


MIS YAPILARDA ARA YUZEY KARAKTERIZASYONU

Ridvan OKUR

YUKSEK LISANS TEZi
ILERIi TEKNOLOJILER ANABILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EKiM 2016



Ridvan OKUR tarafindan hazirlanan “MIS YAPILARDA ARA YUZEY
KARAKTERIZASYONU” adl tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi
Universitesi Ileri Teknolojiler Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dog. Dr. Sema Bilge OCAK

Ileri Teknolojiler, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum — ceeerereneenieiiennnn.

Baskan: Prof. Dr. Elif ORHAN

Ileri Teknolojiler, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ~ crrrermrresseeeeeeeee

Uye: Dog. Dr. Canan AYDAS
Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, TAEK

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum —~ creecesecseereeeeeeenees

Tez Savunma Tarihi: 27/10/2016

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiira



ETIiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢aligmasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgilin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Ridvan OKUR
27.10.2016






MIS YAPILARDA ARA YUZEY KARAKTERIZASYONU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ridvan OKUR

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ekim 2016

OZET

Al/ZnO/p-Si Schottky diyolar hazirlanarak akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V) ve
iletim-gerilim (G-V) karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlik ortamda olgiildii.
Al/ZnOl/p-Si Schottky diyotlarin satiirasyon akimi (Ip), ideallik faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (®g) ve seri direg¢ (Rs) parametreleri termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak
elde edilen diiz beslem |-V karakteristikleri ile hesaplandi. Elde edilen n, ®g and R
(Cheung methodu kullanilarak) verilerinin, dVv/dLn(I)-1 ve H(I)-I fonksiyonlari i¢in; 0,60-
0,70 eV, 0.51-0.802 eV araliginda, 1.46,3-3.19 kQ ve 1.5-3.62 kQ araliginda degistigi
gozlemlendi. Al/ZnO/p-Si yapilarin frekansa bagli kapasite-gerilim (C-V) ve iletim-gerilim
(G-V) karakteristikleri seri direngler (Rs) ile araylizey durumlar1 (Nss) etkileri g6z oniinde
bulundurularak incelendi. Al/ZnO/p-Si yapilarin C-V ve G-V 6l¢iimleri oda sicakhiginda
30kHz-1 MHz frekans araliginda yapildi. Deneysel sonuglar, C ve G degerlerinin frekans
arttikca azaldigini gosterdi. C ve G degerlerinde diisiik frekanslarda goériilen bu davranisin
Si/ZnO araylizeyinde meydana gelen Nss degerinden kaynaklandigi tespit edildi.
Boylelikle numuneden C. ve G. degerlerini elde etmek i¢in Rs etkisi géz Oniinde
bulundurularak diiz beslem ve ters beslem igin de yiiksek frekansta Cy, and Gp/w degerleri
Olciildi. Sifir beslem altinda her bir frekansta, Rs degerinin anormal derecede pik yaptigi
goriildii. C2-V egrisi her bir frekans degeri icin genis bir beslem araliginda lineer bir
davranig sergiledi. Katkilama yogunlugu Na tiikketim katmani genisligi Wp ve bariyer
yiikseligi ®g degerleri C-V egrisinden elde edildi.
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ABSTRACT

Al/ZnO/p-Si Schottky diodes were prepared in the same conditions and their current-
voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) characteristics
were measured at room temperature and in the dark. The characteristic parameters such as
saturation current (lp), ideality factor (n), barrier height (®g) and series resistance (Rs) of
the AIl/ZnO/p-Si Schottky diodes were determined from the forward bias 1-V
characteristics by using thermionic emission theory. . The obtained values of n, ®g and R
(Cheung method) were changed in the ranges 0,60-0,70 eV, 0.51-0.802 eV and 1.46,3-
3.19 kQ ve 1.5-3.62 kQ for dVv/dLn(1)-1 ve H(I)-1 functions respectively. The frequency-
dependent capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) characteristics of the
Al/ZnOl/p-Si structures were investigated by considering series resistance (RS) and
interface states (Nss) effects. The C-V and G-V measurements of the Al/ZnO/p-Si
structures were carried out in the frequency range of 30kHz-1 MHz at room temperature.
Experimental results showed that both the values of C and G decreased as the frequency
increased. Such behavior of C and G at low frequencies resulted from the existence of Nss
at Si/ZnO2 interface. The effect of Rs on the C and G were found noticeable at high
frequency. Therefore, the high frequencies C,, and Gn/w values measured under both
forward and reverse bias were corrected for the effect of R to obtain the real C. and G,
values from the sample. The profile of Rs exhibits an anomalous peak at each frequency
about at zero-bias. The C2-V plots displayed a linear behavior in a wide bias voltage
region for each frequency value. The values of doping concentration N, depletion layer
width Wp and barrier height ®g were obtained from C*-V plots.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan

C Siga

A Angstrom

Si Silisyum

ZnO Cinko Oksit

Al Aliminyum

Au Altin

Ag Glimiis

A* Etkin Richardson sabiti

NH,OH Amonyum hidroksit

HF Hidroflorik asit

Dn Elektron diflizyon sabiti

Dp Desik diflizyon sabiti

Ds Arayiizey durum yogunlugu

Eg Yariiletken yasak enerji araligi

Ec [letkenlik bant kenar1 enerjisi

Ev Degerlik (valans) bant kenar1 enerjisi
Ef Fermi enerjisi

E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alan
Ea Aktivasyon enerjisi

&o Boslugun dielektrik gegirgenligi

Si Yalitkan malzemenin diielektrik gegirgenligi
&s Yariiletken malzemenin dielektrik gegirgenligi
H,0 Su

Hz Hertz (Frekans birimi)

MS Metal/yariiletken

MIS Metal/yalitkan/yariiletken

MOS Metal/oksit/yariiletken






1. GIRIS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yararlanmak, onlara uygun
kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanmak yolundaki ilk ciddi arastirma,
1874‘li yillarda Braun tarafindan yapilmistir [1]. Cagdas elektronikte metal yariiletken
kontaklar onemli rol oynayan devre elemanlaridir [1-16]. Metallerle kontak yapilarak
olusturulan Schottky diyotlar, maliyetinin diisiik olmasi ve kolay elde edilmesi gibi
sebeplerden dolay1 her gecen giin daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle elektronik
ve fizik bilimi alaninda yapilan calismalarda, teorik ve deneysel olarak onemi gittikge
artmustir. Elektronik sanayisinde, bu devre elemanlarindan, daha ¢ok, mikrodalga kanstirict
dedektorleri, hizli anahtarlama (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilimle degisen kondansatorler) ve Schottky engel tabakali alan etkili

transistorleri olarak faydalanilmaktadir [17].

Yariiletken devre elemanlarinin 6nemi her gecen giin hizla artmaktadir. Hemen hemen her
alanda kullanilmaya baglanan yariiletken devre elemanlar1 teknolojinin gelismesiyle
beraber daha etkin olarak tasarlanmaya baslanmistir. Diyotlar, bu devre elemanlarinin
basinda gelmektedir. Metaller ile yariiletkenlerden olusan kontak yapilar, 20. yiizyilin

baslarinda dogrultucu olarak farkli devre elemanlarinin tasarlanmasinda rol almistir.

MS, MIS veya MOS yapilarin hazirlanmasinda dogrultucu kontak olarak, yariiletkenin
p-tipi veya n-tipi olmasma gore uygun is fonksiyonlu metaller segilir. Metal olarak
genellikle altin (Au), giimiis (Ag) ve aliiminyum (Al) gibi metaller yiiksek saflikta
kullanilirken yariiletken olarak, daha ucuz ve kararli olmasindan dolay1 genelde silisyum
(Si) tercih edilir. Metal ile yariiletken arasinda yiik gegislerini diizenlemek ve yariiletken
aygitin performansini artirmak i¢in metal ile yariiletken arasma genelde ya SiO;, SnO,
Si3gNg, TiO; gibi yalitkan bir tabaka ya da poliindol, polianilin ve polivinil alkol (PVA) gibi
organik tabakalar biiyiitiiliir. Bu ara ylizey tabakalarmi segerken yiizeyi pasivize edecek,
sizinti akimmi en aza indirecek, kontrol edilebilir akim-iletim mekanizmasi
gergeklestirecek ve dogrultucu 6zellige yaklasacak yiiksek dielektrik sabitli malzemelerin
se¢imine dikkat edilir [18-20].



Schottky kontaklarm, yiiksek frekansta ¢alisabilmeleri, daha diisiik seri dirence sahip
olmasi, anahtarlama hizinin yiiksek olmasi, akim kaybinin olmamasi ve daha verimli
olmasi gibi tstiinliikleri, daha kullanisli olmasmi saglamistir. Ancak, iiretilen kontaklarin
elektronik sistemlerdeki devrelerde daha verimli ve etkin kullanilabilmesi i¢in elde edilen
yapilarin elektriksel karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu sayede istenilen davranigi
sergileyen ve amaca uygun yapilar elde etmek miimkiindiir. Farkli yontemler kullanilarak
I-V karakteristigi, ideallik faktorii, engel yiiksekligi gibi parametrelerin analizi

yapilmaktadir [21].

MOS yapilarin elektriksel karakteristiklerinin davraniglar1 metal/yalitkan/yariiletken (MIS)
tipt Schottky engel diyotlarin davramisina benzerdir. Bu yapilarin elektriksel
karakteristikleri ozellikle ara ylizeysel yalitkan/polimer tabakanin olusumuna, metal ile
yariiletken arasindaki ara ylizeysel Ozelliklere, seri dirence (RS) ve Schottky engel
yiiksekliklerindeki homojensizlige baghdir. Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan ya da
polimer tabakanin varligi ara yiizey durumlarini etkiler ve metal/yariiletken yapilarin
elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir. Metal ile yariiletken arasina yalitkan ya
da polimer bir tabaka kaplandiginda MS yap1, MIS veya MOS yapiya doniisiir. Bu yalitkan
veya polimer ara yiizey tabakanin varligi hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder
hem de metal ile yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler. Bu nedenle MIS veya

MOS yapilarda akim-iletimi MS yapilardan oldukga farkli olacaktir [22].

Genis bant araligina sahip vyariiletkenler kisa dalgaboyundaki optoelektronik
uygulamalarda ¢ok biiylik bir ilgi gormektedirler. Bunlarin arasindan ZnO, 3.37 eV genis
bant araligina ve yiiksek eksiton baglanma enerjisine (60 meV) sahiptir Dolayisiyla ZnO,
(UV) 1s1k yayan aygitlar, diyot lazerler ve UV dedektorler gibi optoelektronik aygit
tasariminda ¢esitli uygulamalar i¢in gelecek vaad eden II-VI oksit yariiletkenlerden birisi
olarak g6z Oniine alinmaktadir [23-30]. ZnO bazli optoelektronik aygitlarin etkin bir
sekilde gelistirilmesi i¢in, alic1 diizey olusumunun anlasilmasini gerektiren arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir [29,30].

Son yillarda yalitkan/yariiletken ara yiizeyinin incelenmesi ve akim-gerilim davraniginin
anlasilabilmesi i¢in ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmakta ve ¢esitli akim-gerilim (I-V),
kapasite-gerilim (C-V) kuramlar1 gelistirilmektedir. Schottky yapilarindaki ara yiizey

durumlarinin elektriksel belirtkenleri ilizerindeki etkisinin anlasilmasi ve denetlenmesi



ideal 1-V karakteristigine yaklasan Schottky diyotlarinin, yariiletken diyotlarinin,
transistorlerinin olusturulmasina, bunlarin Omiirlerinin uzun olmasmma ve daha hizli

anahtarlama yapan yapilarin elde edilmesine neden olacaktir.

Bu tez ¢alismasi, MIS yapida A1/ZnO/p-Si Schottky tipi devre elemaninin tiretimi ve
elektriksel karakterizasyonu iizerine temellenmektedir. Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarinin
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) karakteristigi oda sicakliginda frekansa
bagli olarak 30 kHz-1MHz araliginda incelendi. Bu 6l¢iimlerden MIS yapmin elektriksel
karakteristikleri frekans bagl olarak mevcut literatiir ile karsilastirildi. Deneysel sonuglar,
elektriksel ozelliklerin frekansa oldukca bagli oldugunu gosterdi. C-V ve G-V degerleri

kullanilarak ideallik faktorii, ara yiizey durum yogunluklugu hesaplandi.

Bu c¢alisma bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde, metal/yariiletken ve
metal/yalitkan/yariiletken Schottky diyotlarmn onemi, kullanim alanlari, ¢alisma prensibi
hakkinda bilgi verildi. Ikinci boliimde, Metal/yariiletken ve metal/yalitkan/yariiletken
schottky diyotlarmn yapisi, akim-iletim mekanizmalari, kontak olusumlar1 ve ideal
durumdan sapma nedenleri incelendi. Ugiincii béliimde, metal/yalitkan/yariiletken yapmimn
hazirlanma asamalari, ZnO’nun temel Ozellikleri, kullanilan deney ve Ol¢iim sistemi
hakkinda detayli bir bilgi verildi. Dordiincii boliimde, C-V ve G-V 6l¢iimlerinden temel
diyot parametreleri hesaplandi. Besinci boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar mevcut

literatiir ile karsilagtirildi.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal/Yaniletken Kontaklar

Iki farkli madde birbirleriyle temas ettirildiginde, her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri
esit oluncaya kadar yiik alig verisi olur. Olusan yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak
bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. Dipol tabakasi iki metal arasinda kontagin her
iki tarafindaki ytlizey yiiklerinden olusur. Olusan bu kontak elektronlarinin her iki yonde

serbestge hareket etmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir [10].

En genel anlamiyla kontak, iki maddenin idealde sifir kabul edilen minimum direngle
birbirine temas etmesidir. ideal bir kontak elde etmek icin temas ettirilen maddelerin temas
yiizeylerinin temiz, piriizsiiz ve parlak olmasi gerekir. Metal/yariiletken kontaklarda,
iletkenligi saglayan yiik tasiyicilar1 olan desikler ve elektronlar bir yonden diger yone daha
kolay iletiliyorsa bu tiir kontaklara dogrultucu kontak denir. Dogrultucu kontaklarda akim
dogru beslem altinda ¢ok iyi iletilirken, ters beslem altinda neredeyse hig iletilmemektedir.
Metal/yariiletken kontaklarda, kontak tiiriiniin dogrultucu veya omik olmasi, se¢ilen metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlari ile yariiletkenin tiiriine (p veya n tipi olmasina) baghdir.
Metalin is fonksiyonu ®,,, ve yariiletkenin is fonksiyonu @, olursa, metal/n-tipi yariiletken
kontaklar i¢in ®,<P,, oldugu durumlarda dogrultucu kontak, &, > &, oldugu
durumlarda ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in ®,<®d,, oldugu

durumlarda omik kontak ve & > ®,,, oldugu durumlarda ise dogrultucu kontak olusur.

2.1.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Dogrultucu kontaklar akim tasiyicilarmi (hol ve elektron) bir dogrultudan digerine gore
daha kolay geciren kontaklardir. Metalin is fonksiyonu &,,, yariiletkenin is fonksiyon @
olmak tlizere ®;<®,,, olmas1 durumunda metal/n tipi yariiletken dogrultucu kontak olusur.
Eger bir metal ile bir yariiletken kontak olusturacaksa bu durumda meydana gelecek olan
yap1 dogrultucu kontak olur. Bu da Schottky kontak olarak bilinir. Schottky kontak, akimin
bir dogrultudan diger dogrultuya daha kolay aktigi kontaktir. Dogrultucu kontak
durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken kontak bdlgesinde olusan
potansiyel engeli nedeniyle ters yondeki gecisleri zorlasir. Bu durum her iki maddenin

elektronik enerji-bant diyagramu ile yakindan iligkilidir [31].



Bu durumu anlayabilmek icin bir metal ve bir n-tipi yariiletkeni ele alalim. Oda
sicakliginda yariiletken icindeki biitiin donorlar iyonize durumda olsun. Metalin is
fonksiyonu @,,, yariiletkenin is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi xg Ve
d¢ < &, olsun. Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden

Sekil 2.1.de gorildigii gibi ®,,-P kadar yukaridadir.

N-tipi
Metal Eyak Yariiletken
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Sekil 2.1. Metal/yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan 6nce enerji-bant diyagrami

Kontaktan sonra yariiletken ylizeyden metale elektron gecisi olurken, geride iyonize olmus
donorlar birakirlar. Yiik aligverisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.2.’de goriildigi gibi ®,,-®¢ kadar
alcalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem iizerinde bir
potansiyel engeli olusur. Bu engelin yariiletken tarafindaki ytiksekligi ®,,-dg ve metal

tarafindaki yiiksekligi ise ®,,,-xs kadardir.



Sekil 2.2. Metal/yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan sonra termal dengedeki enerji-
bant diyagrami

Burada xs yariiletkenin elektron yakmligidir. Yariiletkenin elektron yakinligi, iletkenlik

bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.

Termal uyarmmlarla potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar,
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gecerler. Denge durumunda bu, esit ve zit

I, akimlarma sebep olacaktir.

Yariiletkene Sekil 2.3.’teki gibi bir —V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene giden
elektronlar icin engel degismeyeceginden, bu elektronlarin olusturacagi akim da
degismeyecektir. Ancak, yariiletkenin enerji seviyeleri eV kadar yiikselecektir. Bundan
dolayi, yariiletkenden metale gegecek elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir.
Dolayisiyla, metalden yariiletkene akan akim exp(eV/KT) ¢arpani kadar artmis olur. Bu

durumda olusan net akim;
ev
=1, (expﬁ — 1) (2.1)

olur ve bu akim pozitiftir. V>>kT/e beslem durumuna dogru beslem denir.
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Sekil 2.3. Metal/yariiletken dogrultucu kontagin V<0 olmas: halinde enerji-bant diyagrami

Yariiletken tarafina Sekil 2.4.’teki gibi +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik bandi1 eV kadar
alcalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —I,

degerine yaklasir. Bu beslem durumuna V<<-kT/e oldugu i¢in ters beslem denir.
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Sekil 2.4. Metal/yariiletken dogrultucu kontagin V>0 olmasi halinde enerji-bant diyagrami



Bu durumda uygulanan voltaja bagl olarak yariiletken tarafindaki potansiyel engelin
yiksekligi degismektedir. Diger taraftan ise metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan
voltaja bagh degildir.

2.1.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletkenin is fonksiyonu ®,,, metalin is fonksiyonu
d,, ve &, <d, saglanmasi durumunda meydana gelecek olan kontak tiirii omik kontaktir.

Sekil 2.5.”de kontak yapilmadan 6nceki enerji-bant diyagrami gosterilmistir.

vakum
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Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan 6nce enerji-bant diyagrami

Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi yariletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji
seviyesinden &,-®,, kadar asagidadir. Kontaktan sonra bir yiik degisimi gercgeklesir.
Elektronlar, metalden yariiletken kismina kontagm metal kisminda bir pozitif yilizey yiikii
birakarak akarlar ve kontagin yariiletken kisminda bir negatif yiizey ylikiine neden olurlar.
Yiik aligverisi tamamlandiktan sonra yariiletken gévdedeki Fermi seviyesi ®¢-®,,, kadar

yiikselir.
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v
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Sekil 2.6. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan sonra enerji-bant diyagrami
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Bir V potansiyeli uygulanirsa, bu potansiyel farki kontak bolgesinde degil yariiletken
boyunca dagilacaktir. Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi metal kismina pozitif bir gerilim (+V)
ve yariiletken kismina negatif bir gerilim (-V) uygulanirsa yariiletkenden metale dogru

akan elektronlar i¢in bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket ederler.

Er e \
7
7, e

Sekil 2.7. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant-diyagrami a) diiz belsem
altinda b) ters beslem altinda

W
\

pd
(a) (b)

v

2.1.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Bir metal ile bir yariiletken, kontak haline getirildiginde her iki madde arasinda ytiklerin
yeniden dagilimi gergeklesir. Her iki maddenin Fermi seviyeleri ayn1 diizeye gelinceye
kadar yiik aligverisi devam eder. Eger bir metal yariiletken kontakta yiik tastyicilar (holler)
bir dogrultudan diger dogrultuya goére daha kolay gegebiliyorsa bu bir dogrultucu
kontaktir. Dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore daha kolay
gecer. Burada @, metalin is fonksiyonu ve &, yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere,

dogrultucu kontak olmasi durumunda ®,>®,, sart1 saglanmis demektir.

Kontak yapilmadan Once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
Sekil 2.8.a’da gorildigi gibi d4-P,, kadar asagidadir. Kontak yapildiktan sonra ise
Sekil 2.8.b’deki gibi metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelinceye kadar
metalden yariiletkene elektron akist meydana gelir. Bundan dolay: yariiletken tarafindaki
holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin ylizey tabakasindaki bu
negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiik tabakasi igerisinde
dagilirlar. Yar1 iletken kismindaki enerji seviyeleri ®¢-®,, kadar yiikseldiginden,

yariiletken kismindaki desikler i¢in ylizey engeli,

eVair = s — Py (2.2)
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Burada Vg diflizyon potansiyelidir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel

yiiksekligi ise;
ed, = E; — D, (2.3)
Metal Vakum sev. yariiletken
----- A" TTA AR od Ec
] . o
L +
Dun e, +
o |5 e Er
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(@) (b)

Sekil 2.8. Metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontagin (a) kontaktan 6nce ve (b) kontaktan
sonra ve termal dengede enerji-bant diyagrami

Termal uyarimlardan dolay1 yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asip metalin
icine gececek kadar enerji kazanirlar ve ayn1 sekilde metalin iginde termal olarak olusan
baz1 hollerde yariiletkenin i¢cine potansiyel engelini asip gececek kadar enerji kazanirlar.
Boylece termal dengede kontakta, engelden gegen esit ve zit yonlii iki I, akimi olusur.
Sekil 2.9.da VA0 durumu i¢in metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagm enerji-bant
diyagrami goriilmektedir. Ancak yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa, metalden
yariiletkene dogru akan bosluk akimi degismez ve yariiletkendeki enerji seviyelerinin
tiimii eV kadar diiseceginden yariiletkenden metale gecen bosluklar icin engel yiiksekligi

eV kadar azalr. Bunun sonucu olarak yariiletkenden metale dogru akan akim
exp (:—;) carpan1 kadar azalir. Yariiletkenden metale dogru olan akim pozitif kabul edilirse

bu durumda olusan karakteristik akim ifadesi,

I =1, (exp% - 1) (2.4)

Burada I, doyma akimidir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
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Sekil 2.9. Metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontagin V+# 0 olmasi durumunda enerji-bant
diyagrami

2.1.4. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim
akisina minimum direng gosteren bir kontak seklidir. Bu durum metalin is fonksiyonunun
yariiletkenin ig fonksiyonundan biiyiik oldugu ®,,>®, durumda gerceklesir. Sekil 2.10.’da
goriildiigii gibi kontaktan once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden

®,,, — &, kadar yukaridadir.

P-tipi
Metal
e Eyax Yaruletken
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Sekil 2.10. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan 6nce enerji-bant diyagrami

Kontaktan sonra, bir yiik aligverisi meydana gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride
bir pozitif yiizey yiikii birakarak metal tarafina akacaklar ve metal tarafinda bir negatif
ylizey yiikiine neden olacaklardir. Bundan dolay1 yariiletkendeki Fermi seviyesi

Sekil 2.11.’de goriildigii gibi ¢, — ®4 kadar asag: diiser.
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Sekil 2.11. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan sonra enerji-bant diyagrami

Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur.
Ayrica yapiya V voltaji uygulandiginda, bu potansiyel farki tiim yariiletken bolge boyunca

dagilir ve elektronlar herhangi bir zorlukla karsilasmadan engeli gecebilirler.

Sekil 2.12.°de metal/p-tipi yariiletken omik kontagin V =0 durumunda enerji-bant
diyagrami goriilmektedir Dogru beslem durumunda, elektronlar, metalden yariiletkene
dogru kolayca hareket edebilirler ve yariiletken tarafindaki bosluklarda metale dogru
rahatlikla akabilir. Metal tarafina gecen holler, yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1
hemen notralize olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak
olusan bosluklar da kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Bu sekilde hem
metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru kolaylikla akim gegebilen

kontaklar, omik kontaklar olarak bilinir.

V=0 Vi)
:Ly Eva
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Sekil 2.12. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin V = 0 durumunda enerji-bant diyagrama:

Ec
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2.2. ideal MIS Yapisi

Metal ile yariiletken arasinda bazen kendiliginden, bazende isteyerek yalitkan bir tabaka
olusur. Boyle yapilar genelde metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapilar1 olarak
isimlendirilir. Bu yapilar yariiletken yiizeylerini, diger bir deyimle yiizey durumlarmni
incelemek i¢in ¢ok yararlidir. MIS yapilar genelde silisyum bir alt tabaka, bu alt tabakaya
kontak yapilmis bir arka omik kontak ve bir oksit (yalitkan) tabakasi lizerine yer alan bir
metal kontaktan olusur. MIS yapilar, elektriksel 6zellikleri yoniinden kapasitorlere
benzemektedir. Bunun nedeni, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabakadir. Bu
yalitkan ara ylizey tabaka metali ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve metal yariiletken

arasindaki yiik gecisini diizenler.

Sekil 2.13.’te ideal bir MIS yapinin sekli gérilmektedir.

Metal Metal Metal ». Dogrultucu Kontak
Yalitkan
Yariiletken
Metal —— Omik Kontak
1T

Sekil 2.13. ideal MIS Yapist

Metal ve yariiletken tabaka arasinda bulunan yalitkan veya organik ara yiizey tabakadan
dolayr metal ve yariiletken arasinda bir kapasitans olusur. Olusan bu kapasitansa MIS

kapasitansi denilmektedir. Sekil 2.14.’te MIS kapasitansinin esdegeri verilmistir.

T Metal
_’.,-'

Cox J—

p— Yahtkan ] dox

Cse ;[_! Yariiletken

Sekil 2.14. MIS kapasitansinin esdeger devresi



15

MIS yapilar saydam (seffaf) iletken teknolojisinde kullanilirlar. Saydam iletken
malzemeler, elektrik iletken ve optik gecirgen yapiya sahiptirler. indinyum Tin Oksit,
Cadminyum Tin Oksit, Cinko Oksit V.S kullanilan bazi malzemelere 6rnek verilebilir.

Ideal MIS yapilar asagidaki dzelliklere sahiptir.

- Herhangi bir gerilim uygulanmadigi zaman metalin is fonksiyonu &,,, ve yariiletkenin ig
fonksiyonu @, arasindaki fark sifirdir.

- D.C. beslem sartlar1 altinda yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur. Yani yalitkana dogru tastyici
gecisi yoktur.

- Herhangi bir beslem durumunda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal
ylizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

- Ideal bir MIS yapida, metal elektroda gerilim uygulanirsa yariiletkende yiik kaymalari
meydana gelir.

MIS esdeger devrenin toplam kapasitans: (C,, =C, ) alindiginda,

|

11
_1. 1 2.5

C C C, @3)
E;

C =SiA 2.6
= 26)

0X

seklinde ifade edilir.

Bagmntida ¢; yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, A dogrultucu kontagn alani ve d_, ise ara

yiizey tabakanin kalinhigidir [32,33]. ideal bir MIS diyotta Sekil 2.15.’te goriildiigii gibi ii¢
esdeger devre s6z konusudur. Bu sistemler yigilma veya toplanma (accumulation), tiiketim

(depletion) ve tersinim (inversion) admni alir.

Clll (a)

Ci Cl:uketun

—— ®
Cil Cniklemn (©)

S —

Cersinim

Sekil 2.15. ideal bir MIS yapinin elektronik semast (a) yigilma (b) tiiketim (c) tersinim
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2.2.1. Yigilma

Metal/yalitkan/p-tipi  yariiletken (MIS) yapinin metal elektroduna negatif gerilim
uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢cogunluk yiik
tastyicist olan bosluklar: yariiletken ara yiizeyine dogru ¢ekecektir (Sekil 2.15.a). ideal bir
diyotta yiik akis1 olmadigi zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tasiyict
yogunlugu istel olarak enerji farkina (Ef — Ey) bagli oldugundan, bant biikiilmesi
yariiletken yiizeyinin yakininda ¢cogunluk tastyici olan bosluklarin yigilmasina sebep olur.
Degerlik bandinin yariiletken ara yiizeyinde Fermi seviyesine yaklastig: iletkenlik bandinin
da buna bagh olarak yukari dogru biikiildiigii bu duruma, cogunluk yiik tasiyicilarin ara
yiizeyde birikmelerinden dolayr "yigilma" adi verilir. Bu durumda ara yiizeyde biriken

yiikiin yiizey yiikii olmasi sebebiyle Csc—o0 C dolayisiyla esdeger kapasite C —Cyy Olur.

2.2.2. Tiiketim

Metal/yalitkan/p-tipi yariiletken (MIS) yapismin metal elektrotuna kii¢iik bir pozitif
gerilim uygulandig1 zaman yalitkan i¢cinde olusan elektrik alan yariiletken ara yiizeyindeki
bosluklar1 yiizeyden uzaklastirr. Bu durumda yariiletken yiizeyindeki bosluk yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki bosluk yogunlugundan kiigiik olmaya baslar ve bantlar agagi
dogru biikiiliir. iletkenlik bandmnin yariiletken yiizeyine yakm bélgelerinde, elektronlar
toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen W genisliginde bir
bolgede, bosluklarin azaldig: bir tiikketim bolgesi olusur. Bosluklarin azaldigi bu bolgeye
tiiketim bolgesi, bu olaya "tiiketim" olay1 denir (Sekil 2.15.b).

(a) Yigilma (b) Tiiketim (c) Tersinim

Sekil 2.16. Yigilma, tiiketim ve tersinim durumlarinda MIS yapidaki yiiklerin dagilimi
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2.2.3. Tersinim

Metal/yalitkan/p-tipi yariiletken (MIS) yapisinin metal elektrotuna daha biiylik pozitif bir
gerilim uygulandigi zaman bantlar asag1 dogru biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi (E;),
Fermi enerji seviyesinin altina geger. Bu durumda yariiletken yilizeyinde azinlik tasiyicilar
olan elektronlar artmaya baslar. Elektron yogunlugu bosluk yogunlugundan biiyiik olur. Bu
asamadan sonra p-tipi yariiletken yilizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay,
yariiletken ylizeyinin tersinimi olarak adlandirilir (Sekil 2.15.c). Boyle bir durumda MIS
kapasitesini, elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin ac sinyalini takip edebilme
yetenegi belirler. Elektron yogunlugu ac sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve
buna bagli olarak kapasite artan gerilimle yalitkan kapasite degerine ulasir. Ara
frekanslarda daha yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara
frekans egrileri goriliir. Yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit ylik uzay yiikii gibi
etki eder ve kapasite min C 'ta kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tastyicilarin yeniden-birlesme (rekombinasyon) hizina bagl olarak tersinim yiikii

daha geg birikir. Bu da egrinin min C 'in altinda degerler almasina sebep olur.

2.3. Metal/Yaniiletken Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar

Metal/yariiletken kontaklarin veya diger adiyla Schottky diyotlarin bir dis elektrik alan
altindaki akim-iletim mekanizmalarmin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Kontakta ara yilizey
durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan veya polimer tabaka,
gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky diyotlara etkisini
dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasmin etkili olacagini belirlemek
oldukca zordur. Ancak MS ve MIS yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalari
asagidaki gibi siralanabilir [32,33]:

Termoiyonik emisyon teorisi (TE)

¢ Diflizyon teorisi

e Termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED)

e Kuantum mekaniksel tiinelleme (termoiyonik alan emisyonu (TAE), alan emisyonu
(AE) ve ¢ok katl tiinelleme)

e Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
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¢ FElektron veya desik enjeksiyonu
o T, etkili akim iletimi

¢ Gaussian dagilimi

Sekil 2.17.’de dogru 6n-gerilim altinda metal/n-tipi yariiletkende dort tane temel akim-
iletim mekanizmasi gosterilmistir. Bunlardan (a); potansiyel engelin tepesini yeteri kadar
termal enerji kazanarak asan elektronlarin iletimi (TE), (b); elektron igin kuantum
mekaniksel tinelleme (TAE veya AE) ki bu mekanizma yiiksek katkilanmis
(Ng > 10" cm™®) yariiletkenler ve diisiik sicakliklar igin bir modeldir, (c); Uzay yiik
bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar i¢in uygun bir

model) ve (d); dogal bolgede enjeksiyon mekanizmasimi ifade eder.

.
- - "% e —eC d
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metal Yarliletken

Sekil 2.17.  Metal/yariiletken kontaklarda dogru oOn-gerilim altindaki akim-iletim
mekanizmalar1

2.3.1. Schottky diyotlarda termoiyonik emisyonla akim iletimi

Tastyicilarin sahip olduklar1 termal enerjiden dolayi sicak bir yiizeyden salinmasi olayina
termoiyonik emisyon denilmektedir. Metal/yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyon
teorisi, tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene ge¢mesidir. Orta derecede katkilanmis bir yariiletken
icin bu siire¢ tastyici iletimine 6dnemli oranda katkida bulunur. Metal/yariiletken kontaga
bir gerilim uygulandiginda metal ve yariiletkendeki Fermi seviyeleri artik ayni hizada
olmayacak ve termal olarak uyarilmis elektronlar engelin diger tarafina gececeklerdir.
Yariiletken tarafindaki elektronlar i¢in engel yiiksekligi, uygulanan gerilime gore degisir.

Dogru beslem altinda elektronlar igcin engel yiiksekligi azalacak ve bu sayede
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yariiletkenden metale dogru olan akim artacaktir. Ters beslem durumunda ise engel artacak
ve yariiletkenden metale dogru olan akim azalacaktir. Metaldeki elektronlarm gorecegi
potansiyel engel uygulanan gerilimle 6nemli oranda degismez, dolayisiyla metalden

yariiletkene dogru olan akim hemen hemen ayni1 kalir (Rhoderick 1988).

Termoiyonik emisyon, metal/n-tipi yariiletken yapilarda c¢ogunluk tasiyicilar1 olan
elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise c¢ogunluk tasiyicilart olan bosluklar
tarafindan saglanir. Bu teoriye gore kontagin potansiyel engeli KT 1sisal enerjiden biiyiik ve

Schottky bolgesindeki tasiyict carpigmalarini ise ¢ok kiigiik olarak kabul eder.

Termoiyonik emisyon teorisinin varsayimlari su sekilde tanimlanir.

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT /e termal enerjisinden ¢ok biiyiik bir degere sahiptir.

- Eklem bolgesinde tasiyict carpismalarinin olmadigi diisiiniiliir. Bu da tastyicilarin
ortalama serbest yollarinin eklem bolgesinin kalinligindan daha fazla oldugunu ifade
eder.

- Engelde goriintli ylkiiniin etkisi ihmal edilmekte ve engelde olusan akimlar engel
yiiksekligine ¢ok fazla bagli olmamaktadir.

- Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu J_,,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu

ve bunlarin hizlar,

[ee)

Jyom = Jgr a0y €%t (27)

seklinde olur. Burada V., xy yonelimindeki tasiyicit hizi ve Ep + q®5 metale termoiyonik
emisyon i¢in gerekli olan minimum enerjidir. J,_,,, denklemde de goriildigi gibi
potansiyel engelini gecebilmek icin yeterli termal enerjiye sahip elektronlarin
konsantrasyonuna ve bu elektronlarin hizlarina baghdir. Kiigiik bir enerji araligindaki

elektron yogunlugu dn,

dn = N(E)f (E)d(E) = [XC%] B~ E,exp [FE-Ecrm)] g 2.8)

h3

seklinde verilir. Bu denklemde N(E) ve f(E) swrasiyla bu bantlardaki durumlarin

yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, eV,=E;-Efve m* elektronun etkin
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kiitlesidir. Iletim bandindaki elektronlarin tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu

varsayimindan yola ¢ikarak
E—-E;= %m*v2 (2.9)
Yazilabilir. Bu esitlikten d(E) ve \/E — E_ elde edilir.

d(E) = m*vdv (2.10)

JE—E.= v\/? (2.11)

2.19, 2.10 ve 2.11 esitlikleri 2.8’de yerine konursa;

K002

dn =2 [::—3] exp [_;‘;”) exp [_:;Tv ]4nv2d (2.12)

elde edilir. Bu esitlik biitiin yonlerde birim hacim basma hizlariv — (v + dv) arasinda
degisen elektronlarin sayisidir. Esitlik 2.12, esitlik 2.7 yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

e = () ey (2 e (22 e
elde edilir. Burada vy, X yoniinde engeli asmak igin gerekli esik hiz degeridir ve

%m*vaZ =e(Vy;—V) (2.14)

olur. 2.14. esitligi 2.13’da yerine konulursa,

—ECDB
KT

) exp (ﬂ) (2.15)

Jy-m = A'T?exp ( -

elde edilir.
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Buradaki A* Richardson sabiti;

A = 4”‘1’:2*"2 (2.16)

seklinde ifade edilir. Metal/yariiletken dogru belsemde iken engel yiiksekligi
azalacagindan akim yogunlugu uygulanan voltajla exponansiyonel olarak artacaktir.
Metalden vyariiletkene giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi uygulanan voltajla
degismediginden akim uygulanan voltajdan bagimsizdir. Boylece Termal denge
durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim yogunluklari
esit olur ve toplam akim yogunlugu ifadesi Jn=Jy—m+Jm—y iki akim yogunlugunun

toplami olur. Burada metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu,

Jyom = —A"T?exp (‘E‘I’B) (2.17)

kT

olur ve toplam akim yogunlugu ise 2.20. ve 2.18. esitlikleri kullanilarak;

In = 7% (<) [exv (57) - 1] @19

elde edilir. Buradaki J, ifadesi sizint1 akimi olarak da bilinen doyma akim yogunlugudur

Ve,
Jo = A*T?exp (L‘)B”) (2.19)

kT

seklinde ifade edilir. Sonug olarak doyma akim yogunlugu,

Jn = Jo [exp (5) - 1] (2.20)

seklinde yazilir.
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2.4. Sheottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkileri

Engel yiiksekligini tiiketim tabakasindaki elektrik alana baglayan etkilerden biri imaj
kuvvet engel al¢almasidir. Bu olaya Schottky etkisi ya da Schottky engel al¢almasi da
denilir. Bu etki ara ylizey oksit tabakanin varligina baglh degildir. Yani bir tabaka mevcut
degilken meydana gelir. Bir elektron metalden bir x uzakliginda ise metal yilizeyinde bir
pozitif yiik indiiklenecektir. Elektron ve indiiklenmis pozitif yiik arasindaki ¢ekim kuvveti
elektrona -x uzaklikta yerlesmis bir pozitif yiik arasindaki kuvvete esit olacaktir. Bu pozitif
yiik imaj yiikii ve aradaki ¢ekim kuvveti de imaj kuvveti olarak tarif edilir. Imaj yiikii ile

Coulomb etkilesmesinden dolayi elektron {izerine etkiyen imaj kuvveti asagidaki gibidir.

2 2
FE=—tH==_2° (2.21)

X 4meg(2x)2 16megx?

Burada ¢, bos uzaymn dielektrik sabitidir. Elektron negatif bir potansiyel enerjiye sahip
oldugu i¢in bu potansiyel enerji engel yliksekligine eklenir. Bir dis E elektrik alani
uygulandiginda toplam potansiyel enerji PE, uzaklhigin bir fonksiyonu olarak asagidaki

toplam olarak verilir.

e?

PE =

T lémegx

+ eE, (2.22)

Schottky engel diismesi Ag, ve bu diismenin gergeklestigi uzaklik %ﬂx) = 0 sartinda;
e?
Xm = 16megE (2.23)
E
Ap= 4;0 = 2Ex,, (2.24)

Sekil 2.18.’de goriildiigii gibi Schottky engel diismesi yiiksek alanlarda oldukca azalir ve

buna paralel olarak akim iletim mekanizmalar1 da degisir.
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TN Imaj Potansiyel Enerji

-gEx

Sekil 2.18. Bir metal yiizeyi ile vakum arasinda enerji-bant diyagrami

Elektrik alan araylizeydeki max bir alanla (E,.x) boslugun dielektrik sabiti &, ise

yariiletkenin dielektrik sabiti €; metal yariiletken kontaklar icin yer degistirirse,

Emax
Ap= /‘34? (2.25)

elde edilir. Burada &g degeri yariiletekenin durgun dielektrik sabitinden farklidir. Emisyon
stireci boyunca elektronun metal/yariiletken araylizeyindeki max engeli gegis siiresi
dielektrik gevseme zamanindan daha kisa ise yariiletken ortasi yeterli polarizasyon
zamanina sahip olamaz ve durgun permitiviteden daha kii¢iik bir permitivite beklenir. Si

icin bilinen permitivite degerleri durgun permitivite degerleri ile aynidir.
2.5. Engel Yiiksekligi Ol¢me Yontemleri
2.5.1. Akim-gerilim (I-V)

Schottky diyotlarinda diiz beslem ¢ok biiyiik olmadik¢a, akim-iletim kurami termoiyonik

emisyon (TE) kuramina uyar. Bu kurama gore, akim-gerilim bagliligy,

=1, [exp (%) - 1] (2.26)
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bagntisiyla verilir. Burada;

Iy = AA*T?exp [W] (2.27)
seklinde verilen doyma akimidir. Burada &,y — A®,, etkin engel yiiksekligidir ve @, ile
ifade edilir. A™ ve A; engeli gecen elektronlarin kuantum mekanik yansimalari, metal
ylizeyi ile engel tepesi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasi dikkate almarak
diizenlenmis etkin Richardson sabiti ve kontak alanidir. Pratikte tiretilen diyotlar i¢in |-V
belirtkeni bagmt1 2.27°deki ideal durumdan onemli sapmalar gosterebilir ve bu durumda

akim ifadesi,

I = lyexp (%) [1 —exp (—%)] (2.28)

seklinde verilir. Burada n gerilime ve sicakliga bagl olan ve degeri 1’den biiyiik olan
ideallik faktoriidiir. ideallik faktoriiniin 1°den biiyiik olmasinmn birgok nedeni vardir ve
bunlardan en ¢ok karsilasilam1 @, ve Ad,’nin gerilime bagh olmasidir. Bagint1 2.28,

V>3 kT/q igin igin;

v
I = I,exp (:W) (2.29)
yazilabilir.
2.5.2. Kapasite-gerilim (C-V)

Ters beslemde kapasite ifadesi,

C=A (%)”2 (cpb V4 Vg — ’jTT)_l/Z (2.30)

2

ile verilir. Burada V ve V, sirasiyla ters beslem gerilimi ve Fermi seviyesi ile yariiletkenin

degerlik band1 arasindaki farktir. Bu ifade €2 i¢in ¢oziiliir ve yazilirsa,
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c2 = (2 )(cbb—Vp+VR—;) (2.31)

eNg&s

elde edilir. Bir ara yiizey tabakas1 yoksa (®,, Vi ‘den bagimsiz) C~2-Vy grafigi, bir dogru

verir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta ile ®, —V,, — kT/q bulunur. Buradan da

engel yliksekligi,
O, =V, +V, _kT (2.32)
q

olarak bulunur.
2.6. Cheung Fonksionlar

Seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot parametrelerinin bulunabilmesi
icin birka¢ yontem vardir. Bunlardan biri Cheung tarafindan tiiretilen Cheung
fonksiyonlaridir [34]. Uygulanan gerilimin tiimii diyot iizerine diismediginden, ideal
durumdan bazi sapmalar s6z konusudur. Buna gére Bagmt1 2.29 ile verilen bagmtiya seri

direg etkisi de ilave edildiginde akim ifadesi,

I =1, exp(%] (2.33)

seklinde verilir. Burada IR, uygulanan gerilimin seri direng iizerine diisen kismudir.

Denklem 2.33’nin logaritmasi almip gerekli diizeltmeler yapilirsa,

nkT I
V_[ g ]In(AA,sz+nd)b+le (2.34)

elde edilir. Bagint1 2.43lin Inl’ya gore diferansiyeli alinirsa,

( dv j:nk—T+IRS
dIn(l) q

(2.35)

elde edilir. Potansiyel engel yiiksekligini bulmak i¢in
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KT 1,

seklinde bir H () fonksiyonu tanimlanabilir. Denklem 2.34 ve 2.35ten faydalanarak

H(l)=nd, + IR, (2.37)
denklem 2.37°den H(I)-I’nin grafigi bir ¢izgisel dogru verir. Bu dogrunun egiminden seri
direng ve diisey ekseni kestigi noktadan da Bagimnti 2.35’te buldugumuz ideallik faktorii

degeri yerine yazilarak engel potansiyeli hesaplanabilir.

Ayrica seri direng C-V Ol¢timlerinden de hesaplanabilir [35]. Bu yontemde seri direng,

kuvvetli yigilma bolgesinde elde edilen kapasite ve iletkenlik (1/R) (konduktans)

degerlerinden
Gm
TG WCy (2%

esitliginden hesaplanabilir. Burada Cpa Ve Gpa kuvvetli yigilma bolgesinde Olgiilen

kapasite ve iletkenlik degerleridir.

2.7. Ara Yiizey Durumlanr

Bir metal/yalitkan/yariiletken yapisi igin ara ylizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin varligi, bu
yapinin Ol¢iilen ideal elektriksel belirtkenlerini etkiler (Nicolian and Brews 1982). Yiizey
durumlar1 (NsS) yavas ve hizli olmak tizere ikiye ayrilir. Yavas yiizey durumlar1 yalitkanin
metal tarafindaki ylizeyde bulunur. Bunlar oksit yapisindaki hareketsiz yiikler ile 1sisal
olarak uyarilmis ve elektrik alan i¢inde hareketli iyonlar tarafindan meydana gelir. Bunlar
MIS yapisinin kapasitesine etki etmez. Hizli ylizey durumlari ise, yalitkan/yariiletken ara
yiizey yakininda yer alir ve yariiletkenin yasak enerji bolgesinin ortasma yakin enerjilere
sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi, diger bir deyimle yiizey potansiyelinin degismesi ile
yiizey durumlar1 da asagi yukar1 hareket edeceginden iletkenlik ve degerlik bandi ile ani

yiik aligverisi yapar.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Bu boliimde Al/ZnO/p-Si, ¢inko-oksit (ZnO) hakkinda genel bilgiler, Schottky diyotlarinin
yapiminda kullanilacak malzemeler, numunelerin hazirlanmasinda takip edilecek islemler
ile numunelerin temizlenmesi, iiretimi ve hazir hale getirilmesi anlatilmaktadir. Ayni
zamanada laboratuar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen I-V ve C-V
Olgimlerinin analizi de belirtilmektedir. Diyotlar ve yariiletken malzemenin elektriksel
olarak incelenmesine yonelik gerekli yontemler ile hesaplarda kullanilan parametreler de

bu boliimde yer almaktadir.

3.2. ZnO’nun Genel Ozellikleri

Cinko oksit, formiilii ZnO olan inorganik bir bilesiktir. Kristal yapidaki oksijen eksikligi
n-tipi yariiletken Ozelligi gostermesine neden olur. GoOriinim olarak beyaz pudra
goriiniimiindedir ve kokusuzdur. Biyomalzeme 06zelligi tasimasindan dolay1r kozmetik
endiistrisinde de kullanilmaktadir. ZnO, akustik dalga cihazlari, kimyasal sensorler,
iletkenlik elektrotlari, giines pilleri ve fotoelektrik cihazlar, 1s1 aynalari, diiz panelli
diyotlar ve mikro cihazlar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, televizyon tiipleri,
floresan lambalar1 i¢in fosfor iiretiminde de yariiletken olarak kullanilir. ZnO dogada
mineral ¢inko tasi olarak bulunmaktadir. Ancak, ticari amagla kullanilan ZnO genellikle

sentetik olarak tretilmektedir.

Periyodik tabloda, ¢inko Il. gruba, oksijen VI. gruba ait oldugundan malzeme biliminde
ZnO genellikle 11-VI grubu yariiletken olarak adlandirilmaktadir. ZnO’nun bazi 6nemli ve
avantajli  Ozelliklerinden en Onemlileri, elektron mobilitesinin yiiksek olmasi,
gecirgenliginin iyi olmasi, genis bant araligina sahip olmasidir. ZnO genellikle ince film

transistor ve 151k yayan diyotlarda kullanilirlar.
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OZELLIKLER
Molekiiler Formiilii Zn0O
Yogunluk 5.606 g/cm3
Erime Noktasi 1975 °C
Kaynama Noktas1 2360 °C
Bant Araligi 3.3eV
Kirilma Indisi 2.0041
Kristal Yapi Wurtzide
300 K’ deki Orgii Parametreleri
ag 0,32495 nm
Co 0,52069 nm
ay/co 1,602
Statik Dielektrik Sabiti 8,656

Cizelge 3.1. ZnO’nun ¢esitli 6zellikleri

3.2.1. Kristal yapisi

Cinko oksit li¢ farkli kristal formunda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, hekzagonal (viirtzit),
kiibik ¢inko siilfiir (cubic zinc blende) ve nadiren kiibik kaya tuzu olarak goézlenmektedir.
Viirtzit yapis1 ortam kosullarinda en kararlisidir ve dolayisiyla en yaygin olamidir. Zinc
blende formu, ZnO’ nun kiibik 6rgii yapisina sahip alt taban iizerine biiyiitiilmesiyle kararl
hale getirilebilir. Her iki durumda ¢inko ve oksit merkezleri tetrahedraldir. Kaya tuzu
yapist (NaCl tipi) sadece 10 GPa civarindaki yiiksek basingta gézlenir. Sekil 3.1.°de

ZnO’nun kristal yapilar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1. ZnO’ nun kristal yapilarinin gosterimleri (a) Kaya tuzu, (b) Zincblende,
(c) Hekzagonal viirtzit [36]
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Hekzagonal ve zincblende c¢ok kristalleri inversiyon simetrisine sahip degillerdir. Bu ve
diger orgi simetri 6zellikleri hekzagonal ve zinc blende ZnO’nun piezoelektrik 6zellik
gostermelerine ve hekzagonal ZnO’nunda piroelektrik 6zellik gostermesine neden olur.

Hekzagonal yapt 6 mm A nokta grubuna veya Cg,’ye sahiptir ve uzay grubu
P6;mcCE, tiir. Orgii sabitleri a=3.24 A ve ¢=5.2 A’dur. Bunlarin orani olan c/a~1.60
degerei, hekzagonal hiicrenin ideal degerine (c/ca=1.633) yakindwr. Cogu II — VI grup
materyallerinde oldugu gibi, ¢inko oksitteki baglanma da ¢ogunlukla iyoniktir ve bu da
cinko oksitin neden 1iyi piezzoelektrik 6zelligi gosterdigini agiklamaya yetmektedir. Polar
Zn-0 baglarma bagl olarak, ¢cinko ve oksijen diizlemleri elektrik yiikleri (sirasiyla, pozitif
ve negatif) tasirlar. Dolayisiyla, elektriksel nétralligin siirdiiriilmesi i¢in, bu diizlemler
bir¢ok ilgili materyallerde atomik diizeyde yeniden diizenlenir. Fakat ¢inko oksitte bu
durum gerceklesmemektedir. Onun yiizeyleri atomik olarak diizgiin, kararli ve yeniden

diizenlenme sergilemezler. ZnO’ daki bu anormallik heniiz tam olarak agiklanamamuistir .

3.2.2. Mekanik ozellikler

ZnO goreceli olarak mohs skalasinda yaklasik 4.5 sertlikle birlikte yumusak bir
materyaldir. ZnO’nun elastik sabitleri, GaN gibi Il — VI grubu yariiletkenlerle
kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Yiiksek 1s1 kapasitesi ve iletkenligi, diisiik 1sisal
genlesmesi ve yliksek erime sicakligt ZnO’yu seramikler i¢in faydali kilmaktadir.
ZnO’nun, tedrahedral olarak baglanmis yariiletkenler arasinda en yiiksek piezzoelektrik
tensore sahip oldugu belirlenmistir ve GaN ve AIN ile kiyaslanabilmektedir. Bu 6zellik
onu, bliylik bir elektromekaniksel kuplaj gerektiren birgok piezoelektrik uygulamalari igin

teknolojik olarak dnemli bir material yapmaktadir.

3.2.3. Elektriksel ézellikler

ZnO oda sicakliginda genis bant araligina (3.3 eV) sahip bir materyaldir ve bundan dolay1
saf ZnO renksiz ve gegirgendir. Yiiksek bant araligryla ilgili avantajlar, daha yiiksek
kirilma voltaji, bliylik elektrik alanlara dayanma kabiliyeti, daha diisiik elektronik giiriilti,
yiiksek sicaklik ve yiiksek gii¢c etkinliklerini igerir. ZnO’ nun bant araligi, magnezyum
oksit ve kadmiyum oksit ile alagim yapilarak bir bagka degere (~3-4 eV) ayarlanabilir.
ZnO, bilingli bir sekilde katkilanmadan bile genellikle n-tipi karaktere sahiptir. Kontrol
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edilebilir katkilama, Zn ile Al, Ga, In gibi III. Grup elementlerinin yer degistirmesi veya
oksijen ile. VII. grup elementleri klor veya iyodun yer degistirmesi kolayca
basarilabilmektedir. ZnO’ nun giivenilir bir Sekilde p-tipi katkilama islemi zor olarak
stirmektedir. Bu problem, p-tipi katkilayicilarin diisiik ¢oziiniirliigiinden ve ¢ok miktardaki
n-tipi safsizliklarla kompanse edilmesinden kaynaklanmaktadir. Benzer sorunlar GaN ve
ZnSe’de gorilmektedir. n-tipi bir materyalin p-tipi olarak ol¢iilmesindeki karmasiklik,
ornegin homojen olmamasmdan kaynaklanmaktadir. p-tipi katkilamadaki giincel
smirlamalar, ZnO’ nun elektronik ve optoelektronik uygulamalarmi smirlamamaktadir.
Bilinen p-tipi katkilayicilar, I. grup elementleri, Li, Na, K; V. grup elementleri, N, P ve
As’nin yanisira, bakir ve giimiisli igermektedir. Buna ragmen, bunlarin ¢ogu derin alicilar
olustururlar ve oda sicakliginda kayda deger p-tipi iletkenlik saglamazlar. ZnO’nun
elektron mobilitesi sicaklikla hizla degismektedir ve 80 K’ de maksimum degere (2000
cm?/Vs) sahip olmaktadir. Desik mobilitesi 5-30 c¢m?/Vs araligindaki degerlerle

smirhdir.

3.3. Al/ZnO/p-Si Yapimin Hazirlanmasi

Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarin olusturulmasi igin 10 Qcm Ozdirengli ve 280 um
kalinlikl, ylizeyi parlatilmis p-tipi (Bor katkili) tek kristal Si alttaslar kullanildi. Yaklasik
2" capl p-tipi Si alttaglar bir elmas kesici yardimiyla dort esit parcaya (¢eyrek yaprak)

boliindii.

3.3.1. Kristal temizleme

Bu ¢aligmada 280 pm kalinhiginda ve 10 Qcm ozdirencinde bir tarafi parlatilmis diger
tarafi mat p-tipi Silisyum kristali kullamlmistir. Ideale yakm bir Schottky diyotu
yapabilmek icin yariiletken ylizeyi ¢ok temiz olmalidir. Cilinkii iyi temizlenmis bir
yariiletken bircok sayida ylizey kusurunu ortadan kaldirir. Kristal tizerindeki organik ve
agir metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal

temizleme iglemi ultrasonik banyoda yapildi (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Beher Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo

Si alttasin kimyasal temizleme asamalar1 agagida sirasiyla verildi:

o Silisyum yiizeyindeki olas1 yaglar1 temizlemek i¢in ultrasonic banyoda trikloretilen dolu
beherde 10 dakika titrestirildi.

e 55 dereceye kadar 1sitilmis aseton dolu beher icerisine atildi1 ve ultrasonic banyoda 10
dakika bekletildi.

e Methanol dolu beher igerisine birakildi ve ultrasonic banyoda 10 dakika bekletildi.
Buraya kadar her kimyasal temizleme asama arasinda deiyonize su sistemi (Resim 3.2)

ile iiretilen 18 MQcm 6zdirencli deiyonize su ile ultrasonic banyoda 5 dakika bekletildi.

Bu islemlerden sonra silisyum kristali azot (Nz) gazi ile iyice kurutuldu. Silisyum
yiizeyindeki organik ve inorganic artiklar1 uzaklastirimak igin, beher igerisine su (H,0)
(325 ml) + amonyum hidroksit (NH,OH) (27% 65 ml) karisimi konularak isitilmigtir
(Resim 3.3). Isitilan karisima (30%)H,0, (65 ml) eklenip kabarciklar olustuktan sonra
silisyum kristalleri olusan yeni karigimm i¢inde ultrasonic banyoda 15 dakika
bekletilmistir. Daha sonra 18 M2-cm direnc¢li deiyonize su ile bolca durulanmistir. Bu
esnada silisyum yiizeyinde bir miktar oksit tabakasi olusabileceginden bu tabakanin
etkisini en az diizeye indirebilmek i¢in, teflon beher icerisindeki deiyonize suya (480ml),
hidroflorik asit (HF) (20ml) eklenmistir. Olusan karigima silisyum kristal konularak 2

dakika calkalanmis, bolca deiyonize su ile durulanmis ve azot (N2) gazi ile kurutulmustur.
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Resim 3.2. Innovation Water Purification marka deiyonize su sistemi

Resim 3.3. Kristal temizligi asamasinda kullanilan isitict diizenegi

3.3.2. Al/ZnO/p-Si diyotlarin hazirlanmasi

Kimyasal temizlik isleminden hemen sonra, hizli bir seklide p-tipi Si kristali buharlastirma
sistemine (Resim 3.4) konulmustur. 3.1.1. boliimiinde p-tipi Si kristalin temizlenmesinde
anlatilan ilk ii¢c asama, omik ve dogrultucu kontaklar1 hazirlamak i¢in kullanilan biitiin

pargalarin ve metallarin temizliginde kullanilmstir.



33

Resim 3.4. Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarin hazirlanmasi i¢in kullanilan “Edwards” marka
buharlastirma sistemi

Omik kontagin olusturulmasi i¢in ilk olarak bakir bir levha kullanilarak resim 3.5.°te

gosterilen mekanik maskeler hazirlandi.

@
Resim 3.5. (a) Omik kontak maskesi (b) Dogrultucu kontak maskesi

Ohmik kontagi olusturmak i¢in kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yilizeyi asagi
gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Ohmik kontaklar i¢in 500°C 1sitilmis
buharlagtirma vakum sisteminde, ~2x10® Torr basing altinda iizerinden akim gecirilen

tungsten flaman yardimi ile olduk¢a saf Aliiminyum (~ 99.999%) buharlastirilarak Si
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yapragin arka ylizeyine ~ 124 nm kalinhiginda bir Aliiminyum tabaka olusturuldu. Daha

sonra sicaklik diistiriilerek tekrar ~ 124 nm kalinliginda bir Aliiminyum tabaka kaplandi.

ZnO kaplamak icin

- p-tipi silisyumun parlak ylizeyine, buharlastirma teknigi ile 2x10-6 Torr altinda 20nm
kalinliginda ZnO (99.999%) kapland1.

- Atmosferik sartlar altinda 400°C’de 4 dakika boyunca tavlanarak ZnO biiyiitiildii.

3.3.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Zn0O kaplanmis yiizey, lizeri ¢cok sayida 1,3 mm capl delikler agilmis olan bakir maske
tizerine parlak yiizey asagi gelecek sekilde yerlestirildi (Resim 3.5.). Flaman iizerine
konulan Aliminyum metal parcasi ~2x10® Torr vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak
yiizeyine kiiglik dairecikler (1,3 mm ¢apli) seklinde ve ~128 nm kalinliginda aliminyum

kaplanmasi saglandi. Resim 3.6.’da gdsterilen yap1 elde edildi.

Resim 3.6. Al/ZnO/p-Si yapisi

3.4. Kullamilan Ol¢iim Cihazlar ve Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler i¢in gerekli Ol¢limlerin tamami Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu'na (TAEK) bagli olan Saraykdy Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi
(SANAEM) Laboratuarinda gerceklestirildi. Oda sicakliginda akim-gerilim 6lgtimleri i¢in
Keithley 2400 Source Meter cihazi, kapasitans-gerilim C-V ve iletkenlik-voltaj G-V
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Olgimlerinde Resim 3.8.’de goriilen Agilent 4294A Empedans Analizorii (40 Hz-110
MHz) kullanild1. Ol¢iimler IEEE-488 ac/dc gevirici kart (GPIB) yardimiyla alinda.

Al/ZnO/p-Si Schottky diyotun, oda sicakliginda akim-gerilim Olgtimleri i¢in Yokogawa
Gs610 source olgiim cihazt (Resim 3.6.), kapasite-gerilim ve iletkenlik gerilim 6lgtimleri
icin ise HP Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer (Resim 3.7.) cihazi kullanilmistir.

Resim 3.7. Yokogawa Gs610 Source 6l¢iim cihazi

Resim 3.8.°de goriildiigli Agilent 4294A Empedans Analizoriiniin frekans sinirlari

40 Hz-110 MHz olup, yiiksek frekenlarda 6lciim yapmaya olanak saglamaktadir.

Resim 3.8. Agilent 4294A Empedans Analizorii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Ayni sartlar altinda tiretilen 6zdes Al/ZnO/p-Si diyotlardan 9 tanesinin akim-gerilim (1-V),
kapasite—gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-V) egrileri yardimiyla; doyma akimi (lo),
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®, ), difiizyon potansiyeli (Vq), Fermi enerjisi (Eg),
tiiketim tabakasi genisligi (Wp), ylizey durumlart (Nss), Schottky algalmast (A®,),

maksimum elektrik alan (En) gibi diyot parametreleri elde edilmistir. Cheung metodu

kullanilarak diyotlarin seri direngleri hesaplanmaistir.
4.2. Diiz Beslem Akim-Gerilim Karakteristikleri

Metal/yariiletken arasmna dogal ya da yapay olarak olusturulmus yalitkan tabaka
metal/yariiletken yapiyr metal/yalitkan yariiletken yapisina doniistiiriir. Yalitkan tabakanin
kalmhgi, ~ 30 A’dan kiigiik ise arayiizey durumlar1 metal ile dengede olurlar. Ancak
yalitkan tabakanm kalinligi, = 30 A’dan biiyiik ise arayiizey durumlar1 yariiletkenle
dengede olurlar [3,13]. Yani bu yapilarin hem I-V hem de C-V ve G-V karakteristikleri ve
dolayisiyla temel elektriksel parametreler, yalitkan araylizey tabakasi, seri direng ve
araylizey durumlarindan biiyiik 6l¢iide etkilenirler. Ayrica akim-iletim mekanizmasi yiizey
hazirlama islemleri, metalden/yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi,

sicaklik ve gerilim gibi birgok parametreye de bagli olabilir [20,21].

Sekil 4.1. ve 4.2.°de 9 adet Al/ZnO/p-Si Schottky diyota ait sirasiyla diiz ve ters beslem
akim-gerilim (I-V) ve In(1)-V karakteristikleri verilmistir. Olgiimler -4 V ve +4 V arasinda

almmistir. TermOiyonik emisyon teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki bagmti

[9,10,37,38],
nkT

=1, exp(ﬂj (4.1)

ile verilir. Burada q elektron yiikiinii, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini ve T Kelvin

cinsinden sicaklig1 ifade etmektedir. |, cogunluk tasiyicilari i¢in ters doyum akimi olup,
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*. - @
|, = AATZexp| 30 4.2
0 IO( T J (4.2)
ile ifade edilir. Burada A*, A, @, ve n sirasiyla Richardson sabiti, diyot alani, Schottky

engel yiiksekligi ve ideallik faktoriidiir. Burada ideallik faktorii ara yiizey durumlarina,
uygulanan gerilime ve sicakliga bagli olup, degeri 1’den biiyiiktiir. Elde edilen yapilarin

ideallik faktorleri yar1 logaritmik |-V egrisinin egiminden,

n:i( av ] (4.3)
kT Ld(in1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmustir.

0.016

—

—_—2

0.012 — |— °

— T

— g

0.008 —

Akim (A)

0.004 —

-4 2 0

Gerilim (V)
Sekil 4.1. Tiim Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarimim diiz beslem I-V Kkarakteristikleri

Sekil 4.2.”de lineer egrinin akim eksenini kestigi noktadan |, doyma akiminin degeri elde

edilmistir. Denklem 4.2 ve denklem 4.3 ifadeleri kullanilarak @, ve n degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 4.1.’de tiim diyotlar i¢in |-V egrilerinden elde edilen l,, ®, ve n degerleri

verilmistir. Kristal yilizeyindeki diyotlarin olusturdugu homojensizlikler nedeniyle engel

yiikseklikleri farkli degerler almaktadir.
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20 T T T T T
-4 -2 0
Akim(7)

Sekil4.2. Tim Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarinin yar1 logaritmik diiz beslem I-V
karakteristikleri

Yapilarin seri direngleri sifirdan farkli oldugu icin, gerilim arttikca In I-V egrilerinin
yiiksek gerilim degerlerinde biikiildiigii goriilmektedir (Sekil 4.2.). Bu degisim seri
direncin (Rs) etkin oldugu bdlgeye karsilik gelir. Bu yiizden Rs degerleri 9 diyot igin

hesaplanmig, yontem olarak da Cheung metodu kullanilmistir.

Cheung yontemine gore diyotlarin seri direngleri denklem (2.34) den denklem (2.37)’e
kadar denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.3. ve sekil 4.4.’de 9 diyot i¢in
dv/d(Lnl)-1 ve H()-I egrileri verilmistir. Cizilen egrilerin diisey ekseni kestigi noktadan

ideallik faktorleri (n), dogrularin egiminden ise seri direng (Rs) degerleri elde edilmistir.

0.3

o
(N
\

© ONO AN

dv/dLnl (V)
|

\\\

0 5E-006 1E-005 1.5E-005 2E-005 2.5E-005

Akim (A)
Sekil 4.3. Tiim Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarmm dV/dLn(I)-I egrileri
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2.2

0x10-5

Cizelge 4.1. Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarinin I-V l¢limlerinden elde edilen n, 1, ve ®,

4x10-5

8x10-5  12x10-5
Akim (A)

Sekil 4.4. Tiim Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlarmm H(I)-I egrileri

16x10-5

Diyot sayisi lo .10'7(A) n é, (eV)
1 1.230 2.370 0.684
2 1.150 2.110 0.686
3 1.030 2.450 0.689
4 3.190 3.130 0.666
5 1.800 2.890 0.674
6 1.310 3.200 0.683
7 1.230 2.690 0.684
8 1.480 2.530 0.679
9 3.770 3.140 0.655
10 0.990 2.890 0.691

Cizelge 4.2. Tim diyotlar i¢in Cheung metodu kullanilarak ile elde edilen Rs, n ve @,

degerleri
Diyot sayisi dv/dIn(l)-1 H(I)-1
Rs(kQ) N D, (eV) Rs(kQ)

1 2.699 2.960 0.580 2.340
2 2.721 1.920 0.802 1.592
3 1.461 3.640 0.450 2.722
4 2.487 3.500 0.460 2.685
5 2.762 2.610 0.640 2.750
6 2.859 3.078 0.510 2.290
7 3.194 3.060 0.520 2.280
8 1.569 3.250 0.524 3.622
9 2.530 2.770 0.606 2.385
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4.3. Kapasite-Gerilim ve Tletkenlik-Gerilim Karakteristikleri

Hazirlanan Al/ZnO/p-Si shottky yapmin bazi temel fiziksel 6zelliklerini genis bir frekans
araliginda arastrmak igin; kapasitans-voltaj C-V ve iletkenlik-voltaj G-V o6lgiimleri
kullanilarak incelendi. C-V ve G-V ol¢iimleri oda sicakliginda Agilent 4294A Empedans
Analizori (40 Hz-110 MHz) ve bir IEE-488 ¢evirici kart yardimiyla bilgisayarda kontrol
edilerek, hem dogru hem de ters 6n gerilim altinda -4V' dan +4V' a kadar 0,1 V adim
araliklarla ve 30kHz - 1MHz frekans araliginda elde edildi. Boylece, C-V ve G-V egrileri
kuvvetli tersinim bolgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar elde edildi. Deneysel C-V
ve G-V olgiim sonuglart kullanilarak yapmin bazi temel elektriksel ve dielektrik
parametreleri hesaplandi. Elektriksel oOzelliklerden engel yiiksekligi, fermi seviyesi,
tiiketim bolgesi genisligi, kesme potansiyeli, seri diren¢ ve araylizey durumlari gibi temel
parametreler arastirildi.  Al/ZnO/p-Si Schottky diyotlar i¢in C-V diisiik ve yiiksek
frekanslar i¢in Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi metal/yalitkan/yariiletken yapinin yigilma,
tilketim, tersinim karakteristiklerine sahiptir. Kapasitans degeri kuvvetli yigilimdan
kuvvetli tersinim bdlgesine dogru gittikge azalmakta ve yigilim ile tiikkenim bdlgesinde
kapasitans degeri artan frekansla azalmaktadir [9,35]. Ayn1 sekilde, G-V egrileri ¢izilirse
bu egrilerinde artan frekansla azaldigi goriilebilir. Disiik frekanslardaki iletkenlik-voltaj
egrileri daha uzun zaman sabitine sahip olduklarindan arayiizey durumlarini takip
edebilmekte ve yiiksek frekanslarda ise zaman sabiti kiiciik oldugundan takip
edememektedir. Arayiizey durumlarmin etkisinin hemen hemen hi¢ olmadigi, yiiksek
frekans C-V egrilerinin, kuvvetli yigilim bolgesindeki maksimum degerlerine karsilik

gelen kapasitans degeri Cj, yalitkan tabakasinin kapasitansidir [39].
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Sekil 4.5. Al/ZnO/p-Si yapinin diisiik frekanslarda gerilime bagli C-V egrileri
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Sekil 4.6. Al/ZnO/p-Si yapinin yiiksek frekanslarda gerilime bagli C-V egrileri

C-V egrileri tiikenim bolgesinde bir pik vermektedir. C-V egrilerinde meydana gelen bu
pikler Si ile ZnO arasinda ve yasak enerji araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarmin
Nss varligmma ve yapinin seri direncine bagh olarak ifade edilir. Yiiksek frekans C-V
egrisinin sahip oldugu 1/ yasam siiresi, tasiyicinin yasam siiresi 7 civarinda yada daha
kiiclikse arayilizey durumlarindaki tasiyici a.c. sinyalini takip edemez. Bu nedenle yeteri
kadar yiiksek frekans(~1MHz) bolgesinde arayilizey durumlarindan dolayr kapasitansa
gelen bir katki yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir. Boylece kapasitansa,
yiiksek frekanslarda oldugu gibi arayiizey durumlarindan dolay1 bir katki gelmez ve egriler
ideal duruma yaklasirlar. Bu durum, arayiizey durumlarinin yiiksek frekanslarda a.c.

sinyali takip edememesi olarak belirtilir.
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Seri direng, bes farkli kaynaktan meydana gelebilir: i) Dogrultucu kontaktan 6l¢iim icin
alinmus tel, ii) silisyum kristaline temas ettirilmis arka (omik) kontak, iii) govde ile arka
kontak arasma yerlesmis kirli bir film tabakasi veya parcacik, iv) dogrultucu kontak
altindaki silisyum ylizeyi kiyisinda bulunan tiiketme tabakasi ve arka kontak arasindaki
govde direnci, v) dogrultucu kontak altinda bulunan silisyum igerisindeki diizgiin olmayan
katki dagilimi. Bu son derece diizensiz katki profili oldukca yiiksek 6zdirengli bolge
meydana getirir ki, bu da tastyict yogunlugu olusturur. Seri direng, ara ylizey 6zelliklerinin
hesaplanmasinda ciddi hatalara sebep olabilir. Bu hatalardan kaginmak icin, seri direng

etkisi azaltilmalidir [40].

Al/ZnOl/p-Si yapisinin elektriksel karakteristiklerine etki eden seri direng (Rs) etkisini
ortadan kaldirmak i¢in admittans teknigi kullanilarak [9,10,37],

G
R = mace (4.4)
S sz'acc+W2C2m,aCC

ifadesi yardimiyla seri direng degerleri hesaplanmistir. Burada C ve G

mace mace Y1E1IMa
bolgesindeki dl¢lilmiis kapasite ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.7. ve Sekil. 4.8.’de farkli
frekanslar icin voltaja bagh Rs-V egrileri elde edildi. Seri direng frekansa bagl olarak bir
pik vermekte ve yeterince yiiksek frekanslarda ise bu pik kaybolmaktadir. Rs-V grafiginde
pik degerleri artan frekans degerleriyle azalarak pozisyonlari negatif voltaj bolgesine dogru
kaymaktadir. Rs’ nin bu davranisi, frekans etkisinde Si/ZnO ara ylizeyinde ve yasak enerji
araliginda lokalize olmus araylizey durumlarmin yeniden yapilanip diizenlenmesine neden
olabilir. Ayrica, voltaja bagli Ry’nin profili Nss’nin yasak enerji araligindaki 6zel bir

dagilimina sebeb olur [9].
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Sekil 4.7. Al/ZnO/p-Si yapinin diisiik frekanslarda gerilime bagli Rs -V egrileri
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Sekil 4.8. Al/ZnO/p-Si yapinin yiiksek frekanslarda gerilime bagl Rs-V egrileri

Rs etkisinin ¢ok dnemli oldugu ve mutlaka bu Rs degerinin etkisi dikkate alinarak olciilen
C-V ve G-V egrilerinin diizeltilmesini gerektirir. Bu yapilmadigi takdirde elde edilen
parametrelerin dogrulugu ve giivenilirligi tartisilir. G. degerlerinin farkli frekanslarda

voltaja bagl egrileri sekil 4.9. ve sekil 4.10.’da gosterilmektedir.
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Diizeltilmis iletkenlik-voltaj egrilerindeki pik Si-ZnO ara yiizeyinde bulunan arayiizey
durumlarma Ngs seklinde ifade edilir. Bu arayilizey durumlarin mevcut oldugu bolgelerde,
biiyiikliikleri ve yogunluklar1 mertebesinde G-V egrileri bir pikten gecer. Yiizey durumlari
yalitkanla yariiletkenin araylizeyi yakininda yer alir ve yasak enerji bdlgesinin ortasina
yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi yani yiizey potansiyelinin degismesi
ile ylizey durumlar1 da biikiilmeyen Fermi seviyesine gore asagi yukar: hareket
edeceginden iletkenlik ve degerlik bandi ile ani yiik aligverisi yapar. Bundan dolay1 bu

yiizey durumlar1 yiizey yeniden birlesme merkezleri olarak tanimlanir.
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Ara ylizey tuzak bir verici olarak diisiiniiliirse, o arayiizey durumu nétral durumdadir veya
bir elektron vererek pozitif hale gelebilir. Ara yiizey tuzak bir alic1 ise ndtral durumdadir

veya bir elektron kabul ederek negatif olabilir.
C-V olglimlerinden tek frekans yaklagimi kullanilarak arayiizey durumlarmi tayin etmek

miimkiindiir. Bu, hizli ve giivenilir araylizey durumlar1 tayin etmede kullanilan Hill-

Coleman metodudur [41]. Bu metodda,

' (GJ |
NI W (4.5)

ifadesi kullanilir. Burada q, elektrik yiikii, w, acisal frekans, A, diyot alani, Cox biriktirme
bolgesindeki oksit tabakasi kapasitesi (geometrik kapasite), G¢max V& C;, G-V ve C-V
Olciimlerindeki maksimum iletkenlik ve kapasite degerleridir. Bu metot kullanilarak
hesaplanmis araylizey durum yogunluklar1 (Nss), Cizelge 4.3’de farkli frekanslarda bir
diyot i¢in degerler hesaplanmistir. Ngs Ve Rs degerleri artan frekans ile azalmaktadir. Bu
durum literatiire uygun beklenen bir davranistir. Ayrica araylizey durum yogunluklarmin
eV'em? basina 10*-10™ mertebesindedir [37,42,43]. Bu nedenle hazirlanan yapilarmn bir
yar1 iletken devresi i¢in olduk¢a uygun oldugu soylenebilir. Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de

diisiik ve yiiksek frekanslarda elde edilen C, -V egrileri verilmistir.
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Goriildigii gibi, Co >V egrileri diisiik ve yiiksek frekanslarda genis bir voltaj araliginda

lineer bir davranis gostermektedir. Bu lineer bolgede; ara yiizey tabakali Schottky engel

diyotlar1 i¢in C?ile V arasinda,

c? 2

B qgsgoAzNA

(4.6)
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seklinde verilir. Burada A dogrultucu kontak alanidir, es yariiletkenin dielektrik sabitidir.
Na verici katki atomlarmm yogunlugu, Vg uygulanan ters dn-gerilimi ve Vi ise Cc2 -V
egrisinin voltaj eksenine extrapole edilmesiyle elde edilen kurulma (bult-in) voltajidir.

Yapilarin tiiketme tabakasinin genisligi,

w, = [2:fVe 4.7)
aN,

ifadesinden hesaplanir. Fermi seviyesi,

o, :k_Tm{ Nv} (@)
q N4

bagimtis1 ile hesaplanir. Burada N iletim bandindaki etkin durumlarin yogunlugu olup

sicakliga bagliligs,

3

*\—

15 3 m 2
N, = 4.82.10"°T 2| —& (4.9)
mO

seklindedir.

Cizelge 4.3. Al/ZnO/p-Si  yapinin farkli frekanslarda hesaplanan temel elektrik
parametreleri ile Rs ve Ngs degerleri

Frekans | Vi (V) | Na(em®) | Ef ¢ (eV) | Waem) |[R(©Q) [ Ns(eV'em?)
(kHz) x10"™ (eV) x10°

30 0.719 3.410 0.201 0.945 5.343 339.710 | 6.09. 10"
40 0.704 3.030 0.204 0.933 5.611 321.920 | 4.09.10%
50 0.693 2.780 0.206 0.925 5.814 308.720 | 2.84.107
60 0.685 2.600 0.207 0.918 5.970 300.130 | 2.27.10%
70 0.679 2.460 0.209 0.913 6.111 286.130 | 1.91.10%
80 0.675 2.370 0.201 0.910 6.215 281.390 | 1.54.10%
90 0.672 2.290 0.211 0.908 6.306 274.040 | 1.43.10%
100 0.669 2.220 0.211 0.906 6.386 269.140 | 1.21.10%
200 0.665 1.910 0.215 0.905 6.870 231.300 | 3.55.10%
300 0.667 1.780 0.217 0.910 7.135 205.270 | 2.34.10%
400 0.670 1.690 0.218 0.913 7.323 186.350 | 1.73. 10"
500 0.673 1.640 0.219 0.918 7.468 171.670 | 1.43.10%
600 0.677 1.600 0.220 0.922 7.583 159.660 | 1.19. 10%
700 0.681 1.560 0.220 0.926 7.686 149.500 | 1.04. 10%
800 0.684 1.530 0.221 0.930 7.773 141.000 | 9.15. 10™
900 0.713 1.510 0.221 0.934 7.848 133.760 | 8.25.10™
1000 0.692 1.500 0.221 0.939 7.916 127.270 | 7.45. 10™
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5. SONUC

Bu tez calismasinda Al/ZnO/p-Si organik Shottky diyotlar iiretildi. Uretilen Al/ZnO/p-Si
MIS yapmin akim-gerilim (1-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V)
Olctimleri, 30kHz-1MHz frekans araliginda, oda sicakliginda (300 K) ve karanlikta
alinmistir. Ornek numuneler hazirlanirken pratikte hicbir zaman seri direnci sifir yapmak
miimkiin degildir. Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay olarak olusturulan yalitkan
tabaka her zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yalitkan tabaka kalinlig:
bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Bu homojensizlikleri kaldirmak, ara yiizey durum
yogunluklarmi ve seri direnci azaltmak i¢in yariiletken kristallerin son derece temiz bir
ortamda hazirlanmasi, kontaklarin yiiksek vakum ortaminda olusturulmasi ve numunenin
alaniin kiiciik tutulmasi 6nem arz etmektedir. Schottky diyotlar ayn1 sartlarda hazirlanmis
olsa bile hesaplanan her bir parametrenin diyottan diyota farkli degerlere sahip oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebinin Schottky kontaklarda olusan engelin homojen olmayisi
ile agiklanmistir. Tez ¢alismasinda, deneysel C-V ve G-V 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak
yapmin elektriksel ozellikleri incelenmistir. Deneysel C-V ve G-V egrileri kuvvetli
tersinim bolgesinden kuvvetli y1gilim bolgesine kadar elde edilmis ve C-V ve G-V 6l¢iim

sonuglar1 kullanilarak yapmin bazi temel elektrik parametreleri hesaplanmistir.

Schottky diyotlarin, ters ve diiz beslem akim-gerilim (I-V) odlgtimleri -4V ile +4V gerilim
araliginda alinmistir. I-V egrilerinin ters beslem bdlgesinde bir doyuma sahip oldugu ve
diiz beslem bolgesinde ise ideallikten sapmalar oldugu tespit edilmistir. Diiz beslem
bolgesinde agikga ii¢ bolge gdozlemlenmistir. Birinci bolge, yeniden birlesme adi1 verilen ve
eksenden birka¢ kT/q kadar uzakliga kadar uzan kisimdir. ikinci bdlge termoiyonik
emisyon akimmin gegerli oldugu lineer kisimdir. Ugiincii bdlge ise seri direncin etkisini
gostererek egriyi asag1 dogru biiktiigii kistmdir. Her bir Schottky diyot i¢in dnemli diyot
parametreleri olan doyma akimi (lo), ideallik faktorii (n) ve engel yiiksekligi (@g)

degerleri termoiyonik emisyon teorisinden yararlanilarak Lnl-V karakteristiklerinden
hesaplanmistir. I-V dl¢iimlerinden elde edilen, ideallik faktort degerleri 2,11-3,19 ve engel
yiiksekligi degerleri 0,60-0,70 eV arasinda bulunmustur. Ideallik faktorii degerlerinin
I’den biiyiikk ¢ikmas1 arayilizey tabakasinin, arayiizey durumlarmin ve engel
homojensizliginin varligindan kaynaklanmaktadir. Metal ile yariiletken arasinda yeterince
biiylik bir oksit tabakas1 diisiiniildiigiinde, engel yiiksekligi degerleri literatiirde bu yapilar

icin hesaplanan degerler ile uyumludur.
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Seri direng, yariiletken igerisindeki diizensiz katkilarm yiliksek Ozdirencli bolgeler
meydana getirmesinin yani sira, yariiletkenle kontak arasindaki kirli film tabakalarmnin
veya pargaciklarin olusturdugu istenmeyen bir durumdur. I-V egrilerinin yiiksek voltaj
bolgesinde asag1 dogru biikiilmesine ve dolayist ile ideallikten sapmasina neden olan seri
direng (Rs) degerleri, Cheung yontemi ile belirlenmistir. Cheung yontemi ile iki adet

fonksiyon tanimlanmistir. Bu yontem ile, seri direng (Rs) ve engel yiiksekliginin (@)

yaninda ideallik faktoriiniin (n) de hesaplanmasi miimkiindiir. Cheung yontemi ile 10 adet
diyot i¢in hesaplanan seri direng degerleri dV/dLn(1)-1 ve H(I)-I fonksiyonlar1 i¢in sirastyla
1.46,3-3.19 kQ ve 1.5-3.62 kQ arasindadir.

Schottky diyotlarin, ters ve diiz beslem kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
Olgtimleri -4V ile +4V gerilim araliginda ve 30kHz-1MHz frekans araliginda alinmistir.
Elektriksel karakteristiklerinin frekansa bagli incelenmesinde; kapasitans ve iletkenlik
degerlerinin azalan frekansla arttigi, ayn1 zamanda C-V ve G-V egrilerinin tiiketim
bolgesinde pik verdigi ve bu piklerin artan frekansla kayboldugu gozlemlenmistir. G-V
egrilerinde goriilen bu pikler, artan frekansla kiiclik 6n gerilim voltajindan biliyiikk 6n
gerilim voltajma dogru kaymaktadir. Diistik frekanslardaki kapasitans ve iletkenlik
degerlerindeki bu artisin ve olusan piklerin nedeni ZnO/p-Si ara yiizeyindeki ara yiizey
durumlarinin dolup bosalma zamaninin frekansa bagimhiligindan kaynaklanmaktadir.
Diisiik frekanslarda ara yiizey durumlarmin a.c. sinyali takip edebilmesi sonucu frekansa
bagl olarak bir ilave kapasitans meydana gelmektedir. C-V ve G-V egrilerinin frekansa
kars1 bu davranisi, numunenin diger elektrik karakteristiklerinin frekansa bagimliliginin da
bir gostergesidir. Diyotun performansini etkileyen 6nemli parametrelerden basinda seri
direng ve ara yiizey durum yogunluklar1 gelmektedir. Seri direng ve ara yiizey durumlarti,
hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice baglidir. Bu davraniglar, yiik tuzaklarmnin Si yasak
enerji band arahigindaki yariiletken/yalitkan ara yiizeyinde yerlesmis olan ara yiizey
tuzaklarindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, yariiletken ile dengede olan Nss, a.c.
sinyalini diislik frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve mevcut kapasitans degerine
ilave bir katki getirebilir. Bu sebeple yiiksek frekanslarda R etkisi azalir. Ara yiizey
durumlarinin  yogunlugu, MIS vyapilarin elektriksel karakteristiklerini onemli &lgiide
etkilenmektedir. Rs etkisinin ¢ok 6nemli olmasindan dolayi, Rs degerinin etkisi dikkate

alinarak olgiilen, C-V ve G-V egrilerinin diizeltilmesini gerektirmektedir. Bundan dolay1
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kapasitans C-V ve G-V egrileri seri direng i¢in diizeltilmistir. Diizeltilmis G-V egrileri

azalmakta ve bir pik vermektedir.

Sonug olarak, seri direng ve ara yiizey durumlariin elektriksel 6zellikler tizerine etkisinin
olduk¢a fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle temel yap1 parametrelerinin hesabinda
Rs ve Nss degerlerinin etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Bu yapilmadig: takdirde, 6lgiilen
ve bu Ol¢glimlerden hesaplanan hemen hemen tiim fiziksel parametrelerin dogrulugu ve
givenilirligi azalmaktadir. Ayrica Rs ve Ng degerleri Ozellikle tiiketim ve tersinim

bolgesinde etkindir.

Bu ¢alismada hazirlanan Al/ZnO/p-Si yapilar i¢in elde edilen tiim deneysel 6l¢iimler ve
hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip yapilar i¢in arayiizey
durumlarinin, seri direng ve yalitkan tabakanin I-V, C-V ve G-V olglimleri tizerine etkisi
azimsanamayacak kadar biiyliktir. Bu nedenle yapmin elektriksel karakteristiklerinin
analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi. sonuglarin dogrulugu ve

giivenilirligi agisindan son derece 6nemlidir.
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Is Deneyimi

Yil
2008-Halen

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

Hobiler

Gazi Universitesi/ileri Teknolojiler ABD

Dumlupmar Universitesi/EIk-Elkt.Miih.
Koycegiz Naip Hiiseyin Lisesi

Yer
KAMU

Fotografcilik, Trekking, Yiizme, Dalis, Maket Gemi

Mezuniyet tarihi
Devam Ediyor
2006

2001

Gorev

Memur
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GAZI GELECEKTIR...



