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Bu c¢alismada, 50 ve 150 nm kaliliklaria sahip (Zn-katkili PVA) polimer ara yiizey tabakali
Al/p-Si (MPS) yapilarin elektriksel dzellikleri, kapasitans-kondiiktans-voltaj (C-G/®-V) 6lgiim
metodu kullanilarak frekansa bagli incelendi. C-G/w-V olgtimleri -3.5/+5.5 V araliginda 50 mV
adimlarla 2kHz, 20kHz ve 200kHz frekanslarinda oda sicakliginda alindi. Ters dngerilim C%-V
grafiklerinin lineer kisminin kesim noktasi ve egimlerinden faydalanilarak; difiizyon potansiyeli
(Vp,) alict katki atomlariin yogunlugu (Np), Fermi enerji (Ef) seviyesi, tiiketim tabakasinin
kalinligi (Wp) ve potansiyel engel yiiksekligi (®g) gibi temel elektriksel parametreler hem
frekansa hem de kalinliga bagli olarak elde edilerek karsilastirildi. Bu parametrelerin tiimii
olduk¢a hem organik arayiizey tabakasinin kalinligina hem de frekansa bagh degisiklik
gostermektedir. Ayrica Nicollian ve Brews metodu kullanilarak bu yapilarin direnci (R;) ve
diisiik-yiiksek frekans (Cg-Ce) kapasitans metodu kullanilarak da arayiizey durumlarinin (Ngg)
voltaja bagl degisim profilleri elde edildi. Seri direng (R;) etkisinin hangi bdlge ve frekansta
daha etkin oldugunu belirlemek i¢in yapilarin Slgiilen C-G/w-V egrileri Ry degeri dikkate
alinarak diizeltildi. Elde edilen deneysel sonuglar hem polimer arayiizey tabaka kalinliginin hem
de Rg ve Ng degerlerinin C-G/w-V 6lgtiimleri tizerinde oldukga etkili oldugu gézlendi.

The Effect of Organic Polymer Interfacial Layer Thickness and
Series Resistance C-G/w-V Characteristics in AI/PVA (Zn-
doped)/p-Si (MPS) Structure

Abstract

In this study, the electrical properties of polymer interfacial layer Al/p-Si (MPS) with thickness
of 50 and 150 nm (Zn-doped PVA) were investigated in terms of frequency using the
capacitance- conductance-voltage (C-G/w-V) measurement methods. C-G/w-V measurements
were taken at room temperature at frequencies of 2kHz, 20kHz and 200kHz in the range of -3.5
/ + 5.5V with 50 mV steps. Utilizing the cut-off point and slope of the linear part of the reverse
biased C2-V graphics; basic electrical parameters such as the values of diffusion potential (Vp),
doping concentration of acceptor atoms (N,), Fermi energy level (Eg), depletion layer width
(Wp) and barrier height (®g) were obtained and compared based on both frequency and
thickness. These parameters are highly dependent on both the thickness of organic interface
layer and frequency. In addition, voltage-dependent change profiles of interface states (Ng) and
the resistance (R;) were obtained using low-high frequency (C ¢-Cyr) capacitance method and
the Nicollian and Brews method of these structures using, respectively. To determine which
region and frequency of the series resistance (R;) effect is more effective, measured C-G/w-V
curves were corrected considering R value. Obtained experimental results were observed to be
very effective on the C-G/w-V of the polymer interfacial layer thickness and R and N values.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Son yillarda, metal-polimer-yariiletken (MPS) tipi yapilar iizerine deneysel ve teorik ¢alismalar artms
olup bu yapilarin yariletken teknolojisinde kullanimi olduk¢a yaygmlagmistir. [1-5]. Organik
yartiletkenler; diisilk maliyetli, kolay iiretim siireci, esnek olmalar1 gibi énemli 6zelliklerinden dolay1
yariiletken teknolojisinde kullanilan inorganik yariiletkenlere kiyasla oldukc¢a avantajlara sahiptir. Bu
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nedenle organik 151k yayan diyot (OLED), Schottky engel diyot (SBDs) gibi elektronik elemanlarin
tiretiminde ¢ekici hale gelmistir [5-8].

MPS yapilar hazirlanirken, yariiletkenin tipine uygun is fonksiyonlu metaller segilerek dogrultucu kontak
olusturulur. Yariiletken p-tipi oldugunda genellikle metal olarak yiliksek saflikta aliiminyum (Al) segilir.
Yariiletken malzeme olarak da kararli ve ucuz oldugu icin Si tercih edilir. Ayrica, yapinin performansini
artirmak ve yiik gecislerini diizenlemek icin, M/S arayiizeyine yiizeyi pasivize eden, sizinti akimini
diistiren ve dogrultma 6zelligine sahip organik arayiizey tabaka bilyiitiilir.

Organik araylizey tabakasinin kullanilmasinin en biiyiik avantaji kaplama tekniklerinin kolay olmasindan
dolay1 iiretim masraflarin1 diigiirmesidir [1-5, 9-10]. Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan zayif
iletkenlige sahip Polyvinil alkol (PVA), farkl1 metallerle katkilanarak bu 6zelligi artirilabilir. Bahsedilen
nedenlerden dolay1 ¢aligmada, organik arayiizey tabakasi olarak PVA ve polimerin iletkenligini artirmak
i¢in Zn katkist kullanildi.

MPS yapilarin elektriksel karakteristikleri, Ozellikle araylizey polimer tabakanin olusumuna, M/S
arasindaki araylizey durumlariin 6zelliklerine, Rs ve Schottky engel yiiksekliklerindeki homojensizlige
baglidir [1-3]. Bu nedenle Al/p-Si (MS) tipi yapilarin performansini artirmak amaciyla iki farkli kalinlikta
(Zn-katkili PVA) polimer arayiizey tabakasi kullanildi. Arayiizey tabakasinin kalinligi, MPS; yapisi i¢in
50 nm ve MPS; yapisi i¢in 150 nm’dir. Hazirlanan bu MPS; ve MPS; yapilarmin temel elektriksel
parametreleri, farkli frekans ve gerilim altinda C-G/w-V O6lgiimleri kullanilarak kiyaslamali olarak
incelendi. M/S arayiizeyindeki polimer tabakanin varligi araylizey durumlarim etkiler ve bu yapilarin
elektriksel parametrelerini 6nemli 6l¢lide degistirir. Bu yiizden, Nicollian ve Brews metodu kullanarak bu
yapilarin direnci ve disiik-yliksek frekans (Ce-Cpr) kapasitans metodu kullanarak da voltaja bagh
araylizey durumlarinin degisim profili elde edildi. Ek olarak Rs’ nin hangi bolge ve frekansta etkili
oldugunu belirlemek amaciyla MPS yapilarin olgiilen C-G/w-V egrileri seri direng degeri dikkate alinarak
diizeltildi. C-G/®-V 6lgiimlerinin organik arayiizey tabakasinin kalinligina, yapinin direncine ve arayiizey
dagilimlarina bagl oldugu goriildii.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIALS AND METHODS)

Al/(Zn-katkili PVA)/p-Si (MPS) yapisinin hazirlanmasinda alttag olarak (100) yo6nelimli, 350 um
kalinlikli, 5.08 c¢cm cap ve 0.01 Q.cm ozdirence sahip bor-katkili p-Si kullanildi. p-Si alttas RCA
prosediirii ile temizlendikten sonra kuru azot gazi kullamilarak kurutuldu. Alttag 60s siiresince
H,S0,4:H,0,:H,0=3:1:1 oraninda asit ¢ozeltisi ile asindirma islemi uygulamadan once, ylizey tizerindeki
dogal oksit tabakasini kontrol altina almak i¢in 40s kadar amonyum peroksit uygulandi. Kristal 18 MQ-
cm Ozdirence sahip de-iyonize su ile yikandi. Azot (N;) gaz1 ile 3 dk kurutma isleminden sonra kimyasal
temizleme islemi tamamlandi. Daha sonra, 10° Torr’ luk yiiksek vakum altinda p-Si mat yiizeyine,
~99.999% saflikta ~1500 A kalinhginda Al kaplandi. 450°C de tavlanmasi ile Si yapragm iizerine
¢Oktiiriilerek omik kontak elde edildi.

Elektro-egirme yontemi ile p-Si alttas iizerine PVA’ y1 kaplama islemi uygulandi. Kaplamadan 6nce p-
katkili Si alttas, tizerindeki silisyum oksiti temizlemek i¢in %1 hidroflorik asit ile yikandi. Daha sonra 0.1
g Cinko asetat, 0.9 g PVA ve 9 ml deiyonize su ile karistirildi. Sonra 50°C de 2 saat karistirildiktan sonra
PVA yogun ¢ozelti elde edildi. Peristaltik siringa pompasi kullanarak, dncii ¢ozelti sabit akis hizi 0.02
ml/s’ de 0.9 mm i¢ gapli metal igne (10 ml) ile dagitildi. igne, yiiksek gerilim gii¢ kaynagina bagland1 ve
bir mengenede dikey yerlestirildi. Bir parga diiz aliminyum yaprak, nanofiber parcaciklarini toplamak
i¢in ignenin 18 cm altina yerlestirildi. p-katkili Si alttas, aliiminyum yaprak lzerine yerlestirildi. 20 kV
yiiksek voltajin tizerinde bir voltaj uygulayarak akiskan jet ugtan disari atildi. Coziicti buharlasti ve yuklii
fiber, Si alttag iizerine ¢okertildi.

p-Si alttas tizerine 50 ve 150 nm kalinliklarinda Zn-katkili PVA kaplandiktan sonra, ayni yiiksek-vakum
metal buharlastirma sisteminde10® Torr basing altinda bu tabaka {izerine | mm g¢apinda ve 1500 A
kalinhiginda yiiksek safliktaki metal (Al) Schottky/dogrultucu kontak olusturuldu. Sonug olarak, 50 nm ve
150 nm kalinliklarina sahip Al/(Zn-katkili PVA)/p-Si MPS yapilan elde edildi. MPS yapilarin frekansa
bagli kapasitans/kondiiktans-voltaj 6l¢limlerini almak igin HP 4192A LF Empedans Analizorii kullanildi.
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3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Al/PVA(Zn-katkil1)/p-Si MPS yapilarin ters ve dogru on-gerilim altindaki C-G/®-V dl¢iimleri 2 kHz, 20
kHz ve 200 kHz frekansta, oda sicakliginda ve -3.5 V ile +5.5 V araliginda 0.05 V adimlarla
gerceklestirildi. Elde edilen bu deneysel C-G/w-V karakteristikleri sirasiyla Sekil 1-2.(a-b)’ de MPS; ve
MPS, yap1 i¢in verildi. Elde edilen egrilerden kapasitans ve kondiiktans degerlerinin 6nemli Slgiide
frekansa bagl oldugu goriilmektedir. Sekil 1.(a-b)’ de C-V egrilerinin her birinde terslenim, tikketim ve
yigilma bolgeleri agik olarak goriilmektedir. Farkli frekanstaki C ve G/®w degerlerinde meydana gelen
degismeler Ozellikle tiiketim ve yigilma bdlgelerinde olmaktadir. Tiiketim bolgesinde C-V egrilerinde
meydana gelen yarilma Si ile PVA arasinda ve yasak enerji araliginda lokalize olmus araylizey
durumlarmin (Ng) varhigina atfedilebilir [11].
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Sekil 1. Al/PVA (Zn-katkil1)/p-Si (a) MPS; ve (b) MPS; i¢in C-V egrileri.
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Sekil 2. AlI/PVA (Zn-katkil1)/p-Si (a) MPS; ve (b) MPS; i¢in G/®-V egrileri.

Metal-yalitkan/polimer-yariiletken yapilarda seri direnci hesaplamak i¢in birgok yontemi vardir [11]. Bu
calismada, R; degerleri C-V olglimleri igin Nicollian ve Brews tarafindan gelistirilen ve diger metotlara
gore daha dogru, pratik, hizli ve hassas olarak kabul géren admitans metodu kullanilarak 2 kHz, 20 kHz
ve 200 kHz frekansta voltaja bagli olarak Es.1 kullanilarak elde edildi [12].

Ry = ——ma___ @)

P Gha+(@Cma)?

Burada Cp, ve Gp, sirastyla kuvvetli yigilma bolgesindeki kapasitans ve kondiiktans degerleridir. Bu
yapilarin gercek seri direng degeri kuvvetli yigilma bolgesindeki C ve G/w degerlerinden elde edilir.
Ancak bu formiil voltaja bagli R; degerlerini elde etmek iginde kullanilir ve bu yapmin iletim
mekanizmalar1 hakkinda da bize 6nemli ipuglar1 verir. R; degerleri, hem frekansa hem de uygulanan
gerilime oldukg¢a baghdir. Her iki MPS yapist icin Ri-V grafiklerinde pikler gozlenmektedir. Frekansin
artmastyla yapida goriilen bu pik degerlerinin pozisyonlarinin pozitif bolgeye kaydigi goriilmektedir. Bu
olay, Si/PVA arasinda ve E; araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarinin yeniden yapilanip
diizenlenmesine atfedilir. Ayrica, voltaja bagli Ry’ nin profili N’ in yasak enerji araligindaki 6zel bir
dagilimina atfedilebilir [13].
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Sekil 3. Al/PVA (Zn-katkil1)/p-Si (a) MPS; ve (b) MPS; i¢in R;-V egrileri.

Diizeltilmis admittans ifadesinin sanal ve gergel kismimi (Y =G.+jmC,) elde etmek igin 6lgiilen kapasitans
(Cn) ve kondiiktans (Gp) degerleri kullanilarak diizeltilmis kapasitans (C;) ve iletkenlik (G;) degerleri
sirastyla Es.2 ve Es.3 kullanilarak 200 kHz frekans icin elde edilerek sirasiyla Sekil 4.a ve Sekil 4.b” de
verildi [12].

C = (GEh+w?CH)Cm

¢ T T arrwrcy ()
_ (GH+w?C)a
T (3)
Burada,
a = Gy — (G5 + wC%)R (4)

esitligi ile verilen bir parametredir. Sekil 4.(a-b)’ te goriildiigli gibi her iki numune igin diizeltilmis
kapasitans ve kondiiktans degerleri ozellikle yigilma bolgesinde artan voltaja bagli olarak artmakta
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.(a-b)’ de GJ/w-V egrilerinde tiiketim bdlgesinde pik gozlenmistir. Bu pikler
yasak enerji araligindaki arayiizey durumlarimin 6zel bir bélgede yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.(a-b)’ de agikc¢a goriildigi gibi Rs etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu ve mutlaka bu Ry degerinin
etkisi dikkate alinarak Olgiilen C-G/0-V egrilerinin diizeltilmesini gerektigini gostermektedir. Bu
yapilmadig takdirde elde edilen parametrelerin dogrulugu ve giivenilirligi tartisilir.
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Sekil 4. Al/PVA (Zn-katkil1)/p-Si (a) MPS; ve (b) MPS; i¢in C,/C-V ve G.,/G.-V egrileri.

Hazirlanan MPS yapilarin performansimi seri direng gibi araylizey durumlar1 oldukga etkiledigi icin
bunlarin enerjiye veya voltaja bagl dagilim profillerini elde etmek son derece dnemlidir. Bu ¢aligsmada,
frekanstan dolay1 gelen katkiy1 elimine etmek i¢in C-G/w-V o&lglimleri 2kHz ve 200kHz frekansta
gergeklestirildi. Bu ¢alismada araylizey durumlarimin dagilim profili disiik-yiiksek frekans (C g-Cye)
kapasitans metodu kullanilarak elde edildi. Bunlarin arasinda C,-Cye kapasitans metodunun avantaji,
arayiizey tabakasinin, yariiletken alttagin ve arayiizeyin birgok 6zelliginin kolayca belirlenmesine izin
vermesidir. Es.5 kullanilarak arayiizey durumlarinin voltaja bagl dagilim profili elde edildi [12].

()
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Burada Cy, Cir Ve Cyr parametreleri sirasiyla arayiizey tabakanin kapasitansi, diisiik ve yiiksek frekans
kapasitans degerleridir. Sekil 5° te gorildugi gibi, MPS yapmin kalinligi artinca Ny degerleri

artmaktadir.
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C2-V egrileri 2 kHz, 20 kHz ve 200 kHz frekans igin iki MPS yapr iginde elde edildi. Sekil 6.(a-b)’ de
goriildiigii gibi, C%V egrileri her iki yap: iginde genis bir voltaj araliginda lineer bir davranis
gostermektedir. Bu lineer bolgede; MPS yapilari igin C? ile V arasindaki iliski Es.6” daki gibi ifade
edilebilir [13]:

_ 2
N qes€oA%N 4

Cc2 WV, + V&) (6)

Burada A dogrultucu kontak alanidir, & yariiletkenin dielektrik sabitidir. N alict katki atomlarmin
yogunlugu, Vg uygulanan ters én-gerilimi ve V, ise C*-V egrisinin voltaj eksenine extrapole edilmesiyle
elde edilen kurulma voltajidir. V, ile Vp difiizyon potansiyeli arasindaki iliski,

Vo=Vp—— (7

esitligi ile verilir. Boylece farkli frekanslar i¢in Es.8 kullanilarak ®g degerleri elde edildi ve Cizelge 1° de
verildi.

(DB = VD + EF - A(I)B (8)
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Burada Ef yariiletkenin Fermi enerji seviyesidir ve Ep = (kT/q)ln (N”/NA) ile ifade edilir. Adg hayali
kuvveti engel diismesi olup Es.9” dan elde edilebilir [13]:

E, \1/2
Ay = (2 ) )
Burada E,, parametresi elektrik alanidir ve Es.10” dan elde edilebilir.

E, = (M)“ 2 (10)

€s€o

Farkli frekanslar igin C2-V egrilerinden yapimin elektriksel parametreleri elde edildi. Cizelge 1° den
goriildiigi gibi, elde edilen bu degerler frekansa olduk¢a baglilik gostermektedir. Son zamanlarda
literatiirde benzeri sonuglar elde edilmistir [14-20].

Cizelgel. MPS, ve MPS, i¢in C*-V egrilerinden elde edilen cesitli parametreler.

MPS,
f Vb Na Er Em (O Wp
(kHz) |(eV) (em™) (eV) (V/cm) (eV) (cm)

2 0.585 7.01x10" 0.0940 3.53x10°  |0.614 3.31x10°
20 0.631 6.99x10" 0.0941 3.66x10°  |0.659 3.45x10°
200 0.524 6.80x10" 0.0950 3.29x10°  [0.556 3.18x10°

MPS,

f Vb Na Ee Em o} Wp
(kHz) |(eV) (cm™®) (eV) (V/cm) (eV) (cm)

2 0.533 2.61x10" 0.119 2.06x10°  |0.603 5.19x10°
20 0.612 2.60x10" 0.119 2.20x10°  |0.680 5.56x10°
200 0.604 2.51x10" 0.121 2.15x10°  [0.674 5.63x10°
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Sekil 6. AlI/PVA (Zn-katkil1)/p-Si (a) MPS; ve (b) MPS, i¢in C*-V egrileri.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, arayiizey polimer tabaka ve kalinliginin dlgiilen C-G/w-V karakteristikleri {izerine etkisini
arastirmak amaciyla 50 ve 150 nm kalinliklarinda (Zn-katkilt PVA) polimer ara yiizey tabakasi Al/p-Si
(MPS) arasina elektron-egirme yontemiyle biiyiitiildii. Bu iki yapinin temel elektrik 6zellikleri, {i¢ farkli
frekansta (2, 20 ve 200kHz) 6l¢iilen C-G/®-V 06lgiim metodu kullanilarak genis bir voltaj araliginda
(-3.5/45.5 V) ve 50 mV araliklarla elde edilerek karsilastirildi. Temel yap1 parametreleri olan Vp, Na, Ef,
Wp, ve ®g degerleri terslenim bélgesi icin elde edilen C?-V grafiklerinin lineer kisimlarmim kesim noktast
ve egimleri kullanilarak her frekans icin elde edildi. Elde edilen bu degerlerin hem frekansa hem de
arayiizey tabakasinin kalinligina oldukg¢a bagli oldugu gozlendi. Diisiik frekanslarda elde edilen yiiksek C
ve G degerleri araylizey durumlarinin varligina ve onlarin yasama omiirlerine atfedildi. Bu yiizden R
degerlerinin artan frekansla azalmaktadir. C_e-Cpr kapasitans metodu kullanilarak voltaja bagh elde
edilen N degerlerinin bdlgeden bolgeye farklilik gostermesi ise onlarin polimer tabaka ile yariiletken
arasinda ve yasak enerji araligina yerlesmis araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedildi. Elde
edilen deneysel sonuglar hem polimer arayiizey tabaka kalinliginin hem de Rg degerlerinin C-G/w-V
Ol¢iimleri iizerinde oldukga etkili oldugu ve bu yiizden elektriksel parametrelerin hesabinda mutlaka
dikkate alinmasi gerekmektedir.
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