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OZET

Bu calismada, iiretilen Au/(CeO2:ZnO-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky yapilarin
onemli temel elektriksel parametreleri 2kHz-1MHz frekans ve +4.5V araliklarinda
empedans-voltaj (Z-V) olglimlerinden elde edilmistir. Katki donor atomlar1 (Ng) ve seri
direng (Rs) artan frekans ile iistel diiserken, bariyer yiiksekligi ve tiikenim bolgesi genisligi
(Wd) lineer artar. Arayiizey durumlarinin (Nss) enerjiye bagli profili ve onlarin
yasam/gevseme siireleri (1), Nicollian-Goetzberger tarafindan gelistirilen diger yontemlerle
karsilastirildiginda en giivenilir ve dogru yontem olan parallel-kondiiktans yontemi
kullanilarak elde edildi. Bu parametreler ayrica ileri beslem akim-voltaj (I1-V) verilerinden
Card-Rhoderick yontemi kullanilarak elde edildi ve diger yontemle elde edilen sonugla
karsilastirildi. Iki farkli yontemle elde edilen sonuglar uyusmakta ve neredeyse ayni
biiyiikliiktedir. Olgiilen yiiksek frekans kapasitans/kondiiktans-voltage (C/G-V) egrileri
ayrica Rs etkisi gbz Oniine alinarak diizeltildi ve diizeltilen egriler Rs’nin kuvvetli y18ilma
bolgesinde daha etkili oldugunu gdstermektedir. Deneysel sonuglar, tiim temel elektriksel
parametrelerin frekans ve voltajin gii¢lii birer fonksiyonu oldugunu ve (CeO2:ZnO-katkili
PVP) organik arayiizey tabakanin geleneksel yontemlerle biiyiitiilen geleneksel yalitkanlar
yerine basarili olarak kullanilabilir.
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ABSTRACT

In this study, some important main physical parameters of the manufactured
Au/(Ce02:Zn0O-doped PVP)/n-Si (MPS) type Schottky diodes (SDs) were extracted from
the impedance-voltage (Z-V) measurements in the wide frequency range of 2 kHz - 1MHz
and voltage range of +4.5V. While the doping donor atoms (Ng) and series resistance (Rs)
values decrease with increasing frequency as almost exponentially, barrier height (d®s) and
depletion layer width (Wa) increase as almost linearly. The energy dependent profile of
surface-states (Nss), their life-times (t) were extracted from parallel conductance method
developed by Nicollian-Goetzberger which is the most reliable and accurate method when
compared to others. They were also extracted from the forward-bias current-voltage (I-V)
graph by using Card-Rhoderick method and compared with each other. The obtained results
from two different methods agree and are almost at the same order of magnitude. The
measured high frequency capacitance/conductance-voltage (C/G-V) plots were also
corrected by considering Rs effect and they showed that Rs is more effective at strong
accumulation zone. All experimental results implied that all basic electrical parameters are
strong functions of frequency and voltage and the (CeO2:ZnO-doped PVP) organic interlayer
can be successfully used instead of conventional insulator layers grown by traditional
methods.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Ci Araylizey tabakanin kapasitansi
Cis Diisiik frekansta kapasitans
Cm Olgiilen kapasitans degeri
Co Paralel kapasitans
Ce (NOs3)s. 6H20 Seryum Nitrat Hekzahidrat
CeO; Seryum dioksit
C-v Kapasitans-Gerilim
Css Arayiizey Kapasitansi
di Arayiizey tabaka kalinlig1
E Elektrik alan
Ec Yariiletkenin iletkenlik banti
Er Fermi enerjisi
Eg Yariiletkenin yasak enerji aralig1
Ess Arayiizey durumu enerjisi
Ev Yariiletkenin valans banti
F Siga birimi-Farad
[letkenlik
Ge Diizeltilmis iletkenlik degeri

Gm Olgiilen iletkenlik degeri
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1. GIRIS

Oksit/yalitkan, polimer, ferroelektrik gibi bir ince film termal, piskiirtme, sol-jel ya da
elektrospinning gibi yontemlerle yariiletken yiizeyi lizerinde biiyiitiildiigiinde, arayiizey
filmin kalmhigma baghh olarak, metal/yariiletken (MS) tipi Schottky yap1
metal/arayiizey/yariiletken (MIS, MPS, MFS) tipi Schottky yap1 ya da kapasitére doniigiir.
Genelde, arayiizey ince filmin kalinli§1 3 nm’den biiylik ise, arayiizey tabaka ile yariiletken
arasima fabrikasyon sirasinda veya kristaldeki bir orgii bozuklugundan dolayi olusan
arayiizey durumlari (Nss) yariiletken ile yiik alig-verisinde, daha kiiclik ise metal ile yiik alis-
verisinde bulunurlar. Yani, ince film kalinligina gore, arayiizey durumlari ile yariiletken ya
da metal arasinda elektron gegisleri veya alig-verisi olur [1-5]. Ciinkii bu arayiizey durumlari
veya tuzaklar1 yeniden birlesme merkezleri gibi davranirlar. Ornegin bos iken elektronlar
yakalayabilir ve dolu ise bir dis etki altinda elektron salabilir. Bunun yami sira, M/S
araylizeyinde olusan dogal veya yapay yollarla olusan ince filmin homojenligi, onun
dielektrik degeri ve kalinligi, hem kapasitans-voltaj-frekans (C-V-f) hem de iletkenlik-
voltaj-frekans (G/w-V-f) Ol¢timlerini ozellikle diisik frekanslarda, zayif terslenme ve
tilkenme bolgelerinde dnemli dl¢lide etkilemektedir [6-9]. Bu karakteristikler iizerinde ¢ok
etkili olan diger 6nemli bir parametre ise diyotun seri direncidir (Rs). Ancak, Rs ve arayiizey
tabaka sadece y1gilma bolgesinde ve yiiksek frekanslarda ¢ok etkin iken Nss degerleri hem

tersinim hem de tiikenim bolgesinde 6zellikle diisiik ve orta frekanslarda etkindirler.

Seri direng (Rs) genelde ohmik ve dogrultucu kontaklar, yariiletkenin gévde direnci, elektrik
6l¢iimlerin alinmasinda kullanilan metal teller ve laboratuvar ortaminda yapiya bulasan bazi
kirliliklerden kaynaklanmaktadir. Arayiizey durumlar1 (Nss) ise Orgii bozukluklari,
yariiletkenin yiizeyinin temizlenmesi, liretim agsamasinda yariiletken yiizeyine bulasan bazi
organik kirlilikler, yariiletkene n ve p tipi yariiletken olusturmak icin katkilanan alici/verici

atomlarin yogunlugu (Na, Nbp), ve oksijen bosluklarindan kaynaklanmaktadir [1, 6, 10-12].

Mevcut literatiirde hem Nss hem de Rs’nin voltaja bagli profilini elde etmek i¢in kullanilan
birgok yéntem bulunmaktadir [6, 13-17]. Ornegin, Nss-V egrisi Castagne-Vapaille tarafindan
gelistirilen diisiik-yliksek frekans yontemi [15], Hill-Coleman yontemi ki bu yontem sadece
C-V veya G/w-V verileri bir tepeye sahip ise uygulanabilir [16, 17], Nicollian-Goetzberger

tarafindan gelistirilen admitans ya da paralel-kondiiktans yontemi [ 14] gibi bir¢ok yontemle



elde edilebilir. Bu yontemler arasinda en dogru, hassas ve giivenilir olan1 Nicollian-
Goetzberger tarafinda sunulan kondiiktans metodu olup, genis bir frekans ve voltaj
araliginda ¢ok sayida C-V-f ve G-V-f egrileri gerektirmektedir ve lstelik bu method
yardimiyla araylizey durumlarmin (Nss) yasam/gevseme siireleri (1) de hesaplanabilir.
Buraya kadar bahsedilen tiim yontemler C ve G degerlerinden elde edilir. Diger taraftan,
Card-Rhoderick yontemi ile, Nss’nin enerji ya da voltaja baglh profili, diiz-beslem akim-
voltaj (Ir-VF) verisinden engel yiiksekliginin (®s) ve idealite faktoriiniin voltaja bagliligini
kullanilarak elde edilebilir [18]. Rs’nin voltaja bagli profili, Ohm kanunu (Ri= Vi/li),
Cheung-Cheung fonksiyonlari [12], ve Norde fonksiyonu [19] kullanilarak yine diiz-beslem
Ir-VF verisinden elde edilebilir. Ancak, en dogru ve giivenilir yontem, zayif terslenim ve
tikenim bolgelerindeki C-V ve G-V verilerini kullanan Nicollian-Brews yontemi olup
kuvvetli yigilim bdlgesinde Olgiilen C ve G degerlerinden hesaplanir [6]. Bu tez
calismasinda, elektriksel parametrelerin voltaja ve kullanilan metoda bagli degisimini

belirlemek i¢in bu yontemlerin ¢ogu kullanildi.

Bir onceki ¢alismamizda [20], hazirlanan (CeO2:ZnO-katkili PVP) arayiizey tabakali ve
tabakasiz Au/n-Si tipi yapilarin elektrik karakteristikleri hem karanlik hem de 100 mW/cm?
151k siddeti altindaki I-V o6lctimleri kullanilarak incelendi. Hazirlanan ZnO ve CeO:2
nanoyapilarinin yapisal/morfolojik incelemesi ise X-1s1n1-kirinimi (XRD) analizi, morotesi-
goriiniir-isik  (UV-Vis)  spektroskopisi  ve  Fourier-doniisiimii-kizil-6tesi ~ (FTIR)
spektroskopisi kullanilarak yapildi. Ustelik (CeO2:ZnO-katkili PVP) arayiizey tabakann,
MS yapinin performansi tizerine etkisini arastirmak ig¢in, hem Au/n-Si (MS) hem de
Au/(Ce02:Zn0-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky yapilar1 ayni n-Si alttas tizerine ayni
sartlar altinda hazirlandi. Ardindan, hem karanlik hem de 151k altinda I-V 6l¢iimlerinden elde
edilen sonuglar kiyaslandiginda; Au ile n-Si arasinda bir (CeO2:ZnO-katkili PVP) polimer
arayiizey tabakanin kullanilmasi ile MS yapinin performansi olduk¢a artmaktadir. Ornegin,
bu arayiizey tabakanin kiigiik kacak akim, Rs, Nss degerlere ve yiiksek engel yiiksekligi,

dogrultma orani (RR), kisa devre direnci (Rsh) degerlerine yol agmaktadir.

Bundan dolayi, bu tez calismasinda ise, MPS tipi Schottky yapinin temel elektriksel
parametreleri, genis bir voltaj araliginda 6l¢iilen akim-voltaj (I-V) ve genis bir frekans (2
kHz-1 MHz) ve voltaj (+4,5 V) araliginda 6lgiilen C-V-f ve G-V-f 6l¢timleri kullanilarak
elde edildi. Nss ve onlarin t‘lar1, diger yontemlerle karsilastirildiginda en dogru ve giivenilir

yontem olan admitans/paralel-kondiiktans yontemi ile elde edildi. Ayrica, Nss-V profili



diistik-yiiksek frekans kapasitans yontemi ile elde edildi. Deneysel sonuglar incelendiginde

tiim elektriksel parametrelerin frekans ve voltajin fonksiyonlari oldugu goriildii.

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde MS, MIS ve MPS yapilarin
Oonemi ve onlar1 performansini etkileyen temel nedenler hakkinda gerekli agiklamalar
yapildi. Ikinci boliimde ise bu yapilarin temel 6zellikleri, enerji bant diyagramlarinin
olusumu, termal denge durumu, dogru ve ters beslem altindaki enerji bant diyagramlarinin
davraniglar: ve akim-iletim mekanizmalar1 hakkinda gerekli teorik alt bilgi verildi. Ugiincii
boliimde ise, numunelerin her tiirli temizleme ve fabrikasyon asamalari ve kullanilan
elektriksel 6l¢iim sistemi hakkinda gerekli agiklamalar verildi. Dordiincti boliimde de, elde
edilen tiim elektriksel oOl¢timlerle ilgili gerekli grafik ve tablolar olusturularak mevcut
literatiir ile kiyaslamali olarak yorumlandi. Tezin son bdliimiinde ise, elde edilen sonuglarin
genel bir degerlendirmesi ve bu ve benzeri konularda ileride ¢alisacak arastirmacilar igin

kisa bazi onerilerde bulunuldu.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yariiletken Kontaklari/Diyotlarin Teorisi

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, cazip Ozellikleri ve elektronik, optoelektronik ve
elektrokimyasal cihazlarda kullanimlari nedeniyle oldukg¢a fazla bilimsel ve teknik ilgi
ceker. MS kontaklar dogrultucu kontak (ya da Schottky kontak) veya dogrultucu olmayan
(ya da ohmik kontak) olarak davranabilir. Dogrultucu kontak uygulanan beslem voltajinin
polaritesi degistirildiginde lincer olmayan akim-voltaj (I-V) karakteristigi gosterir. Diiz
beslem uygulandiginda akim gecirirken ters beslem uygulandiginda gegirmez, ters beslemde
yiiksek akim direnci vardir. Ohmik kontak uygulanan voltajin polaritesinden bagimsiz
olarak lineer I-V karakteristigi gosterir. Bu davranis akimin iki beslem yo6niinde de esit ve
kolayca gecisine izin verecek bir diisiik kontak direnci gerektirir [21]. Iki tip kontagin da
elektronik cihazlarin performansinda 6nemli bir rolii vardir [22]. Bu boliimde bariyer olusum
mekanizmasi, akim iletim mekanizmalar1 ve kontagin I-V karakteristiklerini degistirebilen,
arayiizey durumlar1 ve hayali kuvvetlerden dolayr M/S arasinda olusan potansiyel engel
yiiksekligindeki diisiis gibi onemli olgular1 iceren MS kontaklarin arka plan fizigi ele

alinmaktadir.

2.2. Ideal Metal-Yaniiletken (MS) Dogrultucu Kontaklar veya Schottky Diyotlar

Schottky-Mott modeline gore, n-tipi bir yariiletken ile ®m>®s durumda olan bir MS yapinin
kontak Oncesi enerji bant diyagrami Sekil 2.1de verilmistir. Burada, ®m ve ®s, sirasiyla,
metal ve yariiletkenin is fonksiyonlaridir. Metal veya yar1 iletkenin is fonksiyonlari, metal
ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesindeki (EF) bir elektronu koparip vakum seviyesine (Eo)
cikarmak igin gereken enerji olarak tanimlanir. iletkenlik bandinin (Ec) alt kenar1 ve vakum
seviyesi arasindaki enerji farki yariiletkenin elektron afinitesi (yakinligi) (ys) olarak bilinir.
Metal ve yariiletkenin elektron yogunluk dagilimi da Sekil 2.1°de verilmistir. Fermi enerji
seviyelerindeki farktan dolay1, yariiletkenin elektronlarinin enerjilerinin  metalin
elektronlarinin enerjilerinden yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir [23-25]. Metal ve
yariiletken kontak yaptiginda, termal denge saglanana ve metal ve yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri hizalanana kadar, yariiletkenden metale ve metalden de yariiletkene yiik transferi

olur. Bu yiik akisi, Sekil 2.2’de goriildigi iizere, yariiletkende bir tilkenim bolgesi



olusumuna neden olur. Bu bolge literatiirde bu konulardaki énemli ¢alisma ve katkilarinda
dolay1 W. Schottky tabakasi olarak bilinir ve bu tabaka hareketli yiiklerden arindirilmig
yiiksek dielektrik sabitli bir tabakadir. Metalini elektron yogunlugu yariiletkenin elektron
yogunlugundan yiiksek oldugu icin, metaldeki negatif yiiklii bolgenin genisligi, bu dlciide,
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Vakum Sevivesi

T Ly < —

Enerjinin fonksiyonu

selklinde elektron
qPy ?““‘“ . [ W |ads
E¢
--------- -~ = E4
a(Pum-x
1r
Ey
Metal n- tipi yariiletlen

Sekil 2.1. MS yapmin, metal ve n-tipi yariiletkenin kontak yapilmadan once, ®m>Ps
durumdaki enerji bant diyagraminin sematik gosterimi [26]

Termal dengede, metal tarafindaki elektron ‘potansiyel engeli’ asagidaki esitlik ile verilir:

dp = Py — s (2.1)

Bu esitlilikte ®s Schottky bariyer yiiksekligidir. Ancak, yariiletkenden metale akan
elektronlar da benzer bir bariyer ile karsilasir, bu bariyer kurulma voltaji ya da yerlesik
potansiyeldir (kontak potansiyel farki) (Vbi). Kurulma voltaji, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki farktan asagidaki esitlikte oldugu gibi saptanir:

Vi = Py — Ps (2.2)

Bariyer olusumu, Sekil 2.2’deki enerji bant sematik diyagraminda goriilebilir. Yariiletkenin

is fonksiyonu (®s) metalin is fonksiyonu ile ayni ifadededir, ama Fermi seviyesinin katki
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yogunlugu ile degismesine bagl bir degiskendir [25, 27]. ideal kontaklarlarda, arayiizey
durumlarimin ve bariyer diigiiriilmesinin goz Oniine alinmadigini belirtmekte fayda var.

Olusan bariyerin sekli uzay-yiik bolgesindeki yiik dagilimindan belirlenebilir.

A} Vakum Sevivesi

""-!l-. — - E
1

Metal n-tipi yariiletlken

Sekil 2.2. MS yapinin metal ve n-tipi yariiletken kontak yapildiktan sonraki enerji bant
diyagraminin sematik gésterimi. [26]

Bariyer yiiksekligi genellikle termal enerjiden (q/kT) biiyiiktiir ve yariiletkenin yiik-uzay
bolgesinde haraketli tasiyicilar tiikenerek bu bolgeyi yiiksek direncli bir bolge haline getirir.
Schottky'nin orijinal analizi, homojen katkili bir yariiletken varsayiyordu, dolayisiyla
tikenme bdlgesindeki yiikk yogunlugu esit sekilde dagildigi kabul edilir. Yik-uzay
bolgesindeki elektrik alan kuvvetinin artan mesafeyle dogrusal olarak artarak uzay-yiik

bolgesinin kenarina yaklagmasi parabolik bariyerli bir Schottky kontak olusturur.

2.3. Diiz ve Ters Beslem

Termal dengede, metalden yariiletkene elektron akisindan kaynaklanan akim (Ims),
yariiletkenden metale elektron akigindan kaynaklanan akima (Ism) esittir. Dolayisiyla
kontaktan gegen net akim sifirdir. Sekil 2.3'te gosterildigi gibi n-tipi yar1 iletkene metale
gore negatif bir voltaj (-V) uygulandiginda MS kontak ileri kutuplu hale gelir. Bu 6ngerilim
kosulu altinda, tiikkenim bolgesi kiiciiliir ve kurulma voltaji degeri termal dengedeki

degerinden (qVbi), q(Vbi-V) degerine diiser.



_________ \ . us=] Elektronlar engeli
Sl 5, sl Wl s
Ius=lo  Isu \
= a0, b
...................... N S— q(VytY)
D J q(\ lt‘r‘\")E(: EF
qPg V EC
o= By q
Be 1K SR, -
Ey
Metal u-tigh yariiletken Metal n-tipi yaniletken
T |_‘| -
—i|s |
(a) (b)

Sekil 2.3. Dogrultucu M/n-tipi S kontagin diiz beslem ve ters beslem altinda enerji bant
diyagramlarinin sematik gosterimi [26]

Bariyerin kiiglilmesi nedeniyle, daha fazla elektron kolaylikla yariiletkenden metala
gegebilir. Ism akimi, Ism= loexp(V/VT) esitligindeki gibi, iistel artarak termal dengedeki
degerinin (lo) tlizerine ¢ikar. VT parametresi termal enerjiyi (=kT/q) ifade eder. Burada k
Boltzmann sabiti, K Kelvin cinsinde sicaklik, q elektron yiikidiir. Schottky bariyer
yiiksekligi beslem ile degismez ve Ims termal dengedeki degerinde (lo) sabit kalir.
Dolayisiyla diiz beslemde kontaktan gecen net akim asagidaki esitlikteki gibidir.

[ = Igy — Iys = loexp (VXT) Iy =1, [exp (VXT) - 1] (2.3)

Sekil 2.3'te goriilebilecegi gibi n-tipi yari iletkene metale gore pozitif bir voltaj (V)
uygulandiginda MS kontak ters kutuplu duruma gelir. Bu 6ngerilim kosulu altinda, tiikenim
bolgesinin biiylir ve kurulma potansiyelin degeri termal dengedeki degerinden (qVbi),
q(Vui+V) degerine yiikselir. Boylece yariiletkenden metale gegmeye ¢alisan elektronlarin
gordiigii engel artar. Bu durumda kurulma voltajindaki artis yariiletkenden metale elektron
akisi olmasini engeller. Sekil 2.3’te goriilebilecegi gibi, elektron yogunlugu dagilimi
bariyerden (qVbi +V) diisiik oldugu igin, birkag yiiz milivolt degerinde beslem yariiletkenden

metale elektron gecisini engellemek i¢in yeterlidir. Bu yiizden, yariiletkenden metale



elektron akisindan kaynaklanan Ism akimi sifir olur. Ancak, Schottky bariyer yiiksekligi (®s)
sabit kaldig1 i¢in metalden yariiletkene gegen Ims akimi o degerinde sabit kalir. Yani, pozitif
bariyer yiiksekligi olan MS kontak diiz-beslem altinda yiiksek bir akim gegirerek ve ters-
beslem altinda akimi neredeyse tamamen durdurarak belirgin bir dogrultucu davranig

sergiler.

2.4. Termiyonik Emisyon (TE) Mekanizmasi

Orta oranda katkili yariiletkenlerde termiyonik emisyonun Schottky kontaklardaki baskin
akim akis mekanizmasi olmasi beklenir. TE teorisine gore, sadece enerjisi potansiyel
bariyerini ge¢cmeye yetecek kadar yiiksek olan yiik tasiyicilar1 diyot akimi olusabilir.
Schottky diyotun ideal karakteristikleri Es. 2.4 ve Es. 2.5 ile tanimlanabilir.

k% -P
1= 1, (exp (%) - 1) = AA Tzexp( kTB) (exp (%) - 1) (2.4)
Burada lo doyum akinudir. A™ ile ifade edilen parametre ise Richardson sabitidir ve Es. 2.5
ile tanimlanir.
_ 4mm*k?2

A =T (2.5)

Etkin Richardson sabiti yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina baglh olarak elektronun ve
desigin etkin kiitlesinin (m”) vakumdaki hareketsiz elektron kiitlesine (mo) oranina dayanan
bir yariiletken malzeme sabitidir. TE modeline gore ideal I-V egrisi Sekil 2.4’de goriilebilir.
Diyot akiminin diiz/dogru-beslem bolgesinde iistel artarken ters-beslem bolgesinde, Vr
termal enerjinin yaklasik dort katindan fazlayken (V>4q/kT), lo degerinde doyuma ugrar.
Ideal bir diyot i¢in, yari-logaritmik 1-V egrisi, Sekil 2.4 e ek kiiciik egride goriildiigii iizere,

egimi bir olan diiz bir ¢izgi olmalidir.
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Sekil 2.4. Termiyonik emisyon modeline gore olusturulmus ideal I-V karakteristigi. Ekli
kiiglik resim I-V egrisini yari-logaritmik 6lglide gosterir [26]

2.5. MS ve MIS Tipi Yariiletken Aygitlarda ideal Durumdan Sapmalara Neden Olan
Faktorler

Arayiizey tabakali ve tabakasiz metal-yariiletken (MS) yapilarda ideal durumdan sapmalara
neden olan etkenlerin basinda; Araylizey yiikleri, hareketli iyonik yiikler, tuzak veya tuzak
yiikleri, oksit yiikleri, bu yapilarin seri direnci ve metal ile yariiletken arasinda (M/S
arasinda) olusan engelin bigimi gelir [1]. Hareketli iyonlarin mevcudiyeti genelde MS ve
MIS tipi yapilarimin hazirlanmasi sirasinda kullanilan malzemelerdeki safsizliklardan,
kimyasal maddelerin bu iyonlari ihtiva etmesinden kaynaklanir ve bir dis elektrik alan etkisi

altinda kolayca hareket ederek bu aygitlarin kararliliklarini oldukga etkilerler [1, 28-30].

Tuzak veya arayiizey yiikleri ise genelde araylizey tabaka ve yariiletken arayiizeyinde
mevcut olan kimyasal yap1 bozukluklari, katkilanan alici/verici katki atomlari, periyodik
orglideki kusurlardan meydana gelir. Bu sebeple, araylizey tabakada olusan elektron-

hol/desik ¢iftlerinin bir kismi1 oksit veya arayiizey tabakada tuzaklanabilir ve sonug olarak
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hem 1-V hem de Z-V olgtimlerini oldukga etkileyebilir. Oksit veya araylizey tabakada
tuzaklanan yiikler, arayiizeye homojen olarak dagildigindan dolay1 genellikle arayiizey
tabaka ile yariiletken arayiizeyine yerlesmezler. Terslenim bdlgesinden yigilma bdlgesine
dogru gidis ve doniis sirasinda C-V egrilerinde dipollerin gegici polarizasyonu nedeniyle
kapasitans degerleri arasinda farkliliklar gdzlenebilir. Tuzaklanmis sabit oksit yiikleri
genellikle pozitiftir ve oksidasyon hizina, tavlama sartlar ile sicakligina ve yariiletkenin
yonelimine baglidir. Arayiizey durumlari veya tuzaklari, ¢ok kisa siirelerde yariiletkenle yiik
alis-verisinde bulunarak eklemde yasak enerji bandindaki izinli durumlara gegebilirler [1,
28, 29]. Arayiizey durumlarindan bazilari, alic1 (acceptor) veya verici (donor) tip veya II1I-V
tipte olabilirler. Ideal bir MIS veya MOS tipi diyot/kapasitor i¢in, C-V egrileri genelde
frekanstan bagimsiz olup voltajla degismektedir. Ancak uygulamalarda durum yukarida
aciklanan nedenlerden dolay1 oldukea farkliliklar gosterebilir. Bir dig AC sinyal altinda bu
tuzaklardaki yiikler tetiklenerek C-V egrilerini frekansa bagl kilar. Arayiizey tuzaklarinda
tuzaklanmis yiiklerin yogunlugu (Qss), yariiletkene katkilanan katki atomlarinin
konsantrasyonlarindan fazla etkilenmez. Bu arayiizey durumlari/tuzaklar uzay yiiki
kapasitesinin gercek degerine (Csc) ilave bir kapasite ve direng etkisi saglaralar. Birim-enerji

basina arayiizey-yiikii olarak tanimlanan Nss degerleri asagidaki esitlikle gosterilebilir [1].

d SS
Ny, = f_E (2.6)

Araylizey kapasitansi ise asagidaki esitlik ile verilir.

dQSS
Css = E Aox (2.7)

d

Burada Aox diyot alanidir. Uzay-yiikii kapasitansi, Nss Ve Rs etkisini igeren esdeger paralel-

kondiiktans devresi asagidaki sekilde gosterilebilir [1].
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Sekil 2.5. Bir MIS veya MOS aygit icin elektrik esdeger devre (a) Tek enerji diizeyi igin,
(b) birbirinden farkli enerji diizeyleri igin

Yukarida aciklandigi gibi, araylizey diizeyleri/tuzaklar1 ve oksit yiiklerinin mevcudiyetinden
dolay1r MIS veya MOS yapmin empedans olgiimleri olan Kapasitans/Kondiiktans-Voltaj
egrileri (C/G-V) ideal durumdan oldukga saparlar. Ciinkii bir kristal 6rgiideki bozukluklar,
katkilanan yabanci katki atomlari, kristal yiizeyinin temizlenmesi ve fabrikasyon, metal ile
yariiletken arayiizeyinde ve yasak enerji araliga lokalize olmus ¢ok sayida izinli-enerji
diizeyleri veya tuzaklar1 olusturur ve bunlar genelde bir elektronik aygitin performansinm
olumsuz yonde etkiler [1, 28-30]. Bu araylizey durumlarinin etkisini igeren bir esdeger devre

asagidaki sekilde temsil edilebilir.

O 0
Ci = Cil

Gy

»)
=
I
&

£
|

G O

Sekil 2.6. MPS veya MIS yapilarda (a) Nss ve Rs etkilerini igeren esdeger devre, (b) Cp ve
Gp igeren esdeger devre



13

Burada Ci ve Cp sirasi ile arayiizey tabakanin ve yariiletkenin tiikenim tabakasinin
kapasitanslaridir. Bazi durumlarda araylizey tabakanin kapasitansi Ci yerine Cox ile de temsil
edilir. Burada CsRs ¢arpani da araylizey tuzaklarindaki yiiklerin t’larini temsil eder. Nss’lerin
t’lar1 da C-V ve G-V olglimleri {izerinde oldukca etkilidir. Ciinkii tuzaktaki yiiklerin dmrii
10 sn mertebesinde iken 6lgiilen C-V ve G-V &lgiimlerinin periyotlar: (T=(2xf)™) artan
frekansla hizla azalir. Eger Nss’lerin t© degerleri T ile kiyaslandiginda daha kiiciik iseler
(diisiik frekanslardaki durum) tuzaktaki yiikler rahatlikla AC sinyalini takip edebilir ve
dolayisiyla hem C hem de G degerine 6dnemli bir ek katki saglarlar. Ancak artan frekanslar

ile bu katk1 azalir ve yeterince yiiksek frekanslarda ihmal edilebilecek dl¢iide kiigiiktiir.

Sekil 2.6 (a)’nin paralel kolu, Sekil 2.6 (b)’deki gibi frekans ile degisen paralel kapasitans
(Cp) ve ona baglh paralel iletkenlik (Gp) olarak temsil edilebilir. Paralel koldaki admitans
(Y=1/Z)) asagidaki gibi ifade edilebilir:

1
Zy

1 . 1 _ .
Y= + Z—2 = ](J.)CD + m = Gp + ](.l)Cp (28)

Burada Gp ve Cp gosterilen ifadeler ise asagidaki esitlikler ile ifade edildigi gibidir.

1 Csw?T
Gp =R, = Trore (2.9)
= o 2.10
Co=Cotrom (2.10)
Devrenin toplam empedans (Z) degeri ise asagida verilen esitlikle temsil edilir.
= LR wCp Gp
2=wat GpHwCy ) (wCi + cg+w2c§,) + GB+w?CE (2.11)

Diger taraftan MIS veya MOS yap1 bir Rs’ye sahipse, 6l¢iilen iletkenlik (Gm) ve kapasitans
(Cm) degerleri bu aygitlarin gergek degerlerinden farklilik gosterir. Bu durumda aygitlarin
gergek G ve C degerlerini elde etmek maksadiyla Z, Z1 ve Z2 empedans ifadeleri asagidaki

gibi temsil edilebilir.
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L= (2.12)
1

Zy = e (2.13)
_ 1

2 = ooron (2.14)

Bu durumlarda MIS veya MOS yapilarin gergek Cm/Gm-V egrileri Rs’nin etkisi goz oniinde
bulundurularak o6zellikle yiiksek frekanslardaki 6l¢iimler icin diizeltilmelidir. Ciinkli Rs
degeri genelde yiiksek frekanslarda ve yigilma bolgesinde baskin iken Nss diisiik ve orta
frekanslarda zayif terslenim ve tiikkenim bdlgelerinde baskindir. Yukaridaki esitlikler
kullanilarak Cc ve Gc degerleri asagida verilen esitlikler ile elde edilebilir [14]. Empedans
degerleri (Z, Z1, Z2) i¢in Es. 2.12, Es. 2.13 ve Es. 2.14 diizenlenebilir ve sirasiyla Es. 2.15,
Es. 2.16 ve Es. 2.17°de temsil edildigi gibi yeniden yazilabilir.

L= 0l +Ge = (e =) (2.15)

1 jwCmp+Gy  joCr+Gr

1 _ (GmGr—w2CmCr)+j0(GrCm—CrGm)
Zl (GT_Gm)+j(CT_Cm)

(2.16)

_ 1 _ Gp—joCy __ Gm joCm
T jwCm+Gm  GEL+w2C2Z, G4 +w2C3,  G2,+w2C2

(2.17)

Bu denklemlerin paydalar1 esitlenip diizenlendiginde Gt (=Rs?) ve Cr degeri ihmal

edildiginde diizeltilmis Cc ve Gc degerleri i¢in agagida verilen ifadeler elde edilir.

_ Cm
(1-GmRs)2+w2C% R2

Ce

(2.18)

_ (Gm—G%&Rs)-0?C4Rs
(1-GpRg)2+w2C% R2

Ge (2.19)

Es. 2.18 ve Es 2.19 sadelestirilerek ifade edildiginde; Cc ve Gc asagidaki gibi gosterilebilir.
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_ (GH-w?C%)a

Ge = oraic (2.20)
_ (G&-w?C%)Cm
a= G, — (G2 — w?C2%)R, (2.22)

Burada aygitin gergek Rs degeri, Es. 2.17°deki Z empedansinin gergel kismi olup, yiiksek
frekansta ve kuvvetli yigilma bolgesinde Olglilen Cma ve Gma degerleri kullanilarak
hesaplanabilir. Ancak voltaja bagl degerlerde dlgiilen tiim voltaj araliginda 6l¢iilen Cmi ve

Gmi degerleri kullanilarak da hesaplanabilir.

R, = ——ma __ (2.23)

G2, +w2C2 4

Cma Ve Gma Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Rs<=0 durumunda Cc=Cm ve Gc=Gm

olur.






17

3. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢alismada, Au/(CeO2:ZnO-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlar direnci 1-10
Q.cm, oryantasyonu <100>, kalmlig1 3x10 cm, ¢ap1 ~5 ¢m ve bir yiizii parlatilmis fosfor
katkili Si (n-Si) alttas lizerinden tretilmistir. (CeO2:Zn0O-katkili PVP) ince organik alasim,
Au ve n-Si alttag arasinda, geleneksel yalitkanlar yerine ince film olarak kullanilmak {izere,

spin-coating yontemi ile biiyttiilmustiir.

Uretim asamasindan once, n-Si alttas (1:1:5) oraninda H2SOa:H202:H20 ¢ozeltisi ile
ultrasonik banyoda bir dakika siiresince temizlendikten sonra 18 MQ direngli saf su ile
durulanmistir ve ardindan nitrojen (N2) gazi kurutulmustur. Hemen sonra, n-Si alttag vakum
cemberine alinarak yiiksek saflikta (9%99,995) Al metali, 1 pTorr basing altinda, 150 nm
kalinlikta, n-Si alttasin arka ytliziine termal olarak bliyiitiilmiistiir. Diisiik diren¢ saglanmasi

ve iyi ohmik kontak olusturulmasi i¢in, n-Si/Al yap1 500 °C’de, N2 ortaminda tavlanmustir.

Seryum dioksit (CeO2) nanoyapilarin hazirlanma islemlerinde yiiksek saflikta (>%99)
seryum nitrat heksahidrat (Ce(NOs)3-6H20), yiiksek saflikta (>%99) sodium hidroksit
(NaOH) ve saf su kullanilmistir. 4,3 g Ce(NOz3)3-6H20 20 ml saf su le karigtirilarak
molaritesi 0,5 M olan ¢ozeltisi hazirlandi ve ayni islem 0,4 g NaOH i¢in de 20 ml saf su
kullanilarak tekrarland1 ve bu iki ¢ozelti karistirilarak 15 dk ultrasonik banyoda birakildi.
Daha sonra, hazirlanan karisim 10 dk bekletilerek ¢okelmesi saglandi. Cokelmeden sonra
fazlalik s1v1 pipet yardimiyla ayristirilarak kalan karisima 20 ml saf su eklendi. Bu karisim
ultrasonik banyoda 30 sn tutuldu ve oda sicakliginda 15 dk ¢okelmeye birakildi. Cokelme
islemleri 5 kere tekrarland1 ve karisim oda sicakliginda bekletilerek kurutuldu. Sonug olarak

elde edilen toz halinde Ce(OH)2 1 saat siiresince 450 °C de tavlandi.

Cinko oksit (ZnO) nanoyapilarin hazirlanma islemlerinde yiiksek saflikta (>%99) ¢inko
asetat dihidrat heksahidrat (Zn(CHsCOz2)2-:2H20), yiiksek saflikta (>%99) sodium hidroksit
(NaOH) ve saf su kullanilmustir. 2,2 g Zn(CH3CO2)2:2H20 20 ml saf su le karistirilarak
molaritesi 0,5 M olan ¢ozeltisi hazirland1 ve ayni islem 0,4 g NaOH igin de 20 ml saf su
kullanilarak tekrarlandi ve bu iki ¢ozelti karistirtlarak 15 dk ultrasonik banyoda birakildi.
Daha sonra, hazirlanan karisim 10 dk bekletilerek ¢okelmesi saglandi. Cokelmeden sonra

fazlalik s1v1 pipet yardimiyla ayristirilarak kalan karisima 20 ml saf su eklendi. Bu karigim
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ultrasonik banyoda 30 sn tutuldu ve oda sicakliginda 15 dk ¢okelmeye birakildi. Cokelme
islemleri 5 kere tekrarlandi ve karisim vakumlu firinda 90°C’de 1 saat bekletilerek

kurutuldu. Sonug olarak elde edilen toz halinde Zn(OH)2 1 saat siiresince 220 °C de tavlandi.

Ohmik kontak olusturulduktan sonra, hazirlanan (CeO2:Zn0O-katkili PVP) organik ¢6zelti n-
Si alttasin 6n yiiziinde biiyiitilmistiir. (CeO2:ZnO-katkili PVP) arayiizey tabakanin kalinligi
(di), araylizey tabakanin kapasitansi kullanilarak (Ci=¢’€0A/di), yaklasik 100 nm olarak
hesaplanmistir. Son olarak, yiiksek saflikta (%99,995) Au metali 150 nm kalinlikta ve
7.85x10° cm? alaninda dogrultucu kontaklar olusturmak igin (CeO2:ZnO-katkili PVP)
araylizey tabakana iizerine termal buharlastirma ile kaplanarak Au/(CeOz2:ZnO-katkili PVP)
In-Si  (MPS) tipi Schottky diyotlarin iiretim asamasi tamamlanmistir. Uretilen
AU/(CeO2:ZnO-katkili  PVP)/n-Si  (MPS) tipi Schottky diyotlarin, empedans o6l¢iim
sisteminin ve empedans Olgiim sisteminin elektrik devresinin sematikleri Sekil 3.1°de
verilmistir. Uretim islemleri, CeO2 Ve ZnO nanoyapilarin yapisal/morfolojik 6zellikleri, X-
isini-kirinimi (XRD) analizi, mor6tesi-gorintir-is1k (UV-Vis) spektroskopisi ve Fourier-
dontigiimii-kizil-6tesi  (FTIR) spektroskopisi incelemeleri daha onceki bir calismada
yaymlanmigtir. Tim empedans Ol¢iimleri dis etkenlerin sonuglart etkilemesini dnlemek

amaciyla VPF-475 kriyostat igerisinde 5x10 Torr basing altinda alinmustir.
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Sekil 3.1. Uretilen Au/(CeO2:ZnO-katkili PVP)/n-Si Schottky diyotlarin enerji bant
diyagrami (a), kullanilan empedans 6l¢iim sisteminin esdeger elektrik devresinin
sematigi (b), ve 6l¢iim sisteminin sematigi (c)






21

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Au/(Ce02:Zn0O-katkili PVP) /n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarin frekansa bagli temel
elektriksel parametreleri ve bariyer olusumu hakkinda bilgi edinmek amaciyla C-V ve G/w-
V olglimleri, 2 KHz-1 MHz genis frekans araligi ve 4,5 V genis voltaj araliginda alinmis ve
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi gibi farkli
frekanslardaki C-V ve G/o-V egrileri, +4,5V aralinda, 6zel bir Nss yogunlugu ve onlarin
rahatlama siireleri (t), polarizasyon siirecleri ve Rs’ye bagl olarak farkli sekiller almustir.
Ornegin, Sekil 4.2°de goriildiigii iizere, C-V egrileri, 6zellikle diisiik frekanslarda belirgin
olan, 3 anormal tepeye sahiptir. Bu tepeler, zayif-terslenme bolgesi (~0 V), tiikkenim bolgesi
(~1 V), ve y1g1lma bolgesine (~2,5 V) Karsilik gelir. Bu tepelerin biiyiikliikleri artan frekans
ile azalirken pozitif beslem bolgesine kayar. 1k iki tepenin varlig, diisiik frekanslarda, dzel
bir Nss yogunluk-dagilimi ve onlarin rahatlama siireleri (t), ve polarizasyon siiregleri ile
aciklanabilir. Ancak, son tepe Rs ve arayiizey etkisinin sonucudur, ¢iinkii Schottky diyota

uygulanan beslem voltaj1 tiikkenim tabakasi, Rs ve arayiizey tabaka arasinda paylagilir [1, 4-
10, 15, 17].

C(h)

Sekil 4.1. MPS yapinin belirli frekanslardaki C-V egrileri
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Araylizey durumlar1 elektron-hol-gifti-olusumu/yeniden-birlesme merkezleri olarak
davranarak, bosken yiikleri tuzaklar ve doluyken, bir dis elektrik etkisi altinda
bulunduklarinda, yiikleri serbest birakir. Tuzaklarin rahatlama zamanlari (1) ve uygulanan
periyod (T=1/2xnf) Kkarsilastirildiginda, disiik frekanslarda (T>>t) nerdeyse biitiin
elektronlarin dalgali sinyali takip edebildigi ve sonug olarak C ve G/@’nin ger¢ek degerlerine
katkida bulundugu gériiliir [1, 6-11]. Ote yandan, frekans arttik¢a, bu katkinin C ve G/o’nin
gercek degerleri lizerindeki etkisi azalir. Benzer olarak, diisiik frekanslarda, dipoller elektrik
alan etkisi altindayken kendi eksenleri ¢evresinde donecek zamanlari oldugu igin, C ve
G/o’nin gercek degerlerine katkilar1 artar. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 karsilagtirildiginda,
materyalin endiiktif davranig sergiledigi, C yigilma bolgesinde azalirken, G/®’nin yiikseldigi
goriiliir. Ustelik G/wmin maksimum degerinin C’nin minimum degerine denk geldigi

gorliir.

G/w(F)

Sekil 4.2. MPS yapinin belirli frekanslardaki G/®-V egrileri

Aciktir ki, Schottky diyotun Rs’yi ve arayiizey/yariiletken arasinda konumlanmig Nss’nin

ikisi de yukarda aciklandig tizerine farkli kaynaklari olmasina ragmen, hem C-V hem de
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G/w-V karakteristikleri tizerinde etkilidir. Direncin (Ri) voltaj ve frekansa bagli profili

Nicollian-Brews [6] tarafindan gelistirilmis olan, Es. 4.1 kullanilarak elde edilebilir.

Gmi
G2 ;+(wCppj)?

Ri(V) = (4.1)

Boylece, Ri-V egrileri Es. 4.1 kullanilarak, +4,5 V genis voltaj aralifinda, her frekans icin
elde edilerek Sekil 4.3’te verildi. Bu sekilde goriildiigii tizere, Ri degeri her frekansta
uygulanan voltaja gore degisiklik gostermektedir ve 0,5 V ¢evresinde tepe verir, ancak Ri
degeri, ozellikle yeterince yiiksek frekanslarda, kuvvetli yigilma bolgesinde, voltajdan
neredeyse bagimsiz hale gelir. Hem tepenin biiyiikliigli hem de Ri degeri artan frekans ile
azalir. Bu sonuclarin gosterdigi lizere, Rs gercek degeri kuvvetli yigilma bolgesine denk

gelir. Es. 4.1 yeterince yiiksek frekans ve kuvvetli yigilma bolgesi igin, asagida verildigi gibi

tekrar yazilabilir:
_ Gma
Rs = Gttwom? (4.2)
2kHz
10° -
o
PN ¢ e e '“""W _/'
dw—#‘v "~ <
~ 10*
<
=1 W‘\l:-‘— =
¥ °
10° -
il VA
10% 4 1 MHz
4 -3 2 1 0 1 2 3 4
viv)

Sekil 4.3. MPS yapinin belirli frekanslardaki Ri-V egrileri
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Rs’nin sadece y1gilma bolgesinde etkili oldugunu gostermek icin, yeterince yliksek frekansta
(1 MHz) hem C-V hem de G/®-V egrisi, asagida esitlikler kullanilarak, Rs’nin etkisi géz
Oniine alinarak diizeltildi ve Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verildi. Bu sekillerde acikca goriildi
gibi, Rs 6zellikle y1g1lma bdlgesinde daha etkili hale gelir, ama etkisi terslenme ve tiikenme
bolgelerinde gormezden gelinebilir. Diger taraftan, diizeltme sonrast C artarken G/w azalir
ve 1,3 V’da belirgin bir tepe verir. Bu yilizden, hem C-V hem de G/®-V egrisinde Rs’yi

dikkate almak onemlidir.

_ [Ght(@Cm)?Cm
Ce = a2+(wCm)? (43)
_ [Gh+(wCm)?)]a
Ge = a2+(wCpm)? (44)
a=Gp— [Glzn + (wcm)z]Rs (4.5)
x10”

1.8

C,.@,C

viY)

Sekil 4.4. MPS yapinin 1 MHz’de Cm-V ve Cc-V egrileri
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Sekil 4.5. MPS yapiin 1 MHz’de Gm/m-V ve Gc/o -V egrileri

Metal/araylizey/n-Si (MIS) tipi yapilarin voltaja bagl tilkkenim bolgesi kapasitanst asagidaki
esitlikte verildigi gibidir [1, 6]:

[0Qscl| gesgoNg
C= = 4.6
v [iven) o

Es. 4.6’te &s, €0, Nd, Vo, ve T, sirastyla, yariiletkenin gegirgenligi, vakumun gecirgenligi,
verici atomlarinin katki yogunlugu, kesme voltaji (Vo=V4-kT/q), ve Kelvin cinsinde sicaklik.
Vo degeri ve difiizyon potansiyeli (Vd) C2-V egrisinin lineer kisminin, her frekansta, sifir

voltta y eksenini (C?) kestigi noktadan bulunabilir.
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ekil 4.6. MPS yapinin belirli frekanslarda C2-V egrileri
yap g

Boylece, ters-beslem C2-V egrilerinin lineer bdlgelerinin egim ve eksen kesme noktalart
kullanilarak, difiizyon potansiyeli (Vda=Vo+kT/q), verici atom yogunlugu (Nd), Fermi enerjisi
(EF), tiikenim bolgesi genisligi (Wa), eklemdeki maksimum elektrik alan biiyiikligii (Em),
ve M/S arasinda bariyer yiiksekligi olusumu (®s(C-V)) asagidaki esitlikler kullanilarak her

frekans igin hesaplanip Cizelge 4.1°de verilmistir.

Np=——2> (4.7)

dc
eseo?(S0)

Ep = %T n (S—D) (4.8)
Wp = (%)0'5 (4.9)



o

2qNpVy

0,5
€s€p )

dp(C—V) = V0+%T+EF=VD+EF
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(4.10)

(4.11)

Cizelge 4.1. MPS yapinmn 10-1000 kHz araliginda ters-beslem C2-V egrileri kullanilarak
hesaplanan temel elektrik parametreleri

f(kHz) | In(f) Vo Np (cm™®) Er Dg Wq(cm) | Em (Viem) | Rs(KW)
(V) x10% (eV) (eV) x10° x10* (4,5V°da)
10 9,20 | 0,129 2,44 0,234 0,388 2,63 0,98 1,464
20 9,91 | 0,213 2,22 0,236 0,475 3,55 1,20 1,051
30 10,31 | 0,276 2,07 0,238 0,539 4,17 1,32 0,814
50 10,82 | 0,374 1,98 0,239 0,638 4,96 1,51 0,568
70 11,16 | 0,502 1,93 0,240 0,761 5,83 1,72 0,445
100 11,51 | 0,554 1,82 0,241 0,820 6,30 1,76 0,365
200 12,21 | 0,700 1,72 0,242 0,947 7,29 1,92 0,236
300 12,61 | 0,719 1,63 0,244 0,988 7,59 1,89 0,180
500 13,12 | 0,763 1,61 0,244 1,032 7,88 1,94 0,138
700 13,46 | 0,820 1,58 0,245 1,089 8,22 1,99 0,120
1000 | 13,82 | 0,878 1,54 0,245 1,148 8,62 2,04 0,107

Cizelge 4.1, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilebilecegi lizere, ®s ve W degerleri artan frekans

ile lineer artis gosterirken, Na ve Rs degerleri listel diisiis gosterir. Rs’nin artan frekans ile

diismesi y1gilma bolgesinde iletkenligin (G) artmasi nedeniyle olur. Rs gibi, Nss de admitans

Olgtimleri (Y=G+jwC) lizerinde 6zellikle diisiik ve orta frekanslarda etkilidir.
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Genellikle, Nss’nin enerji dagilimi yariiletkenin yasak enerji araliginda (Eg), araylizey ve
yariiletken arasindadir. Ayrica, C degeri, genellikle, artan beslem voltaji ile tersinim
bolgesinden kuvvetli yigilma bolgesine kadar, yariiletkenin n-tipi ya da p-tipi olmasina gore,
S ya da ters-S seklinde bir egri ¢izerek artar. Elektron ve holler arayiizey durumlarinda
tuzaklanabilir ve pozitif/negatifler yiikler olarak davranirlar. Literatiirde, Nss ve onlarin
T’lar1 C-V ve G/®-V Ol¢limlerini kullanarak belirlemek ve karakterize etmek igin
kullanilabilecek birgok yontem bulunabilir [6, 14, 17, 31, 32]. Bu yontemler arasinda en
basit olanlar Castagne&Vapaille tarafindan gelistirilen diisiik-yliksek kapasitans (Cns-Cir)
yontemi [15], ve Hill&Coleman yontemidir [17], ama Hill&Coleman yontemi sadece C-V
ve G/w-V egrileri belirgin tepeler verdiginde kullanilabilir. Hill&Coleman’a gore, yeterince
diisiik frekanslarda neredeyse tiim arayiizey durumlari alternatif akim (AC) sinyalini takip
edebilir, boylece C degerinde dnemli bir artig goriiliir. Tersine, yeterince yiiksek frekanslarda
(f>0,5 MHz) arayiizey durumlarinin neredeyse higbiri AC sinyalini takip edemez ve gercek
C degerine katkida bulunmaz. Bu nedenle, Nss yogunlugu dagilimi, yiiksek ve diisiik
frekanstaki C-V egrilerinin arasindaki alan kullanilarak asagidaki esitlik ile kolaylikla

hesaplanabilir:

N = [(2-2) - (2-2)] @12)

Bu esitlikte A, Ci, Cir, Ch parametreleri, sirasiyla, diyotun dogrultucu kontaginin alani,
araylizey tabakanin frekansi, her voltaj i¢in dlciilen diisiik ve yiiksek kapasitans degerleridir.
Buna bagli olarak, Nss’nin voltaja bagli profili Es. 4.12 kullanilarak hesaplandi ve Sekil
4.8’de verildi. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere, Nss-V egrisi araylizey ve yariiletken arasinda,
yariletkenin yasak enerji araliinda 6zel bir Nss yogunlugu dagilimindan dolayi iki belirgin

tepe vermistir.
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Sekil 4.9. MPS yapinin belirli frekanslarda Nss-V egrisi

Nss’nin enerji ya da voltaja bagli profilini ve onlarin t’larmi elde etmek i¢in kullanilabilecek

diger dogru ve giivenilir yontem Nicollian&Goetzberger tarafindan gelistirilmis olan
paralel-kondiiktans yontemidir [1, 6]. Bu yontem, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriilen, diisiik,
orta ve yiiksek frekanslarda c¢esitli beslem voltajlarinda C-In(f) ve G-In(f) egrilerini

kullanmay1 gerektirir.



-
-
—
—

In(f)

Sekil 4.10. MPS yapinin belirli beslem voltajlarinda C-In(f) egrileri

x10°

In(f)

Sekil 4.11. MPS yapinin belirli beslem voltajlarinda G/w-In(f) egrileri
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Paralel-kondiiktans degeri (Gp/®) arayiizey durumlari elektron tuzakladigi/serbest biraktigi
zaman meydana gelen kayip mekanizmalarini yansitir. Paralel-kondiiktans yontemine gore,
Gp/o-In(f) egrisi ©1=1,98 oldugunda bir tepe verir ve bu tepe noktasinda Nss=
(Gp/®)max/0,4029A. Bu nedende voltaja bagli Nss ve onlarin t degerlerini ¢ikarmak igin
Au/(Ce02:Zn0-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotun Gp/m-In(f) egrisi, Sekil 4.10
ve Sekil 4.11 kullanilarak 1,6-3,0 V araliginda 50 mV adim genisliginde ¢izildi.

Gp/w(F)

1 iy iy i g S —

8 85 9 95 10 105 11 115
In(f)

Sekil 4.12. MPS yapinin belirli beslem voltajlarinda Gp/o-In(f) egrileri

Nss’nin yogunluk dagilimi uygulanan beslem voltajinin fonksiyonu olarak Sekil 4.12

kullanilarak asagidaki esitlik ile elde edilir [1, 6]:

D

p __ meC, _ ANSS 2
= In(1+ (w1)?) (4.13)

‘®  GZ+w2(Ci—Cpy)?

Boylece voltaja bagl Nss ve onlarin t degerleri Sekil 4.12°deki tepe noktalar1 kullanilarak

hesaplanip Sekil 4.13’de verilmistir. Hesaplanan Nss ve t degerleri ayrica her beslem voltaji

icin Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.13 ve Cizelge 4.2°de acikca goriilebilecegi gibi, Nss degeri 0,444 eV’da 1,39x10%
eVlcm2den iistel bir diisiisle 0,479 eV’da 1,203x10% eV-lcm?’e inerken t degeri 0,444
eV’da 2,581x10° sn’den iistel bir artisla 0,479 eV’da 6,285x107° sn’ye ¢ikmustir. Bu degerler

literatiir ile karsilastirildiginda bu cihazlar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir [33-36].
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Sekil 4.13. MPS yapinin Nss, t-(Ec-Ess) egrileri

Cizelge 4.2. Kondiiktans yontemi ile elde edilen Nss ve onlarin t degerleri

Vv Ec-Ess In(f) (Gp/()))maxX].O'9 Nssx10%3 Tx107°
(V) (eV) (Hz) (F) (eVicm?) (sn)
1,60 0,479 8,52 6,072 1,203 6,285
1,65 0,477 8,56 6,146 1,217 6,038
1,70 0,475 8,60 6,211 1,230 5,802
1,75 0,474 8,65 6,264 1,241 5,519
1,80 0,472 8,70 6,316 1,251 5,250
1,85 0,470 8,76 6,365 1,261 4,944
1,90 0,469 8,80 6,400 1,268 4,750
1,95 0,468 8,85 6,439 1,275 4518
2,00 0,466 8,89 6,474 1,282 4,341
2,05 0,465 8,93 6,499 1,287 4,171
2,10 0,464 8,97 6,523 1,292 4,007
2,15 0,462 9,01 6,541 1,296 3,850




34

Cizelge 4.2. (devam) Kondiiktans yontemi ile elde edilen Nss ve onlarin t degerleri

2,20 0,461 9,05 6,565 1,300 3,699
2,25 0,460 9,08 6,592 1,306 3,590
2,30 0,459 9,11 6,619 1,311 3,484
2,35 0,458 9,14 6,656 1,318 3,381
2,40 0,456 9,17 6,685 1,324 3,281
2,45 0,455 9,20 6,715 1,330 3,184
2,50 0,454 9,22 6,747 1,336 3,121
2,55 0,453 9,24 6,772 1,341 3,059
2,60 0,452 9,26 6,809 1,348 2,999
2,65 0,451 9,28 6,833 1,353 2,939
2,70 0,450 9,30 6,876 1,362 2,881
2,75 0,449 9,32 6,898 1,366 2,824
2,80 0,448 9,34 6,914 1,369 2,768
2,85 0,447 9,36 6,952 1,377 2,713
2,90 0,446 9,37 6,972 1,381 2,686
2,95 0,445 9,40 6,988 1,384 2,607
3,00 0,444 9,41 7,016 1,390 2,581

C/G-V ve akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini karsilastirmak i¢in, I-V 6l¢iimleri de £5 V
beslem araliginda alinip Sekil 4.14’de gosterilmistir. Agikga goriilebilecegi gibi, In(l)-V
egrisinde iyi dogrultucu davranis ve orta ileri beslem voltaj bolgesinde biiyiik bir lineer bolge
vardir. Yeterince yliksek beslem voltajlarinda, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de verilen C/G-V

egrilerinde de oldugu gibi, lineerlikten uzaklagsma Rs ve arayiizey tabakanin etkisi

nedeniyledir.




35

13
-6 - 35 <10
3
814 25
< 2
-107.215
1
& -12 1 0.5
£ 0.5 0.6
IEC-IEss (eV)
-14 4
_16 .
_18 -
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
V(V)

Sekil 4.14. MPS yapinin yari-logaritmik 1-V egrisi ve Nss-(Ec-Ess) profili

Ayrica, Nss-(Ec-Ess) profili de ileri-beslem 1-V egrisinden, voltaja bagli n(V) ve etkin bariyer
yiiksekligi (@e) gbz Oniine alinarak, elde edilmistir. Card-Rhoderick’e [18] gére hem n hem
de ®g voltaja baghdir, bu yiizden onlarin voltaja bagl fonksiyonlari sirasiyla Es. 2.14 ve Es.
2.15 kullanilarak hesaplanmustir.

n(V)= ﬁ"(z_i)zn :—:(v‘;—;mNSS ) (4.14)
D, = Dyy + PV — IR) = Do + (1 — 1/n(V))V (4.15)

Es. 4.14’te &i, &, di, lo, ve Wq degerleri sirasiyla arayilizey gecirgenligi, yariiletken
gecirgenligi, arayiizey kalinligi, doyum akimi ve tiikkenim bdlgesi genisligidir. Doyum
akiminin degeri In(I)-V egrisinin sifir beslem voltajinda ekseni kesme degerinden elde edilir.

n-Si i¢in Nss’nin enerji pozisyonu asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

E. —Eg = Q((De - V) (4-16)
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Boylece Es. 2.14, Es. 2.15 ve Es. 2.16 kullanilarak Nss’nin enerjiye bagl profili agagidaki

esitlik ile temsil edilip hesaplanmistir:

1]¢g

Nes(V) = 2|3 (V) = 1) — > (417)

Sekil 4.13de agikea goriildiigii gibi Nss enerjiye bagh degeri iletkenlik bandi (Ec) kenarindan
yariiletkenin yasak enerji bandi ortasina dogru 0,6 eV degerine kadar iistel olarak diiger ve
daha sonra derin Nss nedeniyle artmaya baslar. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 karsilastirildiginda,
paralel-kondiiktans ve ileri beslem I-V yontemleriyle elde edilen Nss verilerinin neredeyse
ayn1 biiytiikliikte ve birbirlerine uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Bu durum yasak enerji
band1 araliginda, 6zel bir Nss dagilimi ve onlarin rahatlama zamanlar ile agiklanabilir. Son
zamanlarda, farkli gruplar veya bilim adamlar tarafindan da hem I-V 6lgiimleri hem de Z-
V ol¢iimleri kullanilarak bu ve benzeri yapilarin elektrik, dielektrik ve optik 6zellikleri
detaylica agiklanmistir [37-49]. Ancak bilim adamlar1 arasinda gerek akim iletim
mekanizmalar1 ve gerekse metal-yariiletken arasinda olusan engelin sekli ile temel elektrik
ve dielektrik parametrelerin hesaplama yontemleri arasinda heniiz tam bir uzlasma

saglanmamustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Au/(CeO2:Zn0O-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlar tiretildi ve
onlarin elektriksel Olgtimleri olan I-V, C-V-f ve G-V-f 6l¢iim teknikleri kullanilarak
detaylica incelendi. Daha sonra 2 kHz -1 MHz frekans araliginda 6l¢iilen C-V-f ve G/®-V-
f 6lgtimlerinden faydalanilarak hazirlanan MPS yapinin temel elektriksel parametreleri olan
diftizyon potansiyeli (Vb=Vo+KkT/q), verici katki atomlarinin yogunlugu (Np), Fermi enerji
diizeyi (EF), bariyer yiiksekligi (®s), tiikenim bolgesi genisligi (Wa), eklemdeki maksimum
elektrik alan biiyiikliigii (Em) degerleri ters beslem C2-V grafiginin lineer kisminin kesim
noktasi (Vo) ve egimlerinden hesaplandi ve Cizelge 4.1°de verildi. Cizelgeye bakildiginda,
tiim bu elektriksel parametrelerin frekansa oldukca bagl oldugu gézlendi. Bu parametrelerin
frekansa bagli degisimi 6zellikle arayiizey durumlarinin (Nss), (CeOz2: ZnO-katkili PVP)
arayiizey polimer tabakasi, seri direng (Rs) ve yiizey ile dipol polarizasyonunun varligindan
kaynaklanmaktadir. Ancak arayiizey durumlarn 6zellikle C-V ve G-V egrilerinin zayif
terslenim ve tiikenim boélgesinde diisiik ve orta frekanslarda etkin iken Rs degeri sadece
y1g1lim bolgesinde ve yliksek frekanslarda etkindir. Ciinkii diisiik ve orta frekanslara periyot
(T=1/2wf) degeri, arayiizeyde tuzaklanan yiiklerin 6mriinden daha fazla oldugu igin hem
araylizey durumlar1 rahatlikla yapiya uygulanan AC sinyalini takip edebilir hem de dipoller
elektrik alan dogrultusunda kendi ekseni etrafinda donebildigi icin Ol¢iilen C ve G
degerlerine ek bir katki meydana getirir. Araylizey durumlarinin voltaj veya enerjiye bagh
dagilim profilleri diisiik-yiiksek frekans C-V, kondiiktans (C-V-f ve G-V-f), Hill-Colleman
(C/G-V egrileri tepe veriyorsa) ve dogru-beslem |-V 6l¢iimlerinden hesaplanabilir. Ancak,
araylizey durumlarinin enerjiye bagli dagilim profili (Nss-(Ec-Ess)) ve onlarin omiir (t)
degerlerini elde etmek i¢in en dogru ve giivenilir yontemlerden biri Nicollian-Goetzberger
tarafindan gelistirilmis olan paralel-kondiiktans yontemidir ancak daha fazla 6l¢lim ve

zaman gerektirir.

Hazirlanan Au/(CeO2: ZnO-katkili PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarin n, lo ve ®go
gibi diger baz1 6nemli elektrik parametreleri de ileri-beslem 1-V 6l¢timleri kullanilarak elde
edildi. Nss-(Ec-Ess) profili Card-Rhoderick yontemi ile de ileri-beslem |-V egrisi kullanilarak
elde edildi ve sonuglar paralel kondiiktans yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildi.
Sonuglar Nss’nin diisiik frekanslarda zayif terslenme ve yigilma bolgelerinde daha etkili

oldugunu gosterdi. Ancak bu metotlarin hepsi ayni voltaj ve frekans bolgelerinde



38

kullanilmaya elverigli degildir ve dolayistyla aralarinda bazi farkliliklar da goriilebilir.
Dolayisiyla hem Nss hem de direncin (Ri) voltaja baglh dagilim profilleri de sirasiyla
Castange-Vapaille tarafindan tarafindan gelistirilen yiiksek-al¢ak frekans (CLr-CHr)
kapasitans yontemi ile Nicollian-Brews metodlarindan edildi. Rs’nin empedans 6l¢iimleri
tizerindeki etkisini belirlemek igin, Olglilen yiiksek frekans kapasitans/kondiiktans-voltaj
(C/G-V) verileri diizeltildi ve bu verilerden Rs’nin 6zellikle yigilma bdlgesinde yiiksek
frekansta etkin oldugu goriildii. Deneysel sonuglar organik arayiizey tabaka, Rs, Nss, ve
onlarin t’larinin hem empedans hem de [-V 6l¢limleri tizerinde etkili oldugunu gdsterdi.
Olgiilen yiiksek frekans kapasitans/kondiiktans-voltage (C/G-V) egrileri ayrica Rs etkisi goz
oniine alinarak diizeltildi ve diizeltilen egriler Rs’nin kuvvetli yigilma bélgesinde daha etkili
oldugunu gostermektedir. Deneysel sonuglar, tiim temel elektriksel parametrelerin frekans
ve voltajin giiclii birer fonksiyonu oldugunu ve (CeO2:Zn0O-katkili PVP) organik arayiizey
tabakanin geleneksel yontemlerle biiyiitiilen geleneksel yalitkanlar yerine basarili olarak
kullanilabilecegini gosterdi. Sonug¢ olarak, (CeO2:ZnO-katkili PVP) organik araylizey
tabakanin geleneksel yontemler ile biiyttiilmiis gelencksel yalitkan tabakalar yerine, diisiik
masraf, kolay biiylitme, esneklik ve yiliksek mekanik dayaniklilik nedenleriyle

kullanilabilecegi soylenebilir.

Bu konuda bundan sonra calisacaklara onerilerimiz, daha genis sicaklik ve 151k siddetleri
araliklarinda empedans 6l¢iimleri gergeklestirilerek hem muhtemel iletim mekanizmalari
hem de temel elektrik ve dielektrik parametrelerinin sicakliga bagli degisimi hakkinda daha
detayli bilgiler elde etmektir. Hem MS hem de farkli oranlarda metal veya metal oksit katkili
polimer arayiizey tabakali (MPS) yapilar olusturularak bu arayiizey tabakalarin ve katki
oranlarinin MS yapinin performansi lizerindeki etkisi hakkinda daha detayl bilgi edinilmesi
diger bir onerimizdir. Bu ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi de son derece onemlidir ve bunu
belirlemek i¢in Ol¢limlerin belirli periyot araliklarinda tekrarlanmasi ve dolayisiyla

yaslanma etkileri arastirilmalidir.
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