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OZET

Tezin arastirma konusu olan diyot yapimizin araylizeyi i¢in hazirlanan NiS yapisi,
mikrodalga destekli yontem ile elde edilmistir ve bu yontem son zamanlarda nano-6l¢ekli
sentezlerde biiyiik ilgi gormektedir. Araylizey i¢in ayrica kullanilan polivinilpirolidon (PVP)
polimer yapisi, bir yari kristaldir ve genis bir kristallik arahigina sahiptir. Ozellikle hem suda
hem de bir¢ok organik ¢oziiciide 1yi ¢6ziinebilirligi sayesinde, toksik olmayan karakterleri,
benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle endiistriyel bir¢cok alanda kendine yer
bulmustur. Metal-yariiletken kontaklarda da bu organik polimerler 6zellikle metal veya
metal bilesikleri ile birlikte katkilanarak cihaz performansini 6nemli Olglide etkileyen
araylzey durumlarmi ortadan kaldirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz
halinde elde edilen NiS nano-yapilar1 uygun bir PVP soliisyonu elde etmek i¢in ¢ozelti
olarak deiyonize suda ¢oziindiriildiikten sonra olusan NiS:PVP ¢ozeltisi oda kosullarinda
karigtirilip spin kaplama yontemi ile yariiletken kristal ylizeyine ince bir film tabaka seklinde
kaplanmistir. Kristal arka yiizeyine kaplanan omik kontak ile Schottyk kontaklar NiS:PVP
yapisinin tizerine termal buharlagtirma yontemiyle kaplandi. Hazirlanan Au/(NiS:PVP)/n-Si
diyot yapisinin hem kapasitans-voltaj (C-V) hem de iletkenlik-volta) (G/w-V)
karakteristikleri, oda sicakliginda, genis bir frekans ve voltaj araliginda incelendi. Olgiilen
elektrofiziksel parametreler, tikketim ve yigilma bolgesinde giiclii frekans bagimlilig
ozellikleri gostermistir. Bu etkilerin nedeni arayiizey durumlari (Ngg), seri direng (Rg) ve
polarizasyonun yani sira organik araylizey katmanmin (NiS:PVP) varligindan
kaynaklanmaktadir.
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ABSTRACT

The NiS structure prepared for the interface of our diode structure, which is the research
subject of the thesis, was obtained by the microwave-assisted method, and this method has
recently attracted great attention in nano-scale syntheses. The polyvinylpyrrolidone (PVP)
polymer structure also used for the interface is semi-crystalline and has a wide crystallinity
range. Especially, thanks to its good solubility in both water and many organic solvents, it
has found a place in many industrial areas due to its non-toxic characters and unique physical
and chemical properties. In metal-semiconductor contacts, these organic polymers are
widely used in order to eliminate the interface conditions that significantly affect the
performance of the device by doping them with metal or metal compounds. The NiS nano-
structures obtained in powder form were dissolved in deionized water as a solution to obtain
a suitable PVP solution, and the NiS:PVP solution formed was mixed under room conditions
and coated with a thin film layer on the semiconductor crystal surface by spin coating
method. With ohmic contact coated on the crystal back surface, Schottky contacts on
NiS:PVP structure were covered by the thermal evaporation method. Both capacitance-
voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/w-V) characteristics of the prepared
Au/(NiS:PVP)/n-Si diode structure, at room temperature, have a wide frequency and voltage.
The measured electrophysical parameters showed strong frequency dependency
characteristics in the depletion and accumulation region. These effects are due to the
presence of the organic interfacial layer (NiS:PVP) as well as the interfacial states (Nss),
series resistor (Rs), and polarization.
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1. GIRIS

Yariiletkenler; 151k, uygulanan voltaj veya sicaklik gibi dis etkenler tarafindan kontrol
edilebilen elektronik, optik 6zellikleri sayesinde giinliik yagsantimizin 6nemli bir pargasi olan
elektronik cihazlar i¢in en temel malzemelerden birisi konumundadir. Yariletkenlere dair
ilk temel bilgiler 1822 yilinda kursun siilfit i¢in Seebeck [1] ve 1833 yilinda glimiis siilfit
icin Faraday [2] tarafindan ortaya koyulmustur. Bir aygit olarak en eski yariiletken aygitlarin
temelini olusturan metal-yariiletken aygitlarin ilk uygulamasi, 1874 yilinda yariiletken
kristaller iizerine bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi bazi metallerin nokta kontaklarinin

dogrultucu 6zelligini gézlemleyen Braun’un kesfine dayanir [3].

Bu nokta kontak diyotlar, telsiz telgrafin erken donemlerinde radyo dalga detektorii olarak,
2. Diinya savasit donemlerinde ise frekans doniistiiriicii ve diisiik seviyeli mikrodalga
detektorii olarak kullanilmistir. Ayni déonemlerde nokta kontak diyotlarin kendi 6zellikleri
acisindan son derece giivenilmez olduklar1 belirlendikten sonra bu diyotlar yerini, vakum
ortaminda yariiletken yiizeyine ince film metal biiyiitiilmesiyle uygun sekilde hazirlanmis
metal-yariiletken diyotlara birakmistir. Bu sekilde gelistirilen diyotlar ¢ok daha iistiin
ozellikler sergilemistir ve giiniimiizde metal-yariiletken (MS) diyotlar hakkindaki bilgimiz

bu tiir yapilar {izerindeki ¢calismalardan elde edilmektedir [4].

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin davranisin1 anlamaya yonelik ilk dnemli adim Walter
Schottky tarafindan metal ile yariiletken arasindaki araylizeyde bir potansiyel engelin fark
edilmesiyle atild1 [5]. Schottky’nin bu agiklamasindan dolayi, onun adina metal-yariiletken
diyotlar genellikle Schottky engel diyotlari (Schottky barrier diodes) (SBD) olarak
isimlendirilir. Daha sonra Schottky [6] ve Sir Neville Mott [7] potansiyel engelin olusum
mekanizmasini birbirinden bagimsiz olarak acgikladilar ve bu engel yiiksekligi ile engel
seklini hesaplamak i¢in ¢esitli modeller 6nerdiler. Schottky ve Mott’un engel yiiksekligini
veya bir diger ifadeyle bariyer yiiksekligini anlamak i¢in onerdigi modele gore bu yiikseklik,
metalin is fonksiyonu (®,,) ile yariiletkenin is fonksiyonu (®Pg) arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir [4].

Mott, olusan potansiyel bariyer bolgesinde yliklii safsizliklar olmadigini ve buna bagli olarak
bu bolgede elektrik alanin sabit, elektrostatik potansiyelin mesafeyle dogrusal olarak

degistigini varsaymistir. Bu aciklamanin aksine Schottky, bariyer bolgesinin sabit bir yiiklii



safsizlik yogunlugu icerdigini, boylece elektrik alanin metale yaklastik¢a dogrusal olarak,
elektrostatik potansiyelin ise Poisson denklemine gore kuadratik olarak arttigini ifade
etmistir [8]. Baska bir 6nemli agiklama 2. Diinya savasi sirasinda Hans Albrecht Bethe’nin
bariyer tizerindeki akim iletim mekanizmasi olarak Termiyonik Emisyonu (TE) teoremini
Onermesiyle gergeklesti [9]. Bu teoreme gore yeterli termal enerjiye sahip iletim bandi
elektronlar1 potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale dogru hareket eder ve bu durum
neticesine bir yiik akis1 meydana gelir. Termal denge durumunda ise engel yiiksekligi kT

degerinden oldukga yiiksektir ve bu durumda yiik akis1 yoktur.

Yariiletken teknolojisinde metal kontaklarin 6nemli 6l¢lide gelistirilmesiyle 1960’larda
Schottky diyotlar {izerine arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda kayda deger bir canlanma
goriiliir. 1970’lerde ise ¢alismalar esas olarak iki yonlii olmustur. {lki énceki on yilda elde
edilen bilgiler ile Schottky diyotlar kullanilarak endiistriyel cihazlarin {iretimi seklindedir.
Ikincisi ise metal-yariiletken arayiizeyinin daha eksiksiz bir sekilde anlagilmasi igin yapilan
teorik calismalardir [4]. Son g¢eyrek yiizyildir, Schottky diyot temelli bilesenlerin
mikroelektronik alaninda kullanimi1 gittik¢e artmaktadir ve bariyer olusumu ve metal-yari
iletken araytizler boyunca mevcut tagsima fiziginin tam olarak anlasilmasi amaciyla arastirma
faaliyeti devam etmektedir [8]. Metal-yariiletken kontaklar veya yaygin adiyla Schottky
engel diyotlar, giiniimiizde yariiletken elektronik ve optoelektronik aygitlarda en ¢ok
kullanilan dogrultucu kontaklarin basinda gelmektedir. [10-12]. Ayrica, son yillardaki
deneysel ve teorik calismalar metal-yariiletken arayiizeyi boyunca akim iletim

mekanizmasinin ve engel bi¢iminin fizigini aciklamaya yonelik olarak siirmektedir.

Bir metal ile yariiletkenin temas ettirilmesi, bir baska ifadeyle siki kontak haline getirilmesi
sonucu olusan arayiizeyin en Onemli Ozelliklerinden birisi, metal-yariiletken araylizeyi
boyunca, yariiletkende hareketli tasiyicilardan goreceli olarak yoksun ve yiiksek direngli bir
bolge olusmasidir [4]. Bu sekilde metal-yariiletken arayiizeyinde bant yapilarindaki
stireksizlikten otlirti olusan potansiyel farka Schottky engel bariyeri denilmektedir. Bu
bariyer, akim iletiminin yani1 sira metal-yariiletken yapisinin kapasitans davranigini da

kontrol etmekten sorumludur [13].

Metal-yariiletken yapilara dair bir¢ok deneysel ve teorik ¢alismalar yapiliyor olmasina
ragmen hala bu yapilar hakkindaki arastirmalar tiim hiziyla devam etmektedir. Bunun nedeni

ise; yapilarin iletkenligi ve potansiyel engel yiiksekliginin sicaklik, frekans, uygulanan



voltaja, MS araylizeyinde yariiletkenin yasak enerji araligina karsilik gelen araylizey
durumlarina, diyotun seri direncine, radyasyon ve yine MS araylizeyindeki yalitkan tabaka

ile engelin bi¢imi gibi bir¢ok farkli nedene bagli olmasindandir [4, 8, 13].

Son yillarda metal-yariiletken aygitlarin iletkenlik ve kapasitans dzelliklerini arttirmak igin
metal ile yariiletken arasina yerlestirilen farkli arayiizey malzemeleri kullaniimaya
baglanmistir. Bu sekilde olusturulan metal-yariiletken (MS) yapilar, araylizey tabakali
metal-yalitkan-yariiletken (MIS), metal-oksit-yariiletken (MOS) veya metal-polimer-
yariiletken (MPS) tipi Schottky engel diyotlar1 (SBDs) elektronik endiistrisinde olduk¢a
fazla kullanilmaktadir. Hazirlanan bu farkli MS, MIS, MOS veya MPS tipi diyotlarin
elektriksel ozellikleri yapinin seri direnci, MS araylizeyinde olusan arayiizey durumlari,
engelin bi¢gimi, numunenin sicakligi, uygulanan voltaj, MS arayiizeyinde dogal veya yapay
olarak olusan engelin kalinligi ve homojenligine olduk¢a baglidir [4, 8, 14-17]. Metal-
yariiletken kontaklar bir diger ismiyle Schottky kontaklarda malzemeler bir araya
getirilirken ara ytizeylerde istenmeyen bir oksit tabaka meydana gelmektedir. Bu tabaka

varliginin da diyot parametrelerini 6nemli bir sekilde etkiledigi bilinmektedir.

Metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka ister deneysel yollarla olusturulsun ister
kendiliginden olugsun, bu tabakanin varlig1 ve tiirii aygitin farkli karakteristiklerini etkiler.
Ornegin, Si yariiletkeni temizlenirken ne kadar dikkat edilirse edilsin Si yiizeyindeki
doymamis baglar hava ile reaksiyona girerek oksit bir yalitkan tabaka olusturur. Bu yalitkan
tabakanin kalinlig1 arttikca aygitin farkli 6zellikleri de bu durumdan etkilenir. Metal ve
yariiletken arasinda olusan yalitkan bir tabaka temel olarak aygitlar iizerinde {i¢ tiir etkiye

sahiptir [8]. Bunlar;

1. Araylizeyde potansiyel diismesi olacagi icin, sifir beslemdeki engel yiiksekligi yalitkan
tabaka yokken ki engel yiiksekliginden daha diisiik olacaktir.

2. Elektronlar yalitkan igerisinden tiinelleme yapmak zorunda kalacaklari i¢in aygitin akimi,
ideal bir Schottky diyot akimindan diisiik olacaktir ve Richardson sabiti de beklenen
degerinden ¢ok diisiik ¢ikacaktir.

3. Diyota bir dis gerilim uygulandiginda gerilimin bir kismi yalitkan tabaka boyunca

diiseceginden engel yiiksekligi, uygulanan dis geriliminin bir fonksiyonudur.



Schottky diyotlarin elektriksel ve optik 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in hem esnek yapilari ve
diisiik maliyetleri nedeniyle hem de iyi performans 6zellikleri sayesinde katkili organik
iletken polimer/polimer kompozit arayiizey katmani kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir
[18-22]. 1980’li yillarda baslayan yariiletken organik polimer arastirmalarinin basariyla
sonu¢lanmasiin ardindan bu polimerler, elektriksel ve mekanik ozelliklerinden dolay1
elektronik endiistrisinde yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Mekanik agidan giiclii, ucuz
ve kolay hazirlanabilir olmalar1 agisindan da avantajli olan iletken polimerler, bilim
diinyasinin teknolojik gelismeler 1s18inda {izerine egilmesinin énemini agiklar [23]. Ayrica
iletken polimerler metallerle kontak olusturdugu zaman fotovoltaik ve dogrultucu etki
gosterdiginden son zamanlarda elektronik teknolojisinde daha da onemli bir yere sahip

olmaya baslamiglardir [18-22, 24].

Iletken polimerleri diger polimerlerden ayiran en nemli 6zellik, her adimda degisen bag
yapisina sahip olmalaridir. Bu durumdaki bag yapisina konjugasyon denir. Sadece konjuge
olmus polimerler elektrigi iletebilirler [28-29]. Konjuge polimerlerin en énemli uygulama
alanlarindan biri de Schottky diyotlardir. Konjuge olmus polimerler, metaller ile Schottky
engeli olusturur. Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan veya polimer tabakanin varlig: ara
ylizey tabaka ve ara yiizey durumlarimi etkiler ve metal-yariiletken yapilarin elektriksel
ozelliklerinin degismesine neden olur [31-33]. Bu polimer ara yiizey tabakanin varligi hem
metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile yariletken arasindaki yiik
gecislerini diizenler. Ayrica ara yiizey tabakalar1 yiizeyi pasivize eden, sizint1 akimini en aza
indiren, dogrultucu 6zellige yaklasacak yiiksek dielektrik sabitli malzemelerden secilir. Bu
ylizden ara yiizeyde polimer kullanilmasi diyotun dogrultma davranisina katkida
bulunmaktadir [30]. Bu polimerler arasinda 6zellikle Polivinilpirolidon (PVP) ve
Polivinilalkol (PVA) suda ¢oziiniir ve toksik olmayan polimerlerdir ve genis bir kristallik,
yiiksek dielektrik dayanim, daha diisiik iletkenlik ve daha iyi yiik depolama kapasitesine
sahiptirler. Bununla birlikte, MS yapilarinda yiiksek dielektrikli bir arayiizey tabakasi
saglamak, bize sabit ve kontrol edilebilir bir bariyer yiiksekligini korumak, dogrultma
oranini (RR) arttirmak gibi bazi avantajlar da saglar. Ornegin MS yapilar i¢in énemli bir
parametre olan dogrultma oranini (RR), arayiizeyinde PVP polimer bulunan bir MS yap1 ve
bulunmayan bir MS yapi ile kiyaslandiginda, polimer bulunan yapida bu oranin 55 kat daha
fazla oldugu goriilmistiir [34].



Yaklasik son otuz yilda hem akademik hem de endiistriyel arastirma laboratuvarlarinin
bliyiik ¢abalar1 sayesinde, organik yar1 iletken cihazlar hizli bir sekilde ilerlemis ve buna
bagl olarak organik 151k yayan diyotlardan (OLED'ler) yapilmis ekranlar ile organik alan
etkili transistorler (OFET'ler) veya organik fotovoltaik hiicreler (OPV'ler) temelinde giines

enerjisi toplama modiilleri igeren ilk ticari {iriinler ortaya ¢ikmistir [25].

Polimer yapilar sadece tek baslarina degil bazen de farkli tiir metal veya metal oksit/stilfit
bilesikler ile katkilanarak da arayiizey tabaka olarak kullanilirlar. Ozellikle yiiksek dielektrik
katsayili metal oksit/stilfit yapilar iyi yaliim ve yiik (enerji) depolayabilme ozellikleri
sayesinde sikca tercih edilmektedir [15-18, 21, 22, 49, 50]. Cesitli enerji depolama
sistemleri arasinda gecis metali siilfitleri, yliksek gii¢ yogunluklari, kisa sarj-desarj siireleri
ve {stiin ¢evrim Omiirleri nedeniyle elektrokimyasal kapasitorler veya siiperkapasitorler
olarak adlandirilir [26]. Metal siilfitler arasinda da nikel siilfitler (NiS), iyi elektronik
iletkenlik, yiiksek redoks aktivitesi, diisiik maliyet ve imalat kolaylig1 avantajlari ile biiyiik
ilgi gormektedir [27]. Ayrica nikel siilfitler, gelecek vaat eden siiperkapasitans elektrot
malzemeleri olarak arastirilan ve iyi performans gosteren NiS, NiS, ve Ni3S, gibi bir¢ok

farkli faza da sahiptir [26].

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alisma Au/(NiS:PVP)/n-Si (MPS) Schottky engel
diyotlarinin hem frekans hem de voltaja bagh elektriksel o6zelliklerini inceleyen bir
calismadir ve toplam bes boliimden olusmaktadir. ilk boliim olan giris boliimiinde, metal-
yariiletken (MS) yapilar ile ilgili tarihsel siirece ve yiizeysel olarak teorik bilgilere
deginilerek bu yapilar ve kullanim alanlari ile ilgili 6zet bilgilere yer verilmistir. ikinci
boliimde, MS yapilarin kontak ve araylizey durumlari ile elektriksel dzelliklerine dair bazi
temel teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde; NiS ve PVP hakkinda bazi temel bilgilerin
yaninda, Au/(NiS:PVP)/n-Si (MPS) yapilarinin hazirlanmasi ve deneysel 6l¢lim sistemleri
hakkinda gerekli bilgiler verildi. Dordiincii boliimde; hazirlanan Au/(NiS:PVP)/n-Si (MPS)
Schottky engel diyotlarinin frekansa bagl dl¢timler sonucu elde edilen elektriksel verileri
ve grafikleri incelenerek yorumlandi. Besinci boliim olan son boliimde ise elde edilen tiim
deneysel sonuglar literatiir karsilagtirmasi ve gerekgeleri ile yorumlanarak gerekli oneriler

sunuldu.






2. TEORIK BILGILER

2.1. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken (MS) kontaklar adindan da anlagilacagi gibi bir metal ile yariiletkenin
atomik boyutta bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu sekilde olusturulan yapilar Schottky

kontaklar olarak da bilinir. Bir MS yapisinin sematik diyagrami Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

Yariiletken

Omik Kontak

Sekil 2.1. Bir MS yapisimin sematik gosterimi

Bir metal ile yariiletken atomik boyutta bir araya getirildiginde, her iki malzemenin is
fonksiyonuna bagl olarak iki tiir kontak olusur. Bunlar, Dogrultucu (Schottky) kontak ve
Omik kontak olarak adlandirilir. Bu kontak tiirlerine daha detayli bakmadan 6nce enerji bant
diyagramlarin1 daha iyi kavrayabilmek adina bazi fiziksel tanimlara deginmek gerekir.

Bunlar;

e Metalin is fonksiyonu (®y): Metalin Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronunu
vakum seviyesine ¢ikarmak veya bir bagka ifadeyle ¢ekirdege olan bagliligin1 tamamen
ortadan kaldirip elektronu serbest parcacik haline getirmek i¢in verilmesi gereken
minimum enerji miktaridir.

e Fermi enerjisi (Eg): Metaller icin Fermi enerjisi, mutlak sifir sicakliginda (0 K’de)
elektronlar tarafindan isgal edilmis olan en yiiksek enerjili dolu seviyeye denir.
Yariiletkenlerde ise bu enerji seviyesi, tastyict yogunluguna ve sicakliga bagli olarak
degiskenlik gostermekle birlikte valans ve iletkenlik bantlar1 arasindaki yasak enerji
bolgesinde bulunur. Fermi enerjisi, n-tipi yariiletkenlerde iletim bandinin alt seviyesine

yakinken, p-tipi yariiletkenlerde ise valans bandinin {ist seviyesine yakindir.



e Vakum seviyesi: Metal ylizeyinin hemen disinda sifir kinetik enerjiye sahip bir elektron
icin tanimlanan enerjisi seviyesidir. Bir MS yapida bariyer yliksekliginin
belirlenmesindeki en dnemli nokta bu vakum seviyesinin yap1 boyunca siirekli kalmasi
gerektigidir [4].

e Yariiletken is fonksiyonu (®g): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesindeki bir elektronunu
vakum seviyesine ¢ikarabilmek icin verilesi gereken minimum enerji miktaridir.
Yariiletkenlerde Fermi seviyesi katki atomlarinin yogunlugu ile degiskenlik gosterdigi
icin @5’ de degiskenlik gosterir.

e Elektron yakinlig: (y): Bir diger ifadeyle elektron ilgisi, yariiletkende iletkenlik bandinin
taban seviyesinde bulunan bir elektronun enerjisi ile vakum seviyesi arasindaki farka

denir ve bu ifade katki atomlar1 yogunluguna bagh degildir [4].

2.1.1. Dogrultucu ve omik kontak

MS yapilarda yariiletken malzemeye kontak edilecek olan alt ve iist metallerin se¢imi
oldukc¢a onemlidir. Kontagin omik veya dogrultucu olmasi segilen metaller ile yariiletkenin
is fonksiyonlarina baghdir. Yariiletken ile metal kontak edildiginde eger yiik tastyicilari
(elektronlar veya holler) tek bir yonde kolayca hareket edebiliyorsa bu tiir kontaklara
dogrultucu kontak veya Schottky kontak denir. Bu tiir kontaklarda uygulanan harici voltajin
isaretine bagli olarak akim bir yonde cok iyi iletilirken tersi yonde hemen hemen hig
iletilmez. Omik kontaklar ise uygulanan harici voltajin isaretine bagl olmaksizin yiik
tastyicilarin her iki yonde de kolayca hareket edebildigi kontaklardir. Yariiletkenlerin tiirtine

ve is fonksiyonlar1 durumuna bagli olarak kontak tiirleri Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. Metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlarina bagli olarak dogrultucu ve omik
kontak olusumu

Yariiletken Tiirti Is Fonksiyonlar1 Durumu Kontak Tiirt
n-tipi by > Dy Dogrultucu
n-tipi bg > Dy Omik
p-tipi dg > by Dogrultucu
p-tipi by > Dy Omik




Metal ve yariletkenin kontak edilmesi sirasinda kullanilacak olan her tiir malzeme
ylizeyinin olduk¢a temiz ve pliriizsiiz olmasi ve bunun yaninda kontaklarin atomik boyutta
elde edilmesi istenir. Bu sayede olusturulan ideal kontaklar sayesinde metal-yariiletken

diyotlarin karakteristik parametrelerinin daha iyi anlagilabilmesi saglanir [35].
2.1.2. Katilarda enerji bant teorisi

Katilarda enerji bant teorisi, katilarin iletken, yalitkan ve yariiletken olma durumlarini
aciklar. Kati icerisindeki atomlar birbirine olduk¢a yakin konumdadirlar ve dolayisiyla
elektronlarin enerji seviyeleri etkileserek tist tiste biner. Bu etkilesme sonucunda da izinli
kuantum seviyeleri ayrisir ve izinli enerjilerin bir bandina dontistir. Sekil 2.2°de enerji bant

diyagrami goriilmektedir.

Atom Enerji
Seviyeleri

iletim Band:
Ec

\ Yasak Enerji
\ Arahg (Eg)

Valans Bandi

ag Atomlar Aras1 Mesafe

Sekil 2.2. Katilara ait enerji bant diyagrami

Mutlak sifir sicakliginda elektronlar tarafindan tam dolu olan st enerji seviyelerinin
olusturdugu banda valans bandi, mutlak sifir sicakliginin hemen {izerinde elektronlarin
iletime katildig1 ve valans bandindan belli bir enerji aralig1 (yasak enerji aralig1) ile ayrilmis
en list banda iletim bandi denir. Yasak enerji araligr ise kuantum mekaniksel olarak bir
kristal yapida elektronlar tarafindan isgal edilemeyecek olan bir enerji araligidir.
[letkenlerde (metallerde) iletim bandi ile valans bandi ig igedir ve iletim band: elektronlar
tarafindan kismen isgal edilmistir. Yariiletkenlerde ise valans bandi elektronlar tarafindan

tamamen dolu iken iletim bandi, valans bandindan yasak enerji aralig1 (E;) ile ayrilmis olup

0 K sicakligindan itibaren elektronlar tarafindan kismen doludur. Fermi enerji seviyesi



10

metallerde iletim bandi igerisinde, yariiletkenlerde ise yariiletkenin tiirtine gére valans bandi

veya iletim bandina daha yakin enerji seviyelerinde yer alir.

2.1.3 Metal/n-tipi yariiletken yapilarda Schottky (Dogrultucu) kontaklar

Bir metal ile yariiletken is fonksiyonlar1 arasinda ®y; > ®g iliskisi olacak sekilde segilip
sik1 kontak edildiginde olusan kontak bicimine dogrultucu kontak veya Schottky kontak
denir. Kontak sonrasinda yariiletkenin iletim bandindaki elektronlar, metalin elektronlarina
gore daha yiiksek enerjiye ve dolayisiyla metale gore daha kararsiz seviyeye sahip
olduklarindan MS yapisinin Fermi seviyesi esitleninceye kadar metale dogru hareket ederler.
Ideal durumda bir metal ile n-tipi yariiletkenin kontak 6ncesi ve kontak sonrasi enerji bant

diyagrami Sekil 2.3 de goriilmektedir.

Vakum Seviyesi

qPm qPy
? qXs

V.

.............. -Ers q®p qVi
U | | & Be_ ¥ vl 5
n-tipi W Eg

Metal Yariletken Metal -
E

n-tipi v

Yariiletken

(@) (b)

Sekil 2.3. Bir metal ile n-tipi bir yariiletkenin (a) kontak oncesi ve (b) kontak sonrasi enerji
bant diyagrami (Schottky kontak)

Fermi seviyesinin esitlenmesiyle termal denge durumu olusurken yariiletkenin iletim
bandinin en alt seviyesi (E¢) ile Fermi enerji seviyesi arasindaki ayrim, azalan elektron
konsantrasyonu ile artar. Termal denge durumunda Fermi seviyesi sabit kaldigindan
yariiletkenin iletim bandi Sekil 2.3 (b) deki gibi biikiiliir. Metale gecen iletim bandi
elektronlar1 arkasinda pozitif yiiklii donor atomlari birakir ve bu nedenle yariiletkenin kontak
bolgesine yakin tarafinda elektronlardan yoksun, yiiksek direngli, yalitkan ve pozitif ytikli

bir bolge olusur. Bu bolge termal dengede W, genisliginde tiiketim bédlgesi olarak
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adlandirilir.  Yariiletkenden metale gecen elektronlar ince bir negatif yiik tabakasi
olustururken yariiletken tarafinda kalan pozitif yiklii atomlar ise pozitif bir uzay yiikii
bolgesi olusturur. Bu durum sonucunda yariiletkenden metale dogru (pozitif yiiklerden
negatif yiiklere dogru) bir i¢ elektrik alan meydana gelir.

Yariiletkenin yasak enerji araligi (Eg) metal ile kontak edildiginde degismeyeceginden
valans bandi da iletkenlik bandina paralel olarak onunla birlikte biikiiliir. Bir diger 6nemli
parametre olan yariiletkenin elektron yakinligi (xs) da kontak sonrasinda degismez ve buna
bagli olarak vakum seviyesi yine iletim bandina paralel olarak Sekil 2.3 (b) deki gibi
biikiilir. Bu nedenlerle termal dengede bir metal-yariiletken yapisi icin bariyer
yliksekliklerini (dg, V;) belirleyen en 6nemli unsur, vakum seviyesinin yap1 boyunca siirekli
kalmasi gerektigidir [4]. O halde termal denge durumunda yapi tizerindeki bant biikiilme
miktar1, metal ve yariiletken taraflarindaki vakum seviyesi farkina bir bagka ifadeyle is

fonksiyonlarinin farkina esittir. Bu miktar;
9V, =qdy —q9, 2.

esitligi ile verilir [4, 8, 13]. Burada qVj, iletim bandindaki elektronlarin yariiletkenden metale
dogru gecebilmeleri i¢in asmak zorunda olduklari eV mertebesinden enerji miktaridir ve
engel yiiksekligi veya bariyer yiiksekligi olarak adlandirilir. V;, volt birimindendir ve kontak
potansiyel farki veya eklem yerlesik potansiyeli olarak adlandirilir. Ote yandan metal

tarafindaki elektronlar i¢in ideal bariyer yiiksekligini yazacak olursak;
a9y =aby —ax, =qV; +(E. —E) 2.2)

esitligi ile ifade edilir [4, 8, 13]. Bu esitlik birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott
tarafindan elde edilmistir [8]. Burada ®g, Schottky engel yiiksekligi olarak bilinir ve
yariiletkenin katkilama yogunluguna bagli olmaksizin sadece metalin is fonksiyonu ile
yariiletkenin elektron yakihigina baghdir. Buna gore Schottky engel yiiksekligini
belirlemek adina uygun is fonksiyonuna sahip metaller kullanmak bu amaci1 kolaylastirabilir
ancak uygulama asamasinda yani pratikte farkli is fonksiyonuna sahip metaller kullanarak

bu yiiksekligi degistirmek zordur [36].
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Cogu durumda bariyer yiiksekligi oda sicakliginda kT/q degerinden daha biiyiiktiir ve ¢ok
az sayida elektron kazandiklar1 termal enerji ile bu engeli asabilir. Termodinamik dengede
bir dis gerilim olmaksizin yariiletkenden metale gegen bu elektronlarin olusturdugu akim
(Im-s), metalden yariiletkene gegen elektronlarin olusturdugu akim (Ig_)) tarafindan
dengelenir ve bu durumda toplam net akim sifir olur. Yapiya bir dis voltaj uygulandiginda
termal denge durumundaki enerji band diyagrami uygulanan dis gerilimin isaretine ve
biiytikliigiine bagh olarak degiskenlik gosterir ve bu durumda diyot yapisindan bir akim

gecisi baglamis olur.

Yariiletken igerisinde olusan tiiketim bolgesi az sayida hareketli tasiyiciya sahip oldugundan
direnci, metalin ve notr yariiletkenin direnglerine kiyasla oldukga yiiksektir ve pratikte
yapiya uygulanan dis voltajin neredeyse tiimii bu bolge {izerine diiser. Uygulanan dis voltaj,

tiikketim bolgesi boyunca bariyer potansiyelini arttirarak veya azaltarak degistirecektir [4].

Eger Sekil 2.3 (b)’ deki yapiya yariiletken tarafi metale gore negatif u¢ olacak sekilde bir
Vg > 0 voltaji uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel engeli V;” den (V; — Vg) * ye
diser. Sekil 2.4 (a)’ de bu durumdaki yeni bant diyagrami goriilmektedir. Bu voltaj
uygulamasina ileri beslem veya dogru beslem durumu denir. Yariiletkenin iletim bandindaki
elektronlar artik azalmig bir potansiyel engel ile karsilasir ve sonug olarak yariiletkenden
metale olan elektron akisi termal denge durumundaki degerinin {izerine ¢ikar. Buna karsin
metalden yariiletkene olan elektron akisi termal denge durumuna gore degismeyecektir.
Ciinki pratikte metal boyunca higbir voltaj diigmesi meydana gelmez ve sonug olarak metal
tarafindaki potansiyel engel (®g) Vg’den etkilenmez. Boylece ileri beslem durumunda
yariiletkenden metale net bir elektron akisi vardir ki ayn1 zamanda metalden yariiletkene net

bir elektrik akim1 (Iy;_s) meydana gelir.
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1 w(w ~ Vo) t
9P E q®s
L e c q(Vl + VR)
B v Ers Bew .

E¢

Metal Metal Sy
FS

y Ey

l’l—tlpl n-tipi E

Yariiletken Yariiletken v
(a) (b)

Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken i¢in (a) ileri (dogru) beslem ve (b) ters beslem altinda
enerji bant diyagrami

Ileri beslem durumunda olusan net akim uygulanan dis voltaj Vg ile iistel olarak artar ve

termiyonik emsiyon teorisine gore bu akim [4];

I=1, {exp(q Ve ij—l} 2.3)

esitligi ile verilir. Burada I, doyma akimidir. I net akimi ise pozitiftir.

Ters beslem durumunda ise yariiletkene, metale gore pozitif ug olacak sekilde Vg < 0 voltaj
uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel engeli V;* den (V; + Vi)’ ye yiikselir. Sekil
2.4 (b)’ de bu durumdaki yeni bant diyagrami goriilmektedir. Bu voltaj uygulamasina zers
beslem durumu denir. Artan potansiyel engeli nedeniyle yariiletkenden metale elektron
gecisi azalirken metalden yariiletkene gegen elektron sayisi yine sabit kalir. Ters beslem
durumunda ileri beslem durumuna kiyasla yariiletkenden metale ¢ok kiiciik bir akim

meydana gelir (Is_,y) ve bu akima sizint1 akimi denir.

Bir diger 6nemli degisim de tiiketim bolgesi genisliginde goriiliir. Termal denge durumuna
gore tiiketim bolgesi genisligi (W) ileri beslem durumunda azalirken ters beslem
durumunda ise artmaktadir. Uygulanan dis voltaja bagl olarak degisen tiiketim bolgesi
genisligi, MS yapilar ve ayrica MIS/MPS yapilar i¢in 6nemli bir parametre olan kapasitans

ozelliklerini 6nemli dlctide degistirmektedir [36].
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Ayrica ileri ve ters beslem durumlari i¢in verilen enerji bant diyagram sekillerine dikkat
edilirse (Sekil 2.4 (a) ve Sekil 2.4 (b)) tek bir Fermi enerji seviyesi olmadig1 goriiliir.
Elektronlarin aktigi bolgedeki Fermi seviyesi, elektronlarin girdigi bolgedeki Fermi

seviyesinden daha yiiksektir.

2.1.4 Metal/n-tipi yariiletken yapilarda omik kontaklar

Bir metal ile bir n-tipi yariiletkenin is fonksiyonlar1 &g > &y olacak sekilde secilip siki
kontak edilirse olusan bu tiir kontaklara omik kontak ad1 verilir. Sekil 2.5 de omik kontaga

ait kontak oncesi ve kontak sonrasi enerji band diyagrami goriilmektedir.

Vakum Seviyesi

APwm W | | 4o
s
l qPum
E:FM ........... ,qi'
.............. -E
Metal Fs v | Ec
——Fv Be_ v ___ N ¥ Ep
n-tipi -9? .
Yariiletken Metal i/_v
n-tipi
Yariiletken
(@) (b)

Sekil 2.5. Bir metal ile n-tipi bir yariiletkenin (a) kontak oncesi ve (b) kontak sonrasi enerji
bant diyagram1 (omik kontak)

Kontak saglandiktan sonra metal elektronlar1 yariiletkenin iletim bandma dogru akarak
metalin kontak belgesinde pozitif, yariiletken ylizeyinde ise negatif yiik birikmesine neden
olur. Bu durum Sekil 2.5. (b) de goriilmektedir. Yap1 termal dengeye ulastiginda Fermi
seviyeleri esitlenir ve yariletkenin Fermi seviyesi (®g— ®y) kadar yiikselir.
Yariiletkendeki y1gilma tabakasi yiikii Debye uzunlugu mertebesinde bir bolgede sinirlidir
ve aslinda bir yiizey yiikiidiir. Metaldeki elektron konsantrasyonu ¢ok biiyiik oldugundan
metal taraftaki pozitif ylik birikmesi de ayn1 zamanda bir yiizey ylikiidiir [4]. Dolayisiyla

yariiletkende bir uzay yiikii bolgesi veya bir tiikketim bolgesi olusmaz ve metalden
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yariiletkene veya yariiletkenden metale elektron akisi i¢in bir potansiyel engeli olmadigi

aciktir.

Yapiya bir dis voltaj uygulandiginda bu voltaj, tiikketim bolgesi olusmadigr icin kontak
bolgesinde degil yariiletken boyunca dagilacaktir. Metal kismina pozitif, yariiletken kismina
da negatif bir voltaj uygulanirsa yariiletkenden metale dogru akan elektronlar i¢in bir engel
yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket edebilir. Tersi durumda ise metal elektronlar
i¢in ¢ok kiiciik bir engel yliksekligi s6z konusudur ve bu durumda da elektronlar iletim
bandina ¢ok kolay akabilir. Boylece bu kontak durumunda akim her iki yonde kolayca olusur
[4]. Schottky (dogrultucu) kontaklarda akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan yapida
iken omik kontaklarda bu durum lineer yapilidir. Sekil 2.6.’da kontaklarin akim-gerilim

grafikleri goriilmektedir.

Schottky
kontak

Akim

Omik PN
kontak eklem

Gerilim

Sekil 2.6. Schottky kontak, omik kontak ve PN eklem i¢in akim-gerilim grafigi

Omik kontaklar genelde dogrusal veya yar1 dogrusal akim-gerilim 6zelliklerine sahiptir
ancak bu oOzelliklere sahip olmasi gerekli degildir. Kontaklar, gerekli yapi akimini
saglayabilmeli ve dolayisiyla bu kontak durumundaki voltaj dislisi Schottky
kontaklardakine gore ¢ok daha diisiik olmalidir [36].

2.2 Schottky Teoremi Uzerine Yapilan Diizenlemeler

Cesitli etkiler Schottky bariyer yiiksekliginin teorik olarak verilen (Es. 2.1) degerinden

farklilagmasia neden olur ve pratik uygulamalarda metal-yariiletken kontaklar yukarida
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bahsedilen durumlara pek uymazlar. Bu baglik altinda bu etkilerden bazilarina deginmeye

calisalim.
2.2.1 Hayali kuvvet etkisiyle Schottky bariyer diismesi (Hayali Schottky)

Bu tiir etkilerden biri goriintii (hayali) yiiklerin olusturdugu kuvvetlerden dolay: bariyer
potansiyel diististidiir. Bu durum hayali kuvvetlerin etkisi veya Schottky etkisi olarak bilinir.
Bir metal-vakum sistemi diisiinelim. Metalden x kadar uzaklikta bir elektronun (—q)
varliginda metalin yiizeyinde bir pozitif +q yiikil indiiklenir. Bu elektron ile indiiklenen
pozitif ylik arasindaki ¢cekim kuvveti, elektron ile metal ytizeyinden —x kadarlik konumda
bulunan bir +q ytikii ile arasinda var olacak olan kuvvete esittir. Bu —x konumunda
bulundugunu varsaydigimiz pozitif yiike goriintii yiik veya hayali yiik denir. Bu yiikler

arasinda olusan etkilesim kuvveti bir diger ismiyle hayali kuvvet, bir Coulomb kuvvetidir.

2 2
4re, (2x) 167, x

Esitligi ile verilen bu kuvvet i¢in €p, boslugun elektriksel gecirgenligidir. Bu goriintii yiikiin

olusturdugu elektrik alan (E) tizerinden mesafenin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerji;

2
q
= E 25
a9 (x) 16ﬂ80x+q| |x (2.5)

ile verilir. Bu deger enerjinin maksimum degeridir. Sekil 2.7 de sabit bir elektrik alan

varliginda ve hayali kuvvetlerinin etkisiyle bariyer potansiyelindeki diistis goriilmektedir.
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E(x) 4

Metal

Sekil 2.7. Sabit bir elektrik alan varliginda hayali kuvvetten dolay1 potansiyel engel diisiisii

Hayali kuvvet etkisi (Schottky etkisi) sonucunda bariyer potansiyel diislisii, AP ve

maksimum bariyer konumu, X,,,, toplam potansiyelin tiirevi sifir olacagindan;

d [qjx(x)] _o (2.6)

sinir sartindan bulunabilir.

d[(]¢ )] d{( q +q|E] J} _0 2.7)

d l6me,x

2

q
- +qE=0 2.8
167e,x 1 (28)

Buradan potansiyel engelin maksimum konumu elde edilebilir. Sonuglar yazilmadan 6nce
bir metal-yariiletken sistemi diisiinecek olursak elektrik alan, araytizeyde uygun bir elektrik
alanla, boslugun elektriksel gecirgenligi yariiletkenin elektriksel gecirgenligi ile
degistirilmelidir.

q
X, = [——— 2.9
"\ 167 E, (29)



18

Elde edilen x,, degeri Es. 2.5’ de yerine yazilirsa Schottky etkisinden &tiirti bariyer

potansiyel diisiisii;

Ap= [LEn (2.10)
Are

s

esitligi ile verilir [4, 13, 38].

Schottky bariyer diisiisi kiigiik bir deger gibi goriinse de bariyer yiiksekligi ve bariyer
distisii akim-gerilim iligkisinde {istel terimlerde ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla bariyer
yiiksekligindeki kiigiik bir degisim diyot {izerinde olusan akimda onemli bir etkiye sahip
olabilir [38].

2.2.2 Arayiizey durumlar

Ozellikle Es. 2.1 bariyer yiiksekliginin (®g) metalin is fonksiyonu ile dogrusal olarak
arttigint gostermektedir. Bariyer yliksekliginin @y;’ye giiclii bagliligi ¢ogunlukta iyonik
yariiletken yapilarda gozlenir. Birgok kovalent bagl yariiletken yapilarda (Si, Ge, GaAs vb.)
bariyer yiiksekligi, Es. 2.1°deki metalin i fonksiyonuna daha az baglidir ve baz1 durumlarda

@), den neredeyse bagimsizdir [4].

Bu durum ilk olarak, bariyer yiiksekliginin belirlenmesinde araylizey durumlarinin (surface
states) dnemine isaret eden Bardeen tarafindan agiklanmistir [4, 37]. Bir yariiletkenin kristal
orgii yapisinin periyodikligi, yiizeyinde (vakum seviyesinde) son bulur. Kovalent bag yapili
bir yariiletken kristalde (SiC vb.) ylizey atomlarinin yalnizca yariiletken tarafinda kalan
kisminda bag yapabilecegi komsu atomlar vardir. Yiizeyinde ise bag yapabilecegi bir komsu
atomu bulunmaz. Bu nedenle vakum seviyesindeki ylizey atomlariin her biri i¢in i¢inde
yalnizca bir elektronun oldugu dolayisiyla bir elektronunun eksik oldugu kirik kovalent
baglar olusur. Bu baglar, sarkan baglar olarak isimlendirilir. Sekil 2.8 de bu durumu temsil

eden bir diyagram goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Si kristali i¢in kirik kovalent baglar (sarkan baglar)

Sarkan baglar, yariiletkenin yasak enerji aralii boyunca uzanan ve yapi igerisindeki

elektronlarin kolayca yerlesebilecegi lokalize enerji durumlarinin olusmasina yol acar. Bu

durumlar, arayiizey durumlari veya arayiizey tuzaklari olarak adlandirilir. Arayiizey

durumlar1 notr bir @ seviyesi ile karakterize edilir. Bu nétr seviyenin konumu, yariiletkende

bant biikiilmesi olmadiginda arayiizey durumlarinin elektronlar tarafindan isgal edilerek

ylizeyi notr hale getirecegi sekildedir. Yariiletkende olusan arayiizey durumlarinin veya

tuzaklarinin bir metalle kontak 6ncesi ve sonrasi olusan enerji bant diyagrami Sekil 2.9’da

verilmistir.
\
+
+
D .
+
F_ T — ¢
EFS
¢ q®,
W
E
n-tipi v
Yarniletken
(a)

++ qu

PN . .
T C
i R e E,

¢ qd,
W

E

n-tipi v
Yariiletken
(b)

Sekil 2.9. n-tipi bir Yariiletkende olusan arayiizey durumlarinin varliginda (a) kontak dncesi
ve (b) kontak sonrasi enerji bant diyagrami
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Olusan bu noétral bolgenin (P,) altindaki enerji seviyeleri verici enerji seviyeleri gibi
davranir. Buna karsin ®,’1n {izerindeki enerji seviyeleri ise alici enerji seviyeleri gibi
davranir. Araylizey durumlarinin varhig: tikketim bolgesindeki yiikii degistirir ve bdylece
bariyer yiiksekligini etkiler. Metal ile yariiletken kontak edilmediginde dahi yariiletkenden
gelen elektronlar notral seviyenin iizerindeki araylizey durumlarini isgal eder. Bir bagka
ifadeyle elektronlar bu seviyelerde tuzaklanir. Bu durum sonucunda yariiletken yiizeyi

negatif yiikli hale gelir ve bu yiikler yiizey yiikii bi¢imindedir (Qgg)(Sekil 2.9 (a)).

Bir metal ile n-tipi bir yariiletken siki kontak edildiginde ve bant biikiilmesi olustugunda
Fermi seviyesi tizerinde olan arayiizey durumlari iletim bandinda dogru sikisir ve bu esnada
tuzaklanmis olan bazi elektronlar iletim bandina, oradan da metale gecis yapar. Bu siire¢
sistem termal dengeye ulasincaya kadar yani Fermi seviyesi sistem boyunca tek bir seviyeye
gelene kadar devam eder (Sekil 2.9 (b)). Eger araylizey durumlarinin yogunlugu ¢ok biiyiik
ise Eg’deki cok kiigiik degisime karsin ¢ok sayida yiik aligverisi metal ile arayiizey durumlari

arasinda gerceklesir ve yariiletkendeki uzay yiikii neredeyse hi¢ etkilenmeden kalir [4].

Sonug olarak Sekil 2.9 (b) durumu i¢in bariyer yiiksekligi, metalin is fonksiyonundan

bagimsiz olarak;
49, :(Eg_Q%) (2.11)

esitligi ile verilir. Bu durumda bariyer yiiksekliginin ve Fermi seviyesinin arayiizey
durumlar1 tarafindan sabitlendigi soOylenebilir ve bu sabitlenmeye Fermi seviyesi

sabitlenmesi denir.

Arayiizey durumlart dort farkli grupta simiflandirilabilir ve Sekil 2.10° da bu durumlar
temsili olarak gosterilmektedir. Bunlar [13, 36, 39];

a. Arayiizey tuzak yiikleri: Arayiizeyde yariiletkenin yasak enerji araliginda tuzaklanmig
yiiklerdir. Bu yiikler; yapisal bozukluklar, oksidasyon kaynakli kusurlar, metal kirlilikleri
veya radyasyona bagli olarak olusan pozitif veya negatif yiiklerdir. Arayiizey tuzaklari,
araylizey lizerine diisen voltaja bagli olarak yliklenip bosalabilir.

b. Sabit oksit yiikler: Araylizeye yakin veya araylizeyde sabit olan pozitif yiiklerdir. Bu yiik

yogunlugu oksidasyon siireci ile iligkili olarak ortama, sicakliga, sogutma kosullarina ve
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silikon yonelimine baghdir. Uygulanan dis gerilimden ve dolayisiyla elektrik alandan
bagimsiz olarak genelde hareketsiz yiiklerdir.

c. Hareketli iyonik yiikler: Bu yiikler genelde iyonik safsizliklarin (Na*,H* vb.) neden
oldugu yiiklerdir. Oksit yapinin kendisinden dolayr veya metal-yalitkan /yalitkan-
yariiletken araytiizeyi icerisinde tuzaklanmis ve genellikle {iretim siirecinde olusurlar.

d. Tuzaklanmus oksit yiikler: Bu pozitif veya negatif yiikler de oksit yap1 icerisine dagilmis
olarak tuzaklanmis elektron veya desiklerden kaynaklanabilir. Yiksek enerjili

radyasyondan (X-1sinlar1 gibi.) veya enjeksiyon asamalarindan kaynakli olusabilirler.

e wDogrultucu Kontaklar — W mmmmmam

Oksit Tabaka 0 ® -l-| ° (-Il)-)'@(c) 0' + '@ (3)
(a)
Yariiletken

Sekil 2.10. Bir MIS/MOS kesitinde yariiletken/oksit tabaka bulunan arayiizey durumlar1

Araylizey durumlar1 veya arayiizeyde tuzaklanmis bu yiikler, MOS, MIS veya MPS
yapilarinin ideal durumdan sapmalarina, elektriksel ve kapasitans 6zelliklerinin ciddi oranda

degismesine yol agmaktadir [13].
Bu durumlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir [35];

e X-1gmlarina maruz kalma neticesinde yapida meydana gelen iyonize olmus tuzaklar,

e Yariiletkenin gévde kisminda veya araytizeyde yer alan ve yasak enerji araliginda (Eg)
izinli seviyeler gibi davranmalari,

e Yariiletken ylizeyinde veya yakininda yer etmis ve uygulanan dis voltajdan etkilenmeden

neredeyse hareketsiz kalan sabit oksit yiikleri.

MOS/MIS/MPS yapilarda arayiizey durumlarinin 6l¢iimii ve karakterizasyonu ile ilgili
farkli yontemler vardir. Bunlardan biri, nispeten daha diisiik arayiizey durum yogunluguna
sahip MOS kapasitorler i¢in daha dogru bir sonug veren ve hizli bir degerlendirme saglayan,
Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen iletkenlik Yontemi (Conductance

Method)’dir [13, 40].
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Tletkenlik Yontemi (Conductance Method)

Bu yontem ilk olarak ilk olarak Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilmistir [40].
Araylizey durum yogunluklarinin (D;;) belirlenmesinde en etkili yontemlerden biridir.
Arayiizey durum yogunluklarmm 10°cm~2eV~! ve daha diisiik oldugu durumlarda
Ol¢timler yapilabilir. Ayn1 zamanda tiiketim bolgesi ve bant araliginin bir parcasi olan zayif
terslenim bolgesindeki durum yogunluklar ile yiizey potansiyel dalgalanmalari hakkinda

bilgiler veren en eksiksiz yontemdir [36].

Bu yontem, 6n gerilim ve frekansin bir fonksiyonu olarak bir MOS kapasitoér yapinin
esdeger paralel iletkenligini (Gp) Olgme temeline dayanir. MOS yapilarinin 6lgiilen
kapasitans (C,,) ve iletkenlik (Gy,) 6l¢ctimleri iizerinden sonuclar elde edilir. Araytizeyde
tuzaklanan yiikler ve tasiyict emisyonlari nedeniyle akim iletim mekanizmasindaki
kayiplar1 temsil eden iletkenlik, arayiizey tuzaklari yogunlugunun bir oSlctisiidiir [36].
Iletkenlik yontemine uygun, MOS kapasitor igin basitlestirilmis bir esdeger devre Sekil
2.11°de goriilmektedir.

i(ji lCi 1Ci

I T T
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Sekil 2.11. iletkenlik yontemi i¢in esdeger devreler; (a) standart MOS kapasitor devresi,
(b) MOS kapasitoriin basit devresi, (¢) Olciilen sistem devresi

Burada C;(C,y) yalitkan veya oksit tabakanin kapasitansi, Cg yariiletken kapasitansi, Cgg
araylizey durumlarin kapasitansi ve Rgg ise arayiizey tuzaklarin yiik tasiyicilar1 yakalayip
yayarken olusturdugu kayip mekanizmayi1 temsil eden direngtir. Sekil 2.11 (a)’daki
devrenin, Cp ve Gp degerlerini verdigi icin Sekil 2.11 (b) devresiyle degistirilmesi uygundur

ve boylece;
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CYY
C'p:(:Y +m (212)

S _ 40N, (2.13)

o 1+ (wr)

esitlikleri yazilabilir. Burada Cg = q*Ngs, T = RgCs ve w = 2nf dir. (1, araylizey
tuzaklarin zaman sabiti ve f, dl¢tilen frekanstir.) Es. 2.12 ve Es. 2.13 bant araliginda tek bir
enerji seviyesine sahip araylizey tuzaklar igin gecerlidir. Ancak arayiizey tuzaklari
oksit/yalitkan/polimer tabakada yariiletken bant aralig1 boyunca siirekli bir enerji dagilimina
sahiptir. Araylizeyde tuzaklanan yiikler i¢in yakalanma ve salinma Fermi seviyesinin birkag
KT/q lizerinde veya altinda meydana gelir. Bu durum zaman sabitinin (7) dagilimina yol

agar ve sonu¢ olarak normalize edilmis iletkenlik;

GP _ qNss 2
;—mln[l+(a)rﬁ) ] (2.14)

it

esitligi ile verilir [36]. Iletkenlik frekansin bir fonksiyonu olarak &l¢iiliir ve Sl¢iimler G/w —
w veya Gp/w — f grafigi olarak ¢izilir ve yorumlanir. Bu grafiklerden Gp/w degerinin

maksimum oldugu noktadan Ng¢ degeri, x-eksenindeki tepe iletkenlik konumundan ise T;
degeri hesaplanabilir. Es. 2.14’de Gp/w’ nin maksimum degeri igin a)zz/ T, ve

N = G,/o
* "~ 0.402g4

olarak bulunur [36].

Kapasitans ve iletkenlik ol¢iimlerinde ol¢tim cihazlart Sekil 2.11 (c)’deki gibi Olgiilen
yapinin paralel Cp, ve G, kombinasyonlarindan olustugu varsayar. Bu yiizden Sekil 2.11
(b)’deki devre yerine Sekil 2.11 (c)’deki baz alarak Gp/w degerini, 6lgiilen kapasitans Cy,,
oksit/yalitkan kapasitans C,y ve 0lciilen iletkenlik G, cinsinden;

2
G, ©G,C (2.15)

m 0xX

o Glt+o’(C,-C,)

ox

esitligi ile yazabiliriz. Burada, iletkenlik ol¢timii genis bir frekans araliginda

gerceklestirilmelidir. Olgiim siklig1 dogru bir sekilde belirlenmelidir. Sinyal frekansi
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harmoniklerinin yapay iletkenliklere yol agmasini dnlemek i¢in sinyal genligi yaklasik 50
mV veya altinda tutulmalidir [36]. Bununla birlikte ince oksit yapili MOS ya da MIS/MPS
yapili diyotlar i¢in belli bir s1izint1 akimindan bahsedilebilir. Ayrica yapida 6zellikle yiiksek
frekanslarda etkili olan bir seri diren¢ etkisinden de s6z edilebilir. Bu diren¢ diyot

performansini1 6nemli sekilde etkiler.

2.2.3. Seri direnc etkisi (Rg)

Yariiletken cihazlarin ve devrelerin performanslar1 seri (Rg) ve sont (shunt) direncine,
cithazin yapisina, cihazdan gegen akima ve diger bir¢cok parametreye bagli olarak degisir.
Metal-yariiletken (MS) Schottky kontaklarda yariiletkenin gévde kisminin yani tiikketim
bolgesi haricindeki nétral bolgenin devre akimina kars1 gosterdigi dirence seri direng (serial
resistance, Rg) denir. Ayrica seri direng, kontaklarin direncine ve bazen de geometrik
faktorlere baglidir. Schottky diyotlarin seri direnci, idealite faktorii (n) ve I,,;, degerlerinden
hesaplanir [36]. Ancak bu tez kapsaminda [-V ol¢timleri incelenmedigi i¢in bu

hesaplamalara deginilmeyecektir.

MOS/MIS vyapilarda seri direng, araylizey Ozelliklerinin ve katkilama profillerinin girig
Olctimlerinden elde edilmesinde ciddi hatalara neden olabilir. Bu hatalardan ka¢inmak i¢in
numune imalati sirasinda miimkiin mertebe yabanci atom icermeyen yapilar olusturarak
veya yiiksek frekanslarda ol¢timler yaparak seri direng etkisi ihmal edilebilir diizeye ya da
en diisiik degerine indirilebilir. Seri direng, bes farkli etkiden kaynaklanabilir ve bu etkiler

su sekilde siralanabilir [41];

e Kontaktan 6l¢tim alinirken girig kisminda prob kablosu kullanmak,

e Yariiletkene yapilmis olan arka omik kontak,

e Yariiletken ile omik kontak arasinda, kontak esnasinda veya 6ncesinde olusabilecek olan
kirlilikler,

e Yariiletkenin arka kontak ile tiiketim bolgesi kenar1 arasinda kalan notral govde kismi
direnci,

e Yariiletkendeki son derece diizensiz katki atomlarimin dagilimi.

Seri direncin 6l¢timii ve hesaplanmasi igin Sekil 2.11 (a)’daki devrenin ¢ikisinda bir Rg seri

direnci diistinelim. Seri diren¢ hem kapasitans hem de paralel kondiiktans 6l¢iimlerinde
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Olctimlerin ideal durumlarindan sapmasina yol agabilir. Bu sapmalar 6zellikle uygulanan
voltaja ve frekansa baglidir. Belli bir frekans degerinde bu etkinin en belirgin olarak
meydana geldigi yer giiclii yigilma bolgesidir. Bu ylizden Rg’yi belirlemek i¢in MOS yapiya
giiclt y1g1lma bolgesi olusuncaya dek ongerilim uygulanir [41]. Boliim 2.4°de seri direng

hesaplamalarina yer verilmistir.
2.2.4. Hareketli iyonlar/yiikler

Metal-yariiletken yapilarin yiizey ozellikleri, liretim veya yapimin c¢alismasi sirasinda
cevreden kaynakli kiiclik miktardaki kirlenmelerden énemli 6lgiide etkilenir. Temel olarak
bu kirleticiler Na*, Li*, K* gibi iyonlardir. Yapiya bir gerilim uygulandiginda, yap1 yiizeyi
boyunca bu iyonlar nedeniyle bir ylik akis1t meydana gelir. Bu iyonik yiiklerin varliginda

metal-yariiletken cihaz 6zelliklerinin kontrolsiiz bir sekilde degisebilecegi goriilmiistiir [41].
2.2.5. Tiinelleme mekanizmasi

Bir yariiletkenin yiiksek katkilanmasi durumunda ve 6zellikle diisiik sicakliklarda tiiketim
bolgesinin genisligi giderek azalir. Bu durumda yariiletkendeki elektronlar iletim bandindan
metale engeli tamamen agmadan, engel igerisinden direk gecis yapabilirler. Bu olaya
tiinelleme denir. Bu durum metalden yariiletkene gegen elektronlarda da goriilebilir. Ayrica
bir metal ile n-tipi yariiletken kontak edilip Sekil 2.4 (b)’deki gibi yapiya ters bir Vi gerilimi
uygulanirsa tiikketim bolgesinin genisligi, uygulanan bu voltaja baglh olarak da azalir. Bu
durumda yine her iki yonde (metalden yariiletkene, yariiletkenden metale) tiinelleme
sonucunda gegen elektronlarin sayisi atar. Oyle ki tiiketim bolgesinin genisligi angstrom (A)
mertebesinde daralabilir ve bu neticede tiinelleme akimi baskin akim mekanizmasi haline
gelebilir [38]. Tiinelleme, Termiyonik Alan Emisyonu (Thermionic Field Emission) (TFE)
ve/veya Alan Emisyonu (Field Emission) (FE) olarak da adlandirilir. Tiinelleme sonucunda
hareket eden elektronlardan dolay1 Schottky yapilarin elektriksel ozelliklerinde ideal

durumlara kiyasla bozulmalar meydana gelir.
2.3 ideal Metal-Yahtkan/Polimer-Yariiletken (MIS/MPS) Yapilar

Tim yariiletken cihazlarin giivenilirligi ve kararliligindaki bir¢cok problem, yiizey kosullar

ile yakindan iligkilidir. Bu sebeple bu boliimde ele alinacak olan ideal metal-yalitkan-
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yariiletken (metal-insulator-semiconductor, (MIS)) veya metal-polimer-yariiletken (metal-
polymer-semiconductor, (MPS)) yapilar, bu yapilarin yiizey fiziginin ve pratik cihaz
islevlerinin anlasilmasi adina biiyiik 6nem tagimaktadir [13]. Bir MIS/MPS yap1 en yaygin
olarak yariiletken ile metal yiizeyleri arasina farkli tekniklerle belli 6zelliklere sahip bir
yalitkan malzemenin yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu tiir MIS/MPS yapilarda anahtar
bilesen iste bu yalitkan malzemelerdir. Bu nedenle, minimum sizint1 akimi saglayacak ve
ylizey ile uyumlu optimize edilmis termal ve kimyasal 6zelliklere sahip, yiiksek dielektrik
sabitli, kontrol edilebilir akim-iletim mekanizmasi gerceklestirilmis ve dogrultucu 6zellige
yaklasacak nitelikte yalitim katmanlari {iretmek i¢in biiylik arastirma ¢abalar1 yapilmistir
[42]. Gliniimiizde de bu c¢alismalar tiim hiziyla devam etmektedir. Sekil 2.12° de bir
MIS/MPS yapisina ait sematik diyagrami verilmistir.

rE —//V Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

¢ > A —_—
- % Yalitkan/Polimer
- Yariiletken

o Omik Kontak

-

Sekil 2.12. Basit bir MIS/MPS yapisinin sematik gosterimi

Ideal bir MIS/MPS yapi, su 6zelliklere sahip olmalidir [13];

e Herhangi bir polarlama kosulu altinda yapida bulunabilecek yiikler, yariiletkende ve
yalitkana bitisik metal yiizeyinde esit fakat zit isaretli olan yiiklerdir. Bir bagka ifadeyle
yapi icerisinde araylizey tuzak yiikii veya oksit yiikleri yoktur.

e DC gerilim uygulamalar1 altinda yalitkan yap1 tizerinde bir tasiyici akimi yoktur ve
yalitkan direnci sonsuzdur. Ayrica dis voltaj yokken (V = 0) metalin is fonksiyonu ile
yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki fark (®,), Fermi enerji seviyesinin yap1 boyunca

termal dengede sabit olmasi1 gerektiginden sifirdir.
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Sekil 2.13. Termal dengede (V = 0) ideal bir MIS yapinin enerji bant diyagrami, (a) n-tipi
yariiletken, (b) p-tip1 yariiletken

Sekil 2.13’de herhangi bir dis gerilim olmaksizin yani termal denge durumunda hem n-tipi
hem de p-tipi bir MIS yapinin enerji bant diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramlardan

yararlanarak termal dengede ®,,; = 0 olmasindan dolayz;

b=, —(xs +f—;—w3nj (1. +4,)=0 (n-tipi) 2.16)
b =9, —(xs +£+w3pJ _ 4, —(zs +5—¢pj ~0 (p-tipi) 2.17)
2q q

esitlikleri elde edilir. Burada Wg,, ve Wy, saf Fermi enerji seviyesi (E;) ile Fermi enerji

seviyesi arasindaki potansiyel farktir. ®,,, n-tipi yariiletken i¢in iletim bandi en alt seviyesi
ile Fermi enerji seviyesi arasindaki potansiyel fark, @, ise p-tipi yariiletken i¢in Fermi enerji
seviyesi ile valans bandi en {ist seviyesi arasindaki potansiyel farktir. Bir MIS/MPS yapi,
genellikle farkli yontemlerle biyiitiilmiis yalitkan/polimer tabakadan, vakum altinda
biiytlitiilmiis uygun bir metal dogrultucu kontaktan ve bir yariiletken alt katman ile ona uygun
olarak ilave edilmis omik bir metal kontaktan olusur (Sekil 2.14). Bu tiir yapilarda,
yariiletken-yalitkan araytizeyinde uzay yliikii bolgesi olusurken metal-yalitkan tarafinda ise
ylizey yiikleri olusur ve bu olusumdan dolay1 yapida bir dipol tabaka meydana gelir. Metal

ile yariiletken arasinda var olan yalitkan tabakadan 6tiirii de bu yapilar bir kondansator gibi
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davranir ve belli sartlar altinda degisen bir kapasitans degerleri vardir. Bir MIS/MPS

kapasitans (kondansator) yapisini temsilen esdeger devre Sekil 2.14’de goriilmektedir.

®
Metal N N
Yalitkan _|_ Polimer
Yariiletken
; ”_ Csc
Metal |

Sekil 2.14. MIS/MPS kapasitans esdeger devresi

Burada C;, yalitkan veya polimer ara tabakanin birim alan basina kapasitansi, Cg. ise
yariiletken tabakanin birim alan basina uzay yiikii kapasitansidir. Dolaysiyla MIS/MPS
yapisinin birim alan basina kapasitansi, birbirine seri olan C; ve Cg. kapasitanslarinin

esdegeri olan;

1 1 1
= (2.18)
c C C,
esitligi ile verilir [41]. Yalitkan tabakanin kapasitansi C;;
E.
C.=—A4 2.19
=7 (2.19)

esitligi ile verilir. Burada €; yalitkanin elektriksel gecirgenlik sabiti, d; yalitkan tabakanin

kalinligi, A ise dogrultucu kontagin yiizey alanidir [41]. Yalitkan tabakaya ait bu nicelikler
yapiya uygulanan giris voltajindan etkilenmezler. Bir baska ifadeyle yalitkan kapasitansi
uygulanan harici voltajdan bagimsizdir ve yapmin maksimum kapasitansina karsilik gelir.
Ancak yariiletken tabakanin kapasitansi Cg., sadece yapiya uygulanan harici voltaja bagh
olarak degil ayrica frekansa bagl olarak da degiskenlik gosterir. Yapiya uygulanan giris

voltajinin biiylikliigii ve polarizasyonu, yariiletken yiizey potansiyelini ve buna bagli olarak
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tilketim bolgesinin genisligini degistirecegi i¢in bu bolgedeki uzay ylik yogunlugu da
degisecektir. Ayrica yine harici olarak yapiya uygulanan ac sinyalin frekansina bagli olarak
tikketim bolgesinin yiik konsantrasyonu, 6zellikle arayiizey durumlarinin bu frekansi takip
edebilme yetenegine gore degisir. Bu sebeplerle bir MIS/MPS yapinin kapasitansi 6zellikle
yariiletken kapasitansina bagl olarak degiskenlik gosterir. [13].

Yapiya bir dis voltaj uygulanmadiginda yani termal dengede yariiletkenin enerji bant yapisi
Sekil 2.13’de goruldiigii gibi yassi durumdadir. Yariiletken bant diyagraminin diiz olmasi
heniiz yapida harici bir yiik birikmesi olmadig1 anlamina gelir. ideal bir MIS yapisina harici
bir voltaj uygulandiginda temel olarak yariiletken yap1 ylizeyinde uygulanan voltajin
bliyiikliigline ve polarizasyonuna bagli olarak {ic temel durum meydana gelebilir [13].
Yapimin C-V egrisinde bu duruma karsilik gelen bolgeler; terslenim bélgesi, tiiketim bolgesi

ve yigilma bolgesi olarak adlandirilir.

3

@)

df —
Terslenim / Yigilma

/ Tiiketim

yf

V (V)
0 —

Sekil 2.15. Uygulanan giris voltajina bagl olarak n-tipi bir MIS yapiya ait C-V egrisi

Bu bolgeler, n-tipi bir MIS/MPS yapisi i¢in diisiik frekans (df) ve yliksek frekansta (yf)
olusan C-V egrileri lizerinde Sekil 2.15’de gosterilmistir. Ayrica bu ii¢ bolgeyi temsil eden

esdeger kapasitans devleri Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. ideal bir MIS yapisina ait esdeger kapasitans semast, (a) yi1gilma, (b) titkketim,
(c) terslenim

2.3.1. Yigilma bdlgesi

n-tipi bir MIS/MPS yapi i¢in, dogrultucu kontak metaline bir Vg > 0 voltaji uygulanip denge
durumundayken sabit olan metal Fermi enerji seviyesi diistiriildiigiinde (metal kisim pozitif,
yariiletken kisim negatif u¢) metalden yariiletkene dogru bir i¢ elektrik alan olusur ve bunun
sonucunda n-tipi yariiletken ylizeyinde elektron birikmesi meydana gelir. Bu birikme
sonucunda da arayiizeye yakin bolgedeki yariiletken bant seviyeleri yukar1 yonli biikiiliir
(Sekil 2.17 (a)). Yariiletken ylizeyinde biritken —Q yiikiine karsilik metal yiizeyinde +Q
yiikli indiiklenir. Yariiletkenin araylizeye yakin kisminda iletkenlik bandinin Fermi
seviyesine dogru yaklastigi bu duruma, elektronlarin birikmesinden otiirli yigilma denir.
Yigilma durumunda yariiletken arayiizeyinde biriken yiikiin yiizey yiikii olmasindan otiirii
yariiletken kapasitanst sonsuza gider (Cg. = o) ve dolayisiyla dlgiilen yapi kapasitansi

araylizey tabakasinin (yalitkanin) kapasitansi olur (C —C;).

2.3.2. Tiiketim bolgesi

n-tipi bir MIS/MPS yapi i¢in, dogrultucu kontak metaline bir V; < 0 voltaji uygulanip denge
durumundayken sabit olan metal Fermi enerji seviyesi yiikseltildiginde (metal kisim negatif,
yariiletken kisim pozitif u¢) bu sefer yariiletkenden metale dogru bir i¢ elektrik alan olusur
ve bunun sonucunda n-tipi yariiletken yiizeyindeki elektronlar yiizeyden uzaklasir.
Uzaklagsma sonucunda araylizey bolgesine yakin yariiletken ylizeyinde iyonize atomlarin
varligindan &tiirti hollerin varligi baskin olmaya baslar. Yariiletken ylizeyinde elektron

yogunlugu azaldigindan iletim bandi ile valans bandi bu kez asag1 yonlii bkiiliir (Sekil 2.17



(b)). Elektronlarin yiizeyde azalmasindan veya tiikenmesinden otiirli bu duruma tiiketim

denir. Olusan bu tiiketim bolgesinin genisligi Wy, ile gosterilir ve;
1 1
W, =¢A, (———) (2.20)

esitligi ile verilir. g5 yariiletkenin elektriksel gegirgenligi, A; yalitkan tabaka yiizey alani ve
C; ise yalitkan tabakanin kapasitansidir. Bu bolgede yapinin kapasitansini yariiletkenin uzay

yiikiil bolgesi ile yalitkan/polimer tabakanin kapasitanslar1 belirler.
2.3.3. Terslenim bolgesi

Bu kez yapiya daha biiylik siddette bir Vg < 0 voltaji uygulanip metalin Fermi enerji
seviyesi daha fazla yiikseltildiginde yariiletken Fermi seviyesi, saf durumdaki Fermi enerji
seviyesinin (E;) altina gegmeye baslar (Sekil 2.17 (¢)). Yariiletken yiizeyindeki elektronlarin
yogunlugu iyice azalir ve Oyle ki yariiletken yiizeyinde hollerin yogunlugu elektron
yogunlugundan ¢ok daha fazla olur. Bu durumda n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken gibi
davranir ve yariiletken ytizeyinde meydana gelen bu degisimden &tiirti bu duruma terslenim
denir. Bu durum altinda MIS/MPS yapisinin kapasitansi, elektronlarin uygulanan dis
voltajin ac sinyalini takip edebilmelerine baglidir. Diisiik frekanslarda elektronlar bu sinyali
takip edebilir ve artan voltaj ile yapinin kapasitansi artarak yalitkan kapasitans (C;) degerine
yaklagsir. Yiiksek frekanslarda ise elektronlar ac sinyalini takip edemez ve yap1 kapasitansi

minimum (C,y;,) degerine yaklasir [4, 13, 41].
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Sekil 2.17. ideal durumda V # 0 igin n-tipi MIS/MPS yapida enerji bant durumlari, (a)
yigilma, (b) tiiketim, (c) terslenim

2.4. MIS Yapilarda Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi (Ger¢cek MIS Yapisi)

Bolim 2.2°de bir MS yapisini idealden uzaklastiran durumlardan bahsedilmisti. Bir metal-
yariiletken kontak hazirlanacagi zaman arayiizeyde ister istemez bir oksit veya yalitkan
tabaka olusur. Yapinin olusum asamalarina ne kadar dikkat edilse de laboratuvar
kosullarinin yeterince uygun oldugu diisiiniilse de bir¢ok durumda hem yariiletken biiytitme
stirecinde olusan orgii kusurlar1 veya kirlilik atomlarindan, hem de yalitkan/oksit tabakanin
varhigindan kaynakli arayiizey (hem metal ile yalitkan arasinda hem de yalitkan ile
yariiletken arasinda) durumlarindan, Schottky yapilarin performansi 6nemli 6l¢iide etkilenir.
Bir diger onemli etken ise seri direngtir (Rg). Pratik 6l¢timlerde yapimin kendisinden
kaynakli (yariiletken nétral bolge direnci) veya dis baglantilardan (kontak veya kablo

direngleri gibi) kaynakli olarak bir seri direng etkisi muhakkak karsimiza ¢ikar ve dolayisiyla
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hesaplamalarda bu etkiyi dikkat almak zorunlulugu olusur. Simdi bu etkiyi yani seri direnci

Olciilen kapasitans ve admittans (iletkenlik) (C,, ve Gy,) cinsinden yazmaya calisalim.

Sekil 2.11 (a)’daki devrenin frekansa bagli olarak Sekil 2.12 (b)’deki devreye

dontstiiriilebilecegini soylemistik. Sekil 2.11 (a)’nin paralel baglant1 kismindaki admittans;

Y=i+i=ja)CS +;1=Gp+ja>Cp
Az R+

S

ja)CSS
seklindedir. Esitlikte G, ve C,, degerleri;

_L C,0't
" R, 1+(cor)2

seklinde verilir. Toplam empedans Z;

1 1 |1 oC G,
= C +G . C :_J C +G2 2c2 +G2 2c2
joC, G, + joC, oC, G,+o'C, o +0°C,

esitligi ile verilir ve buradan toplam admittans Y ;

G +0’C G +0’C2)C
Yz( L ”]+ ) ( - p) =G, +joC,

2 2,2
Gp Gp+a) Cp+a)Cp

esitligi ile verilebilir [30].

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Bir seri direncin varliginda olgiimlerden elde edilen kapasitans (Cp) ve iletkenlik (Gp)

degerleri yapmin gercek degerleri degildir [43]. Seri direncin varligi hem o&l¢iilen

kapasitansta hem de esdeger iletkenlikte hatalara sebep olabilir ve bu hatalar giris voltajina

ve uygulanan frekansa bagli olarak degiskenlik gosterebilir [41]. Bu durumun temsili igin
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seri direnci de i¢inde barindiran Sekil 2.11 (c¢) devresi ele alinabilir. MIS/MPS yapisinin

gercek kapasitans ve admittans degerlerini elde edebilmek i¢in toplam empedans esitligi Z;

1 1 1

L=72+7Z,= + =
joC. +G, joC.+G, joC, +G,

(2.26)

seklinde ifade edilebilir. Seri direncin (Ry) etkisinde diizeltilmis (corrected) kapasitans (C.)

ve admittans (G.) degerleri i¢in Z; = Z — Z, olacagindan,

1 (GmGT _a)zcmCT) +ja)(GTCm _CTGm)
1_ 2.27
Zl (GT_Gm)+j(CT_Cm) ( )

esitligi yazilabilir. Es. 2.27 i¢in ifade eslenigi ile ¢arpilip, Gr = 1/Rg alinip Ct degeri ihmal

edilirse,

(G,-G.R)-0’CR,

G, = 2
(1-G,R) +&’C.R}

c

(2.28)

degeri elde edilir. Es. 2.28’deki Ry, empedans ifadesinin gercek (reel) kismi oldugu igin
giicli y1g1lma bolgesinde ve yliksek frekans altinda C,, ve Gy, degerleri cinsinden elde

edilebilir [41].

B 1 _ G, —joC, G, B joC, (2.29)
joC, +G, G +o’C. G +0’C: G +o’C '
Gm
G 230

Yine Es. 2.27°den yararlanarak G.’nin elde edildigi sekilde ancak bu kez ifadenin gercek

(reel) kism1 bize C. bagmntisini verir.

C. = C, (2.31)

° (1-G,R) +@’C2R?




Es.2.28 ve Es. 2.31°de a = G,, — (G2 + w?C2)R, doniisiimii yaparsak bu esitlikler,

(G, +o’C;)C,
Com s (2.32)

(Gi +0°C; )a
G, = (2.33)

¢ a’+w’C;

seklinde yazilabilir [30, 41].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Nikel siilfit (NiS) ve PVP Yapilar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Arastirmacilar tarafindan metal-yariiletken diyotlarin performansint ve giivenirligini
arttirmak, bununla birlikte tiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in metal ile yariiletken ylizeyler
arasina; metaller, bilesikler, yariiletken nanopartikiiller ve ayrica ¢esitli avantajlari nedeniyle
polimer yapili maddeler katkilanmaktadir [44]. Bu tezin konusu olarak incelenen MPS diyot
yapisinda araylizey tabakasi olarak nikel stilfit (NiS) bilesigi ile kombine edilen
polivinilpirolidon polimer yapist (NiS:PVP) kullanilmistir.

3.1.1. NiS yapisinin ozellikleri

Metal siilfitler igerisinde nikel siilfit, NiS formiilii ile gosterilen inorganik ve hekzagonal
kristal yapil1 bir bilesiktir (Sekil 3.1). NiS nanoyapilari; elektro-aktif yapisi, yiiksek spesifik
kapasitansi ve diisiik direnci ile miilkemmel elektrokimyasal 6zellikler gosterir [45]. Metal
stilfitler icerisinde nikel siilfitler, iyi elektronik iletkenlik, yliksek redoks aktivitesi, diisiik
maliyet ve imalat kolaylig1 avantajlari ile biiyiik ilgi gormiistiir. Ayrica nikel siilfitler, timit
verici siiperkapasitans elektrot malzemeleri olarak arastirilan ve iyi performans gosteren

bir¢ok farkli faza da sahiptir [45].

Sekil 3.1. NiS bilesigine ait kristal kiibik yap1
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Hazirlanan NiS yapis1t mikrodalga destekli yontem ile elde edilmistir ve bu yontem son
zamanlarda nano Olgekli sentezlerde biiyiik ilgi gormektedir. Bu yontemin kendine has
uistiinliikleri vardir. Ornegin ortamdaki diisiik termal gradyanlar1 nedeniyle tek tip boyutlarda
ve yiiksek safliklarda malzemeler {iretilebilir. Ayrica yliksek reaksiyon hizlarina, yliksek

reaksiyon segiciligine ve tirlin verimine, enerji tasarrufu gibi 6zeliklere sahiptir [45].

3.1.2. Polivinilpirolidon (PVP)

Organik bir polimer olan Polivinilpirolidon, molekiiler agirlig1 40.000 ila 360.000 arasinda
degisen bir bilesiktir ve ayn1 zamanda Povidon veya kisaca PVP olarak da adlandirilir. PVP,
bir yari kristaldir ve genis bir kristallik araligna sahiptir. Ozellikle hem suda hem de birgok
organik c¢oziiclide iyi ¢ozlinebilirligi sayesinde, toksik olmayan karakterleri, benzersiz
fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle endiistriyel bir¢cok alanda kedine yer bulmustur
[46]. Metal-yariiletken kontaklarda da bu organik bilesikler, cihaz performansini ve
giivenirligini 6nemli 6l¢lide etkileyen araylizey durumlarini ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle metal veya metal bilesikleri ile
katkilanmis yiiksek dielektrik katsayili organik polimerler, sizinti akimlarii ve metal-
yariiletken arasindaki reaksiyonlari bloke eden yiiksek yalitim 6zelliklerine sahiptir [33, 34,
44, 47-50].

3.2. Au/(NiS:PVP)/n-Si Schottky Yapisinin Olusturulmasi

Bu boliimde sunulan tez c¢alismasinin konusu olan Au/(NiS:PVP)/n-Si Schottky diyot

yapisinin olusturulma adimlar1 verilmistir.

3.2.1. Kristal temizleme

MS veya MIS/MPS gibi olduk¢a hassas mikro oOl¢ekli hatta nano oOlgekli yapilar
hazirlanirken, yapida olusabilecek her tiirlii fiziksel ve kimyasal kirlilige kars1 arayiizeylerin
olabilecek en iyi sekilde temizlenmis olmasina dikkat edilir. Cuinkii yap1 igerisinde
olusabilecek bu tiir kirlilikler yapinin performans ve verimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
Bu durum bu tiir yapilar i¢in hayati 6nem tasir. Au/(NiS:PVP)/n-Si Schottky yapisi, kalinligi
300 pm ve o6zdirenci 4 Q. cm olan fosfor katkili (100) yonelimli ve 2 in¢ ¢apli n-tipi Si

kristali iizerine olusturulmustur. Oncelikle kristal yap1, (3:1:1) oraninda hazirlanmis H20,
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H202 ve NH4OH soliisyonunda 70 °C de ultrasonik banyoda yikanmistir ve daha sonra
yliksek 6zdirencli deiyonize suda uzunca bir siire durulanmistir. Durulama isleminden sonra

kristal, N2 gaziyla kurutulup omik kontak uygulama islemine ge¢ilmistir.

3.2.2. Omik kontak

Temizlenen n-tipi Si kristaline uygulanan arka omik kontak ve daha sonraki asamada yapilan

dogrultucu kontaklar i¢cin metal buharlastirma sistem semas1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Vakum ortami

Numune tutucu

— Numune

— Buharlagtirilmig
metal akis1

Buharlagtirilacak
metal haznesi

Vakum
Sistemi

Sekil 3.2. Dogrultucu ve omik kontaklar i¢in metal buharlastirma sistemi

Omik kontak i¢in, Sekil 3.2°de goriilen sistem igerisine bir dnceki agsamada temizlenmis olan
n-tipi Si kristali alind1 ve arka yiizeyine yaklasik 107° Torr basing altinda, yiiksek safliktaki
(~99,999%) altin (Au) kalinligr 150nm olacak sekilde termal buharlagtirma yontemiyle
kaplandi. Omik kontagin direng etkisinin diisiik olmas1 i¢in yaklasik olarak 500 °C’de,

nitrojen gazi (N2) ortaminda 5 dakika boyunca tavlanda.
3.2.3. (NiS:PVP) arayiizey tabakasinin olusturulmasi

Oncelikle NiS nano-yapisinin hazirlanmasi i¢in 0.2 mol NiCl,. 6H,0, 40ml saf suda
¢oziiniip 30 dk boyunca karistirildiktan sonra olusan soltisyona 0.5 mol Na,S.3H,O0,
soltisyonun pH degeri 7 oluncaya kadar damla damla eklendi. Daha sonra pH degeri sabit

14 olan 0.5 mol NaOH eklenerek giicii 180 W olarak ayarlanmis mikrodalga cihazinda 15
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dk boyunca tutuldu. Saf suyla 5 kez yikanip firinda 48 saat boyunca kurutulduktan sonra
1000 °C de tavlandi. Bu sekilde yesil bir toz numune elde edilmistir. Elde edilen NiS nano-
yapisina ait XRD analiz grafigi Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. NiS nano-yapisina ait XRD analiz grafigi

Toz halinde elde edilen NiS nano-yapilari, 80 °C’ye kadar 1sitilirken 3 saat boyunca % 8
agirlik oraninda PVP soltisyonu elde etmek i¢in solvent olarak deiyonize suda ¢éztindiirtildii.
Ardindan NiS:PVP ¢ozeltisi oda kosullarinda karistirildiktan sonra omik kontagi yapilan n-
Si kristalin 6n yiizeyine uygulanmasi adimina gecildi. Bu uygulama i¢in spin kaplama
yontemi (spin coating method, SCM) kullanilmistir. Yiiksek donme hizlari, yariiletken
kristal yiizeyinde olduke¢a ince bir film tabaka olusturabilmesi agisindan giivenilir bir yontem

olan spin kaplama yontemi (SCM) ile n-tipi Si yariiletkenimizin 6n tarafina kaplandi.

3.2.4. Dogrultucu (Schottky) kontak

Son adimda yine 107® Torr basingta, kalmhgi 150 nm ve yiizey alan1 7.85 x 1073 c¢m?
olacak sekilde altin (Au) dogrultucu kontaklar, kristal on yiizeyine uygulanan NiS:PVP
yapisinin {izerine termal buharlastirma yontemiyle kaplandi. Hem omik hem de dogrultucu

kontaklar BESTEC termal buharlastirma sistemi kullanilarak gerceklestirildi.

Hazirlanan Au/(NiS:PVP)/n-Si MPS Schottky diyot yapisinin sematik gosterimi Sekil

3.4°de verilmistir.
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n-Sj ’ » Omik Kontak

Sekil 3.4. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisina ait sematik gosterim

3.3. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Tez ¢alismamizda elektriksel karakteristikleri incelenen numunenin kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgtimleri i¢cin 5Hz — 13MHz araliginda =+ % 0.15
hassasiyetle 6l¢tim yapabilen HP 4192A LF Empedans Analiz cihazi kullanilmigstir. Ayrica
Olctimler esnasinda olusabilecek olumsuz etkileri azaltmak, numuneyi dis ortamdan
miimkiin mertebe izole etmek amaciyla numunenin yerlestirildigi kryostat basinci yaklagik
olarak 10~3 Torr seviyesine diisiiriilmiistiir. Ol¢iim sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.5’de verilmistir.

Kryostat

HP 4192A LF
Empedans Analizér
’7 C-V Olgiim Sistemi

C-V ve G-V - Termal ¢ift
Yazilm
i i Lake Shore Otomatik
' Sicaklik Kontrol Sistemi

Sekil 3.5. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan &lglim sistem
semasi






43
4. DENEYSEL BULGULAR

Hazirlanan Au/(NiS:PVP)/n-Si diyot yapisinin hem kapasitans-voltaj (C-V) hem de
iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, oda sicakliginda, genis bir frekans (10 kHz —
1000 kHz) ve voltaj ((-2V)-(+3V)) araliginda incelendi. Olgiilen elektrofiziksel
parametreler, tiikketim ve yigilma bolgesinde giiclii frekans bagimliligi 6zellikleri
gostermistir. Bu etkilerin nedeni arayiizey durumlart (Ng), seri diren¢ (Rg) ve
polarizasyonun yani sira organik araylizey katmanmin (NiS:PVP) varligindan

kaynaklanmaktadir.
4.1. Genis Voltaj ve Frekans Araliginda C-V ve G/w-V Karakteristikleri

Oda sicakliginda 10 kHz ile 1 MHz frekans ve -2V ile +3V voltaj araliginda olgiilen
Au/(NiS:PVP)/n-Si Schottky yapisinin C-V ve G/w-V karakteristigini gosteren grafikler
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Bu iki sekilde de goriilecegi tizere 6zellikle orta ve
yliksek frekanslarda hem C-V hem de G/w-V grafikleri iic bolgeye sahiptir. Bir MOS
kapasitorde oldugu gibi Vg = 1.6V i¢in y181lma, 0 < V; < 1.6V i¢in tiikketim ve —2 < Vg <

0 icin ise terslenim bolgeleri goriilmektedir.

6x10-10
r —e— 10kHz —&— 200 kHz
—8— 20kHz —@— 300 kHz
® 30 kHz —@— 400 kHz
F 40 kHz 500 kHz
5x10-10 50 kHz —@— 700 kHz
L —®_ 70kHz —&— 1000 kHz

—8— 100 kHz

4x10710 |- 5"

2x1010 [

10-10 [

V (V)

Sekil 4.1. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisina ait frekans ve voltaja baglh C-V grafigi
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—e— 10 kHz —e— 200 kHz

—e— 20 kHz —e— 300 kHz
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101"

Sekil 4.2. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisina ait frekans ve voltaja bagh G/w -V grafigi

Diisiik ve orta frekans degerlerinde, arayiizey durumlarinin veya ylizey polarizasyonunun
dagilimi nedeniyle -2V ile 0.5V araliginda pik veren C-V egrileri Sekil 4.1 igerisinde
goriilmektedir. Burada 6zellikle diistik ve orta frekanslarda bir¢ok arayiizey durumu veya
tuzaklanmis yiikler, uygulanan ac voltaj sinyalini takip edebilir. Dipol ve arayiizey
kutuplanmalari, diisiik ve orta frekanslarda meydana gelir ve bundan dolay1 kapasitans (C)
ve iletkenlik (G) degerlerine fazladan katki saglayabilir. Yiiksek frekanslarda ise araytizey
durumlarinin gevseme siireleri (7), uygulanan ac sinyalini takip edebilecek yeterlilige sahip
olmadigindan bu frekans degerlerinde C ve G i¢in 6nemli bir ilave bir katki1 gézlenmez [44,

47-50].

Seri direng (Rg), sadece yiiksek frekanslarda yigilma (accumulation) veya yliksek pozitif
ongerilim voltajlarinda etkili olurken, araylizey durumlar1 (Ngg) diisiik frekanslarda hem
tilketim hem de zayif terslenim bolgesinde etkilidir. Eger MS yap1 bir arayiizeye sahip ise
uygulanan giris voltaji (Vg);

VG == Vi + VRS + VD + VSS (41)

esitligi ile yazilir. Burada V;; arayiizey tabaka potansiyeli, Vgg; seri direng potansiyeli, Vp;

diftizyon potansiyeli ve V; arayitizey durumlari iizerine diisen potansiyeldir.
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Sekil 4.1°de goriilebilecegi tizere C-V grafigi 6zellikle seri direng ve arayiizey tabakanin
varlig1 nedeniyle yigilma bolgesinde igbiikey bir egrilik gosterir. Bu yilizden 6zellikle
tilketim bolgesinde C-V ve G/w-V verileri kullanilarak ¢esitli voltaj araliklarinda hem
arayiizey durumlarinin (Ngg) hem de seri direncin belirlenmesi 6nemlidir. Yiiksek seri direng
degerleri, 6zellikle y1gi1lma bolgesinde hatalara neden olabilir. Seri direncin bu etkisi cihaz
tiretim silirecinde uygun temizleme kosullariyla veya istenilen gercek degerler elde
edilebilmesi icin gerekli diizeltmeler veya ayarlamalar yapilarak en aza indirilebilir.
Direncin gerilime bagh profili (R;) tiim dl¢iilen frekans ve voltaj aralig1 boyunca iletkenlik
metodu kullanilarak hesaplanabilir. Buna gore yiiksek frekanslardaki (f = 0.5 MHz) R;
degeri MPS yapilarda Rg’nin gercek degerine karsilik gelir ve bu deger, giiclii y18ilma
bolgesindeki dlgiilen kapasitans (C,,) ve iletkenlik (G,,,) degerlerinden elde edilebilir.

R = Gma (4 2)
TG0l '

esitligi ile hesaplanir. Olgiilen C-V ve G/w-V degerlerine bagh olarak Rg’nin empedans ve
admittans {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in R;’nin gerilime baglh profili Es. 4.2
kullanilarak her bir frekans degeri i¢in hesaplanmistir ve Sekil 4.3’de frekansa bagli direng

degisimleri gosterilmistir.

8x10? [ T

6x102 -
) I
~ 4x102 |- In(f) (H2)
hd L 40 kHz —e— 300kHz
50 kHz —e— 400 kHz
—e— 70kHz 500 kHz
— e 100kHz  —@— 700kHz
Ra @ 200kHz —e@— 1000 kHz
108 e

Sekil 4.3. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisinin ¢esitli frekanslarda R; degisim karakteristikleri
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Yiiksek frekanslar icin yigilma bolgesinde R;’nin azalmasi, iletkenlik artiginin bir
sonucudur. Sekil 4.3°de goriilebilecegi gibi, R;-V grafikleri bir tepe noktasina sahiptir ve
artan frekansla tepe noktasinin biliylikliigii azalirken, elektrik alani altindaki yiizey
durumlarinin yeniden diizenlenmesi ve yapilandirilmasi nedeniyle tepe konumu yigilma
bolgesine dogru kaymaktadir. Ayrica +3V degeri i¢in seri direncin artan frekansla azaldigi
aym grafik igerisinde goriilmektedir. Voltaja ve frekansa bagh etkilerin kapasitans (C) ve
iletkenlik (G/w) tizerinde daha net goriilebilmesi adina 0.4V / 2V araliginda 50mV
hassasiyetle C-In(f) ve G/w-In(f) grafikleri ¢izildi. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te goriilecegi lizere
hem C hem de G/w degerleri artan frekans ile neredeyse iistel olarak azalmaktadir. Ayrica
bu degerler diisiik frekans degerlerinde gerilime gii¢lii sekilde baglh iken, yiiksek frekans
degerlerine ¢ikildiginda artik neredeyse gerilimden bagimsiz olduklari goriilmektedir.
Bunun sebebi ise diisiik frekans degerlerinde arayilizey durumlarinin C ve G/w degerleri

tizerine ilave katki yapmasidir.
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Sekil 4.4. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisinin ¢esitli voltajlarda C-In(f) karakteristikleri
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Sekil 4.5. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisinin ¢gesitli voltajlarda G/w -In(f) karakteristikleri

Bir seri direncin varliginda 6l¢timlerden elde edilen kapasitans ve iletkenligin yapinin gergek
degerleri olamadigini, seri diren¢ etkisinde hem olgiilen kapasitansta hem de esdeger
iletkenlikte hatalarin olabilecegini ve bu hatalarin giris voltajina ve uygulanan frekansa bagl
olarak degiskenlik gosterdigini teorik bilgiler kisminda ifade etmistik [41, 43]. Bu sebeple
Au/(NiS:PVP)/n-Si MPS yapisinin yiiksek frekanslarda olgiilen C,,-V ile G,-V egrilerinin
Cc-V ile G.-V egrileri olarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisinin yiiksek frekansta (1MHz) C,,,-V ve C.-V karakteristik
egrisi
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Sekil 4.7. Au/(NiS:PVP)/n-Si yapisinin yiiksek frekansta (1MHz) G-V ve G.-V
karakteristik egrisi

Sekil 4.6°da goriilecegi lizere diizeltilmis kapasitans egrisi (C.) artan voltajla birlikte artar
ve Olgiilen kapasitans (Cy,) egrisinin yi1gilma bolgesindeki azalisi, Rg eliminasyonuna bagl
olarak ortadan kaybolur. Ancak bunun aksine Sekil 4.7°de goriildiigii gibi diizeltilmis
iletkenlik (G.) egrisinde oOlgiilen iletkenlige kiyasla bir azalma goriiliir ve yaklasik olarak

1.45V civarlarinda bir pik goriliir. Bu durumlardan anlagilacag: tizere seri direng etkisi,
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ozellikle yiiksek frekanslarda iletkenlik ve kapasitans dl¢timlerinde dikkate alinmalidir ve
sonuglar bu etkinin varlig1 tizerinden hesaplamalar yapilarak yorumlanmalidir [50]. Seri
diren¢ (Rg) etkisinde diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik hesaplamalar1 boliim 2.4’de
yapilmistir ve bu hesaplamalar sonucunda Es. 2.32 ve Es 2.33 iizerinden yapilan
hesaplamalar neticesinde seri dirence bagli olarak diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik

(Gp,) degerleri elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda Au/(NiS:PVP)/n-Si MPS Schottky yapisina ait elektrofiziksel
karakteristikler hem frekans hem de voltaja baglh olarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Hazirlanan bu metal/polimer (organik arayiizey)/yariiletken diyot yapisinin kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dl¢iimleri, oda sicakliginda, yaklasik olarak 10~3
Torr basingta, genis bir frekans (10 kHz — 1000 kHz) ve voltaj (-2V/+3V, 50mV adiml)
araliginda gerceklestirilmistir. Hem C-V hem de G/w-V grafiklerinde uygulanan voltajin
biiytikliigiine ve polarizasyonuna bagl olarak teorik bilgiler kisminda da degindigimiz ti¢
bolge; terslenim, tiikketim ve yigilma bolgeleri net olarak goriilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil
4.2). Ozellikle diisiik ve orta frekanslarda arayiizey durumlari, uygulanan harici ac voltaj
sinyalini takip edebilmektedir ve boylece bu frekans degerlerinde hem kapasitans (C) hem
de iletkenlikte (G/w) araylizey durumlarin varligindan otiirii bir ilave deger artisi
gortilmustiir. Yiiksek frekanslarda ise araylizey durumlarinin gevseme siirelerinin ac
sinyalini takip edememesinden 6tiirii bu frekans degerlerinde C ve G/w degerlerinde énemli

Olcilide bir artis goriilmemistir.

Yap1 karakteristiklerini etkileyen bir diger 5nemli etken ise seri direngtir. Ol¢iimlere Snemli
Olctide etki eden seri direng, yapinin kendisinden kaynakli (yariiletken nétral bolge direnci)
veya dis baglantilardan (kontak veya kablo direngleri, oksitlenme direnci gibi) kaynakli
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Arayilizey durumlarinin aksine seri diren¢ (Rg), yiiksek
frekanslarda ve ileri ongerilim degerlerinde (y1g1lma bolgesinde) etkili oldugu goriilmiistiir.
Seri diren¢ varlif1 nedeniyle C-V egrilerinde (Sekil 4.1) ozellikle yiiksek frekanslarda

biikiilmeler meydana gelmistir.

MIS/MPS yapilarda seri direng C-V ve G/w-V Ol¢timlerinden elde edilir. Rg’nin gergek
degeri giiclii y1g1lma bolgesinden elde edilen degeridir. Clinkii bu bolge n-tipi yariiletken
yapi i¢in ileri pozitif gerilim bolgesidir ve bu tip bir yariiletken i¢in gercek seri direng degeri
bu bolgeden hesaplanir. Rg’nin bu degerleri Es. 4.2 ile hesaplanip grafige dokiilmiistiir (Sekil
4.3). Hesapladigimiz bu degerleri grafik {lizerinden yorumlayacak olursak arayiizey
durumlarinin gevseme siireleri, yliksek frekanslarda ac sinyali degisimine ayak uyduramaz
ve bunun sonucunda da seri diren¢ etkisi yiiksek frekans degerlerinde giderek azalir.

Kisacasi bu durum, arayiizey durumlarinin varligina atfedilir [44, 47-50].
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Kondiiktans metodu sayesinde elde edilen diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik (G,)
egrileri, 6l¢timlerden elde ettigimiz kapasitans (C,,) ve iletkenlik (Gy,) egrileri Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Bu degerler yiiksek frekans (1 MHz) ve -2V ile 3V araligindan elde
edilmistir. Sekil 4.6’daki kapasitans-voltaj grafiginde goriilen 6lciilen kapasitans egrisi ile
hesaplanan diizeltilmis kapasitans egrisi arasindaki ayrimin ozellikle yigilma bolgesinde
yani daha biiylik pozitif voltaj degerlerinde olmasinin nedeni yine seri dirence (Rg) atfedilir.
Rg’nin etkisi nedeniyle yigilma bolgesinde Olciilen kapasitans degerlerinde azalmalar
gozlenir ancak bu etki ihmal edildiginde kapasitans egrisinde bir artis gortilmiistiir ki bu

durumda elde edilen egri diizeltilmis kapasitans egrisidir.

Kapasitansin aksine seri direncin etkisi ihmal edildiginde iletkenlik egrilerinde azalmalar
gozlenir (Sekil 4.7) ve yaklasik 1.45V civarinda bir pik olusur. Yapiya pozitif voltaj
uygulandiginda belli bir degerden sonra bu voltaj arayiizey, tiiketim bdlgesi ve seri direng
tarafindan paylasilir ve pik olusmasinin nedeni bu duruma atfedilir. Goriildiigii tizere seri
direng etkisi 6zellikle yiiksek frekanslarda C,,-V ve G,,-V egrileri tizerinde oldukga etkilidir

ve bu yilizden hesaplamalarda dikkate alinmalidir [50].

Araylizey katkili olsun ya da olmasin, elektronik ve optoelektronikte dnemli bir yer teskil
etmeleri sebebiyle Schottky yapilar {izerine olduk¢a fazla ¢alisma ve arastirma
yapilmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle tez konumuzun da numunesi olan polimer araylizey
katkilt Schottky diyotlar klasik arayiizey katkili (SiO2 vb.) yapilara kiyasla sahip olduklar
onemli avantajlar sayesinde arastirmacilar tarafindan ayri1 bir ilgi alani olarak

degerlendirilmektedir.

Bahsettigimiz teorik bilgiler, yaptigimiz dl¢limler ve elde ettigimiz veriler 15181nda;

e Hem suda hem de bir¢ok organik c¢oziicide iyi c¢oziinebilirligi, toksik olmayan
karakterleri, yiiksek yiik depolayabilme kapasiteleri, benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, cihaz performansin1 ve giivenirligini énemli Olciide etkileyen arayiizey
durumlarini  en aza indirmeleri sayesinde polimer yapilar, Ozellikle de
polivinilpirolidonun (PVP) araylizey olarak kullanilabilecegi,

e Bunun yaninda polimerin iletkenligi arttirmak i¢in igerisine metal veya metal bilesikleri

(NiS gibi) katkilanmis organik polimerler kullanmanin, sizinti akimlarini ve metal-
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yariiletken arasindaki reaksiyonlar1 bloke eden yiiksek yalitim o6zellikleri sayesinde
oldukga 6nemli olacagi,

e Elde edilen C-V, G/»-V, Ri-V, C-In(f) ve G/w-In(f) egrileri tizerinden anlasilabilecegi
gibi araylizey durumlarinin (Nss) ve seri direncin (Rs) bu degerler (C ve G/) {izerinde
olduk¢a 6nemli bir etkisinin oldugu ve dolayisiyla diyot performansin1 6nemli Slgiide
etkileyecegi,

e Au/(NiS:PVP)/n-Si Schottky yapisinin gostermis oldugu iyi elektrofiziksel ozellikler

sayesinde elektronik cihazlarda tercih edilebilecegi,

oOneri olarak sunulmaktadir.
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