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OZET

CINKO OKSIT ESASLI DIELEKTRIK MALZEMELERIN
URETILMESI VE DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ
ARASTIRILMASI

Ozkan GOCGELDI

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dog. Dr. Burhan COSKUN
Ocak 2025, 43 sayfa

Bu calismada metal (Au) ile yariiletken (p-Si) arasina hidrotermal metot ile biiytitiilen
(%0,5 Bi-katkili ZnO) ara yiizey tabakali (MPS) yapilarin hem siga-voltaj (C-V) hem de
iletkenlik-voltaj (G-V) olgtimleri diisiik (10 kHz) ve yiiksek (1MHz) frekanslarda +4V
arahginda 50 mV’luk adimlarla 6lgiildii. Ters beslem C2-V grafinin lineer bolgesinin
voltaj eksenini kestigi noktadan (Vo) ve egim (dC?/dV) degerlerinden faydalanarak
yapinin temel elektriksel parametreleri olan diffiizyon potansiyeli (Vp), Fermi-enerji
seviyesi (Er), potansiyel engel yiiksekligi (®g) ve tiikenim tabakasinin kalinligi (Wp) elde
edildi. Yiiksek-diisik frekans kapasitans (Chr-CLr) metodundan arayilizey durumlarin
(Nss) voltaja bagl dagilim profili; C ve G degerlerinden de yapinin voltaja bagl rezistans
(Ri) profili Nicollian-Brews metodundan elde edildi. Deneysel C-V ve G-V verileri
kullanilarak; kompleks dielektrik sabitinin ve elektrik modiiliisiin voltaja baglh dagilim
profilleri elde edildi. Buna ilave olarak kayip tanjant (tand) degerleri de voltaja bagli elde
edildi. Polarizasyon etkisini gérmek i¢in €"-¢' (Nyquist) grafikleri ¢izildi. Elde edilen tim
bu deneysel sonuglarin hem frekansa hem de voltaja giiclii bir sekilde baglh oldugu
gozlendi. Dolayistyla bu durum klasik metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilar yerine
rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: (%0.5 Bi:ZnO) arayiizeyi, Frekans ve voltaja baglilik, Yiiksek-
diisiik frekans kapasitans, Arayiizey durumlar1 ve Seri direng



ABSTRACT

PRODUCTION OF ZINC-OXIDE BASED DIELECTRIC
MATERIALS AND RESEARCH OF THEIR DIELECTRIC
PROPERTIES

Ozkan GOCGELDI

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Burhan COSKUN
January 2025, 43 pages

In this study, both capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V)
measurements of the metal (Au)/semiconductor (p-Si) (MS) structure with (0.5% Bi-
doped ZnO) interlayer grown by hydrothermal method were measured at low (10 kHz)
and high (1IMHz) frequencies with 50 mV steps between +4V voltage range. The
fundamental electrical parameters of the structure, namely diffusion potential (Vp),
Fermi-energy level (Er), potential barrier height (®g) and depletion layer width (Wp)
were also obtained from the intercept point (Vo) and slope (dC%/dV) plot. The voltage-
dependent distribution profile of the interfacial states (Nss) was obtained from the high-
low frequency capacitance (Cnr-CiLr) method, and the voltage-dependent resistance (Ri)
profile of the structure was also from C and G values by using the Nicollian-Brews
method, respectively. Using experimental C-V and G-V data, the voltage-dependent
dispersion profiles of the complex dielectric constant and electric modulus were obtained.
Consequently, tangent-loss (tand) value was obtained depending on voltage. To see the
polarization effect, €"-¢' (Nyquist) plots were also obtained. It was observed that all these
experimental results strongly depend on both frequency and voltage. The prepared MPS
structure can store charge or energy locally and therefore can be easily used instead of
conventional metal-oxide-semiconductor (MOS) structures.

Keywords: (%0.5 Bi:ZnO) interlayer,- Frequency and voltage dependence,- High-low
frequency capacitance,- Surface states and series resistance



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismalarimda bana her tiirlii destegi veren danisman hocam sayin

Dog. Dr. Burhan COSKUN?” a sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca deneyim ve tecriibelerini paylasan ve yardimlart i¢in Gazi
Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL ve Dr. Cigdem Siikriye
GUCLU hocalarmma, Kirklareli Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Miimin Mehmet

KOC hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatimin her aninda desteklerini igin sevgili babam Ismail GOCGELDI ye ve
annem Birgiil GOCGELDI’ ye kardesim Oguzkan GOCGELDI’ ye zamanindan ¢aldigim
cok sevgili arkadasim Serdar AKPINAR’ a ve lisansiistii egitimdeki sinif arkadagim Erdal
KARAKUS’ a sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ozkan GOCGELDI

Vi



ICINDEKILER

L0 Y21 0 LRSS UR RO v
N I I o \Y
TESEKKUR ......ooooviviiieeeeeee oottt ss st en s ss st sn s s e s nes s aen s vi
ICINDEKILER .....cuuiiuiiiiiiieieiieieiieeeteeteerertnerneesnesneesnessnesnesnns s vii
CIZELGELERIN LISTES........ocoiviiiieeceeeeee et X
SEKILLERIN LISTESI .........c.coiiiiiieieeeeeeee et X
SIMGELER VE KISALTMALAR ....cccuctvtuiittteeerieeeeenneeesneeesnnnmessns . Xi
I 123 TP 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI......ccccoctveiiernnn o 3
2.0 Yartiletkenler.... ..o e 3
2.2 BANG TOOMIST. ..ttt e 4
2.3 Yariiletkenlerin Smiflandiriimast Ve Ozellikleri.............covvuivniiiiiiiiiinn. 5

2.3.1.Katkis1z yartiletkenler.........cooooiuiinii )

2.3.2 Katkili Yartiletkenler...........oooo i 6

N-Tipi Yartilethenler... ... ..........cccco oot ceeee e e et et it ee ee eee e ee ee s ve ee vee 2ee 22 O
P-Tipi Yariilethenler ... ... ..........ccocoiiii it it et e et e e e e e

2.4 Metal-Yariiletken Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi................ccooeiiiiiiinnn, 7
2.5 Metal-Silisyum (Metal-Yariiletken ) Yapilar.............cocooeviiiiiiiiiiiiiine, 8
2.6 Schottky Diyotlarda Kapasitans/Kondiiktans-Voltaj Frekans (C/G-V-f)

(074511114 1S ¥ P PP 10
2.7. Paralel Plakali Kondansatorler..............coooiiiiiiiiiii e 10
2.8. Dielektrik Malzemeler........ ..o, 11
2.9. Dielektrik Malzemelerin Polarizasyon Mekanizmalari.....................cceeeeenn 11

2.9.1 Elektronik veya optik polarizasyon............coooiiiiiiiiiii i 12

2.9.2 AtOMIK POIArIZaSYON. ... .ot 12

2.9.3. YOnelme Polarizasyon. ... .....ovuiiniiniiiiii e 12

2.9.4. Arayiizey veya Uzay Yiikii Polarizasyonu................ooveeiiiiiiiiiiniiiannannn, 13
2.10.Cinko Oksit (ZnO) Bilesiginin OzelliKIeri.................coouviiiiiiiiiiiiiee i, 14
2.11. Bizmut (Bi) Elementinin OzelliKleri..................cooviiiiiiiiieiieiieieeeen 15
2.12. Hidrotermal MetoL. ... ..ot 16



2.13. ZnO Filmlerinin Elde EdIIMESI......oooe e e 17

2.14. ZnO Filmlerinin Optik OzelliKIeri..............ccooeviieeiiiie e 18

2.15. ZnO Filmlerinin Elektriksel OzelliKICri. . . .vueneeeeseee e 19

3.DENEYSEL DETAYLAR w...oviviiiiieeeeeeeeeses st tes s ies s ssessssssssess s sn s sssenneanes 21
4.DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR ...........ccceocvviiiinisresiesseseeieneeenenines 23
5.SONUC VE ONERILER .........coooiiiiieeeee e 35
KAYNAKLAR ..ot ses s s ses s s s s sttt sssasesssn s nsns s aanannens 37
(0Y7 € D007 | 1SS 43

viii


https://d.docs.live.net/5b09896663fcf3e9/Desktop/ÖZKAN%20GÖÇGELDİ%20%20tez%20düzenleme.docx

CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge 4.1.Al/(Bi:Zn0)/p-Si/Au SD’ nin 1 MHz’ ters beslem C2-V grafiginden elde
edilen bazi temel Schottky diyot parametreleri................ccoooiviiiiiiiiiiiiinnn 27



SEKILLERIN LISTESI

Sekil 3.1 (a,b) Hazirlanan Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au MIS tipi Schottky diyotun sematik gorsel
ve Kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans/iletkenlik-voltaj (G/® -V) 6l¢iim sistemi... 22

Sekil 3.2 Hazirlanan Al/(B1 ZnO)/p -Si/Au MIS t|p| Scott dlyotun enerji-bant diyagrami

ve elektronik devresi.. s D2
Sekil 4.1.a Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki C-V egrileri ............ 24
Sekil 4.1.b Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki G/®-V egrileri.........24
Sekil 4. 2 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin 10 kHz’de Rs-V grafigi........................... 25
Sekil 4.3 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin 1 MHz’ de ters beslem C2-V grafigi............ 26
Sekil 4.4 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD'nin yiiksek-diisiik frekans kapasitans yonteminden
hesaplanan Ngg=V @IISI. . .uuiu ittt ettt et e e enaeae e 28
Sekil 4.5 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' de siganin zamana bagl degigimi .................... 29
Sekil 4.6 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki &'-V egrileri.............. 30
Sekil 4.7 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki &"-V egrileri............. 30
Sekil 4.8 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki tand-V egrileri.......... 31

Sekil 4.9.a Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz deki Cole/Cole (&' ve &") egrileri...... 32
Sekil 4.9.b Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin IMHz’ deki Cole/Cole (&' ve €") egrileri......32
Sekil 4.10 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin elektrik modiiliisiiniin gergek (M') kismu......34
Sekil 4.11 Al/(Bi:Zn0O)/p-Si/Au SD’ nin elektrik modiiliisiiniin sanal (M") kismi....... 34



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, a¢iklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler

Co(F)
Ci(F)

Cm

E

Ec (eV)
Eg (eV)
EF (eV)
Ev (eV)

F

S

Gm (S)

® (=2xf)
Hz

I (A)

lo (A)

J (A.cm?)
P (Watt/cm?)
R (Watt/Amper)
n

Rs (Q)

Rsh (Q2)

V (V)

Vb (V)
VE (V)
VR (V)

Aciklamalar

Bos kapasitoriin sigast

Araylizey tabakanin sigasi

Olgiilen s1ga degeri

Elektrik alan

Yariiletkenin iletkenlik band1 kenar1
Yariiletkenin yasak enerji aralig1
Fermi enerjisi

Yariiletkenin valans bandi kenari
Siga birimi-Farad

Iletkenlik birimi

Olgiilen iletkenlik degeri

Acisal frekans

Frekans birimi-Hertz

Akim

Ters beslem doyma akimi

Ters beslem doyma akim yogunlugu
Aydinlatma siddeti

Fototepki

Idealite faktorii

Diyotun seri direnci

Diyotun kisa devre direnci

Devreye uygulanan gerilim

Diyot tlizerine diisen gerilim

Diyota uygulanan dogru beslem gerilimi

Diyota uygulanan ters beslem gerilimi

Xi



go(F/m)

Gac (S/cm)
s (eV)
Dgo (eV)
®e (eV)
dm (eV)
Ds (eV)
xs (eV)
°C

K

di

Wi

Kisaltmalar
AC
DC

MIS
MOS

Boslugun elektrik gecirgenligi
Kompleks dielektrik sabiti
Elektrik iletkenlik

AC elektriksel iletkenlik

Schottky engel yiiksekligi

Sifir beslem Schottky engel yiiksekligi
Etkin engel ytiksekligi

Metalin is fonksiyonu

Yariiletkenin is fonksiyonu

Elektron yakinligi

Sicaklik birimi-Celcius derece
Sicaklik birimi (Kelvin olarak)
Araylizey tabakanin kalinligi

Tiikenim tabakas1 genisligi

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Termiyonik emisyon teorisi
Iletim mekanizmalar
Akim iletim mekanizmalari
Akim -Voltaj

Akim yogunlugu -Voltaj
Siga -Voltaj

Foto tepki -Voltaj

Schottky diyot
Sensitivite-Voltaj
Metal-Yariiletken
Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken

xii



1.GIRIS

Teknolojik ilerlemeler, yasamin her alaninda yeni ve islevsel malzemelere olan ihtiyaci
arttirmistir. Bu baglamda, yariiletken ince filmler, iistiin optik ve elektriksel 6zellikleri
sayesinde modern malzeme biliminin en O6nemli caligma alanlarindan biri haline
gelmistir. ince filmler, bir alt tabaka iizerine atom veya molekiil seviyesinde biriktirilen,
genellikle 1 um’den daha ince olan tabakalardir. Yiiksek ylizey alanina sahip olmalari ve
fiziksel ile kimyasal Ozelliklerinin Ozellestirilebilir olmasi, bu malzemeleri ¢esitli

teknolojik uygulamalarda vazgecilmez kilmaktadir.

[lk ince film uygulamalar1 1838 y1linda elektroliz yontemiyle baslamis, 1940°’lardan sonra
ise CVD (kimyasal buhar biriktirme), spray pyrolysis (sprey piroliz) ve sol-jel gibi
gelismis liretim teknikleri yayginlasmistir. Bu yontemler sayesinde ince filmler, giines
pilleri, gaz sensorleri, ekran teknolojileri, optoelektronik cihazlar ve enerji depolama

sistemleri gibi genis bir kullanim alanina ulasmistir.

Yariiletken malzemeler arasinda ZnO (Cinko oksit), kimyasal kararliligi, enerji bant
aralig1 genis (3,37 eV) ve eksiton bag enerjisi yiiksek (60 meV) olarak one ¢ikmaktadir.
Zn0O, n-tipi iletkenlik gostermesi ve seffaf yapisiyla, seffaf elektrotlar, giines pilleri ve
liminesans malzemelerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir [39]. Ayrica, ZnO’ nun
dogada bol miktarda bulunmasi, diisiik maliyetli {liretim siirecleriyle birleserek bu

malzemeyi stirdiiriilebilir teknolojilerde ideal bir aday yapmaktadir.

Son yillarda, gegisli metallerle katkilandirilmis ZnO tabanli seyrek manyetik yari iletken
(DMS) malzemeler gelistirmek i¢in yogun ¢alismalar yiiriitilmektedir [40]. Bu ¢alismalar
kapsaminda, Mn katkili ZnO malzemeler, elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin sundugu
potansiyel uygulamalar nedeniyle biyiik ilgi gormiistir [41]. Mn katkili ZnO

nanopartikiillerinin ferromanyetik 6zellik sergileyebildigi one siiriilmiistiir [42].

Mn katkili ZnO’nun yapisal, optik ve manyetik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla,
Fe, Co, Cu ve Al gibi ¢esitli elementler Mn ile birlikte ZnO’ya katkilandirilmistir [43,44].

Fe ve Mn ile ortak katkilandirilan ZnO ince filmlerde, oda sicakliginda ferromanyetizm



(RTF) gozlemlenmis ve bu durumun malzemenin yapt ve mikro yapilarindaki
degisimlerle iliskilendirildigi belirtilmistir [45].

RTF’nin tastyicilar aracilifiyla meydana geldigi, Ni ve Al ortak katkili ZnO
nanokristalitlerinde ileri siiriilmiis, Co ve Cu ortak katkili ZnO nanopartikiillerinde ise

dielektrik ve manyetik dzelliklerin diizenlenmesi detayli olarak incelenmistir [46].

Tiim bu caligmalar, ZnO tabanli DMS malzemelerin &zelliklerini optimize ederek,
manyetik ve elektronik cihazlar gibi ileri teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli firsatlar

sundugunu gostermektedir.

Bu tez galigmasi, %0.5 Bi:ZnO tabanli ince filmlerin iiretimi, elektriksel ve yapisal
Ozelliklerinin incelenmesi farkli katki elementlerinin malzeme iizerindeki etkilerinin
arastirilmasini hedeflemektedir. Calismada, ZnO ince filmleri, hidrotermal yontemi ile
hazirlanacak olup katki oranlariin, elektriksel, manyetik ve optik &zellikler iizerindeki
etkileri sistematik olarak degerlendirilecektir. Elde edilen bulgular, ZnO’nun modern
teknolojilerdeki potansiyel kullanimini genisletmek ve performansini optimize etmek i¢in

onemli bilgiler sunacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler, metaller, ve yalitkanlar olarak kati malzemeler elektriksel iletkenlik
Ozelliklerine gore li¢ ana siifa ayrilmaktadir. Metallerin 6zdireng degerleri 1076 - 10~
Q-'m arasinda degisirken, yariiletkenlerin 6zdirengleri 10~* - 10'© QQ-m araligindadir.
Yalitkanlar ise 10" Q-m veya daha yiiksek Ozdireng degerlerine sahiptir [19,20].
Yariiletkenlerin bant enerji yapilari, yalitkanlarla benzerlik gostermektedir; ancak iki
malzeme arasindaki temel fark, yariiletkenlerin valans bandi tamamen dolu, iletkenlik
band1 ise bos olmasina ragmen bu bantlar arasindaki yasak enerji araliginin daha dar
olmasidir [1]. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, sicaklikla dogru orantili olarak artar;
ancak mutlak sifir (T = 0 K) sicaklikta, bu malzemeler elektriksel iletkenlik géstermez ve

yalitkan gibi davranir [21,22].

Bir katinin sadece elektriksel 6zdirencinin belirli bir aralikta olmasi yariiletken olabilmesi
icin yeterli degildir. Yasak enerji araliklar1 yariiletkenler i¢cin 6nemli bir parametre olarak
dikkate alinmalidir. Yariiletkenler, 1s1l uyarilmayla ve erime halindeki sicakliklarinin
altindada elektriksel iletkenlik ngosterebilir. Oyleki baglamda, etkili yariiletkenlerin

yasak enerji araliklarinin Eg = 2 eV veya daha kiiciik olmas1 gereklidir [2].

Elementel yariiletken olan V. grup elementleri Ge (germanyum) ve Si (silisyum) gibi
materyaller olup, bu malzemeler yariiletken teknolojisinin temelini olusturur. Bilesik
yariiletkenler ise I1I-V ve II-VI gruplarindaki elementlerin birlesimiyle ortaya ¢ikar. III-
V grup bilesenleri, GaAs, InSb, GaP, InAs gibi materyallerden olusur ve genellikle kiibik
yapida kristallenir, bag yapilar1 kovalenttir [24,25]. II-VI grup bilesenleri ise ZnO, CdS,
CdSe gibi bilesiklerden olusur ve bu bilesikler kiibik ya da hekzagonal yapida

kristallenebilir, bag yapilar1 kovalent veya iyonik olabilir [3].

Elektriksel iletkenlik hem gegici hem de kalici sekilde genis bir aralikta yariiletkenler i¢in
kontrol edilebilmektedir. Yariiletken malzemelerin elektriksel Ozellikleri, dis katki
maddeleri ile degistirilerek modifiye edilebilir [4]. Katki malzemesinin c¢esidine gore,

yariiletken de katkilanmig bolge daha fazla elektron ya da bosluk icerebilmektedir.
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Busayede, yeterli miktarda katki orani ile yariiletkenler, metaller kadar yiiksek iletkenlik
gosterebilir. Elektronlar ile iletim saglayan n-tipi yariiletkenler ve bosluklar ile iletim
saglayan p-tipi yariiletkenler arasinda, elektriksel iletkenlik acgisindan onemli farklar

bulunmaktadir [19,21,26,29].

Yariiletkenler, teknolojinin ¢esitli alanlarinda kritik Oneme sahip materyallerdir.
Otomotiv sektdriinden telekomiinikasyon ve askeri uygulamalara kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadirlar. Ozellikle, yariiletken diyotlar, cep telefonlarmnin ekranlari,
otomobillerin aydinlatma sistemleri, sensorlii algilama teknolojileri, tibbi cihazlar ve
askeri hedefleme sistemlerinde Onemli islevler iistlenmektedir. Bu malzemelerin
yenilenebilir enerji alanindaki potansiyeli de g6z dniinde bulunduruldugunda, yariiletken

teknolojilerinin gelecekteki rolii daha da belirginlesmektedir.
2.2. Bant Teorisi

Bant teorisi, katilarin elektriksel iletkenlik ozelliklerini agiklamada &nemli bir rol
oynamaktadir. Serbest elektron modelinin yetersizliklerini giderebilmek amaciyla
gelistirilmis bu teori, 6zellikle metaller, yariiletkenler ve yalitkanlar arasindaki farklari
netlestirmektedir. Serbest elektron modelinin, metallerde iletimi elektronlar ile saglayan
atomlarin degerlik elektronlar1 arasindaki iligkileri agiklamakta eksik kaldigi ve Hall
katsayisinin pozitif degerler aldigi bazi 6zel durumlari anlamada yetersiz oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle, katilarin enerji yapisin1 daha detayl bir sekilde agiklamak
i¢in bant teorisine bagvurulmustur [5-7].

Bant teorisine gore, kati malzemelerde enerji diizeyleri birbirine yakin olan bantlarda
elektronlar bulunur. Bu bantlar, yariiletkenlerde kismi olarak dolu olan ve genis bir yasak
enerji araligina sahip olan enerji bolgeleridir. Bu bant yapilari, malzemenin elektriksel
iletkenlik 6zelliklerini belirler. Yariiletkenler, bant yapilarindaki dar enerji araligi, dolu
valans/degerlik band1 ve bos iletkenlik bandi ile tanimlanabilirken, ¢ok genis yasak enerji

araligina sahip malzemeler ise yalitkan olarak siniflandirilir [5,6].

Kuantum mekanigi, bu enerji diizeylerinin nasil olustugunu agiklar. Atomlar arasindaki
mesafeler ¢ok kiiciik oldugunda (yaklasik 10® cm), atomlar birbirlerinin elektriksel
etkileriyle etkilesir ve bu da elektronlarin enerji seviyelerinin ayrilmasina yol agar.
Degerlik bandi, elektronlarin bulundugu alt bandi ifade ederken, iletkenlik bandi, bu
elektronlarin hareket edebilecegi iist bandi temsil eder. Bu iki bant arasindaki enerji farki

(Eg) yariiletkenin yasak enerji araligini olusturur. Bu yasak bdlge, malzemenin kimyasal
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yapist ve atomlarinin 6zelliklerine bagh olarak degisir ve farkli yariiletkenlerde bu aralik

0.1 eV ile 5 eV arasinda degisebilir [8].

Sicaklik arttikca, kristaldeki atomlarin titresim genlikleri ve atomlar arasindaki mesafe
degisir, bu da yasak enerji araligimin genisligini etkiler. Yariiletkenlerde, degerlik
bandindaki elektronlar, dis etkenler (6rnegin gerilim, 1s1, 151k) tarafindan uyarilarak
iletkenlik bandina gecis yapar. Elektronun bu ge¢isi sirasinda, degerlik bandinda bir
bosluk (holler) olusur. Disaridan bir elektrik veya manyetik alan uygulandiginda, bu
bosluklar pozitif yiiklii misali davranir. Elektrik akimi, iletkenlik bandindaki serbest
elektronlarin hareketleri ile degerlik bandindaki bosluklarin hareketleri oldukca
gerceklesir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, sicaklikla artar ¢iinkii sicaklik arttikca

daha fazla elektron yasak enerji araligin1 gegerek iletkenlik bandina geger [9,10].

Bu baglamda, yariiletkenlerin yasak enerji araligi sicaklikla degisir, ¢linkii atomlar
arasindaki titresim genligi ve mesafeler sicaklikla birlikte degisir ve bunun sonucunda

yariiletkenin elektriksel 6zellikleri de sicaklikla birlikte farkliliklar gosterir [11,12].
2.3. Yariiletkenlerin Simflandirilmasi ve Ozellikleri
2.3.1. Katkisiz yariiletkenler

Katkisiz yariiletkenlerde iletkenlik bandinda bulunan serbest elektron yogunlugu, valans
bandinda bulunan desik yogunluguyla es degerdir. Bu durum, bir elektronun termal
uyarilma sonucu geride bir desik birakarak iletkenlik bandina ge¢mesiyle gerceklesir.
Termal enerji ya da Elektrik alanla uyarilan elektronlar, yasak enerji boslugunu asarak
iletkenlik bandina ulasirlar boylelikle bu durum elektriksel iletimin saglanmasina olanak

tanur [7].

Bu tiir yariiletkenlerde yasak bant genisligi (Eg), elektron-desik ciftlerinin aktivasyon
enerjisini tanimlar ve malzemenin temel elektriksel 6zelliklerini anlamak ag¢isindan hayati
oneme sahiptir [13]. Elektron ve desik tastyicilarinin olusumu, kimyasal baglarin kopmasi
ve esit miktarda elektron ile desiklerin meydana gelmesi ile olusurlar. Katkisiz
yartiletkenlerde Fermi degeri, enerji bant diyagraminda, elektronlarin iletkenlik

yogunlugu ile bag enerjisi bandindaki yogunlugunun esit oldugu konumda yer alir [6].



Bir¢ok yariiletkende, sicaklik yiikseldikc¢e yasak enerji araligi (Eg) genellikle dogrusal
bir sekilde azalir. Bu degisim, kristal yapidaki atomlarin titresim genlikleri ile atomlar

aras1t mesafelerdeki sicakliga bagli degisimlerden kaynaklanir [1,4].
2.3.2. Katkili Yarniiletkenler

Katkil yariiletkenlerde, yiik tasima islemi, kullanilan katki maddesinin tiiriine gore iletim
bandindaki serbest elektronlar veya degerlik bandindaki bosluklar araciligiyla
gergeklesir. Katkisiz bir yariiletken detayli gozden gecirildiginde, desik ve elektron
yogunluklariin birbirlerine denk oldugu gozlenir. Ancak, yariiletken uyumlu katki
elementleriyle katkilanirsa, yiik tasima; desikler veya elektronlar tarafindan saglanir.
Yariiletkenler, katki maddesine goére ikiye ayrilir: n-tipi ve p-tipi. Eger katkisiz
yariiletkenler igerisinde V. grup elementleri olursa bu durum n-tipinde yariiletken
olusturur; Ill. grup elementleri icerisinde olursa bu durumda p-tipinde yariiletken

meydana gelir [14].

Silisyum (Si), 6zellikleri iyi bilinen dogada bol bulunabilinen bir elementtir. Silisyum,
katki maddesi eklenerek n-tipi veya p-tipi yariiletkenler iiretilebilen bir malzemedir.
Bugiin yariiletkenler teknolojisinin temel unsuru haline gelen Si, islemciler, flas bellekler
ve glines hiicreleri gibi birgok elektronik cihazda temel bilesen olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle, n-tipi ¢inko oksit ile hetero eklem olusturmak amaciyla genellikle p-tipi Si
tercih edilmektedir [15].

N-Tipi Yariiletkenler

Silisyum (Si) ve germanyum (Ge), dort degerlik elektronuna sahip periyodik tabloda IV-
A grubunda yer alan yariiletkenlerdir ve bu elektronlarin arasinda kovalent bag yaparak
kristal yap1 i¢inde birbirleriyle etkilesirler [5]. Ancak, periyodik tablonun V-A grubundan
(6rnegin, arsenik (As),azot (N), fosfor (P), bizmut (Bi) ve antimon (Sb)) bir atomun bu
yapiya eklenmesi durumunda, atomun s6z konusu dort degeri kovalent bag yapar, besinci
elektron bu durumda zayif bir bag ile safsizlik atomuna bagl kalir [6]. Bag kuramayan
elektronlar, iletkenlik bandinin hemen altindaki enerji seviyesinde bir yogunluk olusturur.
Bu tip safsizliklar 'verici (donor)' olarak adlandirilir ve neden olduklar1 enerji seviyeleri

'verici seviyesi' seklinde tanimlanir [7].

Verici seviyesinde bulunan elektronlar, iletkenlik bandina diisiik enerji ile gecis yapabilir.

Bu gegcis, katkisiz yariiletkenlerdeki degerlik bandinda bosluk olusumunu engeller.
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Bunun yerine, iletkenlik bandina gecen elektron sayisinin daha fazla olmasi, ¢cogunluk
tagiyicilarinin elektronlar olmasini saglar. Boyle bir yapi, n-tipi yariiletken olarak
adlandirilir [13]. n-tipi yariiletkenlerde, Fermi seviyesi verici seviyesine yakin bir

konumda yer alir [15].
p-Tipi Yariiletkenler

p-tipi yariiletkenler, Ge (germanyum) veya Si (silisyum) gibi yariiletken malzemelere, {i¢
degerlik elektronu bulunan katki atomlarinin eklenmesiyle olusturulur. En yaygin
kullanilan katki elementleri arasinda bor (B), galyum (Ga) ve indiyum (In) yer alir. Bu
katki atomlarinin {i¢ degerlik elektronu bulundugundan, kovalent baglari tamamlamak
icin yeterli elektron sayis1 bulunmaz. Bunun sonucunda, bag yapamayan bosluklar olusur
ve bu bosluklar pozitif yiik tasir. Bu bosluklarin serbest elektron olma yonelimi vardir.
Katki maddeleri, 'alic1 (akseptor)' olarak adlandirilir ve bu atomlar, degerlik bandindaki

elektronlar1 ¢cekerek enerji seviyesinde farklilik yaratir [5].

Katkilama islemi tamamlandiginda, akseptdr atomunun enerji seviyesi, degerlik bandinin
hemen iizerinde yer alir. Bu seviyenin bulundugu enerji, bir boslugu yakalamak i¢in
gerekli enerji ile esdegerdir. Bir elektron, iletkenlik bandindan bosluk pozisyonuna
gectiginde, bosluk degerlik bandinin tepe seviyesine hareket eder ve bu durum serbest
tastyict olusumunu saglar. Bu siire¢, oda sicaklifinda degerlik bandinda yogun bosluk

olusumuna neden olarak malzemenin elektriksel iletkenligini artirir [6].
2.4. Metal-Yariiletken Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal ve yariiletken bir araya getirildiginde, arayiizeyde bir potansiyel bariyeri olusur.
Bu durum, her iki malzemenin birbirinden ayr1 ve elektriksel olarak ndtr oldugu baslangig
haline kiyasla enerji bant yapisinda degisimlere yol agar [5]. n-tipi bir yariletkenin is
fonksiyonu (®s), metalin is fonksiyonundan (®m) kiiclikse, yariiletkendeki elektronlar
metale dogru akar ve iki malzemenin Fermi seviyeleri hizalanmaya zorlanir. Elektron
akisi, metal ve yariiletken arayiizeyinde bir yiik dagilimi olusturarak enerji bantlarinin
biikiilmesine neden olur. Bunun sonucunda, yariiletkende elektronlardan arinmais pozitif

ylklerin bulundugu bir tiikenim (deplasyon) bolgesi meydana gelir [6].

Metal ve yariiletken arasinda olusan potansiyel bariyerinin yiiksekligi, ideal durumda
®pn = ®m — x5 denklemi ile tanimlanir. Burada ys, yariiletkenin elektron yakinlig1 degerini

ifade eder [7]. Ancak, gercek sistemlerde bu ideal durum ¢ogunlukla saglanamaz. Bunun
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nedeni, metal ve yariiletken arasindaki ara yiizeyde genellikle 10-20 A kalinhiginda ince
bir oksit tabakasmnin bulunmasidir. Bu ince tabaka, elektronlar igin bir tiinelleme
mekanizmasi olusturarak potansiyel bariyer {izerinde 6nemli etkiler yaratir [13]. Bu
etkiler goz ardi edilse bile, Schottky-Mott teorisinin uygulanabilirligi ylizey dipol

katkilar1 ve ylizey durumlariin varligr gibi faktdrlerden etkilenir [15].

Potansiyel bariyerinin sekli, tiikenim bdlgesindeki yiik yogunluguna baghdir. Eger
yariiletkenin tiikenim bolgesinde yiikk dagilimi homojen ise, elektrik alan siddeti
yariiletkenin derinliklerine dogru dogrusal bir sekilde artar ve ortaya ¢ikan potansiyel
enerji profili parabolik bir yap1 sergiler. Bu durum, Schottky tarafindan 6nerilen klasik
modelle uyumludur [16]. Alternatif olarak, Mott’ un gelistirdigi modele gore yariiletkenin
metal yiizeyine yakin kisminda elektronsuz bir tabaka bulunabilir. Bu durumda elektrik
alan siddeti once kuadratik bir artis gosterir ve daha sonra sabit bir degere ulasir. Ancak,

Mott’ un 6ngordiigii bu durum pratikte nadiren gozlemlenir [17].

Schottky-Mott teorisi, yariiletkendeki ylizey yiiklerinin sadece tikkenim bdlgesinde
yogunlastigini varsayar ve notrallik kosulu Qm + Qsc = O ile ifade edilir. Burada Qm,
metalin yiik yogunlugunu; Qsc ise tiikenim bolgesindeki iyonlasmis dondr/verici ytiklerini
temsil eder [25]. Yariiletkenin dielektrik sabiti (€s) ve dondr yogunlugu (Ng) dikkate
alindiginda, uzay yiik yogunlugu Qsc=es(2NaqV)"? bagintisiyla ifade edilir [39]. Eger
metal ayni yariiletkenin farkli doping tiirleri (n ve p-tipi) ile temas ederse, bariyer

yiiksekliklerinin toplami yariiletkenin bant araligini (Eg) verir: ®gn+ ®gp = Eg [30].

Deneysel bulgular, metalin is fonksiyonu ile bariyer yiiksekligi arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu gostermektedir. Ancak bu iligski, Schottky-Mott teorisinin ongoérdiigii egim
parametresinden sapmalar igerir. Bu sapmalar, yiizey durumlarinin ve araylizey
etkilerinin bariyer 6zelliklerine olan katkilarina baglanir [24]. Bu nedenle, teorinin tam

anlamiyla gecerli olabilmesi i¢in ideal temas kosullar1 saglanmalidir.
2.5. Metal-Silisyum (Metal-Yariiletken) Yapilar

Metal-silisyum yapilar, modern elektronik cihazlarin temel bilesenlerinden biridir ve bu
tiir yapilarin 6zellikleri, 6zellikle metal-silisyum temasinin davranisi, cihaz performansini
dogrudan etkiler. Metal-silisyum eklemlerinin incelenmesi, yariiletken cihazlarin
caligmasini anlamada 6nemli bir yer tutar [1,2]. Metal ve yariiletkenlerin elektriksel

temasinda iki ana tiir baglant1 olusabilir: Schottky bariyer baglantilar1 ve ohmik



baglantilar. Metal ve yariiletken arasindaki baglantinin tipi, her iki malzemenin is
fonksiyonlaria bagli olarak belirlenir. Schottky bariyer baglantisi, metalin ig fonksiyonu,
yariiletkenin elektron afinitesinden daha biiyiik oldugunda meydana gelir. Bu durumda,
metal ve silisyum temasinda bir enerji bariyeri olusur ve bu bariyer, akim tasiyan
elektronlar i¢in bir engel teskil eder [2,4]. Schottky bariyer yiiksekligi, temas yiizeyindeki
enerji seviyelerinin hizalanmasi ile belirlenir ve bu hizalanma, Fermi seviyelerinin

esitlenmesi sirasinda gergeklesir [5].

Omik baglantilar ise metal ve yariiletken arasindaki engelin diisiik oldugu ve akimin
serbestce gectigi durumlardir. Bu tiir baglantilar genellikle yiiksek katkili yariiletkenlerle
olusturulur ve temas direncinin diisiik olmasi saglanir [7]. Omik kontaklarin verimliligi,
yariiletkenin katki konsantrasyonuna ve yiizey temizligine baglidir [6, 9]. Metal-silisyum
temaslarinda, ara yiizeyde olusabilecek dogal oksit tabakalar1 ve yiizey piiritizliliigii gibi
faktorler, temas 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide etkileyebilir. Bu tiir etkiler, Schottky bariyer
yiiksekliginde sapmalara veya kontak direncinde artislara yol agabilir [5,7]. Tung (2014)
tarafindan yapilan caligmalar, Schottky bariyer yiiksekliginin, ylizey durumlarinin
etkisiyle metalin is fonksiyonu ile dogrusal olmayan bir iliskiye sahip olabilecegini

gostermistir [25].

Metal-silisyum kontaklarinda ideal durum genellikle ara yiizeydeki oksit tabakasi
nedeniyle tam olarak elde edilemez. Bu tabakalar, Schottky-Mott teorisinin basit
modellerinde 6ngoriilen davranistan sapmalara neden olur. Gergek kontaklar, genellikle
ara ylizeyde birka¢ nanometre kalinliginda yalitkan bir tabaka icerir ve bu tabaka,
elektronlarin tiinelleme ile bu engeli agmasimi saglar [15]. Ayrica, metal-silisyum
kontaklarinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, yilizey islemleri, metal se¢imi ve
yariiletkenin katki orani gibi ¢esitli mithendislik yontemleri uygulanmaktadir. Yiiksek
performansli cihazlarda, bu parametrelerin dikkatle optimize edilmesi gereklidir [3,8,10].
Metal-silisyum yapilar, giiniimiizde mikroislemcilerden gii¢ elektroniklerine kadar genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bu yapilarin elektriksel Ozellikleri ve ara yiizey
davraniglar1 lizerine yapilan arastirmalar, yeni nesil cihazlarin tasariminda kritik bir rol

oynamaktadir [1,4,9].



2.6. Schottky Diyotlarda Kapasitans/Kondiiktans-Voltaj Frekans (C/G-V-f)
Ozellikleri

Arayiizey tabakasmin kalhg, 6zellikle énemlidir; ciinkii tabaka kalmligi 300 A'nin
izerine ¢iktiginda, paralel plakali kondansator 6zelligi gosterir. Uygun kalinliga sahip ve
yuksek dielektrik sabiti olan araylizey tabakalari, metal-yariiletken arasinda olusabilecek
kisa devre riskini ortadan kaldirir ve istenmeyen arayiizey durumlarini (Nss) engeller.
Eger arayiizey tabakasi ¢cok ince olursa, tabaka biiyiitiiliirken sayisiz delik olusabilir ve
bu da kisa devrelere sebep olabilir. Bu nedenle, araylizey tabakasinin kalinligi,
MIS/MOS/MPS  yapilarin  performansin1  olumsuz etkileyebilecek seri direng
kaynaklarinin etkilerini minimize etmek agisindan 6nemlidir. Seri direng, kontak telleri,
arka omik kontak, bu kontak ile dogrultucu kontak arasindaki organik kirlilikler ve
araylizey durumlarindan kaynaklanabilir. Seri direng, C-V ve G/w-V grafiklerinde
yigilim bolgesinde etkili olur. Diisiik voltaj ve diisiik frekans degerlerinde etkisi ithmal

edilebilir.

Ideal bir Schottky diyotuna yakin bir MIS/MOS/MPS yap1 olusturabilmek igin, arayiizey
tabakasinin kalinhiginin diisiik olmasi ve dielektrik sabitinin (¢') yiiksek olmasi
gerekmektedir. MS yapilarda, arayiizey tabakasi ve seri diren¢ ayni anda mevcutsa,
uygulanan voltaj (Vg), arayiizey tabakasi, MS yapinin seri direnci ve diyot Ve = Vp +
Vrs + Vi seklinde bolistilir. Bu nedenle, MIS/MOS/MPS yapilarin akim iletim

mekanizmalari, MS yapilarina gore farklilik gosterir.
2.7. Paralel Plakali Kondansatorler

Paralel plakali kondansatorler, elektriksel yiik depolama ve enerji biriktirme islevi géren
temel devre elemanlarindandir. Bu kondansatorlerin yapisi, birbirine paralel olarak d
mesafeye yerlestirilmis iki iletken plaka arasinda bir elektriksel alan olusturulmasina
dayanir. Kondansatoriin ¢alisma prensibi, plakalara uygulanan gerilim sonucunda
plakalar arasinda karsit yiiklerin birikmesiyle elektriksel alanin olugmasi esasina dayanur.
Bir plaka pozitif yiikk (+Q) tasirken, diger plaka negatif yik (—Q) tasir. Bu yik

birikmesiyle, plakalar arasinda bir elektriksel alan olusur [2,6,7].
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2.8. Dielektrik Malzemeler

Elektrik iletkenligi olmayan ve elektrik yiiklerini depolayabilme kapasitesine sahip olan
malzemelere dielektrik malzemeler denir. Bu malzemelerin elektrik alani igerisindeki
davraniglari, fizik, kimya, elektrik-elektronik ve malzeme bilimi gibi gesitli disiplinlerde
calisan arastirmacilar i¢in 6nemli bir ilgi alan1 olusturmaktadir. Yiiksek voltajli elektrik
kablolarinda gozlenen dielektrik ozellikler, metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilardaki
yalitim bariyerleri ve entegre devrelerdeki ara tabaka izolasyonu gibi alanlarda da yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Organik polimerler, yiiksek sicakliklarda stabil malzemeler olarak kabul edilmekte ve
radyasyon, kimyasal etkiler, yiiksek elektriksel ve mekanik stres gibi zorlu kosullara kars1
dayaniklilik gostermektedir. Bu 6zellikler, onlar1 niikleer santrallerde veya uzay/bosluk
gibi zorlu ortamlarda kullanim i¢in ideal hale getirmektedir [2, 6]. Polimer malzemeler
elektrik ytiklerini depolama kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, kullanim amacina bagl
olarak bazi durumlarda istenmeyen bir durum olarak degerlendirilirken, fotokopi
makineleri ve telefonlar gibi uygulamalarda ise oldukg¢a faydali bir 6zellik olarak 6ne

cikmaktadir [7].

Dielektrik sabitinin artmasi, yiikk depolama kapasitesini artirir ve ultra ya da siiper

kapasitorlerin liretimine olanak tanir [6,7].
2.9. Dielektrik Malzemelerin Polarizasyon Mekanizmalari

Dielektrik malzemelerin baslica elektriksel 6zelliklerinden biri elektriksel gegirgenliktir.
Elektriksel gec¢irgenlik, genellikle dielektrik sabiti (¢) ile tanimlanir. Cogu malzeme i¢in,
belirli bir kritik degerin altindaki elektrik alanlar s6z konusu oldugunda dielektrik sabiti,
elektrik alan kuvvetinden etkilenmez; ancak, malzeme i¢indeki tasiyicilarin varligi bu
durumun degismesine yol acabilir. Dielektrik sabiti, elektrik alanin frekansi veya degisim
oranina bagli olarak 6énemli dlgiide farklilik gosterebilir [6]. Bunun yam sira, sicaklik,
basing gibi fiziksel kosullar ile kimyasal yap1 ve malzeme kusurlar1 gibi faktorler de

dielektrik sabitini etkileyebilir [2].

Bir dielektrik malzeme, elektriksel polarizasyon mekanizmalarindan birine ya da birden
fazlasina sahip atomlar veya molekiillerden meydana gelir. Temel polarizasyon tiirleri
arasinda elektronik (optik) polarizasyon, atomik (iyonik) polarizasyon, yoOnelim

polarizasyonu ve arayiizey (uzay ylikii) polarizasyonu yer alir [2].
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2.9.1 Elektronik veya optik polarisazyon

Elektrik alan, atomlarin ya da molekiillerin elektron bulutlarinin simetrik dagilimini
bozabilir veya yeniden diizenleyebilir. Bu siireg, dis elektron bulutlariin pozitif yiiklii
atom ¢ekirdegine gore ters yone kaymasiyla meydana gelir. Elektronik polarizasyon,
atom veya molekiillerdeki elektronlarin hareketiyle olusur [2]. Bu polarizasyon
mekanizmasi genellikle diisiik frekansl alanlarda gézlemlenir. Elektronik polarizasyon,
dis elektrik alaninin etkisi altinda genellikle 107" saniye gibi oldukc¢a kisa bir siirede
gergeklesir. Bu kadar hizli bir etkilesim, elektronlarin son derece diistik kiitlesi (9.31 x
1073 kg) ile iliskilidir; bu da onlarin elektrik alan etkilerine hizlica tepki vermesini saglar.
Iyonik 6zellik gdstermeyen dielektrik malzemeler yalmzca elektronik polarizasyonu

gerceklestirir.
2.9.2 Atomik Polarizasyon

Poliatomik molekiillerden olusan dielektrik malzemeler, genellikle elektronik ve iyonik
polarizasyonu bir arada barindirir. Elektrik alanin etkisiyle, bir poliatomik molekiil
icindeki atomlar veya iyonlar birbirine gore yer degistirir [2]. Bu olay, kristal yapinin
dogal titresimlerinin bozulmasindan kaynaklanir ve "titresimsel polarizasyon" olarak
adlandirilir. Ozellikle diisiik frekanslarda gdzlemlenen iyonik polarizasyon, bu siirecte

onemli bir rol oynar.

Iyonik kat:1 maddeler iki ana gruba ayrilabilir. Birinci grupta, NaCl gibi kalic1 dipol
icermeyen maddeler bulunur. Bu malzemelerde, iyonlar basit bir kiibik kafes yapisi
olusturur ve kafes simetrisi ile yiik nétrliigii, elektrik dipollerinin birbirini dengelemesini
saglar. Ikinci grupta ise kalic1 dipollere sahip iyonik maddeler yer alir. Ornegin, HCl'de
kristal kafesin asimetrik yapisi, pozitif ve negatif iyon bolgeleri arasinda farkli i¢ alanlarin
olusmasmma neden olur. Cogu iyonik katt madde, elektronegatiflik farklarindan

kaynaklanan bu asimetrik yapiya sahiptir.

Bununla birlikte, kalici dipollere sahip iyonik kati maddeler, elektrik alan altinda
hizalanamadiklar1 i¢in kutuplanabilirlige dogrudan bir katki saglamazlar. Iyonik

polarizasyonun gergeklesme siiresi genellikle 1073 - 1072 saniye arasinda degisir.
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2.9.3. Yonelme Polarizasyonu

Yonelme polarizasyonu, yalnizca kalici dipol momenti bulunan molekiill ya da
pargaciklarin yer aldigi malzemelerde gerceklesir [2]. Elektrik alan uygulandiginda,
dipoller kendilerini alanin yoniine uygun bi¢imde yeniden diizenler. Dis kuvvetin
etkisiyle dipoller, baslangigtaki dengelerinden uzaklasip farkli bir denge durumuna geger
ve bu kuvvet ortadan kalktiginda, orijinal dengelerine donme egilimindedir. Bu davranis,
"gevseme" olarak adlandirilir. Yonelme polarizasyonu, genellikle diisiik frekanslarda ve

dipol 6zelliklerine sahip malzemelerde gézlemlenir.

Atomik ve Elektronik polarizasyonlar ise, temel olarak elektron bulutlarinin yer
degistirmesi ya da atomlarin ve molekiillerin kafes yapilarindaki titresimlerden
kaynaklanir. Molekiil i¢i bu siirecler, sicaklik degisimlerine kars1 diisiik bir hassasiyet
gosterir. Bunun aksine, yonelme polarizasyonu molekiiller arasi bir etkilesimdir ve esnek
olmayan hareketleri icerdigi i¢in sicaklik degisimlerine olduk¢a duyarlidir. Bu sebeple,

yonelme polarizasyonu sicaklik degisikliklerinden biiyiik dlciide etkilenir.
2.9.4. Arayiizey veya Uzay Yiikii Polarizasyonu

Elektriksel iletkenligin bulunmadigi durumlarda ortaya ¢ikan bir fenomen olan arayiizey
ya da uzay yiikii polarizasyonu, dielektrik malzemelerde yiiklerin belirli bolgelerde
birikmesiyle meydana gelir. Polimer katkisi ile zenginlestirilen malzemelerde, malzeme
icerisindeki yiik tasiyicilart hareket etmeye baslar ve bu hareket sonucunda alan yiikleri
olusur. Yik yogunlugunun fazla oldugu, yani yiiksek iletkenlige sahip olan
malzemelerde, bu tastyicilarin araylizeylerde veya tanecik smirlarinda birikmesi
polarizasyon etkisini artirir [13]. Harici bir elektrik alan uygulandiginda, yiik
tastyicilarinin bu hareketi, malzemenin kapasitesini ytikseltir. Bu tiir bir stire¢ genellikle

'araylizey' veya 'uzay yiikili polarizasyonu' olarak adlandirilir.

MIS, MOS ve MPS gibi farkli yap tiirleri, arayiizeylerinde bulunan yalitkan tabakalar ya
da yasak enerji araligindaki safsizliklar nedeniyle arayiizey polarizasyonuna maruz
kalabilir. Bu durum, literatiirde 'Maxwell-Wagner polarizasyonu' olarak da bilinmektedir.
Kutuplasmis yalitkan tabakalar, farkli kondansator 6zellikleri sergileyerek, arayiizeydeki

elektrik potansiyelini ve elektrik alanini etkileyebilir.
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2.10. Cinko Oksit (ZnO) Bilesiginin Ozellikleri

Cinko oksit (ZnO), dogada mineral formunda bulunan ve genellikle wurtzite kristal
yapisinda kristallesen bir bilesiktir. Hekzagonal yapiya sahip ZnO’nun orgii sabitleri
sirastyla a=3,24 A, ¢=5,20 A olarak rapor edilmistir [5,6].

ZnO, ¢ok yonlii bir inorganik malzeme olarak tanimlanabilir ve genis uygulama
alanlarina sahiptir. Bu materyal, yliksek gegirgenlik, piezoelektrik 6zellikler, genis bir
bant aralig1 3,37 eV ve oda sicaklifinda ferromanyetik davranis gibi bir¢ok avantaja
sahiptir [16]. Genis bant aralig1, 6zellikle ZnO’yu morétesi (UV) ve mavi 151k yayan diyot
(LED) gibi optoelektronik uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Ayrica, ZnO,
yiiksek baglanma enerjisi ile dikkat ¢eker ve bu durum, ZnO’yu diger genis bant araligina
sahip malzemelerle karsilastirildiginda avantajli bir konuma getirir ((ZnSe (20meV), GaN
(21meV)) 60 meV [7].

ZnO nanopartikiiller, fotokatalitik 6zelliklerinden dolay1r giines 15181 altinda organik
kirleticilerin ayristirilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica sensorler, piezoelektrik giic
ceviriciler, yiizey dalga cihazlari ve seffaf iletkenler gibi bircok yenilik¢i cihazin
iiretiminde 6nemli bir rol oynar. Bu lstlin 6zellikleri nedeniyle, ZnO’nun {iretimi i¢in
farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda sol-jel metodu, mikro emiilsiyon
sentezi, sprey pirolizi, hidrotermal yontem ve RF plazma sentezi gibi teknikler
bulunmaktadir. Uretim yonteminin seciminde maliyet, siireklilik ve verimlilik énemli

kriterlerdir [13].

Nano boyutlarda artan ylizey/hacim orani, ZnO’nun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
daha belirgin hale getirmekte ve bu durum, malzemenin bir¢ok yenilik¢i alanda
kullaniminm1 artirmaktadir [15]. ZnO’ nun saydam iletken oksit malzemeler arasinda
popiilerligi yiiksektir ve bu durum, ¢inkonun dogada fazlaca bulunmasi ile zehirsiz bir
element olmasiyla iligkilidir. ZnO’ nun, genellikle wurtzite kristal yapisinda bulunur ve
dogrudan bant yapisi ile (~3,3 eV) genis bir yasak enerji araligina sahiptir [16]. Bu
ozellikler, ZnO’ yu UV dedektorleri, gaz sensorleri, biosensorler ve ince film transistorler

gibi uygulamalar i¢in cazip hale getirir.

ZnO'nun n-tipi iletim ozellikleri, stokiyometrik sapmalardan kaynaklanan oksijen

bosluklari ve ¢inko atomlarinin etkisi ile iligkilidir. Ancak, p-tipi ZnO iiretimi oldukca
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zordur ve bu alanda yapilan ¢aligmalar son yillarda artis gostermistir. p-tipi ZnO filmler,

ozellikle elektriksel cihazlarin gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tasir [17].

2.11. Bi Bizmut Elementinin Ozellikleri

Bizmut, 83 atom numarasina sahip, periyodik tabloda VA grubunda yer alan genellikle
glimiig-beyaz renkte goriilen bir yar1 metaldir. Hafif pembe tonlari nedeniyle diger
metallerden kolaylikla ayirt edilebilir. Fiziksel ve kimyasal o6zellikleri bakimindan

oldukga ilgi ¢ekici olan bizmut, modern teknoloji ve bilimde énemli bir yer tutmaktadir
[5,6].

Bizmut, kristal yapisinda rombohedral bir diizenlemeye sahiptir. Yogunlugu 9.78 g/cm?
olan bu element, diisiik erime noktas1 (271.4 °C) ile dikkat ¢ekerken, kaynama noktasi ise
oldukca yiiksektir (1564°C) [5]. Elektriksel ve termal iletkenlik agisindan
degerlendirildiginde, diger metallerle kiyaslandiginda diisiik iletkenlik gostermektedir.

Bu 6zelligi termoelektrik uygulamalarda tercih edilmesini saglar [7,13].

Kimyasal olarak bizmut, olduk¢a kararli bir yapiya sahiptir. Havada ince bir oksit
tabakas1 olusturarak paslanmaya karsi diren¢ kazanir. Genellikle +3 ve +5 oksidasyon
durumlan sergiler ve bizmut oksit (Bi2Os), bizmut siilfiir (Bi2S3) gibi ¢esitli bilesikler
olusturur [13]. Ayrica nitrik asit gibi oksitleyici asitlerde ¢oziinmesine karsin, zayif

asitlere kars1 oldukga direnglidir [5].

Bizmut, yer kabugunda diisiik miktarda (yaklasik 0.2 ppm) bulunan bir elementtir.
Genellikle bizmutinit (Bi2Ss) ve bizmut oksit (Bi2Os) gibi minerallerde rastlanir. Dogada
az miktarda saf metal formunda da bulunabilmektedir [5]. Ticari tiretimi genellikle bu

minerallerin islenmesi yoluyla gerceklestirilir [7].

Bizmut, termoelektrik 6zellikleri sayesinde 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
cithazlarda kullanilmaktadir. Bu 6zellik, bizmut-telliir (Bi2Tes) alasimlarinda daha
belirgin hale gelir ve bu alagimlar termoelektrik jeneratorlerin iiretiminde 6nemli bir rol
oynar [6,15]. Ayrica, diisiik toksisiteye sahip olmasi, bizmutun optoelektronik cihazlarda

cevre dostu bir alternatif olarak kullanilmasini saglamaktadir [13].

Bizmut, fiziksel, kimyasal ve elektronik o6zellikleri ile modern bilim ve teknolojide

degerli bir elementtir. Genis uygulama yelpazesi ve ¢evre dostu yapisiyla, stirdiiriilebilir
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malzeme biliminde ve enerji doniisiim teknolojilerinde onemli bir yer edinmektedir

[5,13].
2.12. Hidrotermal Metot

Hidrotermal yontem, ¢inko oksit (ZnO) iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu yontem, 6zellikle nanomalzemelerin sentezi, ylizey morfolojisi kontrolii ve saflik
acisindan avantaj saglamaktadir. Literatiirde ZnO’ nun hidrotermal yontemle iiretimi ve

bu yontemin fiziksel, optik ve manyetik 6zelliklere etkileri genis bir sekilde ele alinmistir.

Hidrotermal ydntem, yliksek sicaklik ve basing kosullarinda suyun ¢o6ziicii olarak
kullanildig: bir sentez teknigidir. Dietl ve arkadaslarinin (2000) yaptig1 calismalara gore,
ZnO gibi malzemeler, hidrotermal reaksiyon sirasinda diizenli kristal yapilar olusturur ve
bu yapilarin fiziksel 6zellikleri optimize edilebilir (42). Yontem genellikle otoklav adi
verilen basinca dayanikl kaplarda gergeklestirilir ve reaksiyon sicakligi 100°C-300°C
arasinda, basing ise birkag ila yiizlerce atmosfer arasinda degisir (39; 41). Bu yontem,
diisiik sicakliklarda enerji tasarrufu saglarken yiiksek saflikta iiriin elde edilmesine olanak

tanir [42,44].

ZnO’nun hidrotermal sentezi sirasinda kullanilan parametreler (reaksiyon sicakligi, siire,
pH ve baslangic kimyasal c¢ozeltileri) elde edilen malzemenin boyut, morfoloji ve
fonksiyonel o6zelliklerini belirler. Ashokkumar ve Muthukumaran (2015), hidrotermal
yontemle iiretilen ZnO nanopartikiillerinin optik ve manyetik 6zelliklerini incelemis ve
bu yontemle elde edilen malzemelerin biyomedikal ve elektronik uygulamalarda

kullanilabilecegini belirtmistir [46].

Antonio ve arkadaglarinin (2016) calismasinda, ZnO’nun goézenekli yapilarinin hizl
sentezi gerceklestirilmis ve bu malzemelerin gilines enerjisi uygulamalari i¢in uygun
oldugu gosterilmistir. Ozellikle yiizey alanmin artirilmasi, ZnO’nun fotokatalitik

etkinligini giiglendirmistir (39).

ZnO’nun manyetik ozellikleri, ¢esitli dopant elementlerin eklenmesiyle hidrotermal
yontemle kontrol edilebilir. Ravichandran ve arkadaslarinin (2014) calismasinda, ZnO
nanoparcaciklarinin Mn ile katkilanmasinin, manyetik ve antibakteriyel ozellikleri
artirdiglr rapor edilmistir [41]. Bu, ZnO’nun biyomedikal uygulamalarda kullanim

potansiyelini gostermektedir.
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Aym sekilde, Sajid Shafiq ve arkadaslar1 (2016), ZnO’nun manyetik ve dielektrik
ozelliklerini Mn ve Fe dopantlari ile iyilestirmistir. Bu ¢alismada, hidrotermal yontemin

ylizey piriizstizliigii ve kristal saflig1 tizerindeki olumlu etkileri vurgulanmistir [44].

2.13. ZnO Filmlerinin Elde Edilmesi

Son yillarda teknolojide ve bilimsel arastirmalarda yasanan ilerlemeler, ince film {iretim
tekniklerinde énemli degisikliklere neden olmustur. ince filmlerin iiretimi i¢in kullanilan
ilk yontemlerden biri elektroliz olmustur. Giiniimiizde ise yariiletken ince filmlerin
iretimi i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda kimyasal buhar
biriktirme (CVD), piiskiirtme yontemi (spray-pyrolisis), vakum buharlastirma (VE) ve
donel kaplama (sputtering) 6ne ¢ikmaktadir. ince filmler, 1 nanometre ile 1 mikrometre
arasinda degisen kalinliklarda iiretilen ve atomlarin ya da molekiillerin alt tabakaya
diizenli bir sekilde yerlestirilmesiyle elde edilen kaplamalardir. Sol-jel teknigi ise vakum
gereksinimi olmamasi, ekonomik ve giivenilir bir yontem olmasi ile tekrarlanabilirlik

saglamasi gibi avantajlar1 sayesinde dikkat ¢cekmektedir [25-29].

Zn0O, n-tipi bir yariiletken 6zellikleri tastyan bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.
Bu malzeme, katkilama yontemleriyle modifiye edilerek yiiksek direngli veya iletken
ZnO ince filmler tretimi i¢in kullanilabilir. ZnO’nun bu o6zelligi, yiiksek elektrik
iletkenligi ve goriiniir 151k bolgesinde seffaflik saglamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sayede, dokunmatik ekranlar gibi modern teknolojilerde kullanilmasina olanak tanir. ZnO
ince filmleri, gaz sensorlerinden UV detektorlerine, alan etkili transistérlerden (FET) nem
sensorlerine ve giines pillerine kadar ¢ok cesitli cihazlarda uygulanabilir [15]. Ozellikle
giines pilleri, diiz panel ekranlar, akilli camlar ve 151k algilama cihazlarinda 20 yili agkin
bir siiredir tercih edilmektedir. Metal katkilariyla zenginlestirilen ZnO ince filmleri,

amorf silikon tabanl giines pillerinin iiretiminde de kritik bir rol tistlenmektedir [30].

ZnO'nun elektriksel iletkenlik 6zellikleri, cesitli katkilama yontemleriyle iyilestirilebilir.
Katki maddeleriyle gelistirilen gecirgen ZnO ince filmleri, giines pilleri ve diiz panel
ekranlar gibi teknolojilerde ideal bir pencere malzemesi olarak dikkat ¢eker. Yiiksek
kimyasal kararlilig1 sayesinde, ZnO 0zellikle giines pilleri ve diiz panel ekranlar i¢in

gecirgen elektrot olarak kullanilmaya uygundur.

Gegirgen ve iletken ZnO ince filmleri, diisiik sicakliklarda iiretilebilir, diisiik elektrik

direnci sergiler ve bu 6zellikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin bir kullanim
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alanma sahiptir. Bunun yam sira, ZnO’nun piezoelektrik 6zellikleri, c-ekseni tastyici

yiizeye dik olacak sekilde biiyiitiildiigiinde daha belirgin hale gelir [31,32].

ZnO, gaz sensorleri, fotodedektdrler, gilines pilleri, LED 151k sistemleri ve lazerler gibi
genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. 3.3 eV degerindeki genis yasak enerji
aralig1 sayesinde, ZnO optoelektronik teknolojiler i¢in ideal bir malzeme olarak one
cikmaktadir. Ek olarak, 1sinlamaya karst dayanikliligi, ZnO'yu uzay arastirmalarinda
kullanilabilir hale getirir. Bunun yan1 sira, ZnO'nun diisiik maliyetli ve bol miktarda
bulunabilir olmasi, genis boyutlarda tliretim yapilabilmesi, ultraviyole 1s1k sogurma ve
emisyon Ozellikleri gostermesi, hidrojen plazmasinda yiiksek kararlilifi, diistik sicaklik
kosullarinda biiytitiilebilmesi ve toksik olmamasi gibi avantajlari, bu malzemeye olan

ilgiyi artiran diger 6nemli faktorlerdir [33].

2.14. ZnO Filmlerinin Optik Ozellikleri

ZnO (¢cinko oksit), genis bant aralif1 ve yiiksek optik gecirgenligi ile optoelektronik
cihazlarda yaygin bir sekilde kullanilan, yiliksek performansh bir yari iletkendir. Bu
malzeme, Ozellikle saydam iletken oksit (TCO) olarak, giines pilleri, gaz sensorleri,
LED'ler, lazerler ve optik dalga kilavuzlar gibi ¢esitli uygulamalarda tercih edilmektedir
[34,35].

Zn0O' nun optik ozellikleri, 15181n malzeme ile etkilesimi sonucu belirlenir. Isik,
elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanabilir ve bu dalgalar malzemedeki elektronlar,
iyonlar ve elektriksel kutuplarla etkilesime girerek malzemenin optik o6zelliklerini
olusturur. Bu 6zellikler arasinda renk, saydamlik, opaklik, parlaklik, yansima, kirilma,

sogurma ve gecirgenlik yer alir [7].

ZnO, genis bant araligina (yaklasik 3.3 eV) sahip bir malzemedir, bu da onu mor 15181
sogurabilecek ve UV bolgesinde foton salinimi gergeklestirebilecek bir yari iletken yapar
[1]. ZnO' nun optiksel 6zellikleri iizerine yapilan c¢alismalar, bu malzemenin enerji
uygulamalari ve optoelektronik cihazlar i¢in uygunluk gostermesini saglar. Katkisiz ZnO,
n-tipi bir iletkenlik sergileyerek elektriksel iletkenligi artirir, ancak katkilarla bu
ozellikler modifiye edilebilir [36].

ZnO" nun ayrintili sekilde optiksel Ozelliklerinin incelenmesi, bu malzemenin
performansini optimize etmek i¢in kritik oneme sahiptir. Farkli yontemler (optik,

elipsometri, fotoliiminesans, absorbisyon) kullanilarak ZnO' nun deneysel olarak optik
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ozellikleri belirlenebilir [17]. ZnO, saydam ve iletken 6zelligi sayesinde 6zellikle giines

hiicreleri ve diger optoelektronik cihazlarda genis uygulama alanina sahiptir [34].

ZnO' nun daha genis bant araligina sahip olmasimin istenmesi, bazi optoelektronik
uygulamalarda daha verimli hale gelmesini saglar. Bu malzeme, yiiksek bant aralig1 ve
yuksek optik gecirgenlik oOzellikleriyle gelecekte daha fazla alanda kullanim
potansiyeline sahiptir [17].

2.15. ZnO Filmlerinin Elektriksel Ozellikleri

Zn0O, Il - VI grubu malzemeler arasinda yer alan ve n-tipi bir yariiletken 6zelligi tasiyan
bilesiklerden biridir. Oda sicakliginda yaklasik 3,5 eV genisliginde bir bant aralig
sunmasi, bu malzemeyi dikkat ¢ekici elektriksel iletim 6zelliklerine sahip kilar. Goriiniir
151k bolgesinde optik gecirgenligi %80-%90 civarindadir ve elektriksel direng degeri 103
ile 10? Q.cm arasinda degismektedir [37]. Bu 6zellikler, ZnO’ nun ¢esitli elektronik ve

optoelektronik uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Saydam iletken oksit (TCO) malzemeler, yliksek optik gecirgenlikleri ve iletkenlikleri
sayesinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu malzemeler, 6zellikle diiz ekran
teknolojilerinde, diziistii bilgisayar ekranlarinda, gaz sensorlerinde, giines hiicrelerinde,
firin camlarinda ve 1s1 yalitimi saglayan pencerelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [38].
Saydam iletken oksitlerin tercih edilmesindeki temel faktorler, yiiksek -elektriksel
iletkenliklerinin yan1 sira ¢evresel etmenlere karsi dayanikliliklari, diisitk maliyetleri ve

elektronik devre elemanlar1 olarak islev gorme uygunluklaridir.

Elektriksel iletkenlik, malzemenin atomik bag yapisi ile dogrudan iligkilidir. Metalik bag
yapisina sahip malzemelerde, serbest elektronlar rahatlikla hareket edebilir, bu da yiiksek

elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Diger bag tiirlerinde ise valans elektronlar, iyonlara, atomlara, ya da kovalent baglarda
atom ciftlerine siki sikiya baglhidir ve malzemenin yalitkan 6zellikler gdstermesine yol
acar. Ornegin, Si ve elmas; benzer kristal yapisina sahip olup, her ikisi de kovalent
baglarla baghdir. Ancak, Si yiiksek sicakliklarda 1yi bir iletkenlik gosterirken, elmas
miikemmel bir yalitkandir [26].
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Yar iletkenlerin 6zdirenci, belirli sicaklik araliklarinda metallere benzer bir davranig

sergileyebilirken, bazi sicaklik kosullarinda yalitkan davranisi gosterebilirler [15].
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3. DENEYSEL DETAYLAR

Bu ¢alismada, Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au (MIS) yapilar p-Si alttas (300 um kalinlikli, <100 >
ylizey yonelimli, 1-10 Q. cm 6z direngli ve bir yiizeyi kimyasal olarak parlatilmis) iizerine
biiylitiildii. Fabrikasyon islemlerinden once, ilk olarak p-Si alttasi standart temizleme
prosediirii (RC) kullanilarak ultrasonik banyoda iyice temizlendik sonra yiiksek
ozdirencli (18MW) deiyonize su ile 10 dakika siireyle durulanip yiiksek safliktaki kuru
azot gazi ile kurutuldu. Ardindan hemen yiiksek vakumlu metal buharlastirma sistemine
alinarak p-Si alttagin arka yiizeyine ImTorr basing altinda ve 150 nm kalinliginda ytiksek
safliktaki altin (%99,999) termal olarak buharlastirildi. Diistik direngli veya iyi kaliteli bir
arka omik kontak olusturmak i¢in p-Si/Al alttas S000C' de azot ortaminda tavlandi. Cinko
asetat (Zn (CH3COO)2) ve nikel kloriir (NiCI2) 15 ml metoksietanol i¢inde ayr1 ayri
¢oziilerek sirasiyla Cinko (0,1 M) ve Nikel (0,1 M) ¢ozeltileri olusturuldu. Ek olarak,
NaOH 65 ml metanol i¢inde ¢oziilerek 0,4 M baz ¢ozeltisi hazirlanmigtir. ZnO ve Bi
sentezi, 0,1 M ¢inko ¢ozeltisi ve 0,4 M baz ¢oOzeltisinin ayr1 ayr1 ¢alkalanmasiyla
olusturulmustur. Ikinci asamada, hazirlanan (%0,5 Bi:ZnO) ¢dzeltisi p-Si alttasin 6n

yliziinde ara yiizey tabakasi olarak hidrotermal teknigi ile biiytitiildii.

Kati filmler olusturmak i¢in sicak bir plaka tizerinde 50 °C'de 1 saat kurutulmustur. Daha
fazla modifikasyon icin, bir fulleren tiirevi olan PCBM, bir Fytronix spin kaplayici
sistemi kullanilarak 2000 rpm ve 80 °C' de 30 saniye boyunca p-Si alttagin 6n tarafina
kaplanmistir. Bu 80 oC'lik sicaklik, katman i¢in optimum kaplama 6zelliklerinin elde
edilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu gibi 6ngdriilen kosullar altinda, alt tabakaya
daha i1yi yapisma 6zelligine sahip, olduk¢a homojen bir tabakanin elde edilmesi miimkiin

hale gelir. Kaplamadan sonra PCBM klorobenzen i¢inde ¢oziilmiistir.

Son olarak, 1 mm ¢apinda ve 150 nm kalinliginda ayn1 yiiksek saflikta Al, ayni termal
buharlagtirma sisteminde (Bi:ZnO) ara ylizeyi 1lizerine biyiitildi. Hem Al
dogrultucu/Schottky kontaklarin hem de arka taraf Au omik kontaklarin kalinligir ve
biriktirme oranlar1 bir kuvars kristal metal kalinlik 6lger ile kontrol edildi. Elektriksel
Olctimleri gerceklestirmek i¢in elektrot baglanti sistemi olarak ince giimiis kaph teller

kullanilmis ve ardindan tiretilen numuneler bakir bir tutucu lizerine monte edilmistir. C-
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V ve G/o-V olglimleri de dahil olmak tizere karakterizasyon olgiimleri, dis etkileri
ortadan kaldirmak icin Fytronix kriyostatinda yaklasik 107 Torr' da Fytronix-FY-7000
karakterizasyon sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Al/Bi:ZnO/p-Si/Au diyotlarin
sematik diyagrami Sekil 3.1'de sunulmustur. Veri toplama ve analizler i¢in kullanilan tiim
cihazlarin karakterizasyon ekipmani Fytronix Co. firmasindan temin edilmistir
[1][Fytronix, IV/CV/GV characterization system, 2023, URL https:// fytro nix. com. Last

accessed, January 27].

Al- Schottky contact | \

%0.5 Bi:ZnO Inteﬂaye' FYTRONIX

p-Si Semiconductor SYSTEM kv

Au- ohmic contact \

Sekil 3.1 (a,b). Hazirlanan Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au MIS tipi Schottky diyotun sematik
gorseli ve Kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans/iletkenlik-voltaj (G/® -V)
Ol¢lim sistemi
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Sekil 3.2 Hazirlanan Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au MIS tipi Schottky diyotun enerji-bant
diyagrami ve elektronik devresi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR ve BULGULAR

Sekil 4.1.a ve Sekil 4.1.b, 10 kHz ve 1MHz frekans degerlerinde, + 4 V voltaj araliginda,
oda sicakliginda 50 mV' luk adimlarla tiretilen Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au Schottky diyodun
(SD) C-V ve (G/w)-V egrilerinin 6l¢iimlerini géstermektedir. Literatiirde negatif voltaj
bolgesi ters beslem; pozitif voltaj bolgesi ise dogru beslem olarak adlandirilir. Sekil 4a
ve 4b’ de goriildigi gibi hem C-V hem de (G/®)-V egrileri sirastyla tersinim (negatif
voltaj bolgesi), tiikenim (0 <V < 1.5 V) ve yigilim/birikim (V > 1,5 V) olmak iizere ii¢
farkli rejime sahiptir. Ancak bunlarin ileri dogru beslem bdlgelerinde anormal bir tepe
noktas1 vardir. Bu anormal tepe noktasinin biiyiikliigii ve konumu artan frekansla azalir
ve ters sifir dogru beslem voltajina dogru kayar. Bu tiir davraniglar literatiirde genellikle
araylizey durumlarinin varligr (Nss), gevseme/yasam siireleri (t) ve seri dirence (Rs)

atfedilir [1-6].

C'nin dogru besleme bolgesinde gozlemlenen piklerin yiiksekliklerinin, artan frekansla
birlikte azaldigi belirlenmistir. Bu durum, araylizey durumlarimin yasam siirelerinin
farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Diislik frekanslarda, arayilizey durumlari
disaridan uygulanan alternatif akim sinyalini takip edebilir; ¢ilinkii bu durumda sinyalin
periyot siiresi, tuzaklardaki yiiklerin zaman sabitinden daha biiyiiktlir. Ancak frekans
yiikseldik¢e, bu durum gecerliligini yitirir ve arayiizey durumlar: sinyali izleyemez hale
gelir. Bu davranig, arayiizey durumlarimin frekansa bagimliligi ile gevseme siiresi
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Diislik frekanslarda yapilan 6l¢timlerde, deneysel
C ve G degerleri lizerinde yiizey durumlarindan kaynaklanan katkilarin etkili oldugu
goriiliir. Bu katkilar, toplam kapasitansa ve kondiiktansa ek bir kapasitans (Cex) ve
kondiiktans (Gex) saglar. Dogru besleme C-V egrilerindeki piklerin, Nss yogunluk
dagilimu, seri direng (Rs) ve yiizey polarizasyonu ile iliskili oldugu ifade edilmistir [6-9].
Frekansin artmasiyla birlikte, Nss kaynakli katkilar giderek azalir ve kapasitans degerleri
sabit bir hale gelir. Ozellikle 1 MHz’in iizerindeki frekanslarda bu katkilarin tamamen
yok oldugu gbzlemlenmistir. Ayrica, C-V ve G/®-V 6l¢iimleri incelendiginde, arayiizey
durumlarinin tersinim ve tiikkenim bdlgelerinde etkili oldugu, seri direncin ise yigilma

bolgesinde baskin bir role sahip oldugu belirlenmistir [1-10].
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Sekil 4.1. a’ da goriildiigii gibi numunenin 6zellikle diisiik frekanstaki C-V egrisinin
tikenim bolgesinde (yaklasik 0.5 ve 1.2V civarinda) net iki pik gostermektedir. Bu
piklerin varligi, M-S arayiizeyinde ve yasak enerji araliginda yerlesmis ara yiizey
durumlariin 6zel bir dagilimina ve yasam siirelerine atfedilir [1-5]. Yiiksek frekansta
(IMHz) C-V egrisinde goriilen biikiilme ise seri direng ve araylizey tabakasinin varligi
ile agiklanabilir. Benzer davraniglar Sekil 4.1.b> de goriildiigii gibi G/®-V grafiklerinde
de mevcuttur. Hazirlanan 6rnegin bu empedans 6lgiimleri lizerine etkisini belirlemek igin,
Nicollian-Brews [2,3] tarafindan gelistirilen ve asagida verilen (4.1) esitligi kullanilarak
voltaja bagl resistans grafigi (Ri-V)’de elde edilerek Sekil 4.2°de verildi.

2,5E-09 =
—e—1 MHZ

20E-09 f —e—10kHz
—~ 15E-09
w

O 1.0E-09

5,0E-10

0,0E+00
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
V (V)

Sekil 4.1.a Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD'nin 10kHz ve IMHz’ deki C-V egrileri
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Sekil 4.1.b Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki G/w-V egrileri



450

400

350 f

R, (Q)

250 |

200

150 I EPEPEET TR I BPEPEPEP BPEP R BPEPEEPE SPEP AT B
4 3 2 1 0
V(V)
Sekil 4. 2 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin 10 kHz’de Rs-V grafigi
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Burada; Ci ve Gi herhangi bir voltaj degerinde Ol¢iilen siga ve iletkenlik degerleridir;
ancak, hazirlanan yapilarin gergek Rs degeri, kuvvetli akiimiilasyon bolgesine karsilik

gelen Cma Ve Gma degerleri kullanilarak elde edilir.

Nicollian ve Brews yontemi [5], gerilime bagli Rs degerlerini elde etmek ve Ol¢iimler
tizerindeki etkisini gdormek i¢in Esitlik (4.1) ile uygulanmis ve elde edilen degerler Sekil
4.2 'de Rs-V egrisi olarak gosterilmistir [12-21]. Bu grafik Rs degerinin tepe davranisinin
SD i¢in yaklasik 0-0,03 V' ta meydana geldigini gostermektedir. Rs' nin bu tepe davranisi

ara yiizey durumlarina atfen literatiirde birgok benzer yapi i¢in rapor edilmistir [22-30].
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Sekil 4.3 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin 1 MHz’ de ters beslem C2-V grafigi

C-V ve G/w-V egrileri verildi. MIS tipi SD yapilarda, diyotun tiikkenim-bolgesi sigasi (C)
degeri asagidaki gibi tanimlanir [1-3].

C= 10Qscl _ qesgoNg 4.2)

av z(Vd—V—kq—T)

Dolayisiyla, bir MS veya MIS tipi Schottky yapinimn ters beslem altinda, C? ile V
arasindaki iligkisi asagidaki gibi verilir [1-10,21].

) 2
C=————W +V;)
g&,6,4> Na (4.3)
Burada; es ve go sirasiyla yariiletkenin ve bos uzaym dielektrik sabitleri; A, Schottky
kontagin alani ve VR diyot iizerine uygulanan ters beslem voltaji ve Vo ise C2-V

grafiginde, C*2 ekseni (y-ekseni) sifir iken voltaj eksenini kestigi noktadir.

Vo=V4-kT/q (4.4)
Vb= Vo+kT/q (4.5)
Er= kT/q*In(Nv/Na) (4.6)
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D, =V, +k—T+ =
q

4.7)
WD = (ngVD/qN D )05
(4.8)
05

Esitlik (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8) ve (4.9)’ dan faydalanarak 1 MHz’de ters beslem
C2-V grafiginden belirli diyot parametreleri elde edilmis ve Cizelge 4.1° de sirasiyla
verilmistir. Bu parametreler alic1 katki atomlarinin yogunlugu (NA), Fermi enerjisi (EF),
difiizyon potansiyeli (VD=Vo+kT/q), eklemde olusan maksimum elektrik alan (Em),
tiikenim tabakasi kalinlig1 (WD) ve potansiyel engel yiiksekligi (®B(C-V)) ve seri direng
degerleridir. Sekil 4.2 géz 6niinde bulundurularak 4V’ deki seri direng degeri Cizelge 4.1°
de 225.32 Q olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. Al/(Bi:Zn0O)/p-Si/Au SD’ nin 1 MHz’ ters beslem C2-V grafiginden elde

edilen baz1 temel Schottky diyot parametreleri.

C2-V (1IMHz)
Diyot parametreleri
Vo (V) 0.43
Va(eV) 0.46
Na (ecm) 1.29x10"3
Er(eV) 0.35
D5 (eV) 0.805
Wa (cm) 4.35x107
Em (V/cm) 1.7x10°
Rs () (4V) 225.32

Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au numunesinin Nss profilinin gerilim ve frekansa bagliligi Esitlik
(4.10)° dan elde edildi ve Sekil 4.3’ de gosterildi. Ara yiizey durumlart tiikkenim
bolgesinde C-V ve G/w-V grafikleri {izerinde daha biiyiik etki gosterdiginden kapasitans
ve iletkenligin artmasina neden olur. Sekil 4.10° da acgikca goriilebilecegi gibi, yiiksek-
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diisiik frekans kapasitans yonteminden hesaplanan Nss-V egrisi, (Bi:ZnO)/p-Si arayiizeyi
arasindaki yiizey durumlarinin enerjileri ile Si yar1 iletkeninin bant aralig1 arasina karsilik
gelen Ozel bir yogunluk dagilimi nedeniyle tiikenme bolgesinde iki belirgin tepeye

sahiptir.

NI 1 1\7!
aaves = |(-7) (G2 | (4.10)
Burada C; yalitkan ara yiizeyin kapasitansi, Cr (10kHz) diisiik frekansta olgiilen

kapasitans, Cur (1MHz) yiiksek frekansta Olgiilen kapasitans, A dogrultucunun temas

alanidir.
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Sekil 4.4 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD'nin yiiksek-diisiik frekans kapasitans yonteminden
hesaplanan Ngs-V egrisi

Hazirlanan Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au diyodun siga degerlerinin zamana bagl tepkisi 0 ile 35
sn arasinda Sekil 4.5’ de verildi. Sekilden de goriildiigii gibi siga degeri olduk¢a zamana
bagl olup ON/OFF degeri yaklasik 4.2 kat artmaktadir. Ustelik degisim son derece
diizgiin ve neredeyse tam bir kare dalga seklinde degismektedir. Bu davranis hazirlanan
Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin hem kalitesini hem de 1s18a tepkisini olduk¢a iyi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.5 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' de siganin zamana bagh degisimi

Kapasitans/iletkenlik (C/G-V) olglimlerini igeren frekansa bagl admittans teknigi
genellikle komplex dielektrik ifadesinin (e*=¢'-je") reel ve imajiner bilesenlerini
hesaplamak icin kullanilir. Bununla birlikte, elde edilen dielektrik veriler kompleks
elektrik modiiliistin (M*=M' + jM"), kay1p a¢1 (tand) ve elektriksel iletkenligi (o) analiz
etmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada oda sicakliginda C ve G' ye kars1 V Ol¢timleri 10
kHz ile 1 MHz frekans degerlerinde +4V voltaj araliginda degerlendirilerek €', " ve tand
(=€"/e") degerleri asagidaki Esitlik 4.11 bagmtis1 kullanilarak  ¢ikarilmigtir
[12,16,24,26,31-33]. Dielektrik sabitinin reel kismi €' ile temsil edilir, boyutsuzdur ve bir
malzemenin elektronik yiikleri depolama kapasitesinin bir olgiisiidiir. Elektrik alan
altinda, dielektrik film kolayca polarize olabildiginden bu durum ig¢ siirtiinme nedeniyle
enerji kaybina neden olur. Bu enerji kaybi literatiirde dielektrik kayip (€") olarak
adlandirilir. Tand ise elektrik alan altinda 1s1 olarak enerji kaybini 6l¢mek icin kullanilan

bir bagka parametredir.

e'(@) = £'(@) — je" = (2e( ) = Cn/Co - (Gl Co) (4.11)

ASO Q)ASO

Esitlik 4.11° de Sdo—fq bos kapasitoriin siga degeri (Co), £0(8,85x101? F/cm) serbest uzayim

dielektrik sabiti, dj ara yiizeyin kalinligi, ® agisal frekanstir (2nf). Cm ve Gm/m degerleri
de sirasiyla olgiilen C ve G degerleridir. 10kHz ve 1MHz’de voltaja bagh &'-V, &"-V ve
tand-V profilleri sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8' de verilmistir.
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Sekil 4.6 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki &'-V egrileri
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Sekil 4.7 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki €"-V egrileri

Sekil 4.6 ve 4.7° de, hem ¢'-V hem de &"-V egrileri de C-V ve G/®-V egrilerinde oldugu
gibi yaklagik -4,0/0,0V araliklarina karsilik gelen tersinim (negatif voltaj bolgesi),
tikenim (0 <V < 1.5 V) ve yigilim/birikim (V > 1,5 V) olmak {izere ii¢ farkli rejim
karakteristigine sahiptir. Hem €' hem de €" degerleri, tim dogru beslem voltaj araliginda
frekans azaldik¢a artar. Tuzaklarda bulunan yiikler, yasam siirelerine (t) bagl olarak
diisiik frekanslarda asir1 bir polarizasyona neden olur. Bu katki yeterince yiiksek

frekanslarda kaybolur ¢iinkii periyot (T=1/®) t 'dan daha diisiik hale gelir [26,27].
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Sekil 4.8 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin 10kHz ve IMHz’ deki tand-V egrileri

Tand-V egrileri hem 10 kHz hem de 1 MHz i¢in elde edildi ve Sekil 4.8° de verildi.
Sekilden de goriildiigii gibi, her frekans icin farkli tepe noktalari sergilemektedir. Her iki
frekans i¢cin de net bir pik vermektedir. Ancak hem pik yiiksekligi degeri hem de
pozisyonlar1 frekansla oldukca degismektedir. Bu davranis, yariiletken ile ara ylizey
tabaka arasma yerlesmis ara yiizey durumlarinin 6zel bir dagilimina, onlarin yasam
stireleri ve Maxwell-Wanger polarizasyonuna atfedilebilir. Ayrica bu arayiizey
durumlarinin uygulanan dis elektrik alan altinda yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesi

ile de agiklanabilir [28,29].

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 sirasiyla, (Bi:ZnO) araylizey ince filminin €', €" ve tand
degerlerinin hem tiikenim hem de birikim rejiminde f ve V' ye giiclii bir sekilde bagl
oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek €' ve €" degerleri ince araylizey tabakasi, ylizey-
dipol polarizasyonu ve arayiizey tuzaklarindan kaynaklanmaktadir [29-33]. Dipoller,
frekansa bagl olarak elektrik alaninin yoniindeki degisime ayak uydurmak i¢in yeterli
zamana sahip oldugunda (T=1/2xf), bu frekanslarda €' ve " degerlerinde artiglar meydana
gelir [26-37]. Bununla birlikte, tuzaklar arasinda goce izin verecek kadar uzun bir
gevseme siiresine (t >T) sahip tuzaklarda lokalize olan yiikler daha yiiksek frekanslarda

¢' ve ¢" degerlerine katkida bulunamaz.
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Cole-Cole egrilerinin (&' ve €") kullanilmasi, arayiizey tabakasinin gevseme siirecinin
dogas1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu nedenle, yapinin 10 kHz ve 1 MHZz'deki Cole-
Cole egrileri sirasiyla Sekil 4.9.a ve Sekil 4.9.b' de sunulmustur. Burada 10 kHz i¢in bu
egriler iki tane cole-cole egrisi verirken, 1 MHz’ de ise tek yarim ¢ember Ozelligi
sergilemektedir. Bu durum artan frekansla ara yiizey durumlarimin uygulanan dis ac
sinyalini takip etme giiciiniin azaldigin1 gdstermektedir. Bagka bir ifadeyle polarizasyon
etkisi de azalmaktadir veya ideal Debye davranisindan sapmaktadir. Araylizey katmanlari
veya dielektrik malzemeler i¢in elektrik modiilii egrileri her zaman miikemmel daireler
veya yarim daire seklinde yaylar olusturmaz; asimetrik de olabilirler. Cole-Cole egrisinde
10 kHz'de gozlenen daha kiiclik yarim daire 1 MHZ' de daha genis bir yarim daire

olusturmustur. Bu da malzemenin polarizasyonunun arttigini gostermektedir [38].
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Sekil 4.9.a Al/(B1:ZnO)/p-Si/Au SD'nin 10k Hz deki tand-V egrileri
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Sekil 4.9.b Al/(B1:ZnO)/p-Si/Au SD' nin IMHz’ deki Cole/Cole (¢' ve €") egrileri
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Kompleks elektrik modiiliiniin reel ve imajiner formalizmi asagidaki ifade ile analiz

edilebilir:

12}

M () = () + () (4.12)

gl24¢gll2

Esitlik 4.12' den elde edilen deneysel M' ve M" degerleri, 10 kHz ve 1MHz frekans
degerleri ve uygulanan voltaj i¢in sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11' de verilmistir. Bu
grafikler, uygulanan gesitli dc beslem voltaji i¢in hem dielektrik hem de elektrik modiilii
ozellikleri tizerindeki polarizasyon ve arayiiz tuzaklari/durumlar etkilerini gérmek icin

gereklidir.

Gerilime kars1t M' ve M" grafikleri olan Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’in her ikisinde de mt=1
oldugunda sifir dogru beslem civarinda dielektrik kaybini gosteren bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu artiglar ya da pikler, yiikk tasiyicilarinin hareketliligiyle kisa
mesafelerden uzun mesafelere gecisi gostermektedir. Ek olarak, frekans arttikca tepe
konumlar1 pozitif voltaj degerlerine kaymaktadir. Tepe konumundaki bu kaymanin ana
nedeni, dc elektrik alani altinda elektronik yiiklerin ve dipollerin yeniden siralanmasi ve
yeniden yapilanmasidir [30]. Hem frekans hem de voltaj ile M' nin ger¢ek ya da imajiner
kisimlarinda gozlenen dnemli degisiklikler, arayiizey ince filmdeki lokalize yiiklerin ve
dipollerin sonucudur ve bunlarin bdyle 6zel bir dagilimi1 genellikle diisiik ve orta
frekanslarda meydana gelen Maxwell-Wagner polarizasyonu (MWP) olarak adlandirilir
[31-37]. Frekans arttikga hem M' hem de M" degerlerindeki azalma Sekil 4.10 ve Sekil
4.11'de gosterilmistir. Bu, elektronik yiiklerin kisa menzilli hareketliliginin bir
sonucudur. Frekansla birlikte €* ve M* degerlerinin gercek ve sanal kisimlarinda
gozlenen degisimin gevseme olaylar1 ve Nss etkilerinden kaynaklandigi sonucuna kolayca

varilabilir.
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Sekil 4.11 Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD’ nin elektrik modiiliisiiniin sanal (M") kism1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada metal (Au) ile yariiletken (p-Si) arasina hidrotermal metot ile biiylitiilen
(%0,5 Bi-katkili ZnO) ara yiizey tabakali (MIS) yapilarin hem siga-voltaj (C-V) hem de
iletkenlik-voltaj (G-V) 6l¢timleri diisiik (10 kHz) ve yiiksek (1 MHz) frekanslarda +4V
araliinda 50 mV’ luk adimlarla 6l¢iildii. C'nin dogru besleme bolgesinde gozlemlenen

piklerin yiiksekliklerinin, artan frekansla birlikte azaldig1 belirlendi.

Ters beslem C2-V grafiginin lineer bolgesinin voltaj eksenini kestigi noktadan (Vo) ve
egim (d C?/dV) degerlerinden faydalanarak yapinin temel elektriksel parametreleri olan
diffiizyon potansiyeli (VD) 0.455 eV, alic1 katki atomlarinin yogunlugu (NA) 1.29%1013
cm-3, Fermi-enerji seviyesi (EF) 0.35 eV, potansiyel engel yiiksekligi (®B) 0.805 eV,
tilkenim tabakasinin kalinligi (WD) 4.35x10-7 ve eklemde olusan maksimum elektrik
alan (Em) 1x10-7 V/cm elde edildi.

Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au diyodun siga degerlerinin zamana bagli tepkisi 0 ile 35 sn arasinda
olduk¢a zamana bagli olup ON/OFF degeri yaklasik 4.2 kat artt1. Ustelik degisim son
derece diizgiin ve neredeyse tam bir kare dalga seklinde degisti. Bu davranis hazirlanan
Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au SD' nin hem kalitesini hem de 1518a tepkisini olabildigince iyi

oldugunu gosterdi.

Yiiksek-diisiik frekans kapasitans (Chr — CLr) metodundan araylizey durumlarin (Nss)
voltaja bagli dagilim profili; C ve G degerlerinden de yapinin voltaja bagli rezistans (R1)

profili Nicollian-Brews metodundan elde edildi.

Deneysel C-V ve G/o-V verileri kullanilarak; kompleks dielektrik sabitinin ve elektrik
modiiliisiin voltaja bagli dagilim profilleri elde edildi. Buna ilave olarak kayip tanjant
(tand) degerleri de voltaja bagh elde edildi. Polarizasyon etkisini gérmek i¢in €"-¢'

(Nyquist) grafikleri ¢izildi.

Elde edilen tiim bu deneysel sonuglarin hem frekansa hem de voltaja giiclii bir sekilde

bagli oldugu gozlendi. Dolayisiyla bu durum Al/(Bi:ZnO)/p-Si/Au MIS yapisinin klasik
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metal-oksit-yariiletken ~(MOS) yapilar yerine rahatlikla  kullanilabilecegini

gostermektedir.
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