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OZET

Farkli nanokompozit araytzey tabakalt Au/(Bi2Oz-x:PVA)/4H-SiC (MPS) (x=Sm, Sn, Mo)
yapilar spin-kaplama yontemi ile iretilmistir. Hazirlanan yapilarin 1-V karakteristiklerden
elde edilen doygunluk akimi (lo), engel yiiksekligi (@go), idealite faktdri (n), seri ve sont
direncleri (Rs ve Rsn) ve rektifiye oran1 (RR) gibi ana elektriksel parametreleri, araylzey
tabakada kullanilan farkli nanomateryale bagli olarak degisimi incelenmistir. Tim yapilar
icin cheung ve norde fonksiyonlarindan elde edilen n, @go and Rs degerleri
karsilagtirtlmistir. Arayiizey durumlarmin enerji dagilim profili (Nss—(Ec-Ess)); dogru
beslem (I-V), voltaja bagli bariyer yiiksekligi (@.(V)) ve idealite faktori (n(V)) verileri
dikkate alinarak elde edilmistir. Ek olarak, hazirlanan yapilarin muhtemel akim iletim
mekanizmasini belirlemek i¢in Ln(l)-Ln(V) egrileri ¢izilmistir. Ayrica tiim yapilarin C—V
ve G/o-V oSlgiimleri de yapilmistir. Ters beslem C?—V Kkarakteristiklerden Fermi enerji
(Ey), bariyer yiiksekligi (@go(c-v)), verici atom yogunlugu (Np) ve eklem tabaka genisligi
(Wb) hesaplanmustir. Yiksek-diisik frekans kapasite (CHF-CLF) yonteminden Ng-V egrileri
elde edilerek yapilarin arayiizey dudumlart incelenmistir. Bu yontemle hesaplanan Nss
degerleri, 10** eV-lcm mertebesinde oldugu gériilmiistiir. Ayrica tiim orneklerin dielektrik
gecirgenligi gercek ve sanal kisimlart (&’ ve ¢”) dielektrik kayip katsayisi (Tan 0), elektrik
modull gercek ve sanal kisimlart (M ve M”) ve iletkenlik (o) hesaplanmistir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore hem elektriksel hemde dielektrik parametreler katkilanan
nanomalzemenin gucli bir fonksiyonudur. Elde edilen sonuglara gore, Au/Bi,Oz-Sn-
PVA/n-SiC 6rnegi diot parametreleri agisindan en iyi performans gostermektedir.
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ABSTRACT

AuU/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SIC (MPS) (x= Sm, Sn, Mo) structures with different
nanocomposite interface layers were produced by spin-coating method. The main electrical
parameters of the prepared structures such as the saturation current (lo), the barrier height
(@wo), the ideality factor (n), the series and shunt resistance (Rs and Rsh) and the rectified
ratio (RR) obtained from the |-V characteristics. the exchange of these parameters are
investigated in relation to different nanomaterials used as a interfacial layer. The n, @go
and Rs values were obtained from cheung and norde functions for all structures and were
compared with each other. Energy distribution profile of interface states (Nss Vs (Ec-Ess))
were obtained by taking into account the /-V results, voltage-dependent barrier height
(@e(V)) and ideality factor (n(V)). In addition, Ln(l)-Ln(V) curves were plotted to
determine the possible current transmission mechanism of the prepared structures. In
addition, the Fermi energy level (Eg), barrier height (@soc-v)), density of donor atoms (Np)
and the depletion layer width (Wp) were calculated from the reverse bias C—V and G/w-V
measurements. The interface states of the sampels were also investigated via Nss-V curves
which obtained from the high-low frequency capacitance method (Chr-Cir). The Nss
values calculated with this method were found to be in the order of 10 eV-icm?2. In
addition, the real and imaginary parts of the complex permittivity (¢’ and &£”) loss tangent
(Tan ¢), the real and imaginary parts of the electric modulus (M’ and M”) and the
conductivity (o) were obtained by using C—V and G/w-V measurements. The experimental
results showed that, both electrical and dielectric parameters are a powerful function of the
doped nanomaterials. These results also showed that the Au/(Bi.O3-Sn:PVA)/4H-SiC
sample show the best performans in terms of diode parameters.
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1. GIRIS

Diyotlar, transistorler ve diger bir¢ok elektronik elemanlar, elektrigi yalnizca belirli
kosullar altinda ileten Si, Ge, GaAs gibi yariiletken malzemelerden yapilir. Yariiletken,
teknoloji diinyasinda en yaygin ancak en az anlasilan terimlerden biridir. Yariiletkenler;
elektrik alan, optik, termal veya elektromanyetik alan altinda uyarilarak iletken duruma
gecen benzersiz bir atomik yapiya sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde iizerine diisen 1181
elektrik enerjisine donistiirebilen veya elektrik alan altinda 151k {iretebilen,
anahtarlayabilen ve vyuikseltici aygitlar yapiminda sik¢a kullanilirlar. Elektronikte,
yariiletkenlerin kullanilabilirligi, yariiletken kristallerini olusturan atomlarin yapisindan
kaynaklanir. Ornegin, bir silisyum (Si) veya germenyum (Ge) atomunun dis ydriingesinde
dort valans elektronu vardir ve elektrik, optik ve termal uyarmalarda onlar rol oynarlar. Bu
atomlar erime noktasina kadar 1sitilip ve tekrar sogutuldugunda, organize kristal yapilar

veya kafesler olusturma egilimindedir [1-2].

Katkilama adi verilen bir iglemle besinci gurup atomlardan olan fosfor (P), arsenik (As) ve
antimon (Sb) son yoringesine dort elektron bulunan silikona katkilandiginda, ortaya ¢ikan
kristal fazladan elektronlara sahip olur. Bu olusan elektron fazlaliginda dolayi, yariiletkene
n-tipi yariiletken katki atomlarinna da verici (donor) katki atomlari denilir. Ayrica, silikon
kristaline tigtinct gurupta olan bor (B), indiyum (In) veya galyum (Ga) ile katkilandiginda,
elektron eksikligi veya desik (hole) fazlaligi olusur. Bu desik fazlaligindan veya elektron
eksikliginden dolay1 olusan yariiletken tipine p-tipi yariiletken ve katki atomlarinna da
alic1 (acceptor) katki atomlar1 denilir. Bu n ve p tipi Si kristaller uygun sicaklik ve basing
altinda bir araya getirildignde, elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilan geleneksel
p/n eklem (junction) diyotlar elde edilir. Ayrica, p/n veya n/p malzemeler arasina sirasiyla
p ve n tipi yariiletken biiyiitiildiiglinde ise olusan yapiya p/n/p ve n/p/n transistorler elde
edilir [3].

Bir metal ile yariiletken yine uygun sartlarda kontak edildiginde olusan yapiya ise MS
kontaklar veya bu konuda onemli katkilarindan dolayr Walter H. Schottky'ye atfen
Schottky engel diyotlar1 da (Schottky barrier diode: SBD) denilir. Gerek fabrikasyon
sirasinda gerekse de yapay olarak metal ile yariiletken arasina ince bir yalitkan veya

polimer tabaka biiyiitiildiiglinde olusan yapiya da MIS veya MPS tipi diyotlar ya da SBD
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denilir. Bu iki farkli malzeme (metal ve yariiletken) yiiksek vakum ve sicaklik altinda
kontak edildiginde; metal ile yariiletken arasinda difiizyon yoluyla tasiyicilar termal denge
kuruluncaya kadar bir taraftan diger tarafa gegerek eklem bolgesinde bir potansiyel farki
veya i¢ elektrik alan olusur. SBD'larda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilari (elektron veya
desikler) tarafindan saglanirken p-n eklem diyotlarinda ise akim iletimi genelde azinlik
tastyicilart yoluyladir. MS ile p-n eklem diyotlart karsilastirildiginda, MS diyotlarda
anahtarlama hiz1 p-n eklem diyotlara gore oldukca fazladir. Ayrica MS diyotlari, p-n eklem
diyotlara gore daha diisiik bir dogru ongerilim voltajma (Ve) sahiptir. Ornegin bir Si p-n
eklem diyodu yaklasik olarak 0,6-0,7 V altinda iletime gecirken, bir Schottky diyodu
yaklasik 0,15-0,45 V altinda iletime ge¢mektedir. Bu diisiik ileri voltaj gereksinimi, daha
yuksek anahtarlama hizlar1 ve daha iyi sistem verimliligi saglar. Bunun yanisira, piyasada
bulunan bazi p-n tipi Si diyotlari, yiiksek frekanslarda yeterince hizli degildir. Bu sorunun
ustesinden gelmek igin genelde Schottky tipi diyotlar kullanilir. Tim bu olumlu
Ozelliklerine ragmen Schottky diyot kullaniminda ters yonde kisa devre direnci, arayiizey
durumlart ve diisiik engel yiiksekliginden dolay1r bir miktar kacak akim olusur [4]. Bu
nedenle, metal ile yariiletken arasinda daha yiksek bir engel yiiksekligini olusturmak, MS
yapilar1 gelistirilmesinde son derece 6nemlidir. Ciinkii diisiik engelli Schottky diyotlarda
her iki yonde akim gegebileceginden dolayr dogrultma orani (RR=ljeri/lters) Oldukca
kaglktdr.

MS tipi Schottky engel diyotlarinda elektrik, optik ve dielektrik ozellikleri genelde;
numune sicakligina, frekansa, radyasyona, katki atomlarinin yogunluguna, arayiiz tabakasi
kalinligina ve homogenligine, arayiizey durumlarina (Nss), seri direng (Rs), kisa devre
direnci (Rsn), yiizey temizleme veya fabrikasyon sartlarina, uygulanan 6n gerilime, metal
yariiletken arasinda olusan engelin yiiksekligine ve homojenligine baghdir [5-6]. Son
yillarda MS tipi Schottky engel diyotlarda, metal ile yariiletken arasina dogal veya
sentezlenmis ince bir dielektrik malzeme (kompozit, oksit/yalitkan veya polimer)
kullanarak hem engelin modifiye edilmesi hem de arayiizey durumlarin azaltilmasi i¢in
bircok arastirma gergeklesmistir [7-19]. Bu arayuzey tabaka MS tipi Schottky engel
diyotlarin1 MIS ve MPS tipi olanlarina doniistirmektedir. Bu yapilar geleneksel MS
yapilara gore daha biiyiik engel yiiksekligine ve daha diisiik idealite faktori degerlerine yol
acar. Bu davranig, metal/yariiletken yapilardaki yuksek dielektrikli araylizey tabakasinin
bos baglar1 doldurarak arayiizey durum yogunluugnun azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Ancak geleneksel SiO, ve SnO; yalitkan tabakalar, hem diisiik dielektrik sabitine sahip



hem de biiyiitiilmesi olduk¢a pahali/maliyetli ve zordur. Bu nedenle, son zamanlarda
yalitkanlar yerine daha ucuz, esnek, biiyiitiilmesi kolay ve hafif polimerler kullanilmaya

baslanmistir [6,7,10,13].

Polimerler genelde diisiik iletkenlige sahiptirler ancak onlarin iletkenligi uygun miktarda
katkilanan metal veya oksitlerle artirilabilir. Bu nedenle polimerler; esneklikleri, elektrik
ve dielektrik 6zelliklerinden dolayi, yuksek performansli kondansatorler, elektrik kablosu
yalittimi ve elektronik paketleme gibi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimerik malzemelerin optik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle de, Schottky diyotlar,
fotodiyotlar, giines pilleri, 151k yayan diyotlar (LED), transistorler, sensorler vb. elektronik
aygit yapiminda yaygin olarak kullanililmaktadir. Ozellikle metal ile yariiletken arasinda
polianilin, poliprol, politiyofen, polipindol, polivinil pirolidon (PVP) ve polivinil alkol
(PVA) gibi ¢esitli organik araylizey tabakasi kullanilarak MS tipi Schottky engel diyotlar
yerine MPS olanlarina iiretilmektedir [10-19]. Mevcut polimerler arasinda, PVA’nin iyi
OH gruplarinin varligindan ve hidrojen bagi olusumundan kaynaklanan bazi Onemli
ozelliklerden dolay1 son zamanlarda metal ile yariiletken arasinda bir arayiizey tabakasi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu Ozellikler arasinda; toksik olmama, suda kolay
¢ozllmesi, ucuz, islenebilirlik, iyi kimyasal direng, genis kristallik araligi, diisiik iletkenlik,
yiiksek sarj depolama kapasitesi, yiiksek dielektrik dayanimina sahip (>1000 kV/mm)
olmasidir [12-19].

Bazi arastirmalar tarafindan elde edilen deneysel sonuglara gére, polimer igcine metal veya
kompozit malzemeler eklendiginde; arayiizey tabaka olarak metal ile yariiletkeni
birbirinden izole eder, yiikk gecislerini diizenler ve metal ile yariiletekn arasindaki
difiizyonu 6nemli dl¢iide azaltir. Dolayisiyla katkilanmig polimer MPS tipi Schottky engel
diyotlarinda Rs, Nss ve kacak akim degerler1 6nemli 6l¢lide azalirken, RR, BH ve Rgn
degerleri artirilarak diyodun performansi oldukga artar [20-25]. Polimerlerin yanisira,
bizmut oksit (Bi2Os), nikel (Ni), baryum titanat (BaTiOs), cinko silfit (ZnS), cinko (Zn),
kobalt (Co), bakir (Cu) ve grafen katkili yiiksek dielektrik organik arayiizlii tabaka da,
diisiik maliyetli, diisiik agirlikli, esnekligi ve kolay islenmesinden dolay1 daha fazla dikkat
cekmistir. Burada amag, klasik diisiik dielektrikli yalitkan/oksit araylizey tabakasi yerine
daha ucuz, esnek ve Ustelik yuksek dielektrikli metal-katkilt polymer kullanarak onlarin

performansini arttirmaktir [12-25]. Bu yolla, geleneksel MIS yapilar yerine hem yapimi
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kolay hem de ucuz olan katkili polymer arayiizeyli (MPS) yapilar retilerek bilimsel

acidan elektronik endiistrisinde yeni segenekler sunmaktadir.

Bi2Os materyali; iyonik iletkenlik, ferro elektriklik, bant boslugu, reaktif indeks, dielektrik
oOzellik, foto luminesans ve foto iletkenlik gibi kendine has énemli 6zelliklerinden dolay:
modern yariiletken teknolojisinde 6nemli ge¢is metal oksitlerinden biridir [26-29].
Bi>O3’tin zengin faz poli-morfizmi vardir ve her faz farkli kimyasal ve fiziksel ozellikler
gostermektedir. Hazirlama teknolojisine bagli olan belli bir fazin baskin olmasi nedeniyle,
Bi2Oz'lin elektrik iletkenligi bes kata kadar degisebilirken, bant araligmmin 2 ila 3,96 eV
arasinda degismesi gorilmistiir [26-29]. Boyle bir zengin faz polimorfizm maddenin
polimerik matrislere sokulmasi, onlarin kimyasal, optik, elektriksel ve dielektrik
ozelliklerini degistirebilir ve bir araylizey tabakasi olarak, M/S arasindaki diftizyonu
azaltmak i¢in kullanilabilir [30].

Bi2Os yanisira bazi diger aragtirmalar, molibden (Mo), samaryum (Sm) ve kalay’in (Sn)
oksid halinde veya polimer matrisinde metal ile yariiletken arasinda bir arayiizey tabakasi
olarak kullanilmast onun diisiik kacak akimi, diisiik idealite faktorii ve yliksek engel
yiiksekligi elde etmesine yol acar [31-36]. Ayrica, bu malzemeler Schottky kontagi olarak,
yiiksek sicakliklarda cihazin c¢alisma kararliligini saglar ve daha yiiksek bir tavlama
sicakligina izin verir[33-34]. Polimer matris iginde kullanilan bu katki malzemelerin
nanometre boyutunda olmasi elektronlarin hareketinin siirlandirilmasina sebep olur ve bu
nedenle nanomalzemelerin boyutuna bagli olarak ayr1 enerji seviyelerine yol agmaktadir
[37-40]. Literatirde nanomalzemelerin elde edilmesi igin, gamma 1simimi (y-ray) [41],
mikro emdlsiyon [42], ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyon (SILAR) [43],
termal buharlagma [44], hidro-termal [45], sprey piroliz biriktirme (SPD) [46], sol-gel [47],
mikrodalga destekli [48], ultrason destekli [48-49] gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadr.
Bu yontemler arasinda ultrason destekli teknik; iyi bir bilesim kontrolii, kolay, diisiik
maliyetli, diisiik techizath ve diisiik sicaklikta kristallesme gibi belirgin avantajlara sahiptir
ve nanoyapi Uretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Arastirmalara gore, yliksek
yogunluklu ultrasonun etkileri akustik kavitasyondan kaynaklanmaktadir. Bu durum;
~5000 K gecici sicakliklar, ~1800 atm basinglar1 ve 10°K/s sogutma hizlarmi (ireten
stvilardaki kabarciklarin olusumu, biylmesi ve etkileyici ¢okiisiine sebep olmaktadir [50-
51].



Arayiizey tabakasi olan veya olmayan MS Schottky diyotlarin performansini etkileyen
diger onemli husus, bu yapida kullanilan yariiletken alttasidir. Silikon, yeryuziinde bol
bulunan ve yuzeyinde kolayca oksit/yalitkan tabaka (SiO2) olusturabilen bir yariiletkendir
ve glinimiizdeki elektronik teknolojisinin temelini olusturmaktadir [52-53]. Ancak, daha
hizli, daha kiiclik ve daha karmagik entegre devreleri iiretmek i¢in silisyumun 6zellikleri
yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, alternatif yariiletken malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Galyum arsenit (GaAs), galyum nitrat (GaN), zink oksit (ZnO) ve silisyum karbur (SiC)
gibi band aralig1 genis olan yariiletkenler bu ihtiyaci karsilayabilmektedir [54]. Bunlarin
arasinda, bilesik tek kristalli yariiletken SiC, genis bant araligi (2,3-3,2 eV), yiksek
caligma sicakligi (700 °C), yiiksek erime noktasi (3000 °C), yiiksek mobilite hiz1 (400
cm/V.sn elektronlar igintrons) ve ylksek kirilma gerilimine sahip olmasi nedenile darbeli
glicle calisan elektronik uygulamalar igin miukemmel bir aday oldugu disiiniilmektedir
[54]. Ayrica, dogal bir oksit tabakasi olarak silikon dioksit (SiO2) olusturma kabiliyetine
sahiptir. Bu 6zelliklerden dolayi, SiC uygun bir yariiletken olarak elektronik aygitlarda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Silisyum karbir 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC
olarak farkli kristal yapilara sahip {i¢ polimorfizmi mevcuttur. Bunlarin, enerji band araligi,
doyma hizi (saturation velocity), elektron hereketliligi (mobilite) ve kirilma gerilimi
(breakdown voltage) gibi 6nemli elektriksel 6zellikleri birbirinden oldukca farklidir [54].
4H-SIC, genis band araligi ve yuksek elektron hereketliligine sahip oldugu igin en ¢ok

kullanimi1 olan SiC polimorfizmidir [55].

Kaliteli ve kullaniglt MPS ve diger benzeri elektronik aygitalr iiretmek i¢in, onlarin hem
elektrik hem de dielektrik parametrelerinin ¢ok 1iyi bilinmesi ve tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu temel elektrik ve dielektrik parametreleri elde etmek i¢in bilim adamlari
tarafindan farkli  Olgim  yOntemleri/metodlar1  gelistirilmistir.  Temel elektriksel
parametrelerin basinda aygitin idealite faktoru (n), engel yiiksekligi (®go), seri direng (Rs),
sont direng (Rsh), ve araytizey durumlar1 (Nss) gelmektedir ve bunlar genelde dogru ve ters
ongerilim akim-voltaj (I-V) 6¢lim metodundan hesaplanilabilir. Diger taraftan, Fermi
enerji (Er), engel yiiksekligi (@g(c-v)), Vverici katki atomlarinin yogunlugu (Np), eklem
bolgesinin genisligi (Wp), eklemde olusan maksimum elektrik alan (Em), Nss ve diger bazi
temel elektriksel parametreler ise kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olglimlerinden hesaplanabilmektedir. Yapilarin, ayrica dielektrik gegirgenligin gercek ve

sanal kisimlar (&’ ve ¢7), dielektrik kayip katsayisi (Tan o), elektrik modulin gercek ve



sanal kisimlar1 (M’ ve M) gibi baz1 dielektrik parametreleri ile ac iletkenlik (oac) degerilri

de yine C-V ve G/w-V verilerinden elde edilebilmektedir [54].

Bu tez ¢alismasinda, x(=Mo, Sm ve Sn) materyaller kullanilarak Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-
SiC (MPS) yapilar1 hazirlanmistir. Elde edilen bu yapilarin 6ncelikle, farkli metal katkili
ultrason destekli yontemle hazirlanan Bi2O3-x nanoyapilariin optik, morfolojik ve yapisal
davraniglar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, termogravimetrik-diferansiyel
termal analizi (TG-DTA), X-1sm1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM),
ve UV-GOrinlr bolge (UV-vis) analizleri yapilmistir. Daha sonra metal ile yariiletken
arasina biyiitiilen farkli BioO3-x-PVA araylizey polimer tabakanin Schottky diyotalrin
onemli temel elektrik ve dielektrik parametreleri tizerindeki etkisi arastirildi. Bu yapilarin
elektrik ve dielektrik 6zellikleri, oda sicakliginda yapilan dogru ve ters beslem akim-voltaj
(1-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢timleri ile belirlenmistir. 1-V
olglimleri, £4 V arasinda ve 25 mV adimlarla 6lgllirken C-V ve G/w-V olgtimdleri ise -4
ile +8 V arasinda ve 50 mV adimlarla gerceklestirilmistir. Elde edilen I-V sonuglarindan,
yapilarin n, @go, Rs, Rsh, Ve Nss gibi bazi temel elektrik parametreleri hesaplanmistir. C-V
ve G/o-V Olglimlerinden ise Er, @scv), Np, Wp ve diger elektriksel parametreler
hesaplanmistir. Yapilarin dielektrik gecirgenligin gergek ve sanal kisimlart (&' ve &)
dielektrik kayip katsayis1 (Tan o), elektrik modiilii ger¢ek ve sanal kisimlar (M’ ve M”) ve
iletkenlik (oac) gibi dielektrik 6zellikleri de C-V ve G/w-V sonuglarindan elde edilmistir.

Bu tez calismasi; Giris, Terik bilgiler, Deneysel yontem, Arastirma bulgular1 ve tartisma
ile Sonu¢ ve oneriler olmak tizere bes kisimdan olusmustur. Giris boliimiinde bazi temel
bilgilere ilave olarak kullanilan yariiletken ve arylizey tabakasinin 6nemi vurgulanmaigtir.
Terik bilgiler kisminda MS ve MIS veya MPS tipi Schottky diyotlarin tarihgesi hakkinda
bilgiler verildikten sonra bu yapilarda ki enerji-bant diyagramlar1 ve mubhtelif iletim
mekanizmalar1 hakkinda bazi temel terik bilgiler iizerinde durulmustur. Deneysel yontem
kistmda MPS yapilarin hazirlanmasi ve 6l¢iim sistemleri {izerinde durulmustur. Arastirma
bulgular1 ve tartisma kisminda elde edilen deneysel veriler ile ilgili gerekli grafik ve
tablolar olusturulduktan sonra onlarin sonuglart mevcut literatiirle karsilastirmali olarak
yorumlanmigtir. Son bolimde tespit edilen 6nemli gozlemler yorumlandiktan sonra,
gelecekte bu ve benzeri konularda yapilacak calismalara yardimci olabilir diye bazi

onerilerde bulunulmustur.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Schottky Yapilarin/Diyotlarin Literator Ozetleri

Bir metal ile yariiletkeni yiiksek sicaklikli ve vakum ortaminda siki temas edilmesi sonucu
elde edilen MS yapilar iizerinde simdiye kadar ¢ok sayida deneysel ve teorik calisma
yapilmis ve yapilmasina da halen devam edilmektedir. Gegmisten bugiline kadar cesitli
elektriksel ve kimyasal ozellikleri olan malzemeleri kullanarak arayiizey tabakasiz veya
oksit, yalitkan ve polimer gibi araylizey tabakasi kullanilarak MS yapilar MIS veya MPS
yapilara doniistiiriilerek onlarin performansinin arttirilmasina c¢alisilmistir [56]. Ancak bu
caligmalara ragmen metal ve yariiletken arasinda olusan bariyerin dogasi ve iletim
mekanizmalar1 hakkinda heniiz tamamen giivenilir ve dogru sonuglar elde edilememistir.
MS yapilarla ilgili caligma ilk olarak 1938’de Walter Hans Schottky tarafindan yapildigi
icin genellikle bu yapilar Schottky engel diyotlari olarak adlandirilir [56]. Schottky, metal
ile yariiletken arasinda bir araylizey tabakasi olmadigi durumda, potansiyel engelin sadece
yariiletkende mevcut olan kararli uzay yiiklerinden kaynaklandigini ortaya koymustir.
Daha sonra, Schottky, engel olusum mekanizmasini agiklayarak, engelin sekli ve engel
yiiksekligini hesaplamak igin farkli modeller sunmuslar. Daha sonra, 1942'de Bethe, MS
yapilarda, akim iletim mekanizmasini agiklayan termiyonik emisyon (TE) teorisini/
modelini Onerdi. Bu modele gore akim elektronlarin metale veya onlarin metalden

emisyonu olarak tanimlanmistir [57].

Metal-yariiletken arayiizeyinde dogal bir oksit/yalitkan, polimer veya ferro-elektrik
tabakas1 dogal veya yapay olarak olusturuldugunda, MS yap1t MIS/MOS, MPS ve MFS
yapilara doniisiir. Eger bu araylizey tabaka yeterince ince ise (< 30-40 nm) bu yapilar diyot
ancak daha kalin ise de bu yapilar kapasitor olarak isimlendirilir. Bilindigi gibi bu yapilar
paralel plakali bir kondansatore/kapasitore benzemektedir ve kapasitorde yik veya enerji
depolama gorevi yapar. MIS tipi kapasitor ilk defa 1959 yilinda J.L.Moll tarafindan
gelistirilmistir. Kondansatoriin iki plakasi arasinda olusturulan arayiizey tabakanin kalinligi
kadar dielektrik katsayisinin bitylikligii de ¢ok onemlidir. Ultra bir kapasitor elde etmek
icin araylizey tabakasinin kalinliginda bir sinirlama vardir yani istenilen nano boyutta
biiylitmek zor bir islemdir. Ancak klasik diisiik dielektrikli yalitkanlar yerine yiiksek

dielektrikli malzemeler (Bariyumlu, grafenli) yapilar kullanilarak kondansatdriin sigasi



(C=¢’A4/d;) biiyiik bir oranda artirilabilir. MIS veya MPS yapilarin kapasitesi uygulanan
gerilimle de oldukca degismektedir ve bu yiizden bu tur yapilar elektronik sanayisinde ¢ok
degiskenli bir kapasitor olarak kullanilmaktadir [58-59]. Bu yapilarin performansi ve
giivenilirligi bir¢ok faktore baglidir ancak bunlardan 6zellikle metal ile yariiletken arasinda
biiyiitiilen arayiizey tabakanin homojenligi, kalinligi, dielektrik sabiti ve bu yalitkan
tabakanin yiik dagilimina, seri dirence, arayiizey durmularina ve M/S arasinda olusan
Schottky engelin dagilimma/homojenligine baglidir. 1962’de Terman [60], termal
yontemlerle silisyum alttas lizerine SiO: biiyiiterek elde ettigi MIS yapimnin arayiizey
durumlarinin arastirmis ve dc gerilim uygulayarak kapasitansin frekansa bagli oldugunu
gostermistir ve yiksek frekanstaki C-V olglimlerinden de arayiizey tuzak yogunlugunu
elde etmigtir. Schottky diyotlarda metal ve yariiletken arasindaki arayiizey yalitkan
tabakasi iizerine ilk caligmalar 1965°de Cowley ve Sze [61] tarafindan yapilmistir. Onlar
tahminlerini bir metal fonksiyon ¢aligmasi olarak farkli metalizasyon islemlerine sahip
Schottky engel yiiksekliklerinin analizinden elde etmisler. Card ve Rhoderick [62],1971
yilinda M/S arayiiziinde bulunan arayiizey durum yogunlugunu, idealite faktort ve engel
yiiksekliginin voltaj ile degistigi varsayimindan hareket ederek dogru ongerilim -V
Olciimlerinden enerjiye bagli olarak elde etmistir. Ondan sonra da birgok arastirmaci
tarafindan arayiizey tabakasmin varliginin ve arayliz durumlarinin, Schottky engel
diyotlarin performansi iizerine etkilerini incelemis ve M/S araylizeyinde ancak
yariiletkenin yasak enerji bandinda yerlesmis bu araylizey durum yogunluklarinin enerjiye

bagli dagilimini, dogru beslem I-V karakteristiginden elde etmisler [62-65 ].

Yalitkan SiO2 genelde kararli ve biiyiitiilmesi kolay ancak diisiik dielektrik sabitli (3,8e0)
olmas1 nedeniyle bu rayiizey durumlarini pasivize edememkte ve dolayisiyla yliksek kagak
akimlara yol agmaktadir. Bu nedenle, son yillarda, diigiik dielektrikli yalitkanlar yerine
organik veya polimer malzemeler bilim insanlar1 tarafindan kullanilmaya baglanmustir.
Ancak clde edilen MPS yapilarin performanst da, metal ile polimer ve polimer ile
yariiletken arasindaki yerlesmis arayilizey durumlarina, metal ile yariiletken arasinda ortaya
cikan engel yliksekligine ve MPS yapinin seri direncine ve diger bazi faktorlere baghidir.
Ozellikle seri direng ve arayiizey organik tabakasit MPS yapilarin performansini en ¢ok
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Clinkii bu yapilara voltaj veya elektrik alan
uygulandigi zaman, uygulanan voltaj arayiizey tiilkenim tabakasi, diyotun seri direnci ve
tiikenim tabakasi arasinda paylasilir. Dolayisiyla bu aygitlarin performansi ve giivenilirligi

ozellikle kaliteli bir arayiizey tabakanin biiytitilmesine, yapinin seri direncine ve araylizey



durumlarma ve M/S arasinda olusan engelin bicimine oldukga bagli oldugu birgok
arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur [54]. Ornegin, Campbell vd. (1996), MS tipi
elektronik aygitlarin 6zelliklerini kontrol etmek igin yariiletken ve organik arayiizey
tabakas1 arasinda olusan Schottky engel yiiksekligini ve yariiletken bant araligimi
ayarlayabilmek i¢in organik ince filmler kullanmislar ve engelin de bu yolla artacagini
rapor etmislerdir. Onlar, Schottky engelindeki degisiklikleri bir elektro-emme teknigi
kullanilarak belirlemisler ve dolayisiyla yiizey potansiyel degisikliklerini basariyla
tamimlamiglardir. Boylece, organik ince filmli Schottky diyotlarin, modifiye edilen kontak
engel yukseklikleri nedeniyle geleneksel MS Schottky diyotlardan stlin taraflar1 ortaya
koymuglar. Ayrica bu c¢alisma, metal ile yariiletken arasindaki bagil enerji seviyelerini
degistirmek igin fiziksel bir neden teskil etmis ve bu sayede organik aygitlarin (MPS)

gelistirmesine 151k tutmustur [66].

Zahn vd. (2003), organik molekiiliin se¢ilmesi ve arayiizey kalinligini ayarlanmas ile
istenilen ozelliklere sahip aygit tasarlanabilinecegini ifade etmisler. Bunu ispatlamak igin
GaAs kristali iizerine benzer yapiya sahip iki farkli organik molekiil, 3,4,9,10
perilenetetrakarboksilik ~ dianhidrit  (PTCDA) ve N, No-dimetil  3,4,9,10-
perilenetrakarboksilik diimid (DiMe-PTCDI) blyuterek elde edilen diyotlarin -V
karakteristiklerini incelemislerdir. Onlar, kalkojen pasivasyonuyla arayiizey dipollerin
indiiklenmesinin ve araylizey tabaka kalinliginin, engel yiiksekligi degisimi tlizerindeki
etkisini detayli olarak agiklamislar ve dolayisiyla, nanometre kalinliginda biiyiitiilmiis
organik yariiletkenler, Schottky engel diyotalrin performansini kontrol edebilecegini

belirtmisler [67].

Yakuphanoglu vd. (2008), Al/p-Si/CoPc Schottky yapida organik araylizey tabakasinin
diyotun elektriksel parametreleri ve arayuzey Ozellikleri Gzerindeki etkisini géstermisler.
Onlar, Al/p-Si/CoPc diyotun idealite faktort (1,33), engel yiiksekligi (0,90 eV) ve seri
direnci (314,5 kQ) olarak deneysel I-V 6zelliklerinden elde etmislerdir. Ayrica, Al/p-
Si/CoPc diyot igin elde edilen engel yiiksekliginin, geleneksel Al/p-Si Schottky diyot icin
elde edilenden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugunu gostermisler ve bunun nedenini ise
organik filmin, Al metal ile p-Si arasinda fiziksel bir engel olusturduguna atfetmislerdir.
Ayrica bu calismada diyotun arayiiz durum yogunlugunun 1,23x10% eVicm? ile

PR

0,69x10% eV-lcm arasinda degistigi gosterilmistir [68] .
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Vural vd. (2010), tarafindan yapilan calismada Al/Rhodamine/n-GaAs MPS yapisinin
dogru beslem I-V karakteristikleri 80-350 K sicaklik araliginda incelenmis ve sicaklik artisi
ile birlikte idealite faktérinin (n) azaldig: ve engel yiiksekligin (BH) ise artmakta oldugu
gosterilmistir. BH ve n'nin bdyle bir davranisi, metal/yariiletken arayiiziindeki BH nin
homojen olmadigina ve bir Gauss dagilimma Sahip olduguna atfetmisler. Ayrica bu
calismada, gelencksel Al/n-GaA engel yiiksekliginin, Al/ Rh101/n-GaAs icin elde edilen
engel yiiksekliginden oldukga yiiksek oldugu da tespit edilmis ve Rh101'in metal/GaAs

Schottky engelinin ayarlanabilecegini gosterimistir [69].

Ozmen (2014), farkli P3HT:PCBM Kkiitle oranlar1 kullanarak Au/PsHT:PCBM /n-Si MPS
yapilart elde etmis ve PCBM yogunlugunun elektriksel parametreler tizerindeki etkilerini
incelemis ve n, @go, Rs, Rsh Ve Nss gibi temel elektriksel parametreleri farkli P3HT igin 1-V
olcimlerinden belirlenmistir. Ozmen, P3sHT:PCBM organik katmanindaki PCBM
yogunlugunun arttirilmasinin tagiyict mobilitesinin ve akimin artmasina ve bunun
sonucunda da n, @go, Rs ve Nss parametrelerinin azalmasina neden oldugu agiklamustir. Bu,
MPS diyotlarinin elektriksel 6zelliklerinin P3HT:PCBM organik katmaninin PCBM
yogunluguna giiclii bir sekilde bagli oldugunu gostermistir [70].

Kaymak vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada spin kaplama teknigi ile Al/Maleic Anhydride
(MA)/p-Si organik Schottky engel diyotu elde ederek diisiik frekansa bagli 6zelliklerini
incelemislerdir. Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) dlgimleri kullanilarak,
engel yiiksekligi, Fermi enerji seviyesi (Er), tikenim bolgesinin genisligi (Wp), Rs ve Nss
gibi elektriksel parametreleri incelemisler ve Rs ile Nss degerlerinin diyot performansini
etkileyen 6nemli parametreler oldugunu agiklamiglardir. Direng ve arayiiz durumlari, hem
frekansa hem de voltaja buyik 6l¢tide bagh oldugunu ve bunun nedeni ise, haraketli yukler
ve yasak enerji bandinda ancak yariiletken/organik arayiiziinde yerlesmis bulunan tuzaklar

oldugunu agiklamiglar [71].

Birgok bilimsel ¢alismada, yariiletken ve polimer arasindaki araylizey durumlarin ve
yapinin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin iyilesmesi agisindan polimer matrisine ¢esitli
malzemeler katkilanmistir. Ornegin Tecimer vd. (2013), ¢inko (Zn) katkilh PVA organik
arayiizey tabakasi kullanarak Au/ (Zn katkili) PVA /n-GaAs yapisi elde etmisler ve onun
akim-iletim mekanizmalar1 hakkinda ayrintili bilgi edinmek icin, 80-350 K sicaklik

araliginda ileri ve ters beslemede |-V karakteristigi incelemislerdir. Sicaklik artisi ile
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birlikte idealite faktoriintin 12,85den 2,80’ye diistiigiinii, engel yiiksekligin ise 0,145'ten
0,606 eV’a yiikseldigini gbzlemlemisler. ®@go’1n bu gibi pozitif sicaklik katsayisi (), GaAs
bant aralig1 veya ideal diyot engel yiiksekliginin (BH) negatif sicaklik katsayisina aykiri
oldugu ancak modifiye edilmis ve bu durum M/S arayiiziinde olusan engelin bir Gaussian
dagilim modeliyle basariyla agiklanabildigini gostermislerdir. Yani M/S araylizeyindeki
engelin diiz olmayip ortalama bir engel yiiksekligi civarinda bircok kiiciik engel veya
patikalardan olusmaktadir. Buna ek olarak, diisiik gerilim/voltaj bolgesine yari-logaritmik
Inl-V egimlerin tiim sicakliklar i¢in birbirine paralel oldugu ve bunun sonucu olarak n.T
carpiminin neredeyse sabit kaldigi ve tiinellemenin (TFE, FE) bir gostergesi olan Ego
(nkT/q=~87 meV) degerinin termal enerji (kT/q) degerinden olduk¢a biiyiikk oldugunu
gostermigler. Bu durum, akim ileti mekanizmalarinda ozellikle diisiik sicakliklarda
termiyonik emisyon (TE) yerine kuantum mekaniksel tinellemenin (termiyonik alan
emisyonu (TFE) veya alan emisyon (FE) teorilerinin baskin oldugu ile agiklanmistir [72].

Cigcek vd. (2016), yaptiklart g¢alismada genis 1s1k siddet araliginda ve oda sicakliginda
Au/GaAs, Au/PVA/GaAs ve Au/Gr-PVA/GaAs MPS yapilarin 1-V sonuglarini karakterize
etmisler ve grafen katkili PVA arayiizey tabakanin Schottky diyot kalitesinin onemli
Ol¢iide iyilestirdigini gozlemlemisler. Oda sicakliginda, hem karanlik hem de 1s1k altinda
(50-200 W) idealite faktor (n), engel yiiksekligi (@go), Rs ve Rsh parametreleri farkli
hesaplama yontemleri (Termiyonik emisyon (TE) modeli, Ohm kanunu ve Norde metodu)
kullanarak I-V verilerinden elde ederek birbiriyle karsilastirmiglar. Bu arastirma sonuglari,
karanlik ve 1s1k kosullari altinda saf PVA yapisina kiyasla Gr-katkili PVA’nin Rs
degerlerinde bir diisiis ve Rsh degerinde bir artis oldugunu gdstermistir. Dolayisiyla
dogrultucu oranin (RR=Ig/Ir) ve yapi kalitesinin onemli Olgiide gelistirilmis oldugunu

kanitlamislar [73].

Cetinkaya vd. (2017), farkli oranlarda grafen igeren Cai.9Pro1C040x katkili PVA arayiizey
katmaninin geleneksel Au/n-Si (MS) yapilarin elektriksel 6zellikleri iizerindeki etkilerini
gormek igin Au/(grafen+Ca1.oPro1C04Ox katkili PVA)/n-Si (MPS) yapilar1 olusturdular.
Elde ettikleri bu yapilarin, I-V yontemi kullanilarak temel elektriksel parametrelerin
incelemesini oda sicakliginda gergeklestirmisler. Arayliz durumlarinin yogunlugu (Nss)
enerjiye baglh dagilim profili, hem idealite faktorinin (n(V)) hem de etkin engel
yiiksekliginin (@e) voltaja bagh degisimi dikkate alinarak dogru beslem (I-V) verilerinden
elde edilmistir. Deneysel sonug¢ analizleri, grafen+Caz.9Pro.1C04Ox katkilt PVA arayiizey

tabakanin yapinin performansini oldukga iyilestirdigini ortaya koydular [74].
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4H-SiC yariiletkenin; genis bant aralig1, yliksek ¢alisma sicakligi, yiiksek mobilite hizi ve
yiksek tutma gerilimi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayi, elektronik uygulamalarda ¢ok
sayida arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir. Ozellikle MIS/MPS tipi diyotlarda 4H-
SiC yariiletkeni tercih edilmistir. Bunlardan Alialy vd. (2014), Au/TiO2/n-4H-SiC (MIS)
yapinin etkin akim iletim mekanizmalarini belirlemek i¢in, I-V 6l¢cimlerini 200-380 K gibi
genis bir sicaklik araliginda gergeklestirmisler. Bu ¢alismada, n, @go, Rs, Rsh gibi temel
diyot parametreleri; 200 K icin sirasiyla 5,09; 0,81 eV; 37,4 Q ve 435 kQ ve 380 K i¢in
2,68; 0,95 eV; 5,99 Q ve 73 kQ olarak elde etmislerdir. Buna ilave olarak Nss-(Ec-Ess)
profilleri de dogru beslem 1-V verilerinden n ve @go nin voltaja bagl degisimi dikkate
alinarak hesaplamislardir. Elde edilen @go degerinin artan sicaklikla artmasi ve n degerinin
ise azalmasmin Gauss dagilimi ile (GD) agiklamak i¢in@go-q/2kT grafiginden standart
sapma degeri elde edilerek klasik Richardson egrisi elde edilmistir. Modifiye Richardson
egrisinin egiminden ve kesim noktasindan elde edilen ortalama engel yiiksekligi (@go) ve
etkin Richardson sabiti degerleri yeniden elde edildi ve dolayisiyla akim-iletim
mekanizmasinin bu yapilarda GD dagilimi ile basariyla agiklanabilecegini gosterdiler. Elde
edilen deneysel sonuglardan, Au/TiO2/4H-SIC diyotlarda GD mekanizmasimin yanisira

ozelikle disiik sicakliklarda alan emisyonun da (FE) etkili oldugunu gosterdiler [75].

Al-Dharoba vd. (2018), tarafindan yapilan bir ¢alismada, hazirlanan Au/(Zno.o7-PVA)/4H-
SiC (MPS) tipi diyotlarda, benzer sekilde n degerinin artan sicaklikla azaldigi ve @sgo nin
ise arttigini gozlenmistir. nkT/Q'ye karst kT/q grafiginin davranigi, termiyonik alan
emisyonu (TFE) ve alan emisyonu (FE) mekanizmalarin bir kombinasyonunun, 6zellikle
diisiik sicakliklarda baskin olabilecegini gosterilmistir. Bu ¢alismada da, geleneksel
Richardson egrisi modifiye edildi ve bu egrinin diisiik ve yiiksek sicaklik bolgesleri i¢in iki
farkli lineer bolge oldugu gozlendi. Dolayisiyla bu egrilerin egiminden ve y-ekseni kesme
noktadan elde edilen deneysel A"(=144,97 Acm™ 2K2) ve ortalama engel yiiksekligi
degerlerinin de mevcut literatére gayet uygun oldugu gozlendi. Bu deger 4H-SiC igin
verilen 146 Acm 2K teorik degerine oldukga iyi uyum igindedir. Onlar da akim iletim
mekanizmasinin ~ Au/(Zngo7-PVA)/4H-SiC  (MPS) yapilarda, ¢ift-Gaussian (DG)

mekanizmasiyla basarili bir sekilde agiklanabilicegini gostermisler [76].
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2.2. Yaniletken Kavram

Kat1 cisimlerde, elektronlar en diisilk enerji seviyesinden baslayarak {ist seviyeleri
doldurmasi ile farkli enerjiye sahip bandlar olusturmaktadir. Her bant birbirine ¢ok yakin
olan ¢ok sayida ayrik seviye (izinli enerji seviyesi) igerir. Kat1 hal fiziginde, en yiiksek
dolu bandina, valans bandi (Ev) ve en diisiikk bos banda iletim band1 (Ec) ismi verilir. Bu
iki band arasinda idealde higbir enerji seviyesi bulunamaz ve yasak band (Eq=Ec-Ev) veya
yasak enerji araligi denilir. Dolayisiyla, ideal durumda, yasak enerji bandi higbir izinli
elektron durumunun bulunmadig: bir kat1 igindeki enerji araligidir [77]. Yariiletkenler ve
yalitkanlar, iletkenlerin aksine, kizildtesi gorlinlir veya ultraviyole spektral bolgenin
yakininda temel bir bant bosluguna sahiptir (Sekil 2.1). iletkenlerde valans ile iletim band:
arasinda bant aralig1 yoktur ve bu iki bant birbiriyle drtlismektedir. Bu nedenle elektronlar
kismen dolmus valans bandinin veya iki ortiisen bandin i¢inde hareket edebilir. Bu durum
iletime katilan serbest elektronlarin olusmasini saglar. Yalitkanlarda valans bandi, kovalent
baglardan dolay1 elektronlarla tamamen doludur ve dolayisiyla hareket edemez ¢linkii
atomlar arasinda hapsedilmistirler. Yariiletkenlerde elekton iletimi ancak valans
bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina uyrailmasiyla mimkindir. Yalitanlarda yasak
enerji araligi yariiletkenlere nazaran daha yiiksektir (>~4 eV) ve dolayisyla optik veya
termal olarak elektronlar1 valans bandindan iletkenlik bandina g¢ikarilmasi neredeyse
imkansizdir. Dolayisiyla yalitkanlar enerji-bant yapilarindan dolayr normal sartlarda
iletken degildirler. Yariletkenlerde ise, yalitkanlarla karsilastirildiginda daha kigik bir
bant aralig1 vardir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda bile bazi elektronlar valans bandindan
iletkenlik bandina kolayca ¢ikabilir ve dolayisiyla artan sicaklikla iletim artar. Ancak
mutlak sicaklikta (0 K) yariiletken de bir yalitkan gibi davranir. Yani, mutlak sicaklikta

tiim tastyicilarin dondurulmus oldugu kabul edilir.

fletken Yaniiletken Yalitkan

[letim band1 iletim band1 iletim band:

Yasak Enerji, Eg >4 eV

Sekil 2.1. Iletken, yariiletken ve yalitkan i¢in sematik bant diyagrami [77]
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Yartiiletkenlerde yasak enerji bandi yariiletkenden-yariiletkene gore degisir ve 0.1 ile 4 eV
arasinda degerler alir. Temel yariiletkenlerden Ge, Si ve GaAs oda sicakliginda sirasiyla
yaklasik 0.66 eV, 1.12 eV ve 1.45 eV degerlerine sahiptir [4]. Ayrica, her elektron valans
bandindan iletim bandina gecisinde, diger elektronlar tarafindan doldurulabilecek bir desik
birakir. Boylece, valans bandinda pozitif yiik tasiyicilart olarak dolasan desikler elde edilir.
Elektronlar her zaman enerjisel olarak en diisiik durumu kabul ettiginden, valans bandina
geri donerler ve enerji kaynag1 yoksa desiklerle yeniden birlesir. Belli bir sicaklikta, iletim
bandina ytikseltilmis elektronlar ile geri diisen elektronlar arasinda bir denge diizenlenir.
Dolayisiyla yariiletkende iletim hem elektronlar hem de desikler tarafindan saglanir.
Ancak n-tipine g¢ogunluk tastyicilar elektronlar iken p-tipinde ise desiklerdir. Artan
sicaklikla birlikte hem tasiyicilar ilave termal enerji ve hiz kazanirlar hem de Eg kristalin
genlesmesinden dolay1 daraldigi/kiictildiigii icin artan sicaklikla iletim hizla artar. Bagka
bir ifadeyle direng azalir. Yariiletkenler genellikle oda sicakligindaki 1072 ile 10° Q aras1 6z
direnclere sahiptir ancak katki atomlarmin sayisi dahada artarsa iletken gibi davranirlar.
Ancak yariiletken aygitlarda iletim, katki atomlarinin yogunluguna, sicakliga, i¢indeki

safsizliklara, orgii kusurlar1 veya kimyasal bilesimden sapma gibi birgok faktore baglhdir.

Elektronikte, yariiletkenlerin kullanighigi, onun kristallerini olusturan atomlarin yapisindan
kaynaklanir. I¢sel veya saf yariiletkenler oda sicakliginda ihmal edilebilir iletkenlige
sahiptir ve oda sicakliginda cm™ basma yaklasik 10%° serbest elektron ve desik vardir.
Boylece pozitif yiikler kadar negatif yiikiin olmasindan dolay: yariiletken Kristal bir bitiin
olarak nétrdir. Bu yariiletkenin iletkenligini arttirmak icin ~10° ile 10%° yariiletken atom
bagina bir oraninda katki atomlari eklenebilir. Elde edilen bu yariiletkenlere katkili
yariiletken denilir. Katki atomlar eklemenin amaci, bir yariiletkendeki serbest elektronlarin
veya desiklerin sayisimi arttirmak veya ayarlamaktir. Ornegin, bir Si veya Ge yariiletkenin
en dis yoriingesinde dort elektron vardir ve bunlara degerlik elektronlari denilir. Tim optik
ve termal durumlarda bu dis valans elektronlart rol alirlar. Bu yariiletken kristaller erime
sicakligi noktasina kadar 1sitilip ve tekrar sogutuldugunda, organize kristal yapilar veya
kafesler olusturma egilimindedir. Katkilama adi verilen bir islemde, son yoriungesinde 5
elektronu bulunan Fosfor (P), Antimon (Sb), Arsenik (As) veya Bismut (Bi) gibi besinci
gurup atomlar, dérdinct gurupta olan Si veya Ge yariiletkenine eklendigi zaman, bu
atomlarin 4 elektronu Si veya Ge yariiletkenin son yoriingesinde bulunan 4 elektronla
kovalent bag olusturarak her atom basma bir elektron (5. Elektron) agikta (fazla) kalir.

Dolayisiyla 10° ile 10'° atom o kadar sayida sistemde elektron fazlalig1 olustugu igin bu tip
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yapilara n-tipi yariiletkenler ve katki atomlarina da donor veya verici katki atomlar: denilir.
Tersine, bu kristallere son yorungesinde 3 elektron bulunan tgunct guruptaki Bor (B),
Galyum (Ga), Indiyum (In) ve Aluminyum (Al) atomlar katkilandiginda ise sistemde
elektron eksikligi veya baska bir ifadeyele desik fazlasi olustugu i¢in bu tip
yariiletkenlerede p-tipi yariiletkenler ve katki atomlarina ise alici (acceptor) atomlari
denilir. Sekil 2.2 ‘de gorildiigii gibi n tipi bir yariletkendeki elektronlar ¢ogunluk ve
desikler azinlik yiik tastyicilari olarak bilinirken, p tipinde desikler cogunluk ve elektronlar

azinlik yiik tasiyicilart olarak bilinmektedir [77].

Elektron Flai_l:dan
1% cle "O11
ee oo oo Poshugu W oo oo
: Sio : (Siv : ng} : H [Sii] ® f:i'::‘ : & :
oo 8% g ee e 0 oo
= ® (B = @ ® = ® o> s @
® ‘Siv : B : > @ o S ¢ “B : S e
(Y] e ee [ X ) o o0
HESE-ICOR JECHN HESI KSR RGN
(Y ) LA o0 = i : (Y ) LR o0
Verici fermi

enerji seviyvesi

iletim band
- elmanl\ e oo 0o @

Alici fermi i1 i
|~ enerji seviyesi

o

Bor katkah p-tipi van iletken

Fosfor katkih n-tipi yan iletken

Sekil 2.2. P-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin olusumu

Yariiletkenler, tek element veya bilesik olarak bulunmaktadir. Silisyum ve Germanyum
(Ge) her ikisi de elmas kafes olarak adlandirilan kristalimsi bir yapiya sahip en yaygin
yariiletkenlerdir. Yani, her bir atom diizenli bir tetrahedronun kdselerinde en yakin dort
komsusuna sahiptir ve atomun kendisi merkezdedir. Tek element yariiletkenlere ek olarak
InSb, InAs, GaP, GaSb, GaAs, SiC, GaN, AlGaNi ve InGaP gibi bilesik yariiletkenler
farkli alagimlarm birbiriyle bag kurmasindan olusmaktadir. Bilesik yariiletkenin avantaji,
aygit muhendisisinde genis bir enerji araligi ve hareketlilik yelpazesi saglamasidir ve
boylece malzemeler belirli gereksinimleri karsilayan o6zelliklere sahip olurlar. Bu

yariiletkenlerin bazilarina bu nedenle genis bant-aralikli yariiletkenler denilir.
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2.3. Metal-Yariiletken (MS) Eklemleri

Kati hal fiziginde, bir metal-yariiletkenin (MS) kontak edilmesi, bir metalin bir yariiletken
malzeme ile siki temasa girdigi bir baglant1 tirtdiir. Bir p-n eklemin bir ¢ok elektriksel
ozelligini tasimaktadir. Ayrica fabrikasyon isleminin sadeligi, dogrultma hizinin yiiksek
olmasi ve yiiksek frekans gerektiren iglemlerde p-n ekleme gore daha kullanigli olmasindan

dolay1, bu yapilar birgok yariiletken aygitda kullanilmasi tercih edilmektedir.

Metal ile yariletken arasindaki olusan kontaklar dogrultucu veya omik olarak
bilinmektedir. Dogrultucu kontaklar, bir engel yiiksekligi olusturarak Schottky
diyotlarinda, Schottky transistorlerinde ve metal-yariiletken alan etkili transistorlerinde
oldukg¢a kullanighdir [78]. Belirli bir metal-yariiletken baglantinin omik bir kontak mi
yoksa bir Schottky engel kontagi mi oldugu, birlesme noktasinin engel yiiksekligine (®g)
baglidir. Schottky-Mott teorisine gore [79] metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari engel
yiiksekligini ve dolayistyla kontagin omik kontak veya dogrultucu kontak olmasini belirler.
Bir metalin is fonksiyonu (q@m), bir elektronu metalin digindaki Fermi enerji seviyesinden
vakuma tagimak igin gereken enerjidir. Ornegin Aliiminyum (Al) icin @n’in tipik degeri
4.1-4.3 eV ve Altn (Au) igin ise bu deger 4.8-5.1 eV dur. Negatif yikleri bulunan n tipi
yariiletken metalin yiizeyine yaklastirilirsa, metal i¢cindeki pozitif yiikler indiiklenir ve
etkin ig fonksiyonu azalir. Boylece metal-yariiletken kontaklarda olusan ve Schottky etkisi

olarak ta bilinen potansiyel engeli terimini ortaya ¢ikarir [80].

2.3.1. Dogrultucu (Schottky) kontaklar

Ideal durumda, q@mis fonksiyonuna sahip bir metal ile q@s is fonksiyonuna sahip bir n-tipi
yariiletken bir biri ile kontak edildiginde metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri birbirine
esit olana kadar aralarinda yiik transferi gerceklesir (Sekil 2.3). Ornegin eger kontak
yapilmadan once metalin is fonksiyonu Yyariletkenin is fonksiyonundan biiyiik olursa,
(@m>Ds) yariiletkenin Fermi seviyesi metalinkinden daha yiiksek oldugu anlamina gelir.
Kontak yapildiktan sonra iki Fermi seviyesinin hizalanmasi igin yariiletkenin elektrostatik
potansiyeli metale gore artmalidir (Fermi seviyesi yani, elektronlarin enerjisi azalmalidir).
N-tipi yariiletkenin verici atomlarindan dolay1 eklem boélgesinde pozitif yikler olusarak

metaldeki negatif yiiklerle eslesir ve bir tiikenim bolgesi (Wp) ortaya ¢ikar. p-n eklem
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diyotlarad oldugu gibi burada da tiikenim bélgesinde bir i¢ elektrik alan (€) olusarak enerji
bantlarinda bir biikiilme ortaya c¢ikar ve bOylece metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engeli olusur [52, 79-81]. Sekil 2.3 ‘de goriildiigii gibi yariiletkenin iletim
bandindaki elektronlarin yariiletken tarafina gecreken karsilastiklari potansiyel engeli,

metal ile yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki farktir (QVo veya qVbi).

qVo = (P — @) (2.1)

Ancak metalden yariiletkenenin iletim bandina elektronlarin akmasi i¢in asilmasi gereken

potansiyel engel yliksekligi ise,

qPs = q( Py — %) (2.2)

ile ifade edilir. Burada y yariiletken iletim bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki

olup elekton yakinligi (electron afinity) olarak tanimlanir[52, 80].

Dy > D,
qPs qx I E 1
i ++ Q(@m - (DS): qVO
qDny — | =——— E, q@BZq(@m—X) l -

_______ EFs l c

- 0 — — — — — Er
Egp———L _
F Ev
Metal n-tipi Yart iletken
(a) (b)

Sekil 2.3. @nw>ds olan bir n-tipi yariiletken ile metalin; (a) kontak yapilmadan dnceki ve
(b) kontak yapildiktan sonraki denge durumu icin enerji bant diyagrami [80]

Diger taraftan, @n<@s olan p-tipi yariiletkenle bir metalin birlesmesi sonucu yine Fermi
seviyeleri bir biri ile hizalanmaktadir ancak p-tipi yariiletkendeki mevcut olan desiklerden

dolay1 eklem bolgesinin yariiletken tarafinda negatif ve metal tarafinda pozitif yiikler
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indlklenir. Yariiletkenden metale dogru pozitif yiiklii desik difiiziyona engel olan denge

potansiyeli,

qVo = q(Dy, — D) (2.3)

ile ifade edilir. Bu durum Sekil 2.4 ‘te gosterilmistir. Sekil 2.4 ‘te desikler i¢in potansiyel
engelin sematik gorseli, pozitif yiklerin elektrostatik potansiyel engelinin

elektronlarinkinin tersi yoniinde oldugunu gostermektedir.

Bir Vg4 dogru beslem voltaji dogrultucu kontaga uygulandigi zaman, Vo denge kontak
potansiyeli (Vo —Vq) ‘ye azalir (Sekil 2.5). Dolayisiyla akim tasiyicilar (n- tipi ise
elektronlar ve p-tipi ise desikler) potansiyel engeli kolayca asarak yariiletkenden metale

dogru difiize edip dogru bir akima yol agabilir.

Dy < Dy
[ qDs qx T Ee
Dy —Dy))= QVQ
qDPm — l E¢ q(Ds m)
- 1 3% - Er
Epp———L — N
’ + E,
7777777 Epg ::
— 2 :
Metal p-tipi Yar iletken
"‘_ WD_"‘
(a) ®

Sekil 2.4. @n<@s olan bir p-tipi yariiletken ile metalin; (a) kontak yapilmadan 6nceki ve
(b) kontak yapildiktan sonraki denge durumu i¢in enerji bant diyagrami [80]

Ters beslem voltaji uygulandigi durumda ise engel potansiyeli (Vo +Vr) ‘ye yukselir ve
dolayisiyla yariiletkenden metale engel Gzerinden gegen tasiyicilar ihmal edebilir kadar
azalir. Her iki durumda da metalden yariiletkene tasiyicilarin akist @ -y engeli ile
geciktirilir. Schottky potansiyel engeli tizerinden olusan akim, diyot denklemi olarakta

bilinen,
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=1, [exp (Z—;) — 1] (2.4a)

ile ifade edilir [80-81] . Burada lo ters doyma akimi, g elektronik ylki, k Boltzmann sabiti
ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Ancak Es. 2.4 de idelite faktorii saf TE teorisine gore
(ideal durum) bir olarak kabul edilmistir.Eger idealite faktorii 1’ den biiyiikse ve diyot bir seri
dirence (Rs) sahip ise Es.2.4(a), Es.2.4(b)’ ye doniisir ve oOzellikle oda ve dstiindeki
sicakliklarda (-1) degeri tistel ifade yaninda ihmal edilecek kadar diisiiktiir.

q(V —IRs)
=1 [ (—) - 1] 2.4b
Dogru beslem (¥) Ters beslem (75)
1 I
q (@}r — x)
Ermpainn Io X
Vr | ‘ Va
Metal n-tipi Yari iletken

Ters doyma akimi

(a) ()

Sekil 2.5. (a) Dogru beslem, (b) Ters beslemin bir metal-yariiletken bant yapisi1 tzerindeki
etkisi, (c) bir diyotun tipik akim-gerilim karakteristik egrisi [80]

Doyma akimi metalden yariiletkene dogru olan ve beslem voltajindan etkilenmeyen@s

potansiyel engelin yiiksekligine baghdir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Iy = AA*T?exp(—q @5 /kT) (2.5)

Burada A Schottky/dogrultucuu kontagin aktif alan1 ve A” etkin Richardson sabitidir. Bu
diyot denklemi hem n hem de p tipi yariiletken diyotlar icin gecerlidir ve Schottky engel
diyotu dogru beslemde kolay yiik tasiyici akisi ve ters yonde hemen-hemen hi¢ yiik akimi
saglamaz/iletmez ve bu oran ideal durumda >10° dur. Béliim 2.3’te akim mekanizmalari ile

ilgili detayl agiklama yapilacaktir.
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2.3.2. Omik kontaklar

Bazi durumlarda hem dogru hemde ters beslem dogrultusunda lineer bir |-V 6zelligi
tasiyan omik bir metal-yariiletken kontaga ihtiyag duymaktayiz. Bir MS kontaginda
yariiletken n-tipi olup ve @nw<@&s durumunda Fermi seviyesi elektronlarin metalden
yariiletkene gecisi ile esit hale gelene kadar araalrinda yiik gegisleri devam eder. Metal ile
yartiletken arasindaki engelin kiigiik oldugundan dolay: elektronlarin akist az miktar bir
voltaj uygulanarak gerceklesir. Diger taraftan, @n>@s durumunda (p-tipi) yine fermi
seviyesinin dengede olmasi i¢in metalden yariiletkene pozitif yuklerin akisiyla gergeklesir
ve aralarinda kiiciik bir potansiyel engeli olusur. Her iki durumda da dogrultucu
kontaklarin aksine, Fermi seviyelerin hizalanmasi igin gereken elektrostatik potansiyel
farki, yariiletkendeki ¢ogunluk tastyicilarin birikimi ile gergeklestiginden, higbir tikkenim
tabakas1 ortaya c¢ikmamaktadir. Omik kontaklarin olusmasinin pratik bir yoOntemi,
yariiletkenin kontak bolgesini agir bir sekilde katkilamaktir. Buda metal kontak yapildiktan
sonra kisa bir 1s1l isleme tabi tutularak metalin yariiletkene difiize edilmesini saglamasiyla
gerceklesir. Dolayisiyla arayiizeyde olusan engelin yeterince kiigiik olmasina dolayr omik

bir kontak elde edilir ve baska bir ifadeyle akim — voltaj iliskisi lineer olur [80-81].

2.4. Schottky Yapilarin Akim iletim Mekanizmasi

Schottky tipi diyotlarda genelde Sekil 2.6' da 1 ile gosterilen dort ana akim tasima
mekanizmas1 vardir. Bunlar termiyonik emissyonu (TE), tlnelleme, uzay-yuki
bolgesindeki rekombinasyon ve elektron-desik difiizyonu. Potansiyel engel Uzerinden
yariiletkenden metale dogru engelden daha yliksek enerjiye sahip elektronlarin gegmesi TE
mekanizmasi olarak bilinir. Omik kontaklar ve yiiksek katkili malzeme i¢in en 6nemli
akim kaynagi Sekil 2.6' da 2 ile gosterilen engel Uzerinde gegecek kadar enrjiye sahip
olamayan elektronlarin engel igcinden kuantum-mekaniksel tiinellemesi tiinelleme olarak
bilinir. Ucgiincii énemli akim mekanizmasi, Sekil 2.6' da 3 ile gosterilen bir p-n ekleminde
oldugu gibi, uzay-yiki bolgesindeki rekombinasyondan kaynaklanmaktadir. Dordinci
mekanizma, Sekil 6'da 4 ile gosterilen tiikenme bolgesinde elektronlarin difiizyonu ve
yariiletken icine yayilan metalden enjekte edilmis desiklerden kaynaklanmaktadir. Diger
akimlar, MS kontagindaki tuzaklardan gelen kenar kacak akimlar1 ve ara yiizey

akimlarindan kaynaklanir[59, 82].
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Sekil 2.6. Schottky yapilardaki dort temel akim iletim mekanizmasi. 1) Termiyonik
emisyonu, 2) Tunelleme, 3) uzay-yiki boélgesindeki rekombinasyon, 4)
Elektron ve desik difiizyonu [82]

2.4.1. Termiyonik-emisyon (TE) teorisi

Bethe, akim iletimin yalnizca engel yliksekligine dayanan TE teorisini gelistirmistir [83].
Bu teori, potansiyel engel yiiksekliginin kT/q' den ¢ok daha biiyiikk oldugunu, emisyonu
belirleyen duzlemde termal dengenin kuruldugunu ve net akimin dengeyi etkilemedigini,
bdylece, her-biri farkli bir Fermi enerji seviyesine sahip metalden yariiletkene, digeri
yariiletkenden metale iki akim akisini Ustlenebilir. Bu varsayimlar, engelin seklini 6nemsiz
kilar ve elde edilen akim elektronlarin engel yiiksekligi tizerinden tasinmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu model, uzay yiikii bolgesindeki ¢arpigmalarin neden oldugu
tastyicilarin siirtiklenmesini ve yayilmasini ithmal ediyor. Yariiletkenden metale akan akim
yogunlugunu, (Js—» m) potansiyel engelin Ustesinden gelmeye yetecek enerjilere sahip

elektronlarin yogunlugu ile verilir;

Joom = A*T?exp (— &> exp (ﬂ) (2.6.2)

. (Amgm*k?
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Burada, m” elektronun etkin kitlesi, q elektronik yiik degeri, k Boltzmann sabiti ve A"
termiyonik emisyon igin etkin Richardson sabitidir. Coklu-vadi modeli yariiletkenler igin,

minimum bir tek enerjiyle iliskili uygun Richardson sabiti [59, 82];

qk? 1
Al = 4= (1*mym;, + m*mym;+n’*m;m;) ' (2.7)
ile verilir. Buradaki I, m ve n, elipsoidin ana eksenlerine gore normalin yayma duzlemine
olan yo6n kosiniisleridir ve m* degerleri, elektronun etkin kiitle tensoriiniin bilesenleridir.
Serbest bir elektron igin (m*= mo), A"=120 A/lcm?K?. Gergek yariiletkenler icin Richardson
sabiti farklidir. Ornegin 4H-SiC icin bu deger, 143 A/cm?K? olarak hesaplanmistir.

Metalden yariiletken i¢ine hareket eden elektronlarin engel yiiksekligi uygulanan voltaj
alinda ayni kaldigindan, yariiletkene akan akim bu nedenle uygulanan voltajdan
etkilenmez. Dolayisiyla bu akim, termal dengede (Yani V=0 oldugunda) yariiletkenden

metale akan akima esit ve ters yonde olmalidir. Yani;

Jmos = —A*T?exp (— —) (2.8)

Toplam akim yogunlugu Jn, (2.6 a) ve (2.8) esitliklerin toplanmasi ile verilir.

= e (=G N[ () =1] = e o0 (i) -1 @)

Burada Jre (Jo) doyma akimi yogunluguna Dolayisiyla, Es. 2.4 ile ifade edilen diyot
denklemini elde etmis oluruz. TE akimini tiiretmek i¢in alternatif bir yaklagim vardir. Bu
yaklasimda hiz bilesenlerini ayristirmadan, sadece engel yiiksekligini asabilecek enerjiye

sahip elektronlar ileri akima katkida bulunacaktir. Boyle bir enerjiye sahip elektron sayist;

q(Pp — V)]
kT

n = Ncexp [— (2.10)

Burada Nc iletim bandinda elektronlar i¢in durumlarin etkin yogunlugudur ve [82];
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2mmikT1 /2
ile elde edilir. Maxwell’in hiz dagilimina gore, bir diizlem boyunca tasiyicilarin rasgele

hareketinden gelen akimin;

D,
] =nq T (2.12)

Vave = (2.13)

Dolayisiyla Esi. 2.12. asagidaki sekilde yazilabilir [59]. Bu denklem Esi. 2.6a ile aynidir.

— Mexp [_ W] (2.14)

n h3
2.4.2. Difuzyon teorisi

Schottky'nin diflizyon teorisi [84] asagidaki varsayimlardan tiiretilmistir: 1) Engel
yiiksekliginin kT/q'den ¢ok daha biyik oldugu varsayimlarina dayanmaktadir, 2) Tikenme
bolgesi igindeki elektron carpismalarinin etkileri dahil edilmistir, 3) Tikenim bdlgesi
sinirindaki (x=0 and x=Wp) tasiyici konsantrasyonlari, akimdan etkilenmez ve 4)
yariiletken igindeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Tikenme bolgesindeki
akim yerel alana ve konsantrasyon gradyanina bagli oldugundan, akim yogunluk

denklemini kullanmaliy1z [59]:

n dE; dn)

dn
Jx =4 (nllnE + D, a) = qD, (ﬁa + (2.15)

Kararli durum kosulunda, akim yogunlugu x degerlerinden bagimsizdir ve Es. 2.15,

exp[Ec(x)/KT] ile entegre edilebilir;
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Wb Ec(x) EcCO jwp
]nJ;) exp [i—;l dx = qD, {n(x) expl ic’]ic l} 0

ve referans olarak Erm = 0 ve smir kosullarii Kullanarak (Sekil 2.6);

EC(O) = CI@B,

Ec(Wp) = q( +V),

n(0) = Ncexp lEfn(O) _ EC(O)] = Nqex ( q%),

kT kT

qV;
n(Wp) = Np = Neexp (— %)

ve,

n

_ qN:D, [exp (Z—;{) - 1]/
fOWD exp [E%(;C)] dx

elde edilir. Wp'yi (i + V) cinsinden ifade ettigimizde;

; L O DulNe [2qNp(Fpi —V) (_@) [ex (ﬂ _1>]
n ST e P %t ) 18P kT

< e (20 e (24 1) < o o (5)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

burada, u tasiyict mobilitesi ve En arayiizeydeki elektrik alandir. Difizyon ve TE

teorilerinin akim yogunlugu ifadeleri, temel olarak birbirine ¢cok benzerdirler (Es. 2.9 ve

2.22). Bununla birlikte, difiizyon teorisi igin doyma akim1 yogunlugu (Jp) beslem voltajina

baglidir ve termiyonik emisyon teorisi doyma akimi yogunluguna (Jte) kiyasla sicakliga

daha az duyarlidir [59, 82].
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2.4.3. Termiyonik-emisyon-diftizyon teorisi

Termiyonik emisyon ve difiizyon akimi proseslerini birlestiren bir teori, Crowell ve Sze
tarafindan Onerildi [85]. Bu teori, metal-yariiletken araylizeyine yakin bir termiyonik
rekombinasyon hizinin (Vr) sinir kosulundan tiiretilmistir. Diflizyon, onun meydana geldigi
bolgedeki potansiyelin sekline bagl oldugundan, Schottky engel diismesi etkisini iceren
elektron potansiyel enerjisinin g¥%x seklini dikkate alir (Sekil 2.7). Tukenim bdlgesi
icindeki iyonize verici atomlara esdeger bir yiik yogunlugu da varsayilir. Metal ve
yariiletken kiitlesi arasinda uygulanan bir voltaj olan V, metalden yariiletkene bir elektron

akisina yol acar. xm ve W arasindaki akim yogunlugu;

= don 2.23

sekilde verilir. burada & mobilite ve d @, yari-fermi seviyesidir.

-

Js—em
.
Jin—us

Qéfdf’ [~
!

Metal n-tip1 Yaniiletken

Sekil 2.7. Termiyonik-emisyon-difiizyon teorisi ve tiinelleme akiminin tiirevlerini gosteren
ve Schottky etkisini i¢eren enerji band1 diyagrami [82]

Akim yogunlugu, potansiyel enerji maksimumundaki etkin bir rekombinasyon hiz1 (vr) ile

ifade edilebilir;
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J = —q(ny —no)vg (2.24)
Nm, akimin aktigt zaman Xwm'deki elektron yogunlugudur ve no, meydana gelen bir yari-

denge elektron yogunlugudur. Elektron yogunlugu asagidaki esitlikler tarafindan

verilmektedir;

ny = Ncexp (— %) (2.25a)
_ (—q9(xm) — qDs)
n. = N, [ ot ] (2.25b)

buradaki @s, Schottky engel yiiksekligi ve @(xm), potansiyel enerji maksimumundaki yari-
Fermi seviyesidir. @&(W)= -V verildiginde, ve (2.23), (2.24) ve (2.25) denklemlerini
birlestirerek asagidaki denklem elde edilir;

Jrep = %QXP (_ %) [exp (_ %) - 1] (2.26)

burada vp, elektronlarin W'deki tiikenme tabakasi sinirindan xm'deki potansiyel maksimuma

taginmasi ile baglantili bir etkili difiizyon hizidir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir[82]:

w -1
vp = U #Lexp [—kq—T(Q)B + ‘P(x))] dxl (2.27)

X>xm i¢in elektron yogunlugunun Maxwellian dagilimmi ve Qnovr ile iligkili olanlar
diginda metalden elektronlarin geri dénmedigini varsayarsak, yariiletken bir termiyonik

emisyon gorevi goriir. Boylece, termal rekombinasyon hizi Vg,

1) —m*v2
Jy vxexp( m Ux/ZkT>dvx

— (kT/, . 1/ _ A*T? |
f:o exp (—m*v,?/sz) dv, ( fom ﬂ) @2

v
R qN,

ile ifade edilir. Es. 2.26°da goriildiigli gibi eger vbo>>Vr ise, 0 zaman ilk terimde vr daha

etkili olacak ve bu termiyonik emisyon teorisinin en ¢ok gecerli oldugu
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durumdur (Jrep=Jre). Ancak Vr>>Vp ise difiizyon isleminin baskin oldugu goriilmektedir
(Jrep=Jpb). Ozet olarak, Es. (2.26), Schottky’nin difiizyon teorisi ve Bethe’nin termiyonik
emisyon teorisinin birlesimi olan bir sonug verir ve u#E(Xm)>Vr, ise termiyonik emisyon

teorisi ile temel uyum iginde olan akimlar1 6ngérmektedir.

Pek ¢ok durumda, potansiyel enerjiyi asan bir elektron, onun optik-fonon sagilma yardimi
ile geriye sacilmasi olasilig1 vardir. ilk yaklasim olarak, potansiyelin maksimum deger
uzerindeki elektron emisyonun olasiligi fo= exp(-xm/A) ile verilebilir. Buradaki A tastyici
ortalama serbest yoldur. fo, tiinelleme ve yansitma etkilerini igeren akim akisinin, bu

etkileri ihmal eden akim akigina oranidir ve agagidaki sekilde ifade edilir;

oo

fo = f_ooT exP(_E/kT) Efrr (2.29)

Buradaki E, elektronun enerjisi ve 7, iletim katsayisidir. Ek olarak, Richardson'un daha
once tartisilan sabiti, optik-fonon reaksiyonlarindan elektronlarin geri sagilmasini,
bariyerden kuantum-mekanik yansimayir veya elektronlarin bariyerden tiinel agmasini
hesaba katmaz. Bu etkiler, vr'nin hesaplanmasinda varsayillan Maxwell dagilimini
saptirilabilir. Bu etkileri dahil etmek i¢in, diizeltilmis bir Richardson sabiti Es. (2.30) ile
verilmistir. Dolayisiyla J-V 0Ozelliklerinin fo ve fp dikkate alarak Es. (2.31) ile ifade
edilebilir [59].

" fefoA”
S, <£1%; Jon) (#30
] = A"T?exp (— %) [exp (%) — 1] (2.31)

2.4.4. Tunelleme veya alan emisyon (FE)

Alan emisyonu (FE) olarak da bilinen tiinelleme, 6nemli bir akim iletim mekanizmasidir
ve akim-gerilim Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilir. En sik yiiksek dopingler ve
diistik sicakliklar durumunda ortaya ¢ikar. TE teorisi altinda, mevcut denklemin su sekilde
degistirilmesiyle ilave tiinelleme etkisi dahil edilebilir [82];
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J = 4 T2exp %) [ex () - ] (2.32)
Jo

n, idealite faktoriidiir ve tiinelleme etkisi yoklugunda bir’e esittir. Eger uygulanan gerilim

V>>KT/q ise, iistel terim baskin olur ve Es 2.32 yeniden;

J =Joexp (%) (2.33)

sekilde yazilabilir. Jo, Ln(1)-V egrinin dogrusal bolgesinin V = 0'a ekstrapolasyonundan ve

n, bu bolgenin egiminden bulunur ve sdyle tanimlanir;

q aJV
kT da(InI)

n

(2.34)

Idealite faktorii birden bilyilk ise, tiinelleme etkisi baskindir. I¢ fiziksel etkiler de n=1 den
sapmasina neden olabilir. Ornegin, hayali kuvvet diisiirme,( image-force lowering) A®, Es

2.35°de gosterildigi gibi n degerini etkilemektedir [59];

1
i ry; (2:35)
E, arayiizdeki elektrik alandir. Akimin tiinelleme bileseni;
1)
Jo~exp (— q—B) (2.36)
Eoo

ile gosterilmektedir. Eoo, Es 2.37 ile tamimlanan ve tunellemenin olup-olmadiginin bir

gostergesi olan karakteristik bir enerjidir.

(2.37)
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Burada /i, 27°¢ bolunmiis Planck sabiti (A= h/2z) ve Np katkilanan verici atomlarin
yogunlugudur. Katki atom yogunlugun artmasiyla birlikte, tilkenim bolgesi genisligi (Wp)
azalir. Boylece alan emisyonu yani tunelleme artar. Diisiik sicakliklar ayn1 zamanda daha
yiksek tinelleme olasiliklarina neden olur. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi kKT/Eoo >> 1
oldugunda, termiyonik emisyon akimlari baskin kalir. KT/Ego = 1, hem termiyonik emisyon

hem de alan emisyonu baskindir. KT/Eo<< 1 i¢in, tiinelleme akimlar1 baskindir.

Katk: atom yogunlugu Np, az Np: Orta Np: Yiiksek
o i
RN A EC
F
Ey,
(c)

Sekil 2.8. Akim iletim mekanizmalarinin gésterimi. a) Termiyonik emisyon. b) Termiyonik
alan emisyonu. c) Alan emisyonu [82]

2.4.5. Azimlik-tasiyic1 enjeksiyonu

Diger akim islemi, metalden yariiletkene azinlik tasiyici (desik) enjeksiyonu seklindedir.
Bu notr bolgedeki rekombinasyona esdegerdir. Enjeksiyon orani, azinlik tasiyict akimin

toplam akima oranidir [82];

Jp
Jp+Jn

y = (2.38)

Burada Jp ve Jy sirasiyla desik ve elektron akimlarindan gelen akim yogunluklaridir. Artan

alan, biiyiik cogunluktaki tastyici termiyonik emisyon akimi ile belirlenir;

Jn = quaNpE (2.39)
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Aznlik (desik) tasiyicilart igin gegerli yogunluk denklemi soyledir;

dNy
Jp = qupN4E — CIDPW (2.40)

Dp azmlik tasiyici difiizyonu, Na yariiletkendeki desik yogunlugu, E arayiizdeki elektrik
alan ve g desik mobilitesidir. Birinci terim sirikleme ve ikinci terim azinlik tasiyict
diflizyon bilesenidir. Diisiik dogru beslem kosullarinda, azinlik tasiyicit diflizyon terimi
baskin olur. Bu durumu ve desiklerin difiizyon uzunlugunun tiilkenim boélgesinden daha

biiyiik oldugunu varsayarak, desik akim yogunlugunun Es 2.41 olarak yazilabilir [59];

= (ﬂ)_]_&n_? (&) -1
Jp = W N, |lexp T 1| = W exp T 1 (2.41)

ni, i¢ tastyici konsantrasyondur. Dolayisiyla, Es 2.38 soOyle yazilabilir;

_ qDpnf
neLpA**T2exp (_qQB/kT)

(2.42)

~<
IR
=I5

Daha buyiuk dogru beslemlerde, akimin siiriikleme bileseninin difiizyona kiyasla
artmasindan dolayi, y artar. Siireklilik ve tasima denklemlerinden, enjeksiyon oraninin (yo)
kritik bir akim yogunluguna (Joo) kadar sabit oldugu bulunmustur. Joo, desik kaymasi ve
diflizyon bilesenlerinin esitlendigi ¢ogunluk tasiyict akimidir, yo ve Joo (2.43) ve (2.44)

tarafindan verilmistir.

qDpn?

= PP 2.43
Yo = Wi, (243)

qD,n,

= 2.44
Joo = (2.44)

Dn ve Dp sirasiyla elektronlar ve desikler icin diflizyon katsayist ve Js doyma akimi

yogunlugudur [82].
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2.4.6. Uzay-yUku etkisi

Bir yariiletkendeki uzay yiikii hem doping konsantrasyonlar1 hem de serbest tasiyici

konsantrasyonlar1 tarafindan belirlenir;

p=({@—n+Npy—Nyq (2.45)

Yariiletkenin notr bolgesinde, n = Np ve p = Na, boylece uzay yiikii yogunlugu sifir olur.
Farkli malzemeler, dopant tipleri veya doping konsantrasyonlar1 tarafindan olusturulan bir
kavsagin yakininda, n ve p, sirastyla Np ve Na'dan daha kiclk veya daha biyuk olabilir.
Tukenim yaklagiminda n ve p sifir kabul edilir, boylece uzay yiikii ¢ogunluk tasiyici
doping/katk: seviyesine esittir. Enjekte edilen n veya p'nin denge degerinden daha biiyiik
olmasi durumunda, uzay-yiki etkisinin meydana geldigi soylenir. Enjekte edilen
tastyicilar boylece uzay yikinu ve elektrik alan profilini kontrol eder. Uzay yiiku etkisi az
katkilanmis malzemelerde daha yaygindir ve tilkenme bolgesi disinda ortaya ¢ikabilir. Bir
uzay-yik etkisi varliginda, enjekte edilen tasiyicilarin siiriiklenme bileseni, akimin
Uzerinde olan etkisi baskinsa, bu akim, uzay yiikiiyle siirli akim (space-charge-limited-
current) (SCLC) denir. Bu akim bir siruklenme akimi oldugundan dolayi, elektron

enjeksiyonu durumunda asagidaki sekilde yazilabilir [59];

J=qmw (2.46)

Tastyict hizi v=gE, elektrik alani ile ilgilidir. Mott-Gurney yasasindan uzay yikuyle sinirlt

akim yogunlugu;
e uV?
=— 2.4
J(scroy PE (2.47)

seklinde elde edilebilir. Es 2.47, her ne kadar Mott-Gurney kanunu olarak bilinse de ¢cogu
zaman tuzaksiz SCLC akimlar igin “kare yasasi” olarak ifade edilmektedir [86].
Dolayisiyla, uzay yiikiiyle smirli akim yogunlugu, J~V™ olarak gosterilebilir. Lnl-LnV
grafiginin egimi bize direk m degerini verir. m=1 ise, iletim mekanizmas1 basit sekilde
omik olarak adlandirilir. m degeri 2'ye yakinsa, iletim mekanizmasi tuzaksiz SCLC ve bu

deger 2'den biiylik oldugunda, iletim mekanizmas1 SCLC olarak bilinmektedir.
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Sekil 2.9°da SCLC mekanizmasi igin akim-voltaj karakteristigi gosterilmistir. Burada
birinci bolge, omik akima karsilik gelen durumu gostermektedir. Bu bolgede olan akim
Ohm’un yasasma (J~V) uyar. Burada, serbest elektron yogunlugu malzeme i¢ine termal
olarak enjekte edilen serbest elektronlardan fazladir. Bu fazladan serbest elektron
yogunlugu, termal olarak meydana gelen no yogunluklu elektronlarla mukayese edilmeye
baglayincaya kadar Ohm kanunundan Onemli bir sapma meydana gelmeyecektir.

Dolayisiyla, akim yogunlugu Ohm kanunundan [54];

14
J = anouk = qnop— (2.48)

olarak elde edilir. Sekil 2.9’ta ikinci bdlge, tuzaklarin bulundugu SCLC iletim
mekanizmasint gosteren durumdur. Uygulanan diisiik voltajlarda, omik iletimden SCLC

iletime gecis oldugu noktada akim yogunluklari esit olmalidir;

Ve  9euVf?
an.u d - 8d3 (2'49)
Dolayisyla,
8qnyd?
= 2.50
=g, (2.50)

sekilde yazilabilir. Vi, omik akimin SCLC’ye gegis yaptig1 voltaj degerini gostermektedir.
Bu bolgede, enjekte edilen serbest elektronlarin hareketi daha baskindir ve serbest
elektronlarin bos tuzaklar tarafindan yakalanmasiyla bu tuzaklar doldurulur. Bu bdlgede
SCLC iletimi J~V? ile degismektedir. Uygulanan voltaj arttrildiginda, SCLC iletimindeki
artigla birlikte tuzaklar: doldurur ve uygulanan voltajin belirli bir degere astigi zaman tum
tuzaklar doldurulabilir. Tuzaklarin tamaminin dolmasi ile akim iletim mekanizmasi bir
diger bolgeye (Uclncu bolge) gegis yapmaktadir. Bu bdlgede m>2 olacak ve voltajin
artmasi ile birlikte artacaktir. Literatiirde, bu bdlgede olan iletim mekanizmasina tuzak
yiikleriyle sinirlandirilmis akim veya ingilizce olarak trap-charge-limited-current (TCLC)
de denilmektedir. Bu bolgede oOlgulebilecek en yiiksek akim, tuzaklarin tamamen
dolmasina karsilik gelen trap-filled-limitted voltajinda (VTFL) gerceklesmektedir. VTFL
voltajindan sonra (dordunci boélge), akim yogunlugunda yine keskin bir artis S0z
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konusudur. Bu bélgede akim mekanizmasi tuzaksiz kare yasasina uyarak devam edecektir
[54].

ILn”t
A
) Tuzaksiz
bolge ~W2
Tuzaklarin
(3) | doldugu
durum
2)
y, Tuzakls |
bolge w2
Omik ~V ! -
: >Inl”
Vi Vrrr

Sekil 2.9. Uzay vyukiiyle smirlh akim (SCLC) iletim mekanizmasi igin Lnl-LnV
karakteristigi [54]

2.4.7. Serive sOnt direng

Bir MS veya MIS/MPS Schottky diyotun temel 1-V karakteristigini etkileyen faktorlerden,
bu yapilarin sahip oldugu direnctir. Bir Schottky diyotun iki karakteristik direnci olacaktir.
Bunlardan biri 6zgil metal-yariiletken kontak direnci veya sont direnci (Rsn) ve digeri ise
yapimnin Seri direncidir (Rs). Bir Schottky diyotta, seri direnci ile karsilastirildiginda sont
direncinin ¢ok daha biiyiik olmasi istenmektedir ve ideal durumda 1GQ dan biyuktir. Sont
veya paralel direng, ideal bir diyot olmadig1 gercegini modellemektedir. Iyi bir diyot igin
sont direnci biiyiiktiir ama sonsuz degildir. Diyotun diigiik sont direnci, ters yonde
alternatif bir akim yolu saglayarak kagak akimlarin artmasina neden olur. Sont direng (Rsh)
degerinin, genel olarak eklem sinirinda olan kusurlar, bozukluklar ve oksitler ve 6l¢im
sisteminden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Seri direng (Rs) degeri ise, araylzey
durumlari, yariiletken malzemenin 0z direnci, arka ve 6n kontak arasindaki organik
kirlilikler, arayiizey yalitkan katmani, arka omik kontak ve akimi saglamak i¢in alinan

kontak tellerin direnci gibi gesitli faktore baglidir [87]. Seri direncin sebep oldugu IRs
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biiytikliigiindeki voltajin azalmasindan dolayi bir Schottky yapinin I-V karakteristiginin
ideal durumundan bir sapma meydana gelir. Sekil 2.10a’da goriildiigii gibi, bu yapilarin |-
V karakteristiginde dogru beslem bolgesinde akim degerinin ileri voltajlarda daha blyik
olmasindan dolayr bu bélgedeki Rs’nin etkisi daha fazla olacaktir. Dolayisiyla Rs, I-V
egrisindeki bukilmeden sorumludur ve dogrusal bir akim-gerilim iligkisi verecektir. Ters
beslem voltajlarda ise akim degerinin Rsh ile baglantili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle,
Rs ve Rsh pratik olarak dogru ve ters beslem I-V verilerini kullanarak Ohm yasasindan
(Ri=aVil Ai) elde edilmektedir. Bu ifadeye gore, ileri ters beslem voltaj degeri ve bu voltaja
karsilik gelen akim degerinden hesaplanan direng, Rsh’dir. Ve yine ileri dogru beslem
voltaj degeri ve bu voltaj degerine karsilik gelen akim degerinden hesaplanan direng Rs‘dir
[54].

Sekil 2.10b, bir Schottky diyotun esdeger devresi olarak bilinen ve Rs’nin diyot ile seri,
Rsh’nin ise diyot ile paralel baglandigi bir devre géstermektedir. Burada, Rsh Uzerinden
gecen akim lsh ve diyot lizerinden gecen akim Ip ‘dir. Sekilde goriildiigii gibi, bir diyot
diistik Rs ve yiksek Rsh degerine sahip oldugu durumda bu devrede aktarilan akimin ¢ogu
diyot iizerinden gegecektir ve sont direncin lizerinden neredeyse hi¢ akim gegmeyecektir.
Ayrica Rs degerin de kii¢iik oldugundan dolay1 devreye uygulan voltajin kiigiik bir kismi Rs
iizerinden ve biiylik kismida diyot tizerinden diisecektir. Bu iki durumda diyot maksimum
gii¢ degerine sahip olacaktir. ideal bir diyot icin Rs degeri yaklasik olarak sifir ve Rsh degeri
10° Q’tan biiyiiktiir.

3
_
S R
N~ s
@ I
-
Rs bityiikse egri *
: asagiya dogru iner ID IS.‘! +
! (Diyot performans: diger
Rsh kiigiikse egri '." SZ RSh V
yukariva dogru cekilir  ;
(Diyot performans diiser) _,-'
T H -
H
R 0
V(v) (b)
()

Sekil 2.10. a) Bir MS/MIS tipi Schottky diyotun I-V karakteristik egrisi, b) Rs ve Rsh
direnglerine sahip bir MS/MIS tipi Schottky diyotun esdeger devresi
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Seri ve sont direngler diyotta oldugu gibi ayrica giines pillerinin performansinida
etkilemektedir. Seri direng (Rs) artmasi, giines pilinin baglant1 voltajin1  6nemli miktarde
disiirmektedir ve I-V egrisinin V terminal geriliminde bir diisiis ve kisa devre akimi1 olan
Isc'de hafif bir azalma meydana gelir. Dolayisiyla giines pili performansini azaltmak
yoninde bir etki gostermektedir. Ancak diisiik sont direnci (Rsh) , 151k kaynakli akim igin
alternatif bir akim yolu saglayarak giines pillerinde gii¢ kayiplarina neden olur. Boyle bir
sapma, giines hiicresi baglantisindan gecen akim miktarini ve gilines hiicresindeki voltaji
azaltir. Sont direncinin etkisi, diislik 151k seviyelerinde 6zellikle siddetlidir, ¢linkii daha az
151k iiretilen akim olacaktir. Bu nedenle akimin sOnt tizerindeki kaybi daha biiyiik bir etkiye
sahiptir. Ayrica, giines pilinin etkin direncinin yiiksek oldugu diisiik voltajlarda, paralel

direncin etkisi daha buyuktr.

2.5. Metal-Yahtkan-Yariiletken (MIS) Schottky Yapilar

Metal-yariiletken kontak arasindaki kendiliginden veya depolanarak olusan oksit, yalitkan
yada polimer bir tabaka sonucu  Metal-Yalitkan/Polymer/Oksit-Yariiletken
(MIS/MPS/MOS) yapilar elde edilebilir. Ayn1 zamanda bir kapasitor olarak ta bilinen bu
yapilar, yariiletken yilizeylerin c¢alisilmasinda en kullanish cihazlardir. Tim yariiletken
cihazlarin giivenilirligi ve stabilitesindeki ¢ogu pratik sorun, yiizey kosullartyla yakindan
iligkilidir. Dolayisiyla, Ideal MIS yapilarin teorisi, pratik MIS yapilarmi anlamak, ve
yariiletken ylizeylerin fizigini arastirmak icin bir temel olarak kullanilmaktadir. Bu
yalitkan/polimer/oksit tabakanin varligi, metal ile yariiletkeni birbirinden ayirarak onlarin
arasindaki yik gecislerini diizenler. Bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapisi, Sekil
2.11'de gosterilmektedir. Burada 5, yalitkan tabakanin kalinligidir ve V uygulanan gerilimi
gosterir. Bu bolimde, metal plaka yariiletken govdeye gore pozitif olarak bastirildiginda V

voltajinin pozitif oldugunu farz edecegiz.
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Metal

Yalitkan veya polimer

Sekil 2.11. metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin perspektif goriiniimii

2.5.1. ideal MIS Schottky Yapilar

Ideal bir MIS yapisinin enerji band: diyagrami, sifir beslem (V=0) icin Sekil 2.12'de
gosterilmistir. Ideal bir MIS yapisinda arayiiz tuzaklar1 ya da herhangi bir oksit yuku
yoktur. DC beslem Kkosullart altinda yalitkan tabakadan her hangi bir yiik tasiyict
gecmemektedir, yani yalitkanin direnci sonsuzdur. Ayrica 1s1l dengede ve sifir beslemde
olan metal ve yariiletkenlerin Fermi seviyeleri hizalanarak metalin is fonksiyonu (q@n) ile

yariiletkenin is fonksiyonu (q@s) arasindaki fark sifir olacak (@ms=@m - @s=0).

| Vakum sevivesi |
f f 0
‘74
aon ¢, 4% } E,
Eg2 | E, | Eg2,
. ___ __‘__L___EF _____ [ ! 4@ - -F,
I TqWHM EI E1
| 5__— Ey s
Metal Valitkan  n-Yaniletken Metal Yalitkan p-Yaniletken
(a) (b)

Sekil 2.12. ideal MIS/MPS yapilarin dengede olan enerji band1 diyagrami (V = 0); (a) n tipi
yariiletken, (b) p tipi yariiletken [59]
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Sekil 2.12' yi dikkate alinarak yukaridaki kosullar n-tipi bir yariiletkenler igin,

E
Pps = b,y — (XS + ﬁ — '{’Bn) =@, — (s +P,) =0 (2.51.a)

ve p-tipi yariiletkenler i¢in,

Eg Eg
<pm5=¢m—(xs+5+w3p)=<pm—(xs+7—cpp>=0 (2.51.b)

sekilinde ifade edilmektedir. Burada ygve y;, sirasiyla yariiletken ve yalitkan i¢in elektron
egilimleridir, Eg yasak enerji bant aralig1 ve g% (p veya n tipi igin) Fermi enerji seviyesi
(Er) ile saf enerji seviyesi (Ei) arasindaki farktir. Ideal bir MIS yapiya pozitif veya negatif

voltaj uygulandiginda temel olarak yariiletken yizeyinde (¢ farkli durum ortaya ¢ikabilir;

1) Yigilma: Ornegin bir p-tipi yariiletken icin metal plakaya negatif bir voltaj (V<O0)
uygulandiginda, yariiletkenin arayiizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine sebep olan yiik
kaymalar1 olusur ve bu bolgedeki valans bandi EF’ ye yaklasir (Sekil 2.13.a). Ideal bir MIS
yapt oldugu igin, yapida hicbir akim gerceklesmez, bu nedenle Fermi seviyesi
yariiletkende sabit kalir (dEF/dx=0). Tasiyict yogunlugu Er - Ey enerji farkina bagli oldugu
igin, bu bant bikulmesi yariiletken yiizeyin yakininda ¢ogunluk tasiyicilarinin (p-tipinde
desiklerin) birikmesinden dolay1 meydana gelir. Arayiizeydeki bu ¢ogunluk tasiyicilarin

birikme olayina yigilma (accumualtion) adi verilir.

2) Tukenim: Metal plakaya kiguk bir pozitif voltaj (V> 0) uygulandiginda, araylzey
tabaka icinde olusan elektrik alan yariletken arayiizeyindeki pozitif yiikleri yiizeyden
uzaklastirir ve arayiizey bolgesinde, alic1 yonlardan dolayr negatif yiik olusur. Bu durumda
yariiletkenin yiizeyindeki desik yogunlugu, onun i¢ kistmlarindaki desik yogunlugundan
daha kii¢iik kalir. Bantlar asagiya dogru biikiiliir ve ¢ogu tastyici tiikenir (Sekil 2.13.b).
Yariiletkenin arayilizey bolgesinde desiklerin tiikkenmesinden (azalmasi) dolay1 bu bolgeye

“tiikenim bolgesi” veya deplasyon denir.

3) Tersinim: Daha biiyiik bir pozitif voltaj uygulandiginda (V' >> 0), bantlar daha da asag1
dogru biikiiliir, boylece ylzeydeki saf enerji seviyesi (Ei), Fermi seviyesi (Er) 'nin altina
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gecer (Sekil 2.13.c). Bu noktada, yiizeydeki elektronlarin (azinlik tasiyicilari) sayisi
deliklerden daha fazla olur ve p-tipi yariiletken n-tipi gibi davranir. Bu nedenle yizey
tersine cevrilir ve bu durum (Tersinim) inversiyon durumudur. n tipi yariiletken igin benzer
sonuclar elde edilebilir. Ancak uygulanan gerilim n-tipi yariiletken igin ters yonde olmasi

geremektedir [59].

E
reolf N AT Fff» y20 fﬁv
F _______ Ep p-tipt ¥

El'-’ p-h.p].
p-tipi
!!g L] L] L] L] L] EC T
—|_ ________ F T A N E << () et e  E
Sl <ol [ E; N
4‘ E, D L
- N— M &
n-tip1 -
P n-tip1 n-tipi
(@) (b) ©)

Sekil 2.13. Uygulanan farkli voltaj altinda ideal MIS yapilar i¢in enerji bant diyagramlari:
(a) Y1gilma, (b) Tukenim ve (c) Tersinim [59]

2.5.2. ideal MIS kapasitor

Sekil 2.14, p tipi bir yariiletken yiizeyinde daha detayli bir bant semasin1 gostermektedir.
Burada, %p(x), yariiletken kutle potansiyelidir ve saf enerji seviyesine gore olgulur
(Po(x)=Ei(x)/q) ve ¥s ylizey potansiyeli olarak tanimlanir. Herhangi bir x konumundaki
elektron ve desik yogunluklari, ¥, ‘nin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitlikler tarafindan

verilmektedir;
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n(x) = noexp(q¥,/kT) (2.52.3)
p(x) = po exp(—q¥,/kT) (2.52.b)

No ve po sirasiyla, denge durumunda yariiletken kiitle icindeki elektron ve desiklerin

yogunlugudur ve,
ny = n; exp(—q¥s/kT) (2.53.a)
po = n; exp(q¥p/kT) (2.53.b)

olarak hesaplanabilir [59, 80].

Sekil 2.14 ‘da goriildiigi gibi bantlar asagiya dogru biikiildiigiinden, yiizey potansiyeli, ¥,
pozitif olmalidir. Yukaridaki denklemlerin yardimiyla, yiizey potansiyeli bolgeleri ayirt

edilebilir.

Yalitkan p-tipi Yariiletken
e
/ Eg
t |

E

TS Vs 1[ E‘
‘?'f’f=107—————————————*—————— ————— F
v .

Wy »

Sekil 2.14. Yalitkan bir tabakayla birlesmis p-tipi yariiletken yiizeyindeki enerji bandi
diyagrami [59]

Ornegin ¥ <0 oldugunda bantlar yukariya dogru bukulir ve yigilma meydana gelir. ¥=0
diiz bant durumunu gosterir. ¥ >%s> 0 oldugunda tiikenim durumu meydana gelir ve
bantlarda asagiya dogru kiigiik bir biikiilme olur. 2¥g>%:>¥s oldugunda, elektron sayisi
artar ve zayif tersinim durumunu gosterir. ¥s >2%g, ise blukulme artar ve gucli tersinim
durumunu gostermektedir. Gucli tersinim durumunda yariiletken govdesi ne kadar giclu

p-tipi ise yiizey o kadar gucli n-tipi olacaktir. Yani govdede E; degeri EF degerin Ustiinde
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iken, ylzeyde Ei degeri EF degerinin ¢ok altinda kalir. Sekil 2.15.a kuvvetli tersinim
durumunda (V > 0) yariletken bant biikiilmeleri ile ideal bir MIS yapisinin bant
diyagramini gostermektedir. Yiik dagilimi, Sekil 2.15.b 'de gosterilmektedir. Sistemin yik

dengede olmasi i¢in,

Qm = _(Qn + qNAWD) = —0Qs (2'54’)
Qm, metal tizerindeki birim alan basina diisen yiik, Qn, inversiyon bélgede yuzeye yakin
birim alandaki elektronlar, qNaWp, tilkenim tabakasinda birim alan basina iyonize alicilar

ve Qs, vyariletkenin birim alanindaki toplam yuktur. Enerji dagilim diyagraminda

uygulanan potansiyel (V),

V=V+Y¥ (2.55)

yalitkan boyunca potansiyel Vi, (Sekil 2.15.c) asagidaki sekilde gosterilir;

Vi=Ed=——= (2.56)

burada & yalitkanin gecirgenligi ve C; yalitkanin birim yiizey bagina diisen kapasitanstir.

Tiikenim tabakasi (Wp) ¥s ‘nin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

w, —[285%]1/2 2.57
= N, (2.57)

Bu tiikenim tabakasi uygulanan gerilimin artmasiyla tersinim durumuna gecene kadar
artar. Bundan sonra gerilimin artmasi tiikenim tabakasini biiylitmek yerine tersinimi
gliclendirir. Tiikenim tabakasinin ulagabilecegi maksimum deger asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

1
N /2
2e, Y. (Tersinim) _, gslen( A/ni)

1/,
" l qNy l B q*N,

(2.58)



41

i P)

Ec Qu
E;
q,{zé 1 E

. Tiikenim

Tersinim

Metal Yalitkan  P-fipiyaniletken

Potansiyel

(a)

Sekil 2.15. (a) Ideal bir MIS yapmin gii¢lii inversiyon altinda bant diyagrami. (b) Yiik
dagilimi. (¢) Yariiletken kitlesine gore potansiyel dagilim [59]

Guclu tersinim durumunda tukenim bélgesinde birim alan basina diisen yiik (Qq),
1
Qa = —qNaWp = —2(&;Na¥p) /> (2:59)

olarak gosterilmektedir. Uygulanan voltaj bu tiikenim yiikiiniin yanisira yiizey

potansiyelini de olusturacak kadar biiylik olmalidir. Kuvvetli tersinim igin esik voltaji;

i

ile gosterilir. Bu ifadeye gore, tersinimde yariiletken yiizeyindeki negatif yikiiniin Qs,
cogunlukla tiikenim yiikiinden Qq, kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Esik voltaji, gii¢lii bir
inversiyon elde etmek i¢cin gereken minimum voltaji temsil eder ve MOS transistorleri igin
son derece énemli bir degerdir. ideal MIS yapinin kapasitans-voltaj 6zellikleri, yariiletken
ylizeyin yigilma, tiikenim veya tersinim olma durumuna bagh olarak degisir. MIS yapinin

kapasitansi voltaja bagli oldugundan, yariiletken kapasitansi [1];
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_dQ _ dQs
S dV o dY,

Cs (2.61)

denklemi ile ifade edilir. Eger bir MIS yapmin elektriksel esdeger devresine bakilirsa,
toplam kapasitans voltajdan bagimsiz sabit bir yalitkan kapasitansi ile bir voltaja bagl
yariiletken kapasitansinin seri kombinasyonuna esdegerdir. Boylece toplam MIS
kapasitansi valtaja bagl hale gelir. Yigilma durumunda yariiletken kapasitansi en yiliksek
degere sahiptir ¢linkii birikim yiikii, ylizey potansiyeli ile ¢cok degismektedir. Boylece
yigilma durumundaki seri kapasitanslar aslinda yalitkan tabakanin kapasitansidir.
Dolayisiyla MIS yapimin toplam kapasitanst (C), yariiletkenin tiikenim bdlgesindeki

capasitans (Cp) ile yalitkanin kapasitansinin C; seri baglanmasinin esdegeridir;

CiCp

C =
C, +Cp

(2.62)

Belirli bir yalitkan kalinhig1 di igin, (Ci=&A/di)'nin degeri sabittir ve sistemin maksimum
kapasitansina karsilik gelir. Ancak yariiletken kapasitans Cp, sadece uygulanan beslem
(veya %) bagh degildir, ayn1 zamanda 6l¢iim frekansinin bir fonksiyonudur. O yiizden
farkli frekanslarda ve tarama hizlarinda Olcilen C-V egrileri ¢ok farkli ozellikler
gostermektedir. Bu fark esas olarak tersinim bdlgesinde, 6zellikle de giclu tersinimde

ortaya cikar.

2.5.3. Gercek yuzeylerin etkisi

MS yapilarda arayiizey tabakasi olarak tipik polimer, oksit veya diger yalitkan malzemeler
(Orn; SiO2) kullamldiginda ideal durumdan bir sapma meydana gelir ve yapinin
ozelliklerini giiglii bir sekilde etkilemektedir. Bu gergek MIS/MOS/MPS yapilarda ilk
once, yariiletken dopingine bagli olarak metal ile yariiletken arasindaki bir ig fonksiyonu
farki ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark ideal durumda dikkate almmamistir. Is fonksiyonu
farkina ek olarak, dengede olan MIS yapisi yalitkandaki ve yariiletken ile yalitkanin
aray(iziindeki yiiklerden etkilenir. Ideal bir yalitkanim iginde ve yalitkan ile yariletkenin
kontak yiizeyi arasinda higbir tuzak veya elektriksel yik bulunmamaktadir. Ancak
bildigimiz tiizere gergek yapilarda higbir zaman yariiletkenle yalitkanin araylzeyi
elektriksel olarak notr degildir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan
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yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki araylizey durumlari olarak adlandirilan tuzaklanmig
yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit
ve araylizey yiikleri ortaya g¢ikmaktadir. Bunlar MIS yapisinin ozelliklerini degistirir,
dolayisiyla MIS yapinin ideal durumdan sapmasina neden olmaktadir. Bu durumlar Si

tizerine biyiitlilmiis SiO2 6rnegi icin Sekil 2.16’da gosterilmektedir [1].

Metal

+— + QO, Hareketli iyonik yiikleri
- - & o
Si0 N - ot
e Q”.’

P Of  Sabit oksit yiikleri
sox] @ © © & — 0 o Iyonize tuzaklar

S o o Em D RS e i mciom o

_ Oy Araytizeyde tuzak yiikler
s 0,

—

Sekil 2.16. Gergek MIS yapisinda gesitli yiik yogunluklarinin tanimlart [1]

Is fonksiyonu farki: Gergek durumlarda yariiletkenin dopingine baglh olarak onun is
fonksiyonunun (@s) degismesi miimkiindiir. Dolayisiyla doping miktar1 degistigi zaman
Dms=Dm - Ds is fonksiyonu potansiyel farki degisecektir. En agir bigimde katkilanmis p-tipi
Si igin (yani valans bandina yakin Ef i¢in) @ns'nin en negatif degere sahip oldugu
bilinmektedir. Er hizalamasinda oksit iletim bandinda bir egim dahil etmemiz gerektigini
(bir elektrik alan1 ima ederek) bulduk. Boylece denge durumunda metal pozitif olarak
yiiklenir ve yariiletken yiizey, is fonksiyonu farkina uyum saglamak i¢in negatif olarak

yuklenir. Sonug olarak, bantlar yariiletken yiizeyin yakininda biikiiliir. Aslinda, eger @ms

yeterince negatif ise, hicbir harici voltaj uygulanmadan bir tersinim bélgesi bulunabilir [1].

Hareketli iyonlar (Qm): alkali metal iyonlar1 (6zellikle Na* ve K*) bilylime veya miteakip
islem asamalar sirasinda yanlislikla yalitkan tabakaya dahil edilebilir. Dolayisiyla bu tiir
yapilardaki olusan iyonlarin dielektrik tabakalar lzerindeki etkisini en aza indirmek igin
son derece temiz kimyasallar, su, gazlar ve isleme ortami kullanmak gerekir. Hareketli
iyonlar, ya metal-yalitkan ya da yariiletken-yalitkan arayiizeyinde bulunabilir. Sodyum ve
potasiyum gibi iyonlar1 haraketli pozitif yikler verir ve bu da yariiletkende negatif yiklerin
induklenmesine sebep olur. Bu tir yalitkan tabaka igindeki pozitif iyonik yuklerin etkisi,

ilgili iyonlarin sayisina ve bunlarin yariiletken yiizeylere olan mesafelerine baglhdir. Eyer
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pozitif 1iyonlar araylizeyin yakinindaysa yariiletkende indlklenen negatif yukler,
uzaktakilerden daha fazladir. Bu iyonik yiikiin esik voltaji lizerindeki etkisi, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda bu iyonlarin nispeten hareketli olmasi ve uygulanan bir elektrik
alaninda siiriiklenebilmesi nedeniyle MIS yapinin kararliligin1 biiyiik 6lgiide bozmaktadir.
Neyse ki, yalitkan tabakanin bu iyonlarla kirlenmesi, isleme uygun 6zen gosterilerek ihmal

edilebilecek seviyelere diisiiriilebilmektedir [1].

Iyonize tuzaklar (Qot): Yalitkan tabaka ayrica icindeki kimyasal yap1 bozukluklardan ve
radyasyondan dolay1 iyonize tuzaklar icermektedir. Yariiletken arayiizeyiyle yiik aligverisi
yaparlar. Boylece yalitkan iginde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde fazladan yiik
olustururlar. Iyonlasmis tuzaklarm, alici ve verici tipleri vardir. Bu tuzaklar, elektron
yakalayarak veya birakarak notr duruma gecerler. MIS yapilarin kapasitans-voltaj (C-V)
olgtimlerinde pozitif voltajdan negatife ve negatif koltajdan pozitife dogru giden egimlerin
elektronik histeresiz kaymalarina sebep olmaktadir. MIS yap1 iiretiminde ortaya ¢ikmis
olan elektron ve desik tuzaklarin daha sonra yapinin tavlamasiyla kaldirilabilir. C-V
egrisinin iki yonde oOlgililen degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan iginde mevcut olan

tuzaklarin miktarini vermektedir [88].

Sabit oksit yikleri (Qr): SiO2 tabaka olusumunda gergeklestirilen oksidasyon islemi
sirasinda, Si yiizeyden uzaklastirilarak oksijenle reaksiyona girer. Oksidasyon durdugunda,
araylzeyde bir miktar tamamlanmamis iyonik Si baglari kalir. Bu iyonlar ve yariiletkenden
yalitkan tabakasina gecerken kaginilmaz olan kristal bozukluklar: ile birlikte, araytzeyin
yakininda bir pozitif yiik sayfast olusturulur ve dolayisiyla sabit yukler igeren (Qf) bir gecis
katmani (SiOx) ortaya ¢ikar (Sekil 2.16). Sabit oksit ve arayiizey yiikleri yalitkan i¢inde ve
yalitkan-yaniletken araylizeyinde bulunmaktadir. Bu yiklerin miktar1 genellikle
oksidasyon hizina, ardindan 1s1l islemlere tabi tutulmasina ve ayrica kristal oryantasyonuna
baghdir. Elektriksel 6l¢iimlerde sabit oksit yiikii, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tabaka
halinde yerlesmis yiikler gibi goriilebilmektedir. Hem n-tipi hemde p-tipi yariiletkenler
icin, pozitif sabit oksit yukleri (+Qy), ideal C-V egrisine gore, uygulama voltajin negatif
degerlerine dogru kaymasina neden olur. Bunun tersi olarak negatif sabit oksit yikleri (-

Q1), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama voltaja dogru kaymasina neden olmaktadir. [88].

Arayiizey durumlarn yikleri (Qit): Nss ile de gosterilen arayiizey durumlari, yalitkan-

yariiletken arayiizeyinde girilebilecek bir enerji seviyesidir ve kisa bir zaman iginde
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yariiletkenle yiikleri degisebilmektedir. Iyonize tuzaklarda oldugu gibi alic1 yada verici
tipte olabiliyorlar. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiikslizdiir. Verici,
enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiikliidir. Iletim ve valans bant1 ile yiik alis
verisi yapabilirler. Bir voltaj uygulandigi zaman, Fermi seviyesi sabitken araylizey tuzak
seviyeleri, valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi ve yukar1 hareket ederler. Arayiizey
tuzaklardaki yuk degisimi, arayiizey tuzaklarin iletkenlik ve valans bandiyla yiik aligverisi
yapmasiyla meydana gelir. Bu yik degisimi MIS kapasitansina etkide bulunur ve ideal
MIS egrisinde bir sapma meydana gelir. Arayiizey durumlarinda bulunan yiik yogunlugu
Qit, yariiletkendeki katki atom yogunluguna ve yalitkan tabakanin kalinligina bagh
degildir. Araylizey durumlari, uzay yiikii kapasitesine ek bir kapasite ve direng etkisi
olusturmaktadir. Arayiizey durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanim
degistirir. Bu durumlarin varliginda arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal duruma

gore daha fazla voltaj uygulanmasi gerekir [88].

2.6. Dielektrik Ozellik

Bir dielektrik (veya dielektrik malzeme), uygulanan bir elektrik alani tarafindan
kutuplanabilen elektriksel bir yalitkandir. Yalitkan terimi disiik elektriksel iletimi
belirtmek i¢in kullanilirken, dielektrik terimi tipik olarak yuksek polarize edilebilir
malzemeler anlamina gelir ve polarizasyon yoluyla enerji depolama kapasitesini belirtmek
icin kullanilir. Bir dielektrik bir elektrik alana yerlestirildiginde, elektrik ytikleri, bir
elektrik iletkeninde oldugu gibi malzemeden akmaz, ancak dielektrik polarizasyona neden
olan ortalama denge konumlarindan yalnizca biraz kayir. Dielektrik kutuplagma nedeniyle,
pozitif yiikler alan yoniinde yer degistirir ve negatif yiikler ters yonde kaydirilir. Bu durum,
dielektrik alanin igindeki toplam alani azaltan dahili bir elektrik alan yaratir. Dielektrik
ozelliklerin incelenmesi, malzemelerde elektrik ve manyetik enerjinin depolanmast ve
yayilmasi ile ilgilidir. Dielektrikler elektronik, optik, kat1 hal fizigi ve hiicre biyofiziginde
cesitli olaylar agiklamak i¢in 6nemlidir [89].

Dielektrik modele klasik yaklasimda, bir elektrik dipol yapisini sergilemek igin, molekiiler
ya da atomik seviyede pozitif ve negatif elektrik yiiklerin ayrilmasit s6z konusudur.
Dielektrik malzemelerin iki tipi vardir. Birincisi, kalict elektrik dipol momente sahip
kutuplu dielektrik olarak adlandirilir. Polar molekiillerin yonelimi bir dis elektrik alan

yoklugunda rasgele dagilmaktadir. Harici bir elektrik alan (E) uygulandiginda, dipoller
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elektrik alan yoniine dogru hizalanabilir. Ikinci tip malzemeler, polar olmayan
dielektriklerdir. Bu tipler kalict elektrik dipol momente sahip degildir. Her bir atom
merkezinde pozitif bir nokta yiki ve onu negatif yik bulutu olan elektronlar
cevrelemektedir. Bir elektrik alanin varliginda, pozitif ve negatif yikler yer degistirerek bu
yiklerin dizilis seklini bozar ve basit bir dipole olusturur. Elektrik alani kaldirildiginda
atom orijinal durumuna geri doner. Bunu yapmak i¢in gereken zamana gevseme zamani ( 7)

denir.

Dielektrik sabiti (¢), malzemenin gegirgenligi ile ilgilidir. Gegirgenlik, bir malzemenin,
uygulanan bir elektrik alana cevap olarak polarizasyon yetenegini ifade eder. Bir
malzemelerin gecirgenligi, vakumun gecirgenlik oranmi ile belirlenmektedir. Geleneksel
olarak dielektrik malzemeler, mika, SiO2 ve TiO, gibi inorganik maddelerden yapilir.
Bununla birlikte, polimerler dielektrik materyal olarak daha genis kullanim alanina
sahiplerdir. Polimer malzemelerin dielektrik olarak kullaniminin avantaji; kolay kullanim,
esneklik, belirli kullanimlar i¢in 6zel olarak Uretilebilmesi ve kimyasal direncidir.
Dolayisiyla 601 yillardan beri polimerler, kapasitorlerde dielektrik malzemeler olarak
kullanilir. Polimerlerin dielektrik sabiti genel olarak 2,0’den biiyiiktiir ve sicakliktan ve
frekanstan etkilenebilirler. Cizelge 2.1, birkac¢ inorganik malzeme ile karsilastirmali birkag

polimerin dielektrik sabitlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli polimerlerin ve inorganik malzemelerin dielektrik sabiti [91]

Polimer malzeme Dielektrik sabiti, & | Inorganik malzeme Dielektrik sabiti, &
PVDF ~9,12 Bariyum titanat >2000
PVP ~3,80 Aliimina (Al203) 8,5-10
PVA ~7,80 Silikon (Si) 11,8-12,1
Teflon ~2,10 TiO2 80-100
Polietilen (PE) ~2,40 SiO2 3,5-4,5
PVC ~4,60 HfO2 22-25
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2.6.1. Paralel plakal kondansator

Kondansatér, elektrik yiikiinli depolayan elektronik bir bilesen olup dielektrik bir malzeme
ile ayrilmis iki yakin iletkenden (genellikle plakalar) yapilmaktadir. Dielektrik malzeme
cam, seramik, plastik film, hava, kagit, mika vb. olabilir. Kondansator bircok elektrikli
cihazda, elektrik devrelerinin bir parcasi olarak kullanilir. Bir direngten farkli olarak,
kondansator enerjiyi dagitmak yerine levhalar1 arasinda elektrostatik bir alan seklinde
enerji depolar. Kondansator, dogru akim (DC) devrelerinde akimi ve alternatif akim (AC)
devrelerinde kisa devreyi keser. Plakalar aralarinda potansiyel bir fark oldugunda bir plaka
pozitif yiki (+Q) ve diger plaka negatif yikii (-Q) biriktirir (Sekil 2.17). o, yuzeysel yik

yogunlugu olmak {iizere, plakalar arasinda meydana gelen elektrik alan;

=2 (2.63)

Burada g, (=8,85x10"2 Fm™) bos alanin gecirgenligidir ve bos uzaydaki belli bir kapali
yiizeyin icindeki toplam elektrik yiikiiniin bu ylizeyden gecen elektrik akisina orani

seklinde tanimlanir [54]. Plakalar arasindaki potansiyel fark;

E=V=— (2.64)

olarak yazilabilir. Diger taraftan, kondansatoriin kapasitanst (C), voltaj (V) ile boélinen

elektrik yukine (Q) esittir;

(2.65)

<

C, farad (F) cinsinden ifade edilen kapasitans, Q, kondansatérde depolanan coulomb (C)
cinsinden elektrik yiku ve V, kondansator plakasi arasindaki volt (V) cinsinden voltajdir.

Sonug olarak iki plakasi arasinda bosluk olan bir kondansatoriin kapasitansi,

(2.66)

)

Il

(3]

=
SH e
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ile ifade edilir. Ayrica ¢ ylizey ylik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik
yerdegistirme kaynagi olarak diistiniilebilir. Buna gore elektrik yerdegistirme [90];

D =0 =¢yE (2.67)
litkan bol
yalitkan bolge 0
+ + + + 4+ + + + + + + +
A
A alanh
d B iletken plakalar
v
-0

Sekil 2.17. Paralel iletken plakali kondansator yapisi

Kondansatorde paralel iki iletken plaka arasindaki tiim boslugu dolduracak sekilde bir
dielektrik malzeme yerlestirilirse, deneysel olarak kapasitansin degeri asagidaki sekilde

ifade edilir.
A
C = EE = Eofrg (2.68)

g, dielektrik malzemenin mutlak gegirgenligi olarak adlandirilir ve boyutsuz olan &= ¢/¢o

dielektrik sabiti veya dielektrik nispi gecirgenlik olarak adlandirilir [89-90].
2.6.2. Dielektrik kutuplanma (polarizasyon)

Klasik elektromanyetizmada polarizasyon (kutuplanma), dielektrik bir malzemede kalici
veya induklenen elektrik dipol momentleri ifade eden vektor alanidir. Dielektrik
malzemenin birim hacmi basina indiiklenen elektrik dipol momenti, dielektrik maddenin
elektrik polarizasyonu olarak adlandirilir. Polarizasyon yogunlugu ayrica bir malzemenin

uygulanan bir elektrik alanina nasil tepki verdigini ve malzemenin elektrik alanini nasil
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degistirdigini ve bu etkilesimlerden kaynaklanan kuvvetleri hesaplamak i¢in nasil
kullanilabilecegini aciklar. Bir malzemenin manyetik alandaki manyetik alana kars1 verdigi
cevabin dl¢iisii olan miknatislanma ile karsilastirilabilir. Iki iletken paralel plaka arasinda
dielektrik malzeme yerlestirilen bir kondansatordeki dielektrik kutuplanma Sekil 2.18°de
gosterilmistir. Dis elektrik alan altinda negatif ylikler malzemenin sol yiizeyinde, pozitif
yiikler ise malzemenin sag yiizeyinde toplanmislardir. Ayn1 zamanda negatif yiiklii ylzeye
bakan iletken plakaya pozitif yikler ve pozitif yikli ylzeye bakan iletken plakaya ise
negatif yikler indiklenir. Dielektrik malzeme bir biitiin olarak diisiiniildiigii zaman notr
olacagi icin sol yilizeyde meydanda gelen yiiklerin miktar: ile sag ylzeyde meydana gelen
yiiklerin miktart esit olur. Polarizasyon yogunlugu P vektoru ile gosterilir ve SI 6lgu birimi

metre kare basia Coulomb'dur (C/m?).

P = y&oFE (2.69)

x =er—1, malzemenin elektriksel duyarliligidir. Boslugun polarize olacak maddesi

olmadigina gore y = 0 olur.

Tletken plaka M Iletken plaka
+ (= = —
+ &P -, &P -

+ @D T EB -
+ (= L= —

b4 N
g / Dielektrik malzeme \
Bagh yukler Serbest viikler

Sekil 2.18. Paralel plakal1 bir kondansatdrdeki dielektrik kutuplanma [92]

Kapasitor modelini kullanarak, olgiilen ve test kapasitorlerin kapasitansi oranina esdeger
bagil gegirgenligini veya dielektrik sabitini tanimlamak miimkiindiir. Bu ayni1 zamanda,

vakum gecirgenligine boliinen malzemenin mutlak gegirgenligine de esittir [92].
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Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan yiiklerin iletkende oldugu gibi serbest¢e hareket
edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir. Polarize dielektrikler icin, D elektrik yerdegistirme
veya elektrik aki yogunlugu, dielektrik ig¢indeki E alani ile orantiidir ve asagidaki sekilde
ifade edilir [89-92].

D=¢E+P=¢E(+y) =¢eF (2.71)

2.6.3. Dielektrik malzemelerin kutuplanma mekanizmalari

Bir dielektrik ortamdaki ¢esitli elektrik kutuplanma mekanizmalari; Elektronik, iyonik,
yonelimli (dipol) ve Araylzey (uzay yuk) kutuplanma olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.19 (a-
d), bu kutuplanma mekanizmalarinin dis elektrik alan uygulanmadigi durumu ve dis elektrik
alan etkisi altindaki durumu gostermektedir. Bir malzemedeki toplam dielektrik kutuplanma
miktarmin elektronik, iyonik, yonelimli ve araylizey kutuplanmanin toplami oldugu
belirlenmektedir. Her bir kutuplanma tiirii, dis elektrik alan altinda dogasi geregi belirli
frekans bolgelerinde kendini gostermektedir. Sekil 2.19¢’de, uygulanan frekansa bagli olarak

kutuplanma mekanizmalar1 gosterilmistir [54].

Elektronik kutuplanma; elektrik alanina bir dielektrik yerlestirildiginde, dielektrik molekiiliinii
olusturan atomdaki ¢ekirdeklere gore negatif yUklu elektron bulutunun kicuk bir yer
degistirmesi olur ve buda molekulde indiiklenmis bir dipol momentin ortaya ¢ikmasina sebep
olur (Sekil 2.19a). Elektronik kutuplanma, mor otesi ve goriniir bolge frekanslarmda (~10%°
Hz) meydana gelir. Yani, elektronik kutuplanma, 104 s civarinda kisa bir zamanda olusur.
Tek atomlu gazlarda sadece elektronik kutuplanma gergeklesmektedir. Elektron bulutunun
kaymas1 bir dipol momentin p, ortaya ¢ikmasi ile sonuglanir ve olusan bu dipol moment
elektrik ylk ve kaydirma mesafesinin bir tirtinii olarak tanimlanir (p=qd). Dipol moment ayni

zamanda elektrik alan1 kuvveti E, ile dogrudan orantilidir.

p =a,E (2.72)

Elektronik kutuplanma (polarizasyon) sabiti o, tim malzemelerde ortaya g¢ikan ve

dielektrik polarizasyonu saglayan ana mekanizmalardan biri olan mikroskobik bir
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polarizasyon olgusudur ve dielektrik sabiti ile iligkilidir. Dielektrik sabitinin bir
malzemenin elektronik polarizasyonu Pe, ile nasil iliskili oldugunu agiklamak igin,
malzemenin polarizasyonu belirlenmelidir. Bir malzemenin polarizasyonu, birim hacim

basina toplam dipol momenti olarak tanimlanir ve Es 2.73 ile verilir.

P, =N,p (2.73)

Burada Ne birim hacim basina molekiil sayisidir. Dolayisiyla,

P, = N.a.E = x &E (2.74)

Bu polarizasyon sicakliktan bagimsizdir. Dolayisiyla bagil gegirgenlik ve elektronik

polarizasyon ile ilgili bir denklem asagidaki sekilde yazilabilir [92].

Nea,

g =1+ (2.75)

€o

Bu denklem dielektrik sabiti ile elektronik polarizasyon kabiliyeti arasinda iligki kursa da,
sadece materyali bir biitlin olarak temsil eder ve yerel alan1 veya bir dielektrik i¢inde olan
bir molekiiliin tizerindeki elektrik alani etkilemez. Bu alan Lorentz alani olarak bilinir ve

Es 2.76 ile ifade edilir.

1
E,,. =E+—P 2.76
loc + 380 ( )

ve bu degeri onceki yontemde kullanilan alan yerine koyarak, asagidaki denklem belirlenir;

&—1 Na,
g +2 3g

(2.77)

Bu denklem Clausius-Mossotti denklemi olarak bilinir ve elektronik gegirgenligin

mikroskobik 6zelligi ile dielektrik sabiti arasindaki iligkileri gostermektedir [92].

Iyonik  kutuplanma; bir malzemenin nispi gegirgenligine katkida bulunan bir

mekanizmadir. Bu tip polarizasyon tipik olarak NaCl, KCI ve LiBr gibi iyonik kristal
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elementlerde meydana gelir. Harici bir elektrik alan1 olmadiginda bu malzemelerin iginde
net kutuplasma yoktur, ¢iinkii negatif iyonlarin dipol momentleri pozitif iyonlarla iptal
edilir. Ancak, dis bir alan uygulandiginda, iyonlar yer degistirerek indiiklenen bir
kutuplasmaya yol agar. Sekil 2.19b, bu harici elektrik alandan dolay1 iyonlarin yer
degistirmesini gostermektedir. Bu etkiyi agiklayan denklem Es 2.78 ile gosterilmistir.

Pav = AiEioc (2.78)
Burada p,,, iyon cifti basina indiiklenen ortalama dipol momenti, a; iyonik polarizasyon
kabiliyeti ve Eiqc, iyon ¢ifti tarafindan yasanan yerel elektrik alanidir. Genellikle, iyonik

polarizasyon Kkabiliyeti, elektronik polarizasyon kabiliyetinden 10 kata kadar daha

blyuktir. Bu yizden iyonik maddeler genel olarak yiiksek dielektrik sabitlerine sahipler.

Elektronik polarizasyona benzer sekilde, iyonik polarizasyon da kendisiyle iliskili toplam

bir polarizasyona sahiptir. Denklem sdyle verilir;

P; = Nipgy = N;a;Ejc (2.79)

ve buda iyonik polarizasyon icin Clausius-Mossotti denklemine yol agacak;

Sr—l_NiOfi
g +2 3g

(2.80)

Bu denklemlerin, iyonik materyalin i¢inde bir yiik dengesi olmasi sartiyla gegerlidir ve

yiik dengesi olmayan materyaller i¢in farkli bir denklem kullanilmalidir [92].
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Sekil 2.19. Bir dielektrik malzemenin kutuplanma mekanizmalari; a) Elektronik, b) Iyonik, c)
Yonelimli, d) Arayiizey kutuplanma, e) Uygulanan frekansa bagl kutuplanma
mekanizmasi

Yonelimli (dipol) kutuplanma; HC1 ve H20 gibi net kalici bir dipol momentine sahip bir
malzemede ortaya cikar, ¢iinkii bu molekiillerin yiik dagilimlari egridir. Ornegin, bir HCI
molekiiliinde, klorin atomu negatif olarak yiiklenecek ve hidrojen atomlari, molekiiliin
dipolar olmasina neden olacak sekilde pozitif olarak yiiklenecektir. Molekiiliin dipolar
yapisi, malzemede bir dipol momentine neden olmalidir, ancak bir elektrik alanin
yoklugunda, bu dipol momentler termal titresimlerden dolay1 ve rasgele yoneldikleri i¢in
toplam net dipol momenti sifir olur. Bir elektrik alan uygulandiginda, molekiil, alanla
hizalamak {izere donmeye baslayacak ve Sekil 2.19c’de gosterildigi gibi molekiil basina

net bir ortalama dipol momentine neden olacaktir. Elektrik alani boyunca indiiklenen
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ortalama dipol momentinin olup olmadigini belirlemek i¢in, dipoliin ortalama potansiyel
enerjisi hesaplanmali ve bes serbestlik derecesi i¢in termodinamik tarafindan belirlenen
ortalama termal enerji 1/5KT ile karsilastirilmalidir. Bunu yapmak icin, kuvvet F, dipolar
molekiiliiniin govdesi iizerinde etkili bir tork olarak goriilebilir. Bu model kullanilarak,

tork denklemi [92];
T = (Fsinf)a = Ep, sin 0 (2.81)

Bu denklemden maksimum potansiyel enerji, maksimum torkun aninda integralini alarak
hesaplanabilir. Bu maksimum potansiyel enerji, 2poE olarak hesaplanir, bu da ortalama
dipol potansiyel enerjisinin 1/2Emax veya poE oldugu anlamina gelir. Ortalama dipol
potansiyel enerjisini 6grendikten sonra, ortalama dipol momenti Pay, Boltzmann'in

istatistiklerini kullanarak hesaplamak mumkuandur;

2
_ PoE
Pav = 3kT (2'82)

Buda, Es 2.83 ile gosterilen, molekiil bagina yonelimli polarizasyon kabiliyeti oq’nin elde

edilmesine yol acar.

L= PO
47 3kT

(2.83)
Yonelimli kutuplanma, elektronik ve iyonik kutuplanmanin tersine, sicakliga baglidir. Bu,
elektronik ve optik uygulamalar icin dielektrik bir malzeme secerken g6z 6niinde

bulundurulmasi gereken énemli bir faktordiir [91-92].

Arayuzey kutuplanma; ya da uzay yiki kutuplanma, bir dis elektrik alan etkisi ile iki
malzeme arasindaki arayiizeyde veya bir malzeme i¢indeki iki bolge arasindaki arayiizeyde
yiik birikmesi oldugunda meydana gelir (Sekil 2.19d). Bu tir elektrik kutuplanma bir
bilesik dielektrik oldugunda veya bir dielektrik malzemeye bagh iki elektrot oldugunda
meydana gelebilir. Bu kutuplanma, yonelimli ve iyonik kutuplanmadan farkli olarak,
iyonik ve kovalent bagli elektriksel yikleri etkilemek yerine, araylzeydeki serbest yukleri

etkiler ve genellikle amorf veya c¢ok kristalli katilarda gozlenir. Dielektrik malzemenin
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yalitim Ozelligi nedeniyle uygulanan elektrik alani yiuk dengesizligine neden olacaktir.
Bununla birlikte, dielektrikteki hareketli yikler, elektriksel nétrliigiinii koruyarak gegecek
ve daha sonra arayiizey kutuplasmasina neden olacaktir. YUKklerin serbest olmasi nedeniyle,

tane smirlar1 veya diger arayiizey kusurlarin, arayiizey kutuplanmanin olusmasi i¢in 6nemli

bir etken oldugu bilinmektedir [91-92].
2.6.4. Dielektrik kayip

Daha oOnce bahsettigimiz &, DC kosulu altindaki polarizasyonun statik dielektrik
gecirgenlik sabitidir. AC Elektrik alani altinda, polarizasyon akimi (Ip) ve iletim akimi (Ic)
olarak adlandirilan bir kondansatorden gegen iki tiir akim vardir. Bu durumda, dielektrik

sabiti kompleks bir sayiyla ifade edilir;
e =g — g, (2.84)

Birinci terime gergek dielektrik sabiti, ikinci terime dielektrik sabitinin sanal kismi1 denir.
Bir dielektrik malzemeye acisal frekansi (w=2zf) olan periyodik bir elektrik alan (E =
Eye'@t) uygulandiginda, esdeger devresi Sekil 2.20'de gosterildigi gibi ifade edilebilir.
Kondansator Gzerinden akan I akimi enerji depolarken, enerjiyi tiiketen Ic akimi direncten
gecer. Kondansatoriin yiizey alan1 A ve kalinlig1 d olursa, polarizasyon ve iletim akimlar

asagidaki gibi ifade edilir;

I, = iweye, AE e™" (2.85)
¢ = wege ABe! -
Ic = wege, AEy et (2.86)

Bu, polarizasyon akimi uygulanan elektrik alan fazinin 90° ilerisindeyken, iletim akimi
uygulanan elektrik alaninki ile aymi fazda kaldigini gdstermektedir. ikisi arasindaki oran,

dielektrik kayb1 ya da tanjant kayip olarak da adlandirilan dielektrik dagilimini tanimlar
[92-94];

t 6—IC—€;— 1 2.87
e = T e T WRC (2.87)
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Sekil 2.20. Dielektrik kondansator i¢in esdeger devre

Cok yiiksek bir elektrik alani altinda, iletim akimi onemli Ol¢iide artar ve son olarak
dielektrik, “kirilma noktasi” olarak bilinen yiiksek iletkenlige sahip, denge dis1 bir duruma
girer. Iletim akimi normalde uygulamalara zararli oldugu igin dielektrik kaybimin nasil

azaltilacag1 konusunda ¢ok fazla ¢aligma var.

2.6.5. Dielektrik gevsemesi

Dielektriklerdeki temel sorunlardan biride, harici bir periyodik elektrik alana gosterdigi
tepki suresidir. Kutuplanma, harici bir peryodik elektrik alanina goére geciktiginde,
dielektrik gevseme meydana gelir. Dielektrik gevseme, belirli bir kutuplanma igin kendine
0zgl bir zamanda (karakteristik gevseme siiresi olarak adlandirilir) meydana gelebilir,
boylece belirli kutuplanma mekanizmasini tanimlamaya yardimci olabilir. Zaman t ve
frekans f arasindaki ters iligki (f =1/t) nedeniyle, dielektrik gevsemesi, dielektrik
spektroskopi teknolojisi ile geleneksel olarak frekans alaninda incelenir. Tipik empedans
analizori (veya LCR metre olarak da bilinir) genellikle birka¢ Hz ile 10 MHz arasinda
gerceklestirilir. Bir gevseme mekanizmasini netlestirmek icin, kompleks dielektrik sabiti ¢
= ¢' - ig”, kompleks empedans Z"=Z' - iZ”, kompleks admitans Y"=Y' - iY”, ve kompleks
elektrik moduli M*=M" - iM” gibi farkli elektrik parametreleri uygulanabilir. Elektrik
modulu, elektriksel yer degistirme sabit kaldiginda bir malzemede elektrik alanin

gevsemesine karsilik gelen, dielektrik gecirgenligin tersidir (M “=1/&") [92].

Debye gevseme,; Debye gevseme denklemi, gevseme olgusunu tanimlamak i¢in kullanilan

en basit ve zarif matematiksel denklemdir.

(2.88)
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Burada &s ve ¢, sirasiyla statik ve yiiksek frekansli dielektrik gegirgenliktir. t karakteristik
gevseme zamanidir. Bu gevseme ilk Once fizik¢i Peter Debye tarafindan benzersiz bir
gevseme siiresine sahip alternatif bir harici elektrik alaninda birbiriyle etkilesmeyen
dipoller i¢in tanitildi. Karmasik bir diizlemde, ¢ — &¢” Debye gevsemesi i¢in ideal bir yarim
daire c¢izer. Dipollerin gercek malzemelerdeki karsilikli etkilesimleri nedeniyle yarim
daire, Cole-Cole c¢emberi adi verilen bir elips sekline degisir. Gevseme, Cole-Cole

gevsemesi olarak adlandirilir asagidaki denklem ile agiklanir.

£ — &g

1T Gonia (2:89)

& = €

Burada a, 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. =0 oldugunda, Cole-Cole denklemi

Debye denklemine indirgenir. Cole-Cole gevsemesi birgok polimerde goriilmektedir [94].

Maxwell-Wagner'in gevsemesi; elektriksel homojen olmayan malzemelerde, 6rnegin
dielektrik ve elektrot arayUzeyi, tane sinirlarinda vb. ortaya ¢ikar. Genellikle, Sekil 2.21'de

gosterildigi gibi iki katmanli bir esdeger kondansator devresi ile temsil edilir.

R; R,

| | | |

Sekil 2.21. Maxwell-Wagner gevsemesi icin esdeger iki katmanli elektrik devresi

Maxwell-Wagner gevsemesi i¢in dielektrik gecirgenlik, Debye gevsemesi tarzi olarak da

ifade edilebilir;

£ —Ep O 290
1+ iwt la) (2.90)

& = Ex T

Iki diren¢ arasinda &nemli bir fark oldugunda gevsemenin gozlenecegi aciktir. Sekil
2.21'de, her bir RC iinitesi, {izerinde ¢alisilan dielektriklerdeki, tane sinirlari veya elektrot
ile dielektrik ara ylizeyindeki bir bileseni temsil eder. Bu farkli bilesen gevsemeleri
ayirmak i¢in, hem empedans hem de elektrik moduli analizleri yaygin olarak uygulanir.

Devrenin empedansi asagidaki gibidir [92];
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7' = ! + Rz 2.91
"1+ (wR1€))? 1+ (wR,C(,)? (291)
zr=p 2Rl o ORG 2.92
T M1 4+ (WR.C)? T TP 1+ (wR,C,)? (292)
ve devrenin elektrik modiilii asagidaki gibidir;
Co (wR;C;)? Co (wR,Cy)?
M = “o (wR,Cy) n “o (wR,Cy) (2'93)
C,1+ (wR,C)? C,1+ (wR,C,)?
C wR,C C wR,C
1" 0 141 0 22 (2_94)

TG 1+ (RC)? | Gy 1+ (WR,C,)?

Bu denklemlerden, empedans normallesmesinin biiyiik direngli gevsemeyi vurguladigini,
elektriksel modiil normallesmesinin kiiglik kapasitans gevsemesini vurguladigini
gorebiliriz. Esdeger elektrik devresi durumdan duruma degisebilir ve Maxwell-Wagner
gevsemenin dielektrik davranmisinmi dizeltmek icin daha karmasik bir devre modeli
uygulanabilmektedir. Burada, sadece iki dielektrik madde iceren en basit durum soz

konusudur.

Evrensel dielektrik gevseme, ayn1 zamanda evrensel dielektrik tepki olarak da adlandirilir.

Bunu daha iyi anlayabilmek icin, ilk dnce kompleks iletkenligi (o) agiklamak gerekir.
o=0y+0 —id" (2.95)

Burada oo, DC iletkenligi ve o', AC iletkenligidir. oo Ve ¢’ arasindaki iliski, o, = }cirr(l) o',

olarak gorulebilir. Genel olarak, dielektrik 6lgiimden, AC iletkenligi su sekilde hesaplanir;
o=¢¢"w (2.96)

A. K. Jonscher [93], gii¢ yasas1 (power law) dedigi pek ¢ok dielektrik igin frekansa bagl

alternatif akim iletkenligi;

o(w) =0y +A0™, (0<n<1) (2.97)
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ile ifade edilmektedir. Burada g, iyonlarmn uzun mesafeli hareketinden kaynaklanan dc
iletkenlik, A ise belirli sicaklik i¢in bir sabittir. Bu durumda Cole-Cole egrisinin yiiksek
frekanslar kisminda yatay ekseni kestigi nokta & ile degil, A(i@)" ‘& ile tanimlanir. Es
2.97°daki n degeri, ideal Debye dipolar siireci i¢in 1, ideal iyonik tipteki kristal i¢in 0
degerini alir. n=1 oldugunda, sabit kayip olarak adlandirilir ve yeterince diisiik sicaklikta

veya ylksek frekansta meydana gelmektedir [93].

Simdiye kadar, belirli bir gevsemeyi tanimlamak hala kolay degil. Cogu durumda,
karakteristik gevseme zaman sabiti 7, sicakligin iistel bir fonksiyonu olarak ifade

edilebilecek olan sicakliktan dnemli Olgiide etkilenir.

Eq

T = Tgexp (ﬁ) (2.98)

Burada Ea, aktivasyon enerjisi, k, Boltzmann sabiti ve T, sicakliktir. Aktivasyon enerjisi,
dipoller i¢in bir potansiyelden digerine atlamak icin gereken enerjiyi yansitir. Boylece,

olas1 gevseme mekanizmasi hakkinda bilgi vermektedir [92].
2.7. Deneysel Calismada Kullanilan Materyallerin Temel Ozellikleri
2.7.1. 4H-SiC’1n temel o6zellikleri

Asir1 sert ve kristalli bir bilesik olan silisyum karbiir (SiC), kristal kafesde giiclii baglari
olan karbon ve silisyum atomlarindan sentetik olarak olugmaktadir. SiC’un en Onemli
ozelligi bandgap enerjisi silikon dakine gore oldukca yiiksek olmasidir. Buda yariiletkenin
yirtilmasi (Yasakli alana elektron kagmasi) igin gerekli sicakligin oldukcga yiiksek olmasi
demektir. Bu deger silikon cihazlarda 200-300 °C iken, SiC’da 600-800 °C araligindadir.
SiC bu genis bant aralig1 sayesinde ayrica yiiksek frekansli anahtarlama sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Bunun yanisira, SiC’un elektrik alana kars1 dayanimi silikondan 10
kat daha biiyiiktiir dolayisiyla ince katmanlar olusturmaya miisaade etmektedir ve yiiksek
voltajlarda bile kiiciik iletim direnci gosterir. Ayrica, SiC’daki madde o6zelliginden
kaynaklanan yiiksek termal iletkenligi de yiiksek giiclerde hot spot gibi durumlarin daha az
olusmasint saglar. SiC, 800 °C'ye kadar asit veya alkaliler veya erimis tuzlardan

etkilenmez. Havada, SiC 1200 °C'de koruyucu bir silikon oksit kaplama olusturur ve 1600
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°C'ye kadar kullanilabilir. Diisiik termal genlesme ve yliksek mukavemeti bu malzemeye

olaganiistii 1s1l dayaniklilik 6zellikleri verir [82].

SiC’iin iki-boyutlu bigimliligi politip olarak adlandirilir ve bu malzemenin 200'den fazla
kristal politipinin oldugu bilinmektedir. Her biri farkli fiziksel 6zelliklere sahip bu SiC
politiplerin en 6nemlileri, 3C-SiC, kiibik iinite hiicresine sahip (¢inkoblend kristal yapisina
benzer), 4H-SIiC ve 6H-SIC ise hegzagonal iinite hiicresine (Wurtzite kristal yapisina
benzer) sahiptir. Bu politiplerden 4H-SiC, elektronik alanlarda en yaygin kullanilmaktadir
[54]. Cizelge 2.2°de 4H-SiC’un bazi dielektrik ozellikleri, diger yariiletkenler ile
kiyaslanmaktadir. Burada goriildiigii gibi yiiksek kirilma alani, yiiksek termal iletkenlik ve
genis yasak enerji band araligina sahip olmas1 4H-SiC’ii birgok elektronik uygulamalar
icin en ideal aday yapmaktadir. Sekil 2.22a’da, dort Si atomuyla gevrili bir C atomunun
tetragonal yapisini gostermektedir. Burada C atomu ile her Si atomu arasindaki mesafe (C-
Si) aymidir. Tiim politipler, Si atomlarinin bir liggeninin ortasinda yer alan ve bir sonraki
katmana ait bir Si atomunun altinda C atomu bulunan hegzagonal bir yapiya sahiptir. En
yakin komsularin bireysel bag uzunluklar1 ve lokal atomik ortamlar tiim politipler i¢in
neredeyse aymdir (Komsu Si ve C atomlar1 arasindaki mesafe yaklasik olarak 1,89 A ve
komsu iki C arasindaki mesafe yaklasik olarak 3,08 A’dur). Ancak ikinci ve iigiincii en
yakin komsu atomlar géz oniine alindiginda farkliliklar ortaya ¢ikar. SiC'un politipleri, dort
yiizlii olarak baglanmis Si-C c¢ift katmanlarinin istifleme dizisi ile farklilastirilir. Bu
farkliliklar, kristalin genel simetrisini belirleyen farkli istifleme periyodikligine yol acar

(Sekil 2.22b).

Her iki SiC tabakasi tetragonal baglar1 korurken, , kafes i¢in A, B veya C olarak belirtilen
iic olas1 pozisyondan birine yerlestirilebilir. Aygit uygulamalari i¢in gbz Oniine alinan iig
SiC politipi, 3C, 4H ve 6H ile gosterilir. H veya C terimi, sirasiyla kristalin kubik veya
hegzagonal simetrisini belirtir. 3, 4 ve 6 terimi ise iki tabakali periyodiklige atifta bulunur.
Cok katmanli politiplerin alt parcalarn i¢inde, kristalografik olarak esdeger olmayan
atomlar vardir. Politiplerin birim hiicre boyutlar1 a= b= 3,08 A, ¢ =nx 2,52 A dur. Burada
n, iki katmanin periyodiklik numarasidir. SiC’un her bir farkli politipi farkli kristal
yapilarindan dolayr yasak band araligi, elektron doyma hizi ve tasiyict mobilitesi gibi farkli
ozelliklere sahiptir (Cizelge 2.2). ABC istifleme dizisine sahip 3C-SiC, tek kiibik SiC'dir ve
cinkoblend benzeri bir kristal yapist vardir. Genellikle S-SiC olarak adlandirilir. Diger tiim
politipler a-SiC olarak belirtilir. 6H-SiC, ABCACB istifleme dizisine sahiptir ve silikon
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karbiiriin en stk meydana gelen politipidir. 300 K'de 2.86-3.0 eV bir bant araligina sahiptir.
Bununla birlikte, elektron mobiliteside o kadar yiiksek degildir. 4H-SIC bir ABCB
istifleme dizisine sahiptir. Diger politiplere gére en genis bant aralifina (3.2 eV) ve yiiksek
elektron mobilitesine sahiptir. 3C-SiC ve 6H-SiC ile genis bant araligina (3.2 eV) ve yiiksek
elektron mobilitesine sahiptir. 3C-SiC ve 6H-SiC ile karsilastirildiginda, 4H-SiC elektronik

uygulamalar icin en ideal 6zelliklere sahiptir ve yaygin olarak kullanilmaktadir [82].

Cizelge 2.2. Bazi yariiletken materyallerin 6zellikleri [54, 82]

Ozellikler Silikon | GaAs | GaN | 3C-SiC | 4H-SiC | 6H-SiC
Fiziksel dayaniklik Iyi Zayif lyi Cokiyi | Cokiyi | Cokiyi
Bant aralig, Eg; 1.12 1.43 3,39 2.20 3,26 3,00

(eV)
Elektron rr;oblllte A | 1400 8500 1250 800 900 400
(cm?/vs)
Desik mc;bilite Ly, 600 400 200 320 120 90
(cm?/vs)
Kirilma alani Eg;
(V/cm)x108 03 . 3 ) ) )
Termal iletkenlik
(W/cm) 15 | 05 13 2,6 4.9 4.9
Bagil d.1e.lektr1k 118 128 9,5 9,7 9,7 9,7
sabiti, &




62

- 3-sic 6H-SiC
1 ::/ — /\/E 1/ft katman ¢
.......... L = a1 g
(a) o

(b) ’

Sekil 2.22. a) Dort silikon atomuyla bir carbon atomunun tetragonal baglanmasi, b) Yaygin
SiC politiplerinde ¢ift katmanlarin istiflenme sirasi

2.7.2. PVA’nin temel ozellikleri

Esas olarak polivinil asetattan hidroliz yoluyla yapilan polivinil alkol (PVA), suda
¢Oziinebilir bir kristal yap1 polimeridir. Mikro yap1 agisindan, genel olarak 1,3-diol [-CH2-
CH(OH)-CH,-CH(OH)-] baglantilardan olusur ancak az miktarda 1,2-diol [-CH2-CH(OH)-
CH(OH)-CH>-] baglantilardan da olusmaktadir [95]. Cogu vinil polimerin aksine, PVA
karsilik gelen monomerin polimerizasyonuyla hazirlanmaz. Bunun yerine, PVA bagka bir
polimer olan polivinil asetatin metanol gibi bir alkol igerisinde ¢ozlndurilmesi ve sodyum

hidroksit gibi bir alkalin katalizor ile islenmesi suretiyle yapilir (Sekil 2.23).

H H . H H H H

| | NaOH [ | | ] [ | |

c—C > cC—C C—C

L Metanol { T J [ [

"ol o nln o s
C [ OH
. e

o” “ch, o7 “chs

Polivinil asetat Polivind allcol

Sekil 2.23. Polivinil alkol’un yap1 formiili

PVA’nmm kokusu yoktur, toksik degildir, yaglara ve ¢oziicililere kars1 dayaniklidir. Ayrica,
milkemmel film olusturma, emiilsifiye edici ve yapiskan oOzellikleri vardir. PVA’nin

kristallesme kabiliyeti tek basma, en Onemli fiziksel ozelligidir. Bu o6zellik, suda
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¢ozlnlrliglinli, gerilme mukavemetini, oksijen bariyer 6zelliklerini ve termoplastik
ozelliklerini kontrol eder. Kristallerin boyutu erime noktasini belirler. Tamamen hidrolize
edilmis yiiksek molekiil agirlikli PVA’nin rapor edilen erime noktasi 230 °C ve camsi
gecis sicakligt 85 °C olarak belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda pirolize maruz
kalabilecegi i¢in 200 °C'nin iizerinde hizla ayrigmaktadir [95]. PVA sikistirilamaz duruma
yakindir. Poisson oranit 0,42 ile 0,48 arasindadir. Sayillan bu 0Ozelliklerinden dolayi

endiistriyel, ticari, tibbi ve gida sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektriksel olarak farkli iletkenlik derecesine sahip polimer kompozitler, ¢ok gesitli pratik
uygulamalarda kullanilmistir. Bunlar arasinda kapasitorler, sensorler, iletken kaplamalar ve
antistatik, mikrodalga emici ve elektromanyetik girisim koruyucu malzemeler bulunur.
PV A’nin mitkkemmel elektriksel, dielektrik, optoelektronik ve yalitim 6zellikleri nedeniyle
aragtirmacilar tarafindan c¢ok incelenen polimerik dielektrik malzeme olmustur. PVA
yuksek dielektrik gecirgenlik derecesine sahiptir, bu yiizden ara tabaka dielektrikleri igin
uygun bir organik malzeme olarak nitelendirilir. Dolayisiyla bir¢ok polimer arasinda PVA,
biiyiik olgekli elektronik ve optoelektronik uygulamalari igin en uygun malzemelerdendir
[54].

PV A’nin, elektriksel iletkenligi zayiftir, ancak bazi malzemeler ile katkilanarak iletkenligi
artirllabilir.  Polimerlerin baska bir malzeme ile katkilanmasi, onlarin mikroyap1
ozelliklerinin yani1 sira molekiiler yapilarinin ve dolayisiyla elektriksel ve dielektrik
ozelliklerinin de degismesine sebep olmaktadir. PVA’nin elektriksel ve dielektrik
ozelliklerinin sadece katki maddesinin yapisit ve karakteristiginden degil ayn1 zamanda
katk1 yogunlugu ve islem prosediiriinden de etkilenir. Ornegin CoCly, CuCly, ve FeCls gibi
metal tuzlarin PVA’ya katkilanmasi, bu polimerin kizil 6tesi absopsiyon bandlarinda
yogunluk degisikligi meydana getirdigi ve filmlerin elektriksel iletkenliginde 100 kat artig
oldugu goriilmektedir [54]. Bunun yanisira, bazi metal oksitlerin de PVA’ya eklenmesi
onun elektronik, optik ve mekanik oOzelliklerini iyilestirme yoOniinde bulgular elde
edilmistir [21, 23, 30]. Bu metal oksit malzemeler PVA i¢ine katkilandiginda, organik
kisimlar ve inorganik nanopartikiiller arasindaki yiiksek arayiizey etkilesimi nedeniyle
elektriksel, mekanik ve optik 6zelliklerini gelistirir. Bunlar arasinda, ¢inko oksit (ZnO),
titaniyum (1V) oksit (TiO2) ve bismut oksit (Bi2O3) yukarida belirtilen ¢esitli uygulamalar

icin Umit verici malzemelerdir [7, 14, 30,70].
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2.7.3. Bi203’in temel Ozellikleri

Bizmut (111) oksit (Bi2O3) endiistriyel olarak en onemli bizmut bilesigidir. Dogal olarak
mineral bizmit (monoklinik) ve sfalerobismoit (dértgen, ¢cok daha nadir) olarak bulunur,
ancak genellikle bakir ve kursun cevherlerinin erimesinin bir yan Uriinl olarak elde edilir.
Bi203 sicakliga bagli olarak bes farkli kristalografik polimorfa sahiptir. Oda sicakliginda,
monoklinik bir kristal yapiya sahip olan a-Bi2Os fazindadir. Yiiksek sicakliklarda ise dort
farkli faz1 vardir. Bunlar, tetragonal £-Bi2Os fazi, kiitle merkezli kiibik y-Bi,O3 fazi, kiibik
&Bi203 faz1 ve ortorombik &-Bi2Os3 fazidir. a-Bi2Os3, aralarinda bizmut atom katmanlari
bulunan oksijen atomu katmanlari ile karmagsik bir yapiya sahiptir. B-Bi2Os, florit (CaF»)
kristal yapisina benzer bir yapiya sahiptir. Monoklinik a-fazi, 729 °C'nin {izerinde
isitildiginda kiibik 8-Bi2Oz'e doniisiir ve erime noktasina (824 °C) ulasilana kadar bu
yapida kalir. Sicaklik 727 °C'nin altina diistiigiinde a-Bi2Os'e geri doner [29, 37]. Sekil
2.24 Bi;03’in faz gegisleri i¢in gereken sicakliklar1 gostermektedir.

T-Bi; 03
cubic
368-639 °C
652 -
w} OC 639 OC
s o 4 °
U.-BI103 —-.?30 C a-Bi103 el BizO;
monaoclinic cubic melt
662 - L
400 °C 667°c | | 6%0°C
650 °C
E.-Bi;O, ﬂ-Bi;OJ,
orthorhombic tetragonal

Sekil 2.24. Bi»Oz3 faz gegisleri igin gereken sicakliklar [96]

v-Bi203’de Bi atomlarinin bir kisminin Si‘un isgal ettigi pozisyonu kapladigi sillenit
(Bi12SiO20) yapisina benzer bir yapiya sahiptir ve Bi12BiogO19.2 olarak yazilmaktadir. &
Bi203 tinite hiicresindeki sekiz oksijen bdlgesinden ikisinin bos oldugu, florit tipi kusurlu

bir kristal yapiya sahiptir. &-Bi>O3 «a ve g fazlara benzer bir yapiya sahiptir, ancak yapi
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tamamen iyonik bir yalitkandir. Bu yap1 hidrotermal yollarla hazirlanabilir ve 400 °C'de a-
faza dontstir. Tim kristal fazlarin Bi-O baglar1 kovalent bag karakteristigine sahiptir ve bu
nedenle iyonik baglardan daha zayiftir, boylece oksijen iyonlar1 bosluklara daha serbest

sekilde atlayabilmektedir [29, 37].

Bir yariiletken olarak bilinen BioO3, oda sicakliginda p-tipi elektronik iletkenligi
(elektriksel yiik pozitif desiklerle taginir) gdsterir. Ancak 550 °C ila 650 °C oksijenin kismi
degerine bagli olarak n-tipi iletkenlige (elektriksel yiik elektronlar tarafindan tasinir)
dontismektedir. Kendine 6zgii 6zelliklere sahip bir Bi2Os, yiiksek kirilma ve dielektrik
katsayis1 degerlerine sahiptir. Bi®* katyonlarin kutuplasmasi 15132 kars1 oldukga hassastir.
Ayrica, genis enerji bant araligima (1,73- 3,98 eV) sahiptir buda gilines pilleri
uygulamasinda One ¢ikan bir filtre olarak kabul edilen CdS'ye yakindir. Bu ilging
ozelliklerden dolay1 Bi2Os, optik kaplamalar, fotovoltaik, fotodiyot ve diyot gibi ¢ok cesitli

optik ve elektronik uygulamalar i¢in uygun bir malzeme oldugu bilinmektedir [37].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MPS Tipi Schottky Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1. Bi203 nanokristallerin hazirlanmasi

Bizmut kaynagi olarak kullanilan bismuth nitrat (%98 Bi(NO3)3.5H.0; molekuler Kdtlesi
485,07 g/mol), Sigma-Aldrich firmasindan satin alimmistir. Once bizmut hidroksit
(Bi(OH)3) cozeltisini elde etmek igin, 20 ml ultra saf/deiyonize su iginde 0,97 g bizmut
nitrat ¢ozdiiriildii ve 0,1 molarlik bir ¢dzelti olusturuldu. Bu ¢ozelti siit rengindedir ve
asidik bir yapiya sahiptir. Cozelti 30 dakika boyunca ultrasonik banyoda (28 kHz + 5%,
100 W) tutuldu. Daha sonra sivi fazi kati fazdan ayirmak i¢in bu ¢ozelti tlipe koyuldu ve
Hettich EBA 20s model santrifiij cihazina yerlestirilerek 5 dakika boyunca 3,000 rpm'de
santrifiijlendi. Bu islem bes kez ard arda yapildi. Elde edilen kat1 fazi ultra saf su ile
yikand1 ve daha sonra laboratuvar ortaminda oda sicakliginda kurutuldu. Boylece Bi(OH)s
nano yapilari toz halinde elde edildi. Bi.O3 nanokristalleri elde etmek icin, Bi(OH)z nano
yapilar1 24 saat boyunca 530 °C'deki bir firinda bekletilerek kalsinasyon islemi yapildi ve

sonra yavasca sogutularak Bi2O3z nanokristallerin olusumu saglandi.

3.1.2. Molibden (Mo), Kalay (Sn) ve Samaryum (Sm) katkih Bi2O3:PVA’nin

hazirlanmasi

Kalay dikloriir (SnCl;, MW~189,6 g/mol), sodyum molibdat dihidrat (NazMoos.2H20;
MW~241,9 g/mol) ve samaryum nitrat hekzahidrat (Sm(NOz3)3.6H.0; MW~444,5) Sigma-
Aldrich’den satin alinmistir. Tipik bir prosediirde, 0,1 molar SnClz, Na2Mo0o4.2H20 ve
SM(NO3)3.6H20 ¢ozeltilerini elde etmek igin bu malzemelerden sirasiyla 0,38 g, 0,48 g ve
0,89 g miktarinda 20 ml ultra saf su i¢ginde ¢ozdiiriilerek hazirlandi. Daha sonra, hazirlanan
bu ¢ozeltilerin her birinden 4 ml miktarinda, onceki asamada elde edilen 20 ml ve 0,1
molarlik bizmut nitrat ¢ozeltisine ayr1 ayr1 eklenerek 30 dakika boyunca ultrasonik
banyoda bekletildi. Elde edilen bu karisimdan Bi(OH)s-Mo, Bi(OH)3-Sm ve Bi(OH)3-Sn
nano yapilari iretmek icin onceki asamada Bi(OH)3 nano yapilarin iiretiminde izlenen
adimlarin benzeri yapildi ve bu yapilar toz halinde elde edildi. Daha sonra, bu metal katkili
hidroksi bismut tozlar1 24 saat boyunca 530 °C’deki bir firinda yakilarak Bi>Os-Mo, Bi>Os-
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Sm ve Bi203-Sn nanokristalleri elde edildi. Kalsinasyon islemi sonrasi ortaya ¢ikan bu
nanokristal yapilar1 havan da 6giitiilerek toz haline getirildi. Bir diger asamada 5 g PVA’yi
95 ml suda 80 °C de manyetik Karistiric1 ile ¢ozdiiriilerek %5 PVA ¢ozeltisi hazirlandi.
Elde edilen Bi2Os, Bi20O3-Mo, Bi03-Sm ve Bi2O3-Sn tozlarin her biriniden 0,1 g
miktarinda 5 ml hazirlanan %5 PV A’ya ilave ederek dnce manyetik karistirici sonra da 80
°C’de ultrasonik banyoda 1 saat bekletildi. Dolayisiyla, bu nanokristallerin tamamen
polimer i¢inde homojen bir sekilde dagilmasi saglandi. Boylece Bi2O3:PVA, Bi;Os-
Sm:PVA, Bi203-Sn:PVA ve Bi203-Mo:PVA’nin jel halinde bir karisimi elde edildi.

3.1.3. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SIC, (x=Sm, Sn, M0) yapilarinin hazirlanmasi

AU/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn, Mo) yapilarin imalatinda, 7,2x10%" c¢m™ verici
atom yogunluguna (Np), 0,012 — 0,0028 Q-cm 6zdirence ve (250 + 25) um kalinliga sahip
olan n-tipi 4H-SiC yariiletken alttas kullanildi. Once 4H-SIiC alttasi, metanol ve saf su
karigimi ile ultrasonik banyoda 5 dk boyunca temizlendi ve sonra de-iyonize su iginde
duruland1 ve iizerinde oksit yapinin olusmasini onlemek icin nitrojen (N2) gazi ile
kurutuldu. Hemen ardindan, alttaglar ikinci defa sirayla 70 °C’de H>0:H.O2:NH4+OH
(65:13:13) ve HF:H2O (1:24) , ¢ozeltileri iginde yikanip de-iyonize su ile duruladiktan
sonra yine nitrojen ile kurutuldu. Bir sonraki agsamada, temizlenen 4H-SiC yariiletkenin
parlak 6n yiizeyi bir maske ile kapatilarak arka mat yilizeyine ise ylksek vakum metal
buharlastirma sisteminde ~10° Torr basing altinda, ~150 nm kalinhginda yiiksek saflikta
(~%99,99) altin (Au) buharlastirildi. Diisiik direncli bir omik kontak elde edilmesi ig¢in,
altin ile kaplanmis 4H-SiC yaprak (wafer) 500 °C’de N2 ortaminda 5 dk boyunca tavlandi.
Bu yolla Au'nun 4H-SiC yariiletken igerisine ¢oktiiriilmesi saglandi. Omik kontagin
olusmasindan sonra, hazirlanan Bi2O3:PVA karisimi, spin-kaplama teknigi kullanilarak
4H-SiC alttagin 6n ylizeyine kaplandi. Bu yontemde 3000 rpm doniis hizina sahip bir alttag
uzerine kaplama yapmak istenen Bi.O3:PVA ¢ozeltisi damlatildi. Merkezcil kuvvetin etkisi
altinda c¢ozelti tiim alttas tlizerine diizglin sekilde yayilir. Burada kullanilan ¢o6zeltinin
kaplama siiresi 30 s olarak ayarlanmistir. Son olarak kaplanan Bi2Os:PVA Uzerine, 2 mm
capinda dairesel noktalar bulunan maske yerlestirilerek, 150 nm kalinhiginda yiiksek
saflikta (~%99.99) Au yine ayni metal buharlastirma sistemde termal olarak biiyiitiildii.
Boylece Au/(Bi203:PVA)/4H-SiC yapilarin {iretim asamast tamamlandi. Yukarida
aciklanan yonteme benzer bir sekilde diger numunelerin {iretimi de basarili bir sekilde

yapild1 ve karakterizasyon asamasina gegildi. Biyiitiilen arayiizey (Bi2O3:PVA) polimer
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tabakasimnin kalinligi, arayiizey kapasitans degerinden (Ci=¢’@Al/di) ~50 nm olarak

hesaplandi.
3.2. Hazirlanan numunelerin Karakterizasyon i¢in kullanilan cihazlar

Hazirlanan katkili ve katkisiz Bi,O3 nanokristallerin termal reaksiyonu, termogravimetrik
ve diferansiyel termal analiz (TG/DTA-LINSEIS STA-PT 1000) kullanilarak yapilmistir.
Yine bu numunelerin yapisal analizleri, bir Cu-Ka (1 =1,5406 A) radyasyonuna sahip
Philips X’Pert markali X-1gin1 kirinimi (XRD) ile incelenmistir. Numunelerin morfolojik
yapist aynt zamanda LEO 1430VP model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Nanoyapilarin absorbans degerini ve bant boslugunu 6lgmek i¢in UV-1800
Shimadzu UV-Vis spektro-fotometresi kullanilmistir. Hazirlanan Au/(Bi2Oz-x:PVA)/4H-
SiC diyotlarin akim-voltaji (I-V) Olcumleri bir Keithley 2400 6lgiim cihazi kullanilarak
gergeklestirildi. C-V ve G/w-V olgimleri ise (-4V) ile (+4V) DC beslem voltaj araliginda,
50 mV adimlarla oda sicakliginda HP4192A LF (5 Hz-13 MHz) empedans analizori
kullanilarak gergeklestirildi. Tiim bu dlgimler bir yazilim programi kullanilarak IEEE-488
AC/DC donistiriicii kart1 araciligiyla gergeklestirilmistir. Ayrica ortamdaki 1sik, hava
akis1 ve diger olumsuz etkenlerin elektriksel 6l¢lim sonuglarini etkilememesi igin tim
olcimler Janes VPF-475 kriyostat i¢inde gergeklestirildi. Hem elektriksel 6lciim sisteminin

hemde hazirlanan numunelerin sematik gosterimi sekil 3.1°de verilmistir.

HP4192ALF

empedans analizorii Au dogrultucu kontak

EEl EEl [

Bi,O3-xPVA

Au omik kontak

Keithley 2400
kaynak &lcer

Janes vpf-475 Lkriyostat

Sekil 3.1. Elektriksel Ol¢iim sisteminin sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Termogravimetrik-Diferansiyel Termal Analizi (TG-DTA)

Elde edilen Bi(OH)z nano yapilarin kalsinasyon sicakligini 6grenmek igin, numunenin
termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri (TG/DTA) yapilmistir. Sekil 4.1,
alimina (Al2Oz3) krozeler igine yerlestirilen numunenin, N2 gazi ortaminda ve 10 °C/dk hiz
ile 1sitilmasindan elde edilen Bi(OH)3 nano yapilarmin TG/DTA  grafiklerini
gostermektedir. Sekil 4.1'de, TGA grafigin ilk asamasinda, 220 °C sicaklikta %4°luk bir
kitle kaybi, su molekillerinin oncillerden uzaklastiriimasiyla ilgilidir. 220-420 °C
arasinda olan %9’luk bir ikinci kiitle kaybi, organik elementlerin onciillerinden ayrigmasi

ve uzaklastirilmasi ile ilgilidir.
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Sekil 4.1. Ultrason destekli yontemle hazirlanan bizmut hidroksit Bi(OH)3 nano yapilariin
TG-DTA analizi

420 °C ile 530 °C arasindaki sicakliklarda, %10,5luk bir kiitle kaybi meydana
gelmektedir. Bu kiitle kayb1 yine suyun yapidan uzaklastirilmasi ve yapidaki faz gegisleri
ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Ek olarak, Bi(OH)z nano yapilarin DTA sonucuna
bakildiginda, 30 ila 200 °C arasinda su molekiillerinin 6nciillerden uzaklastirilmasi ile ilgili
olan yaklasik %4 agirlik kaybina eslik eden genis endotermik pikler goriilmektedir. Baska
bir genis endotermik pik, 300 °C ile 350 °C arasinda meydana gelen kitle kaybina eslik
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eden yaklasik 323 °C’de goézlenmistir. 485 °C ile 530 °C arasinda goriinen genis
endotermik pikler, bizmut grubunun ayrismasia ve Bi>Os nano kristallerin olusumuna
baglanmustir [97]. Sicaklik 530 °C’ye ulastiktan sonra herhangi bir termal etki piki veya
agirhk kaybi1 gorilmedi. Buda, tim organik maddelerin malzemeden tamamen
uzaklastigint ve olusan fazin, 530 °C’den daha yiiksek sicakliklarda stabil oldugunu
gostermektedir.

4.2. X-smm Difraksiyon (XRD) Analizi

Ultrason destekli yontemle hazirlanan katkili ve katkisiz Bi2Oz nano yapilarin yapisal
oOzellikleri, 26’s1 20 ile 60 derece araliginda bir Cu-Ka radyasyonuna sahip X-1sini1 kirinimi
(XRD) ile incelenmistir. Sekil (4.2, 4.3 ve 4.4), ultrason destekli yontemle elde edilen
Bi2O3 ve sirastyla samaryum (Sm), kalay (Sn) ve molibden (Mo) ile katkilanmis Bi,O3
nano yapilarin XRD sonuglarini géstermektedir. Sekillerde goriildiigii gibi katkisiz Bi2Os
nano yapilarin Kirmnim deseni ICDD kartinda (NO. 27-0053) bildirilen monoklinik o fazi
Bi>Oz'e iyi bir sekilde indekslenmektedir. Bu XRD desenindeki pik noktalar, (-1 0 2), (0 0
2),(-112),(-121),(012),(-202),(-212),(-113),(-123),(-223),(-104),(-322)
ve (-2 4 1) kristal dtzlemlerine aittir. Bu diizlemler, monoklinik kristal yapili ve P21/c
uzay grupa ait Bi2Os nano kristallerin olusumunu dogrulamaktadir [98]. Elde edilen bu
yapilarin ortalama Kristal biiylikliigii Debye-Scherrer denkleminden hesaplanmustir.

b= kl/ﬁcose (1)

Bu esitlikte D, kristal tanecik biiytikligii, k, Scherrer sabiti (~ 0,9), 4, Cu-Ka kaynaginin X-
1511 dalga boyu (A =1,5406 A), p, pikin maksimum siddetinin yarisindaki genisligi
(FWHM) ve 0, Bragg kirinim agisidir [99]. Bu yontemle elde edilen Bi>O3z nano yapilarin

ortalama kristal buytklikleri yaklagik 37 nm olarak hesaplanmistir.

Molibden katkili Bi2O3'liin XRD sonuglar1 (Sekil 4.2), kirmim deseninin ICSD kartta (NO.
72-1524) bildirilen ortorombik kristal fazina yani Bi2Mo0Os’ya endekslenebilecegini
gosterdi. Bu desendeki (14 0), (002),(202), (133),(082)ve (26 2) pik dizlemler,
Bi2O3-Mo nanoyapilarin yanisira, ortombomik kristal yapili ve uzay grubu 61 olan

BioM0Os nano yapilarin olusumunun da gergeklestigini gostermektedir [100]. Debye-
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Scherrer yontemi ile Bi2M0oOs nano yapilarinin ortalama kristal blytkligii yaklasik olarak

27 nm hesaplanmastir.
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Sekil 4.2. Hazirlanan Bi>2O3 ve Bi2O3-Mo nano yapilarin XRD deseni

Samaryum katkili Bi2O3'lin XRD sonuglar1 (Sekil 4.3), kirinim deseninin ICSD kartinda
(NO. 85-2251) bildirilen kubik faz Bio.s200.15Smo.3s’e endekslenebilecegini gdstermektedir.
Bu XRD desenindeki pik noktalar, kibik kristal yapisina sahip ve uzay grubu 1213 olan
Bi0.6200.15Smo.38 Nano yapilarin olusumunu gosteren diizlemlere (3 3 2), (4 2 2) ve (0 1 5)
‘e aittir [101]. Kibik Bio.s200.15Smo.38 Nano yapilarin ortalama kristal biiyiikliigii yaklasik

32.6 nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Hazirlanan Bi2O3 ve Bi2Os-Sm nano yapilarin XRD deseni

Kalay katkili Bi2Os'lin XRD sonuglart (Sekil 4.4), kirmmim deseni piklerinin, SnzO4 nano
yapilarinin olusumunu dogrulayan diizlemlere (3, 3, 2), (4, 2, 2) ve (0, 1, 5) ait oldugunu
gostermektedir. Bi2O3-Sn nano yapilarin yanisira elde edilen Sn3Os’tin  kristal yapisi,

triklinik ve uzay grubu P* olup [102] ortalama kristal biyiiklukleri yaklasik 29.8 nm

olmaktadir.
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Sekil 4.4. Hazirlanan Bi2O3 ve Bi20O3-Sn nano yapilarin XRD deseni
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4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Hazirlanan Biz2O3, Bi2O3-Sm, Bi203-Sn ve Bi203-Mo nano yapilarin SEM goriintileri,
Sekil 4.5 a-d'de verilmistir. Sekil 4.5 a’da katkisiz Bi2Oz yapinin, yaklasik 100-300 nm
kalinliga sahip, homojen olmayan kabuklar formunda olustugu gorilmektedir. Sekil 4.5 b,
Bi203-Sm nano yapilarin SEM goruntilerini gostermektedir. Sekilde goriildigi gibi,
Bio.6200.15Smo 38 kristallerinin kiresel yapilarda olustugu ve Bi2Ogz tabakalar1 arasina kiime
seklinde yerlestigi tespit edilmistir. Sekil 4.5 ¢, Bi;O3 tabakalarinin iginde ve arasinda
yaklasik 70-90 nm ¢apindaki zincirlerden olusan Sn3Os yapilarint gostermektedir. Ayrica
bu sekil, Sn3O4 nanoyapilarin ayr1 fazlarda oldugunu ve Snz04/Bi,Os nanokompozitlerin
olustugunu gostermektedir. Sekil 4.5 d, Mo katkili1 Bi2O3 nano yapilarin1 gostermektedir.
Bu sekilde goriildigii gibi BioMoOs kristalleri kire yapida olup Bi2Os yatagi iizerinde
kiimeler seklinde yerlesmistir. Tam numunelerin SEM gorintleri, elde edilen yapilarin
biiylik polidispersif kiimeler seklinde oldugunu gostermektedir. Ayrica SEM goriintiileri,
uretilen tim yapilarin kristal boyutlar1 nano 6lgekte oldugunu ve muntazam bir nano Kristal
kiimeleri olusturdugunu gostermektedir. Hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisindeki
varyasyonlar, kafes uyumsuzluguna, kalinti oksitlerin varligina ve arayiiz boyunca

kimyasal baglanmaya atfedilir.
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Sekil 4.5. Hazirlanan a) Bi2Os3, b) Bi2O3-Sm, ¢) Bi203-Sn ve d) Bi2O3-Mo nano yapilarin

SEM gorintusu



77

4.4. UV-GOrunur Bolge (UV-Vis) Spektrometre Analizi

Yariiletkenlerdeki onemli optik parametrelerden biri, UV-Vis absorpsiyon spektrumundan
elde edilen enerji bant boslugudur. Bu ¢alismada, UV-Vis absorpsiyon spektro-fotometresi
(Sekil 4.6), katkisiz Bi.O3 ve molibden, samaryum ve kalay katkili Bi2O3 nanoyapilarinin
absorbans degerini ve yasak enerji bant araligimi 6lgmek i¢in kullanilmistir. Hazirlanan
nano yapilarin Tauc denklemi kullanilarak yasak enerji bant aralig1 (Eg) asagidaki sekilde

hesaplanabilir:
ahv = c(hv — E;)" (4.2)

Burada, a sogurma katsayisi, C enerji seviyeleri arasinda gegis olasiligimi ifade eden
birimsiz bir sabit, hv foton enerjisi, E; Olglilen numunenin yasak enerji bant aralig
degeridir ve m ise degeri dogrudan bant gegisler icin 0,5 ve dolayli bant gegisler igin 2 olan
birimsiz bir sabittir [103].
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Sekil 4.6. Hazirlanan nano yapilarin UV-goriiniir absorpsiyon spektrumlar1 ve (ahv)?—(hv)
grafigi
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Bu ¢alismada m degerinin tUm nano yapilar i¢in matematiksel olarak 0,5’ye esit oldugu
yani dogrudan bant gecislerinin oldugunu bilinmektedir. Dolayisiyla, (a4v)? degerinin, 151k
enerjisi #1v’ye dogrusal olarak bagimli oldugu ve bu dogrusal bagimlilik kullanilarak (ahv)?
degerinin 0 oldugu noktada, hv degerinin Eg’yi verdigi matematiksel deger olarak
gorilmektedir. Bu analiz dikkate alinarak sekil 4.6'da goriildiigii gibi, (ahv)*>’m foton
enerjisine (hv) kars1 egrilerin ekstrapolasyonu kesismesiyle Eg elde edilmistir. Bu yontemle
Bi20s ve Bi2O3-Mo, Bi2O3-Sm ve Bi>Os-Sn’un yasak enerji bant araligi (Eg) sirasiyla 2,4,
2,2,2,75 ve 2,8 eV elde edildi.

4.4. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SIC Yapilarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristigi

4.4.1. 1-V dlcimlerinden elde edilen parametreler

Hazirlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SIiC (MPS) yapilarin akim-voltaj (I-V) karakteristigi,
bir Keithley 2400 kaynak-metre kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.7, hazirlanan Au/(Bi2Os-
X:PVA)/4H-SIC (x=Sm, Sn, Mo) yapilarinin yari-logaritmik ileri ve ters beslem I-V
oOzellikleri (-4 V) ve (+4 V) voltaj araliginda verilmistir. Sekil 4.7'de goriildiigt gibi, dogru
ongerilim Inl-V grafikleri tim numuneler igin orta beslem bdlgesinde net bir lineer
davranis sergilerken daha ileri beslemlerde ise seri direng (Rs) ve arayiiz polimer tabkasinin
etkisinden dolayr biikiilmektedirler [87].Ciinkli uygulanan gerilim; yapinin seri direnci
(Rs), aryiizey tabaksi ve tiiketim tabakasi tarafindan paylasilacaktir. Sekil 4.7'den de
goriildiigi gibi tim yapilar igin, Lnl-V grafikleri ayn1 zamanda iyi bir dogrultma oranina
(RR=literi/lters) sahiptirler. Ancak bunlarin iginde, Au/(Bi2Oz-Sn:PVA)/4H-SiC yapis1 +4
V°da 9,98 x10° gibi en yiisek dogrultma orani (RR) degerine sahiptir. En diisiik dogrultma
orani ise, Au/(Bi2Os:PVA)/4H-SiC numunenin sahip oldugu 6,03 x10? degeridir.
Dogrultma orani, MS veya MIS/MPS vyapilarin performansini en 1yi belirleyeci
unsurlarindan biridir. Ciinkii RR’in biiyilik ¢ikmas1 ayn1 zamanda Rs degerinin kiigiik ve Rsh
degerininde genelde biiylik olmasi anlamina gelir. Bagka bir ifadeyle, bu elktronik
aygitlarin performansi; araylizey tabakanin kalinli§i ve onun homojenligi ile dielektrik
sabitine, seri ve sont direnclerine, engelin bi¢imine, aryiizey durumlarinin yogunluguna,
uygulanan voltaja ve numunein sicakligi gibi bir¢ok parametreye baglidir. Burada 6zellikle
Rs, Rsh, Nss ve arayiizey tabakasinin etkileri tizerinde durulmustur. Elektronik yapilarda R,

genelde 6n ve arka kontaklar, yiizey temizleme ve fabrikasyon sirasinda yariiletken kristale
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bulasan laboratuvar ortamindaki organik safsizliklar, katki atomlari, kullanilan kontak
telleri ve yariiletkenin govde direncinden kaynaklanmaktadir. Nss degerleri ise genelde

kristal orgiideki bir bozukluk, katkilanma ve yiizey temizleme faktorlerine baghdir.

Ln 7 (A)

0 Au/(Biz03:PVA)4H-SIC
*  AW/(Bi03-Sm:PVA)/4H-SIC
®  Au/(Bix03-Sn:PVA)/4H-SiC

v  Au/(Bi203-Mo:PVA)/4H-SiC

Sekil 4.7. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapilarin oda sicakligindaki Lnl-V karakteristikleri

Yine Sekil 4.7° den goriildiigii gibi, hem Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC hem de Au/(Bi2Os-
Sm:PVA)/4H-SiC numuneleri -4 V igin oldukea diisiik olan yaklasik ~1,3 x10° A akim
degerlerine sahiptir buda onlarin Rsn degerlerinin oldukga yiiksek (iyi) oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, Rsh tlizerinden gegen akim degeri iyice azalarak neredeyse
tiim akim diyot tlizerinden gecmesini saglamaktadir. Dolayisiyla bu her iki araylizey katkili
diyotun da katkisiz Bi>O3 arayiizey tabakali diyota gore oldukca iyi bir performansa sahip
olduklarmni gostermektedir. Bu durum; Sm ve Sn materyallerin Bi2O3 nano yapilar igine
katkilanmas1 sonucu araylizey durumlarindan birgogunu pasivize ettigi, dielektrik sabiti ile
engel yiiksekligini artirdigindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi plimerler diisiik
iletkenlik degerlerine sahiptir, ancak bunlar uygun oranda metal ve oksitli malzemelerle
katkilanarak hem iletkenligi artirilabilir hem de bir¢ok istenmeyen arayiizey durumu ve

dislokasyonlar1 pasivize derek yapinin performansi artirilabilir.
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Yine Sekil 4.7° den goriildigi gibi; hem Au/(Bi203:PVA)/4H-SiC hem de Au/(Bi2Os-
Mo:PVA)/4H-SiC yapilarda ters ongerlim bolgesinde akim degerleri bir doyuma sahip
olmayip arten negatif voltajla artmaktadir. Bu arzulanan bir durum olmayip
rekombinasyon akimlari, hayali kuvvetlerden dolay1 Schottky engel al¢calmasi ve araylizey
durumlar yoluyla olusan kagak akimlardan kaynaklanmaktadir [52, 54,104]. lyi bilindigi
gibi hem Rs hem de Rsh degerleri 1-V karakteristiklerini olukga etkilemektedir. Rs degerini
hesaplamanin bir¢ok yontemi vardir ve bunlardan en ¢ok kullanilan1 Ohm yasasi, Norde ve
Cheung metotlaridir [105-107]. Aynm1 zamanda elektronik aygitlarin direnci (R;i) voltaja da
baghidir.

Bu calismada hazirlanan Au/(Bi203-X:PVA)/4H-SiC (MPS) yapilarin Ri-V grafikleri £4 V
araliginda Ohm yasasindan elde edildi ve Sekil 4.8” de verildi. Yeterince ileri pozitif
voltajlarda elde edilen Rj degeri yapinin gergek seri direncine yaklasir. Aksine yeterince
negatif voltajlarda elde edilen R; degeri ise yapmin ger¢ek kisa devre direncine (Rsh)
yaklasir [7, 14, 69]. Bu nedenle Rs ve Rsh degerleri 6nce Ohm yasas1 kullanilarak Es.4. den
elde edildi ve Cizelge 4.1°de verildi.

R, = v 4.3
Burada, V uygulanan voltaj ve | akimin 6lgiilen degeridir. Sekilden de goriildiigii gibi
Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin R; degerleri ileri pozitif voltajinda Rs'ye karsilik
gelen minimum degerlere yaklasirken, ters beslem voltajinda Rsp'ye karsilik gelen

maksimum degerlere ulastigi agik¢a goriilmektedir
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7 Aw/(Bi>03:PVAY4H-SiC
*  Aw/(Bi203-Sm:PVA)/4H-SiC
@ Aw/(Bir03-Sn:PVA)/4H-SiC
v Au/(Bis03-Mo:PVA)/4H-SiC

LnR ()

V(v)
Sekil 4.8. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapilarin oda sicakligindaki LnR;i-V karakteristikleri

Cizelge 4.1’¢ bakildiginda, Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SIC yapmin Rs degerinin (277 Q)
diger numunelere gore cok kiigiik oldugu ve Rsn degerinin (2,77 x10° Q) cok daha yiiksek
oldugunu goriilmektedir. ideal Schottky diyotlarda Rsh degeri >10° Q dur ve dolayisiyla, bu
yapinin Rsh degeri neredeyse ideal Schottky diyota benzer bir davranig gostermektedir.
Ancak tiim yapilar i¢in ileri beslem voltajlarda (+4 V) Ri minimum degerlere ulagsa da, bu
yapilarin Rs degerleri yiiksek oldugu goriinmektedir. Bu durum yapi iizerine uygulanan
voltajin yapinin seri direnci, araylizey polimer tabakasi ve diyot tarafindan paylasildigini
gostermektedir. Eger MIS/MPS yapilart bir Rs degerine ve birden biyuk bir idealite
faktorine (n) sahip ise saf TE teorisinden sapma oldugunu ve bu durumda dogru 6ngerilim
(V>3kT/q) icin I ile V arasindaki iliski TE teorisine gore asagidaki gibi ifade edilebilir [69,
104-106]:

=1, [exp (%) - 1] (4.4)

Burada, k Boltzmann sabiti, T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. lo degeri Es 4.5 ile verilen

ters-beslem doyum akimidir:
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—q®Dgo
I, = AA*T? (—) 4.5
: exp (— (45)
Burada; A diyotun dogrultucu kontak alamidir ve bu ¢alismada 0,0314 cm? secilmistir, A"
ise Richardson sabiti olup 4H-SiC icin 143 A/cm?K? teorik degerine sahiptir [82] ve ®sgo,
sifir beslemde goriinen engel yiiksekligidir. lo degerleri, ileri beslem Lnl-V egrisinin lineer
bolgesinin V=0 da | eksenini kestigi noktadan her numune icin elde edildi (Sekil 4.7). Her

yapinin n degeri ise Lnl-V egrisinin egiminden ve Es (4.6)’den faydalanilarak hesaplandi.

n= kq_T(dV/ a(nD) (4.6)

Her MPS yapisinin ®go degeri, teorik Richardson sabiti A” ve elde edilen doyma akimi lo,
ile dogrultucu kontak alani (A) kullanilarak Es 4.5’den hesaplandi.

kT AA*T?
@BO - 7[” (4'7)

Iy

Dolayistyla hazirlanan tiin numunelrin deneysel lo, N, @go, Rs, Rsh Ve RR degerleri Cizelge
4.1°de topluca verilmistir. Deneysel sonuglar, bu parametrelerin ara tabaka yapilarinin
glcli fonksiyonlari oldugunu gostermektedir. Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SIC yapisi igin elde
edilen yuksek n degeri, yapisal kusurlarin varligina, arayiizey polimer tabakasina ve engel
homojensizligine atfedildi. Cizelge 4.1°de, yuksek ®go’e sahip MPS yapilarin n degerinin
kicuk oldugu goriilmektedir. Bu davranig, organik katmanin (Bi2Oz-x:PVA) varligina,
diigiik engel yiiksekliginin homojen dagilimma ve yariiletken ile organik katman
araylzindeki durumlarin varligina atfedilmistir . Sekil 4.9°da gorildiigii gibi @so ve n
degerleri arasinda iyi bir dogrusal iliski vardir. Ideal durumda (n =1), ortalama engel

yiiksekligi (@go) degeri 0,92 eV olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Lnl-V ve LnR;-V karakteristiklerinden elde edilen baz1 diyot parametreleri

b W "W e @ |
Au/(Bi.03:PVA)/4H-SiC 7,77 x10°° 4,08 0,57 777 4,69 x10° | 6,03 x10?
Au/(Bi203-Sm:PVA)/4H-SIC | 2,47 x10° 1,95 0,84 763 2,55 x10° | 3,34 x10°
Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC | 6,39 x10® 3,23 0,65 277 2,77 x10° | 9,98 x10°
Au/(Bi,Os-Mo:PVA)/4H-SIC | 4,23 x10° 2,00 0,82 1691 | 5,40 x107 | 3,19 x10*
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0,85 |- , .
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n

Sekil 4.9. Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC yapilarin @go ile n degerleri arasindaki iliski

Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik ise akim iletim mekanizmasi artik sadece TE teorisi ile
aciklanamiyacagint gostermektedir. Diyot davramisini  kontrol eden akim iletim
mekanizmas1 hakkinda daha detayli bilgi edinmek i¢in dogru &ngerilim Ln(l)-Ln(V)
grafikleri cizilerek Sekil 4.10’da verildi. Bu egrilerin lineer kisimlarinin egimlerinden
faydalanilarak akim mekanizmasinda; ohmik, uzay yiikii sinirh akim (SCLC) ve tuzak

yiikii sinirl akim (TCLC) mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugu belirlenebilir [54].

Dogru ongerilim bolgesinde yukarida belirtilen olasi iletim mekanizmalarini belirlemek
igin ¢ift-logaritmik Ln(l)-Ln(V) egrileri ¢izilerek Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden de
gortildiigii gibi, bu egriler her numune igin egimleri farkli olan ii¢ dogrusal bdlge
mevcuttur ve bu bolgeler diisiik (egim 1), orta (egim 2) ve yuksek (egim 3) voltajlara
karsilik gelmektedir. Elde edilen egim degerleri 1 veya 1’re yakin ise akim iletiminin Ohm
yasasi ile agiklanabilir. Ancak be egimler 2 ‘den biiyiilkse SCLC ve daha biiyiikse TCLC
ile aciklanabilir. Sekil 4.10 ve icindeki Cizelgeden de goriildiigii gibi neredeyse tiim
egimler 2 den oldukca yiiksektir. Bu nedenle akim iletiminde SCLC den ziyade TCLC
daha baskin goriinmektedir. Yani 6zellikle orta ve yuksek ileri beslem voltajlarinda (V> 2),
akim iletimi TCLC mekanizmasi tarafindan saglanmaktadir. TCLC’ye gore, enjekte edilen

yiiklerin sayisindaki artis, Nss veya tuzaklarin dolmasina ve alan ylikiiniin artmasina neden
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olur [4, 105]. Diger taraftan egimin yiliksek degeri, Fermi seviyesinin altindaki tuzak

durumlarinin dagilimini 6lgen bir parametre olarak bilinir.

4 L o Au/(Bip03:PVA)/4H-SiC
L~ Au/(Bi203-Sm:PVA)/4H-SiC
-6 | ° Au/(Bir03-Sn:PVA)/4H-SiC
Au/(Bi203-Mo:PVA)/4H-SiC _»*
8L o f
-10
T 2t
= i Slop1  Slop2  Slop 3
14 L
| 3,44 13,40 437
16 L 5,81 3,45 3,23
i , 2,90 1095 332
18w ) 508 3,03 2,13
_20 | L | L | L | . | . |
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Ln(V)

Sekil 4.10. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarin Ln(1)-Ln(V) karakteristikleri

4.4.2. Cheung fonksiyonundan elde edilen parametreler

Akim-iletim mekanizmalarinin incelenmesinde kullanilan hesaplama metodu da ¢ok
onemlidir. Clinkii kullanilan metodlar i¢in akim-iletiminde farkli voltaj veya elektrik alan
bolgelerine karsilik gelebilir. Bu nedenle elde edilen elektriksel sonuglar bir metotdan
digerine farkliliklar gosterebilir. Bu ylizden, temel elektriksel parametreler olan n, @go, ve
Rs degerleri, TE teorisine ilave olarak Cheung fonksiyonlarindan da hesaplandi. Cheung
fonksiyonlarini tiretmek icin Es 4.4’den bulunan lo, yerine yazilirak her iki tarafin

logaritmasi alinirsa:

nkT 1
V= ( p )ln (AA*TZ) + n@po + IRy (4.8)

esitligi elde edilir ve buradan da I. Cheung fonksiyonu turetilir [106]:
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av _ nkT IR 49
d(lnl)_(q>+ s (4-9)

dv/d(Inl)-I grafigi, Lnl-V egrisinin Rs etkisinden dolay: bokiildigii kisitmda genelde net bir
lineer bolge verir ve bu lineer bolgenin egiminden Rs, 1=0’da eksenini kestigi noktadan ise

n degerleri elde edilir. Ayrica Es 4.8’in her iki tarafi da H(l) ile esitlenirse:

H() =V - ("';T) In ( y AI*TZ) (4.10)

H(I) = n®y + IR, (4.11)

esitlikleri bulunur. Bu ifadeler, II. Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinir. Dolayisiyla, H(I)-I
grafigi de dV/dIn(1)-V grafigi gibi aym1 bolgede lineerdir ve elde edilen lineer kismin
egiminden ikinci kez Rs degeri elde edilir. Bu lineer bolgenin 1=0 i¢in H(l) eksenini kestigi
noktadan ise n®g ye esit oldugu igin, Cheung’in | esitliginden bulunan n degeri burada
kullanilarak @g degeri elde edilir [106]. Ancak Lnl-V egrilerinden hesaplanan sifir-beslem
engel yliksekligi ile buradan elde edilen @g degerleri, kullanilan metodlarin farkli voltaj
bolgesine karsilik gelmesinden dolay: biraz farkli olabilir. Benzer sekilde Rs degerleri de

Ohm yasasindan bulunanlardan farkli ¢ikabilir.

Es 4.9 ve Es 4.10 kullanilarak farkli arayiizey tabakali Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC MPS
yapilarin dV/d(Inl) ve H(l) degerleri hesaplandi ve Cizelge 4.2” de verildi. Hazirlanan her-
dort yapinin dv/d(Inl)-1 ve H(l)-I grafikleri Sekil 4.11 (a-d)’de verilmektedir. Sekilde
gortildiigii gibi tim yapilarin dV/d(Inh)-I ve H()-1 egrileri dogrusaldir. Bu egrilerin
egiminden ve y-ekseni kestigi noktalardan elde edilen n, @go, ve Rs degerleri her-dort yapi
icin Cizelge 4.2° de topluca verildi. Cizelge 4.1 ve 4.2 de elde edilen bu degerler
karsilastirildiginda aralarinda bazi farkliklar vardir ve bu farkliliklar elde edilen degerlerin
voltaja bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, bize kullanilan
6lcim veya hesaplama yontem kadar voltaj bolgesinin de temel elektriksel parametrelerin
hesaplanmasinda Onemli bir etkiye sahip oldugunu gosterir ve bu ylzden mutlaka
hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Aksi takdirde sartlarin farkli olmasindan dolay:
sonuglar da farkli ¢ikabilir. Ornegin, Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan n degerleri
(Cizelge 4.2) 1-V karakteristiklerinden hesaplanan n degerlerinden (Cizelge 4.1) daha
yuksek ve Rs degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarda hem idealite
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faktoriiniin hem de engel yiiksekliginin voltaja bagli ciddi oranda degismekte oldugunu
gOstermektedir [54, 70]. Yapinin rezistans, ileri pozitif voltaj bolgelerine dogru gidildikge
0 yapmin gercek seri direncine karsilik gelmektedir. Baska bir ifadeyle Rs ileri pozitif
voltajlarda gok baskin iken arayiizey durumlari daha ziyada orta gerilim bolgelerinde

baskin olur.
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Sekil 4.11. a) Au/(Biz0s:PVA)/4H-SIC, b) Au/(Bi03-Sm:PVA)/4H-SIiC, ¢) Au/(Bi2Os-
Sn:PVA)/4H-SIiC, d) Au/(Bi2O3-Mo:PVA)/4H-SiC yapilarin dV/d(Inl)-1 ve

H(1)-1 karakteristikleri
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Cizelge 4.2. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen bazi diyot parametreleri

dv/d(Inl)-1 H(I)-I
Yap1
Rs (Q) n Rs (Q) @5 (eV)
Au/(Bi;03:PVA)/4H-SiC 154 18,3 143 0,60
AU/(Biz03-Sm:PVA)/4H-SiC 89 31,6 86 0,53
Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC 106 17 101 0,54
Au/(Biz03-Mo:PVA)/4H-SiC 586 28,8 569 0,53

4.4.3. Norde fonksiyonundan elde edilen parametreler

Hazirlanan elektronik aygitlarin Rs ve engel yiiksekliklerini belirleyen bir metot da Norde
tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu metod, n=1 ideal durumu igin gelistirilmistir. Daha
sonralar1 bu metot 1<n<2 icin Sato-Yasamora ve n>2 ig¢in Bohlin tarafindan modifiye
edilmistir [105, 107]. Ozellikle, bir yapinin Rs degerinin yiiksek olmasi durumunda, Lnl-V
egrisi belirgin bir dogrusal bolgeye sahip olmayacak veya cok dar bir dogrusal bolgeye
sahip olacaktir. Bunun sonucu hesaplanan doyma akim (lo) degeri ve diger parametrelerin
dogrulugu ve giivenilirligi azalacaktir. Bu durumda, Rs ve @g degerlerini hesaplamak igin
Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde fonksiyonu kullanildi [105, 107]. Norde
fonksiyonu (F(V)), asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

LV kT (1)

Burada, 1(V) terimi, 1-V verilerinden belirlenen akim degeridir. Daha sonra Bohlin, Rs ve

&g'yi elde etmek icin Norde fonksiyonun modifiye edilmis formu asagidaki gibidir [107].

F(V)—K—k—Tln 1) (4.13)
vy q \AA'T? '
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Burada y, 1-V 6lcimlerinden elde edilen n degerinden daha biiyiik olan (1<n<yp) boyutsuz
bir tamsayidir. F(V)-V grafigindeki minimum nokta F(Vmin), asagidaki esitliklerde ®@go ve

Rs degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Viin kT
Op = F(Viin) + —— — r (4.14)
—n)kT
R, = YT (4.15)
quin

Burada, F(Vmin), F(V) grafigindeki minimum nokta, Vmin, bu noktaya karsilik gelen voltaj
degeri ve Imin ise, Vmin degerine karsilik gelen akim miktaridir [107]. Farkli arayiizey
tabakasina sahip Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC (MPS) yapilarin F(V) fonksiyonlar1 Es 4.26
kullanilarak hesaplanmig ve F(V)-V egrileri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Her dor yapr igin
bu egrilerin minimum bir noktadan (F(Vmin)) gectigi agik¢a goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
elektriksel parametreleri belirlemek i¢in kullanilan Norde fonksiyonlarinda y degeri 1,5n
olarak alinmistir. Ayrica, her yap1 i¢in F(V)-V egrisinden, F(V)’nin minimum noktasina
karsilik gelen voltaj degerleri (Vmin), ve bu voltajlara karsilik gelen akim degerleri (Imin)
elde edilmistir. Bu degerler, Es 4.14 ve Es 4.15’de kullanilarak hem Rs hem de ®go degeri
hesaplanmis ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Elde edilen sonuclar, tiim yapilar i¢in Norde
fonksiyonlar1 ile elde edilen @®po degerlerin, TE teorisi/Ohm yasast1 ve Cheung
fonksiyonlarindan elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. @go’nin bu
farkliliklar1 uygulanan beslem voltajina ve kullanilan hesaplama yonteminin niteligine

baglhidir.
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Sekil 4.12. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarin F(V)-V karakteristikleri

Cizelge 4.3. Norde fonksiyonlarindan elde edilen bazi diyot parametreleri

vap W ol wm | ® e | @
Au/(Bi,03:PVA)/4H-SiC 0,84 1,75 |558x105 | 109 944
Au/(Bi,03-Sm:PVA)/4H-SiC 0,83 0,89 | 2,50x105 1,11 1006
Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC 0,76 1,197 | 17,4x105 | 0,98 239
Au/(Bi,03-Mo:PVA)/4H-SiC 0,77 0,72 | 3,62x10% | 087 714

Ayrica Norde fonksiyonundan elde edilen Rs degerlerin Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen Rs degerlerinden biiyiikk oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi ise, Cheung
fonksiyonlarmin dogru beslem |-V karakteristiklerinin yiiksek voltajlarda dogrusal
olmayan bolgeye uygulanirken, Norde fonksiyonlarinin 1-V karakteristiklerinin ileri beslem

voltajin tiimiine uygulanmasi ile agiklanabilir [54].



91

4.4.4. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarda arayiizey durumlarimmin enerjiye bagh
dagilim profili

MS ve MIS/MPS yapilarda, dogal veya yapay olusan araylizey tabakasi ile yariiletken
arasinda enerjileri yasak enerji bandma takabiil eden ¢ok sayida istenmeyen arayizey
durumlar1 (Nss) yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 olusur. Bu arayiizey durumlarinin
yogunlugu ve yasama Omirleri (t), bu yapilarin elektriksel 6zelliklerini oldukca
etkilemektedir. Nss’nin dagilim profilinin elde edilmesi aygit i¢in giivenilir elektriksel
karakteristikler elde etmek a¢isindan olduk¢a onemlidir. Genelde, ileri beslem bdlgesinde
In[—V egrilerin dogrusal kisminin egiminden (lineer bolge) elde edilen n ve @go degerleri
pratik olarak uygulanan voltajdan bagimsizdir. Ciinkii bu bolgede egim tek oldugu igin n
ve ®p degerleri neredeyse hi¢ degismez. Ancak bu dogrusal bdlgeden sonra, uygulanan
beslem voltajina tamamen bagimli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, Rs degeri In[-}
egrisinin yiksek voltajdaki bikulen bdlgesinde baskin iken, arayiizey durumlari (Nss)
diisiik ve orta beslem voltajlarda baskindir. Enerji bant araligindaki Nss profili, araylizey
tabakast ve yariiletken arasinda bolgeden bolgeye degismektedir. Nss’nin bu enerji
dagilimi, asagidaki gibi bulunan voltaja bagli etkin bariyer yiiksekligi (@) ve idealite
faktord (n(V)) dikkate alinarak elde edilebilir [62]:

1
Qe = ®30 + (X(V) = @BO + (1 - m) %4 (416)
qV
V) = —S 4 N (V 4.17
O ) + [+ ) (4.17)

Es 4.16, ve Es 4.17°de (V) =d®e/dV, bariyer yiiksekligin uygulanan beslem voltaj1 (V) ile
degismesini gosteren bir terimdir. Wp, yilksek frekanstaki C2-V egrisinden hesaplanan
tikenim tabakas1 genisligi ve d, arayiizey tabaka kalinhigidir. &5 ve g;ise, sirasiyla yari
iletken malzemenin ve araylz tabakanin dielektrik sabitleridir. n-tipi yariiletkenler igin,

iletim bant kenarina (E¢) gore ylizey durumlarinin (Ess) enerjisi [62]:

E. —Eg=q(®.-V) (4.18)

ile ifade edilir. MIS veya MPS vyapilarinda arayiizey tabaka kalinligi 30 A’dan biiyiik

oldugunda, arayiizey durumlar1 yariiletken ile dengededir. Yani arayuzeydeki elektronlar
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yariiletken ile yiik aligverisinde bulunurlar. Eger MS yapilarda oldugu gibi bu tabaka 30
A’dan kiigiikse, o zaman arayiizeydeki elektronlar metal ile yiik aligverisinde bulunurlar.
Her iki durumda da bu araylizey durumlari, n degerinin 1’den biiyiik ¢ikmasina neden olur.
Yariiletken ile dengede olan Nss’in enerjiye bagli dagilim profili, hem n hem de enegel
degerlerinin voltaja bagli oldugu kabul edilerek Card tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilmistir [62]:

&o [&i s
Ngg =—|= -1)—— 4.19
w= g G -D - (419)

Dolayisiyla, hazirlanan Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SIiC yapilar i¢in Nss yogunluk dagilim
profilleri, Es 4.18 ve Es 4.19 kullanilarak ileri beslem Inl-V verilerinden elde edildi. Bu
hesaplamalarda tiim yapilar i¢in kullanilan 4H-SiC gegirgenligi, £, =9,7 ve araylzey tabaka
kalinlig1, d=50 nm olarak almmustir. Arayiizey tabaka gecirgenligi ; ve tiikenim tabaka
genisligi Wp, i¢in sonraki boliimlerde yapilarin C-V karakteristiginden elde edilen degerler
kullanilmistir. Dolayisiyla her dért numune i¢in elde edilen Nss — (Ec-Ess) grafikleri, Esitlik
4.16-19 kullanilarak elde edilerek Sekil 4.13’te verildi.

7x10"
6x10" |
0 Au/(B1,O3:PVA)/4H-SiC
5x10" |- * Au/(Bi203-Sm:PVA)/4H-SiC
@ Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-Si1C
N a0® L v Au/(Bi203-Mo:PVA)/4H-SiC
z
in
33x1013 -
2 210" |
1x10" |
0 P R . . 1
030 035 040 045 050 055 060 065 070 075

E-E _(eV)

Sekil 4.13. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin enerji yogunlugu dagilim profili
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Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, tim yapilar i¢in Nss degeri, SiC'nin yasak bant araligiin (Eg)
neredeyse ortasindan iletkenlik bandinin (Ec) tabania dogru Ustel olarak artmaktadir. Nss
icin bu egrilerin yaklasik olarak yasak bandin ortasindan sonra kismen artmis olmasi, yari
iletkenin yasak bant boslugunda yiizey durumlarinin daha derin seviye yogunluguna
atfedildi. Bu bolgedeki artis II-grup safsizliklarina (Alici) veya arayiizey durumlarin yasak
enerji araligindaki o6zel bir dagilimina da atfedilebilir. Sekil 4.13’de Au/(Bi2Oz-
Sn:PVA)/4H-SIC yapinin Nss degeri diger yapilara gore en diisiik seviyede oldugu
gorilmektedir. Buda, araylizey tabakasindaki Bi»Oz’in i¢ine Sn katkilanmasinin, MPS
yapilarin performansinda olumlu etki biraktigin1 kanitlamaktadir. Bu sonug, (Bi2Os-
Sn:PVA) arayiizey tabakanin kullanilmasinin, Nss’nin azalmasi ve RR ve Rsh degerlerin artisi

bakimindan yapinin performansini arttirdigini da ortaya koymaktadir.

4.5. Au/(Bi203-x-PVA)/4H-SiC Yapilarin Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristigi

Tum Au/(Bi203-x-PVA)/4H-SIC yapilarin 1 kHz ve 500 kHz frekanslarda ve -4 ile +8 voltaj
araliginda gergeklesen C—V ve Glo-V Olglimlerin egrileri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
karsilastirmali olarak verilmistirr. C—V egrilerine bakildiginda, tipik metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) yapilarda oldugu gibi her bir Au/(Bi2O3-x-PVA)/4H-SIiC yapi igin tersinim, tiikkenim ve
birikim olarak ii¢ bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir [59]. Ancak, bu egrilerin davranigi
her numune icin ve her voltaj bolgesi i¢in farklidir. En yiiksek kapasitans degerin Au/(Bi2Os-
Sn-PVA)/4H-SiC numunesine ait oldugu Sekil 4.14 a ve b’de acikca goriilmektedir. Ideal
durumda, hem C hem de G degeri frekanstan bagimsizdir ve uygulanan beslem voltajin

artmasiyla artar, ancak bu sekillerde gosterildigi gibi uygulamada durum oldukga farklidir.

Tipik uygulamalarda genel olarak arayiizey durumlarinin (Nss) 6zel bir yogunluk dagilimi veya
arayiizey tabakasi ile yariiletkenler arasinda yer alan tuzaklar, polarizasyon siiregleri ve yapinin
seri direnci (Rs) nedeniyle C ve G'nin degeri, azalan frekansla artmaktadir [7-87]. Bu nedenle,
tiim yapilar i¢in diisiik frekansta (1 kHz) elde edilen kapasitans degerinin yiiksek frekansta elde
edilen capasitans degerlerinden daha biiyilik oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica bu yapilarin 1
kHz’deki kapasite degerleri (Sekil 4.14a) giicli yigilma bolgesinde bir pik davranist
segilereken bu pik 500 kHz’ de kayboldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.14b). Kapasitansin
bu pik degeri, (Bi2O3-x-PVA)/4H-SIiC arasindaki Ns'in yogunluk dagilimina, doping
konsantrasyona, yiizey polarizasyonunun varligina ve M/S arasindaki arayizey tabakanin

kalinlig1 gibi bir dizi parametreye baghdir. Yeterince disiik frekanslarda (T=1/f) peryot,
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tuzaklardaki yiiklerin yasam siirelerinden (7~10#-10® sn) biiyiik oldugu i¢in tuzaklardaki
yuklerin neredeyse tumu AC sinyalini kolayca takip edebilir ve bu da o6lgilen C ve G
degerlerine ilave bir katki getirir. Ancak yeterince yiksek frekanslarda ise, T<z oldugu i¢in
tuzaktaki yiiklerin neredeyse higbirisi artik AC sinyali takip edemez ve dolayisiyla 6l¢iilen C
ve G degerlerine de bir katki getiremez. Bunun yanisira, arayiiz durumlarinin, tersinim ve
tikenim bolgesi icin etkili iken, cihazin seri direnci, sadece yigilma bdlgesinde veya yeterince

ileri beslem voltaj bolgesinde etkilidir [87, 104].
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Sekil 4.14. Au/(Bi203-x-PVA)/4H-SiC yapilarin (a) 1 kHz ve (b) 500 kHz frekansta Ol¢tlen
ters ve ileri beslem C-V karakteristikleri
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E v Au/(Bi203-Mo:PVA)/4H-SIC Ji
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Sekil 4.15. Au/(Bi203-x-PVA)/4H-SiC yapilarin (a) 1 kHz ve (b) 500 kHz frekansta 6l¢iilen
ters ve ileri beslem G/w-V karakteristikleri

Yeterince ylksek frekanslarda neredeyse higbir araylizey durumu uygulanan AC sinyalini takip
edememesi ve yeterince diisiik frekanslarda ise neredeyse timinin AC sinyalini takip
edebilmesi mantigindan hareket ederek, Nss-V grafikleri yiksek-disiik frekans metodundan
elde edilebilir. Bu metod sadece iki C-V egrisini i¢erdiginden dolay1 hem ¢ok hizlidir hem de
cok daha zaman gerektiren ylksek hassasiyetli kondiktans/admitans metoduna yaklagik
sonuglar vermektedir. Bu nedenle literatiirde sik¢a (CLr-Chr) yontemi kulanilarak, ylzey

durumlarinin (Nss) voltaja bagl dagilim profili elde edilir. Dolayisiyla, Nss—V dagilim
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profilini, asagidaki denklemde gorildiigii gibi, diisiik-yiiksek frekansli kapasitans

olgtimlerinden elde edilmistir [104].

N _1l(1 1)‘1 (1 1)‘1l (4.20)
¥ qA\Cr G Cur G '

CLr ve CuF strastyla diisiik frekansli kapasitans (1 kHz) ve yiiksek frekansli kapasitans
(500 kHz) ve C;i yalitkan arayiizey tabakanin kapasitansidir. Gii¢lii yigilma bdolgesinde,
MIS/MPS yapilarin maksimum kapasitansi, arayiizey tabakanin kapasitansina (Bi2Oz-X-
PVA) karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu yalitkan tabakanin kapasitans1 (Ci), kuvvetli

yigilma (strong accumulation) bélgesi kapasitansindan asagidaki sekilde elde edilir:

(4.21)

Gma/ \°
Ci=Cpa |1+
Cma

Burada; C,,, ve G, degerleri, yiiksek frekanslarda kuvvetli yigilma bolgesine karsilik
gelen degerlerdir. TUm Ornekler icin elde edilen Ci ve & degerleri gizelge 4.4’de
gosterilmektedir. Burada, ylizey alan 0,0314 cm? ve arayiizey tabaka kalinlik degeri 50 nm
olarak alinmistir. MIS tipi yapilarin esdeger devresinde, Ci, arayiiz durum kapasitansi ve
alan ylik kapasitans1 ile seri halindedir. Yiiksek frekanslarda, arayiiz durumlar1 AC

uyarimina cevap veremedigi i¢in toplam kapasitansa dogrudan katkida bulunmazlar.

Cizelge 4.4. Bi,O3-x:PVA araylzey tabakalar igin oda sicakliginda elde edilen kapasitans
ve dielektrik degerleri

Co Ci (1 kHz) & Ci (500 kHz) &
(uF) (uF) (uF)

AU/(Bi.O3:PVA)/4H-SIC | 55x10% | 381x102 | 982 | gox103 | 108

Yap1

AU/(Bi,O3-SM:PVA)/4H-SIC | 55x10* | 4,02x102 | 723 | 76x10% | 137

AU/(Bi,0s-Sn:PVA)/4H-SIC | 55x10% | 339x102 | 610 | 72x108 | 130

AU/(Bi;Os-Mo:PVA)/4H-SiC | 55x10% | 3,78x102 | 980 | 31x103 54

Bu yontemle tum numuneler igin elde edilen Nss'nin voltaja karst yogunluk dagilim profili,
Sekil 4.16°da g0sterilmektedir. Sekil 4.16’de goruldiigi gibi, tiim yapilarin tiikenim
bolgesine karsilik gelen 3-4 V arasinda en yiiksek Nss degerine sahiptir. Bagka bir ifade ile
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tim yapilar i¢in Ns-V grafigi, 3-4 V arasinda net bir pik vermekte ancak piklerin
yiiksekligi ve pozisyonu numuneden numuneye degismektedir. Bu pik davranisi,
hazirlanan yapilarin arayiizey tabaka ile yariiletken arasinda yerlesmis olan araylzey

durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedildi.

4,5x10"
4,0x10" | o
s 8 Au/(Bi03:PVA)/4H-SiC e
33x107 7 % Au/(Bin03-Sm:PVAY4H-SIC o
30x10" @ Auw/(Biz03-Sn:PVA)/4H-SiC :
7 | v Auw/(Bi203-Mo:PVA)/4H-SIC
"2 2.5x10" | -
__U -
2 2.0x10" |
Zz" | 5x10" F
1,0x10" |
5.0x10" |
0,0 ' '
-4 2 0 8

Sekil 4.16. Disiik-yuksek frekans (CLr-Chr) metodu kullanilarak Au/(Bi2Oz-x:PVA)/4H-
SiC yapilar i¢in elde edilen Nss—V dagilim profilleri

Her numune icin Rs’nin voltaja bagli dagilim profili, Niccollian ve Brews metodu
kullanilarak oOlgiilen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm) degerlerinden de ¢ikarildi. Bu
yonteme gore, Rsnin dogru degeri, giigli/kuvvetli yigilma bdolgesindeki C ve G
degerlerinden elde edilebilir. Ancak aynm1 zamanda asagidaki Esitlik ile uygulanan beslem

voltajin bir fonksiyonu olarak da kullanilabilir [87]:

Ry = _ Gm (4.22)
G3 + (wCp)?

Uygulanan diisiik frekanslarda Rs’nin etkisinin az olmasindan dolayi, sadece yliksek

frekanslardaki degerleri dikkata alinmalidir. Dolayisiyla, Sekil 4.17°de oda sicakliginda her

numune igin 500 kHz frekanstaki Rs'nin voltaj bagimli profili verildi. Tim yapilarin

yuksek frekanstaki (500 kHz) Rs degerinin 4 V ile 6 V uygulanan beslem voltaj arasinda

maksimum degere ulasmaktadir ve bunun istiindeki voltajlarda ise yavas yavas inmeye
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baglar. Literatire gore, Rsnin gercek degerinin ylksek frekanstaki kuvvetli yigilma
bélgesine (4-6 V) karsilik geldigi gorilmektedir. Disiik frekanslarda yiiksek Rs degerleri
Nss degerlerinin varligi ve onlarin 6zel bir dagilimmin sonucudur, ancak yeterince yiksek
frekanslarda ve kuvvetli yigilim bolgesinde dogrudan Rs’nin toplam degerine katkida
bulunmazlar [4, 24, 87].

2.0x10*
0 Au/(BirO3:PVA)/4H-SIiC
Lexlol L *  AwW(Bi203-Sm:PVA)/A4H-SiC f%
’ @ Aw/(Biy03-Sn:PVA)/4H-SiC :%
v Au/(Bi03-Mo:PVA)4H-SIC o ¢
1.2x10" |
S
= g.ox10' F
4.0x10° |
0,0 '
-4 2 0

(V)
Sekil 4.17. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SIiC yapilarin 500 kHz deki Ri—V dagilim profilleri

Yuksek frekanstaki deneysel C—V verilerini analiz etmek icin en 6nemli yontemlerden,
C2-V egrisinin egiminden elde edilen diger temel elektriksel aygit parametrelerin elde
edilmesidir. MIS/MPS tipi Schottky yapilarin tilkenim bélgesindeki C2 ile V iliskisi
asagidaki gibi ifade edilebilir [4, 24];

C™? = 2 (V kT V) 4.23
_qgngNDAZ b q (4.23)

Burada, Np verici atomlarin yogunlugu, Vp diflizyon potansiyeli, A, dogrultucu kontak
alani, & Ve &, ise sirasiyla yari iletken ve boslugun gecirgenligidir. C>~V grafigin dogrusal
kisminin V ekseni ile kesisme noktasi, Vp ile iligkili olan Vo’y1 verir (Vp = Vo + kT/q). Np
degerleri, yine ayn1 grafiklerin dogrusal kisminin egiminden asagidaki esitlik (4.24) elde

edilmistir.
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2

= 4.24
qesepA?tand ( )

Np

Daha sonra, asagidaki iliskiler kullanilarak her bir yapi i¢in Fermi enerji seviyesi (EF)

degeri hesaplanmustir [4, 24].

kT = (N,
Ep = 7[71 (N_D) (425)
Burada,
2mmikT 2

Esitligi ile verilir. Nc yariiletkenin iletkenlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugu ve
m; elektronun etkin kiitlesidir. 4H-SiC igin Nc degeri 1,7 x10'° cm™ dir. Dolayistyla, engel
yliksekligi degeri @5 (C-V), hazirlanan her dort yapr igin asagidaki esitlikten hesaplandi.

kT

Boylece Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarin, Vo, Np, Wp, Er, ve @5(C-V) gibi bazi temel
elektriksel parametreleri, Sekil 4.18’deki C?2-V egrilerin egiminden ve kesisime

noktasindan elde edilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5'de gorildigii gibi, tim yapilar icin elde edilen kesisme gerilimi (Vo) veya
difiizyon potansiyeli (Vp), arayiizey polimer tabakasi nedeniyle oldukga yiiksektir ve bu da
@g (C-V) degerinin yasak enerji bandindan (Eg) yiiksek olmasina yol agmaktadir. Np’nin
teorik (=7,2x10Y" cm™) ve deneysel degerinin oran1 C2 (= Np(exp.)/Np(teor.) olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla, Esitlik 4.27° de verilen @8 (C-V) degeri asagidaki gibi
modifiye edilmistir [24, 87]:

kT
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V(v)
Sekil 4.18. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarin C2 -V egrileri

Ileri beslem Lnl-V karakteristiklerden elde edilen engel yiiksekliginin deneysel degerleri,
olgiim yonteminin ve farkli beslem voltaji araligmin etkisi nedeniyle ters beslem C2-V
karakteristiginden elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu (yaklasik Er kadar) agikca
goralmektedir. -V ve C-V karakteristiklerinden belirlenen @g’deki farkliliklarin diger
nedeni ise engelin homojen olmamasi ve metal ile yariiletkenler arasinda 6zel bir enerji
yogunlugu dagilimmin olmasidir. Ayrica, teorik kisimda tartisildigi gibi bir metalden
yariiletkene dogru goriinen engel yiiksekligi, yariiletkenden metale dogru goriinenden
yaklasik Er kadar daha yiksektir [24, 87].

Cizelge 4.5. Au/(Bi2Os-x:PVA)/4H-SIC yapilarin C—V karakteristiklerinden hesaplanan
Vp, Np, Wp, EF, ve @5 sonuglari

Yabi Vo Er Nb Wb c c2x Vo Ds Nss
P v | @) | €m¥) | (cm) V| Ev) | (eviem?)
AUBLOPVAY | 1412 | 0138 | 6.91x10% | 1,45x10% | 0096 | 135 | 151 | 7,76x10'
4H-SiC
Au/(BizOs- 706 | 0,137 | 7.20x10% | 1,03x10° | 0,100 | 0,71 | 0,87 | 548x10%

Sm:PVA)/4H-SiC

AU/(Bi203-

16 -5 | 0,069 0,76 0,93 | 4,51x10%
Sn:PVA)/4H-SiC 11,03 | 0,146 | 4,97x10 1,28x10

AU/(Bi203-

16 -5 | 0,068 0,50 0,68 3,29x10%
Mo:PVA)/4H-SiC 7,44 | 0,146 | 4,88x10 1,05x10




101

Nss'nin ortalama degerleri Es 4.29°dan de ayrica elde edilmistir.

_ &(1—cy)

4.29
c2qd; ( )

SS

Burada di, araylizey tabakanin kalinlig1 ve &, onun dielektrik gegirgenligidir. Bu yéntemle
tim yapilar igin elde edilen Nss’nin ortalama yogunluk degerleri ayrica Cizelge 4.5’de
verilmistir. Deneysel sonuglar, Nss'nin ortalama degerlerinin Au/(Bi.O3-x:PVA)/4H-SiC
yapilar icin ~10'3-10'* eV 'cm™ mertebesinde oldugunu gostermistir. Bu degerler, diger
bolumlerde Nss ile ilgili elde edilen sonuglarla da uyusmaktadir. Kullanilan tiim
yontemlerden elde edilen en diisiik Nss degerleri Au/(Bi2O3z-Sn:PVA)/4H-SiC yapiya ait
oldugunu gOstermistir. Bu degerlerin miktar1 elektronik aygitlar igin uygun smirlar
icindedir [24]. Cinki bir yariiletken kristal ne kadar temizlenirse temizlensin arayiizey
safsizliklarint ~ tiimiinden kaldirmak mimkiin degildir ve elektronik aygitlarda
pratikte/uygulamada elde edilen Nss degerleri genelde 10* ile ~10'* eV 'cm™ arasinda

degismektedir.
4.6. Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC Yapilarin Dielektrik Ozellikleri

Bir MIS/MPS tipi yapinin dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kaybini (¢") elde etmek i¢in en
genel yaklasim, kompleks empedans (Z*) veya admitans (Y") (Z'=1/Y") ol¢uimlerini
kullanmaktir. MPS tipi yapilarin devre elemaninin admitansi (Y*) kompleks gegirgenligi, &

cinsinden asagidaki Esitlik ile verilir [88-90,108]:
Y* =jwCye* (4.30)

Burada ®, acisal frekans Co (= &, ﬁ), bos kapasitoriin kapasitans1t ve j, -1’in sanal
L

karekokudir. A (= 0,0314 cm?), dogrultucu kontak alam ve di, arayiizey yalitkan tabakasi
kalinligidir (50 nm). Kompleks gecirgenlik daha dnce gosterilen Es 2.84’ye benzer sekilde
asagidaki gibi verilmektedir.

= —je'' =——j—— (4.31)
] ]
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Cm ve Gn dielektriklerin olgiilen kapasitanst ve iletkenligidir. Kompleks gecirgenligin
gercek kismi olan dielektrik sabiti (¢'), her numune igin 1 kHz ve 500 kHz frekanslarda
voltaja bagh olgiillen C degerleri kullanilarak Es 4.31’den hesaplanmistir. Ayrica her
numune ic¢in kompleks gegirgenligin sanal kismi olan dielektrik kayip (¢''), yine Es
4.31den voltaja bagh Olcilen Gm degerler kullanilarak 1 kHz ve 500 kHz frekanslar igin
hesaplanmistir. Dielektrik malzeme olarak araylizey tabakanin kayip tanjanti, tand ile

gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

n

tané = (4.32)

!

Araylizdeki dipollerin dielektrik ozellikler Uzerindeki etkisi cok onemlidir. Onceki
boliimlerde anlatildigi gibi kutuplasma genellikle elektronik (ae) atomik/iyonik (aa),
oryantal/dipolar (aq) Vve araylzey (ei) kutuplasma olarak dort kategoride
smiflandirilmaktadir. Her kutuplasma mekanizmasi yiklerin kisa mesafeli bir hareketini
icerir ve malzemenin toplam kutuplagsmasinda bir etki gostermektedir. Bunlar arasinda
elektronik kutuplasma cok yiiksek frekanslarda meydana gelebilir (f>10°Hz). Atomik
kutuplanma, 10'° ila 10*® Hz arasinda olusabilmektedir [109-114]. Ote yandan, dipolar
kutuplasma, daha uzun gevseme siireleri nedeniyle, 1 kHz—1 MHZ'lik orta veya ylksek
frekans araliklarinda meydana gelebilir ve kalict yonlendirilebilen dipollerin, Kirliliklerin,
yuzey yuklerden veya dislokasiyondan kaynaklanabilir. Arayilizey kutuplasma, haraketli
yiik tastyicilar fiziksel bir bariyer tarafindan engellendiginde meydana gelir ve oOzellikle
digiik frekanslarda (f<I kHz) daha etkindir. Boylece, yiikler engelde birikerek

malzemelerin lokalize bir sekilde kutuplagsmasina neden olurlar.

Dolayisiyla, 1 kHz ve 500 kHz frekanslar i¢in voltaja bagli hesaplanan ¢, ¢” ve tand
degerleri sirasiyla sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verildi. Bu grafiklerden, her dort 6rnek icin
g, ¢” ve tand degerleri uygulanan voltaja oldukca bagli oldugu gériilmektedir. Burada
Olglimler 1kHz ve 500 kHz de alindigi igin dielektrik hesaplamalarda son iki tip

kutuplagmalarin (dipolar ve arayiizey) baskin olmas1 daha muhtemeldir.
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Sekil 4.19. Oda sicakliginda Au/(Bi203-X-PVA)/4H-SiC yapilarinin ¢'-V egrileri (a) 1
kHz, (b) 500 kHz igin
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Sekil 4.20. Oda sicakliginda Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin ¢V egrileri (a) 1
kHz, (b) 500 kHz icin
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Sekil 4.21. Oda sicakliginda Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin tand—V egrileri (a) 1
kHz, (b) 500 kHz igin

Elde edilen tim &'-V ve ¢ "V garfikleri deneysel C-V ve G/w-V grafiklerindeki verilerden

elde edildigi i¢in davraniglar1 sekil bakimindan benzerdirler.

Dielektrik malzemenin AC elektrik iletkenligi (oac) asagidaki denklem ile verilmektedir:

d
Oac = wCpy (Z) tand = gy’ w (4.33)



106

10°
107
T
-8
E 10
&
~
3 107
© £
40 Au/(BizO3:PVA)/4H-SIC
10" “¥ % Au/(BixO3-Sm:PVA)/4H-SiC
@  Au/(Bir03-Sn:PVA)/4H-SiC
10" _ , _ | . v Au/(Biz03-Mo:PVA)/4H-SiC
-4 -2 0 2 4 6 8
(V)
10

0 Au/(Bi203:PVA)/4H-SiC
- * Au/(Bir03-Sm:PVA)/4H-SiC

107 F @ Au/(Bir03-Sn:PVA)/4H-SiC
F v Au/(Bi203-Mo:PVA)4H-SIC  »*

Sekil 4.22. Oda sicakliginda Au/(Bi203-X:PVA)/4H-SiC yapilarinin oac—V egrileri (a) 1
kHz, (b) 500 kHz icin

Bu yontemle 1 kHz ve 500 kHz igin elde edilen oac—V egrileri Sekil 4.22°de verilmistir.
Sekil 4.22’ye bakildiginda, her iki frekans degerleri i¢cin de uygulanan ters beslem
voltajlarinda/tersinim-bolgesinde tiim numunelerin iletkenlik degerlerinin kiiciik oldugu
ancak dogru besleme ya da tiikenim ve yigilma bolgelerine gectiginde iletkenligin hizli bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Burada y1gilma bolgesinde C deki diisiis ve G deki artis ya da
ayn1 anlama gelen €’ deki diisiis €”” deki artig, numunenin yigilma bolgesinde iletken bir

davranis (inductive behavior) olarak bilinir. Yani C yigilma bolgesindeki minimum degeri
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G nin maksimum degerine karsilik gelmektedir. Frekans iletkenligi ile o’deki artis,
lokalize elektrik akimin artmasina eslik eder ve bu da seri direncindeki kademeli bir diisiis

nedeniyle tand degerini artirir.

Kompleks elektrik modiilii (M), ¢ogu dielektrik 6zelligini ve iletim mekanizmalari
tanimlamakta empedans veya admitansa gore daha ¢ok tercih edilen bir terimdir ve su ana

kadar bircok bilimsel arastirmalar tarafindan tartisilmistir. Kompleks empedans (Z*) veya
kompleks dielektrik (e* = Mi) verilerle iliskin asagidaki Esitligi kullanarak M* degerleri
elde edilebilir:

1 8, 8”
M'=—=M +jM" = +j 4.34
&* J g2 4 g2 J <e’2 + s”2> ( )

Burada elektrik moduliin gercek (M’) ve sanal bileseni (M ), ¢’ ve ¢" degerlerini kullanarak
hesaplanmaktadir. Hazirlanan malzemelerin kompleks dielektrik sabiti (¢7) ve elektrik
modilinin (M") uygulanan voltaj ile degisimlerin belirlenmesi, belirli bir elektronik
uygulama igin iletkenlik mekanizmasi ve gevseme silireci hakkinda birgok bilgi
saglayabilmektedir. Ayrica, yerel dielektrik iliskileri ayirt etmemize yardimci olur [108].
Dolayisiyla tiim numunelerin &’ ve ¢” degerlerini kullanarak M-V ve M-V egrileri elde
edildi ve sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'de verildi. Sekil 4.23’de 1kHz ve 500 kHz
frekanslarda ters beslem voltajlardan dogru besleme gidince, tim numunelerin M’
degerlerinde hizli bir diisme meydana gelmektedir. Ancak MV egrilerine bakildiginda
tim numunelerin her iki frekans degerleri icin 2 V civarinda bir pik noktasi
gOstermektedir. M-V egrilerindeki en yiiksek pik noktasi Au/(Bi2O3:PVA)/4H-SIiC ve
Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC numunelere ait oldugu goriinmektedir. M’ ve M” voltaja bagl
olan bu davraniglar1 katkili polimerlerde gevseme kutuplagsmasina ve tuzaklardaki ytklere
baglanmaktadir. Polimer kompozit tabakada bulunan tuzaklardaki yiiklerin varligi,
arayiizey kutuplasmasina yol acar. Bu nedenle, katkili polimerdeki dielektrik gevseme

isleminin saf polimerlere gére daha fazla oldugu inanilmaktadir [17, 108].
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Sekil 4.23. Oda sicakliginda Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin M-V egrileri (a) 1

kHz, (b) 500 kHz icin
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Sekil 4.24. Oda sicakliginda Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin M-V egrileri (a) 1
kHz, (b) 500 kHz igin
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Bu tez calismasinda, 6nce ultrason teknigi ile Bi2Os nanokristalleri elde edilmistir. Daha
sanra tipik bir prosediirde Bi>Os-Sm, Bi»,O3-Sn, BiO3-Mo nano kristaller yine ultrasonik
teknigi ile hazirlanmistir. Hazirlanan Bi2Os, Bi2O3-Sm, Bi203-Sn, Bi20O3-Mo nano
kristallerin morfolojisi, SEM teknigi ile incelenmistir. SEM sonuglari, elde edilen yapilarin
coklu dagmiklik kiimeler (Polidispersif) seklinde oldugunu gdstermistir. Ayrica SEM
gorantaleri, Uretilen tim Bi2O3z-x pargaciklarinin nano 6Slgekte oldugunu gostermistir.
Hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisindeki varyasyonlar, kafes uyumsuzluguna,
kalint1 oksitlerin varligina ve arayiiz boyunca kimyasal baglanmaya baglanir. Ayrica
hazirlanan yapilarin XRD sonuclarida onlarin nano kristal bir yapiya sahip olduklarini

gostermistir.

Metal ile yariletken arasinda genel olarak geleneksel SiO2 veya TiO. gibi yalitkan
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeler hem diyot hemde kapasitér aygiti
acisindan performanslarinin diisiik oldugu gorulmektedir. Bu nedenle, son yillarda bu
aygitlarin performansimi arttirmak icin yiiksek dielektrik sabiti olan malzemeler ya da
metal katkili polimer malzemeler kullanilmigtir. Dolayisiyla, bu ¢alismada farkli arayiizey
tabakali Au/(Bi2Os3-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn, Mo) MPS yapilarin1 ayni sartlarda
hazirlayarak onlarin elektriksel ve dielektrik davraniglari incelenmistir. Spin-kaplama
teknigi ile ayni1 kalinliklarda biyiitiilen Bi2Os3-x:PVA araytizey polimer tabaka, metal ile
yariiletken malzemeni birbirinden ayrilmasina sebep olur ve onlarin arasindaki yik

gegislerini diizenler.

Elde edilen Au/(Bi2Os-x:PVA)/4H-SIC MPS vyapilarin I-V Olcimleri -4 V ile 4 V
araliginda 30 mV araliklarla yapilmistir. Bunun yanisira C-V ve G/@-V 6lgtimleri (-4V) ile
8V arasinda ve 50 mV araliklarla yapilmistir. Yapilan tiim 6l¢iimler oda sicakliginda ve
karanlikta gerceklestirilmistir. MPS yapilarinin oda sicakliginda elde edilen yarilogaritmik
I-V egrilerinin iyi bir dogrultma oranina (RR=ljieri/lters) Ve diisiik ileri beslemlerde lineer
bolgeye sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak yuksek ileri beslemlerde seri direng (Rs) etkisine

bagli olarak bir biikiilme meydana geldigi gézlemlenmistir. Hazirlanan yapilarin arasinda,
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Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SiC yapist ¥4 V’de en yiiksek dogrultma oranina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Tim yapilarin, n, lo ve @go degerleri, |-V egrilerin dogru beslem bolgelerindeki lineer
kismindan hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, bu parametrelerin ara tabaka yapilarinin
giiclii fonksiyonlart oldugunu gostermistir. Au/(Bi203:PVA)/4H-SiC yapisi i¢in elde edilen
yuksek n degeri, yapisal kusurlarin varligina ve bariyer homojenligin olmamasi ile
iligskilendirilmistir. Ayrica deneysel sonuglar yiksek @go’e sahip metal katkili Au/(Bi2O3-
X:PVA)/4H-SIC MPS yapilarin n degerinin kiiciikk oldugunu goéstermistir. Bu davranis,
organik katmanin (Bi2O3-x:PVA) varligina, diisikk bariyer yiiksekliginin homojen
dagilimina ve yariiletken ile organik katman arayiiziindeki Nss ile iliskili oldugu
diistiniilmiistiir. Sonuglar ayrica @so Ve n degerleri arasinda iyi bir dogrusal iligki oldugunu
gdstermistir. Dolayisiyla, ideal durumda (n =1), ortalama engel yiiksekligi (®go) degeri
0,92 eV olarak bulunmustur.

Hazirlanan Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC yapilarinin, Ri degerleri Ohm yasasi kullanilarak
hesaplanmistir. Ri degerleri, yiiksek ileri beslem voltajinda Rs'ye karsilik gelen minimum
degerlere yaklasirken, ters beslem voltajinda Rsph'ye karsilik gelen maksimum degerlere
ulastigi acikga goriilmektedir. Farkli arayiizey tabakali Au/(Bi2Os-x:PVA)/4H-SIC MPS
yapilarin dV/d(Inl) ve H(l) degerleri hesaplanmistir. Tim yapilarin dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I
egrileri dogrusal olup ve glgcli bir baginti oldugu gorilmiistir. Bu sonuglara gore, Inl-V
karakteristiklerden elde edilen idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng degerlerin
Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilenden farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni,
iki farkli yontem ile hesaplanan degerlerin farkli voltaj bolgelerinden elde edilmesidir. I-V
karakteristiklerinden elde edilen degerler grafigin diisiik voltajlarda olan dogrusal
bolgesinden hesaplanmaktadir. Ancak Cheung fonksiyonlar1 yonteminde Rs’nin etkili
oldugu ve I-V egrilerin asagiya dogru biikiilen kismi olan yaklagik 2V dan sonraki

bolgeden hesaplanmigtir.

TUm yapilarin Rs ve @g degerlerinin elde edilmesinde bir bagka yontem olarak Norde
fonksiyonlar: kullanilmistir. Farkli arayiizey tabakasina sahip Au/(Bi2O3-x:PVA)/4H-SiC
(MPS) yapilar i¢in Norde fonksiyonlar: ile elde edilen &g degerlerin, TE teorisi/Ohm

yasast ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu
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gOstermektedir. @g’nin bu farkliliklari uygulanan beslem voltajina ve kullanilan hesaplama
yonteminin niteligine baghdir. Nss’nin  enerji dagilim profili dogru beslem |-V
6lcimlerinden n ve @g’nin besleme baglilig1 dikkate alinarak elde edilmistir. Tiim yapilar
icin Nss’nin yasak band araligimmin ortasindan iletim bandinin dibine dogru tistel olarak
arttigi goriilmiistiir. BioO3-X:PVA arayiizey tabakasinda Sm ve Sn katkilanmasi Nss’nin
azalmast ve RR ve Rsh’nin artigi agisindan yapinin performansini arttirdii sonucuna

varilmustir.

Tim yapilarin voltaja bagli dogru ve ters beslem C-V ve G/@-V karakteristikleri elde
edilmisgtir. Her dort yapmin C ve G/ Ozelliklerinin uygulanan beslem voltaji
degisikliklerinden etkilendigi gozlemlenmistir. Tipik uygulamalarda genel olarak arayiizey
durumlarinin (Nss) 6zel bir yogunluk dagilimi veya araylizey tabakasi ile yariiletkenler arasinda
yer alan tuzaklar, polarizasyon siiregleri ve yapimin seri direnci (Rs) nedeniyle C ve G’nin
degeri, azalan frekansla artmaktadir. Bu nedenle tiim yapilar igin diisiik frekanstaki (1 kHz)
kapasite degerleri yiiksek frekanstaki (500 kHz) degerlere gore daha yiksek elde edildigi
gortilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, tipik metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarda
oldugu gibi her bir Au/(Bi203-X-PVA)/4H-SiC yap1 i¢in tersinim, tiikenim ve birikim
olarak {i¢ bolgenin mevcut oldugu goriilmiistiir. Ancak, bu egrilerin davranisi her numune
icin ve her bolge igin farklidir. En yiiksek kapasitans degerin Au/(Bi2O3-Sn:PVA)/4H-SiC
numunesine ait oldugu gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar ayrica arayliz durumlarinin,
tersinim ve tikenim bolgesi icin etkili iken, cihazin seri direnci, sadece yi1gilma bolgesinde

veya yeterince ileri beslem voltaj bolgesinde etkili oldugunu géstermistir.

Diisiik-yiiksek frekansli kapasitans (CLr-CHr) yontemi ayrica yiizey durumlarin yogunluk
dagilim profilini (Nss) elde etmek igin uygun bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, Nss—V dagilim profili, diisiik-yiiksek frekansli kapasitans 6l¢timlerinden elde
edilmistir. Giiglii yigilma bolgesinde, MIS/MPS yapilarin maksimum kapasitansi, araylizey
tabakanin kapasitansina (Bi2O3-X-PVA) karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu yalitkan
tabakanin kapasitans1 (Ci), yigilma bdolgesi kapasitansindan elde edilmistir. MIS tipi
yapilarin esdeger devresinde, Ci, arayiiz durum kapasitansi ve alan yiik kapasitansinin
paralel kombinasyonu ile seri halindedir. Yiiksek frekanslarda, arayiiz durumlari AC
uyarimina cevap veremez, bdylece toplam kapasitansa dogrudan katkida bulunmazlar.

Hem I-V verilerinden, hemde Cnxr-Cir yontemi ile elde edilen arayiizey durumlarinin enerji
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dagilim profili degerleri 10 eV1lcm™? mertebesinde bulunmustur ve bu yontemlerle

hesaplanan Nss degerleri arayiizey tabakanin yapisina bagl oldugu goériilmiistiir.

Kompleks gegirgenligin gergek kismi olan dielektrik sabiti (¢'), her numune i¢in 1 kHz ve
500 kHz frekanslarda voltaja bagl dlgiilen C degerlerinden ve kompleks gecirgenligin
sanal kismi olan dielektrik kayip (&’'), voltaja bagl Olgiilen Gm degerlerinden
hesaplanmistir. Dielektrik malzeme olarak arayiizey tabakanin kayip tanjanti, (tand) yine
her numune i¢in voltaja bagli olarak hesaplanmistir. Her dért numune igin &', ¢” ve tano

degerleri uygulanan voltaja biiyiik 6l¢iide bagli oldugu goriilmiistiir.

Araytizdeki dipollerin dielektrik 6zellikler tizerindeki etkisi ¢ok dnemlidir. Her kutuplasma
mekanizmasi yiiklerin kisa mesafeli bir hareketini igerir ve malzemenin toplam
kutuplagsmasinda bir etki gostermektedir. Cok yiksek frekanslarda sadece elektronik
kutuplasma meydana gelebilir (£>10*°Hz). Atomik kutuplasma, 10 ila 10** Hz arasinda
olusabilmektedir. Ote yandan, dipolar kutuplasma, daha uzun gevseme siireleri nedeniyle,
1 kHz—1 MHZ'lik orta veya yiiksek frekans araliklarinda meydana gelebilir. Bu kutuplasma
mekanizmasi, kalici yonlendirilebilen dipollerden, kirliliklerden, yiizey yiklerden veya
dislokasiyondan kaynaklandigi ag¢iklanmistir. Araylizey kutuplasma, haraketli yiik
tastyicilar fiziksel bir bariyer tarafindan engellendiginde meydana gelir ve 6zellikle diisiik
frekanslarda (f<1 kHz) daha etkindir. Boylece, yiikler bariyerde birikerek malzemelerin
lokalize bir sekilde kutuplagsmasina neden olur. Tum 0Orneklerin dl¢cimleri 1 ve 500 kHz
frekanslarda gerceklestigi i¢in, dielektrik hesaplamalarda dipolar ve arayiizey

kutuplsmalarin baskin olmas1 muhtemeldir.

Her iki frekans (1 kHz ve 500 kHz) degerleri igin oac—V egrisine bakildiginda, uygulanan
ters beslem voltajlarda tiim numunelerin iletkenlik degerlerinin kii¢iik oldugu ancak dogru
besleme gectiginde iletkenligin hizl bir sekilde arttig1 goriilmistiir. Frekans iletkenligi ile
odeki artis, lokalize elektrik akimin artmasina eslik eder ve bu da seri direncindeki
kademeli bir diisiis nedeniyle tand degerini artirabilmektedir. Burada elektrik modiiliin
gercek (M’) ve sanal bileseni (M) &' ve &' degerlerini kullanarak hesaplanmaktadir.
Hazirlanan malzemelerin kompleks dielektrik sabiti (¢") ve elektrik modiluniin (M)
uygulanan voltaj ile degisimlerin belirlenmesi, belirli bir elektronik uygulama igin
iletkenlik mekanizmast ve gevseme siireci hakkinda bir¢ok bilgi saglayabilmektedir.

Ayrica, yerel dielektrik iligkileri ayirt etmemize yardimer olur [108]. Dolayisiyla tiim
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numunelerin &' ve &" degerlerini kullanarak M —V ve M-V egrileri elde edildi ve sirasiyla
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'de verildi. Sekil 4.23°de 1kHz ve 500 kHz frekanslarda ters beslem
voltajlardan dogru besleme gidince, tim numunelerin M’ degerlerinde hizli bir diisme
meydana gelmektedir. Ancak M -V egrilerine bakildiginda tiim numunelerin her iki
frekans degerleri i¢in 2 V civarinda bir pik noktas1 gostermektedir. M-V egrilerindeki en
yiiksek pik noktasi Au/(Bi203:PVA)/4H-SIC ve Au/(Bi203-Sn:PVA)/4H-SIiC 6rneklerine
ait oldugu goriinmektedir. M’ ve M” voltaja bagli olan bu davranislar katkili polimerlerde
gevseme kutuplasmasina ve tuzaklardaki yiiklere baglanmaktadir. Polimer kompozit
tabakada bulunan tuzaklardaki ylklerin varligi, arayiizey kutuplasmasina yol agar. Bu
nedenle, katkili polimerdeki dielektrik gevseme isleminin saf polimerlere gore daha fazla

oldugu inanilmaktadir.

5.2. Oneriler

Hazirlanan Au/(Bi203-x:PVA)/4H-SiC (x=Sm, Sn ve Mo) MPS yapilarin iyi bir diyot
ozelligine sahip olduklar1 goriinmektedir. Ozellikle Sm ve Sn katkili arayiizey tabakali
yapilarin $ont direnglerinin ¢ok yiiksek olmasi, diyot uygulamalar i¢in 6zgiin bir yapiya
sahip olduklarii gostermektedir. Ancak bu yapilar i¢in elde edilen seri direnglerin de biraz
yiisek olmasi diyot performansini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla,
yapilardaki seri diren¢ etkisini minimum seviyeye indirmek i¢in, yapilarin {iretim
asamasinda kirliliklerden tamamen korunmasina, hazrlanan yapilarin kontaklar1 dikkatli bir
sekilde alinmasina, ve omik kontaklarin iyi bir sekilde tavlanmasima daha c¢ok 6zen
gosterilmelidir. Bunun yanisira, metal ile yariiletken arasinda daha ince bir arayiizey
katman biiyiiterek hem seri direngin hemde arayiizey durumlarin azalmasina sebep olabilir

buda diyot performansini olumlu yonde etkiler.

Bazi MIS/MPS yapili diyotlar ayn1 zamanda bir gilines pili 6zelligi gosterebilmektedir.
Ozellikle SiC kristalleri genis bant araligma sahip olduklarindan dolay1, giines 15181
spektrumunun daha genis kismindan yararlanmayr saglamaktadir. Farkli biiyiitme
yontemleri kullanilarak SiC iizerine ¢ok ince (~5 nm) bir araylzey tabaka blyutulmesi iyi

bir giines pili performans1 gosterebilir.

Hazirlanan Au/(Bi203-X:PVA)/4H-SiC (MPS) yapilarin kapasite degerlerinin iyi seviyede
oldugu, ancak daha yiiksek kapasite degerlere ulasmak igin dielektrik sabiti yiiksek
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bulunan farkli kompozit malzemeler de kullanilabilmektedir. Bunun yanisira, Bi2Os-
x:PVA arayiizey tabakalar1 farkli ince film biyiitme teknikleri (Orn. elektro-egirme,
daldirma yontemleri) ile blyUtulmesi, yapilarin diyot 6zelliklerini veya kapasite degerlerini
olumlu bir sekilde etkileyebilir. Dolayisiyla ayni araylizey tabakasi farkli tekniklerle
biiyiitillerek yapilarin elektriksel ve dielektrik performanslart birbiri ile kiyaslanabilir.
Kapasitansin artmasi i¢in araylizey tabakanin dielektrik sabitinin arttirilmasi ve kalinliginin

azaltilmas1 dogru bir yaklasim olmaktadir.

Bu calisma oda sicakliginda ve 1 kHz ile 500 kHz frekans uygulanarak voltaja bagli akim,
kapasitans ve iletkenlik (I-V, C-V ve G/@-V) odlgiimlerle gergeklesmistir. Bu dl¢iimlerin
farkli sicakliklarda ve genis bir frekans araliginda yapilmasi, yapilarin akim-iletim

mekanizmasi ve dielektrik dzellikleri hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi saglayabilir.
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