GMANIVE g, OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and

O ., 6(3): 2034-2045, 2023 Technology, 6(3): 2034-2045, 2023
Tﬁ;
.(é:
=5 Osmaniye Korkut Ata . . .
5 niye 1orku Osmaniye Korkut Ata University
& Universitesi : :
& - ) o Journal of The Institute of Science and
: Fen Bilimleri Enstitiisii
. Technology
Dergisi

Diisiik Frekanslarda Ag/ GO-NiO /p-Si/Al Yapisinin Frekans ve Voltaja Bagh
Ozellikleri

Halil OZERLI
'Osmaniye Korkut Ata Universitesi,Diizici Meslek Yiiksek Okulu, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Bolimii,
Diizigi, Osmaniye, 80600, Tiirkiye

*https://orcid.org/ 0000-0001-7484-2962
*Sorumlu yazar: halilozerli@osmaniye.edu.tr

Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Bu calismada, sol-jel yontemi ile p-tipi silisyum (Si) iizerinde nikel oksit
Egi)la't?;mégégzzgzzg (NiO) katkili grafen oksit (GO) ince film kaplanmistir. Ag/GO-NiO/p-Si/Al
Online Yaymlanma: 04.12.2023 Metal Oksit Yariiletken (MOS) yapisimin dielektrik 6zellikleri oda

sicaklhiginda ve karanlikta, 10 kHz-50 kHz-100 kHz diisiik frekans araliginda
Anahtar Kelimeler: iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlglimleri ve kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢iimlerinden
g’lgﬁ\ll%km Yariiletken (MOS) yararlanilarak arastirilmistir. G/®-V 6l¢limleri ve C-V odlgiimlerinden elde
Arayiizey tabakasi edilen deneysel sonuglardan, Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin seri

direngleri (Rs) ve arayiizey durum yogunluklar1 (Ng) hesaplanmigtir. Artan
frekansla Ng ve Rg degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Cikan sonuglara gore
elde edilen Ag/GO-NiO/p-Si/Al yapisinin diyot oOzelligi gosterdigi
goriilmistiir. Cikan sonuglar géz 6niine alinarak Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS
yapisinin dielektrik parametreleri; dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayb1 (g"),
kayip tanjantt (tand) ve alternatif akim (AC) elektrik iletkenligi (oac)
hesaplanmistir. Sonuglara gore €', &", tand ve oac degerleri disiik
frekanslarda artan frekansla azalmistir. Elde edilen bulgular, €', €", tand ve
oac'nin frekansa bagl oldugunu giiclii bir sekilde gostermistir. Elde edilen

sonuglarin tamamu literatiir ¢aligmalartyla uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Frequency and Voltage Dependent Properties of Ag/GO-NiO/p-Si/Al Structure at Low
Frequencies

Research Article ABSTRACT
Avrticle History: In this study, nickel oxide (NiO) doped graphene oxide (GO) thin film was
Received: 16.12.2022 ilisi i\ b -qel hod. The diel . . f
Accepted: 26.03.2023 coated on p-type silisium (Si) by sol-gel method. The dielectric properties o
Published online: 04.12.2023 Ag/GO-NiO/p-Si/Al Metal Oxide Semiconductor (MOS) structure were
determined from conductivity-voltage (G/®-V) measurements and
'\Kﬂeywlocr)ds_id ond MOS capacitance-voltage (C-V) measurements in the low frequency of 10 kHz-50
th_?\”OX' e semiconductor (MOS) kHz-100 kHz at room temperature and in the dark. The interfacial state
Interfacial layer densities (Ngs) and series resistances (R;) were investigated using of Ag/ GO-

NiO /p-Si/Al MOS structure were calculated from the experimental results
obtained from C-V measurements and G/w-V measurements. It has been
observed that Ng and R, values decrease with increasing frequency.
According to the results, it was seen that the Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS
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structure produced showed diode properties. Besides, the dielectric
parameters, dielectric constant (g'), dielectric loss (¢"), loss tangent (tand),
and alternating current (AC) electrical conductivity (cac) values of the
Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS structure were calculated. According to the
results, €', €", tand and cac Values decreased with the increment of frequency
values at low frequencies. Experimental results showed that €', €", tand and
oac Were strongly dependent on frequency, and all of the results obtained
were found to be in agreement with the literature studies.

To Cite: Ozerli H. Diisiik Frekanslarda Ag/ GO-NiO /p-Si/Al Yapisiin Frekans ve Voltaja Bagl Ozellikleri. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(3): 2034-2045.

1. Giris
Teknolojinin her gegen giin hizla ilerlemesi ve insan popiilasyonunun her giin artmasi glinimiiz

sanayisini daha dayanikli ve {stlin o6zellikli malzemeler iiretmeye yoneltmektedir. Son yillarda
kesfedilen grafen iki boyutlu malzeme olarak bilinmektedir. Ayrica sahip oldugu iistiin 6zelliklerden
dolay1 dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Grafenin gostermis oldugu yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek
mekanik mukavemet ve genis yiizey alani gibi olaganiistii 6zellikleri sebebiyle bilim insanlarinin ilgi
odagi haline gelmistir (Pumera 2010; Li ve ark., 2013). Ayrica grafen, ultrakapasitor (Stoller ve ark.,
2008) ve elektriksel olarak iletken esnek nanokompozit igin filtreler olarak (Avouris ve ark., 2007)
kullanimu gibi potansiyel uygulamalari sebebiyle dikkat ¢eken alternatif bir madde olmustur. Grafenin
mitkemmel 6zellikleri ve teknolojilerde uygulama i¢in umut verici potansiyeli, bu maddeyi bilimdeki
en ideal malzemelerden biri haline gelmistir. Ayrica, grafen oksit (GO), son yillarda grafene alternatif
bir yol saglayan yeni bir karbon bazli nano 6l¢ekli malzeme olarak ortaya ¢ikmustir (Stankovi ve ark.,
2006). Son zamanlarda elektronik cihazlarin performanslari i¢in nanokompozitler gelistirilmistir.
Ozellikle GO bazli nanokompozit, elektrikli cihazlarda yiiksek elektrik/termal iletkenlik ve miikemmel
fotoelektrik ozellikler gostermistir (Cao ve ark.,2015; Karteri ve ark., 2016). Son ¢aligmalarda, GO ve
grafen bazli nanokompozitlerin, SiC, GaAs ve Si gibi geleneksel yari iletkenlerle MOS yapilarda ve
benzer diyot yapilarinda ¢alisildigi goriilmiistiir (Tongay ve ark.,2012; Liu ve ark., 2012; Wageh ve
ark., 2015).

Bu ¢alismanin temel amaci Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin elektriksel ve dielektrik dzelliklerini
incelemektir. Bu amagla Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisi, GO-NiO'nun p-Si iizerine dondiriilerek
kaplanmasi ve film iizerinde Ag'min buharlastirilmasiyla iiretilmistir. Ayrica, bu ¢aligma sadece grafen
tabanli yeni bir MOS yap1 formunu elde etmeyi degil, ayn1 zamanda diisiik frekanslarda elektriksel ve

dielektrik 6zelliklerini de agiklamak amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada oncelikle grafen yapisimi sentezlemek i¢in Modifiye Hummers metodu kullanilmistir
(Karteri ve ark., 2014). Grafen katkili kompozitleri hazirlamak i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerden
potasyum permanganat (KMnO,) ve sodyum nitrat (NaNO3) gibi kimyasallar ise Merck isletmesinden

alinmig ve grafit tozu (<20 um), silfiirik asit (H,SO4) ve hidrojen peroksit (H,0,) Sigma Aldrich
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isletmesinden temin edilmis. GO sentezinin ardindan Nikel Oksit (NiO) —Grafen Oksit (GO)
kompozitinin iretilmesine gegilmistir. Kompoziti iiretmek igin gerekli olan Nickel (II) Nitrate
Hexahydrate (Ni(NOj3),6H,0) tuzu Merck isletmesinden temin edilmistir. Kompozit iiretiminde birinci
olarak 0,5 gr Ni (NO3),6H,0 ve 0,5 gr GO farkli kaplarda 100 ml elektrik iyonlarindan armmis, n6tr
(deiyonize) suda 6 saat elektromanyetik karigtiriciyla karistirilmistir. Bu islemin ardindan ortaya ¢ikan
karigimlar birbiri igerisine eklenmistir. Birbiri igerisine eklenen karigimlar 6 saat boyunca
karigtirlmaya birakilmistir.  Bu islem sonrasinda, karigim 90°C  sicaklikta 12 saat siireyle
karistinlmustir. Uretilen numuneler defalarca deiyonize suyla yikanmis ve filtrelenmistir. Filtreleme
isleminin ardindan numune oda sicakliginda kurutulmustur. Kompozitin hazir edilmesinden sonra
Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisini elde etmek igin kaplama islemine ge¢ilmistir. Kaplama isleminden
bor katkili (100) dogrultusunda genisletilmis, 400 pm kalinliginda ve 2-8 Q-cm direncinde p-tipi
silisyum (p-Si) alttas olarak kullanilmigtir. Alttas olarak kullanilacak olan silisyum (Si) pul tiretilecek
olan diyottan daha iyi sonu¢ almak igin, organik ve mekanik kirlerden arindirmak adimna “Radio
Corporation of America” (RCA) yontemiyle (Michigan Universitesi,2021) kimyasal olarak
temizlenmistir (Ozmen,2014). Temizlenen Si alttasin alt yiizeyine omik kontak yapmak icin %99,99
safliktaki aliiminyum (Al) termal buharlagtirma cihazi kullanilarak yilizeye buharlastirilmigtir.
Buharlastirma iglemi, termal buharlastirma cihazinda 2.1x10°Torr basing altinda yapilmistir. Omik
kontak olusturulduktan sonra Spin Coater (Dondiirerek kaplama) cihazi GO-NiO kompozitini Si
yiizeyine kaplamak i¢in kullanilmigtir. 5 ml deiyonize suda Onceden {rettigimiz GO-NiO
kompozitinden 0,02gr. alarak 80 dakika magnetik karistiricida karigtirilarak ¢ozelti haline getirilmistir.
Olusturulan ¢ozeltiyi Si alttas lizerine spin couter cihaziyla dondiirerek 3000 rpm hizinda 30 saniye
boyunca kaplanmustir. Sonrasinda Si alttast 60°C’de 20 dakika sicak yiizey distiinde tutularak
kurutulmus ve GO-NiO /p-Si/Al yapisi olusturulmustur. Bu islem sonrasin da dogrultucu kontak
yapmak i¢in yiizeyine GO-NiO tabakasi olusturulmus kisim, tizerine yiizey ¢api 1 mm olan maske
konulmustur. Dogrultucu giimiis (Ag) kontak yaparken kaplama basinct 2.1x10°Torr ayarlanmistir ve
termal buharlastirma cihazi sayesinde kaplanmistir. Bu islem sonrasinda dogrultucu kontak kismi da
yaptlmistir ve Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisi elde edilmistir. Ortaya ¢itkan MOS yapisinin semasi
Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin sematik gdsterimi
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde elde ettigimiz Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin elektriksel ozelliklerini diisiik
frekanslarda arastirmak igin, 10kHz-50kHz-100kHz frekanslarinda iletkenlik-voltaj G/®-V ve
kapasitans-voltaj C-V olgimleri kullanilmistir. C-V dl¢iimleri ST2826/A High Frequency LCR Meter
cihaziyla, -2V' tan +2V' a arasinda 0.1V’luk adimlarla ters ve dogru beslemde, 10 kHz-50 kHz-
100kHz frekenslarinda 6lgiimler yapilmistir. Bu sayede, G/®-V ve C-V grafikleri elde edilmistir. Bu
sekilde diyotun oda sicakliginda ara yiizey hallerine ve seri dirence etkilerini tanimlamak adina,
grafiklerdeki gliglii yigilma bolgelerine denk gelen iletkenlik ve kapasitans verileri tespit edilmistir.
Deneysel G/o-V ve C-V o6l¢timlerinden yararlanilarak Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin bazi
elektriksel ozellikleri; seri direng ve ara yiizey halleri gibi parametreleri hesaplanmigtir. MOS
yapisinin seri direng ve ara yiizey hallerine etkilerini tetkik etmek icin Sekil 2’de goriildiigii gibi MOS
yapisinin giiglii birikme yerine kadar C-V grafigi oda sicakliginda yapilmistir. Elde edilen 6lgiimlerde,
genellikle birikim ve tiikenim bolgelerinde kapasitans verileri frekansin artmasiyla azalma gostermistir
(Aras,2015). Bunun yani sira artan frekansla beraber iletkenliginin de arttig1 Sekil 3’te goriilmektedir.
Bu durum beklenen bir davranigtir (Karatas,2008).
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Sekil 2. Oda sicakhiginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki
kapasitans-voltaj (C-V) grafigi
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Sekil 3. Oda sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisimin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki iletkenlik-
voltaj (G/w-V) grafigi

C-V ve G/w-V grafiklerindeki gii¢lii birikme bolgesine denk gelen iletkenlik ve kapasitans degerleri,

Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin, seri direng ve ara yiizey hallerini oda sicakliginda hesaplamak

icin belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Denklem 1°de yerine yazilarak seri direngler (Ry)

hesaplanmugtir.
2
o (e
DR |ome
1)

Burada Gy, ve Cpa kuvvetli birikim bolgesine karsilik gelen iletkenlik ve kapasitans degerleri ve w ise
acisal frekans (2znf) degeridir. Sekil 4’te Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin frekansa bagli R¢-V
grafigi gorilmektedir. Sekilde de gortldiigl tizere artan frekansla Rg degerleri azalmistir. Bu durum,
dogru beslem altinda kapasitansinin azalmasindan dolayr daha iyi iletim olusmasi, seri direncin
azalmasi, beklenen bir davranmigtir. Aymi zamanda arayiizey durumlarinin azaldigini da gdsteren
sonuglardan birisidir (Aydemir,2009; Demirezen ve ark.,2012). Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin
ara yiizey durumlarmi hesaplamak i¢in Hill-Coleman yontemi kullanilmistir. Bu yéntem Denklem

2’de verilmistir.

New = 2 (Gm/w)max
Ss qA ((Gm/®)maxCox)?+(1=Cm/Cox)?)
(2)

Yukarida verilen denklemde A dogrultucu kontagin yiizey alani, q elementer yiik, ® agisal frekans
(2nf), Gmax, G/®-V grafiginde iletkenligin maksimum oldugu noktadaki degeri, Cr, iletkenligin tepe
degere denk gelen kapasitans degeridir ve Coy yalitkan tabakanin kapasitansidir. C,, Denklem 3’teki

gibi (Nicollian ve ark.,1982) hesaplanmistir;
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dox w2Ch,

©)

Ayni zamanda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin Ng-f grafigi Sekil 5’te verilmis olup, Ngs degerleri
artan frekansla azalmistir. Nss degerlerindeki azalmanin sebebi, yariiletken ile arayiizey arasindaki
bariyer yiiksekliginin azalmasi ve yilkk tastyicilarinin yapr icindeki mobilitelerindeki artigtan
kaynaklandigina atfedilmistir (Karasu ve ark.,2016). Arayiiz durumlarinin bu mevcut davranisi
literatiire uygundur (Karatas ve ark.,2010). Sekil 5’te Nss-f grafigi verilmistir.
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Sekil 4.0da sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapismin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki Rs-V
grafigi
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Sekil 5.0da sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisimin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki Ngs —
Frekans degisim grafigi
3.1. Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS Yapisinin Frekansa Bagh Dielektrik Ozellikleri

Bu bolimde amacimiz Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (&"),
kayip a¢1 (tand), ac elektriksel iletkenligi (cac) gibi dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagliligini oda
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sicakliginda ve 10 kHz-50 kHz-100 kHz frekanslarinda incelemektir. Bu &zellikler C-V ve G/o-V
Ol¢limlerinden faydalanilarak analiz edilmistir.

Kompleks permitivite (¢°) diyotun kalitesinin yani elektriksel ve dielektriksel dzelliklerinin fiziksel
tutumlart hakkinda bilgi vermek i¢in kullamlir. Kompleks permitivite (¢) Denklem 4 ’teki gibi

tanimlanmugtir (Karatas,2008) .
& (w) = &' (w) —ie"(w)
(4)

Burada, €' (dielektrik sabiti) ve &" (dielektrik kayip) sirasiyla kompleks permitivitenin gercel ve hayali
(sanal) kisimlaridir. i = (-1)"? ve o agisal frekanstir (0=2nf). Aym zamanda &' depolanan enerjiyi, &"
tiikketilen enerjiyi gostermektedir. Farkli frekans degerlerinde €*’1n gercel kismini (¢') kuvvetli y1gilim

bolgesinde (V>0) hesaplamak i¢in Denklem 5°ten yararlanilmistir (Cheng,1989; Pissis ve ark.,1997).

o =tm
Co

(%)

Burada Co=(€0A/doy); A, numunenin yiizey alanidir, doy, araylizey yalitkan katman kalinhigidir ve &,
bos alan yiikiiniin gegirgenligidir (8,85x10™* F/cm) ve C,, gii¢lii birikim bolgesinde 6lgiilen kapasitans
degerleridir (Tataroglu,2006; Yucedag ve ark.,2007). €* i hayali (sanal) kismi &" ise iletkenlik
Olgtimlerinden faydalanilarak Denklem 6’daki gibi belirlenmistir (Chelkowski,1980).

14 —_ Gmdox
Agqw

(6)

Burada G, cihazin iletkenligi ve ® agisal frekanstir. Sanal kisim, g"=g¢'tand olarak ifade edilir.

Boylece, kayip tanjant (tand) Denklem 7°deki gibi ifade edilebilir;

tand =¢'' /¢’
(7)
Ayrica AC elektriksel iletkenligi oac tiretilen MOS yapist hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan

onemli parametrelerden biridir. oac elektriksel iletkenlik dagilimi Denklem 8’deki gibi hesaplanmustir.

(W) = wepe'tan §

Denklem 7°de goriildiigii gibi tand, €" ve €' degerlerine baglidir. Dolayisi ile tand de meydana gelen
degisimleri etkileyen durum, &" ve €' degerlerindeki degisimlerdir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de
sirastyla €', €" ve tand’nin frekansla ilintili degisim grafikleri gdsterilmistir. Her iic sekilde de
goriildiigli gibi artan frekansla birlikte €', €" ve tand degerlerinde azalma goriilmiistiir. Diislik frekansh

bolgelerdeki dielektrik oOzelliklerdeki (€', €", tand) artig, arayiizey polarizasyon mekanizmasinin

2040



varligina baglanabilir ve diisiik frekanslarda etkili olabilir (Rajaseker ve ark.,2006; Yucedag ve
ark.,2007). Sekil 9°da AC elektriksel iletkenligi oac-frekans grafigi verilmistir. Sekil 9°daki grafikte
goriildiigli iizere oac artan frekansla Once artip sonra azaldigi goriilmiigtiir. Bu davranig diisiik
frekanslarda beklenen bir durumdur. Bu durum literatiirde cogu kez gézlenmistir (Moon ve ark.,2000;
Jiwei ve ark.,2001).
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Sekil 6.0da sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapismin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki dielektrik
sabit (¢') degisim grafigi
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Sekil 7. Oda sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisimin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki dielektrik
kayip (¢'') degisim grafigi
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Sekil 8. Oda sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki kayip ac1

(tand) degisim grafigi
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Sekil 9.0da sicakliginda Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisimin 10 kHz-100 kHz frekans araligindaki ac

4. Sonug¢

elektriksel iletkenligi (cac) degisim grafigi

Bu ¢alismada, Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin 10 kHz- 50 kHz- 100 kHz diisiik frekans araliginda

ve oda sicakliginda, iletkenlik-gerilim (G/w-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) o6lgiimlerinden

faydalanilarak elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagliligini aragtirilmusgtir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, artan frekansla C—V egrilerinde kapasitans degerlerinin diistiigii

gozlenmistir. Bunun tam zittina G/@—V egrilerinde artan frekansla iletkenligin arttigi gdzlenmistir. Bu

durum artan frekansla seri direncin azalmasi anlamina gelir. Seri direng-voltaj (Rs-V) egrilerinin de

artan frekansla azaldig1 goriilmistiir. Bu durumlar, dogru beslem altinda kapasitansin azalmasindan

dolay1 daha iyi iletim olusmasi, seri direncin diismesi, olasi bir durumdur. Tiim bu sayilanlar da ara

yiizey durumlarinin (Ng) azaldiginida gosteren sonuglardan biridir.
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Ayrica ¢alismada, Ag/GO-NiO/p-Si/Al MOS yapisinin G/o—V ve C-V o6lgiimlerinden faydalanilarak
dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (€"), kayip ac1 (tand), ac elektriksel iletkenligi (ocac) gibi
dielektrik ozelliklerinin frekansa baglihigini oda sicakliginda ve 10 kHz-50 kHz-100 kHz frekans
araliginda incelenmistir.

Artan frekansla €', ¢" ve tand degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu davranig arayiizey polarizasyon
mekanizmasinin varliina baglanabilir ve diisiik frekanslarda etkili olabilir. cac ergilerinde goriildiigii
iizere, oac degerlerinin artan frekansla once artip sonra azaldigi goriilmektedir. Bu davranig diistik

frekanslarda olas1 bir durumdur. Bu durum literatiirde ¢ogu kez gozlenmistir.
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