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OZET

Bu YL tez ¢alismada, Au/(Fes04:PVA)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlar (SDs) hazirlandi ve
empedans-voltaj-frekans (Z-V-f) 6l¢iimleri 0,1kHz-1MHz arasinda ve £3V araliginda 6lgiildii.
Schottky diyotunun difiizyon potansiyel (Vb), Fermi enerji (Er), engel yiiksekligi (Dg), tiikkenim
katmaninin (Wp) genisligi ve maksimum elektrik alan (Em) gibi temel elektronik parametreleri
ters beslem C2-V grafiklerinin voltaj ekseni kestigi nokta (Vo) ve egimlerinden frekansa baglh
elde edildi. Araylizey durumlarinin (Nss) voltaja bagh dagilimi, disiik-yiiksek frekans
kapasitans (CLr-Chr) ve paralel iletkenlik (Gp/w-f) modelleri kullanilarak elde edilerek
birbirleriyle karsilastirildi. Diyot resistansinin (R;) voltaja bagli degisim profili ise her frekans
icin Nicollian-Brews metodundan elde edildi. Bu parametrelerden gozlenen degismeler; Nss
tuzaklarinin varligina, onalarin émiirlerine (t), organik arayiizey tabakasi ile seri direncin (RS),
yiizey ve dipol polarizasyonlarina atfedildi. Ancak Nss degerleri hem tiikkenme hem de
inversiyon bolgelerinde etkili iken, Rs kuvvetli yigilim bolgesinde yeterince yiiksek
frekanslarda etkilidir.
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ABSTRACT

In this article, the impedance-voltage-frequency (Z-V-f) measurements of the fabricated
Au/(PVA-Fe304) In-Si SDs have been performed between 0.1kHz and 1MHz, and in the +3V
range. Main important electronic parameters of the Schottky diode (SD) like diffusion- potential
(Vp), Fermi- energy (Er), barrier- height (®s), depletion layer (Wp), and max. electric field
(Em) were extracted from the reverse bias 1/C2- V plots in a wide frequency range. The voltage-
reliant variations of the surface states (Nss) have been calculated by using low — high frequency
capacitance (CLe-Chr), and parallel conductance or admittance models and compared to each
other. The voltage-reliant resistance profile of Ri has also been obtained from the Nicollian &
Brews method for all frequencies. All these results indicate that these main electrical parameters
are strongly dependent on voltage and frequency due to the existence of Nss, their lifetimes (t),
interfacial organic layer, Rs, interface, and dipole polarizations. Formal, while Nss is effective,
both in depletion and inversion regions, Rs is efective at strong-accumulation region at high
frequency.

Science Code :20218
Key Words : Au/PV A-Fe304/n-Si Schottky iodes, impedance-voltage-frequency
(Z-V-f) characteristics, electrical parameters, interface traps and their

lifetimes (t)
Page Number : 37
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Seckin ALTINDAL YERISKIN



Vi

TESEKKUR

Tez calismam siiresince, beni yonlendiren, arastirmalarimin her asamasinda bilgi ve
deneyimlerini paylasarak katkida bulunan danisman hocam Dog. Dr. Seckin ALTINDAL
YERISKiIN’e ve hem tezin tamamlanmasina hem de tez ile ilgili calismalarn
yuriitilmesinde 6nemli katkilar saglayan degerli hocam Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL’a
tesekkiir ederim. Ayrica 6rneklerin hazirlanmasinda ve onlarin yapisal analizinde bana her
tiirlii yardimi esirgemeyen Dr. Aysun ARSLAN ALSAC’a en igten duygularimla tesekkiir
ederim.



Vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt iv
ABSTRACT ..ottt v
TESEKKUR ..ottt es sttt n ettt s s eas et s sttt es s et sas s e Vi
ICINDEKILER ...oovictceeieceeeeeete ettt ne ettt en et en et s tasans vii
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiiiicteeeseeeeee ettt viii
SEKILLERIN LISTESI ....coiuitiioiieceeteiees ettt st iX
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooosmvimvieeieeseneeesssssessiessssssssssssssssssssssssenees xii
1€ 028 1O 1
2. TEORIK BILGILER ..o 5
3. DENEYSEL DETAYLAR. ...t 13
4. SONUCLAR VE TARTISMA ....ooooovovvvemreeeeeeeseessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 17
ST )11 [ 31
KAYNAKLAR ...cooovviviniieciectesiee s s 33

(0 Y4€ 3 2 @11Y 1 1T 37



viii

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in dogrultucu ve omik kontak olusumu .... 6

Cizelge 4.1. Farkli frekansta Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun hesaplanan
temel deneysel degerleri (Vp, Np, EF, Wp, Em, ve ADg, ®B(C-V)........... 21

Cizelge 4.2. Paralel iletkenlik yontemi ile farkli uygulanan sabit voltajlar i¢in elde
edilen deneysel (Gp/w)max, Nss Ve T degerleri .......ccovvvervniniieneniienianns 26



SEKILLERIN LISTESI

Sekil

Sekil 2.1. Bir metal ile N-tipi yariiletken kontak edilmeden 6nceki enerji band

AIYAGIAMIATL.....eieviieciic s

Sekil 2.2. Bir n-tipi yariiletken ile metal kontak olusturulduktan sonraki termal

denge durumunda olusan enerji band diyagrami (Om >®s) ......ccceevvvenieee.

Sekil 2.3. Bir MS Schottky diyotunun dogru 6ngerilim altindaki enerji band

IYAZTAML ... s

Sekil 2.4. Bir MS Schottky diyotunun ters dngerilim altindaki enerji band

QLYAGIAMT ...

Sekil 2.5. Hayali yiiklerden/kuvvetlerden dolay1 metal ile yariiletken arasindaki

engel potansiyel yiiksekliginde goriilen engel diismesi ..........ccoccvevvennnnee.

Sekil 3.1. Hazirlanan Au/(Fe304:PVA)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarin

SEMALIK GOSTETIIMT ..vvvi et

Sekil 3.2. Empedans 6l¢iimlerinde alinmasinda kullanilan deneysel 6l¢iim

LY (=] 1 1T

Sekil 3.3. HP 4192A LF empedans analizorl...........ccoveveivenieniniesienece e

Sekil 4.1. (a) Farkli frekanslar i¢in Au/(PVA-FesO4)/n-Si Schottky diyotunun
voltaj bagimli C-V egrileri, (b,c) sirastyla negatif ve pozitif voltajlar

1GIN C-IN(F) @EIIIETT .o

Sekil 4.2. (a) Farkli frekanslar i¢in Au/(PVA-FesO4)/n-Si Schottky diyotunun
voltaj bagimli G/w-V egrileri, (b,c) sirasiyla negatif ve pozitif

voltajlar igin G/®-In(f) €ZIILETi.....cveieiiriiiiiiesieeee e

Sekil 4. 3. Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun Rs ile V ve Rs ile In(f)

EETTIETT 1.t e

Sekil 4.4. Farkli frekansta Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun 1/C?-V

EETTLEIT 1ottt
Sekil 4.5. Au/(PVA-Fez04)/n-Si SD'nin ®g(C-V) ile In(f) arasindaki grafik............

Sekil 4.6. Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin Wp ve Npile In(f) arasindaki grafik..........

Sekil 4.7. Au/(PVA-Fe304)/n-Si igin (CLr-Chr) frekans metodu ile hesaplanan

NSs=V @BIIST 1ttt

Sayfa



Sekil Sayfa

Sekil 4.8. (a). (Gp/w) - In(f) egrileri, (b) Tiikkenim bdlgesi igin Au/(PVA-
Fe304)/n-Si diyotun Nss-V Ve T-V €Zrilerl....ccccviiiiieiiniiiieseeie e 27

Sekil 4.9. (a). Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin (Gp/w) vs In(f) egrileri (terslenim
bolgesinde). (b). Nss ve t - V egrileri (terslenim bolgesinde) ............cccve.ee.. 27

Sekil 4.10. (a). Diizeltilmis C-V egrileri, (b) Diizeltilmis G/®-V egrileri, 1 MHz
frekanst i¢in Au/(PVA-Fe304)/N-Si SD .......ccoveieiiiieie e 29



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Angstrom
A Diyotun Kontak Alani
A* Etkin Richardson sabiti
Al Aliiminyum
C Si1ga/Kapasitans
Chr Yiiksek frekans kapasitans
CLF Diisiik frekans kapasitans
cm Santimetre
cm? Santimetre kare
di/o Polimer Arayiizey tabakanin kalinligi
Dit Araylizey tuzaklarinin yogunlugu
E (V/Im) Elektrik alan
Ea Aktivasyon enerjisi
Er Fermi enerji seviyesi
Eg Yariiletkenin Yasak enerji aralig
eV Elektron volt
Planck sabiti
k Boltzmann sabiti
M Elektrik modiiliiliisiin reel kismi1
M" Elektrik modiiliiliisiin sanal kismi
M* Kompleks elektrik modulus
me* Elektron etkin kiitlesi
mn* Desik/Hol etkin kiitlesi
Mo Elektron durgun kiitlesi
Na Alict katki atomlarinin konsantrasyonu
Nc [letim bandindaki izinli enerji durumlarinin yogunlugu

Nb Verici katk1 atomlariin konsantrasyonu



Simgeler

Nv
q
Rs
Rsh

tand

8”

o (=2=f)

Kisaltmalar

C-V-f
FeOx
G-V-f
MIS
MPS
MS
p-Si
PVA
SBD
SD

Xii

Aciklamalar

Valans bandindaki izinli enerji durumlariin yogunlugu
Elektronik yiik

Diyodun Seri direng

Diyodun Kisa devre direnci

Kelvin Cinsinden Sicaklik

Tanjant kayip

Tiiketim bolgesinin genisligi

Kompleks Empedans

Kompleks Empedansin Reel Kismi

Kompleks Empedansin Imajiner Kism1
Schottky engel algalmasi

Boslugun/Havanin dielektrik sabiti
Yariiletkenin dielektrik sabiti

Ara-ylizey tuzaklarinin gevseme zamani/dmrii
Kompleks Dielektrik Sabiti

Kompleks Dielektrik Sabitinin Reel Kismi
Kompleks Dielektrik Sabiti Imajier Kismi
Acisal frekans

Aciklamalar

Kapasitans-voltaj-frekans

Demir-oksit

Iletkenlik-voltaj-frekans

Metal-arayiizey tabaka-yariiletken yapilar/diyotlar
Metal-Polimer-Yariiletken

Metal-yariiletken yapilar/diyotlar

p-tipi Silisyum

Polivinil alkol

Schottky engel diyot

Schottky diyot



Xiii

Kisaltmalar Aciklamalar

SiO2 Silisyum di-oksit
Z-V-f Empedans- voltaj-frekans



1. GIRIS

Malzemeler genelde elektriksel iletkenliklerine veya direnglerine (G=1/R) gore ti¢ guruba
ayrilirlar. Bunlar iletkenler (metaller), yariiletkenler (Si, Ge, GaAs) ve yalitkanlardir (SiOa,
SnO., TiO2) ve elektronik yapilari, elektron hareketleri ile enerji bant yapilari/diyagramlari
oldukga birbirinden farklidir. Ornegin, iletken malzemelerde iletim-band: (Ec) ve valans-
bandi (Ev) c¢akisik veya i¢-ige olduklarindan dolay1 elektronlar bir banttan digerine gegerken
herhangi bir engel/bariyer ile karsilagsmazlar ve dolayisiyla akim-voltaj (I-V) iliskisi
lineerdir. iletkenlerin/metallerin direngleri (R=pL/A), iletkenin boyu (L) ve dzdirenci (p) ile
dogru orantil1, fakat dik-kesit alan1 (A=nr?) ile ters orantilidir. iletkenlerin (Cu, Ni, Ag, Au,)
ozdirencleri yaklastk p<10 (Q.cm), yariiletkenlerin (Si, Ge, GaAs,...) 10*<p<10* (Q..cm)
ve yalitkanlarin ise (SiOz, SnO2, TiO2) p > 10* (Q.cm) arasinda degisir. Boylece iletkenin
yaricapi (r) ayarlanarak istenilen direng degeri elde edilebilir. letkenlerin aksine yariletken
ve yalitkanlarda Ec ile Ey enerji bantlar1 arasinda yasak enerji araligi/bandi olarak tanimlanan
(Eg=Ec-Ev) bir bant ile birbirlerinden ayriktirlar. Ancak yariiletkenlerde Eg degeri yaklagik 3-
3.5 eV den kiiciik iken yalitkanlarda ise bu yasak band genelde 4 eV tan biiyiiktiir [1-3].

Omegin Ge, Si, GaAs, GaN gibi yariiletkenleri 0.65, 1.12, 1.42 ve 3.36 eV luk yasak enerji
araligina sahiptirler ancak bu enerji bantlari artan sicakla azalarak akim degerini artirir [1,2].
Dolayisiyla bir yariiletkenin valans bandindaki elektronlara yasak bandin enerji degerinde
esit veya fazla enerji optik veya termal olarak verilirse, onlari valans bandindan iletkenlik
bandina uyarilarak iletime katkida bulunurlar. Fakat yalitkan malzemelerde hem Eq hem de
direngleri ¢ok bliyiik oldugundan dolay1 ne optik ne de termal olarak iletime gecemezler.
Yariiletkenler, iletkenlere =~ nazaran cok  kirilgan olduklarindan dolay1
ozdirengleri/iletkenlikleri (o=1/ p=quN), ancak onlarin igine uygun oranlarda yabanci
atomlar katkilanarak ayarlanabilir. Burada; p elektron/desigin mobilitesi/hareketliligi ve N
ise yariiletken igine katkilanan alici/verici yabanci katki atomlarin konsantrasyonudur
(Na/Np). Yariiletkenler, ¢ok ilging ve 6nemli 6zeliklerinden dolay: elektrik/optik alanlarda
genis uygulama alanlarina sahiptirler. Ustelik katki atomlarinin yogunluguna bagl olarak
iletkenlik degerleri yalitkan veya iletkene yaklastirilabilir/ayarlanabilir. Eger son
yoriingelerinde 4 elektron olan Si ve Ge gibi yariiletkenlere uygun oranlarda periyodik
cetvelin besinci (V) siitununda 5 elektron bulunan P, As, Sb gibi yabanci atomlar

katkilandiginda; yariiletkenin son yoriingesinde ki her 4 elektronu, katki atomlarinin son



yoriingesinde bulunan 5 elektrondan 4°ii ile kovalent-bagini tamamlar ve bdylece her atom
basma 1 elektrom fazlahig: meydana gelir. Katki atomlar: yariiletkene gore yaklagik 108-
10%%/cm?® arasinda degistiginden, sistemde biiyiik oranda elektron fazlasinin olustugundan
dolay1 bu yariiletkenler n-tipi olarak bilinirr [2-5]. Tersine p-tipi yariiletken olusturmak igin,
yariiletkenlere son yoriingesinde 3 elektron bulunan B, In, In gibi atomlar katkilandigi
sistemde elektron eksikligi veya hol fazlaligi olusur ve bu yariiletkenler p-tipi yariiletkenler
olarak bilinir. Dolayisiyla; n-tipi yariiletkenlerde akim iletiminin biiyiikk bir ¢ogunlugu
elektronlar tarafindan saglanirken, bir kismi da desikler tarafindan saglanir. Yariiletkenler,

katk1 atomlarmin konsantrasyonuna gore, diisiik (N~10'2-10* cm®), orta (N~10%°-10%¢ cm
%) ve yiiksek katkilt (N>10'7-18 ¢m™) yariiletkenler olarak bilinir [1-5].

Yartiiletkenlerin iletkenligi artan sicaklik ile artar (direngleri ise azalir) ancak mutlak-
sicaklikta (OK) neredeyse tamamen yalitkan gibi davranirlar. Sicaklik artarken, elektronik
yikler (elektron ve desikler) hem termal-enerji kazanirlar hem de valans iletim bantlar
genleserek birbirine yaklasir ve dolayisiyla da yasak enerji bandi (Eg) daraldigi igin valans
bantindan (Ev) biiyiik oranda elektronlar iletim bandina ¢ikarak iletkenligi arttirir fakat
direnci azalir (R=1/G). Yariiletkenlerde, devre elemanlar1 deyince ilk akla gelen
araylizeyli/arayiizeysiz metal-yariiletken (MS) Schottky tipi kontaklar (MS, MIS), diyot, ,
fotodiyot, giines pilleri gelir ve bunlarin uygulama alanlar1 da genelde farklidir. Eger M/S
arayiizeyinde olusturulan tabaka/film yeterice kalin olursa, bunlar arasinda yiik gecisleri
zorlagir ve dolayisiyla yapr kapasitdre (yliikn depolama 6zeligi) diiniiglir. Giiniimiizde,
Fizik¢i, Kimyac1 ve Malzemeci bilim adamlari, temel Teknik veya bilimsel sorun olan
verimi artirmak ve maliyeti de diisiirmektir. Bu amacla da, bunun icin de yeni araylizey
tabakali malzemelrin gelistirilmesi, tekrarlanabilirliginin ve Kalitelerinin iyilestirilmesi
sarttir. Ancak, Schottky tipi aygitalrin performansini/verimliligi bir ¢ok sayida faktore
baglidir ve bunlarin baginda; arayiizey tabakanin kalinlig1 (di), homojenligi, dielektrik-sabiti
(€’), metal ile yariletkeninin kontak edilmeden sonra, onlar arasinda olusan engel
yiiksekliginin - (®g) bi¢imi ve biyikligi, alici/verici katki-atomlarin  (Na/Nq)
konsantrasyonu, aygitlarin seri/kisa devre direngleri (Rs Vve Rsn), arayiizey
durumlarimin/tuzaklarinin konsantrasyonu (Dit) ve onlarin M/S arayiizyinde ve yasak band

araliginda 6zel bir dagilima ve onlarin yasam siireleri (t) gelmektedir [2,3,6-9].



MS veya MIS tip Schottky aygitlarin temel elektriksel parametreleri, 6zellikle diisiik-orta
frekanslarda, araylizey durumlarina, seri dirence, arayiizey tabakaya, polarizasyona ve
voltaja 6nemli Ol¢iide baglidir [1,2,4,10-14]. Bu nedenle, hazirlanan bu yariiletken-
aygitlarin elektriksel parametreleri ve iletim mekanizmalarin genis bir voltaj ve frekans
araliginda incelenmesi ¢ok biiyilk onem arz etmektedir. Ciinkii, yalniz bir veya dar
frekans/voltaj araligina alinan elektriksel 6l¢limler, onlarin temel elektriksel parametreleri
ile iletim mekanizmalar1 hakkinda bize yeterince giivenilir sonuglar vermez. MS veya MIS
tipi bu yapilar lizerine bilimsel ¢alismalar neredeyse bir asirdan beri devam etmesine
ragmen, onlarin iletim mekanizmalar1 ve performanslarini etkileyen faktorler hakkinda

heniiz tam bir konsensiis yoktur.

Diger taraftan geleneksel SiO02 ve SnO; gibi yalitkan arayiizey tabakalar1 kararli olmasina
ragmen elektronik aygitlarda 6zellikle kagak akimlar1 artirmakta ve istenmeyen arayiizey
tuzaklari ile seri direncin tamami pasivize edemez. Ustelik bu geleneksel yalitkan arayiizey
tabakalarin yine geleneksel metotlarla (termal oksidasyon veya buharda oksidasyon) metal
ile yariiletken arasinda biiyiitiilmesi hem maliyetlidir hem de uzun zaman gerektirmektedir.
Bu nedenle, geleneksel yalitkan arayiizeyli yapilar yerine (MIS veya MPS); biiyiitme
maliyetleri diisiik, esnek, yiiksek dayaniklilik ve basit yontemlerle (elektron-egirme, sol-jel,
spin kaplama) saf, metal veya metal oksit katkili polimer/organik arayiizey tabakali

malzemeler kullanilmaya baglanmistir [15-21].

E. Baydilli vd. (2020) metal ile yariiletken arasina biiytitiilecek ince bir araylizey tabakanin
kullanilmas1 MS yapinin 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide degistirdigini gosterdiler [22]. Clinkii
yalitkan veya organik araylizey tabakalar bir dis elektrik alan altinda kolayca polarize
olurlar. Bu arayiizey tabakalar hem metali yariiletkenden izole eder hem de aradaki yiik
gecislerini kontrol ederler. Polimerler arasinda 6zellikle Polivinil alkol (PVA) veya poly
prolidine (PVP) hidrofolik yani suda veya alkolde kolay ve hizli ¢oziinebilen
polimerler/organikler olup, yari-kristal ve yapisindaki hidroksil (OH) gruplar1 sayesinde
kolayca hidrojrn (H)-bagi yapabilen ve iletmeyen malzemelerdir [23,24]. Ancak bu organik
malzemelerin uygun oranda metal (bakir, nikel, ¢inko, kalay) malzemeler katkilanarak
onlarin hem iletkenligi hem de dielektrik degerleri artirilabilir [25,26]. Polimer/organikler
hem molekiiler dipol etkileri hem de elektrostatik alan etkilesimlerinden dolay1
elektronik/optoelektronik uygulamalar i¢in sik¢a kullanilmaktadir ve uygulanan elektrik

alan altinda polarizasyon, arayiizey tuzaklar1 ve seri direng etkisi altinda hem elektrik, optik



ve dielektrik o6zellikleri oldukca degismektedir [26-31]. Ancak arayiizey tuzaklari ve
polarizasyon/kutuplanma diisiik frekanslarda ve tiikenim bolgesinde etkili iken seri direng
yiiksek frekanslarda ve yigilim bolgesinde etkindir. Bu nedenle bunlarin etkileri tiim

hesaplamalarda dikkate alinarak gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

Onceki calismamizda, hazirlanan Au/(PVA-FesO4)/n-Si Schottky diyotlarinin ileri bias
akim-voltaj (Ir -V) egrileri, 80K ile 320K aras1 ve +2V arasinda detayl bir sekilde incelendi
ve olasi ylik iletim/tasima mekanizmalar1 (CTMs) ve M/S arayiiziindeki potansiyel engel
yiiksekliginin (BH) dogas1 hakkinda daha giivenilir ve dogru bilgiler sagland1 [31]. Artan
sicaklikla gézlemlenen BH degerindeki artis ve idealite faktoriindeki (n) azalma, TE modeli
ve ortalama degeri etrafindaki ¢ift Gauss Dagilimi (DGD) ile agiklandi. Dolayisiyla ve
yukarida aciklanan sebepler dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda, (FesOs -katkili PVA)
arayiizey tabakali Au/(Fe304:PVA)/n-Si (MPS) tipi yapilar hazirlandiktan sonra onlarin
frekans ve voltaja bagli empedans dlgtimleri (C-V ve G-V) genis bir frekans (100 Hz-1MHz)
ve voltaj (£3V) araliginda gergeklestirildi. Bu yapilarin; Vp, Er, ®g, Wp ve Em gibi temel
elektronik parametreleri ters beslem C2-V grafiklerinin voltaj ekseni kestigi nokta (Vo) ve
egimlerinden frekanslar icin elde edildi. Arayiizey durumlarinin (Nss) voltaja bagl dagilimi
profili, diisiik-ytiksek frekans kapasitans (CLr-Crr) ve paralel iletkenlik (Gp/w-f) modelleri
kullanilarak elde edilerek birbirleriyle karsilastirildi. Diyot resistansinin (Rj) voltaja baglh
degisim profili ise her frekans igin Nicollian-Brews metodundan elde edildi. Bu
parametrelerden gozlenen degismeler; Nss tuzaklarinin varligina, onalarin émiirlerine (t),

organik arayiizey tabakasu ile seri direncin (Rs), ylizey ve dipol polarizasyonlarina atfedildi.

Bu tez ¢alismas1 5 boliimden olugmaktadir. 1. Boliimde (Giris) hazirlanan ve benzeri yapilar
hakkinda kisa bir literatiir 6zeti verildi. 2. Boliimde (Teorik Bilgiler) ise hazirlanan MPS tip
Schottky diyotlar hakkinda genel bir teorik altyapi verildi. 3. Boliimde (Deneysel Yontem)
ise yariiletken kristallerin kimyasal olarak temizlenmesi ve alt omik ve iist dogrultucu
kontaklarin olusturulmasi ve dl¢iim diizenegi hakkinda gerekli bilgiler verildi. 4. Boliimde
(Deneysel Sonuglar) ise elde edilen Ol¢timlerle ilgili gerekli tim grafik ve tablolar
olusturuldu ve mevcut literatiir ile kiyaslanarak detaylica incelendi. 5. Boliimde (Sonuglar
ve Tartigma) ise, bu tez calismasinda elde edilen tiim sonuglarla ilgili tartismalar ve yorumlar
yapildi ve elde edilen veriler dogrultusunda bu ve benzeri konularda yapilacak yeni

caligmalara 151k tutumak amaciyla bazi oneriler yapildi.



2. TEORIK BiLGILER

Schottky ve Mott’a gére bir metal ile n-tipi yariiletken yiiksek sicaklik ve vakum altinda
kontak yapildiktan sonraki termal denge durumu igin enerji band diyagrami Sekil 2.1 de
verilmistir [1,2,5,7]. Burada ®u ve ®s sirasiyla metal ile yariiletkenin is-fonksiyonlaridir ve
metalin veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesindeki bir elektronun vakum seviyesine
uyarmak/cikarmak veya serbest hale getirmek i¢in gercken veya ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1 olarak tanimlanir. Iletken bant kenarmin alt-seviyesi (Ec) ile valans bandinin en iist-
seviyesi (Ev) arasindaki fark ise elektron yakinlig1 (ys) olarak tanimlanir. Schottky tipi bir
MS veya MIS tipi diyotlarin tarihgesi en az yiizyil oncesine kadar uzanmasina ragmen,
giinimiizde halen artarak elektronik, optik ve dielektrik uygulamalarda kullanilmasina

devam ediliyor.

Iletkenlerde/metallerde iletim elektronlar tarafindan saglanir ve akim-voltaj iliskisi lineer
iken, bu durum MS ve MIS tipi yariletken aygitlarda farklidir. Diger bir ifade ile, bu
yariiletken (diyot, fotodiyot, giines pili) aygitlarda akim elektronlar ve desikler (holler)
tarafindan saglanir ve dogru beslendiginde (diyotun (+) ucu gii¢ kaynaginin (+) ucuna ve (-
) ucuda diyotun (-) ucuna baglanmasi) durumunda diyot iletime gecer ve I-V iliskisi tisteldir.
Bu durumun tersi ise ters-beslem olarak bilinir ve diyot neredyse hi¢ akim gegirmez [1,2].
Ciinkii, dogru beslemde i¢ ve dis elektrik alan zit yonde oldugu icin eklemdeki toplam
elektrik alan kiigiiktiir (E-€) ancak ters beslemde i¢ ve dis elektrik alan ayn1 yonde oldugu
icin eklemdeki toplam elektrik artar (E+€) ve dolayisiyla bu elektrik alan altinda baglatilan

tilkenim bolgesi genisleyerek akim gecisi iyice zorlasir.

Bir metal ile yariletken kontak edildiginde, ortaya cikan kontak tiiriiniin (omik ve
dogrultucu/Schottky) olmasi segilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. Metal
ile yariiletken kontak edildikten sonra secilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina gore
aralarinda sifir veya ®go yiiksekliginde bir potansiyel farki veya engeli olusur. Omik ve
dogrultucu kontagin olugmasi, yariiletkenin n veya p tipi olmasina gore degisir ve bu durum
asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Yani bir yariletken {izerine olusturulan arka Omik ve 6n
dogrultucu metal kontaklarin segicimi rastgele/keyfi olmayip, Scottky-Mott teorisine bu

yariiletken ve metallerin is fonksiyonlar1 dikkate alinarak se¢im yapilir. Bu durum Tablo 2.



1’de 6zetlenmistir. Eger dogrultucu metal kontak ile yariiletkenin is fonksiyonlari esit olursa,

metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olusmaz (|®m-®Ds|).

Cizelge 2.1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in dogrultucu ve omik kontak olusumu

n-tipi yariiletkenler igin p-tipi yariiletkenler igin

@y > Ds | Dogrultucu Omik

Dy <Dg | Omik Dogrultucu

Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi; n-tipi yariiletken ile metal kontak edildiginde, dogrultucu
kontak elde etmek i¢in @um>®Ds ve omik kontak elde etmek i¢in ise ®M<DS secilmelidir.
Ancak p-tipi bir yariiletkende durum tersinedir. Yani p-tipi yariiletken ile metal kontak
edildiginde, dogrultucu kontak elde etmek i¢in ®M<®PS ve omik kontak elde etmek i¢in ise
DOv>Ds segilmelidir [1-4]. Omik kontak durumunda, metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel farki olusmaz ve dolayisiyla iletim iletkenlerde oldugu gibi omiktir. Bagka bir

ifadeyle 1-V iligkisi hem dogru beslemde hem de ters beslemde lineerdir.

Vakum seviyesi
— -’ --------------- ‘- — — -‘- — am— h -
Enerjinin bir fonksivonu
olarak elektron dagilim
qQPu " o |9Ps
' -
’ : - E
_________ -~
( l( <& M)
’ =
Ey
Metal N-tipi yan iletken

Sekil 2.1. Bir metal ile N-tipi yariiletken kontak edilmeden dnceki enerji band diyagramlari

N-tipi yariiletken ile metal kontak edildikten sonra; yariiletkenin 6n yiizeyinde ¢ogunlukta

olan elektronlar metalin 6n yiizeyine difiizyon yoluyla gecerek arkalarinda desikler/holler



birakirlar. Metal ve yariiletken tarafindaki ytikler esit olana kadar veya metal ile yariiletkenin
Fermi enerjileri ayn1 hizaya gelene kadar bu yiik gecisleri devam eder. Denge durumuna
ulagildiginda (n=p); yariiletkenden metale dogru bir i¢ elektrik alan olusur (g) ve dolayisiyla

metal ile yariiletken arasinda yiik gecisleri durur.

\\ Vakum seviyesi

L J

N ‘.

Sekil 2.2. Bir n-tipi yariiletken ile metal kontak olusturulduktan sonraki termal denge
durumunda olusan enerji band diyagrami (®m >®s)

Yariiletken ile metal arasindaki yiik gegislerinin sifirlanmasi isimize gelmez ve biz devreden
stirekli bir ylik akisinin olmasini isteriz. Yiik akisi ise, metal/yariiletken (MS) diyotun dogru
veya ters ongerilimlemesiyle saglanir. Ornegin n-tipi bir yariiletkenin ucu bir gii¢ kaynagmin
negatif ucuna (-) ve metal pozitif ucuna (+) baglanirsa, buna dogru 6ngerilimlenme denir.
Bu durumda MS {izerine uygulanan dis elektrik alan ile i¢ elektrik alan zit yonlerde oldugu
icin Schottky-Mott teorisine gore diyot {izerine uygulanan voltaj (V) denge durumundaki
potansiyel engelinden (®go) kiigiik olmasi sartiyla toplam engel yiiksekligi (®g) asagidaki
gibi azaldig1 i¢in yiik gegisleri iyice kolaylagir.

®p = dpo- VF (2.1)

Dogrultucu/Schottky kontak durumunda ise Sekil 2.2 de goriildiigii gibi, Schottky ve Mott
teorisine gore yariiletkenden metale gecen elektronlar qVip kadar bir potansiyel engeliyle
karsilasirken, metalden yariiletkene gegen elektronlar ise qVip+Er kadar bir potansiyel

engeliyle karsilagirlar. Esitlik 2.1°den de agikga goreiildiigii gibi dogru 6ngerilim altinda M/S



araylizeyinde olusan potansiyel engel yiiksekligi iyice azaldigi i¢in yiik gecislerinde dnemli
bir artis olur. Yani dogru besleme altinda yariiletken aygit tamamen iletime geger. Bunun
aksine, eger n-tipi yariiletken gili¢ kaynaginin pozitif (+) ucuna ve metal negatif (-) ucuna
baglanirsa buna “ters 6ngerilim” denir. Ters ongerilim altinda; i¢ ve dis elektrik alanlar aym
yone olacagi i¢in toplam elektrik alan iyice azalir ve dolayisiyla tiikketim bolgesinin genisligi
iyice genisler. Bagka bir ifadeyle, Schottky-Mott teorisine gore ters ongerilim voltaji (VR)
termal denge durumundaki ®go degerinden kiigiikkse M/S arasinda olusan potansiyel

engelinin yiiksekligi asagidaki gibi uygulanan Vg kadar algalacaktir.
®p = dDpo- VR (2.2)
Bu durumu izah etmek i¢in hem dogru 6ngerilim hem de ters dngerilim altinda MS Schottky

diyotu i¢in olusan enerji band diyagramlari sirasiyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir

[32].

——————-——\
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Sekil 2.3. Bir MS Schottky diyotunun dogru 6ngerilim altindaki enerji band diyagrami
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Sekil 2.4. Bir MS Schottky diyotunun ters dngerilim altindaki enerji band diyagrami

Sadece tek veya dar bir aralikta 6lgiilen voltaja, frekansa veya sicakliga bagli C-V ve G-V
Olgtimleri, metal (M) ve yariiletken (S) arasinda kontaktan sonra olusan potansiyel engel
yiiksekligi (BH), yiik tasima mekanizmalar1 (CTM'ler) ve temel elektriksel ile dielektrik
parametreler hakkinda yeterli ve giivenilir sonuglar saglayamayabilir. Bu nedenle, daha
dogru ve daha giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in bu dlgilimlerin genis bir voltaj ve
frekans araliginda 6l¢iilmesi Kritik bir dneme sahiptir. Genelde metal ile yariiletken arasinda
olusan potansiyel engel yliksekligi q/kT termal enerji degerinden daha yiiksektir. Yasak

enerji araligl (Eq=Ec-Ev) degeri artan sicaklikla asagidaki esitlige gore azalmaktadir [1].

Eq(T)= Eq (0 K) + (aT?/B+T) (2.3)

Burada; Eq (0 K), a, B sirasiyla yariiletkenin 0 K daki yasak enerji bant genisligi, negatif
sicaklik katsayisi ve bir sabittir. Bu degerler Si igin 1.17 eV, -4.73x10* eV/K ve 636 dir.
Ideal durumda yariiletkenlerin yasak bandinda higbir izinli enerji seviyesi yoktur. Ancak
yariiletkenin yiizeyi ne kadar temizlenirse temizlensin yariiletken ile metal ara yiizeyinde
doymamis baglardan, kristal orgiisiindeki bir bozukluktan, temizleme sirasinda laboratuvar
ortaminda bulunan organik kirlilikle ve katkilanan alic1 veya verici atomlardan dolay1 yasak
enerji araliginda ¢ok sayida izinli enerji seviyesi olusur ve bunlar yariiletken diyotun veya
giines pilinin performansini olumsuz yonde etkilerler. Diger taraftan yariiletken diyodun seri

direnci idealde sifir kabul edilirken uygulamada oldukga biiytiktiir. Ciinkii alt ohmik ve iist
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dogrultucu kontaklar, katki atomlariin yogunlugu, yeriiletkenin gévde direnci ve kullanilan

kontak tellerinden dolay1 diyodun seri direncinde 6nemli artiglar meydana getirir.

0 P X - -
. o - — — — —
APy I ',( s
‘\, Gorunta potansiyvel enerjizi
- Schottky bariyver

- '

Aietal N-tipi yan iletken

Sekil 2.5. Hayali yiiklerden/kuvvetlerden dolayr metal ile yariiletken arasindaki engel
potansiyel yiiksekliginde goriilen engel diismesi

Metal-yariiletken diyotlarda hayali yiiklerden dolayr metal ile yariiletken arasinda olusan
potansiyel engel yiiksekliginde Sekil 2.5’de oldugu gibi Adg kadar bir diisme olur. Ciinkii
bir yariiletkenin veya iletkenin yilizeyinde x kadar icerideki elektronu ylizeyden x kadar
uzaginda hayali (goriintii) yiikii olusur. Dolayisiyla bu hayali ve gercek yiik arasinda asagida

verilen gibi bir Coulomb potansiyel etkilesmesi olur [1,2].

D(X)=q%(4mes(2x)?)=q*/16mesx? (2.4)

Yine metal ile yariiletken arasinda yiiklerin ayrigmasi sonucu bir elektrik alan (V=-gX)

olustugu icin toplam elektriksel potansiyel asagidaki gibi ifade edilebilir.

O(X)=q*/16mesx-ex (2.4)

Boylece, metal ile yariiletken arasinda olusan potansiyel engel bigimi sekil 2.5°de verildigi
gibi olacaktir. Son zamanlarda klasik metal-yariiletken (MS) yariiletken diyotlarda; metali
yariiletkenden izole etmek ve aralarindaki yiik gegislerini diizenlemek amaciyla genelde

yalitkan bir tabaka farkli yontemlerle (termal oksidasyon gibi) olusturulur. Normal sartlarda
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da M/S arayiiziinde laboratuvar ortaminda oksitlenmeden dolayr dogal bir oksit tabaka da
olusabilir ancak bu tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak 3 nm civarindadir. M/S arayiizeyinde
olusturulan bir arayiizey tabakast MS Schottky diyodunu metal-yalitkan/oksit-yariiletken
(MIS/MOS) tipi Schottky diyotlara doniisiir. Ancak bu yalitkan arayiizey
filmlerin/tabakalarin geleneksel termal ve piiskiirtme yontemleriyle olusturulmasi hem zor

hem de maliyetlidir.

Yalitkan SiO; gibi bir yalitkan tabaka oldukg¢a kararli olmasina ragmen hem diisiik dielektrik
sabitine (gi= 3.8 €o; burada go= 8.85x107** F/cm boslugun dielektrik sabitidir) hem de yiiksek
kacak akimlarina sahiptir. Bu nedenle, son zamanlarda geleneksel yalitkanlara (Si02, SnOz,
TiO,) gore daha ucuz, iiretimi kolay, esnek, yiiksek mukavemet ve yiiksek dielektrikli
polimer/organik arayiizey tabakalar1 tercih edilmektedir. Her ne kadar polimerler diisiik
iletkenlik ve dielektrik degerlerine sahip olmasina ragmen bu degerler saf polimerin igerisine
uygun oranlarda metaller (Zn, Co, Ni, Gr) veya metal oksitler CuOx, MnOy, ZnOx, FeOx,
BiOx) katkilanarak arttirilabilir veya ayarlanabilir [32-39]. Yiiksek dielektrikli yalitkanlar,
ferroelektrikler ve polimer araylizey tabakalarinin MS tipi diyodun performansini arttirdigi

birgok arastirmaci tarafindan ispatlanmistir [40-45].
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3. DENEYSEL DETAYLAR

Au/(Fe304:PVA)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlar (SDs) n-Si alttas tizerine olusturuldu.
Secilen bu niSi alltag (100) yoneliminde, 350 um kalinliginda, 2" (5.08 mm) ¢apinda, 1-10
Q-cm dzdirence sahip olup bir yiizeyi kimyasal olarak parlatilistir. Uretimden &nce, demir
kloriir (FeCl2-4H20) ve ferrik kloriir (FeCls-6H-0) Merck Company’den, sodyum hidroksit
(NaOH) ve amonyum hidroksit (NH4OH) ise Loba Chemie’den temin edilmistir. Bir 6nceki
calismamizda [31], yap1 kalitesi, Cu-Ka (A=1.5406 °A) radyasyonu ile 20° ile 80° arasinda
20 araliginda X-1s11 kirmimi (XRD) kullanilarak ve taramali elektron mikroskobu (SEM,
LEO 1430vp) ile incelenmis ve nanoyapilarin bant araligi ve sogurma degeri, UV-1800

Shimadzu UV-Vis spektrofotometresi yardimiyla 6lgiilmiistiir.

Ferrit nanoyapilarin hazirlanmasi i¢in, 10 ml FeClz2-4H-0O (0.3 M) ve 10 ml FeCls-6H-0 (0.6
M) ¢ozeltileri hazirlanmis ve birbiriyle karistirilmistir. Ardindan, 6 ml amonyum hidroksit
(NH4OH) ¢ozeltisi 100 ml saf suya (DIW) eklenmistir. Amonyum hidroksit ¢dzeltisinin
ultrason yardimiyla karistirilmasi ve ¢ozeltiye argon gazi gecirilmesi sirasinda, katyon
karisimi damla damla eklenmistir. 30 dakika sonra, siyah bir ¢okelti hizla olusmus, ¢okelti
ayrilmig, birka¢ damla amonyum hidroksit ¢ozeltisi ve saf su ile yikanmis ve ardindan oda
sicakliginda kurutulmustur. Fabrikasyondan 6nce, n-Si alttaglar, yaklasik 70 °C sicaklikta,
sirastyla 5 dakika siireyle H.O:H20::NH4OH (64;13;13) ve HF:H:O (1;24) c¢ozeltileri
kullanilarak 35 kHz frekansta ¢alisan bir ultrasonik banyoda temizlendi. Daha sonra, 18
MQ-cm 6zdirence sahip deiyoniz su i¢inde 10 dakika durulandiktan sonar kuru azot gazi
(N2) ile kurutuldu. Hemen ardindan, yiiksek vakumlu metal kaplama sisteminin vakum
odasina bu n-Si alttaglar aktarildi ve tiim arka yiizeyinel pTorr basing altinda,150 nm
kalinhiginda yiiksek safliktaki (99.999%) altin (Au) ile kaplandiktan sonra diisiik direncli iyi
bir ohmik kontak saglamak i¢in 550 °C de azot ortaminda tavlandi. Bu islemin hemen
ardindan, hazirlanan (PVA:FesO4) kompozit ¢ozeltisi ara katman olrak spin-kaplama

yontemi ile n-Si alttasin 6n yiiziine biiyiitildi.

Son adimda, ayni ayni metal buharlastirma sisteminde ve ayni basing altinda (PVA-Fe;Oa)
kompozit/organik ara katman tizerine 1 mm yaricapinda ve 150 nm kalinliginda dairesel altin
(Au) dogrultucu kontaklar olusturulmdu. Bodylece, Au/(PVA-Fes0.)/n-Si  Schottky

diyotlarmin (SDs) hazirlanma/fabrikasyon siireci tamamlanmis oldu. Hem tiim iiretim siireci
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hem de hazirlana arayiizey tabakanin yapisal analizi ile ilgili daha fazla bilgi referans [31]'de
bulunabilir. Hazirlanan Au/(Fes04:PVA)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarin sematik
gosterimi ve empedans 6l¢timleri (C-V-f, G/®-V-f) i¢in kullanilan sistem Sekil. 3.1 ve 3.2°de

verildi.

+

n-Si

Sekil 3.1. Hazirlanan Au/(Fe3O4:PVA)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarin sematik yapisi

Kriyoztat

1 Termokupl

Sekil 3.2. Empedans 6l¢iimlerinde alinmasinda kullanilan deneysel 6l¢lim sistemi



Sekil 3.3. HP 4192A LF empedans analizorii
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Onceki ¢alismamizda, Au/(PVA-Fe;04)/n-Si Schottky diyotlarmin ileri bias akim-voltaj (I
-VF) egrileri, 80K ile 320K aras1 ve £2V arasinda detayl1 bir sekilde incelenmis ve olas1 yiik
tasima mekanizmalar1 ve M/S arayiiziindeki BH dogasi hakkinda daha giivenilir ve dogru
bilgiler saglanmistir [31]. Gozlemlenen BH artis1 ve n azalma, TE modeli ve BH'lerin
ortalama BH etrafinda ¢ift Gauss Dagilimi (DGD) ile agiklanmisti. Temel elektriksel
parametrelerin frekans ve voltaja dayali olarak incelenmesi, Nss, Rs, polarizasyon ve ara
katman etkilerinin ileri/ters beslemde empedans Sl¢timleri lizerindeki etkisini belirlemek
icin 6nemli oldugu iyi bilinmektedir. Bu amacla, Z-V-f dl¢limleri genis frekans aralifinda

gergeklestirilmis ve 6lglim sonuglari sirasiyla Sekil 1(a - ) ve 2(a - ¢)'de sunulmustur.
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2x109 =

10°
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Sekil 4.1. (a). Farkl: frekanslar igin Au/(PV A-FesO4)/n-Si Schottky diyotunun voltaj bagimli
C-V egrileri, (b,c). sirastyla negatif ve pozitif voltajlar i¢in C-In(f) egrileri
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Sekil 4.1(a), neredeyse tiim frekanslar i¢in metal/oksit/yar1 iletken (MOS) tipi yap1 gibi, C-
V egrilerinin birikim (~-3/-1.5V), tiikkenme (~-1.5/-0.2V) ve tersinim (-0.2/3V) bolgelerini
acikca gostermektedir. Genel olarak, yiiksek frekanslar ve voltajlar, kapasite ve iletkenlik
degerlerinde azalmaya yol acar ve sirasiyla birikim (~ -2V), tiikenme (~-0.5V) ve tersinim
(~+0.5V) bolgelerine karsilik gelen ii¢ belirgin tepe olusturur. Literatiirde, C-V egrilerinin
birikim bolgesinde gdzlemlenen bu tepe davranisi "Anomalous peak" (Anormal tepe) olarak
adlandirilmakta olup, bu tepenin olusumunun ana nedenleri olarak, birlesim bolgesindeki

Nss 6zel dagilimi ve polarizasyon gosterilmistir [2,17,28,29].
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Sekil 4.2. (a). Farkli frekanslar i¢cin Au/(PVA-FesO4)/n-Si Schottky diyotunun voltaj bagiml

Gl/w-V egrileri, (b,c). sirasiyla negatif ve pozitif voltajlar igin G/®-In(f) egrileri
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Tiikkenme ve birikim bolgelerinde gbzlemlenen tepeler, yari iletkenin bant aralifinda, ara
katman ile yari iletken arasindaki Nss'nin 6zel yogunluk-dagilimi ve Maxwell-Wagner tipi
polarizasyon ile agiklanmustir [9,10,17,18,22,26]. Ciinkii tuzaklarda veya Nss'de bulunan
elektronlarin C/G-V egrileri tizerindeki etkisi, yasam siireleri (t) ve periyotlar1 (T=1/2xf) ile
iligkilidir ve bu da gercek degerlerine 6nemli bir asir1 Cex. V€ Gex. katkisina yol agar. Diger
bir deyisle, eger T>>t (diisiik ve orta frekanslar igin), 0 zaman bu durumlar veya tuzaklar,
diyot lizerine uygulanan alternatif sinyali kolayca takip edebilir ve dipoller, yeterli zamanla
elektrik alan1 yoniinde kolayca donebilirler [2,5,17,22,27-29]. Aksi takdirde, birikim
bolgesindeki C-V egrilerinde goriilen tepeler, Nss yerine diyotun Rs'si ile agiklanmustir.
Ciinkii, Nss diisiik-orta frekansta tilkenme-tersinim bdolgelerinde etkiliyken, Rs yalnizca
yiiksek frekansta birikim bolgesinde etkilidir [2,17,27-29]. Sekil 4.1(b, ¢)'de goriilebilecegi
gibi, C'nin biiytlikliigi, frekans arttikca hemen hemen iissel olarak azalir ¢iinkii Nss'nin digsal
alternatif sinyali takip etme yetenegi, frekans arttikca hizla azalir ve dolayisiyla Nss ve

polarizasyonun C ve G'ye katkis1 onemli 6l¢iide diiser.

Rs etkisini C-V egrileri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, tiim frekansta ve 6l¢iim voltaji
araliginda elde edilen C ve G degerlerinden Nicollian & Brews yontemi kullanilarak voltaja

bagli direng (Ri) - V egrileri de hesaplanmis ve Sekil 4.3'te gosterilmistir [17].

G;
[G* + (FCP)]

R, (V) = (4.1)

Denklem 1'de, Gi ve C; her voltaj i¢in deneysel iletkenlik/kapasitans (Gm, Cm) degerlerini, ®
(=2~tf) ise agisal frekansi ifade eder. Sekil 4.3'te belirtildigi gibi, Ri'nin biiylikligi, frekans
arttikca azalmakta ve ayrica voltaj arttikca, zirve bolgeleri harig, artmaktadir. Ancak, -1V ile
OV arasindaki gozlemlenen pikler, ara katman/yar: iletken arayliziindeki Nss'nin 6zel bir
dagiliminin sonucudur. Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, diyotun gercek Rs degeri, yeterince
yiiksek frekansta (f>500 kHz) giiclii birikim bolgesine karsilik gelmektedir. Sekil 3'in ek
kisminda belirtildigi gibi, birikim bolgesindeki (—3V, —4V ve —5V) R biiyiikligii, frekans
arttikca azalmakta ve frekans ile voltajdan bagimsiz hale gelmektedir. Bu sonuglar, R
degerinin frekans ve bias voltajina bagl olarak degistigini, ancak ger¢ek Rs degerinin

yeterince yliksek frekansta giiclii birikim bolgesine karsilik geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun Rs ile V ve Rs ile In(f) egrileri

Hazirlanan diyotunun, Vp, Np, Er, ®g, Wp, Em, goriintii kuvveti ile indirgenmis engel
yiiksekligi (A®g) degerleri, C2-V egrisinin kesisim (Vo) ve egimi kullanilarak, 295 K'de 10
kHz -1 MHz arasindaki frekans araliginda asagidaki denklemlerle elde edilmistir [2].

_ 2kt W)

2 = 4.2
¢ qgsgoAzND ( )
kT (N,
1/2
W, = (ZES;VD) (4.4)
D
2qN, V.
Em = (— " (45)
s*o0
2E
Ay = ()" (4.6)
]

Denklem 4.2-4.6’da Vp, Np, Nc, &s ve & terimleri sirasiyla Vp(=Vo+kT/q), donor
atomlarinin seviyesi, iletken banttaki enerji durumlarinin yogunlugu (Ec), yar1 iletkenin ve
serbest uzay permittivitesi (=8.85x107'? F.m™) olarak ifade edilmistir. Vp, Np, EF ve Adg
degerleri hesaplandiktan sonra, ®g(C-V) degeri, tiim frekanslar i¢in Denklem 4.4'ten

hesaplanmistir [2]. Bu hesaplanan temel elektriksel parametreler Tablo 1'de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Farkli frekansta Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun 1/C?-V egrileri
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Cizelge 4.1. Farkli frekansta Au/(PVA-Fe304)/n-Si Schottky diyotunun hesaplanan temel
deneysel degerleri (Vp, Np, EF, Wp, Em, ve ADg, ®B(C-V))

Frekan Ln(f) Vb 1I;lD y Er D \_/é/d (kli/m/c ADg Rs
s (kHz) (eV) x10%(cm™) | (eV) (eV) | x10~(cm) m) (eV) (kW)
1 6,908 0,996 20,916 0,180 | 1,176 0,996 79,902 | 0,107 15,9
2 7,601 0,962 9,471 0,200 | 1,162 0,962 52,835 | 0,087 | 10,9
3 8,006 0,927 6,461 0,209 | 1,137 0,927 42,846 | 0,079 8,21
5 8,517 0,901 3,683 0,223 | 1,124 0,901 31,881 | 0,068 | 5,27
7 8,854 0,866 2,286 0,235 | 1,102 0,866 24,635 | 0,060 3,68
10 9,210 0,797 1,338 0,249 | 1,045 0,797 18,068 | 0,051 | 2,35
20 9,903 0,723 0,505 0,273 | 0,997 0,723 10,579 | 0,039 | 0,81
30 10,309 0,698 0,320 0,285 | 0,982 0,698 8,266 | 0,034 0,43
50 10,820 0,642 0,195 0,297 | 0,939 0,642 6,196 | 0,030 | 0,223
70 11,156 0,591 0,147 0,304 | 0,895 0,591 5,154 | 0,027 0,16
100 11,513 0,557 0,114 0,310 | 0,867 0,557 4,405 | 0,025 0,13
200 12,206 0,487 0,075 0,321 | 0,808 0,487 3,341 | 0,022 0,09
300 12,612 0,474 0,061 0.326 | 0,800 0,474 2,982 | 0,021 | 0,091
500 13,122 0,427 0,048 0,332 | 0,759 0,427 2,508 | 0,019 | 0,086
700 13,459 0,376 0,036 0,339 | 0,715 0,376 2,025 | 0,017 | 0,083
1000 13,816 0,360 0,032 0,342 | 0,702 0,360 1,863 | 0,016 | 0,076
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Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, bu parametrelerin neredeyse tamami, Ozellikle diisiik
frekansta, Nss, bunlarin t siireleri ve dipol polarizasyonuna bagli olarak frekansa gore
degismistir. Nss ve ara katmanin varligi, biiylik kesisim voltaji (Vo) ve ®g(C-V) degerinin
Eg degerinden daha yiiksek olmasina neden olur. Bu nedenle, elde edilen ®g(C-V) degeri,

asagidaki diizeltme faktorii (c2) kullanilarak diizeltilmistir [2].

c, = ND(exp.) _ o€
? ND(theor.) & + qzdiNss (4.7)

Denklem 4.7'te, Nss igin iki sinir durumu vardir; Nss sonsuza giderken, ¢ sifira ve Nss ideale

yaklagirken, c2=1" re yaklasir. Dolaysiyla, gercek ®g(C-V) degeri asagidaki gibi diizeltildi.

kT (4.8)
(DB(C_V) = CZI/O+7+EF_A@B = VD+EF_A@B
Frekans bagimli Nss, Denklem 4.7 ile su sekilde de elde edilebilir;
_ 8081-(1 - Cz) (49)

ss —

q?d;c,

Nss'in ortalama degeri 10 kHz igin 1.72x10'3/(eV-cm?) olarak hesaplanmistir. Hem Sekil
4.5'te hem de Tablo 4.1'de gosterildigi gibi, ®B(C-V) degeri frekansin artisiyla dogrusal
olarak azalmaktadir (®B = -0.077x + 1.904) eV. Diger taraftan, Np ve c, degerleri frekans
arttikca tissel olarak azalmaktadir (Sekil 4.6). Np ve C2'nin frekansin artisiyla gosterdigi bu
davranig, Nss ve Np degerlerinin frekansin azalmasiyla arttigimi gostermektedir. Ciinkii
diisiik frekansta, tuzaklanmis elektronik yiikler alternatif sinyali kolayca takip edebilir ve bu

da kapasite ve iletkenlik degerlerinde bir artisa ve/veya fazlaliga yol acar.
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Sekil 4.5. Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin ®g(C-V) ile In(f) arasindaki grafik
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Sekil 4.6. Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin Wp ve Npile In(f) arasindaki grafik
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Cilinkii SD tizerinde bir elektrik alan1 bulunmaktadir, ara yiizey ile yar1 iletken arasindaki Nss

seviyesi, degerlik ile iletkenlik bantlar1 arasindaki kenarla yukari/asag1 hareket edebilir, bu

nedenle Er seviyesi neredeyse sabit kalir. Literatiirde, C-V o6lglimlerinden Nss'nin voltaj

bagimli dagilimlarin1 elde etmek i¢in bir dizi model bulunmaktadir; bunlar arasinda R.

Castagne ve Vapaille tarafindan gelistirilen (CLr-Crr) teknigi [32], Hill & Coleman [33]

yontemi ve Nicollian & Goetzberger tarafindan tanitilan iletkenlik yontemi [34]

bulunmaktadir ve bunlar arasinda en hassas ve dogru olam1 admittance (gecirgenlik)

yontemidir. Aksi takdirde, bu yontem birgok C/G-V-f grafigi gerektirir ve ayn1 zamanda

daha fazla zaman harcar, oysa (CLr-Chr) teknigi sadece iki C-V grafigi gerektirir. Digiik
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frekansta (f < 0.1 kHz), Nss'de bulunan elektronik yiiklerin, alternatif sinyali kolayca takip
edebilecegi ve bu nedenle C ve G'nin dl¢iilen degerlerine ekleme yapacagi diigiiniilmektedir.
Buna karsilik, yiiksek frekansta (f > 0.5 MHz), bunlarin higbiri alternatif sinyali takip etme
yetenegine sahip degildir ve katkilar1 iptal edilebilir [2,5,9,10,17]. Bu varsayima gore,
Nss'nin voltaj bagimli egrisi, asagidaki denklemi kullanarak Cir ve Chr'ye karsilik gelen bu
iki C-V grafiginden hesaplanabilir [32].

-1

qANss(V) = [(i - Cl) - (L - i)_ll (4.10)

Denklem 4.10’da; A, diyot alani, Cj, ara yiizey kapasitansi, Crr, 0.1 kHz'deki oSlgiilen
kapasitans ve CHF, 1 MHz'deki olgiilen kapasitanstir. Nss-V grafigi, CL.e-V (0.1 kHz) ve
CHr-V (1 MHz) egrileri kullanilarak Denklem 4.10'dan elde edilmis ve Sekil 4.7'de
gosterilmistir. Sekil 4.7'de, Nss-V egrisinin ii¢ belirgin pike sahip oldugu goriilmiistiir;
bunlardan ikisi yaklasik-0.8V'deki tiikenme ve yaklasik-0.2V'deki tersinme ile iligkilidir.
Birikim bolgesinde elde edilen pik (ilk pik), yapinin Rs'sine atanabilir, ancak son iki zirve,
Nssnin (PVA-Fe304) ve n-Si'nin bant araligindaki belirli bir dagilimina atfedilebilir. Nss
stralamalarmin yaklasik 10'%/eV%.cm? oldugu ve MIS tipi SD'lerle oldukg¢a benzerdir. Bu
diisiik Nss biiyiikliikleri, kullanilan (PVA-Fe3O4) ara yiizey katmanimin pasivasyon

etkisinden kaynaklanmaktadir.

2.5x10° |

2.0x10° |

1.5x10° |

Nss (eV'.cm?

109 =

5.0x108 |

v(v)

Sekil 4.7. Au/(PVA-Fe304)/n-Si i¢in (CLr-Crr) frekans metodu ile hesaplanan Nss-V egrisi
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Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin voltaja bagl Nss egrileri ve t egrileri, Nicollian ve Goetzberger
tarafindan Onerilen paralel iletkenlik teknigi kullanilarak, Denklem 4.11 ile hesaplanmuistir.
Bu hesaplamalar hem ters bolgede (0.0/3V) hem de tiikenme-birikim bdlgelerinde (-
3V/0.0V) yapilmistir. Birikim-tiikkenme bolgelerinde ve ters bolgelerdeki C ve G/w'nin
frekans bagimliligi, Sekil 4.1(b, c) ve 4.2(b, c¢) lizerinde verilmistir. Bu egriler/veriler
kullanilarak, (Gp/w) - In(f) profilleri Denklem 4.11'den ¢ikarilmistir. Bu (Gp/w) - In(f)
grafikleri, tiilkenme/negatif voltaj bolgesi ve ters/pozitif voltaj bolgesi i¢in sirasiyla Sekil
8(a) ve Sekil 9(a)'da verilmistir.
WG C;

2W) = = L2 (1 + (w1)?) (4.12)

G+ w2(Ci—Cm)?

Nicollian & Brews'e gore, her sabit voltajdaki (Gp/w) vs In(f) grafikleri, Sekil 4. 8 ve 4. 9'da
goriildiigi gibi pik verir ve bu pik degerinde, ®t=1.98 ve Nss=(Gp/®)max./0.402¢0A olur. Bu
sekilde, Nss ve t degerleri her sabit voltaj i¢in hesapland1 ve tiim sabit voltajlar i¢in Cizelge
4.2'de siralanmistir. Sekil 4.8(b) ve Sekil 4.9(b), bu degerlerin voltaja bagli degisimini

gostermektedir.

Cizelge 4.2. Paralel iletkenlik yontemi ile farkli uygulanan sabit voltajlar i¢in elde edilen
deneysel (Gp/m)max, Nss ve T degerleri

Tiikenme/negatif voltaj bolgesi Ters/pozitif voltaj bolgesi
\Y; Ln(f)  BpW)max |Nesx10¥ |1 x104 \Y; n(f)  [Gp/W)max Nssx10¥2 |7 x10
V) (nF)  pVicm?) () V) (nF) BV-1.cm?) (s)
-2,50 8,03 6,70 1,33 1,02 0,50 6,56 2,42 4,80 4,47
-2,40 8,03 6,76 1,34 1,03 0,60 6,61 2,42 4,80 4,26
-2,30 8,02 6,78 1,34 1,04 0,70 6,58 2,43 4,82 4,38
-2,20 8,02 6,78 1,34 1,04 0,80 6,62 2,40 4,75 4,19
-2,10 8,04 6,76 1,34 1,02 0,90 6,60 2,41 4,78 4,30
-2,00 8,04 6,75 1,34 1,01 1,00 6,53 2,42 4,79 4,59
-1,90 8,08 6,69 1,33 0,97 1,10 6,49 2,43 4,81 4,81
-1,80 8,12 6,63 1,31 0,93 1,20 6,40 2,48 4,92 5,22
-1,70 8,20 6,55 1,30 0,86 1,30 6,38 2,51 4,97 5,32
-1,60 8,33 6,46 1,28 0,76 1,40 6,30 2,55 5,05 5,78
-1,50 8,52 6,39 1,27 0,62 1,50 6,18 2,60 5,15 6,52
-1,40 8,78 6,40 1,27 0,48 1,60 6,14 2,65 5,24 6,76
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Cizelge 4.2. (devam) Paralel iletkenlik yontemi ile farkli uygulanan sabit voltajlar i¢in elde
edilen deneysel (Gp/w)max, Nss ve t degerleri

-1,30 8,93 6,48 1,28 0,41 1,70 6,08 2,68 5,32 7,21
-1,20 8,97 6,60 1,31 0,40 1,80 6,08 2,68 5,40 7,21
-1,10 8,91 6,77 1,34 0,42 1,90 5,99 2,76 5,47 7,91
-1,00 8,62 7,04 1,39 0,56 2,00 b,95 2,79 5,53 8,21
-0,90 8,15 7,47 1,48 0,90 2,10 5,93 2,79 5,52 8,36
-0,80 7,65 7,86 1,56 1,50 2,20 b,88 2,80 5,55 8,83
-0,70 6,98 7,24 1.43 2,93 2,30 b,83 2,86 5,60 9,25
-0,60 6,05 6,02 1.19 7,45 2,40 b,82 2,84 5,63 9,34
-0,50 5,36 4.89 9.68 14,80 2,50 b,79 2,83 5,60 9,60
y (a)
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Sekil 4.8. (a). (Gp/w) - In(f) egrileri, (b). Tiikenim bdlgesi i¢in Au/(PVA-Fe304)/n-Si diyotun
Nss-V ve 1-V egrileri
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Sekil 4.9. (a). Au/(PVA-Fe304)/n-Si SD'nin (Gp/w) vs In(f) egrileri (terslenim bolgesinde)
(b). Nss ve 1 - V egrileri (terslenim bolgesinde)

Sekil 4. 8(b) ve Sekil 4. 9(b)'de goriildiigi gibi, Nss- V grafigi tepe davranisi sergilerken, Nss
degeri, birikim rejiminde artan uygulanan sabit voltajla yiikselir. Bununla birlikte hem
birikim hem de ters ¢evirme rejiminde t bilyiikliigii, voltaj arttikca artar. Ozellikle, birikim
rejimindeki Nss biiytikliiklerinin ters ¢evirme rejimindekilerden yaklagik bir kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Nss'nin genellikle ters c¢evirme rejimindense birikim
rejiminde bulundugunu agik¢a gdstermektedir. Baska bir deyisle, yiizey durumlari, enerji
bandinda ara tabaka/yari iletken ara yiizeyinde 6zel bir dagilim sergiler. Ancak, gevseme
stirelerine (t) bagli olarak, aydinlatma ve sicaklik gibi dis faktorler altinda yeniden

diizenlenebilir ve yapilandirilabilir.

Diisiik frekanslarda, t biiyiikliikleri periyottan (T=1/2nf) daha kiigiik oldugu i¢in, bu ylizey
durumlan alternatif sinyallere kolayca tepki verebilir. Temel elektrik parametreleri ve
paralel iletkenlik tekni8i lizerine yapilan benzer sonuglar literatiirde de kaydedilmistir

[4,10,34-38].

Yiizey durumlarmin aksine, Rs'nin Ol¢iimlere etkileri yalnizca yiiksek frekansta birikim
bolgelerinde daha belirgindir. Bu nedenle, Rs etkilerini C-V ve G/w-V grafiklerinden
cikarmak icin Ol¢tim sonuglarina Nicollian & Brews yontemi uygulanarak 1 MHz'deki Rs
degeri dikkate alinarak diizeltmeler yapilmistir. Olgiilen degerlere bagh olarak diizeltilmis

C. ve Gc/w degerlerini bulmak igin asagidaki denklemler kullanilmistir:
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[Gn? + (WC)?|Crm

=ty (4.12)
G + (wC,p)?|a
G, = [ s (wcm)Z] (4.13)

Esitlik 4.12 ve 4.13'de, a, Rs degerine bagh diizeltme katsayisini ifade eder ve asagidaki

sekilde tanimlanir:
a =Gy — [Gn® + (WCp)?]Rs (4.14)

Denklem 4.12, 4.13 ve 4.14 kullanilarak, diizeltilmis degerler hesaplanmis ve Olgiilen
verilerle karsilastirmali olarak Sekil 4.10 (a, b)'de sunulmustur. C. degerleri birikim
bolgelerinde Cm degerlerinden daha biiyiik, G¢ degerleri ise olgiilen degerlerden daha
kiigiiktiir. Hem C hem de G i¢in diizeltilmis ve Olgililen degerler, birikim bolgelerinde
farkliliklar gostermektedir. Buna karsilik, bu farklar tiikenim bdlgesinde azalmaya baslar ve
ters donilistim bolgesinde tamamen kaybolur. Diizeltme siirecinde elde edilen sonuglar,

birikim bdlgesindeki Rs etkilerinin baskin oldugunu desteklemektedir.

Denklem 4.12, 4.13, 4.14 kullanilarak diizeltilmis degerler hesaplanmis ve Sekil 4.10 (a,
b)'de dl¢iilen verilerle karsilastirmali olarak sunulmustur. Birikim bolgelerinde C¢ degerleri
Cm degerlerinden daha biiyiik, Ge degerleri ise 6l¢iilen degerlerden daha kiigliktiir. Hem C
hem de G icin diizeltilmis ve Olgiilen degerler, birikim bdlgelerinde farkliliklar
gostermektedir. Buna karsilik, bu farklar tiikenim bdlgesinde azalmaya baglar ve ters
doniisiim bolgesinde kaybolur. Diizeltme silirecinde elde edilen sonuglar, birikim

bolgesindeki Rs etkilerinin baskin oldugunu desteklemektedir.
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5. SONUC

Bu arastirmada, ana elektriksel parametreler hakkinda daha dogru ve giivenilir bilgiler
saglamak, iletim mekanizmalarini ve polarizasyon siire¢lerini incelemek amaciyla, genis bir
frekans (0.1 kHz - 1 MHz) ve gerilim (3 V) araliginda, 295 K sicaklikta Z-V-f
karakteristikleri incelenmistir. Bu amagla, 0.1 kHz ile 1 MHz arasinda 1/C? - V egrisinin
dogrusal kismindan Vp, Np, Er, d®s, ®8, Wp, Em Ve Rs gibi bazi temel elektrik parametreleri
elde edilmistir. Tiim bu parametrelerin frekansa bagl olarak biiylik degisimler gosterdigi
bulunmustur. ®g ve Wp degerlerinin In(f) ile sirastyla ®g (f) = (-0.077.In(f) + 1.765) eV ve
Wp(f) = (6.11x107%.In(f) - 0.456x107°) cm olarak dogrusal bir sekilde degistigi tespit

edilmisgtir.

Ote yandan, Np degeri, yiizey durumlarinin etkisinin azalmasina bagli olarak frekans arttikca
iistel olarak azalmaktadir. Rs degeri Nicollian-Brews yontemiyle hesaplanmis ve frekans
arttikca neredeyse istel olarak azaldigi gorilmiistir. Rsnin C-V ve G/o-V egrileri
tizerindeki etkisini gormek i¢in, 1 MHz'de Rs dikkate alinarak bu egriler diizeltilmistir.
Diizeltme sonrasi, C'nin degerinin bosaltma ve birikim bdolgelerinde arttigi, G/@'nin ise

tiikenim bolgesinde (yaklasik -1 V'da) belirgin bir pik verdigi gozlemlenmistir.

Azinlik tagiyicilariin gerilimle degisen profili ve yasam/gevseme siireleri hem tersinim hem
de bosaltma bolgelerinde paralel iletkenlik yontemi ile elde edilmistir ve bu degerlerin artan
gerilimle birlikte arttig1 gortilmiistiir. Ancak, bosaltma bolgesindeki Nss'nin ortalama degeri,
tersinim bolgesine gore yaklasik bir biiyiikliik sirasiyla daha yiiksektir. Bu durum, Nss'nin
genellikle zayif tersinim bdlgesine kiyasla tiikenim bdlgesinde konumlandigini

gostermektedir.
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