitorler hazirlandi. Bu yapilarin dielektrik 6zellikleri, oda sicakliginda ve genis bir voltaj
araliginda Olgiilen kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/®-V) olgiimleri kullanilarak hem
yeterince disiik (1 kHz) hem de yiiksek (1 MHz) olmak ftizere iki farkli frekansta incelendi. Elde edilen g'-
V ve ¢" -V egrilerinin de tipki bir MOS kapasitor gibi sirasiyla yigihim (-6V/-2V), tikkenim (-2V/2V), ve
terslenim (1.5V/6V) bolgelerine sahip oldugu gozlendi. Hem &' hem de €" degerlerinin frekansa ve voltaja
oldukea bagl oldugu ve bagliligin 6zellikle titkkenim ile y1g1lim bdlgelerinde daha belirginlestigi saptandi.
Hem &' hem de ¢" degerlerinde 6zellikle diisiik frekansta voltaja bagli bagl saptanan bilyiik degisimler,
hazirlanan kapasitoriin seri direncine (Rs), (Gr-PVA)/p-Si arayiizeyinde lokalize olan Ngs Ve arayiizey/uzay
yiik veya dipolar/yonelimli polarizasyona atfedildi. Ciinkii hem Ngs degerleri hem de polarizasyon, diisiik
frekanslarda 6lgiilen C ve G ve dolaysiyla da €' ile &" degerlerine ilave bir katki saglamaktadir ve bu katki
yiiksek frekanslarda ihmal edilecek kadar kiigliktiir. Ancak yiiksek frekanslarda o6zellikle yigilim
bolgesinde Rs etkisi ve diisiik frekanslarda ise tiikenim bolgesinde Nss etkisi hem elektrik hem dielektrik
ozelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde hesaplanan parametrelerin dogrulugu ve
giivenirligi tartisilir hale gelir. Bu sebeple ¢izilen Rsve Nss degerlerinin voltaja bagli degisim grafiklerinden
sonuglarin biiylikliik ve davranig olarak literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Diisiik frekanslarda elde
edilen yiiksek €' ve &" degerleri, bize, kullanilan (Gr-PVA) polimer arayiizey tabakanin geleneksel
yalitkanlar yerine basartyla kullanilabilecegi ve MPS kapasitorlerde daha fazla yiik/enerji
depolanabilecegini gdstermektedir.
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