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OZET

Bu caligmada Al/PbO/p-Si (MOS) yapilarin fabrikasyonu yapildi. Al/PbO/p-Si yapilarin
akim-voltaj, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj karakteristikleri oda sicakliginda ve
karanlik ortamda olgiildii. Al/PbO/p-Si yapilarin satiirasyon akimi, ideallik faktorii, bariyer
yiksekligi ve seri direng gibi diyot parametreleri diiz besleme akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinden termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplandi. Al/PbO/p-Si
yapilarin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) olgiimleri oda sicakliginda
10kHz-1MHz frekans araliginda olgiildii. Deneysel sonuglar, C ve G degerlerinin frekans
arttikca azaldigini gosterdi. C ve G degerlerinde diisiik frekanslarda goriilen bu davranigin
Si/PbO arayiizeyinde meydana gelen arayilizey durumlarindan kaynaklandig tespit edildi.
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ABSTRACT

In this study, AI/PbO/p-Si structures were fabricated. Their current-voltage (I-V),
capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) characteristics of these structures
were measured at room temperature and in the dark. Ideality factor, series resistance, barrier
height and flat band barrier height of Al/PbO/p-Si structures were calculated from the
forward bias I-V characteristics by using thermionic emission theory. The C-V and G-V
measurements of the AlI/PbO/p-Si structures were measured in the frequency range of 10
kHz - 1 MHz at room temperature. Experimental results showed that both the values of C
and G decreased as the frequency increased. Such behavior of C and G at low frequencies
resulted from the existence of interface states at Si/PbO interface.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Kontak alan1

Al Aliiminyum

A Angstrom

Ci Yalitkan tabaka kapasitesi
c? Alic1 yogunluk sabiti

Ea Aktivasyon enerjisi

€0 Boslugun elektrik gecirgenligi
&s Yart iletkenin elektrik gegirgenligi
Hz Frekans birimi

h Planck sabiti

I Akim

lo Doyma akimi

K Termodinamik sicaklik

k Boltzmann sabiti

ni Gergek tastyicit yogunlugu
n Ideallik faktorii

Om Metaldeki yiik

Rs Seri direnci

Si Silisyum

SiO2 Silisyum dioksit

U Tastyict hizt

Vd Diflizyon potansiyeli

Vn Iletkenlik-fermi seviye farki
VE Diiz besleme

VR Ters besleme

M Metalin is fonksiyonu



Simgeler

GS

xS
W

Kisaltmalar

Aciklamalar

Yalitkan tabaka kalinlig1
Ohm

Elektriksel iletkenlik
Standart sapma

Elektron yakinligi
Tiiketme bolgesi genisligi

Aciklamalar

Alternatif akim
Kapasitans-voltaj

Dogru akim

Akim-gerilim
Metal/Yalitkan/Yart iletken
Metal/Yar1 iletken
Metal/Oksit/Yar1 iletken

Termoiyonik alan emisyonu
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1. GIRIS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik oOzelliklerinden yararlanmak icin uygun
kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanmak yolunda ciddi arastirmalar
yapilmustir [1-3]. Cagdas elektronikte metal yariiletken kontaklar 6nemli rol oynayan devre
elemanlaridir. Metallerle kontak yapilarak olusturulan Schottky diyotlar, maliyetinin diisiik
olmasi ve kolay elde edilmesi gibi sebeplerden dolay1 her gegen giin daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu nedenle elektronik ve fizik bilimi alaninda yapilan ¢alismalarda, teorik ve

deneysel a¢idan 6nemi gittik¢e artmugtir.

Metal-yar1 iletken kontaklar, giiniimiiz teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir. Her
elektronik cihaz da kullanilan bu yapilarin degisen sartlar altindaki elektriksel davranislarin
diizenlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu yapilarin uygulama alani olarak; Giines pilleri
[1], metal-yar iletken alan etkili transistorler [2-3], laser diyodlar [4], fotodiyotlar [5] yari
iletken dedektorler, radyo dedektorleri, radar dedektorleri, bipolar entegre devrelerin
anahtarlama hizini artirma, OP-AMP (Operational Amplifier) gibi aktif devre elemanlar1 ve
mikrodalga devre elemanlar1 gibi bir¢cok alan sayilabilir. Metal-yar1 iletken kontaklarin
onemli uygulama alanlarindan biri de biitiin aktif yar1 iletken devre elemanlarinda kullanilan,
dogrultucu ve omik kontaklardir. Dogrultma islemi kisaca, alternatif akimi dogru akima
cevirme islemidir. Giinliik hayatta kullandigimiz elektrikli cihazlarin biiylik ¢ogunlugu
dogru akimla calistig1 i¢in boyle bir islem gereklidir.

[lk yar1 iletken devre elemanlarindan biri olan diyot 1900°lii y1llarin baslarinda kullaniimaya
baslandi. Ancak, bu ilk yapim olan ince metal bir telin, yar1 iletken yiizeyine temas
ettirilmesi ile iretilen metal-yar1 iletken diyotlar, mekanik olarak ¢ok fazla giivenilir
olmamiglardir. Bu diyotlarin yerini 1950°1i yillarda p-n eklem diyotlar almistir. Giiniimiizde
ise yari iletken ve vakum teknolojisi, giivenilir metal-yar1 iletken kontaklar1 iiretmek icin
kullanilmaktadir [6]. Metal-yar1 iletken kontaklarla ilgili ciddi anlamda ilk ¢alismalar, 1930
yilinda Schottky tarafindan yapilmis olmasindan dolay1 onun adina atfen metal-yari iletken

kontaklara Schottky engel diyotlart denilmistir.

Schottky diyodlarin avantajlari; diisiik sicaklikta iiretilebilmeleri, hizli anahtarlama, diisiik

diiz ve biiyiik ters impedans ile entegre devrelerde kolayca olusturulabilir olmalaridir [7,8].
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Schottky kontaklarin, daha diistik seri direng ve sinyal/giiriiltii oranina ayrica yiiksek gii¢

kapasitesine sahip olmalar1 daha gelismis olmasinin sebepleridir.

Metal ile yari iletken arasinda dogal veya yapay olarak olusturulan bir yalitkan tabaka (MS)
yapiy1 metal-yalitkan-yari iletken (MIS) yapiya doniistiiriir. Bu yalitkan tabaka hem metal
ile yar1 iletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile yar1 iletken arasindaki yiik gecislerini
diizenler. M/S ara yiizeyinde olusan potansiyel engelinin yiiksekligi, se¢ilen metal ile yar1
iletkenin is fonksiyonuna baglidir. Dogrultucu kontak elde etmek i¢in n tipi yar1 iletkenlerde
metalin is fonksiyonu (®m) yari iletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiik ve omik kontak i¢in
ise ®@s degeri ®m degerinden biiyiik olmalidir. P tipi yari iletkenlerde ise durum bunun tam
tersinedir. Bu yapilarin hazirlamasinda, yar1 iletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina gore uygun
is fonksiyonu metaller se¢ilir [9]. Metal olarak genelde altin (Au), aliminyum (Al) gibi
yiiksek safliktaki metaller kullanilirken yalitkan olarak silisyum-dioksit (SiO>), kalay dioksit
(SnOy2) ve silisyum nitrat (SisN4) gibi materyaller kullanilmaktadir. Yar1 iletken olarak ise
genelde silisyum (Si), germanyum (Ge) kullanilir.

Bir yart iletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma, metal-yar1
iletken arasinda ve yasak enerji bolgesinde ¢cok sayida istenmeyen enerji seviyelerinin ortaya
¢ikmasina neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin mertebesi teorik olarak 102 eV-1cm2
civarinda olmas1 beklenirken deneysel sonuglar bunlarin 10*® eV-lcm2 ile 104 eV-icm
civarinda oldugunu gdstermistir. Ayrica MS veya MIS gibi yapilarin hazirlanigi sirasinda
yar1 iletken yiizeyi ne kadar temizlense de giderilemeyen ve yar1 iletken kristal drgiiniin son
buldugu kristal yilizeyindeki diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan
basina ¢ok sayida enerji seviyesi meydana gelir. Bu seviyelerin tiimiine ara yiizey durumlari
veya ara ylizey tuzaklart ad1 verilir. Ara ylizey durumlarinin yogunlugunu elde etmek i¢in
¢ok sayida deneysel ve teorik metot vardir. Bu metotlarin kendi aralarinda avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir [10]. Ancak bunlarin en pratik ve en hizli olan1 dogru besleme
akim- gerilim grafigi (I-V) metodudur. Bu metot, ideallik faktorii ile potansiyel engel
yiiksekliginin gerilime bagli degistigi ilkesinden hareketle sadece her sicaklik i¢in gerilime
bagli sadece bir Inl-V egrisi ¢izilebilir [11,12]. Metal-yalitkan/oksit-yar1 iletken MIS ya da
MOS yapilarda M/S ara ylizeyindeki yalitkan tabakadan dolay1 bu yapilar paralel levhali bir

kondansatorlere benzemektedir.
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MOS yapilarin performansini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin basinda M/S ara
yiizeyinde biiyiitiilen yalitkan tabakanin kalinligi ve homojenligi, yari iletken/yalitkan ara
yiizeyinde lokalize olmus ara yiizey durumlari, yapinin seri direnci ve sicakligi gelmektedir.
Biitiin bu faktorler yar1 iletken yapilarinn ideal durumdan sapmasina neden olur. Bu yiizden
hesaplamalarda bu faktorlerin dikkate alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini

artiracaktir.

Bu ¢alismada ilk defa Al/PbO/p-Si (MOS) yapi tipi Schottky devre elemanlarinin tiretimi ve
elektriksel karakterizasyonu incelendi. Al/PbO/p-Si yapilarin satiirasyon akimi, ideallik
faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ gibi diyot parametreleri diiz besleme |-V
karakteristiklerinden termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplandi. Al/PbO/p-Si
yapilarin C-V ve G-V ol¢limleri oda sicakliginda 10kHz-1 MHz frekans araliginda 6l¢iildii.
Deneysel sonuglar, elektriksel ozelliklerin frekansa oldukca bagli oldugunu gosterdi. C-V
ve G-V degerleri kullanilarak ideallik faktori, ara yiizey durum yogunluklar: ve seri direng

degerleri hesaplandi.

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlamig olan bu ¢aligmanin birinci boliimi, konu ile ilgili genel
bilgilendirme ve gelisimi belirtecek olan “Giris” kismmdan olusmaktadir. ikinci boliim,
konu ile ilgili teorik bilgi ve ifadeleri igeren “Kuramsal Bilgiler” den olusmaktadir. Ugiincii
boliim numune fabrikasyonunun nasil gergeklestirildiginden olusmaktadir. Dordiincii
boliim, hazirlanan numunenin akim-voltaj (1-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G-V) karakteristiklerinin elde edilmesi ve bu karakteristiklerin degerlendirilmesi sonucu
olusturulmus yapinin degerlendirilmesi ve elde edilen parametre ve bilgilerin
yorumlanmasini kapsayan “Arastirma Bulgular1” kismindan olusmaktadir. Son boliim olan
elde edilen verilerin genel degerlendirmesinin bulundugu “Sonug¢” béliimii ile tez ¢alismast

sonlanmaktadir.






2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Metal / p-tipi yari iletken yapilar

Bir metal ve yar1 iletkenin birbiri iizerine baglant1 yapildiginda; olusan ara-birlesim bolgesi,
metal ve yari iletkenin is fonksiyonlar1 agisindan iki farkli elektriksel karakteristik durum
meydana getirir. Genelde yiizey durumlarinin olmadigi, metal\p-tipi yari iletken kontaktaki
metale ait is fonksiyonu (®m) yar iletkene ait is fonksiyonun (ds)’dan kiigiik oldugu
durumda (®m < @s ) ara bolgede potansiyel engeli olusur. Bu temas bolgesi dogrultucu
kontak yani Schottky kontagi olarak adlandirilir. Engel yiiksekligi bu dogrultucu kontak olan
yaptya uygulanan gerilimin kutuplara iliskin olarak akimin tek yonde ge¢mesine ve tersi
yoniinde gegmemesini saglar. Bununla beraber metale ait is fonksiyonu (®m), yari iletkene
ait is fonksiyonun (®s)’dan biiyiik ise (dm > ds), bu durumda potansiyel engel yiiksekligi
meydana gelmez. Olusturulan kontaktan iki yonde de akim geger ve bu durumda temas/ara
bolgesi omik kontak olarak adlandirilir. Metal\n-tipi yar1 iletken kontaklarda ise tersi durum

meydana gelir.

Bir metal ile bir yariiletken, kontak haline getirildiginde fermi seviyeleri ayni diizeye
gelinceye kadar yiik aligverisi siirer. Kontakta yiik tagiyicilar bir yonden diger yone kolay
gegebiliyorsa dogrultucu kontak olusur. Dogrultucu kontak olmasi durumunda ®s>®n sarti

saglanmuis olur.

Sekil 2.1° de gosterildigi gibi kontak yapilmadan 6nce yari iletkenin fermi seviyesi metalin
fermi seviyesinden ®s-®m kadar asagidadir. Kontak yapildiktan sonra metal ve yari iletkenin
fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelinceye kadar metalden yar1 iletkene elektron akisi meydana
gelir. Bu nedenle yar iletken tarafindaki bosluklar, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar.
Yari iletkenin yiizey tabakasindaki negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinligindaki
bir uzay yiik tabakasi igerisinde dagilirlar. Yari iletken kismindaki enerji seviyeleri (Os-®m)

kadar yiikseldiginden, yari iletken kismindaki bosluklar i¢in yiizey engeli

eViit = Os — Om (2.1)



6

seklinde tanimlanir.

Vair difiizyon potansiyelidir. Kontagin metal tarafindaki bosluklar i¢in engel yiiksekligi

edp = Es — O (22)
ifade edilir.
Meta Vakum sev. yariiletken
""" A" TTA AR od E.
st i ?“*
Y -
P e(DmI [+
D E, e Er
EF/ - 00000 E
/ ...... v.|.. Er fC+I+++ '
/ 7 77 Ey eVy
Zz= I

Sekil 2.1. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak ncesi ve sonrasi

Yar1 iletkendeki bazi1 bosluklar termal uyarimdan dolay1 potansiyel engelini asip metal igine
gececek kadar enerji kazanirlar. Benzer sekilde metalin icinde termal olarak olusan bazi
bosluklarda yar iletkenin igine potansiyel engelini asip gececek kadar enerji kazanirlar.
Boylece termal denge halinde kontakta, engelden gegen esit ve zit yonlii iki /o akimi1 olusur.
Sekil 2.2.’de V£0 durumunda metal/p—tipi yar1 iletken dogrultucu kontaginin enerji-bant
diyagrami gosterilmektedir. Fakat yari iletkene bir V gerilimi uygulandiginda, metalden yari
iletkene dogru akan bosluk akimi degismez. Yari iletkendeki enerji seviyelerinin tiimii el//

kadar diiseceginden yar1 iletkenden metale gecen bosluklar igin engel yiiksekligi eV kadar
azalir. Yari iletkenden metale dogru akan akim exp (:—3) carpani kadar azalir. Yariiletkenden

metale dogru olan akim pozitif kabul edilirse bu durumda olusan karakteristik akim ifadesi,

I'=1Io (exp=-1) (2.3)



seklindedir.

Io doyma akimidir ve boylece dogrultucu kontak olusur.

d |

V<0 E.

000000000 f eV - DO00000S E
Ie(Vd-V ) T e (Vgt+V)

Sekil 2.2. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (V# 0)

Omik kontak ise uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akima
minimum diren¢ gosteren bir kontaktir. Metalin is fonksiyonunun yari iletkenin is
fonksiyonundan biiyik oldugu (®m>®s) durumda gergeklesir. Sekil 2.3.’de gosterildigi

tizere kontaktan once yari iletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden ®m—®s kadar

yukaridadir.
ok P-tipi
dane " Yartiletken
e Al Y .
AS
?s
Ec
@m
Es
____JL___—-EFS
Y E"
Epym V :
n
7 7

Sekil 2.3. Metal/p-tipi yariiletken omik kontak 6ncesi

Kontak sonrasinda yiik alisverisi meydana gelir. Yari iletkendeki elektronlar, geride bir
pozitif yiizey yiikii birakarak metal tarafina akacaklar ve metal tarafinda bir negatif yiizey

yiikiine neden olacaklardir. Bundan dolayr yari iletkendeki fermi seviyesi Sekil 2.4.’de
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gosterildigi tizere ®m—®ds kadar agagi seviyeye iner.

E-' ak

S e Ers

Sekil 2.4. Metal/p-tipi yariiletken omik kontak sonras1 durumu

Bosluk konsantrasyonunun artmasi nedeniyle, yari iletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur.
Buna ek olarak yapiya V gerilimi uygulandiginda, bu potansiyel fark: tiim yari iletken bolge
boyunca dagilir. Elektronlar zorlukla kargilasmadan engeli gecerler. Sekil 2.5” de  metal/p-
tipi yari iletken omik kontagin V£0 durumunda enerji-bant diyagrami gosterilmektedir.
Dogru besleme durumunda, elektronlar metalden yari iletkene dogru hareket edebilir. Yari
iletken tarafindaki bosluklar da metale dogru akabilir. Metal tarafina gegen bosluklar,
yiiksek elektron konsantrasyonu nedeniyle hemen nétralize olurlar. Ters besleme
durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan bosluklar da kolay bir sekilde
yar1 iletken tarafina gegebilir. Bu sekilde hem metalden yari iletkene hem de yar iletkenden

metale dogru akim gegirebilen kontaklar omik kontaklardir.

V=0 WVl

\_y [t

Sekil 2.5 Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin V# 0 durumu

Ec




2.2. Metal/oksit/yar1 iletken yapilar

Metal\yar1 iletken arasinda yalitkan bir tabakanin olugmasi/olusturulmasi ile
metal\oksit\yar1 iletken MOS yap1 olarak adlandirilan yapilar elde edilir. Bu yapilar yari
iletken yiizey durumlarin1 analiz etmek ig¢in ¢ok uygundur. MOS yapilar yaygin olarak
silisyum bir alt tabaka, bu alt tabaka iistiine olusturulmus bir arka omik kontak ve bir

oksit/yalitkan tabaka tizerinde yer alan bir metal kontak yapidan meydana gelir.

'

Metal Yalitkan veya
4 oksit tabaka

‘¥ i ]

Silisyum alt tabaka

Sekil 2.6 Metal/Oksit/Yar1 iletken (MOS) Yapisi

MOS yapilarda iki farkli bolgede ara yiizey incelemesi yapilabilir. Bunlar metal\oksit ara
yiizeyi ve oksit\yari iletken ara yiizeyidir. Ideal durumda yiikler yar iletkende ve yalitkan
bolgeye yakin metal yiizeyinde bulunur. DC gerilim verildiginde yalitkan tizerinden akim
gecisi olmaz. Ideal bir MOS diyotta Sekil 2.7’ de goriildiigii {izere ii¢ farkli esdeger devreden
olusur. Bu esdeger devreler yigilma (accumulation), tiiketim (depletion) ve tersinim
(inversion) olarak isimlendirilir. Gergek durumda MOS diyotlarda, yari iletken\oksit ara
yiizeyinde ideal durumdan farkliliklarla karsilasilir. Bazi durumlarda MOS diyotlarda oksit

tabaka tizerinden de akim gegisi olur.

’: T (b)
—— (©

*
—

Clterslenim

Sekil 2.7 Ideal MOS diyotun es deger devreleri
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Ideal MOS yapisinda, V=0 durumu séz konusu oldugunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.8
ve Sekil 2.9.'da gosterildigi gibi olur. Asagidaki 6zellikleri tasiyan yapi ideal MOS olarak

tanimlanmaktadir.

Denge durumunda metalin is fonksiyonu (®m ) ile yari iletkenin is fonksiyonu (®s)

arasindaki fark sifira esittir. (dms =0 ) ve
E .
Oms = B — (X + 35— @5) = 0 (n — tipi) @4)

Oms = B — (X + 32+ 05) = 0 (p — tipi) (25)

seklindedir. Bu ifade de yer alan ®g fermi seviyesi ile saf yari iletken fermi enerji seviyesi
arasindaki enerji farkini gostermektedir. Metal\yar1 iletken tabakalar arasinda bulunan oksit
tabakanin bant genisligi biiyliik olmasi1 nedeniyle ideal dielektrik bir yapi1 gibi davranir.
Yalitkan ig¢inde ve oksit\yari iletken ara yilizeyinde tuzaklar ve sabit\hareketli yiikler yoktur.
Bununla beraber oksit\yar1 iletken ara yiizeyinde, ara yiizey durumlari ve ara ylizey yiikleri
de yoktur. Oksit tabakanin bant aralig1 ¢ok biiyiik olmasi1 nedeniyle oksit tabakanin iletkenlik
bandindaki yiikk tasiyici yogunlugu ihmal edilecek seviyede kiiciiktir. DC gerilim
uygulandiginda yalitkan iginde yiik aktarimi yoktur ve sonsuz bir 6zdireng varmig gibi

durum olusturur.

| Vakum seviyesi

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.8 Dengede ideal MOS yapinin enerji-bant diyagrami p-tipi yari iletken
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| Vakum seviyesi
9 T

1

EF "“'Q'q{y“e """ n EF

Metal Yalitkan VYariiletken

Sekil 2.9 Dengede ideal MOS yapinin enerji-bant diyagrami n-tipi yari iletken

Y151lma (accumulation)

Metal\oksit tabaka\p-tipi yar iletken (MOS) yapisinin metal elektrotuna Sekil 2.10 da
gortildiigi gibi negatif gerilim (V<0) uygulandiginda elektrik alan, yari iletkene ait ¢ogunluk
yiik tastyicis1 bosluklari, yari iletken ara yiizeyine dogru hareket ettirir. ideal bir diyot yiik
akist olmadigi zaman fermi enerji diizeyi yari iletkende sabit olarak kalir. Tasiyici
yogunlugu tstel sekilde enerji farkina (Ef-Ev ) bagimli oldugu i¢in, bant biikiilmesi yar1
iletken yiizeyinin yakininda ¢ogunluk tasiyicilarin (bosluklarin) birikmesine neden olur.
Cogunluk yiik tasiyicilarin  ara yiizeyde birikmeleri nedeniyle olusan duruma

"yigilma"(accumulation) adi verilmistir.

| . Eq
p-tipi ' petipi
- EJ . ___"'J
________ I -Ep
L~ & @ sk Va0 ~5 ¢ wliy
-
Ep b
Er g7
e s a_s 2 %‘r V<0 i S
_________ » S| (] - NS
—_——F S—
fi-tipi ) n-tipi
", B,

(m) (b) («©)

Sekil 2.10. V#0 oldugu durumda ideal MOS yapilarin enerji-bant diyagramlari
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Tuketim (depletion)

Metal\oksit tabaka\p-tipi yari iletken (MOS) yapinin metal elektrotuna algak pozitif gerilim
(V >0 ) uygulandiginda yalitkan igerisinde olusacak olan elektrik alan yari iletken ara
yiizeyinde bulunan bosluklar1 yiizeyden uzaga dogru iter. Sekil 2.10° da goriildiigi gibi
durumda yar iletken yiizeyinde bulunan bosluk yogunlugu, yar1 iletkenin i¢ bolgelerinde
bulunan bosluk yogunluguna gore kiiciik kalmaya baslar. Bantlar asag1 yonde biikiiliir ve
iletkenlik bandinin yar1 iletken ylizeyine yakin yerlerinde, elektronlar birikmeye baslar. Yari
iletken yiizeyinde, maruz birakilan gerilimin etkisiyle degisen genislikteki bir alanda,
bosluklarin azaldig1 bir bolge meydana gelir. Bu bolgeye tiiketim bolgesi ve bu olaya
"tiiketim"(depletion) olay1 denir.

Tersinim (inversion)

Metal\oksit tabaka\p-tipi yar1 iletken (MOS) yapinin metal elektrotuna Sekil 2.10.'da
goriildiigi gibi biiyiik pozitif gerilim uygulandiginda (V >>0) bantlar asag1 yonli biikiiliir.
Normal durumdaki enerji seviyesi (Ei), fermi enerji seviyesinin altina iner. Boyle durumda
yari iletken yiizeyinde bulunan (azinlik tastyicilari olan) elektronlarin miktar1 artmaya baslar
ve elektron miktar yogunlugu bosluk miktar yogunlugundan fazla olur. P-tipi yar1 iletken
yiizeyi n-tipi yar1 iletkenmis gibi tepki verir ve yar iletken yiizeyinin tersinimi (inversion)
seklinde isimlendirilir. Elektron yogunlugunun maruz birakilan gerilimin ac sinyalini takip
edebilme yetenegine bagli olarak MOS kapasitesi belirlenir. Kiigiik frekanslarda takip
edebilir ve bununla beraber gerilimin artmasiyla yalitkan kapasitesi degerine dogru ulasir.
Ara frekanslarda daha yavas ve yiiksek frekanslarda hi¢ takip edemez. Sabit ylik uzay ytkii
gibi etki eder ve kapasite Cmin 'da kalir. Yiiksek frekanslarda gerilimde ani degisim olursa,
azmlik tasiyicilarinda tekrar birlesme hizina baglh olarak tersinim yiikii daha geg birikir ve

egrinin Cmin 'un altindaki degerleri almasina neden olur.

Ara Yiizey Iliskisi

Bir metal\yalitkan\yar1 iletken yapisinda ara yilizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin varlig
Olgiilen ideal elektriksel ifadelerin degerlerini belirler. Yiizey durumlar yavas ve hizli olmak
iizere kategorize edilir. Yavas yilizey durumlari yalitkanin metal tarafindaki ylizeyde olusur

ve oksit yapisindaki hareketsiz yiikler araciligiyla 1sisal uyarilmis olan ve elektrik alan iginde
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hareketli iyonlar tarafindan olusur. Yapinin kapasitesinde herhangi bir etki olusturmaz. Hizli
yiizey durumlarinda, oksit tabakalyari iletken ara yiizey yakininda olusur ve yari iletkenin
yasak enerji bolgesinin ortasina yakin bolgelerde enerjilere sahiptir.

2.3. Elektriksel Karakteristik incelemeler

Ideallik Faktorii

Ideallik faktorii ara yiizey durumlarmin yogunluguna (Ngs) Ve oksit tabaka kalmligma ()

bagli olarak,

(GIM ey
£ W3+qNgp

n=1+ 1+(£§i)qNsa

(2.6)

formiilii ile verilir. Burada &i, €, Nsa, Nsb, W4 sirastyla oksit tabakasinin gegirgenligi, yari
iletkenin gecirgenligi, metal ile denge de olan ara yilizey durumlarinin yogunlugu, yari
iletken ile dengede olan durumlarinin yogunlugu ve tiikketim bolgesinin genigligidir. Bu
bagint1 ara yiizey durumlarina gore ii¢ farkli durum ile aciklanabilir; (i) ara yiizey durumlari

yogunlugu kiiclik olmast durumu;

Seg

n=1+ W 2.7)
seklindedir. (ii) Tim ara yiizey durumlari metal ile dengede oldugu durum,
o¢
n=1+——m—- 2.8
Wq(gi+8qNsa) (28)

olur. (iii) Ara yiizey durumlar yari iletken ile dengede olmasi durumunda ise,

n=1+ (g) (m) (2.9)
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ifade edilir. (i) ve (ii) durumlarinda n ideallik faktoriine, ara yiizey durumlarinin ve oksit
tabakasmnin katkilar1 kiiciiktiir. Ornek bir ideal Schottky diyotun davranisimi gosterir. (iii)
durumunda oksit tabakanin kalinlagmasi ve ara yiizey durumlariin artmasi n ideallik
faktoriinti artirir. Bunlardan baska sicakligin yiikselmesi ile de n faktoriintin degeri azalir.
Boyle bir durumun nedeni ise toplam MOS akiminda olan diflizyon bileseninin artisindan

kaynaklanir.

Akim-gerilim (1-V) belirtkenlerinden

Schottky diyotlarda diiz besleme ¢ok biiyilk olmadigi siirece, akim-iletim kurami

termoiyonik emisyon (TE) kuramina gére yonlenir. Kurama gore, akim-gerilim bagimliligi,
— vy _

[=1, [exp (kT) 1] (2.10)

ile verilir. Burada V>3kT/q oldugu zaman ki doyma akimi ifadesi

lo = AA™T?exp [~2Ebo=2b) (2.12)

olarak yazilir. Bu formiildeki ®no - A®Dp etkin engel yiiksekligidir. @e seklinde ifade edilir.
A" ve A; engeli gegen elektronlarm kuantum mekanik yansimalari, metal yiizeyi ve engel
tepesi arasindaki elektronlarin foton sagilmasi diisiiniilerek diizenlenmis etkin Richardson
sabiti ve kontak alamdir. Uretilen diyotlar da 1-V belirtkeni Es. 2.10°daki ideal duruma gore

onemli sapmalar gosterir. Bundan dolay1 akimin ifadesi

[=1, (%) [1 — exp (— %)] (2.12)

ile verilir. Bu ifadedeki n degeri gerilime ve sicakliga bagli ve 1’den biiyiik degere sahip
olan ideallik faktoriidiir. Ideallik faktdriiniin 1°den biiyiik olmasinin nedeni ¢oktur ve bu
nedenlerden en biri ®yo Ve ADp’nin gerilime bagli olmasidir.

Es. 2.12 de V>3kT/q igin,
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\4
[ =I,exp (:ﬁ) (2.13)
seklinde ifade edilir.

Kapasitans-gerilim (C-V) belirtkenlerinden

Ters beslemede kapasitans formiilii,
_ QN4 &g 1/2 3 kT -1/2
C=A(T2=) " (0y -V + Vi q) (2.14)

olur. Burada bulunan Vr ters besleme gerilimi ,V, fermi seviyesi ile yar1 iletkenin degerlik
band1 arasindaki olusan farkliliktir. Es. 2.14 ifadesinde C ifadesi,

kT

= (2 )@b—%+Vk—;) (2.15)

A2qN,eg

bulunur. Ara yiizey tabakasi yoksa ( @b, Vr’den bagimsiz ise ) C2 Vg grafigi, dogrusal bir
ifade verir. Bu dogrusalligin yatay ekseni kestigi nokta araciligiyla ( @p -V, —KT/q) terimi
elde edilir. Engel yiiksekligi,

%=%+%+% (2.16)

formiilii ile hesaplanir.

Seri Direnc ve Hesaplama Yontemleri

Metal\yar1 iletken ve metal\oksit\yar: iletken yapilar elektriksel belirtkenlerinin tespiti
yapilirken ideal durumlardan sapmalar meydana gelir. Bu meydana gelen sapmalarin en
onemli nedenlerinden birisi seri direng etkisidir. Bunlar bir¢ok nedenden dolay1 olusabilir.
Bunlar (i) dogrultucu kontaktan 6l¢iim yapmak igin alinmis iletken telden, (ii) silisyum
kristaline temas ettirilmis olan arka (omik) kontaktan, (iii) gévde ile arka kontak arasinda

yerlesmis Kirli film tabakasi/yabanci madde, (iv) dogrultucu kontagin altindaki silisyum
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yiizeyinin yakininda bulunan tiikketim tabakasi ve arka kontagin arasindaki gévde direnci ve
(v) dogrultucu kontagindaki silisyum igindeki diizgiin sekilde olmayan katki dagilimidir.
Olusan bu etkiler gesitli yontemler kullanilarak azaltilabilir. En ¢ok kullanilan yontem arka
kontaga 1sisal isleme maruz birakilarak metalin yari iletken yiizeyine ¢oktiiriilmesidir. Seri
diren¢ hesaplamasinda farkli modern yontemler kullanilir. Ornegin n=1 durumunda seri
direng ve engel yiiksekligini, tanimlanan orijinal bir F(V) fonksiyonu araciligiyla ifade edilir
[9]. Bu yontemde Rs ve ®p’nin sicaklikla iligkili olmadigi durumlarda uygulanmasi
nedeniyle sadece bir sicakliktaki I-V egrisine gereksinim vardir. Sato ve Yasamura, Norde
tarafindan sunulan yontem, ideallik faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu (1<n<2) durumlar i¢in
de ns, Rs ve ®p degerlerinin hesaplanabilecegini gdstermistir. Bununla beraber Norde
yontemi kullanilarak Rs ve ®p’nin sicaklik ile degistigi durumlarda da uygulanabilir. 1-V
belirtkenlerinden tiiretilen fonksiyonlar araciligiyla seri direnci tespit etmek diger
yontemlere gore daha kolaydir. Uygulanan gerilimin tamami diyot tizerine diismediginden,

ideal durumdan bir takim sapmalar olusacaktir. Es.2.13. de seri direng etkisi de eklenerek

akim formiili,

(V-IR)
[ =I,exp (qT) (2.17)

seklinde ifade edilir. Burada IRs maruz birakilan gerilimin seri direng iizerindeki kismidir.

Es.2.17.’deki ifadenin logaritmasi alinip bir takim diizenlemeler yapildiginda,

V= (%) In (=) + ndy + IR (2.18)

elde edilir. Es.2.18.’deki ifadenin InI’ya gore diferansiyeli alindiginda,

aw) _ nkt
T = g+ IR (2.19)

bulunur. Potansiyel engel yiiksekligini bulmak igin,

H() =V — (%) In (ﬁ) (2.20)
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seklinde bir H(I) fonksiyonu tamimlanabilir. Es.2.18. ve Es. 2.19.°daki ifadelerden

yararlanilarak,

H(I) = n@, + IR, (2.21)

ifadesi elde edilir. Es.2.21.’deki ifade de H(I)-I’nin grafigi dogrusal bir sonug verir. Bu
dogrunun egiminden seri direng ve diisey ekseni kestigi noktadan da Es.2.19.’daki ifade de

bulunan ideallik faktorii degeri yerine yazildiginda engel potansiyeli hesaplanir.

Buna ek olarak seri diren¢ degeri C-V olglimlerinden de hesaplanabilir. Bu yontemde seri

direng, y1gilmanin fazla oldugu bolgeden elde edilen kapasitans degeri ve iletkenlik (1/R)

degerlerinden
_ Gma
Rs = GZa+(@Cma)? (2.22)

seklinde hesaplanir. Burada Cma Ve Gma y181lmanin fazla oldugu bolgeden 6l¢iilen kapasitans

ve iletkenlik degerleridir.
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3. MATERYAL VE FABRIKASYON

3.1. PbO Ozellikleri

Kursun monoksit olarak adlandirilan kursun oksit molekiil formiilii PbO olan inorganik

bilesiktir. PbO iki polimorf da olusabilir; tetragonal kristal veya ortorombik kristal yapida.

Ortorombik Kristal Yapi

Kristalografide ortorombik kristal sistemi 7 kristal sisteminden biridir. Ortorombik
kafesler, kiibik bir kafesin dikdortgen giftlerinin ikisi boyunca iki farkli faktor ile
gerilmesinden ve bunun sonucunda da uzunluklarinin farkli oldugu dikdortgen tabana ve

yiikseklige sahip dikdortgen prizma meydana gelir. Her ti¢ taban da 90 ° agilarda kesisir.

azb+#c

b
Sekil 3.1. Ortorombik Kristal Yap1

Tetragonal Kristal Yapi

Kristalografide tetragonal kristal sistemi 7 kristal sisteminden biridir. Tetragonal kristal
kafesleri, kafes vektorlerinden birinde kiibik bir kafesin gerilmesi sonucu ortaya gikar.

Boylece kiip, kare bir tabana ve yiikseklige sahip dikdortgen prizma seklinde olusur.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lead&usg=ALkJrhjCxojEAlIBLo_T0EB2_R84wlRpWg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lead&usg=ALkJrhjCxojEAlIBLo_T0EB2_R84wlRpWg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Polymorphism_(materials_science)&usg=ALkJrhhnvBIrfI1W7HX5kJw189hyHzbM9g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Tetragonal_crystal_system&usg=ALkJrhgpQR3svcNqmo2c5pTle6SCJZ6ahw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Orthorhombic_crystal_system&usg=ALkJrhhgrpTwZruT2VNNJC9iQsM5idhcPA
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_(group)&usg=ALkJrhjhoP-cYa_7gHu0a1o5xLtHLvGAvw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_crystal_system&usg=ALkJrhjjEg-T5yTaibIZ6EyZWaBq4MQCJg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Radix&usg=ALkJrhiiCajj1I4gcYmHTzDykVfnSjml8w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Prism_(geometry)&usg=ALkJrhjC2saMy-KTN0ucodwh0t9TtBam3w
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_lattice&usg=ALkJrhg9TIVYZAc7_yTm9PyYqvLSvz-rOw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Cube_(geometry)&usg=ALkJrhjtF3WvBAjodmMVYrq0CZPW6blE5g

a+c

c
N
a
Sekil 3.2. Tetragonal Kristal Yap1

PbO Yapisi

X-1s11 kristalografisi ile belirlendigi tizere , hem polimorflarin , hem tetragonal hem de
ortorombikler, piramidal dort koordinatli Pb merkezini teskil etmektedir. Dort koseli formda
dort Pb-O baginin uzunlugu aymidir, ancak ortorombikte ikisi daha kisa ve iki
uzunluktadir. Piramidal doga, stereo-kimyasal olarak aktif yalniz ¢ift elektron varligimi
gosterir [20]. PbO tetragonal kafes yapisinda olustugunda litarge denir; ve PbO ortorombik
kafes yapisina sahip oldugunda buna massicot denir. PbO, kontrollii 1sitma ve sogutma ile
Massicot'tan litarjiye veya tersine degistirilebilir [21]. Tetragonal form genellikle kirmizi
veya turuncu renklidir; ortorombik ise genellikle sar1 veya turuncu renkte ancak yapinin

glivenilir bir gostergesi degildir [17-22].

Sekil 3.3. PbO Kristal Yapi


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_crystallography&usg=ALkJrhgI9qGDutNw5W_7Zw-0q_0L4nmSVg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_crystallography&usg=ALkJrhgI9qGDutNw5W_7Zw-0q_0L4nmSVg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lone_pair&usg=ALkJrhh56VoDjTckWex3_hH18GkcLloZpw
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Cizelge3.1 PbO Ozellikleri

OZELLIKLERI
Kimyasal formiil PbO
Molar kiitle 223.20 g/mol
Gortiniim Sar1 toz
Yogunluk 9.53 g/cm?®
Erime noktasi 888°C
Kaynama noktasi 1477°C
Suda ¢oziiniirlik 0.017 g/L
Coziiniirlik Konsantre alkalilerde ¢oziiniir (HC1 amonyum kloriir)
Seyreltik alkalilerde ¢6zinmez.(alkol)

PbO Uygulama alanlari

Kursun camdaki kursun tiirii normal olarak PbO'dur ve PbO cam yapiminda yaygin olarak

kullanilir. Cama bagli olarak, PbO'nun cam i¢inde kullaniminin faydalari;

(1) camin kirilma indisini arttirmast,
(2) camin viskozitesini diigiirmesi,
(3) camun elektrik direncini arttirmasi,

(4) camin X 1s1nlarin1 emme yetenegini arttirmasi olarak siralanabilir.

PbO'nun endiistriyel seramikler iizerine ilave edilmesi, malzemeleri daha manyetik ve
elektriksel olarak etkisiz hale getirir ve genellikle bu amagla kullanilir [23]. Tarihsel olarak
PbO, seramik sirlarinda ev seramikleri igin yaygin olarak kullanilmistir ve halen
kullanilmaktadir. Ancak yaygin olarak kullanilmamaktadir. Daha az hakim olan diger
uygulamalar arasinda, kaugugun vulkanizasyonu ve belirli pigmentlerin ve boyalarin tiretimi
bulunmaktadir. PbO, katot 1sinl1 tiip caminda, X-1s1n1 emisyonunu engellemek igin, ancak
boyun ve hunide kullanilir. Ciinkii 6n kaplamada kullanildiginda renk degisikligine neden

olabilir.

Kursun tiikketimi ve dolayisiyla PbO'nun islenmesi, otomobil sayist ile iliskilidir, ¢iinkii

otomotiv kursun asitli pillerin ana bileseni olmaya devam etmektedir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lead_glass&usg=ALkJrhhuaajsk3FJl_BQY5aDLPypwoFDwQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Curie_temperature&usg=ALkJrhhlOUQgphz90vH5E0QHUOX17V-3kA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Curie_temperature&usg=ALkJrhhlOUQgphz90vH5E0QHUOX17V-3kA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Ceramic_glaze&usg=ALkJrhj-8dyTAzZhUJ6PtGy_D6sWECsQag
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Cathode_ray_tube&usg=ALkJrhhXJ4CgO-D5I0I0c2PXvXW-AKgFyA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray&usg=ALkJrhidhlpOtLKRVVLF2jNjGfOnWmwc5g
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PbO icin modern uygulamalar ¢ogunlukla kursun bazli endiistriyel cam ve endiistriyel

bilesenler de dahil olmak iizere endiistriyel seramiklerdedir.

Resim 3.1 Kursunoksit (PbO)

3.2. Al/PbO/p-Si yapmin hazirlanmasi

Bu calismada Kristal {izerindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki
pliriizleri ortadan kaldirmak icin kimyasal temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi
(Resim 3.2). Kimyasal temizleme prosediirleri uygulanarak 10 Q.cm 6z direngli, 280 pm
(mikron) kalinlikli p-tipi yari iletken Si kristali wafer hazirlandi. Temizleme prosediiriiniin
birinci adim1 olarak wafer 50°C ‘de 10 dakika boyunca aseton igerisine batirildi. Daha sonra
deiyonize olmus su ile yikandi ve 2 dakika metanol icerisinde birakildi. 70°C 'de NOHa:
H20: H20: ¢ozeltisi eklenmis deiyonize su igerisinde 15 dakika bekletilerek yikandi. Wafer
cozeltiden arindirilmak i¢in tekrar deiyonize suya batirildi. Yiizeyde bulunan serbest
oksijeni temizlemek i¢in % 2 HF sollisyonu i¢inde 2 dakika boyunca yikandi. Wafer
temizleme prosediiriiniin son adimi olarak son kez deiyonize su ile yikanarak temizleme
islemi tamamland: (Resim 3.3) Kimyasal temizleme islemi sonrasinda waferin arka
yiizeyine omik kontak, 1.280 A kalinliginda Al (% 99.999) vakum altinda buharlastirma
(evaporasyon) yontemi ile olusturuldu. Daha sonra 10 dakika boyunca 500°C 'de vakum
altinda tavlandi ve omik kontak Si wafer arka yilizeyine olusturulmus oldu. Diger asama olan
PbO nano tabakasi, 2.10° Torr basingta 30 nm kalinliginda resim 3.4 deki buharlastirma
(evaporasyon) sistemi kullanilarak olusturuldu ve sonrasinda atmosferik kosullarda 500°C
'de 20 dakika boyunca tavlandi. Son asama olarak oksit iistiine metal tabaka olarak 1.280 A
kalinliginda Al (% 99.999) olusturularak numune hazirlanmasi islemi sonlandirildi. Numune

iizerinde 2.10® Torr basing ve buharlastirma (evaporasyon) yontemi ile ¢apt 1.3 mm olan


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lead&usg=ALkJrhjCxojEAlIBLo_T0EB2_R84wlRpWg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Lead_glass&usg=ALkJrhhuaajsk3FJl_BQY5aDLPypwoFDwQ
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dairesel bir yap1 sekli verilerek deneylere ve 6l¢iimlere hazir hale getirildi. I-V 6l¢timleri, C-

V olgtimleri, Schottky diyot elektriksel ozelliklerini belirlemek i¢in oda sicakliginda

beklemeye alinmistir.

Resim 3.3. Innovation Water Purification marka deiyonize su sistemi

Resim 3.4. “Edwards” marka buharlagtirma sistemi
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3.3 Olc¢iim araclar1

Elektriksel 6zelliklerin incelenmesi i¢in gerekli dlglimler Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu'na
(TAEK) bagli olan Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM)

Laboratuvarinda bulunan 6l¢lim cihazlariyla gerceklestirildi.

Al/PbO/p-Si Schottky diyotun, oda sicakliginda akim-gerilim 6lgiimleri i¢in resim 3.5’de
goriilen Yokogawa Gs610 source Olgiim cihazi, kapasitans-gerilim ve iletkenlik gerilim

Olglimleri i¢in ise resim 3.6”de goriilen HP Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer cihazi

kullanilmistir.

Resim 3.5. Yokogawa Gs610 source 6lgiim cihazi

Agilent 4294A Empedans Analizoriiniin frekans sinirlart 40 Hz-110 MHz olmasi, hem

yiiksek frekenlarda hem de algak frekanslarda 6l¢iim yapmaya olanak saglamustir.

Resim 3.6. Agilent 4294A Empedans Analizorii

Olgiimlerdeki sayisal veriler IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart (GPIB) yardimiyla almmistr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Akim—voltaj karakteristigi

Olusturulan 7 adet Al / PbO / p-Si yapilarin elektriksel 6zellikleri standart termoiyonik
emisyon teorisine gore analiz edilmistir. Bu teori de birlesme ara yiizeyindeki akimi
olusturan tasiyicilar dikkate alinir. Al/PbO/p-Si Schottky diyota ait sirasiyla diiz ve ters
besleme akim-gerilim (I-V) ve In(1)-V karakteristikleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de verilmistir.

0,016

= Diyotiar

1.Diyot
2 Diyot
3 Diyot
0,012 — 4 Diyot
5 Diyot
6 Diyot
7 Diyot

0,008 —

I(A)

0,004 —f

V(\O/)

Sekil 4.1. Diyotlarin diiz besleme -V grafigi

Termoiyonik emisyon teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki baginti,

I = lyexp (%) (4.1)

seklindedir.Bu denklemde, q elektron yiikiini, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini ve T
Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. lo cogunluk tasiyicilari igin ters doyum akimidir

ve

I, = AA*T?exp (— 222 4.2
kT
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ile ifade edilir. Bu formiilde A*, A, #, ven sirasiyla Richardson sabiti, diyot alani, Schottky

engel yiiksekligi ve ideallik faktoriidiir. Ideallik faktorii ara yiizey durumlarina, uygulanan
gerilime ve sicakliga baglidir ve degeri 1’den biiyliktiir. Elde edilen yapilarin ideallik

faktdrleri, yar1 logaritmik I-V egrisinin egiminden,

q av
n=—
KT d(IlnI)

(4.3)

bulunur.

In(l)

V(V)

Sekil 4.2. Diyotlarinin yart logaritmik diiz besleme 1-V grafigi

Yart logaritmik Ln(l)-V egrisinde yiiksek akimlarda egriligin sebebi seri direngtir. 0,1 -0,8
volt araliginda oksit tabakanin ve Rs’in etkisinden dolayr dogrusalliga sahip olmus ve
lineerlikten bir miktar sapmistir. Es.4.2. ve 4.3. denklemler yardimiyla, ideallik faktori ve
bariyer yiiksekligi deneysel degerler ¢izelge4.1’de oldugu gibi hesaplanmistir. Yiiksek bir n
degerine sahip Al / PbO / p-Si (MOS) Schottky diyot, ara yiizey durumlar1 ve kalin bir oksit
ara ylizey tabaka nedeniyle ideallikten uzaktir. I-V karakteristigin yiiksek egimli degerlerini

yarl iletken ile olan ara ylizey durumlariin dengesi belirlemistir [27].
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Cizelge 4.1. |-V olgiimlerinden elde edilen lo, ¢, ve n degerleri

Diyot sayis1 lo .107(A) n é, (eV)
1 1.23 2.37 0.684
2 1.15 211 0.686
3 1.03 2.45 0.689
4 1.19 3.13 0.666
5 1.80 2.89 0.674
6 1.31 3.20 0.683
7 1.23 2.69 0.684

Yart logaritmik Ln(l)-V egrisinde yiiksek akimlarda egriligin sebebi seri direngtir. 0,1 -0,8
volt araliginda oksit tabakanin ve Rs’in etkisinden dolayr dogrusalliga sahip olmus ve

lineerlikten bir miktar sapmustir.

Rs seri direng, MOS diyotlarin elektriksel 6zellikleri i¢in dnemli bir parametredir. Bu

parametre |-V karakteristigindeki ©on gerilim tarafindaki egimi asagr dogru kavis
yaptirmaktadir ve bu bolge i¢in etkilidir. Fakat diger iki parametre ( n ve 9, ) lineer ve lineer

olmayan I-V karakteristiginde her iki bolge i¢in 6nemlidir. RS, n ve A degerleri igin Cheung

tarafindan gelistirilmis yontem kullanilarak elde edilmistir [24-28]. Bu yonteme gore ,

Cheng metodu.

av kT
sy =gt IR (4.4)
_y _ MkT !
H() =V ="ZIn (AA*TZ) (4.5)
H() =n@, + IR, (4.6)

seklinde ifade edilir.
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03

Diyotlar

- 1.Diyot
2.Diyot G
3.Diyot /’
4 Diyot /
5.Diyot /
6.Diyot %

7.iyot A

I

dV/din(l)

o
l

0 1E-05 |(A) 2E-05 3E-05

kil 4.3 v I grafigi
Seki ..d(lnl)-gralgl

Al / PbO / p-Si yapilar igin - 1 ve H(I)-I grafikleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de

av
d(in 1)
gosterilmistir. Pozitif beslemede 1-V karakteristiginde Es. 4.4. gore veriler dogrusal sekilde

asag1 yonli egrilik boyunca uzandig goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Cheung metodu ile elde edilen Rs, n ve , degerleri

Diyot sayisi dv/din(l)-1 H(I)-1
Rs(kQ) n b, (eV) Rs(kQ)

1 2.12 1.74 0.71 3.38
2 3.20 2.95 0.71 1.73
3 2.05 1.26 0.74 1.56
4 1.18 1.34 0.64 1.43
5 1.25 1.61 0.67 141
6 1.47 1.18 0.72 2.06
7 1.18 1.09 0.68 2.12
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[k olarak Es.4.4. gore vV ip I(A) ’ye kars1 grafiklerinden dogrunun e8imi Rs seri
d(n 1)

direncini, y ekseninin x=0’da kestigi noktadan ise n ideallik faktorii hesaplandi. H(I)-I
grafiklerinden ise dogrunun egimi seri direnci ve diisey ekseni kestigi noktadan da ise Es.
4.4 ’de buldugumuz ideallik faktorii degerleri yerine yazilarak engel potansiyeli
hesaplanabilir.

Diyotlar

1.Diyot
2 Diyot
3 Diyot
4 Diyot
S.Diyot
6 Diyot
= 7 Diyot

2E-05 3E-05 |(A) 4E.05 SE-05

Sekil 4.4. H(I)-I grafigi

4.2. Voltaj- iletkenlik ve voltaj-kapasitans karakteristiginin analizi

Diyotlar ters beslemede iken tersine difiizyon kapasitansi ve kapasitans-voltaj (C-V)
degerlerinin hesaplanmasi Schotty diyotlarda en popiiler elektriksel 6lgiim tekniklerinden
biridir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.7. ‘de oda sicaliginda diisiik frekanslarda olusturulan Al/PbO/p-
Si fabrikasyonu i¢in C-V ve G-V ol¢timleri ve Sekil 4.6. ve Sekil 4.8. da oda sicakliginda
yiiksek frekanslarda olusturulan Al/PbO/p-Si fabrikasyonu i¢in C-V ve G-V olglimleri
goriilmektedir. Sekillerde goriildiigi tizere hem C-V hem de G-V egrileri birikim, tiiketim
ve tersinim olmak iizere ii¢ bdlgeye sahiptir. Kapasitans ve iletkenlik degerleri oksit

tabakanin kalinligina, seri dirence ve arayiiz enerji dagilimina baghdir. C-V ve G-V
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grafikleri yeterince yiiksek frekanslarda (f>200kHz) ara yiizey yogunlugunun etkisi 6nemsiz
hale gelebilir. Ciinkii ara yiizey ile yari iletken dengede kalir [29-32].

e, 20KHZ

C(F)

V(V)

Sekil 4.5. Diisiik frekanslarda C-V grafigi

V(V)

Sekil 4.6. Yiiksek frekanslarda C-V grafigi
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0,004

10KHZ
20KHZ
30KHZ
40KHZ
S0KMZ
0,003 —fi, 60KHZ

| —————— 70KHZ
————————— B0KHZ
————————— 90KHZ
100KHZ

G(S)

0,001

V(V)
Sekil 4.7. Diisiik frekanslarda G-V grafigi

SE-09

HEHIE

G(S)

V(V)
Sekil 4.8. Diisiik frekanslarda G-V grafigi

Sekil 4.9°da C2-V grafigi, 10KHz-100KHz diisiik frekans araliginda, Sekil 4.10 ise 200KHz-
1MHz yiiksek frekans araligi icin ¢izilmistir. C>-V grafiklerinde goriildiigii gibi genis bir
voltaj araliinda bir dogru boyunca gitmektedir. Bu dogrunun egimi doping
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir [29]. Bu Schottky-Mott standardina gore
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p-tipi yar1 iletken doping konsantrasyonu yoluyla tiiketim bolgesi elde edilmesi durumudur
[30].

SE+19

1/C* (F")

o
-

V(V)
Sekil 4.9. Al/PbO/p-Si yapinin diisiik frekanslarda gerilime bagli C2-V Grafigi

200 khz
-t
300 khz
— 400 kh2
4E+10 — 000
000 khz
 ———— 8 L 2
g ——— 800 knz
— 900 kh2
-2
7 e { M2
LL JE+10 —f
2
i -
~
2E+10 —4
-
1E+10 —d
o
0
T T T
| | | 2

V(V)
Sekil 4.10. Al/PbO/p-Si yapinin yiiksek frekanslarda gerilime bagli C2-V grafigi
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Ara yiizey tabakal1 Schottky engel diyotlar1 i¢in C2 ve V arasindaki baginti

a(1/c?) 2
OV A2g.e0qNg4

4.7

seklindedir. Burada C tiiketim bdlgesi igindeki kapasitans, A devre alani, V' Kontak(kap1)
voltaji, Na verici katki atomlarinin yogunlugunu, &s yari iletken gegirgenligi (es=11.8 o Si
icin), €0 vakum gecirgenligi (g0 = 8.85 x 10-12 F / m)’dir. Bariyer yiiksekligi ;

@p(C—V) =Vy + Ep — ADy (4.8)

ile tanimlanir [31]. Diistirticii Kuvvet

T )1/2 (4.9)

ATTESE

ifade edilir [31]. Em maksimum elektrik alan

E,, = “-b4 (4.10)

Es€o

seklindedir [32]. Fermi seviyesi Er

Er = Tin () (4.11)

hesaplanir. Burada Nv iletim bandindaki etkin durumlarin yogunlugu olup sicakliga

bagliligs,

iy 3/2
N, = 4.82x10'5T3/2 (—h) (4.12)

mo

ile ifade edilir. Es.4.12 de mh* =0.16m, hol kiitlesi, mo elektron kiitlesidir. Gegis bolgesi

(depletion) W, genisligi ,
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2&5Vpi

W, =
d qNa

(4.13)

bagintist ile bulunur. Al/PbO/p-Si yapi i¢in Na, ¢, , Wa, Vbi, EF ve Rsdegerleri ¢gizelge

4.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Al/PbO/p-Si yapinin temel elektrik parametreleri ve Rs degerleri

Frekans | Vbi(V) | Na(cm?®). | Er(eV) | 4, Wig(cm)x10”° | Rs(Q)
(kHZ) 1016 (eV)
10 0.368 1,63 0.161 0.529 |1716.14 1759.28
20 0.619 1.87 0.158 0.777 | 2077.57 2204.24
30 0.620 1.88 0.158 0.779 | 2077.45 1659.60
40 0.642 1.87 0.158 0.800 |2117.44 1269.63
50 0.648 1.87 0.158 0.806 | 2130.05 1035.61
60 0.654 1.86 0.158 0.812 | 2140.78 882.47
70 0.654 1.86 0.158 0.812 | 2141.00 752.86
80 0.654 1.86 0.158 0.812 | 2141.53 644.38
90 0.654 1.86 0.158 0.812 | 2142.58 571.31
100 0.654 1.86 0.158 0.812 | 2142.84 508.69
200 0.652 1.86 0.158 0.811 | 2142.66 237.46
300 0.657 1.86 0.158 0.816 | 2151.41 160.84
400 0.656 1.85 0.158 0.814 | 2149.91 118.70
500 0.656 1.85 0.158 0.815 | 2152.00 94.95
600 0.655 1.85 0.158 0.813 | 2149.22 78.66
700 0.657 1.86 0.158 0.815 | 2151.02 67.63
800 0.647 1.84 0.158 0.805 | 2141.13 58.83
900 0.654 1.84 0.158 0.812 | 2155.64 53.63
1000 0.652 1.84 0.158 0.810 | 2151.83 48.48

Elde edilen degerlerde goriildiigii iizere, Al/PbO/p-Si diyot i¢in ¢,(1 -V) Ve ¢,(C-V)
arasindaki farklilik, dogal 1-V ve C-V olgiimlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. 1-V
ve C-V ol¢iim tekniklerinin farkli olmasi nedeniyle, bariyer yiikseklikleri daima aymn
degildir. Kapasitans (C) ve bariyer yiikseklik 6l¢timii C-V metodu ile ortalama tiim bolge
tstlindeki yiik gecisinden daha az olan potansiyel dalgalanmalarma duyarsizdir. Ara
yiizeydeki DC akim gecisi bariyer yiiksekligi tizerindeki exponansiyele ve dolayisiyla ara
yiizey dagilim hassasiyetine baglidir [31-33]. Buna ek olarak, engel yiiksekligi degerlerinin
arasinda tutarsizlik yari iletkendeki tuzak durumlari ve ara yiizeyin varlig1 ile agiklanabilir

[34,35]. Sonug olarak, cesitli frekanslarda C2-V karakteristiginden elde edilen bariyer
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yiiksekligi oda kosullarinda 1-V karakteristiginden elde edilen degerlerden daha yiiksek
oldugu dikkat cekmektedir.

Al/PbO/p-Si yapisimin elektriksel karakteristiklerine etki eden seri direng (RS) etkisini

ortadan kaldirmak i¢in admittans teknigi kullanilarak

R, = - Jmacc (4.14)

- 2 2,2
Gmacctw Cinacc

ifadesi yardimiyla seri direng degerleri hesaplanmistir [30-38]. Burada w agisal frekansi,
Cmacc Ve Gmace y181lma bolgesindeki olglilmiis kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Sekil
4.11. ve Sekil. 4.12.de farkl: frekanslar i¢in voltaja bagl Rs-V egrileri elde edildi. Seri direng
frekansa bagli olarak bir pik vermekte ve yeterince yiiksek frekanslarda ise bu pik
kaybolmaktadir. RS’ nin bu davranisi, frekans etkisinde Si/PbO ara yiizeyinde ve yasak enerji
araliginda lokalize olmus araylizey durumlarinin yeniden yapilanip diizenlenmesine neden

olabilir.

Bu calismada, ara yiizey durum yogunlugu, frekansa bagli ara yiizey durumlarinin
elektriksel karakteristigini anlamak i¢in en iyi yontemlerden olan Hille-Coleman yontemi

kullanilarak elde edilmistir. Bu metoda gore, Dit

2 (Gc,max/w) )
Dy =— 4.15
g4 ((Gc,max/wci)z+(1—cc/ci)2 ( )

ifadesi ile tanimlanir [30].

Ci biriktirme bolgesindeki oksit tabakas1 kapasitesi (geometrik kapasite), Gemax Ve C, G-V
ve C-V ol¢timlerindeki maksimum iletkenlik ve kapasitans degerleridir. Bu metot
kullanilarak hesaplanmis arayiizey durum yogunluklart (Dit), Cizelge 4.4’de farkli
frekanslarda bir diyot icin degerler hesaplanmistir. Dit ve Rs degerleri artan frekans ile
azalmaktadir. Bu durum literatiire uygun beklenen bir davranistir. Ayrica arayiizey durum
yogunluklarini eV='cm2 basma 10*3-10!* mertebesindedir [13-15]. Bu nedenle hazirlanan

yapilarin bir yari iletken devresi i¢in olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir.
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Rs(Q)

10000

8000 —
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20Knz
30 Knz
40 Knz
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100 Knz

Sekil 4.11. Al/PbO/p-Si yapimin diisiik frekanslar i¢in Rs grafigi

Rs(Q)

400

200 —

2

I 1

0

1

Sekil 4.12. Al/PbO/p-Si yapimin yiiksek frekanslar i¢in Rs grafigi

Birikim (accumulation) bolgesindeki C-V ve G-V grafikleri kullanilarak oksit tabaka

kapasitesi

Ci=C |1+

(4.16)
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seklinde hesaplanir [30].

Cizelge 4.4. Al/PbO/p-Si yapimin C; ve Dit degerleri

Frekans(kHz) | Ci Dit
10 4.65 nF 5.98x10%
20 4.65 nF 5.85x10%
30 454 nF 5.42x10%°
40 4.50 nF 5.11x10%°
50 4.45 nF 4.91x10%°
60 4.41 nF 4.79x10%°
70 4.40 nF 4.74x10%°
80 4.39 nF 4.67x10%°
90 4.38 nF 4.60x10%°
100 4.36 nF 4.57x10%°
200 4.32 nF 4.39x10%°
300 4.30 nF 4.33x10%°
400 4.28 nF 4.31x10%°
500 4.28 nF 4.28x10%°
600 4.27 nF 4.26x10%°
700 4.26 nF 4.25x10%°
800 4.26 nF 4.24x10%°
900 4.25 nF 4.24x10%
1000 4.24 nF 4.23x10%°

Al/PbO/p-Si diyot yapisi igin Es.4.16 kullanilarak oda sicakliginda oksit tabaka kapasitesi
ve ara ylizey durum yogunlugu Cizelge 4.4.’de goriildiigi gibi farkl frekanslar igin

hesaplanmistir.

PbO oksit tabakanin yari iletken yiizeyi tizerindeki etkili bariyer yiiksekligi ve p-Si ile PbO
oksit tabakanin etkilesimdeki kimyasal durumlar ve oksit tabaka durumlar1 yeni ylizey

durumlar1 verecektir.
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5. SONUC

Bu calismada, AIl/PbO/p-Si MOS diyot yapist buharlastirma (evaparasyon) yontemi
kullanilarak olusturuldu ve elektriksel oOzellikleri incelendi. P-si alt tabaka {izerine
olusturulan ince PbO film tabakal1 yap1 iyi bir dogrultucu 6zelligi gdstermistir. Diyot yapinin
I-V 06zellikleri standart termiyonik emisyon teorisi temeli esas alinarak analiz edilmistir.
Bariyer yiiksekligi, devrenin ideallik faktorii ve seri direnci, I-V karakteristigi ve Cheung

methodu ile hesaplanmistir.

Al/PbO/p-Si metal oksit yari iletken yapinin 10kHz-1MHz frekans araliginda oda
sicakliginda frekansa bagli kapasitans gerilim (C-V) ve iletkenlik gerilimi (G-V) degerleri
incelenmistir. Diiz ve ters besleme durumlarinda MOS yapinin (C-V) ve (G-V)
karakteristikleri hem kapasitans hemde iletkenlik olarak frekansa ve gerilime oldukga
duyarli oldugu goriilmiistiir. C ve G nin davranisi seri direng ve oksit tabakanin 6zellikle
ylizey durumlarinin dagilimmi géz oniine sermektedir. Seri direng hem frekansa hem de
gerilime baghidir ve bolgeden bolgeye degisir. Ornek numuneler hazirlanirken pratikte higbir
zaman seri direnci sifir yapmak miimkiin degildir. Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay
olarak olusturulan yalitkan tabaka her zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla
yalitkan tabaka kalinligi bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Bu homojensizlikleri
kaldirmak, ara ylizey durum yogunluklarimi ve seri direnci azaltmak icin yariiletken
kristallerin son derece temiz bir ortamda hazirlanmasi, kontaklarin yiiksek vakum ortaminda
olusturulmasi ve numunenin alanimin kiiciik tutulmasi 6nem arz etmektedir. Schottky
diyotlar ayni1 sartlarda hazirlanmis olsa bile hesaplanan her bir parametrenin diyottan diyota
farkli degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni Schottky kontaklarda olusan

engelin homojen olmayist ile agiklanabilir.

Yariiletken ile dengede olan Di;, a.c. sinyalini diislik frekanslarda daha kolaylikla takip
edebilir ve mevcut kapasitans degerine ilave bir katki getirebilir. Bu sebeple yiiksek
frekanslarda Rs etkisi azalir. Ara yiizey durumlarinin yogunlugu, metal-yalitkan-yariiletken

yapilarin elektriksel karakteristiklerini 6nemli 6lciide etkilemektedir.

Bu calismada hazirlanan Al/PbO/p-Si yapilar i¢in elde edilen tiim deneysel olgiimler ve

hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip yapilar icin arayiizey
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durumlarinin, seri direng¢ ve yalitkan tabakanin I-V, C-V ve G-V olgiimleri iizerine etkisi
azimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle yapmin elektriksel karakteristiklerinin
analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi

acisindan son derece 6nemlidir.
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