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OZET

Au/(%1GP katkili-Ca; gPro1C0404)/n-Si Schottky engel diyotlarin (SBDs) elektrik ve
dielektrik 6zellikleri, sirastyla 120-300 K sicaklik araligin da 300 kHz’ de ve 10kHz-2MHz
frekans araliginda oda sicakliginda incelendi. Deneysel sonuglar; tiikketim tabasi genisligi
(Wg) ve seri direnci (Rs) degerlerinin oldukga sicakliga bagl oldugu goriildii. Ayrica
dielektrik sabiti (), dielektrik kayip ("), kayip tanjant (tand), elektrik modiiliisiin reel ve
imajiner kisimlar1 (M', M") ve ac iletkenlik (c,) sicaklik ve frekansin fonksiyonu olarak
incelendi ve olduk¢a hem frekansa hemde sicakliga bagli oldugu goézlendi. Tim bu
parametreler, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik voltaj (G/w-V) verilerinden
faydalanilarak elde edildi. C ve G degerlerindeki frekans ve sicakliga bagli 6nemli
degisiklikler arayilizey durumlari (Ng), yapmn seri direnci (R;), arayiizey tabakasi ve
yiizey polarizasyonuna atfedildi. 1leri pozitif voltajlar da dielektrik dzelliklerinin diisiik
frekanslar i¢in agik¢a negatif davranig (NC) sergiledigi gozlendi. C-V veya g'-V egrilerinde
gozlenen anormal pik ve NC davramg ozellikle Ng ile Rs nin varligina ve tuzaktaki
yiiklerin azalmasma atfedildi. C-V veya ¢'-V egrilerindeki pik degeri artan frekansla
azalirken negatif C ve &' degerleri kaybolmaktadir. Ayrica yeterince ileri pozitif voltajlarda
maksimum G degerleri minumum C degerlerine karsilik gelmektedir. Bu davranis
iletkenlik (indiiktive) davranisi olarak bilinmektedir.

Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler : Au/(%1 grafen (GP) katkili)-Caj oPro1C0404/n-Si (SBDs);
Elektrik ve Dielektrik Ozellikler; Frekansa ve Sicakliga Baglilik;
Negatif Kapasitans ve Dielektrik Sabiti.
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ELECTRICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF Au/(%1 GRAPHENE (GP)
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ABSTRACT

Electrical and dielectric properties of Au/(%2lgraphene (GP) doped-Caj gPro1C040y)/n-Si
Schotkky barrier diodes (SBDs) have been investigated by using admittance spectroscopy
method within the temperature of 160-300K at 300kHz and frequency range of 10 kHz-2
MHz at room temperature. Experimental results show that the main electrical parameters
such as depletion layer width (W), series resistance (Rs) of the structure were found a
strong function of temperature. In addition, dielectric parameters such as real and
imaginary parts of the dielectric constant (€', €") and electric modulus (M' and M"), tans,
and ac conductivity (c,) were found a strong function of the temperature and frequency.
Experimental results confirmed that both capacitance (C) and conductance (G) values were
found strong functions of frequency and voltage especially in the depletion and
accumulation regions due to the effect of charges at interface traps, series resistance (Rs) of
the structure and surface polarization. Negative capacitance (NC) behavior was also
observed in the forward bias C-V and &-V plot at low frequencies (f<70 kHz) and then
starts to disappear. It was found that interfacial polarizations and traps, and series
resistance contributed to the negative dielectric. When the values of C begins to decrease
as soon as the value of G begins to increase. Such behavior of C and G in the forward bias
at low frequencies are a typical inductive behavior as a result of the introduction of more
carries in the structure.

Science Code :202.1.147

Key Words : Au/(%1 graphene (GP) doped)-Ca;gPro1Co404/n-Si (SBDs);
Electrical and dielectric properties; Frequency and temperature
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

(I)B Schottky engel yiiksekligi

n Idealite faktorii

Rs Seri direng

q)e Etkin engel yiiksekligi

q)BO Sifir beslem engel yiiksekligi

I Ters beslem doyma akimi

CDm Metalin is fonksiyonu

CI)S Yariiletkenin is fonksiyonu

C Kapasitans

Co Bos kondansatoriin kapasitansi
Cex [lave kapasitans

Cox Yalitkan tabakanin kapasitansi
Csc Uzay yiikii kapasitansi

Cm Olgiilen kapasitans degeri

Cc Diizeltilmis kapasitans degeri
Ge Diizeltilmis kondiiktans degeri
Ey Degerlik (valans) bant kenari1 enerjisi
%, Elektron yakinligt

Ec Iletkenlik band kenar1

EF Fermi seviyesi

(= Yariiletken yasak enerji aralig1

- Boslugun elektrik gecirgenligi



Simgeler
&i

Es

Hz

SiO
2

N(E)
f(E)

XVi

Aciklama

Yalitkan tabakanin dielektrik sabiti
Yariiletkenin dielektrik sabiti

Frekans birimi (Hertz)

Kelvin cinsinden sicaklik

Kelvin cinsinden sicaklik

Boltzmann sabiti

Kontak potansiyel farki

Kontaga uygulanan dogru beslem gerilimi
Kontaga uygulanan ters beslem gerilimi
Notral seviye

Yalitkan tabaka kalinlig1
Oksit yiikii

Silisyum dioksit

Silisyum

Elektrik alan

Potansiyel enerji
Schottky engel diigmesi
Akim yogunlugu

Elektronun etkin kiitlesi

Serbest elektron kiitlesi

Alic1 katkr atomlarinin yogunlugu

Valans bandindaki durumlarin yogunlugu
Elektrik ytikii

Richardson sabiti

Etkin Richardson sabiti
Bantlardaki durumlarin yogunlugu

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu



Kisaltmalar

SD
SBD
-V

XVii

Aciklama

Tiiketim bolgesinin kalinligt

Uygulanan gerilim

Diyot iizerine diisen gerilim

Diyodun alam
Angstrom

Yariiletkenin elektron yakinlig

Ara-ylizey tuzaklarinin 6mrii
Elektron yogunlugu
Elektronun mobilitesi

Elektron difiizyon sabiti

Iletkenlik bandindaki durumlarm yogunlugu
Difiizyon potansiyeli

Verici katki atomlarinin yogunlugu
Termiyonik rekombinasyon hizi

Quasi Fermi seviyesi

Tiiketim bolgesinde rekombinasyon akimi

Saf elekron yogunlugu
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1. GIRIS

Malzemeler, 19. asrin ilk yarisina kadar elektriksel iletkenligine gore iletken ve yalitkan
olarak iki ana gruba ayrilirdi. Michael Faraday’in 1833 tarihinde, glimiis siilfatin
direncinin, iletken olan metallerin direncinin aksine artan sicaklikla azaldigim
gbézlemlemesinin ardindan 19. yiizyilin sonlarinda K. F. Braun metal oksitlerde iletkenlik
ve dogrultma o6zelliklerini gozlemledi ve bu kesif Braun’a 1909 yilinda Nobel Odiilii
kazandirmistir[1]. Bu gelismelerden sonra malzemeler genelde 6z-iletkenlik (o) veya 6z-
direnglerine (p=1/c) gore, iletken-yariiletken ve yalitkan (dielektrik) olmak {izere {i¢ ana

gruba ayrilmistir.

Schottky engel diyotlar (SBD) olarak adlandirilan metal-yariiletken (MS) kontaklar
elektronik endiistrisinde en cok kullanilan dogrultucu kontaklarin basinda yer alir.
Schottky kontaklar Schottky engel yiiksekligini ve yariiletken aygitin elektriksel 6zelligini
kontrol etmede ©Onemli rol oynar. Schottky ve Mott, 1938 yilinda MS kontaklarin
dogrultma 6zelliklerinin incelenmesi lizerine ilk ciddi adim, birbirlerinden bagimsiz olarak
ortaya atmislardir. Mott’a gore, metalin is fonksiyonu (®n) ve yariiletkenin is fonksiyonu
(ds) arasindaki farktan dolayr metal ile yari iletken arasinda bir potansiyel engeli (BH)
ortaya ¢ikmaktadir [2-4]. Potansiyel engelin bigiminin belirlenmesinde, uzay yiikiiniin roli
hakkindaki benzer diisiinceler Sovyetler Birliginde Davydov (1939, 1941) tarafindan
gelistirilmistir [2]. Bunlarin yan1 sira Cowley ve Sze [3], Schottky diyotlarda kullanilan
araylizey tabakasi iizerine ilk caligmalar1i gerceklestirerek, metal/yariiletken (M/S)
arayiizeyindeki Schottky engelin olusumunu farkli metaller kullanarak analize ettiler.
Metalden yariiletkene dogru goriilen engel yiiksekligi olusumunun temel olarak @y, ve
@g’e, arayiizey tabakanin varligma ve kalinhigina, ylizey hazirlama kosullarina,
yariiletkenin katki konsantrasyonuna, arayiizeydeki tuzak yogunluguna, numune
sicakligina ve uygulanan On gerilime bagli oldugunu One siirdiiler. Schottky engel
yiiksekligi metal/yariiletken (M/S) yiizeylerde termal davranisa olduk¢a duyarlidir. Son
yirmi y1l goz Oniine alindiginda, Schottky engellere dayali bilesenler, mikroelektronikte
artarak kullanilmistir ve engel olusumu ve metal yariiletken ara yiizeylerinden akimin
taginmasinin fiziginin tam olarak anlagilmasi amaciyla, arastirma faaliyetleri siire gelmistir
[5-19]. Schottky engel diyotlar giines pilleri, fotodedektorler, alan etkili transistorler,

mikrodalga diyotlar gibi bir¢ok yariiletken elektronik aygitlarin temelini olusturmaktadir.



Metal-yariiletken Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay
olarak olusturulan arayiizey tabakanin varlig1 bu yapilarin elektriksel 6zelliklerini dnemli
oOlgiide degistirdigi gorilmistiir [20-29]. Metal ile yariiletken arasindaki arayiizey yalitkan
veya organik (polimer) tabaka MS diyodu metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-
polimer-yariiletken (MPS) yapiya doniistiriir.

MIS yapilarin hazirlanmasinda yariiletken olarak genelde silisyum (Si), germanyum (Ge)
ve galyum-arsenide (GaAs) kullanir. Bu yapilarda yariiletkenin p veya n-tipi olmasina gore
metal olarak genellikle yiiksek safliktaki aliiminyum veya altin gibi metaller kullanilir.
Silisyumun tercih edilmesinin sebebi dogada bol miktarda bulunmasi ve kristal yiizeyinde
dogal olarak yalitkan tabakanin elde edilebilmesidir. Yalitkan (oksit) olarak kullanilan
tabakalar metal ve yariiletken tabakalar1 birbirinden izole ederler ve genellikle Si0,, SnOs,
SisNg gibi malzemeler kullanilir. Bu yapilarda yariiletken yiizey, araylizey tabaka ve
yalitkan tabaka yapinin elektrik performans: ve dielektrik oOzellikleri tizerinde biiyiik
oneme sahiptir. Arayiizey tabakay1 segerken ylizeyi pasivize edecek, sizint1 akimini en aza
indirecek, kontrol edilebilir akim-iletim mekanizmas1 gercgeklestirecek ve dogrultucu

ozellige yaklasacak malzemeler segmeye dikkat edilir.

Glinlimiizde c¢ogunlukla arayiizey tabaka se¢iminde, geleneksel yalitkanlar yerine daha
diisitk maliyetli, kolay iiretilebilen ve esnek olmalarindan 6tiirii organik tabakalar tercih
edilmektedir. Polimerlerin temel avantaji iiretim masraflarini ciddi 6lglide disiiren spin
kaplama gibi basit bir metod ile biiyik miktarlarda iretilebilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Organik malzemeler cogunlukla zayif elektriksel iletkenlerdir fakat
bunlarin igersine belli oranlarda metal atomlarinin katkilanmasi ile iletkinlikleri 6nemli
Olgiide arttirilabilmektedir. Elektriksel iletkenligin yani sira katkilama siirece kimyasal
yapiy1 ve kristalligi etkilemektedir. Diisiik katkilama az sayida ylik tasiyicisiyla beraber
yapida genis bir tiiketim tabakasi olusmasina sebep olurken yiiksek katkilama ise
tiinelleme olasiginin yiiksek oldugu ince bir bariyer meydana getirebilir. Arayiizey tabaka
olarak %1 Grafen katkili polimer kullanilmistir. Grafen, iki boyutlu bir atom kalinliginda,
mekanik, elektrik, termal ve optik alanda ¢igir agan yeni kesfedilmis karbon allotropudur.
Elektronun silisyum igersindeki hiz1 grafene gore yiiz kat daha yavastir ve bilinen en ince

malzeme olmasina ragmen en gli¢lii malzemedir.



Kullanilan arayiizey tabakanin aygit performansi, kararlilig1 ve giivenirliligi agisindan ¢ok
onem tasidigi bilinmektedir. Yapisal kusurlardan ve safsizliklardan dogan arayiizey yiik
durumlar arayiizey yakinlarinda yariiletkenin enerji bant yapisini degistirebilir. Kapasitans
karakteristikleri yariiletken aygita zarar vermeyen gii¢lii bir spektroskopik metot olup
yapisal ve fiziksel parametrelerin belirlenmesini saglar. Ayrica kapasitans olgtimleri yiik
dagilimmin belirlenmesine ve ara ylizey durum varligimin tanimlanmasina izin verir.
Ciinkii yapiya bir voltaj uygulanmasi ara yiizeydeki tuzakta bulunan tasiyicinin
yakalanmasina ya da salinmasima yol agabilir [13]. Schottky engel diyotlarin kapasitansi
tizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur, Ho ve meslektaslar1 [14] Pd-Si Schottky
kontaklarin dogru On-gerilim kapasitans-voltaj (C-V) egrilerinde anormal bir pik
gozlemisler ve bu piki araylizey durumlarina atfetmislerdir. Diger taraftan Werner ve
arkadaslar1 [15] ohmik ve ohmik olmayan (nonohmic) arka kontakli Schottky engel
aygitlarin sistematik bir arastirmasini yaparak ohmik olmayan arka kontakli aygitlarin C-V
egrisinde maksimum bir kapasitans sergilendigini, ohmik arka kontakli aygitlarda higbir
pik gozlenemedigini rapor etmislerdir. Arka kontakta ohmik olmama (nonohmicity)
durumu biiyiik bir seri direngle sonuglanacagi icin, seri direng ile C-V egrisindeki anormal
pik arasinda bir bag kurulabilir. Chattopadhyay ve RayChaudhuri [16] seri direng etkisinin
C-V karakteristiklerinde maksimuma (pik) sebep oldugunu rapor etmislerdir. Kapasitansin
pik degeri ve konumu araylizey durumlarina, katkilama konsantrasyonuna, araylizey

tabakanin kalinligina baglidir [17-18].

Son yillarda, MS veya MIS tipi Schottky diyotlarin elektriksel ozellikleri araylizey
durumlar, seri direng ve arayiizey tabaka etkisi goz Oniine alinarak incelenmistir [16-18].
Kapasitans ya da empedans spektroskopisi deneysel verilerin dogru degerlendirilmesi ile
aygit fiziginin i¢ yiliziini anlamamizi saglar. Bazi durumlarda kapasitans ozellikleri
alisilagelmisin disinda, normal olmayan davraniglar sergiler ve bunlarin en 6nemlilerinden
birisi negatif kapasitans (NC) fenomenidir. Negatif kapasitans etkisi p-n eklemler,
Schottky diyotlar, MIS ve MPS yapilar gibi pek ¢ok ¢esit elektronik aygitta gdzlenmistir
[19]. Farkli yapilarda gbzlenen NC’nin fiziksel mekanizmasi yapidan yapiya farklilik
gostermektedir. NC’nin kaynagi literatiirde ¢okca tartisilmis olmasma ragmen, onun
fiziksel anlam1 heniiz tam olarak anlagilamamistir. NC etkisi literatiirde olagan dis1 ya da
normal olmayan olarak adlandirilir. Pek ¢ok durumda deneysel olarak elde edilen NC
verileri negatif kapasitans etkisinin sebep oldugu karigikliktan dolay1 literatiirde fazla yer

almamugtir [19].



Yariiletken ve metal {ist kontak arasindaki arayiizey tabakanin varligi diyot
karakteristiklerinin degismesine neden olur. Dielektrik maddeler elektrigi iletmeyen ancak
uygulanan elektrik alandan etkilenen maddelerdir. Elektrik alanin etkisiyle elektron ve
atomlar yer degistirerek elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma olusur.
Olusan elektrik dipoller, dielektrik maddenin yiizeyinde elektriksel yiik birikimesine neden
olur. Malzemeye disaridan bir elektrik alan uygulandig1 zaman enerji depolama yetenegine
sahipse “dielektrik” olarak siniflandirlir [29,30]. Dielektrik maddeler, elektrostatik alanlara
uzun siire kars1 koyabilen malzemelerdir ve dogru gerilim (dc) uygulandiginda, elektrik
akiminin gegmesine karsi ¢ok biiyiik direng gosterirler. Yani yalitkan maddenin 6zdirenci
cok biiyiikk olmalidir. Ancak deneysel olarak kullanilan yalitkan maddelere dc gerilim
uygulandigi zaman ¢ok kiigiikte olsa bir sizintt akimi tasirlar. Yahtkan bir maddenin

ozdirenci ne kadar biiyiikse kalitesi de o oranda iyi olur.

Hazirlanan metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) tipi
yariiletken aygitlarin gerek elektriksel gerekse dielektrik ve iletkenlik 6zellikleri; 6zellikle
yapmin seri direnci, M/S arayiizeyinde olusan arayiizey durumlari, engelin bigimi,
numunenin sicakligi, uygulanan voltaj, M/S arayiizeyinde dogal veya yapay olarak olusan
engelin kalinligi ve homojenligine oldukga baghdir [2-5,11-20]. Sicakliga ve frekansa
bagli dlgiimlerde C-V ve G/w-V karakteristiklerindeki degisim o6zellikle disiik frekans ve
sicakliklarda son derece belirgindir. Bu agidan, hazirlanan yariiletken aygitlarin hem
elektrik hem de dielektrik Ozelliklerinin diisiik frekans ve sicakliklarda incelenmesi
olduk¢a karmasik oldugu i¢in son derece 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Au/(%1 GP
katkili-(Cay oPro1C0404)/n-Si Schottky engel diyodu diisiik sicakliklarda ve genis bir

frekans araliginda incelenmistir.

Au/(%]1 GP katkili-(Cay.9Pro1C040x)/n-Si Schottky engel diyotlar iizerine olan bu doktora
tez calismast toplam alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; yariiletkenlerin ve
yariiletken yapilarin tarih iginde gelisimine, metal-yariiletken kontaklarin elektriksel
karakteristiklerinin 6nemi ve kullanim alanlarina deginilerek calisma hakkinda 6zet bir
bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, bu yapilarla ilgili gerekli teorik bilgi verilerek
malzemenin temel bagzi ozellikleri verildi. Doérdiincti boliimde; Au/(%1 GP katkili-
(CagPro1C0404)/n-Si Schottky engel diyotlarin hazirlanmasi asama asama anlatildi;
Yapinin temizleme agamasi, omik kontagin olusturulmasindan sonra arayiizey tabakasinin

olusturulmasi ve en son olarak da dogrultucu kontaklarin olusturulmasi ile deneysel 6l¢iim



yontemleri hakkinda gerekli bilgi verildi. Besinci boliimde, sicakligin ve frekansin
fonksiyonu olarak elde edilen elektrik ve dielektrik verileri degerlendirip gerekli grafikler
olusturularak elde edilen sonuglar mevcut literatiir ile kiyaslandi. Son béliimde ise elde
edilen tim deneysel sonuglar ile yorumlar gerekgeleri belirtilerek yapildi. Elde edilen
deneysel sonuglar 1s1ginda, ileride bu ve benzeri konularda yapilacak c¢aligmalarda

yardimci olmak diisiincesiyle bazi 6nerilerde bulunuldu.






2. METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLARIN TEORISI

2.1. Metal Yaniiletken (MS) Kontaklar

Tim yariiletken tabanli devre elemanlarinin temelini genelde metal-yariiletken (MS) ve

metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi kontaklar teskil eder.

Bir metal ile yariiletken iki tip kontak olusabilir:

v" Schottky kontak olarak adlandirilan, lineer olmayan dogrultucu akim-gerilim
karakteristigine sahip olan kontak.

v" Omik kontak olarak adlandirilan, lineer akim-gerilim karakteristigine sahip dogrultucu

olmayan kontak.

Bir metal ile bir yariiletken siki kontak edilip sirasiyla ohmik ve dogrultucu kontaklar
olusturulursa, yapiyla ilgili ilk 6nemli ¢alismalarindan dolayr W. Schotkky engel diyotlari
(SBDs) denmistir [2]. Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi
icin yalitkan ve yariiletken kristallerinin iletkenlik O6zelliklerinin bilinmesi gerekir ve

bunun bir yolu kristale uygun kontaklarin uygulanmasidir.

Bir metal ile yariiletken kontak edildiginde, se¢ilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
olusan kontagin omik veya dogrultucu oldugunu belirler. Bagka bir ifadeyle MS kontaklar
veya diger adiyla SBDs’ de ohmik ve Schottky (dogru) kontaklar olusturulurken uygun is

fonksiyonlu metal ve yariiletken se¢cimine dikkat edilmelidir.

Ornegin metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin @, metalin is fonksiyonu, @, de
yariiletkenin is fonksiyonu olmak tlizere, @n>®; durumunda dogrultucu kontak ve &>,
durumunda ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklar igin ise

@n>ds durumunda omik kontak ve @s>@,, durumunda da dogrultucu kontak olusur.

Olusturulan kontagin ideal olmast i¢in, yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzeme
miimkiin oldugunca kiiglik direngle atomik boyutta temas ettirilmeli ve kontak olarak
kullanilan malzemenin yiizeyinin oldukga temiz ve piiriizsiiz olmas1 gereklidir. Araylizey
tabakali MS diyotlarda da ohmik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasi benzer sekilde
yapilir.



2.2. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi

[k yariiletken aygitlar ondokuzuncu yiizyilin sonlarnda yapilan metal-yariiletken nokta
kontak diyotlartydi. Metal- yariiletken kontak diyotlarda dogrultma olay1 1874 yilinda F.
Braun tarafindan kesfedildi ve 1938 yilinda Schotkky ve Mott tarafindan izahi1 yapildi [4].
Metal ile yariletken siki kontak edildiginde olusan potansiyel engel yiiksekligi
araylizeydeki yiiklerin ayrismasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve engel olusum siirecini
aciklamak amaciyla, her bolgesi esit katkilanmis n-tipi yariiletken {izerinde gosterilmistir.
Metal ile yariiletken kontak edildiginde, n-tipi yariiletken tarafindaki ¢ogunlukta olan
tastyicilar (elektronlar) diflizyon yoluyla metalin 6n yiizeyine gecerek arkasinda desikler
(holler) birakirlar. Bundan dolayr metal-yariiletken arasinda hareketli tasiyicilardan
arindirilmis yiliksek direngli bir bolge olusur be bu bdlgeye, hareketli yiik icermediginden
dolay1 “yalitkan arayiizey tabakas1” ya da “Schottky tabas1” denir. Metal yariiletken kontak
diyotlarda dogrultma olay1 1874 yilinda F. Braun tarafindan kesfedilmistir ve 1938 yilinda
Schotkky ve Mott tarafindan izahi yapilmistir.

Schotkky ve Mott’ a gore; engel, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1° de n-tipi bir yariiletken i¢in enerji bant diyagramlari ve
engel olusum siireci agiklanmaktadir. Sekil 2.11(a)’ da ®n, is fonksiyonuna sahip bir
metalin, ®p’den kiiciik olan ®s is fonksiyonuna sahip n-tipi yariletken ile kontak
edilmeden 6nceki elektron enerji bant diyagramlarini durumlart gosterilmistir. Bir metalin
is fonksiyonu, Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gereken
enerji miktar1 olarak tanimlanir. Sekil 2.1(a)’da gosterilen referans seviyesi yani vakum
seviyesi ise metalin hemen disinda elektronun sifir kinetik enerjiyle bulundugu enerji
seviyesidir. Yariiletkenin is fonksiyonu @ ise Fermi seviyesinin katkilamaya gore
degiskenlik gostermesi nedeniyle degisken bir niceliktir ve metalin is fonksiyonu ile ayni
sekilde tanimlanir. Elektron yakinligi (ys) ise vakum seviyesinde ve iletim bandinin alt
kenarinda bulunan bir elektronun enerji farki olarak tanimlanan, katkilamaya bagh
olmayan 6nemli bir ylizey parametresidir. @, ve @s ile ys birimleri genelde elektron volt
(eV) cinsinden verilir. Sekil 2.1(a); metal ve yariiletkenin kontak edilmeden Onceki

durumu temsil etmektadir [4].

Sekil 2.1(b) ise metal ve yariiletken malzemenin siki kontak edildikten sonraki termal

denge durumundaki enerji-bant diyagramini temsil etmektedir. iki malzeme birbirleriyle



kontak edildiginde, yariiletkenin (n-tipi) metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye
sahip olan iletim bandindaki (Ec) elektronlar: her iki taraftaki Er seviyesi esitlenene kadar
yariiletkenden metale dogru gecerler. Bu gegisten otiirli, yariiletkenin metal siirindaki
serbest elektron yogunlugu azalir. Azalan elektron yogunlugundan dolayi, E. ve Ef
seviyeleri arasindaki enerji farki artar ve dolayisiyla termal dengede durumuna yaklasinca
Er’nin sabit kalmasindan dolayi iletim bandi E. Sekil 2.1(b)’de goriildiigii gibi vakum,
iletkenlik ve valans enerji seviyelerinin tiimiinde ayn1 oranda yukar1 dogru biikiilme/engel

baslar [2,4].

Metal Yaniletken Vakum
Seviyesi ¥
N qVi=( dm-¢ps)

Er

e

(a)

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak igin elektron enerji bant diyagrami: (a)
Birbirinden ayrilmig nétral materyaller, (b) Kontak olusturulduktan sonra
termal denge durumu.

Metale gecen iletim bandi elektronlari, arkalarinda pozitif yiiklii iyonize vericiler birakir ve
bu gegisler sonucunda, metal sinirindaki yariiletken bolgesi hareketli elektronlardan
arindirilmis olup arayiizeyin yariiletken kisminda bir pozitif yiik bolgesi (pozitif uzay yiik
bolgesi) olusur. Metale gecen elektronlar, araylizeyden itibaren Thomas-Fermi mesafesi
(~0,5 A) kadar kalinlig1 olan ince bir negatif yiik bdlgesi(negatif uzay yiik bolgesi)
olusturur. Sekil 2.1(b)’de goriildiigii gibi termal denge sonunda, yariiletkenden metale
dogru bir i¢/dogal elektrik alan meydana gelir. Yariiletkendeki verici yogunlugunun
metaldeki elektron yogunlugundan birka¢ mertebe daha az olmasindan dolay1 yariiletkende

fark edilebilir kalinlikta bir uzay yiik tabakasi olusur, [3].
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Simdi, yariiletkendeki enerji bantlarinin ne kadar biikiildiigii veya baska bir ifadeyle ne
kadarlik bir engelin olustugu, termal denge durumu sartinda incelenir: Metal ile yariiletken
kontak haline getirildiginde yariiletkenin yasak enerji araliglr (Eg), degismeyeceginden
dolay1 valans bandi kenar1 E, iletim band1 E;’ye paralel olarak sekilde goriildiigii gibi
(Sekil 2.1(b)) yukar1 dogru biikiilerek M/S arayiizeyinde bir engel olusur. Ancak metalden
yariiletkene gecen elektronlarin gordiigii engel, yariiletkenden metale gecenlerin gordigi
engele gore daha blyiiktliir. Aym sekilde yariiletkendeki vakum seviyesi de E. ile ayni
davranis1 sergileyerek yukari dogru biikiiliir. Bu davranis, yariiletkenin metal ile kontak
edilmesinden sonra dahi elektron yakinliginin(ys) degismemesinin bir sonucudur. Yani
engel yiiksekligini belirleyen 6nemli unsur termal dengede olan bir metal ile yariiletken
icin vakum seviyesinin gecis bolgesi boyunca siirekli kalmasidir. Bu nedenle, stirekliligi
saglamak i¢in yariiletken tarafindaki vakum seviyesi, metal tarafindaki vakum seviyesine

yaklagmalidir.

Bantlardaki biikiilme; genelde metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esit
olur ve qV; eV cinsinden verilen eklemin built-in/kurulma potansiyeli olarak bilinen
kontak potansiyel farki olmak iizere bu farkin biiytikliigii, qVi = (®n - ®s) kadardir. Yani
qV; miktar1 yariiletkenden metale ge¢gmek isteyen elektronlarin agmasi gereken minimum
engeldir dolayisiyla yariiletkenden metale gegen elektronlarin karsilastigi  engel
yiiksekligidir. Metalden yariiletkene gececek tasiyicilarin karsilastiklart potansiyel engel
yliksekligi ise, Vi miktarindan biiyiik olup asagidaki esitlikler yardimiyla elde edilir [2,3]:

Dp = (D - ¥s) (2.1a)

D = (Dn + %) (2.1b)

Esitlik 2.1 (a) ve (b) den faydalanarak; metalden yariiletkene dogru gececek tasiyicilarin
karsilastig1 potansiyel engel yiiksekligi (dg), ifadesi

g = (Vi + @) (2.2)

esitligi ile verilebilir. Burada Ec referans alindiginda ®,=Ec-Er esitligi, yariiletkenin Fermi
enerji seviyesi (Ef) dir. Esitlik 2.2, metalin yariiletkenle kontak edilmesinden sonra @y, ve
®,’deki yiizey dipol katkilarmin degismedigi kabul edilerek birbirlerinden bagimsiz olarak
Schottky ve Mott tarafindan bulunmustur [2-4]. Yariiletkendeki uzay yiik bolgesi, hareketli
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yiiklerden yoksun, yliksek direngli/yalitkan tiikenim bolgesi haline doniisiir ¢linkii birgok
durumda engel yiiksekligi ®g miktari, termal enerji (kT/q) miktarindan bircok kat
biiyiiktiir.

Schottky [3,4] yariiletkenin metal arayiizeyine dogru diizgiin sekilde katkilandigini kabul
eder ve bu durum tiikenim bdlgesinde diizgiin yiik yogunluguna neden olur. Bu sabit uzay
yikk i¢in artan uzaklikla/derinlikle birlikte elektrik alan kuvveti uzay yilik tabasinin
siirindan itibaren lineer olarak artar ve olusan parabolik engel “Schottky engeli” olarak
bilinir. Mott [2] ise homojen katkilanmis yariiletken ile metal arasinda sandviglenmis,
herhangi bir yiikten yoksun bir ince yariiletken tabaka olarak kabul etmistir. Bu ince
bolgedeki elektrik alan kuvveti sabit ve bolge boyunca potansiyel lineer olarak artar. Bu tip
engel “Mott engeli” olarak bilinir. Mott engeli, neredeyse intrinsik/saf bir yariiletken gibi
az/diisiik katkili ve ince bir tabakanin metal ve yiiksek katkili yariiletken arasinda

konulmasiyla ortaya ¢ikar.

Termal denge durumunda olan Sekil 2.1(b)’de engel boyunca yariiletkenden metale gegen
elektronlarin miktarini ters yonde gecen elektronlarin miktar1 dengelenmektedir dolayisiyla
engel boyunca net akim sifir olur. Eklemden akim ge¢mesi istendiginde bu denge iki
sekilde bozulabilir. Eger kontak dogru ongerilimlenirse (Vr<®pg,) yariiletken metale gore
negatif oldugunda, tiikenim bolgesi genisligi daralir ve Sekil 2.2(a)’da goriildiigii gibi bu
bolge boyunca voltaj Vi’den (Vi-VRr)’ye diiser. Dolayisiyla, tiikketim bolgesinin genisligi
azalir ve yiik gecisleri kolaylasir. Bu durumda yariiletken tarafindaki elektronlar daha
diisiik bir engelle karsilasirlar ve yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal
denge durumuna kiyasla artmis olur. Metal boyunca voltaj diismesinin olmamasindan
dolayr ®g’nin beslem voltajindan etkilenmemesinin sonucu olarak denge durumundaki
degerine gore metalden yariiletkene olan elektron akiminda bir degisiklik olusmaz. Ancak,
negatif beslem i¢in, yariiletkenden metale dogru net bir elektron akimi vardir ve bu

kutuplanma tiiriine dogru 6ngerilimlenme denir.

Dogru ongerilim altinda, akim lineer olamaz yeterince ileri voltajlarda Rs ve arayiizey
tabakadan dolayi bir azalma meydana gelir [6-12]. Ciinkii uygulanan voltaj Rs ve araylizey
tabaka arasinda boliinecektir. Yani Ry’ nin etkisi diisiik ileri voltajlarda ihmal edilebilecek

kadar kiiciik iken yeterince biiyiik voltajlarda ise olduke¢a biiyiiktiir.
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Sekil 2.2(b), metal/n-yariiletken kontagin ters ongerilim altinda enerji bant diyagramini
gostermektedir. Eger kontak ters ongerilimlenirse (Ve<®g,) tikkenim bolgesi genisligi
yariiletken metale gore pozitif oldugunda iyice artar. Hem i¢ hem dis elektrik alan ayni
yonde oldugundan dolay1 toplam elektrik alan iyice artar dolayisiyla tiiketim bolgesi iyice

genisler.

Ters akim ideal durumda sifira yaklasir ve Sekil 2.2(b)’den de goriildiigli gibi bu bolge
boyunca olan voltaj Vi’den (Vi+Vg)’ye yiikselir. Bu kutuplanma tiirii ters/geri beslen

olarak adlandirilir.

N ]q{V.-Vri
+
+ E

+

; Iq"H’F

EFll'l "

(b)

Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in 6ngerilimleme (a) Dogru ongerilimleme (b)
Ters ongerilimleme durumu.

2.3. Schottky Diyotlarin Ideal Durumdan Sapma Nedenleri

2.3.1. Hayali (Image) kuvvet (Schottky) etkisi

Ideal bir Schottky diyot icin engel yiiksekligi ifadesi;

g =Dy, — Xs (23)

ile verilmektedir. Fakat hayali kuvvet etkisi veya Schottky etkisinden dolayr engel

yiiksekliginin degeri azalir yani degisebilir. Metalden x kadar uzak bir mesafede bulunan
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bir elektron x kadar iginde bir hayali kuvvat olusmasindan dolay:r elektrik alan
olusturacaktir ve bu elektrik alan gizgileri, x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +q imaj
yiikiiniinki ile aym alacak sekilde metalin ylizeyinden i¢ kisma dogru akar. Bu etki Sekil
2.3° de gosterilmistir. Hayali yiik ile gergel yiikin Coulomb etkilesmesinden dolay:

Coulomb kuvveti,

2

F=—1 _ = _qE (2.4)

o 4meg(2x)2

ifadesi ile verilirken potansiyel ifadesi ise,

“d(x) =+ [ Edx =+ [ ———dx = — (2.5)

X 4meg4(x)? T 16mEgx

ile verilir. Burada x integral degiskeni olup, X =c0 i¢in potansiyel sifir olarak kabul edilir.
Araylizeydeki toplam potansiyel ifadesine imaj potansiyelide katkida bulunacagindan bu

ifade su sekilde yazilabilir,

__a
-d(x) = = E.x (2.6)

Elektronun potansiyel enerji degisimi sabit bir elektrik alanin varliginda Sekil 2.3” de
gosterilmistir. Potansiyel engelin maksimum degeri Sekilde de gorildiigi gibi
azalmaktadir ve bu azalma imaj-kuvvet etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi olarak
bilinir.

Toplam potansiyelin tiirevi, degerinin maksimum oldugu noktada sifir olacagindan,

d(qP(x) _

= 0 (2.7)
yani potansiyel engelinin maksimum oldugu konum,

— q
Xm = 16megE (2.8)

olur ve imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,
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E

AD = |2 (2.9)
4TiEg
ile verilir [21].

E(x) 1
| Ky — K
a0
E‘:Dm
E ek

X=0

Sekil 2.3. Sabit bir elektrik alanda imaj kuvvetinden dolay: potansiyel engelindeki
biikiilme

2.3.2. Seri direnc etkisi

Seri direng R ile gosterilir ve metal yariiletken dogrultucu kontaklarda yariiletken tarafinda
tilketim bolgesi diginda kalan nétral bolgenin diyot akimina kargi gosterdigi direngtir.
Yiiksek gerilim degerlerinde R; etkisi baskin olmaya baslar ve akimin diismesine sebep

olur.

Schottky diyota yliksek gerilim uygulandiginda seri direncin akimda doyum etkisi ile
meydana gelen diyot akimindaki azalma Sekil 2.4’ de goriilmektedir[2].
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A Alam {A)

Rs ‘ nin etkisi

P Gerilim (V)

Sekil 2.4. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi

2.3.3. Tiinelleme etkisi

Diisiik sicakliklarda, oldukga yiiksek katkili yariiletkenlerden yapilan Schottky kontaklarda
baskin olan bir mekanizmadir. Bu mekanizmada yiik tagiyicilari, engel {izerinden normal
olarak ge¢meyip engeli kuantum mekaniksel tiinelleyerek gegerler. Tiinelleme etkisi,
diyotun elektriksel karakteristiginin ideal durumdan sapmasina yol acar [2]. Tinelleme

termiyonik alan emisyonu (TFE) ve alan emisyonu (FE) olmak tizere ikiye ayrilir.

2.3.4. Kenar etkileri

Schottky kontaklar, genelde bir yariiletken yilizeyine kiigiik bir metal nokta yapilarak
olusturulmaktadir ve metal noktanin kenarindaki ve merkezindeki elektrik alan
Olciildiiginde kenarindaki elektrik alan degerinin, merkezindeki alandan daha kiiciik

oldugu goriilmiistiir.

Schottky kontaklarda deneysel olarak Olciilen ters belsem akim degerinin teorik degerden
daha biiylik oldugu goriildii ve bu durum kenar sizinti akimi ile aciklanabildi. Kenar
etkisini yok etmek i¢in metal yariiletken diyotlar guard (koruma yiiziigii) yapilir ve bu

koruma yiiziikleri n-tipi bir yariiletken igin p-tipi bolgeler olugturularak yapilir [3].
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Schottky metali

Oksit
A= i

n-tipi

p-tipi

Omik kontak

Sekil 2.5. Metal/yariiletken kontaklarda kenar etkisi

2.3.5. Yiizey kusurlar

Schottky diyotlarda 1-V ve C-V o6lgiimlerindenden elde edilen engel yiiksekligi genelde
farkl1 sonuglar verir. Oncelikle bu &lgiimlerin dogasi farklidir. Yani biri dogru akim -V
Olgtimleri digeri de ters belsem C-V 6l¢iimleridir. Engel yiiksekliginin elde edilen bu farkli
degerleri, engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi ve idealite faktoriiniin 17 den biiyiik
olmasi farkl sekillerde agiklanmaktadir. Yariiletkenden veya metalden ya da her ikisinden
kaynaklanan metal-yariiletken arayiizeyinin diizgiin olmamasi, Sekil 2.6* da gosterilen Vy,
(built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olarak homojen
olmayan bir dagilima neden olacaktir. Arayiizeyin piiriizlii olmasinin bir¢cok nedeni vardir,
metaldeki atomik yapi, yariiletken ylizeyinin yapisi, dislokasyonlar ve tanecik sinirlarinin
(grain boundary) yani sira metalin kalinligiin degisimide bu nedenler arasinda sayilabilir.
Yerel engel yiiksekliginin, FE’ den dolay1 azalmasi, araylizeyde farkli metalik fazlarin
etkisinin yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele dagildigi diizenli bir orgiide
bu atomlar arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel degisimlerin baska
nedenleri arasinda olabilir [22]. Bu konuda daha 6nce, farkli engel yiiksekligine sahip olan
homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar iizerinde farkli ¢alismalar yapilmustir.
Ohdomari ve Tuy (1980) [23], PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin 6zelliklerini
inceleyerek, diisiik engelli NiSi/Si ve yiiksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik
gelen toplam d.c. akimin, disiik engelli ve yiliksek engelli akimlarinin toplanmasi ile
modifiye edilebilecegini ag¢iklamislardir. Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite
Olctimlerine de uygulanarak kapasite ve foto-emisyonu agiklayan etkin Schottky engellerin,
diisiik ve yiiksek engelli kontak bolgelerinin oranina bagh oldugu agiklanmistir. Benzer

bagka bir calisma I-V egrileri i¢in yapilmistir ve |-V 6l¢timlerinden daha yiiksek olan C-V
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Ol¢timlerindeki engel yiiksekliginin artan sicaklikla azalmasinmi Ohdomari ve Tuy
tarafindan agiklanmistir [23]. DC akimi diisiik engelli diyotlarin alanina kuvvetlice bagl
olmasina karsin biitlin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel bolgelerindeki durumu
farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek birbirinden
ayrilmig yiiksek ve diisiik engellerin ylizey yiikii bolgelerinin genislikleri de farklidir.
Ohdomari ve arkadaglar1 (1980) ise bir engel dagiliminin yerine iki farkli engelin varligini
kabul etmislerdir. Daha sonraki c¢alismalarda da bir simiilasyon programi ile I-V ve C-V

Ol¢limlerinden elde edilen engel yiikseklikleri ile iki farkli engelin varligini

dogrulamislardir.

Yiksek engel

Disik engel

Sekil 2.6. Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin V gerilimi
altindaki iki boyutlu bant diyagrama.

2.4. Metal-Yalitkan/Organik Arayiizey Tabaka-Yariiletken Schottky Engel Diyotlarin
Yapisi

Metal ile yariiletken arasindaki arayiizeyin yalitkan secilmesi ile metal/yariiletken (MS)
yapiy1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya, araylizeyin organik (polimer) sec¢ilmesi ile
ise metal/yariiletken (MS) yap1y1 metal-polimer-yariiletken (MPS) yapiya doniistiirebiliriz.
Metal ile yariiletken arasindaki yiik ge¢isini diizenleyerek metal ile yariiletkeni birbirinden
izole edebilecek arayiizey tabaka secimi yapilmali ve bu secilen arayiizey tabaka aygit
performansi, kararlili@i ve giivenirliligi agisindan olduk¢a Onem tasimaktadir. Kontrol

edilebilir akim iletim mekanizmalar1 gergeklestirmesi, sizinti akimini azaltmasi ve yiiksek
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elektriksel iletkenlik saglamasi nedeniyle genellikle organik (polimer) araylizey tabaka
tercih edilmektedir.

Metal-yariiletken Schottky diyotlar, hem arayiizey tabakaya hem de bir seri dirence sahip
ise diyot lizerine uygulanan gegcit voltaji (Vg); bu arayiizey tabaka, yapinin seri direnci ve

diyot tarafindan (Vg =V, +V +V;) bolisiilir. Bu nedenle MIS/MPS yapilarda akim-

iletimi MS yapilardan farkli olacaktir. Bir MIS/MPS yapinin sematik diyagrami Sekil 2.7°
de gosterilmistir. M/S arayiizeyindeki doymamis baglardan veya safsizliklardan
kaynaklanan durumlar, yalitkan tabaka biiyiitme sirasinda yonteme bagli olarak ortaya
cikan hareketli iyonlar, tuzaklar ve araylizey yiiklerinin bulunmasit MIS yapisinin

ozelliklerini degistirerek MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden sapmasina neden olmaktadir.

Dogrultucu metal kontaklar

— Yalitkan/Organik arayiizey tahakas

— » Yaniletken

» Omik kontak

Sekil 2.7. Bir MIS veya MPS yapinin sematik gosterimi
2.5. ideal MIS Yap1
Ideal MIS yap1 asagidaki dzelliklere sahip olmalidir [3].

v' Herhangi bir gerilim uygulanmadigi zaman metalin is fonksiyonu ¢m ve yariiletkenin

is fonksiyonu ¢s arasindaki fark sifirdir.

Pns = P —(Z+|25—;—!//B) =0 (n-tipi) (2.10.a)
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E
Pns = P —(Z+2—;+V/B) =0 (p-tipi) (2.10.b)

Burada y yariiletken elektron yakinligi, E4 yasak enerji araligi ve wyg ise Fermi enerji

seviyesi Eg ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

v' d.c. beslem sgartlar1 altinda, yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur yani yalitkanin
Ozdirenci sonsuzdur.

v' Herhangi bir beslem sarti altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitigik, metal
yiizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

Ideal MIS yapinin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.8’ de gdsterilmistir.

qxi

Vakum Vakum

E

E; 3 o e [

[ Ef

Ev

Metal Yalitkan Yari iletken Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.8. V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami (a) p-tipi yariiletken (b) n-
tipi yariiletken

Ideal bir MIS yapidaki metal elektroda gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalari
olusur ve yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gore daha az olup
uygulanan gerilime baghidir. Araylizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine sebep olan uzay
yiikli Qs olusur ve termal denge durumunda olusan uzay yiikii potansiyelin biiyikligi ile
belirlenir. Yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan yiikler vardir bu yiikler
katkilama tiiriine gore ¢ogunluk ve azinlik tasiyicilari olarak adlandirilirlar ve uygulanan
gerilime bagli olarak ya uzay yiikii bolgesini ya da araylizey bolgesindeki yigilmalari
Olustururlar. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi1 yariiletken {izerine bir kismi da yalitkan

tabaka iizerine diiser ve asagidaki;
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Vo =Vo + ¥, (2.11)

esitlik yazilabilir. Bu ifadede Vox yalitkan lizerine diisen gerilim, s ise araylizeydeki
gerilimdir [3,25]. Yalitkan veya organik arayiizey tabakadan dolay1r metal ve yariiletken
arasinda MIS kapasitans1 olarak adlandirilan bir kapasitans olusur. Uygulanan gerilimde
kiiciik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin kapasitanst C, yalitkan tabakanin
kapasitans1 Cox ve uzay yiikii kapasitansi Cy; olarak gosterilebilir ve esdeger kapasitanslari

bize MIS kapasitansini verecektir.

Yari iletken

Sekil 2.9. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.9’ da ki esdeger devrenin ¢ozliimiinde MIS kapasitansi asagidaki ifade ile verilir.

1 1
1.1 2.12
CSC COX ( )

Yani MIS yapinin kapasitansi, Cs; Ve Cox kapasitanslarinin seri baglanmasina esdegerdir.

Yalitkan tabakanin kapasitanst Coy ise,

_fop (2.13)

COX
dox

olarak verilir. Yukaridaki ifadede ¢,, yalitkan tabakasmin dielektrik sabiti, d,, ise onun

kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolayr C,,degeri uygulanan
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gerilimle degismez. Boylece MIS yapinin kapasitansindaki degisimi sadece Q. uzay yiikii

kapasitans1 belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak n-tipi bir yariiletken i¢cin MIS
kapasitansinda meydana gelen durumlar Sekil 2.10°da gosterilmistir ve bunlar

tanimliyacak olursak[3,25,26];
2.5.1. Yigihm

Metale uygulanan gecit voltaji Ve=Vgg (flatband voltaji) oldugu zaman yariiletkende
bantlar diizdiir, biikiilmez ve ideal bir MIS kapasitor i¢in Vgg=0'dir. Metale pozitif bir
gerilim (Vg>0) uygulandiginda bu gerilimden dolayr olusan elektrik alan sonucu
yariiletkenin ¢cogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlar yariiletken arayiizeyine dogru birikir
ve bantlar yukar1 dogru biikiiliir (Sekil 2.10.a) ve bu biikiilme yiizeye yakin olan yerlerde

gozlenir. Araylizeydeki bu cogunluk tastyicilarin birikmesi olayimna “yigilim” adi verilir.
2.5.2. Tiikenim

Metal plakaya kiiciik bir negatif gerilim (Vg<0) uygulandiginda arayiizey tabaka icinde
olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki elektronlar1 yilizeyden uzaklastirir ve
iyonlagsan vericilerden dolay1 arayiizey bdlgesinde pozitif yiik olusur. Dolayisiyla
yariiletken ylizeyindeki elektron yogunlugu, yariletkenin i¢ kisimlarindaki elektron
yogunlugundan kii¢iik olmaya baglar ve enerji bantlar1 (E; ve E,) asag dogru biikiiliir.
Yariiletken ylizeyinde, uygulanan gerilimle degisen tiiketim tabakasi (Wp) genisligi kadar
bir bolgede, elektronlarin azaldigi tiiketim bolgesi olusur. Yariiletken 6n ylizeyinde
elektronlarin azalmasindan (tiikkenmesi) dolayr bu bolge “tiiketim bolgesi” olarak
adlandirilir (Sekil 2.10.b).

Tiikenim bdlgesinin kalinlig1 agsagidaki ifade ile verilir:

W, =, on(é - Ci) (2.14)

oXx

Burada ¢, yariiletkenin dielektrik sabitidir.



22

2.5.3. Tersinim

Metale daha biiylik bir negatif gerilim (Vg<<0) uygulandigi zaman bantlar daha fazla
biikiiliir. Dolayisiyla yariiletken arayiizeyinde azinlik tasiyicist olan hollerin yogunlugu
artarak elektron yogunlugundan daha biiyiik olur. Fermi seviyesi saf durumdaki enerji
seviyesinin (Ej) altina geger ve n-tipi, p-tipi yariiletken yiizeyi gibi davranir. Bu olay,
yariiletken ylizeyinin tersinimi Olarak adlandirilir ve sekil 2.10.c’de enerji bant semasi
gosterilmistir. Elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme

yetenegi MIS kapasitansini belirler.

Elektron yogunlugu kii¢iik frekanslarda a.c. sinyalini takip edebilir ve buna bagl olarak
kapasitans artan gerilimle oksit kapasitans degerine ulasir. Ara frekanslarda a.c. sinyalini
daha yavas takip edebileceginden dolayr frekansin degerine bagli olarak ara frekans
egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise sinyali takip edemez ve kapasitans C,;, da kalir.
Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin yeniden

birlegsme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikir. Bu da egrinin

C,., 'un altinda degerler almasina sebep olur.
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Sekil 2.10. V #0 durumunda n tipi yariiletken i¢in ideal MIS yapinin enerji-bant semasi (a)
Y1gilim (b) Tiikenim (c) Tersinim

2.6. Gercek MIS Yapi

Sekil 2.11'de verilen SiO; arayiizeyli bir MIS yapida goriildiigii gibi arayiizey durumlari,
iyonlasmis tuzaklar, hareketli iyonlar, sabit oksit ve arayiizey yiikleri gibi nedenlerle ideal

MIS yapisindan sapmalar gozlenir [3, 27].

Arayiizey durumlari: Yalitkan/yariiletken araylizeyinde girilebilir enerji seviyesine
araylizey durumu denir. Araylizey durumlari, alic1 veya verici tipte olabilirler ve iletim
band1 ve valans bandiyla yiik alis verisi yapabilirler. Arayiizey durumlarinda bulunan

yikiin yogunlugu Qs, vyariletkendeki katki yogunlugu ve yalitkan kalinligindan
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etkilenmez. Arayiizey durumlari, direng etkisi ve uzay yiikii kapasitesine ek bir kapasite

olustururlar.
i Metal
+H
Hareketliiyonik yik
Na+/_l K+ areketliiyonik yi o
/
++++
L Yalitkanda tuzaklanmis ylik
1
++++++-++  Sabitoksityiikleri | | sio
N
Ara yuzeyde tuzaklanmigyuk Si

Sekil 2.11. ideal olmayan SiO, arayiizey tabakali bir MIS yapida arayiizey durumlari ve
yiiklerin siiflandirilmasi

Iyonlasmis Tuzaklar: Yalitkan igindeki stokiyometrik ve kimyasal yap1 bozukluklarmdan
dolay1 yalitkan iginde tuzaklar bulunur. Iyonlagmis tuzaklarda arayiizey durumlari gibi
alict ve verici tipte olabilirler. Bu tuzaklar, elektron yakalayarak veya birakarak yiiksiiz
duruma gegerler ve MIS yapisinin C-V karakteristiginde pozitif gerilimden negatif gerilime
dogru ve ayni sekilde negatif gerilimden pozitif gerilime dogru gidilirken elektronik

histerezis kaymalarina neden olurlar.

Hareketli Iyonlar: Hareketli iyonlar genellikle yalitkan film iginde bulunan ve 100 °C’nin
{izerindeki sicakliklarda hareketli olan Na® , K* ve Li" gibi alkali iyonlardir. MIS
yapilarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan malzemelerdeki safsizliklar nedeniyle kristal
dilimlerinin ylizeyine yerlesirler ve elektrik alanda hareket ederek MIS yapinin

kararsizligina neden olurlar [28].

Sabit oksit ve arayiizey yiikleri: Sabit oksit ve araylizey yiikleri yalitkan i¢inde ve yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde bulunurlar. Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilarinin farkl
olmasindan dolay1 oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gecerken olan

kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar.
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3. DIELEKTRIKLER OZELLIKLER

Dielektrikler, bir dis elektrik alan etkisi altinda igerisinde hareket edebilen serbest tasiyici
bulundurmamalar1 bakimindan iletkenlerden ayrilirlar bagka bir ifade ile yalitkanlar,
elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest tasiyiciya sahip degildir ve serbest yiik
tasiyicilarin  yogunlugu 102 cm? altinda olan maddelerdir. Dielektriklerde tiim yiikler
belirli atom veya molekiillere bagli olup hareketleri molekiil i¢inde siirlidir ve elektrik
alan etkisi altinda kutuplanma(polarizasyon) 6zelligine sahiptirler. Dielektrik bir madde,
elektrik alan icerisine konuldugunda, pozitif ve negatif yiikler olusan elektrostatik kuvvet
altinda zit yonlerdeki kiiciik yer degistirmeler yaparlar ve bunun sonucunda dipol
momentleri olusur. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler eski yerlerine
donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri
genellikle dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddelerde bu deger, elektrik
alan siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde hem frekansa hemde

sicakliga baghdir.
3.1. Dielektriksiz ve Dielektrikli Paralel Plakali Kondansator

Aralarinda d uzaklig1 bulunan ve A yiizey alanina sahip iki paralel plakali bir kondansator

Sekil 3.1°de verilmistir.

+++++++++++

Sekil 3.1. Dielektriksiz paralel plakali kondansator

Plakalardan birinin yiikiiniin +Q, digerinin ylikii —Q oldugunu farzedelim. Eger plakalar

arasma bir yalitkan madde (dielektrik madde) konulursa, yiiklerin bir plakadan digerine
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gecisi sinirlanir ve bu plakalar bir iretecin uglarina baglanirsa kondansator kolaylikla

yiiklenebilir. Plakalar arasinda olusan elektrik alan siddeti,

E=0/¢, (3.1)

ifadesi ile verilir. Burada, o her bir plaka iizerinde birim alan basina diisen ylizey yiik
yogunlugu, &, ise boslugun gecirgenlik sabitidir. Aralarinda d uzakligi bulunan plakalar

arasinda olusan potansiyel farki,

V =Ed (3.2)

ifadesi ile verilir ve buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiikk A olmak tizere

paralel plakali kondansatoriin sigast,

C=QN =&A/d (33

olarak ifade edilir. Plakalar arasindaki bolgede elektrik yerdegistirme kaynagi olarak o
yiizey ylik yogunlugu diisiiniilebilir. Buna gore elektrik yerdegistirme;

D=o=¢E (3.4)
ile ifade edilir [29-32].

Eger kondansatoriin plakalart arasindaki bosluk tamamen bir dielektrik madde ile
doldurulursa, kondansatoriin sigasi birimsiz €' carpan1 yani dielektrik sabiti kadar artar. Bu

sabit her zaman boglugun gegirgenlik sabiti (&) cinsinden ifade edilir ve birden biiyiik bir

sayidir.
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+++++++++++

+++++++++++

Sekil 3.2. Dielektrikli paralel plakali kondansator

Plakalar arasinda dielektrik madde yokken kondansatoriin sigasi C,, kondansatoriin uglari

arasindaki potansiyel farki V, ve elektrik alan1 E, olsun.

V=V, /e (3.5)

Eger plakalar arasina bir dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan 1/¢'

carpani kadar azalir. Yani,

E=E,/¢ (3.6)

olur. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismez ve siganin degeri ise €' carpami kadar

artmaktadir, yani,

C=Q/V=¢'Q/NV,=¢'C, (3.7)

olur. Plakalar arasindaki bolge tam olarak dielektrik madde ile doldugu zaman paralel

plakali kondansatoriin sigasi,

C=¢'g,A/d (3.8)

olarak ifade edilebilir. iki plaka arasina yerlestirilen dielektrik metaryelin dielektrik sabiti

ne kadar yiiksekse, siga o 6l¢iide artacaktir.
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3.2. Dielektrik Kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalari arasina bir dielektrik yerlestirildigi zaman potansiyelin
azalmasi, elektrik alan siddetinin(E=V/d) azalmasin1 gerektirir ve elektrik alan
siddetindeki(E=c/¢,) bu azalma birim yiizeydeki net yiik azaltir. Bu durum, dielektrigin
levhalara bakan ylizlerinde zit isaretli yliklerin meydana gelmesiyle miimkiin olur. Elektrik
alan icersine yerlestirilen iletkende ki serbest yiikler, alan tarafindan uygulanan kuvvetlerin
etkisi ile yer degistirirler ve etki ile meydana gelen yiiklerin elektrik alani elektrostatik

denge kuruldugunda dis alan1 nétiirlestirir yani iletken iginde elektrik alan sifir olur[29-31].

Kondansator arasma konulan bir dielektrigin kondansatdriin levhalarina karsi olan
yiizlerinde yilikler meydana gelir. Dielektrik molekiillerin bazilar1 daima dipol ihtiva
ederler ve polar yani kutuplu denilen bu maddelerde pozitif ve negatif yliklerin agirlik
merkezleri ¢akismaz dolayisiyla yiikler birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar. Polar
molekiillere 6rnek olarak N,O ve H,O verilebilir ve her iki molekiilde de hidrojen ve azot
atomlar1 oksijen atomunun ayni tarafinda yer alir. Hy, N2, O, gibi simetrik molekiiller polar
olmayan molekiillere 6rnek olarak verilebilir ve bu molekiillerde pozitif ¢ekirdegin agirlik

merkezi ile elektronlarin agirlik merkezi ¢akisir.

Elektrik alan icersine yerlestirilen bir dielektrik icersinde yiik hareketi olmamakla beraber
elektronlar ait olduklar1 atomun ¢ekirdegine cok kiiciik bir yerdegistirme yaparlar
dolayisiyla atomlar c¢ok kiicliik dipoller gecer ve dielektrik kutuplanir. Elektrik alan
kaldirildig1 zaman ise atomlar tekrar eski hallerine donerler yani dipoller kaybolur. Polar
olmayan molekiil kutuplandiginda yer degistiren yiikleri geri ¢agiran kuvvetler olusur ve
dis alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet, bu geri ¢agrict kuvvete esit oluncaya kadar
yiikleri birbirinden ayirir. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam bir
yonelis olmaz. Uygulanan elektrik alan siddeti artikga ve sicaklik kiiciildiikkge yonelme

derecesi de artar [29].
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Sekil 3.3. Dis elektrik alan etkisi altinda dipollerin yonelimleri

Eger dielektrik daimi dipoller yani polar molekiillerden meydana gelmis ise dis alan
olmadiginda rastgele dogrultularda yonelirler. Sekil 3.3° de bir dis alan etkisi altinda
bulunan P dipol momentlerinin alana paralel yonelimi goriilmektedir[30]. Kismen y6nelen
bu dipoller, dis elektrik alana kars1 koyan zit yonlii bir i¢ elektrik alan olustururlar. Eger
dielektrigin molekiilleri daimi dipol momentine sahip degilse dis elektrik alan bir miktar

yiik ayrismasina sebep olur. Bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.

3.2.1. Kutuplanma yiikleri

Bir dielektrik madde kondansatoriin levhalari arasinda bulundugu zaman, yonelme ile olan
kutuplanma, biitiin dielektrigin pozitif yiliklerinin merkezini, negatif yiiklerin merkezinden
uzaklastiracak sekildedir. Dielektrik biitiin olarak ylik bakimindan nétr olmakla beraber
polarize olmustur. Net etki dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde zit isaretli yilk meydana
getirecek tarzdadir. Dielektrigin i¢inde herhangi bir hacim elemaninda bir yiik fazlalig
yoktur. Dielektrik biitiin olarak, elektrik bakimindan nétr olduguna gore, yiizeyde meydana
gelen negatif ve pozitif kutuplanma yiikleri esit olmalhidir. Bu olayda dielektrigin
kondansatoriin levhalarina bakan yiizlerinde meydana gelen yiikler son derece ince bir
tabaka i¢indedir. Bu yiikler yakin atomlarin etkisi altindadir. Bunlara bagli yiikler denir.
Ciinkii dielektrigin ylizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden higbir
yiik kaldirilamaz. Bir iletkende serbest yiikler bulundugu halde, polarize bir yalitkanda
meydana gelen yiikler baghdirlar [29,30].
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3.2.2. Kutuplanma yiiklerinin alani

Dielektrigin levhalara karsi olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma yiikleri nedeniyle
levhalar tizerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters yonde bir alan meydana gelir.
Bu durum Sekil 3.4° deki gibi aciklanabilir. Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi diizgiin bir E,
elektrik alan igindeki bir dielektrik maddede molekiillerin pozitif kismi elektrik alan
yoniinde, negatif kismi da alana zit yonde yonelir. Boylece uygulanan elektrik alan,
dielektrik madde tiimii ile notr olmasina karsin dielektrigi polarize eder. Elektrik alanin
etkisi sonucu, negatif yiikler sol yiizeyde, pozitif yiikler sag yiizeyde birikmislerdir.
Dielektrik biitlinii ile n6tr kalmasindan dolayi, negatif yiizeyde olusan yiik miktart pozitif

yiizeyde olusan yiik miktarina esittir.

E, ile dielektrik bulunmadig1 zamanki alan siddetini ve Ej, ile polarize olmus dielektrigin

meydana getirdigi alanin siddeti gosterilirse, bileske alan bunlarin vektorel toplamina esit

olur.
+Q -Q
+ -
+ - -
+
+ _ Ep + -
tc + | -o +o -C
Pl _ c + p -
+ +
. .
+ E
—_— -
Eo

Sekil 3.4. Dielektrik iizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

—

E=E, +E, (3.9)

Eo polarize eden alan ile, polarize yiiklerden ileri gelen E, alam1 zit yonlidiirler. O halde

Es. 3.9 denklemi,

E=E, -E, (3.10)
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yazilabilir. E, alan1 kutuplanmayi Onlemeye calisan alandir. Bileske alan daima E,
yoniindedir. Kondansatoriin levhalar1 iizerindeki serbest yiikk yogunlugu o, dielektrigin
levhalara kars1 olan yiizlerde meydana gelen kutuplanma yiik yogunlugu o, ise, etkili yiik

yogunlugu (c-cp) olur. 6 serbest yiik yogunlugu, E, elektrik alanina,

E =— (3.11)

g, =% (3.12)

bagintisi ile bagli olur. Bu nedenle dielektrik i¢indeki alan yani bileske alan,

E=2_% (3.13)

& &

0 0

olur.

Dielektrigin her noktasinda P kutuplanma, bileske E alami ile ayni yonde ve dogru

orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler igin,

Pz £ (3.14)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganlig1 olarak adlandirilan bir

niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan y = O olur.

7 =(e-1) (3.15)

bagintisi ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan yiiklerin iletkende
oldugu gibi serbestge hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir [29]. Polarize
dielektrikler i¢in, D elektrik yerdegistirme veya elektrik aki yogunlugu, dielektrik i¢cindeki
E alani ile orantilidir. D elektrik yerdegistirme,
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D=g,E+P (3.16)

ifadesiyle verilir. Es. 3.14, Es. 3.16° da yerine konulursa,

D=¢,1+y)E=¢,'E (3.17)

olarak elde edilir [29-32].

3.3. Kutuplanma Mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayanlar diye genelde iki kisma ayrilirlar. Polar maddeler
icerdikleri molekiillerindeki atomlarin konumlarindan kaynaklanan pozitif ve negatif
iyonlarin yiik merkezleri bir noktada c¢akigsmadiklarindan kalict elektrik dipol
momentlerine sahiptirler. Bu elektrik dipol momentleri ¢ogu zaman ¢ift-kutup
momentleridir ve bunlara ¢ift kutuplu maddeler denir. Dielektriklerde temelde ii¢ tip

kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik, iyonik ve yonelme kutuplanmalaridir
[31,33].

3.3.1. Elektronik kutuplanma

Elektrik alanin uygulanmasiyla biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya c¢ikar ve tim
dielektriklerde diger tiir kutuplanmalar olmazsa dahi gozlenebilir. Bunun nedeni, bir
atomdaki elektronlarin olusturdugu negatif yiik dagiliminin merkezinin ¢ekirdegin yiik
merkezine gore dig elektrik alanin etkisiyle atomik dl¢ekte kaymasidir. Elektronun kiitlesi
oldukga kiigiik oldugundan uygulanan dig elektrik alanla kisa bir siire i¢inde olusur (107

sn).

Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektronik kutuplanma olusur ve polar

olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir (n* = ).
Buna Maxwell iligkisi denmektedir. Bunun fiziksel icerigi sodyle agiklanabilir:
elektromanyetik dalganin elektrik vektérii madde i¢indeki yiiklere, baslangigtaki
konumlarinm1 degistirecek kuvvet uygular ve sonucta bir ¢ift-kutup olusturacaktir. Sik1 bagh

elektronlar olugan bu kutuplanmaya daha az katkida bulunurlar. Elektromanyetik dalganin
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PN

elektrik vektorii devamli degistiginden elektronlar bu degismeyi izleyebildigi siirece
etkilesmeli ¢ift-kutup momentleri olusacaktir. Agir iyonlar elektromanyetik alani kizil 6tesi
bolgeye kadar izleyebildiklerinden goriniir bolgede kutuplanmaya c¢ok az katkida
bulunurlar. Oysaki elektronlar bu bolgede de yanit verebilirler ve elektronik kutuplanmayi
olustururlar. Siirekli yon degistiren bu cift-kutuplar uyarildig1 frekansin aynisiyla isirlar.
Bu yiiklerin varligi ve elektromanyetik alan ile etkilesimi herhangi bir enerji kaybina neden
olmaz, yalnizca gecisini geciktirir. Bu malzeme, elektromanyetik dalganin hizini azaltarak,
kendi icindeki dalganin hizinin bosluktakine orani bi¢ciminde bilinen kirilma indisine sahip
olur. Optiksel kirilma indisinin elektronik kutuplanmadan tiiredigi goriilir. Daha biiyiik
kutuplanma daha fazla geciktirici davranisa neden olacagindan bu da kirilma indisinin
biliylimesi demektir. Bu, manyetik olmayan malzemeler i¢in elektromanyetik teorinin bir
sonucudur. Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda ise dielektrik sabitinin (&) degeri

““1” olacak ve gecikme olmayacagindan n = 1 olur.
3.3.2. Iyonik kutuplanma

Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yonii, her ikisinde de yiiklerin alan yoniinde
birbirlerine gore konum degistirmesidir ve dolayistyla bu iki kutuplanmaya etkilesmeli
kutuplanma denmektedir. Iyonik kutuplanmada farkli tip atomlar molekiilleri
olusturdugundan, bu atom elektronlar1 simetrik olarak paylagsmayacaktir. Yani, elektron
bulutu yiik merkezi kayarak daha kuvvetli baglayici atomlara dogru yonelecektir. Boylece
atomlar zit kutuplu yiikler kazanirlar ve bu net yiiklere etkiyen bir dis elektrik alan,
atomlarin kendi aralarinda denge konumlarin1 degistirecektir. Yiiklii atomlarin veya atom
gruplarinin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci bir tip etkilesmeli ¢ift-kutup
moment meydana gelecektir. Bu, dielektrigin iyonik kutuplanmasidir. Elektronik
kutuplanmaya goére uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma iginde oldukga kisa bir siire
yeterlidir (10%-10"2 sn). Bu kutuplanmanin varliginda Maxwell iliskisi gecerli degildir.

Bagil dielektrik katsayis1 her zaman optik kirilma indisinin karesinden biiyiik olacaktir.
3.3.3. Yonelme kutuplanmasi
Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik ¢ift-kutup momentleri igeren,

polar maddeler diye adlandirilan dielektriklerde olusur. Bazi dielektriklerde kuardropol
(dort kutuplu), oktupol (sekiz kutuplu) vb. cok kutuplular da bulunabilir. Fakat bunlarin



34

kutuplanmaya katkist olduk¢a azdir. Boyle elektrik momentlerine (gift-kutuplara) dis
elektrik alan bir tork uygulayarak kendisiyle ayni yonelime zorlayacaktir ve sonugta
yonelme kutuplanmasi ortaya ¢ikacaktir. Yonelim kutuplanmasinda sicaklik etkileri de goz
oniine almmalidir. Yo6nelim kutuplanmasinda ¢ift-kutup momentli molekiillerin alan
uygulanmadan Onceki durumuna yeniden geg¢mesi i¢in molekiillerin biiyiikliikleri ve

ortamin viskozlari ile dogru orantili olan bir zamana ihtiyag vardir.

Bu ii¢ kutuplanmada dielektrik icinde yerel olarak bagl yiiklerle olusmaktadir. Iyonik ve
elektronik kutuplanmanin ortak yonii; her ikisinde de yiiklerin donmeyip birbirlerinden
uzaklagmalaridir. Yonelme kutuplanmasinda kalici ¢ift-kutuplar dis elektrik alan etkisiyle
donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili degildirler. Diisiik frekanslarda
her {i¢ kutuplanma da olusur. Frekans arttik¢a once kalici, sonra iyonik ve en sonunda da
elektronik cift-kutuplar ki, son ikisi etkilesmeli ¢ift-kutuplar olup, dis alanin degismesini

izleyemez duruma gelirler ve g “1”’ degerine ulasir [30].

3.3.4. Arayiizey-uzay yiik kutuplanmasi

Elektronik, iyonik ve ¢ift-kutup yonelme kutuplanmalarinin ortak yonii, malzemenin sinir
yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelme etkilerinin ortaya ¢ikmasidir. Uzay yiikii veya
araylizey kutuplanmasi digerlerinden farkli olarak hareketli yiiklerden olusur. Digerlerinde
atom ve molekiiller; kendilerini, ¢evrelerinin kutuplanmasi ile degisiklige ugrayan, temelde
ise uygulanan dig alan1 da igeren bir yerel alan etkisi altinda bulurlar. Arayiizey
kutuplanmasinda ise malzemenin hacmindeki wuzay yiiklerinin veya dielektrigin
arayiizeylerindeki ylizey yiiklerinin birikmesine sebep olan biiyiik 6lgiide elektrik alan
degisiklikleri etkili olmaktadir.

Polikristal malzemelerde birlesme ylizeylerinde serbest yiikler birikebilir, bu da kristalin
arayiizey kutuplanmasini dogurur. Bu birikmis yiikler, elektrotlardaki goriintii yiikleri
etkiler ve diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Arayiizey kutuplanmasi {izerine
temel diislince; kristaller arasi ayirici araylizeylerle baglantilidir. Bu araylizeyler, serbest
yiiklerin bir kristalden digerine hareketini engelleyici rol oynarlar. Yani Kkristalleri
birbirinden izole ederler. Bu engeller, herhangi bir hava katmanindan veya ylizey
katmaninin bir yalitkan ile kaplanmasindan kaynaklanabilir. Bu konuda ¢alisanlardan bir

kismi1 araylizey kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar(bosluklar,
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safsizliklar, catlaklar) {izerinde bosluk yiiklerinin birikimi oldugunu séylemislerdir [30-32].
Bu kutuplanma, malzemenin i¢inde herhangi bir sekilde yerlesmis uzay yiiklerinin
elektrotlar tizerindeki goriintii yiikleri etkilemesinin bir sonucudur. Bu kutuplanma
mekanizmasi, diisiik ve orta diizey frekanslardaki dielektrik yapilarin tasariminda biiyiik

rol oynamaktadir [33].

3.4. Dipol Durulma Kavram

Bir numune elektrik alan igerisine konuldugunda bu numune igin elektrik yerdegistirme
(D) ve elektrik alan (E) zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elektrik
yerdegistirme vektoriiniin (D) zamana bagliligi (dipol-durulma olayi), daimi dipollere
sahip numunelerde goriiliir. Bu durum, hi¢ dipolii olmayan numunelerden farklidir. Bir
kristale t = 0 aninda statik bir elektrik alan (E) belli bir siire uygulanmis olsun. Kristaldeki
dipollerin hareketi iki sekilde olur: Bu hareket, dipollerin, ya uygulanan elektrik alan
yoniinde hemen diizenlemesi, ya da son konfigiirasyonlarini yavag bir sekilde bulmalaridir.
Elektrostatikte elektrik yer degistirme ve elektrik alan arasindaki iliski, homojen izotropik

ve lineer dielektrikler i¢in,
D=¢E (3.18)
ifadesi ile verilir ve burada € zamandan bagimsiz gercek bir sabittir. Numune, sabit bir

elektrik alan etkisinde birakildiginda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik yerdegistirme

niceliginin zamanla degisimi goriilmez. Bu durumda,

D=¢E (3.19)

S

olur. Burada ¢, statik dielektrik gecirgenlik sabitidir. Dielektrik numuneye At siiresince AE

artirimlart ile elektrik alan uygulanirsa D’de AD kadar bir artis meydana gelir. Bu artis,

AD = ¢ AE (3.20)

ile verilir. Burada €, numunedeki daimi dipoller hareket etmeden 6nce, AD ve AE’deki ani

bir degisime karsilik gelen gegirgenlik degerini ifade eder.
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Dielektrik numunedeki bir dipol yonelimi ise agisal frekanst o olan periyodik bir elektrik

alan uygulandiginda meydana gelir. Periyodik alan,

E=Ee"“ (3.21)
olur. D elektrik yerdegistirme vektorii, elektrik alana uymaya calisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel bir faz kaymasi ile ifade edilir. Sonug olarak, dielektrik gecirgenlik

sabitinin aym1 fazda ve farkli fazda olan iki bileseni bulunur. Bu durum asagida verilen

kompleks gosterimle ifade edilir [34].

D=¢"E =(c—ig")E (3.22)

Burada, gercek bilesen €' ve sanal bilesen de ¢" ile ifade edilmektedir. Bu durumda

kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti,

g =le +5 T2 4l I Z2 g 3.23
{“’ 1+a)212} L+a>272 } (3:23)

ile ifade edilir [34]. Burada t zaman sabiti olup dielektrik durulma zamani olarak
adlandirilir. Numuneye 06zgli bir nicelik olan t sicakligin bir fonksiyonudur ve o ise

sicakliktan bagimsizdir.

Ik terim gercek terimdir. E ile garpildi§i zaman, E ile ayni fazda olan D bileseni elde
edilir. Tkinci terim, sanal terimdir. E ile ¢arpildiginda, D’nin E ile ayn1 fazda olmayan ya
da aralarindaki faz farki 90° olan bilesenini verir. Kompleks notasyonda ifade edilmis olan

dielektrik gecirgenlik sabitinin ayn1 faz ile farkli faz (gercek bilesen-sanal bilesen)

bilesenleri,
pmg, + B2 (3.24)
1+ ettt
" (gs —800)
e'=—"2or (3.25)
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olur. Es. 3.24 ve Es. 3.25 yeniden diizenlenirse,

£t 1 (3.26)
e, —&, 1+(owr)’ '

&£ __ or (3.26h)
g, —¢, 1+(wr)? '

PN

elde edilir [35]. Es. 3.26a’ nin sag tarafi frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifira
yaklagir. Bu terim Sekil 3.5’ de dolu ¢izgi ile verilmis olan log ot ’nin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Cok diisiik frekanslarda (w<<l/t), dielektrik sabitin gercek
bileseni, statik dielektrik sabitine yaklasir. Yiksek frekanslarda (o>>1/1) ise, gercek
bilesen &, degerine yaklasir. Yiiksek ve alcak frekans arasinda kalan bolgede ise diizgiin
gecisler (iki faz bolgesi arasinda) olur. Dielektrik sabitin sanal bileseni ile ilgili egri yine
Sekil 3.5° de (kesik ¢izgili olan) verilmektedir. Egride bu terimin ® = 1/t oldugu noktada
belirli bir maksimum verdigi goriilmektedir. Enerji kayip degeri ise kayip agist d ile

tanimlidir ve

n 8 _g
tang == 5% o (3.27)
& e +e,07

ile ifade edilir [34,36].

0 log ot

Sekil 3.5. Dielektrik sabitinin gergek (¢') ve sanal (g") bilesenlerinin frekansa bagl
degisimi



38

3.5. Dielektrik Sabiti ve Dielektrik Kayip Ol¢iim Teknigi

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
Ozelliklerini arastirmada Onemli bir faktor olarak goriilir. Bir dielektrik madde, bir
elektriksel devre ile Ozdestirilir. Aralar1 bir dielektrik madde ile doldurulmus paralel

plakali kondansatdr yapisi, admittans 6l¢iim teknigi ile karakterize edilebilir. Buna gore

admittans(Y),

Y =G+iaC (3.28)

ile ifade edilir. G iletkenlik, o siiriicli geriliminin agisal frekansi, C ise toplam kapasitedir.

Bu ifadede C yerine ¢*Cy yazildiginda,

Y =G+iolC,’) (3.29)

sekline doniisiir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu kapasite, &* ise
dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik sabitidir. Bagil
dielektrik sabiti,

g =¢ —ig (3.30)
olarak ifade edilmektedir. Buna gore admittans,
Y=G +ia)C0(g' —ig")z(G+a)8"Co)+ia)C08' (3.31)

olur. Buna gore admittansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Empedans ise

admittansin tersine esittir. Yani, Z = 1/Y olur. Buna gore,

1 1

Z=- = - - (3.32)
1oC+G  1aCie” +G
ifade edilir. Es. 3.30, Es. 3.32°de yerine yazilirsa dielektrik sabiti ve dielektrik kayip;
g'= c (3.33)
CO
O (3.34)
oC, aRC,
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olarak elde edilir [37].

Dielektrik maddenin elektriksel davranisi bir paralel RC devresi ile izah edilebilir. ideal bir
kondansator, bir a.c. sinyal uygulandiginda kondansatorden gegen akim tizerinde olusan
potansiyelden 90° ileridedir. Fakat paralel plakalar arasina bir dielektrik malzeme
konuldugunda, sistemde dielektrik i¢indeki kutuplanmadan kaynaklanan kayiptan 6tiiri bu
faz farki 90° dereceden daha kiigiik degerlere iner. Bir kondansatore a.c. gerilim

(V(t)=V,Cosmt) uygulandiginda, kondansatordeki toplam akim,

I=1_+1, =(iaC+GV (3.35)

olarak ifade edilir. Burada I;; a.c. gerilim ile ayn1 fazda olan kayip akimi, I¢; a.c. gerilim ile

farkli fazda olan yiik akim1 ve G ise dielektrik maddenin iletkenligi olarak adlandirilir [38].

Yiik ve kayip akimu,

I, =aCV =aC\Ve' (3.36)
I, =GV =aC Ve" (3.37)
ile verilir.

Dielektrik iceren bir kondansatérden gegen akim, bilesenleri ile birlikte Sekil 3.6 da
gosterilmistir. Sekil 3.6 daki 6 ve 0 sirasiyla kayip ve gii¢ faktorii agilaridir. & terimi,
numune lizerindeki a.c. gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda ifade
edilmis olan periyodik elektrik alan ile onunla ayni fazda olmayan elektrik yerdegistirme
arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tan o ise, sigasal olarak numunede depolanan
enerjinin bir periyot kayip miktar1 bigiminde kayip tanjant yada kayip agi olarak ifade
edilir. Dielektrik maddenin iletkenligi arttikca kayip akimi artacagindan kayip aci
bliyliyecektir. Kayip agi, 6l¢iim esnasinda kayip akimin yilik akimima orani olarak elde

edilir ve Es. 3.38 ile ifade edilir [38,39].

_&_ (3.38)
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» Yiik Akimi (I¢)
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> Kayip Akimi (Ij)

Sekil 3.6. Dielektrik igeren bir kondansatorde yiik akimi (I¢) ile kayip akimi (1)) arasindaki
iliski
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Au/(%]1 GP katkili-(Ca; gPr1C04,0)/n-Si Yapilarin Hazirlanmasi

4.1.1. Kristal temizleme

Yariiletken kristalin yiizeyinde laboratuar ortamindaki bazi organik kirliliklerden dolay1
kimyasal temizleme ve numune biiyiitilme esnasinda ¢ok sayida safsizliklar olusabilir.
Olusan bu safsizliklar yariiletken aygitin performansin1 olumsuz yonde etkileyeceginden
dolay1 kristal yiizeyinin son derece dikkatli temizlenmesi gerekir. Bu calismada, hazirlanan
Au/(%1GP katkili-(Cay 9Pro1C0404)/n-Si Schottky engel diyotlarda yariiletken olarak
(100) yonelimli, 250 um kalinlikli, 0.001-0.005 Q.cm 6zdirengli ve P-katkili n-Si
kullanilmistir. Dogrultucu ve omik kontaklar igin % 99.999 saflikta Au kullanilmistir.
Kullanilan n-Si kristaller, fabrikasyon olarak bir yiizeyi (6n yiizii) kimyasal olarak
parlatilmis ve arka ylizeye ohmik kontak yapilacagi i¢in mekanik parlatma yapilmasina
gerek duyulmadi. Yariiletken kristal tizerindeki organik ve diger kirlilikleri temizlemek ve
ylizeydeki piiriizleri 6nemli 6l¢lide ortadan kaldirmak igin kristaller ultrasonik banyo
icerisinde kimyasal olarak bir takim asamalardan gecirildi. Oncelikle kristalleri tutmak igin
kullanilan cimbiz, beher ve diger tiim arag-gerecler kral suyunda ultrasonik banyo icinde
temizlenip de-iyonize suyla durulandiktan sonra firinda yaklasik 80 °C de 1sitilarak
sterilize edildi. Yariiletken kristallerin ylizey temizlenmesi i¢in simdiye kadar literatiirde
bircok farklt yontemler kullanilmistir. Bu ¢alismada n-Si yariiletken kristallerin

temizlenmesinde kullanilan islem basamaklar1 asagida verildi:

1. n-Si kristaller, CP, olarak bilinen kral suyunda (HNO; (nitrik asit): HF (hidroflorik
asit): COOHC,Hs:H,0) ve 3:1:2:2 oranlarinda yaklasik 30 saniye siireyle ultrasonik
banyoda yikandiktan sonra 18 MQ direncli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulanda.

2. H3SOq4, H20, ve %20 HF (1:1:1) karisimlar 3 dakika siireyle yikandiktan sonra yine 18
MQ direngli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulandi.

3. HNOs;, HF,H,0, %20 HF (6:1:35:1) karisimlart 3 dakika siireyle yikandiktan sonra
yine 18 MQ direngli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulandi.

4. Kimyasal olarak temizlenen n-tipi silisyum kristal yiizeyinde herhangi bir dogal

oksitlenme olmasini 6nlemek i¢in, n-Si Kristaller kuru azot (N) ile iyice kurutulduktan
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sonra omik kontak olusturmak i¢in hemen yiiksek vakumlu metalde buharlagtirma

sistemine alind.

4.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda Edwards marka Bendrix CVCIS
buharlastirma sistemi kullanildi. Oncelikle, kontaklar i¢in kullanilan Au, flaman (tungsten)
ve maske olarak kullanilan ince bakir levhalar kral suyunda ultrasonik banyoda kimyasal
olarak iyice temizlendikten sonra de-iyonize suda durulandi. Kimyasal olarak iyice
temizlenen yariiletkenin arka mat yiizeyine Sekil 4.1° de gosterilen bakir maske yardimiyla
10 Torr’da yaklagik 1500 A kalinliginda %99.999 saflikta Au buharlastirildi. Daha sonra
diisiik direngli bir omik kontak olusturmak igin n-Si/Au 500 °C de 5 dakika siireyle
tavlandi. Boylece n-Si yariiletken kristalin arka ylizeyine buharlagtirilan yiiksek safliktaki
Au’ nm1 yariiletkenin igeresine ¢oktiiriilerek omik kontak olusturuldu. Omik kontagin olusup
olugmadigin test etmek amaciyla n-Si/Au yapinin I-V dlgiimleri alind1 ve akim ile voltaj

arasinda bir lineerlik oldugu (omik davranig) gézlendi.

Sekil 4.1 Ohmik kontak olusturulmak i¢in kullanilan bakir maske.

4.1.3. GP katkili-Cal.9Pr0.1Co40Ox arayiizey tabakanin olusturulmasi

Omik kontak olusturulduktan sonra araylizey tabakanin olusturulmasi i¢in ¢dzeltinin
hazirlanmasi ile elektro-egirme yontemi araciligiyla arayilizey kaplanmasina baslandi.

Elektro-egirme sisteminin kurulumu, Sekil 4.2’ de verildigi gibi 3 temel pargadan ibarettir:

v Siringa pompasi
v Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi
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v’ Elektrikli iletken toplayici
Siringa pompasi, polimerik ¢ozeltiyi siringa yardimiyla belirli araliklarla (6rnegin saatte

0.5 ml gibi) aktarabilen bir cihazdir dolayisiyla elektro-egirme sistemi i¢in Onemli

parcgalardan birisidir.

Besleme iinitesi ) B \
Polimer Cozeltisi
/ Sirnga ignesi I~/
L~
/ \/\/_ i
- kE — T — N
g : 23
: [\~
X N—_
BN

\

Toplayici Metal Plaka

Sekil 4.2. Elektro-egirme sistemi ve mekanizmasi

Bu teknikte, polimer-metal tuzlarmin ¢ozeltisi siringanin, yakinindaki bir toplayici levha
arasina yliksek voltajli giic kaynagma gore 50 kV’ a kadar gerilim uygulanir. Boylece
siringa ucunda biriken ¢6zelti damlacigi nano boyuttaki liflerden olusmus bir lif yumag:
seklinde diigiiniilebilir ve bu lif yumagindaki nano-lifler karg1 taraftaki metal toplayici
levhaya nanofiberler seklinde aktarilmaktadir. Toplayici levhada olusan fiberlerin yiizeyde
caplart 30 nm’ den 1 mikronun iizerindeki degerlere kadar degisebilmektedir. Elektro-
egirme yontemi, yiiksek elektrostatik alana maruz birakilan polimer ¢ozeltisinin benzer
yiikler ile yiiklenerek ayrisma ve incelme gosterip, ¢cok ince fibril yapilar olusturmasi

seklinde 6zetlenebilir. Bu yontemi en basit sekliyle anlatacak olursak;

v Bir polimer ¢ozeltisi siringa i¢ine konur ve bu siringadan belirli bir mesafe uzaga da
toplayici-metal bir plaka yerlestirilir.

v" Yiiksek gerilim saglayacak gilic kaynagmin artt ucu siringanin metal olan ucuna
baglanirken, toplayici plaka da topraklanir.

v' Boylece siringa ve toplayici plaka arasinda yiiksek bir elektrik alan elde edilmis olur.
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v' Gii¢ kaynag: tarafindan saglanan gerilim arttirildikga yeterince yiiksek bir degere
ulagan elektrik alan kuvvetleri, ¢ozelti iizerindeki visko-elastik ve yiizey gerilimi
kuvvetlerini yenerek polimer molekiilleri siringadan toplayiciya dogru tasinir.

v Sonug olarak toplayici plaka iizerinde nano boyutta ¢aplara sahip lifler olusur.

Bu islemde ilk olarak, kiitlece % 10’luk PVA ¢ozeltisi hazirlanmis olup, PVA tozu
deiyonize su ile 80 °C’de 3 saat boyunca su banyosunda karistirilarak elde edilmistir.
Ardindan metal asetat ve nitrat tuzlarinin ¢ozeltisi deiyonize su ve asetik asit yardimiyla
oda sicakliginda 2 saat karigtirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan kiitlece % 10’luk PVA
cozeltisi ile metal tuzlarin ¢ozeltisi birbirlerine eklenerek oda sicakliginda 2 saat daha
karigtirllmis  olup, bu islem sonucunda elektrospinlenecek PVA/(%1GP katkili-
Cay.9Pro.1C040y) hibrit polimer ¢ozeltisi hazirlanmistir. Béylece elektrospin iglemi, n-Si/Au
yapinin metal kolektdre yapistirilmasi ve karsisindaki siringaya da ¢ozelti yerlestirilmesi
saglanmis olup, siringa ucu ile metal kolektor arasina, giic kaynagi yardimiyla 17 kV’luk
bir potansiyel farki gonderilerek siringa ucundaki ¢6zeltinin nanolifler halinde n-Si/Au
yapinin {izerine birikmesi saglanmistir. Siringa ucundaki ¢ozelti bir siringa pompasi
yardimiyla ittirilmis olup, saatte 0.5 ml aktaracak sekilde ayarlanmistir. Siringa ucu ile

metal kolektor arasindaki uzaklik da 15 cm olarak ayarlandi.
4.1.4 Dogrultucu kontagin olusturulmasi

(%1 GP katkili-Caj gPro1C040y) arayiizey tabakasi n-Si yariiletken kristalin 6n parlak
yiizeyine biiyiitiildiikten hemen sonra yine ayni metal buharlastirma sisteminde yaklasik 1
mm capli ve 1500 A kalinlikli %99.999 safliktaki altin (Au) Sekil 4.3° de gosterilen
bakir maske kullanarak buharlastirildi. Buharlastirma isleminden sonra herhangi bir

tavlama yapilmadi.
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Sekil 4.3 Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske

Boylece Au/(%]1 GP katkili-(Cay gPro1C040y)/n-Si yapilarin fabrikasyon isi tamamlanmis
oldu ve yapinin sematik diyagrami Sekil 4.4 de verildi. Daha sonra elektriksel 6l¢iimlerin

alinmasi i¢in yapilan ¢eyrek yariiletken kristaller daire seklindeki diyotlar ortada

kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla uygun ebatlarda kesildi.

Au~1500A

— T~

(GP Katkil1)-Cay oPro 1C0,0, PVA)~63A

n-Si ~350um

Au~1500A

;

Sekil 4.4. Au/(%1 GP katkili-(Cay gPro1C0404)/n-Si /Au (MIS) yapilarin sematik gosterimi.

4.2. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Elektriksel ol¢limlerin saglikli bir sekilde alinmasi i¢in hazirlanan Au/(%1 GP katkili-

(Cay gPrg.1C040y)/n-Si yapilar, elimizde mevcut bulunan Janis vpf-475 kriyostat tutucusuna
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uygun ebatlardaki bir bakir tutucu iizerine iletken giimiis pasta yardimryla yapistirildi. Ust
dogrultucu kontaklar ise glimiis kapli ince bakir teller kullanilarak yine iletken giimiis pasta
yardimiyla yapistirilip kriyostat tutucusu iizerine sabitlendi. Hazirlanan deneysel 6lgiim
sisteminin sematik olarak Resim 4.1’ de verildi. Sicakliga bagli C-V 6l¢iimleri, HP 4192A
LF empedans analizorii gerilim-voltaj kaynagi yardimiyla 120-300 K sicaklik araliginda
gerceklestirildi. Frekansa bagli C-V ve G/w-V olgiimleri ise HP 4192-A empedans metre
(5 Hz-13 MHZ) kullanilarak 10 Hz-2 MHz frekans araliginda oda sicakliginda
gerceklestirildi.

Deneysel 6l¢iim sisteminin sematik goriintiisii Resim 4.1’ de verildi. Bu deney sisteminde
kullanilan cihazlar agagidaki gibidir.

v' HP 4192A LF empedans analizorii

v’ Janis vpf-475 kriyostat

v" Lake Shore model 321 Autotaning Temperature Controller

HP 4192A LF empedans analizori

Lake Shore 321

\stmkllk kontrol sis
3 ‘ . ——

¥

Bilgisayar

Resim 4.1. Deneysel 6l¢iim sisteminin sematik goriintimii.
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4.2.1. HP 4192A LF empedans analizorii

Resim 4.2’ de verilen HP 4192 LF empedans analizoriiniin frekans 6l¢timleri sinirlar1 SHz-
13 MHz olup, osilator genlik araligit 5 mV-1 V arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters
besleme 6zelligine sahip cihazin -35 V tan +35 V’ a kadar ayarlanmas1 miimkiindiir. Ayni
anda empedans, admitans, kapasitans, indiiktans Olgebilmekle birlikte, aralarindaki faz
degerlerini ve kalite faktorlerini de dlgebilmektedir. £% 0.15 hassasiyetle dl¢lim yapabilen
cihaz IEEE-488 arayiizey veri yoluna sahip olup test point yazilimi yardimu ile bilgisayar

ile kontrol edebilmek mimkiindiir.

Resim 4.2. HP 4192A LF empedans analizori.

4.2.2. Janis vpf-475 kriyostat ve Lake Shore model 321 sicakhik kontrol sistemi

Dis etkenlerin tiim Olgiimler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in hazirlanan Au/(%1 GP
katkili-(Cay gPro1C040x)/n-Si Schottky engel diyotlarin C-V ve G/@-V odlglimleri 4 optik
pencereli bir Janis vpf-475 kriyostat i¢inde yaklasik 10? mbar basingta gercgeklestirildi.
Resim 4.3’ de goriile kriyostat, Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemine sahip

olup, 79 K ile 425 K sicaklik araliginda 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahiptir.
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Resim 4.3. Janis vpf-475 kriyostat (solda) ve Lake Shore model 321 sicaklik kontrol
sistemi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Sicakliga ve frekansa bagli Ol¢iimlerde C-V ve G/w-V Kkarakteristiklerindeki degisim
ozellikle diisiik sicaklik ve frekanslarda son derece belirgindir. Bu nedenle hem elektrik
hem de dielektrik o6zelliklerinin disiik sicaklik ve frekanslarda incelenmesi oldukga
karmasik oldugu i¢in son derece 6nem tasimaktadir. Bu calismada, (%1 GP katkili)-
Cay 9Pro1C040y arayiizey tabakali Au/n-Si Schottky engel diyodun kapasitans-voltaj (C-V),
kondiiktans-voltaj (G/w-V) ve dielektrik karakteristikleri diisiik sicakliklar (120-300 K) ve
genis bir frekans (10 kHz-2 MHz) araliginda incelendi.

5.2. Yiizey Morfolojisi Ol¢iimii ve Analizi

Fiziksel karakterizasyon teknikleri kullanilan malzemenin yapisini belirleyecek ve yapinin
yiizey homojenligini ortaya koyacak ydntemlerle gerceklestirilir. Ince film yiizey
morfolojisi genellikle aygitin performansini etkileyen elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in onemlidir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) yiizey analizlerinde
yaygin olarak kullanilan tekniklerdendir. Au/(%1 GP katkili)-Ca; oPrp1C040x /n-Si
araylizey tabakali engel diyodun ylizey morfolojisi Sekil 5.1(a)’ da 500nm (b) de ise

200nm altindaki resimleri goriilmektedir.

Sekil. 5.1. Au/(%1 GP katkili-(Cay gPro1C040y)/n-Si Schottky engel diyodun SEM ile
olgiilen farkli boyutlarda yiizey resimleri (a) 500nm, (b) 200nm

SEM olgtimleri polimerin yiizey yapisi hakkinda mikroskopik olgiide bilgiler verir. (%1
GP katkil1)-Cay gPro1C040yx olusumu ve morfolojisi JEOL JSM-6060LV SEM kullanilarak
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cesitli boyutlarda incelendi ve Sekil 5.1" de verildi. Fiberlerin ¢aplar1 IMAGEJ (Image
Prossing and Analyzing in Java) dijital goriintii analiz programi kullanilarak analiz edildi.
Sekil 5.1" den gorildigi gibi (%1 GP katkili)-Cay gPro1C040 soliisyonunun spinlenmesi
genis dagilimda fiber (lif) caplarina sahip, tniform (diizgiin) ve kesiksiz nanofiber

olusumlari ortaya ¢ikarmaistir.

5.3. Sicakhiga Bagh Elektrik ve Dielektrik Karakteristikleri

Hazirlanan Au/(%1 GP katkili)-Cay gPrp1C0404/n-Si  yapmin bazi temel fiziksel
ozelliklerini arastirmak i¢in kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6lgtimleri
300 kHz de diisiik sicakliklar i¢in yapildi. Deneysel C-V ve G/@-V dlgiim sonuglari
kullanilarak yapinin bazi temel elektriksel ve dielektrik parametreleri hesaplandi. Sicakliga
bagli C-V ve G/@w-V oOlglimlerinden arayiizey durumlari (Ngs), seri direng (Rs), difiizyon
potansiyeli (Vq), katkilanan verici atomlarin sayisi (Np), tiikketim tabakasinin genisligi (Wp)
ve Fermi enerjisi (Ef) gibi temel parametreler elde edildi. Ayni zamanda, dielektrik sabiti
(e"), dielektrik kayip (¢"”), kayip a¢1 (tano), elektrik modiiliisii (M' ve M") ve ac elektrik
iletkenligi (oac) hesaplandi.

5.3.1. Sicakhiga bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri

MS ve MIS tipi Schottky engel diyotlarin dogru ve ters dngerilim kapasitans ve iletkenlik
Ol¢timlerinin analizinin oda sicakliginda veya tek bir voltaj altinda yapilmasi diyotlarin
iletim mekanizmalar1 ve metal ile yariiletken (M/S) arayiizeyinde olusan engelin bi¢imi
hakkinda bize yeterli bilgi saglayamaz. Ancak, genis bir sicaklik ve gerilim bdlgesinde
(hem diiz hem de ters gerilimler altinda) gerceklestirilen bu Olglimler hem iletim
mekanizmalart hem de M/S arayiizeyinde olusan engelin bi¢cimi hakkinda daha detayli
bilgi saglar. Bu yiizden, Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun
sicaklik ve voltajin bir fonksiyonu olarak kapasitans C(V,T) ve iletkenlik G(V,T)
karakteristikleri 300 kHz frekans i¢in 120-300 K sicaklik araliginda incelendi. Au/(%1 GP
katkil1)-Caj oPro1C0404/n-Si Schottky engel diyot sicaklik ve voltajin bir fonksiyonu olarak
120 K ile 300 K araliginda -4 V’dan +5 V’a kadar olgiilen C(V,T) ve G(V,T) grafikleri
sirastyla Sekil 5.2 ve 5.3’de verilmistir. C-V ve G/®-V egrileri kuvvetli yigilma bolgesinde
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bir biikiilme (genis bir pik) sergilemektedir. Bu pikin nedeni seri direncin ve yalitkan
arayiizey tabakanm varligma atfedilir. Iyi bilindigi gibi Rs degeri sadece yigima
bolgesinde etkili iken arayiizey durumlar terslenim ve tiikkenim bolgelerinde etkindir. Bu
nedenle, 6zellikle yiiksek frekans C-V ve G/w-V egrilerinin seri direng etkisi dikkate
alinarak yorumlanmasinda fayda vardir. Sekillerde goriildiigii gibi sicakligin degismesiyle
pik degerleri ve konumlar1 da degismektedir. Olusan bu genis pikin varligi molekiiler
yapilanma, arayiizey durum yogunlugu, katki atomlar1 sayisi, seri direng, yalitkan
tabakanin kalinlig1 gibi parametrelere atfedilmistir [16,17-25]. C-V ve G/w-V egrilerindeki
bu piklerin varlig1 Schottky diyotlar {izerine ¢aligsmalar yapan bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [16-18] ve bu davranis sicaklik etkisiyle araylizey durumlarinin yeniden
yapilanip diizenlenmesine ve seri direng etkisine atfedilebilir. Sekil 5.2° de kapasitans
degerlerinin yliksek sicakliklarda diisiik sicakliklara gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir ve bu davranis yeniden birlesme merkezleri olarak davranan arayiizey

durumlarinda sicakligin etkisiyle tuzaklarin dolup bosalmasina atfedilebilir [24].

Artan sicaklik ile yasak enerji aralig1 kiiciiliir, valans band ve araylizeyde tuzaklanmis olan
tasiyicilar termal hiz kazanirlar dolayisiyla iletim bandina ¢ikan tasiyici sayisi artar. Sonug
olarak Sekil 5.2 ve 5.3’de verilmis olan kapasitans ve iletkenlik grafiklerinde goriilen bu
artrig; yasak enerji araliginin kiigiilmesi, tastyicilarin termal hiz kazanmasi, tuzaklarin
dolup bosalmasi, arayiizey durum yogunlugu, molekiiler yapilanmadan kaynaklanirken
ileri pozitif belsemdeki biikiilmeler ise seri direng etkisine ve arayiizeyde lokalize olmus

yiiklerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.2. Au/(%]1 GP katkili)-Caj gPro1C0404/n-Si  Schottky engel diyodun farkli
sicakliklarda C-V karakteristikleri
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Sekil 5.3. Au/(%1 GP katkili)-Caj; oPro1C0404/n-Si Schottky engel diyodun farkli
sicakliklarda G/ w-V karakteristikleri

Seri direng degerini MIS tipi Schottky diyotlarda belirlemek i¢in literatiirde ¢esitli metotlar
vardir fakat bu yapilarda gergek seri direnci elde etmek icin en dogru ve tercih edilen
methot Nicolian ve Brews [25] tarafindan gelistirilen admitans metodudur. Bu methota
gore ylksek frekanslarda, paralel RC devresini kullanarak, asagida belirtildigi sekilde,

kuvvetli yigilim altindaki esdeger devrenin toplam admitansi ve empedansi (Yma=21/Zma),

Yma :1/Zma :Gma + jaﬁma (51)
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esitligiyle verilir. Gergek seri direng (Rs) degerleri, Au/(%1 GP katkil1)-Caj oPro1C0404/n-
Si engel diyot i¢in verilen C-V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki

degerlerinden faydalanilarak asagidaki esitlikten elde edilebilir [24]:

Cra (5.2)

T (G’ +CLw?)

S

Burada Cp, ve Gpa sirastyla kuvvetli yigilma bolgesinde 6lgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerleridir. Kuvvetli y1gilim bolgesindeki Cpa ile R ve yalitkan tabakanin Cyy arasindaki
iligki,

C

- Zox 5.3
™ = L+ w?RICE (53)

esitligi ile verilir. Es. 5.2 ve Es. 5.3 kullanilarak C,y degeri,

&€, A

d

Cor = cm{n (e )Z} (5.4)

0oX

Seklinde yazilabilir. Burada =8¢, [3] ve & (=8,85x10™ F/cm) sirasiyla arayiizey tabaka
ve boslugun gecirgenlik sabitleridir. Ayrica, diizeltilmis admitansin sanal ve gercel kismini

(Yc=G+jaC,) karsilastirarak diizeltilmis kapasitans (C;) ve kondiiktans (G;) degerleri ise,

o _[Gh + (L, ),
¢ a’+(aC,,)’

(5.5)

S T 56
a”+(aC,)

esitliklerinden elde edilebilir. Burada a parametresi asagidaki sekilde verilir:

a=G,, |62, +(«C,,FR (5.7)
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Yariiletken aygitin gergek seri direng degeri yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen
degerdir ayrica seri direng ileri pozitif gerilimlerde gercek degerine, ters gerilimlerde ise
sonsuza dogru gider. Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C04,04/n-Si (SBD) igin sicakliga bagl
seri diren¢ Sekil 5.4’ de verilmistir ve sekilden de goriildiigii gibi Rs degerleri her sicaklik
icin ani bir diisiis sergilemektedir ve bu azalis degerleri artan sicaklikla azalirken konumu
da negatif voltaj bolgesine yani pozitif On-gerilimden negatif On-gerilime (tersinim
bolgesine) dogru kaymaktadir. Seri diren¢ hem uygulanan gerilime hem de sicakliga baglh
olarak bolgeden bolgeye (yigilim, tilkenim ve tersinim) degismektedir. Artan sicaklikla
kapasitansta meydana gelen artma hem arayiizey durumlarinin sicaklik (termal uyarma)

bagimliligiyla hem de seri direncin bu davranisiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.4. Au/(%1 GP katkili)-Caj gPro1C0404/n-Si Schottky engel diyodun farkli
sicakliklarda seri direncin (R;s) degisimi.
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Schottky diyotlarin bazi elektriksel parametrelerini hesaplamak igin ters 6n-gerilim c?%vV
egrilerinden yararlanilabilir. Metal-yariiletken (MS) kontaklar igin tiikketim tabakasinin

kapasitansi [3,40];

2
C?l=—-"—(V,+V)
ge.g,A’N, " (5.8)

ile verilir. Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti (e,=11,8¢,), Np Vverici katki atomlarinin
(P) yogunlugu, Vg uygulanan ters én-gerilim, A dogrultucu kontak alani, V, ise C?-V
egrisinin voltaj eksenine ekstrapole edilmesiyle elde edilen built-in potansiyelidir. V, ile Vp

diflizyon potansiyeli arasinda:

Vp =V +k—T

"q (5.9)

seklinde iligki vardir. Burada kT/q terimi eV cinsinden termal enerjidir. C-V 6lgiimlerinden

engel yliksekligi Es. 5.10°de verildigi gibi tanimlanabilir:

®,(C-V)=V, +E, —AD, =V, +'%|n(Nc INg)-AD,

(5.10)

Bu esitlikte Ef yariiletkenin Fermi enerji seviyesi, N iletim bandindaki izinli durumlarin
yogunlugu (N, =4,82x10°T**(m;/m )** ve (m;/m,)=0,98), Ads hayali kuvveti engel

diismesi olup [3];

qE 1/2
AD, =| - Tom (5.11)

drs g,

seklinde yazilir. Burada E,, parametresi elektrik alanidir ve asagidaki gibi yazilir:

€58,

2 N V 1/2
E = {M} (5.12)
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Ters 6n-gerilim C2-V egrileri Es. 5.8°¢ gore lineer dogrular verirler, bu dogrularin kestigi
noktalardan ve egimlerinden diyotun Np, Er, Wp ve Ngs gibi temel elektriksel parametreleri
hesaplanabilir. Au/(%1 GP katkili)-Caj gPro1C0404/n-Si i¢in elde edilen -elektriksel
parametreler Sekil 5.5° de verilen C2-V grafiginden hesaplanilarak Cizelge 5.1°de verildi.
Yapilan hesaplamalara goére Wp ve Ny degerleri artan sicaklikla azalirken Ep ve Np
artmaktadir. Sicaklik arttik¢a ters beslem C2V egimlerinin azalmasi Np degerinin
artmasina yol agar ve diisiik e§im degerleri araylizey durumlarindan kaynaklanan ilave
kapasitansin varligina atfedilebilir. Ayn1 zamanda, arayiizeyde tuzaklanmis ve tuzaktan
kurtulma siireleri oldukc¢a uzun olan yiiklerde egimdeki bu degisikligin kaynaklanmasina

sebep olabilirler.

Cizelge 5.1. Au/(%]1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun farkli
sicakliklarda C%-V egrilerinden elde edilen ¢esitli parametreler.

T Np Er Wp Nss
(K) (cm?) (eV) (cm) (eViem?)
120 2,84x10" 0,137 2,19x10™ 1,69x10"
160 3,02x10* 0,158 2,08x10™ 1,51x10™
200 3,83x10" 0,193 1,84x10™ 1,40x10"
240 4,02x10™ 0,231 1,80 x10™ 1,16x10"
280 5,11x10* 0,255 1,60 x10™ 9,78x10"
300 6,70x10™ 0,241 1,39 x10™ 8,55x10°
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Sekil 5.5. Au/(%1 GP katkil1)-Cay oPro.1C040,/n-Si Schottky engel diyodun C2-V egrileri

Uzay yiik bolgesinin derinlerine yerlesen arayiizey kusurlari ile tiikketim bdlgesinin
genisligi degisse de C-V Olglimleri diyotun arayiizeyindeki potansiyel dalgalanmalar,
dislokasyonlar (kusurlar) ve deliklerden daha az etkilenir yani C-V 6l¢iimlerinden elde

edilen engel yliksekligi degerleri daha giivenilir olacaktir.

Silisyumun yasak enerji araligindaki arayiizey durumlarimin hesaplanmasinda Hill-
Coleman metodu [42] kullanilabilir ve Es. 5.13 ile ifade edilebilir:

2 (G, ®) py
Ngs =— 2 2
dA ((G,, / ) ,xCo)” +(@-C, /C_)°)

(5.13)

Bu ifade de A, diyotun dogrultucu kontak alani (=7,85x10° cm?), w agisal frekans (=27f),
Cox arayiizey tabakanin kapasitansi, C, ve (G/w)n ise C-V egrilerindeki maksimum pik

degerlerinde Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir.
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5.3.2. Sicakhiga Bagh Dielektrik Karakteristikleri

Au/(%1 GP katkil1)-Cay gPro1C0o40,/n-Si arayiizey tabakali engel diyot igin, dielektrik
sabiti (¢'), dielektrik kayip (g"), kayip ag1 (tand), elektrik modiilii (M' ve M"), ac elektriksel
iletkenligin (oyc) sicaklik ve voltaja bagimliligi, (-4V)- (+5V) ve 120-300 K sicaklik

araliginda incelendi.

Dielektrik madde ile doldurulmus olan bir paralel plakali kondansat6ér, admittans ile
karakterize edilebilir ve admittans Y ile gosterilir, €* dielektrik maddenin bosliga gére
sahip oldugu bagil dielektrik gecirgenlik sabitidir, €" dielektrik kayip ve €' dielektrik
sabitidir ve bu ifadeler sirasiyla 3.28 den 3.34° e kadar olan esitliklerde ayrintili sekilde

verilmistir.

Dielektrik malzemenin ac elektriksel iletkenligi (oac),
o, =aCtans(d/A) =& we, (5.14)

olarak elde edilir [37,47]. Kompleks empedans (Z') ve kompleks elektrik modiiliis,
dielektrik malzemelerin analiz edilmesine gore tartisilmistir [37,47]. Z" formiilii icindeki
kompleks dielektrik gegirgenlik sabiti (¢°) verinin analizi (Z'=1/Y =1/ioCo¢"), ¢ogunlukla
hacim ve yiizey olaylar1 birbirinden ayirmak ve malzemenin dc iletkenligi belirlemek igin
kullanilir [33,36]. Dielektrik durulma spektroskopisi hakkinda daha detayli bir bilgi elde
etmek icin genellikle elektrik modiiliis formiilasyonu kullanilmaktadir ve elektrik
modiiliiniin gerilime bagh degisik frekanslardaki profili bu yapmin dielektrik durulma
mekanizmas1 hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Kompleks empedans veya kompleks
dielektrik gecirgenlik sabiti (s*=1/M*) verisi agsagidaki bagint1 kullanilarak M formiiliine

donitistirilmustiir [44,47].

M™ = jaC,Z" (5.15)
veya;

. 1 CL & -
Mi=—=M +]|M = ctl— (5.16)
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Au/(%1 GP katkil1)-Cay oPro1C0404/n-Si araylizey tabakali engel diyodun sicaklik ve
voltajin bir fonksiyonu olan dielektrik sabiti (¢'-V, &'-T) dielektrik kayip (¢"-V, €"-T) ve
dielektrik kayip tanjant (tand-V, tand-T) karakteristikleri 300 kHz frekansta ve 120K ile
300K araliginda -4 V’dan +5 V’a kadar Olciilen degerleri sirasiyla Sekil 5.6 ve 5.7°de

verilmistir.

Bir numune elektrik alan igersine konuldugu zaman, bu numune i¢in elektrik yerdegistirme
(D) ve elektrik alan (E) zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Statik bir elektrik alan
belli bir siire uygulanmis olsun, kristaldeki dipollerin hateketi iki sekilde olur. Bu haraket,
dipollerin, ya uygulanan elektrik alan yoniinde hemen diizenlenmesi ya da son
konfigirasyonlarint yavas sekilde bulmalaridir. Dielektrik numunedeki dipol yonelimi
acisal frekans1 W olan periyodik bir elektrik alan uygulandiginda meydana gelir. Periyodik
alan D elektrik yerdegistirme vektori, elektrik alana uymaya ¢alisir. Bu durum muhtemel
bir faz kaymas: ile ifade edilir. Sonug olarak dielektrik sabitinin ayn1 fazda ve farkli fazda
olan iki bileseni olur. Ayn1 fazda olan gergel kisim (g') dielektrik sabiti olarak adlandirilir.
Dielektrik sabiti bir malzemenin yiik depolayabilme yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Bagka bir

ifadeyle, zit yiikleri birbirinden ayirma giiciiniin bir 6l¢iisii olarak olarak ifade edilebilir.

Sekil 5.6. (a)’ da goriildiigii gibi oda sicakligina kadar olan degerlerde €' degerleri artan
sicaklikla artar. Sicakligin artmasiyla yiiklii tasiyicilarin sayisi iistel olarak artmakta ve
daha fazla uzay yiikii polarizasyonu olusmaktadir dolayisyla bu durum dielektrik sabitinin
hizlica artmasina sebep olur ayrica ileri voltajlardaki biikiilmenin sebebi ise seri direng

etkisidir [45,48]. Ayn1 zamanda €' voltaja baglilik gostermektedir.

Sekil 5.6. (b)’ de goriildiigii gibi €" degerleri oda sicakligina kadar artan sicaklikla diizgiin
bir sekilde artarken voltaja bagh oldugu da goriilmektedir. Sekil 5.7.” de goriildigii gibi
elde edilen tand-[1V egrileri her bir sicaklik degeri i¢in bir maksimuma sahiptir. Bu
maksimum noktalarinin hem pozitif hem de negatif gerilim degerleri i¢in tand azalmakta

ve her bir sicaklik degeri i¢in pik degerleri kaymaktadir.
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Sekil 5.6. Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun (a) &'-V (b) &"-

V karakteristiklerinin sicakliga baglh degisimi
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Sekil 5.6. (devam) Au/(%]1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun (a) '-
V (b) &"-V karakteristiklerinin sicakliga bagl degisimi

Sekil 5.5 ve 5.6” den gorildigi gibi kuvvetli yigilma bolgesinde (ileri pozitif voltajlarda)
yaklagik 2V civarinda &' degerlerinde bir azalma €" degerlerinde ise bir artma olmaktadir
bu durum Sekil 52> de ve 5.3° de C-V ve G/w-V grafiklerinin davranisindan
kaynaklanmaktadir ve bu davranis iletkenlik davranist olmaktadir. Yani yapinin diyot

ozelliginden ziyade iletken 6zelligi gostermeye basladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.7.  Au/(%]1 GP katkil1)-Cay oPro1C0404/n-Si arayiizey tabakali engel diyodun
tanod-V karakteristiklerinin sicakliga bagl degisimi

Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8° de ayn1 zamanda MIS yapinin farkli voltajlar i¢in 300 kHz’de ki &',
€", oac Ve tand karakteristiklerinin sicakliga baglhiligini verilmistir. €' degerleri diisiik
sicakliklarda sicakliga baglh olarak ¢ok fazla degismezken yiiksek sicakliklarda €' degerleri
artan sicaklikla arttigr gorilmektedir. Yik tasiyicilar yariiletkenlerde tuzaklanmis olup,
harekette serbest degillerdir dolayisiyla bu durum bir arayiizey potansiyeline sebep
olmaktadir. Yiikli tasiyicilarin sayisi sicakligin artmasiyla tistel olarak artar ve daha fazla
uzay yuki polarizasyonu olusur. Bu durum dielektrik sabitinin hizlica artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica €-T egrilerinin voltaja bagli dagilimi yiiksek sicakliklarda daha

belirginken diisiik sicakliklarda voltajdan bagimsiz olarak hareket eder.
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¢" degerleri hem artan sicaklikla hem de artan gerilim voltajiyla artmaktadir. Ayrica &"-T
egrilerinin voltaja ve sicakliga bagl dagilimi ileri pozitif voltajlarda yiiksek sicakliklar i¢in

daha belirgin olup diisiik sicakliklarda bu dagilim kismen azalmaktadir.
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Sekil 5.8. Au/(%1 GP katkil1)-Cay oPro1C0404/n-Si Schottky engel diyodun ou-V
karakteristiklerinin sicakliga bagl degisimi

o, numune tizerindeki a.c. gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda
ifade edilmis olan periyodik elektrik alan ile onunla ayni fazda olmayan elektrik
yerdegistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tano ise sigasal olarak numunede
depo edilen enerjinin bir periyot kayip miktar1 olarak ifade edilir. Dielektrik maddenin

iletkenligi arttik¢a kayip akim artacagindan kayip ac1 biiyliyecektir.

Sekil 5.7° de goriildiigli gibi tand-V grafikleri her sicaklik i¢in bir pik vermis ve pik
pozisyonunun kaymasit Ozellikle M/S arayiizeyinde lokalize olmus araylizey

durumlarindaki/tuzaklarindaki ytiklerin sicaklik etkisiyle yeniden yapilanmasina atfedildi.
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Sekil 5.8’ de MIS yapinin ac elektriksel iletkenliginin (oy) farkli sicaklik degerleri igin
voltaja baglh degisimi verilmistir ve o, degerlerinin sicaklikla arttigir goriilmektedir. Seri
direncin hizli dustisi ile birlikte iletkenlikte ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Ayni
zamanda MIS yapmin 300 kHz de farkli voltajlarda c,-T degisimide verilmistir ve
goriildigi gibi iletkenlik her bir voltaj degeri igin sicaklikla diizgiin bir sekilde

artmaktadir.

tand-T egrilerine baktigimizda ise hem artan sicaklikla hem de artan gerilim voltajiyla
arttig1 goriilmektedir. tand-T egrilerinin voltaja ve sicakliga bagli dagilimi yiiksek

sicakliklar i¢in daha belirgin olup diisiik sicakliklarda bu dagilim kismen azalmaktadir.

Sekil 5.9’ da MIS yapiya ait elektrik modiiliisiiniin reel (M') ve sanal (M") degerlerinin
voltaja ve sicakliga bagl degisimi verilmistir ve M' degerlerinin artan sicaklik ve gerilimle
azaldig1 goriilmektedir. Elektrik modiiliis sanal degerleri M" ise reel degerlere gore farkli

ozellik sergilememektedir.

Kompleks dielektrik gegirgenlik sabitindeki (e*=¢'-je") €' ve €" gergel ve sanal kisimlar
olup, €' elektrik alan altindaki depolanan enerjiyi belirlemek, €" ise enerji emilimi ve
azalmasini belirlemek i¢in kullanilir. Diger bir yandan kompleks dielektrik gecirgenlik
sabiti (¢'=1/M") verisi kullanilarak bulunan kompleks modiilis (M = M'+jM") ifadesi

yapinin polarizasyon etkilerini belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 5.9.  Au/(%1 GP katkili)-Ca; 9Pro1C0404/n-Si Schottky engel diyodun elektrik

modiiliisiiniin (a) ger¢ek kismi1 M' ve b) sanal kismi M" karakteristiklerinin
sicakliga bagli degisimi
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5.4. Frekansa Bagh Elektrik ve Dielektrik Karakteristikleri

Hazirlanan Au/(%1 GP Kkatkili)-Cay gPrp1C0404/n-Si yapmin bazi temel fiziksel
Ozelliklerini arastirmak i¢in kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6lgtimleri
oda sicakliginda genis bir frekans araliginda yapildi. C-V ve G/w-V Olgimleri oda
sicakliginda Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metres (5 Hz-13 MHz) ve bir
IEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek, hem dogru hem
de ters On gerilim altinda -2V' dan +6V' a kadar 0.1 V adim araliklarla ve 100kHz-2MHz
frekans araliginda elde edildi. Boylece, C-V ve G/w-V egrileri kuvvetli tersinim
bolgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar (Tersinim, tiikenim ve yigilim) elde edilmis
oldu. Frekansa ve voltajin bir fonksiyonu olan kapasitans C(V,f), iletkenlik G(V,f)
karakteristikleri, dielektrik sabiti (¢”), dielektrik kayip (¢’’), kayip ac1 (tand), elektrik

modiiliisii (M' ve M") ve ac elektrik iletkenlegi (c4c) hesaplandi.

5.4.1. Frekansa bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/®-V)
karakteristikleri

Au/(%]1 GP katkili)-Caj gPro1C0404/n-Si yapisinin C-V ve G/w-V grafikleri sirasiyla Sekil
5.10 (a,b) ve 5.11 (a,b)’de verildi. Genis bir frekans araliginda C-V ve G/®-V olglimleri
bize hazirlanan aygitin temel elektriksel 6zellikleri hakkinda onemli bilgiler verir. Son
zamanlarda, (MPS) yapilarla ilgili literatiirde bircok deneysel ¢alisma bulunmaktadir [3-
22]. Gerek C-V gerekse G/w-V egrileri 6zellikle pozitif gerilim bolgesinde bir frekans
dagilimma sahiptir. Bu bolgede belirgin olarak kapasitans ve kondiiktans artan frekansla
azalmaktadir. Diisiik frekanslardaki kapasitans ve kondiiktans degerlerinin biiytkIigi
yapinin arayilizeyindeki arayiizey durumlarinin dolup bosalma zamaninin frekans
bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.10 (a,b)’ de verilen egrilerden de gorildiigii
gibi her bir C-V egrisi, yapmin seri direncinin varligindan dolayr yigilim bdlgesinde
anormal bir pik vermektedir. Ayn1 zamanda Bu C-V piklerinin biiytlikliigli artan frekansla
hizla azalirken konumu ise fazla degismemektedir yani frekansin artmasiyla kapasite
degerleri azalip diisiik frekanslarda gozlenen pik kaybolmaktadir. Kapasitenin bu frekansa
baghlig1 arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Disiik frekanslarda arayiizey
durumlarinin ac sinyalini rahatlikla takip edebilmesi sonucu frekansa bagli olarak bir ilave

kapasitans meydana gelmektedir. Buna karsin yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) arayiizey
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durumlari ac sinyalini takip etme giicii iyice azalir ve dolayisiyla olgiilen kapasitans (Cp,)
ve iletkenlik (Gn) degerlerine bir katki gelmez. Yani yiiksek frekanslar i¢in ac sinyalin
periyodu (T), araylizey durumlarinin ortalama Omiirlerinden (t) kii¢iik oldugu igin <
yiiksek frekanslarda (w=2nf=2n/T) ¢ok kiigiilen T yi takip edemez. Dolayisiyla yiiksek
frekans bolgesinde arayiizey durumlarindan dolay: kapasiteye gelen bir katki yoktur veya
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Boylece kapasiteye, diisiik frekanslarda oldugu gibi
yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) arayiizey durumlarindan dolayr meydana gelen katki
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bu olay arayiizey durumlarinin yiiksek frekanslarda ac
sinyali takip edememesi sonucunda artan frekansla kademeli olarak azaldigini gosterir.
Literatiirde arayiizey durumlarindan hicbir katkinin gelmemesi i¢in C-V 6l¢iimii en az 500

kHz’ de ve tiim arayiizey durumlarin1 gorebilmek i¢in ise en fazla 100 Hz’ de yapilmalidir

[3,25,49-52].

Sekil 5.10 (a)’da diisiik frekanslarda (f<70 kHz) kapasitans degerinin negatif oldugu
goriilmektedir ve bu negatif davranmis negatif kapasitans (NC) olarak adlandirilir,
kapasitansin tiikketim bdlgesinde bir minimum degere ulagmasi ise negatif diferansiyel
kapasitans olarak adlandirilir. Yigilma bdlgesinde goriilen negatif kapasitans varligina
sadece seri diren¢ ve araylizey durumlarinin varhigi atfedilemez. Negatif kapasitans
kavrami p-n eklemler [53], metal-yariiletken kontaklar/Schottky engel diyotlar [16,54-56]
ve metal-yalitkan-yariiletken yapilar [57] gibi pek ¢ok yapiy1 igeren arastirmada
gozlemistir. Deneysel NC verileri bu davranisin etkilerinin sebep oldugu karigikliklar
sebebi ile literatiirde fazla yer almamustir ve NC ektilerinden literatiirde bahsedilirken
genellikle “anormal” ya da “olagandisi” kavramlar1 kullanilir [19]. Deneysel olarak
NC’nin 6lgiilmesi bazen parazitik etkiler [15,58] ya da kalibrasyondaki eksikler gibi alet
hatalarma atfedilebilir [19]. Degisik cihazlardaki negatif kapasitansin mikroskobik
boyuttaki fiziksel mekanizmasi; kontak enjeksiyonu, arayiizey durumlari veya azinlik
tasiyicilarin - enjeksiyonuna atfedilmektedir [59]. Negatif kapasitansin olusmasi,
elektrotlardaki (tabakalar) yiikiin artan gerilim voltajiyla azalmasi gerektigini gostermesi
acisindan onemlidir. Negatif kapasitans, malzemenin indiikleyici bir davranis gosterdigi
anlamina gelmektedir [60]. Azinlik tasiyicilarin enjeksiyonuyla negatif kapasitans olusumu
sadece dogru beslemde ve diisiik frekanslarda go6zlenebilmektedir [59]. Kontak
durumundaki yariiletken aygitlarda (Schottky, MIS, MOS), arayiizey durumlar1 ve kontak

enjeksiyonu ile azinlik tastyicilarin kontak arayiizeyine ve yariiletken igine enjekte
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edilmesi ile boyle bir durum séz konusudur. Azinlik tasiyici enjeksiyonuna bagli olarak
ortaya ¢ikan NC sadece dogru on gerilim voltaji uygulanan bolgelerde gozlenir [15,61,62]
ve sicaklik ya da frekansa bagli admitans spektroskopisi dlglimleriyle (C-V ve G/w-V) elde
edilen verilerin davranigina bagli olarak agiklanabilir [63] ve bu durum teorinin su
tartismalar {lizerinde toplanmasina sebep olmustur: Dogru 6n gerilim altinda fazla enerjiye
sahip olan elektronlar Schottky engelini asip bos durumlar1 doldururken arayiizeyde
tuzaklanan elektronlar ile ¢arpistiklari zaman bu elektronlarin tuzaklardan ¢ikmasina sebep
olurlar. Schottky engelin enerjisi tuzaklarin baglanma enerjisinden daha biiyiikk olmak
iizere, elektronu tuzaktan disar1 ¢ikarip metal igersine tasimak i¢in gereken enerji bulk
icinde bir elektron-desik cifti olusturmak i¢in gereken enerjiden daha azdir. Dolayisiyla,
tuzak durumlarinin metalin iletkenlik bandi ile ciftlenmesi ara yiizeyin her iki tarafindaki
iyonizasyon enerjisinin ¢ok farklt olmasini saglar [62]. Werner ve arkadaglari [15] tamami
frekansa bagli admitans Olgtimlerinin duruma ait elektriksel verileri karakterize etme
imkan: verdigini ileri slirmiislerdir. Si Schottky engel diyotlarda oldugu gibi diisiik
frekanslarda goriilen indiiktif etki, yliksek mertebede olan azinlik tasiyicisinin bulk
yariiletken igerisine enjekte edilmesi sonucu ortaya cikar. Yik tasiyict enjeksiyonunda
yerellesmis ara yiizey tuzaklarinda hopping mekanizmasinin olduguna inanilmakla
beraber, enjeksiyon isleminin fiziksel mekanizmasi heniiz ayrintili bir sekilde

anlasilamamistir.
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Sekil 5.10. Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun farkli
frekanslarda Kapasitans-Voltaj (C-V) karakteristikleri
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Sekil 5.11. Au/(%]1 GP katkil1)-Ca gPro1C0404/n-Si Schottky engel diyodun farkli

frekanslarda Kapasitans-Voltaj (G/w-V) karakteristikleri
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Seri direng degerleri dlgiilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) deneysel
Olgtimlerinden faydalanilarak Es. 5.2” den hesaplandi [24]. Bir yariletken aygitin (diyot
v.b.) gergek seri direng degeri yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkii
yariiletkenin seri direnci ileri pozitif gerilimlerde gercek degerine ve yeterince ters
gerilimlerde (terslenim bolgesinde) sonsuza gider. Sekil 5.12° de seri direncin frekans ve
voltaja bagh degisimi verildi. Sekil 5.12° de goriildiigii gibi seri direng voltaja bagl olarak
degismekte ve oOzellikle diisik frekanslarda iki pik vermektedir. Bu piklerin meydana
geldigi gerilim bolgelerinde arayilizey durumlarmin yerlesmis olduguna atfedilebilir
[3,25,13,46]. Frekans araligi ¢ok genis oldugundan Rs-f grafigi yari logaritmik olarak
verilmistir. Artan frekansla seri diren¢ degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ciinkii diisiik
frekanslarda elde edilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) degerleri igin
araylizey durumlari ac sinyalini takip edebilir [49-51]. Sekilde de goriildigi gibi yeterince
yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) her iki pik de kaybolmustur. Ciinkii yiiksek frekanslarda
arayiizey durumlart ac sinyalini takip edemez. Bu nedenle Au/(%1 GP Kkatkil)-
Cay9Pro1C040,4/n-Si yap1 veya benzeri eklem igeren yapilarin temel parametreleri olan;
katki atomlarin yogunlugu (Na veya Np), Fermi enerjisi (Eg), potansiyel engel yiiksekligi
(Dp), tiiketim tabakasinin genisligi (Wp) ve seri direng (Rs) gibi degerler mutlaka yeterince
yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) elde edilen C-V ve G/w-V egrilerinden hesaplanmalidir.

Aksi taktirde araylizey durumlarindan dolay1 bu parametrelere katki gelir.



73

1000
100 |
E—‘:O
o
°
10 b
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

V(V)

Sekil 5.12. Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si Schottky engel diyodun farkli
frekanslarda igin Seri Direng-Voltaj (Rs-V) egrileri

5.4.2. Frekansa bagh dielektrik karakteristikler

Au/(%1 GP katkili)-Ca; oPro1C0404/n-Si arayiizey tabakali engel diyot icin, dielektrik
sabiti (&), dielektrik kayip (&"), kayip ag1 (tand), ac elektriksel iletkenlik (oyc) Ve elektrik
modiiliisiiniin frekans ile voltaja bagimliligi, (-2V)- (+6V) voltaj ve 10kHz ile 2MHz

frekans araliginda incelendi.

Au/(%1 GP Kkatkili)-Ca; gPro1C0404/n-Si  arayiizey tabakanin C ve G verileri
degerlendirilerek, €' ve " degerleri frekansin fonksiyonu olarak her bir 6n gerilim icin elde

edildi ve yapinin polimer ya da oksit/yalitkan tabaka i¢cin kompleks gegirgenligi soyle
tanimlanabilir [39,44,64]:

Frekansa bagh €', €" ve tand gibi temel parametreler sirastyla 3.28 den 3.34° e kadar olan

esitliklerden, ac elektriksel iletkenligi (o,c) ise Es. 5.14” den hesaplanmustir.
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(%1 GP katkil1)-Cay gPrp1C040y araylizey tabakanin genis bir frekans araliginda €', €’ ve
tand paremetreleri (-2 V)-(+6 V) voltaj araliginda, voltaja bagli grafikleri sirasiyla
Sekil.5.13, 5.14 ve 5.15” de verilmistir. &' degerleri, pozitif gerilime dogru gidildik¢e C-V
egrilerine benzer sekilde bir pik vermektedir. Bu benzerlik beklenen bir durumdur. Ancak
C-V egrilerinin ve dolayisiyla €'-V egrilerinin dogru 6ngerilim bdlgesinde bir pik vermesi
beklenmeyen bir durumdur. Son yillarda bazi arastirmacilar dogru ongerilim C-V
Ol¢timlerinde hem negatif kapasitans hem de anormal bir kapasitans piki gézlemislerdir
[50,66-68]. Bu anormal pikin kaynagi, arayiizey durumlarinin yogunluguna ve seri dirence
atfedilir [50,68]. Ayrica azinlik tasiyicilarin enjeksiyonu da diger bir nedendir [59,69].
Sekil. 5.13’de oOzelikle diisiik frekanslarda &' degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu ve
tiketim bolgesinde gozlenen bu piklerin artan frekansla beraber kayboldugu
goriilmektedir. Ayrica, tersinim bolgesinde &' de kiiglik bir degisiklik goériinmektedir.
Diisiik frekanslarda (f<50 kHz) olusan bu pikler arayiizey durumlarina (Ng) ve dipol
polarizasyon baglanabilir. Diger taraftan yiiksek frekanslarda (f>50 kHz) yigihim
bolgesinde goriilen pikler seri direncin ve (%1 GP katkili)-Ca; oPro1C040y4 arayiizey
tabakasi etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda, Sekil 5.13(a)’ da goriildiigii gibi,
dielektrik-voltaj egrilerinin negatif gerilimlerde ki frekans dagilimi yok denecek kadar
kiiciiktlir, ancak ileri pozitif gerilimler i¢in frekans dagilimi oldukg¢a bliyiiktiir. Hatta
dielektrik sabiti, artan pozitif gerilimle tiim frekanslar i¢in hizla azalmaktadir. Dielektrik
sabitindeki bu diisme, artan frekansla azalan polarizasyona atfedilebilir ve belirli bir
yiilksek frekansin istiinde elektron sicramalarinin bu dis elektrik alant takip

edememesinden kaynaklanmaktadir [70].

Bu yiizden yapinin gerek elektriksel gerekse dielektrik 6zelliklerinin tayininde 6zellikle R,
Nss ve yalitkan tabakanin kalinligi (dox) dikkate alinmalidir. Bunlar dikkate alinmadan
hesaplanan temel fiziksel parametrelerin dogrulugu ve giivenirliligi azalmaktadir. Ayrica
temel fiziksel parametrelerin yalniz oda sicakligi ve bir frekans i¢in belirlenmesi bize
iletim mekanizmas1 hakkinda detayli bir bilgi veremez. Bunun aksine hem genis bir
frekans hem de sicaklik araliginda gerceklestirilecek deneysel C-V ve G/w-V olgtimleri,

bize iletim mekanizmalar1 hakkinda daha detayl bilgiler verebilir.

Sekil 5.14°de goriilecegi gibi &"-V egrileri diisiik frekanslarda €'-V egrilerine benzer

sekilde yaklasik olarak 2V civarinda, araylizey durumlarla ilgili bant arasinda yerlesik az
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sayida ¢ogunluk tasiyicilardan dolayi, tiikenim bolgesinde bir pik vermektedir. Tiikenim
bolgesinde araylizey durumlarindan kaynaklanan pik, artan frekansla kaybolur. C ve G/®
nin Ng, Rs ve araylizey tabakasina karsilik tepkisi diisilk ve yiliksek frekans igin
farklidir[65,73,74]. Ozellikle diisiik frekanslarda €'-V ve €"-V parametrelerinin tersinim ve
tikenim bolgelerinde bu tir pik davranislart Ng ve Maxwell-Wagner tipi araylizey
polarizasyona baglanabilir [36,65]. Sekil 5.15° de goriildigii gibi tand-V paremetrelerinin
tersinim ve tilkenim bolgesinde pik vermektedir, ilk pik ylizeye yakin tuzaklarda ikinci pik

ise derin tuzaklarda lokalize olmus yliklerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.16°de goriildiigii gibi cac degerleri azalan frekansla artmaktadir. ileri negatif
gerilim bolgesinde artan gerilimle tersinim yiiklerinin artis1 iletkenligi artirirken, pozitif

gerilim bolgesinde ¢ogunluk tasiyicilar iletkenligi saglamaktadir.

Elde edilen deneysel &-V, €"-V ve tand-V grafikleri Ngs ve arayiizey polarizasyonu
tersinim ve tilkenim bolgesinde etkili iken, R ve (%1 GP katkil1)-Ca; oPro1C040y arayiizey

tabakasinin y181lim bolgesinde etkili oldugunu dogruladi.

Kompleks empedans (Z*) ve kompleks elektrik modiilii (M*), dielektrik malzemelerin
analizine gore literatiirde tartisilmistir [44,65,75] ve bu malzemelerin dielektrik
ozelliklerini elektrik modiiliislerinin formiilizesini kullanarak tanimlamanin tercih edildigi
gortilmistiir [76-78]. Kompleks empedans ve kompleks gegirgenlik €* verisi kullanilarak

M* bigimine doniistiiriilmiis hali Es. 5.16” da verilmistir.

Elde edilen voltaja baghh M'-V ve M"-V paremetreleri Sekil 5.17. (a) ve (b)’ de Au/(%1 GP
katkili)-Caj oPro1C040x/n-Si arayiizey tabakanin elektrik modiillerinin gergel ve sanal
kisimlart (M',M") &' ve &" degerlerinden hesaplanarak farkli voltajlarda frekansa bagh
grafiklerini gostermektedir ve 6zellikle tiikenim boélgesinde uygulanan 6n gerilimin giiclii
bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Sekil 5.17°de frekansa bagli olarak, elektrik
modiiliiniin gercel kismi1 (M') ve imajiner elektrik modiiliinin (M") frekans arttikca arttigi

goriilmektedir.

Klasik olarak dielektrik sabitinin bosluk haricindeki maddeler i¢in 1°den biiyiik oldugu

diistintiliir fakat gevsemis (relaxation) materyal denen maddeler igin (td>>t0) bir¢ok farkli
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mekanizma yardimiyla kapasitansin sekil 5.9” da diisiik frekanslarda gortildigi gibi hizlica
azalarak sifira diistiigli hatta negatif olarak arttig1 durumlar miimkiindir [59,69]. Negatif
kapasitans ve negatif dielektrik sabiti durumu, p-n eklemler, Schottky kontaklar ve GaAs

yariiletkenli cihazlar gibi bir¢ok elektronik cihazda gézlenmistir [59].

Artan frekanslarda arayiizey ve dipolar veya iyonik polarizasyonun €', ¢” ve araylizey
durumlarina katkilar1 etkisiz olmaktadir. Artan frekansla € degerlerinin azalmasi soyle
aciklanabilir; frekans artirildiginda arayiizey dipolleri alternatif alan dogrultusunda

yonlenebilmeleri i¢in daha az zamana sahip olmalarindandir.
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6. SONUCLAR

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin yalnizca
oda sicakliginda ve tek bir frekansta incelenmesi bu yapilarin iletim mekanizmalar
hakkinda ¢ok detayli bilgi saglayamaz. Dolayisiyla bu yapilarin elektrik ve dielektrik
Ozelliklerinin genis bir frekans ve sicaklik araliginda incelenmesi hem iletim
mekanizmalart hem de M/S arayiizeyinde olusan engel hakkinda daha detayli ve gilincel
bilgiler elde etmemize neden olur. Hazirlanan Au/(%1 GP katkili)-Ca; gPro1C040,/n-Si
yapinin bazi temel fiziksel Ozelliklerini aragtirmak icin kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/®-V) olglimleri oda sicakliginda genis bir frekans araliginda Hawlett
Packard 4192A LF Empedans Analiz metres (5 Hz-13 MHz) ve bir IEE-488 AC/DC
cevirici kart yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek, hem dogru hem de ters 6n gerilim
altinda -2V' dan +6V' a kadar 0.1 V adim araliklarla ve 100kHz-2MHz frekans araliginda
elde edildi sicakliga bagli 6l¢timleri ise 300 kHz igin 120K-300K sicaklik araligi igin
gerceklestirildi. Calismanin birinci kisminda sicakliga bagli baz1 temel fiziksel 6zellikleri
arastirmak i¢in C-V ve G/@-V olglimlerinden arayiizey durumlari (Nss), seri direng (Rs),
diflizyon potansiyeli (Vq), katkilanan verici atomlarm sayist (Np), tiiketim tabakasinin
genisligi (Wp) ve Fermi enerjisi (Eg) gibi temel parametreler elde edildi. Ayn1 zamanda,
dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip (&"), kayip ag1 (tand), elektrik modiiliisii (M' ve M™)
ve ac elektrik iletkenligi (o,c) hesaplandi. Caligmanin ikinci kisminda ise C-V ve G/w-V
Olgtimleri oda sicakliginda 100kHz-2MHz frekans araliginda incelendi. Frekans ve voltajin
bir fonksiyonu olan kapasitans C(V,f), iletkenlik G(V,f) karakteristikleri, dielektrik sabiti
(€”), dielektrik kayip (g”’), kayip a¢1 (tand), elektrik modiiliisii (M' ve M") ve ac elektrik

iletkenlegi (o,c) hesaplandi.

Sicakliga baghh C-V ve G/w-V egrilerindeki pozitif ileri belsemdeki biikiilmeler sicaklik
etkisiyle arayiizey durumlarinin yeniden yapilanip diizenlenmesine ve seri direng etkisine
atfedildi [50-52]. Ayrica kapasitans degerlerinin yiiksek sicakliklarda diisiik sicakliklara
gore daha biiylik oldugu goriilmektedir ve bu davranis yeniden birlesme merkezleri olarak
davranan araylizey durumlarinda sicakligin etkisiyle tuzaklarin dolup bosalmasina
atfedilebilir [64-68]. G/@w-V egrilerinden de yine iletkenligin sicaklik arttik¢a arttigi
gozlenmistir. Bu durum yiiksek sicakliklarda etkili olan araylizey uzay yliklerine atfedildi.
Bir MS veya MIS tipi SBDs hem arayiizey tabakaya hemde R’ ye sahipse ye uygulanan
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voltaj; seri direng, tiikketim tabakasi ve arayiizey tabaka fiizerinde paylasilacaktir.
Yariletken aygitin gercek seri direng degeri yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen
degerdir dolayisiyla seri direng ileri pozitif gerilimlerde gercek degerine ulasir. Rs degerleri
her sicaklik i¢in ani bir diisiis sergilemektedir ve bu azalis degerleri artan sicaklikla
azalirken konumu da negatif voltaj bdlgesine yani pozitif 6n-gerilimden negatif On-
gerilime dogru kaymaktadir. Artan sicaklikla kapasitansta meydana gelen artma hem
araylizey durumlarinin sicaklik (termal uyarma) bagimliligiyla hem de seri direncin bu
davranisiyla agiklandi. Ters on-gerilim C?-V egrileri lineer dogrular verirler ve bu
dogrularin kestigi noktalardan ve egimlerinden diyotun Np, Er, Wp , @5 (C-V) ve Ng gibi
temel elektriksel parametreleri hesaplandi. Yapilan hesaplamalara gore Wp ve Ngs degerleri
artan sicaklikla azalirken Er ve Np artmaktadir. Sicaklik arttik¢a ters beslem c2v
egimlerinin azalmas1 Np degerinin artmasina yol agar ve diigiik egim degerleri arayiizey

durumlarindan kaynaklanan ilave kapasitansin varligina atfedildi.

Sicakliga bagl dielektrik ozelliklere bakildiginda ise €' degerleri artan sicaklikla arttig
goriildii ve sicakligin artmasiyla yiiklii tasiyicilarin sayisi tistel olarak artmakta yani daha
fazla uzay yiikii polarizasyonu olusmaktadir dolayisyla bu durum dielektrik sabitinin
hizlica artmasina sebep olur ayni sekilde €" degerlerininde artan sicaklikla diizgiin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. tand-V egrilerinde ise her bir sicaklik degeri ic¢in bir

maksimuma sahiptir ve her bir sicaklik degeri i¢in pik degerleri kaymaktadir.

Frekansa bagh olgtimlerde ise C-V ve G/®-V egrileri 6zellikle pozitif gerilim bolgesinde
frekans dagilimina sahiptirler ve bu bolgede kapasitans ve kondiiktans artan frekansla
azalmaktadir. Disiik frekanslardaki kapasitans ve kondiiktans degerlerinin biiylikligi
yapinin arayiizeyindeki araylizey durumlarinin dolup bosalma zamanmin frekans
bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Diisilik frekanslarda arayiizey durumlarinin ac sinyali
takip edebilmesi sonucu frekansa bagli olarak bir ilave kapasitans meydana gelmektedir.
Buna karsin yiiksek frekanslarda (500 kHz) arayiizey durumlar ac sinyali takip edemez
Bu olay “araylizey durumlarinin yiiksek frekanslarda ac sinyali takip edememesi” olarak
belirtilir. Literatiirde arayiizey durumlarindan hi¢bir katkinin gelmemesi i¢in C-V 6l¢timii
en az 500 kHz’ de ve tiim araylizey durumlarim1 gérebilmek i¢in ise en fazla 100 Hz’ de
yapilmahidir. Diisiik frekanslarda (f<70 kHz) kapasitans degerinin negatif oldugu

goriilmektedir. Bu davranig literatiirde malzemenin indiiktif 6zellige sahip olmasi olarak
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aciklanir. Azinlik tasiyicilarin enjeksiyonuyla negatif kapasitans olusumu sadece dogru
beslemde ve diisiik frekanslarda gozlenebilmektedir. Schottky engel diyotlarda oldugu gibi
diisiik frekanslarda goriilen indiiktif etki, yiiksek mertebede olan azinlik tasiyicisinin bulk
yariiletken igerisine enjekte edilmesi sonucu ortaya cikar. Yiik tasiyicit enjeksiyonunda
yerellesmis ara yiizey tuzaklarinda hopping mekanizmasimnin olduguna inanilmakla
beraber, enjeksiyon isleminin fiziksel mekanizmasi heniliz ayrintili bir sekilde

anlagilamamustir.

Frekansa bagli dielektrik 6zelliklere bakildiginda ise artan frekanslarda arayiizey ve dipolar
veya iyonik polarizasyonun ¢', € ve arayiizey durumlarina katkilari etkisiz olmaktadir.
Artan frekansla ¢’ degerlerinin azalmasi frekans artirildiginda arayiizey dipolleri alternatif
alan dogrultusunda yonlenebilmeleri i¢in daha az zamana sahip olmalarindandir seklinde

aciklanmustir.

Hem C-V-T, G/o-V-T hemde C-V-f ve G/o-V-f grafiklerindende goriildiigii gibi temel
elektrik ve dielektrik parametreler sicaklik, frekans ve voltajla 6nemli o6lgiide
degismektedir. Bu degisim ozellikle tiiketim ve yigilma bolgelerinde gozlendi ve tiiketim
bolgesindeki degismeler genelde arayilizey durumlarina yiizeysel kutuplanmaya ve

araylizey tabakaya atfedilirken y18ilma bolgesindeki degisiklikler genellikle sadece Rs ye
atfedildi.

Deneysel C-V-f ve G/o-V-f ile C-V-T, G/w-V-T olgiimlerinden elde edilen sonuglar
1s1¢inda bundan sonra yapilacak bu ve benzeri ¢alismalara yardimci olmak diisiincesiyle

asagida verilen bazi goriis ve Onerilerimiz sunlardir:

v MS vyapilarda geleneksel SiO, araylizey tabakasi yerine daha ucuz ve kolay
biiyiitiilebilecek yliksek dielektrik sabitli saf veya katkili polimerlerin kullanilmasi.

v" Schottky diyotlarda iletim mekanizmalar1 ve M/S arayiizeyinde olusan engelin bigimi
hakkinda daha giivenilir bilgi etmek amaciyla, gerek frekans gerekse sicakliga bagl

elektriksel 6l¢iimlerin genis bir frekans sicaklik ve voltaj aralifinda gerceklestirilmesi.

v' Tiim fabrikasyon asamalari miimkiin oldugu kadar temiz ve yiiksek vakum altinda

gerceklestirilmeli.
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Elektriksel Olciimlere ge¢cmeden once diger yapisal ve benzeri analizlerin miimkiin

olan en kisa siirede yapilmasi.

Hazirlanan bu yapilar hakkinda daha kapsamli bilgi elde etmek amaciyla radyasyona

(goriiniir bolge, x ve gama 1s1nlart gibi) karsi tepkilerinin de belirlenmesi.

Giriiltl ve 151k gibi dis etkenlerin etkisini 6nemli 6lgiide azaltmak igin tiim Ol¢timleri
miimkiinse vakumlanmig bir kriyostat veya benzeri bir diizenek ic¢inde

gerceklestirilmesi.

Sicaklik, frekans ve voltaj Olglimlerinin miimkiin oldugu kadar sik araliklarla

gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligini arttiracaktir.
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