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OZET

Bu calismada 79 A yalitkan tabaka kalinhigina sahip Au/SiO,/n-Si yapilarinin
arayiizey durumlar1 (/Vs) ve direncinin sicaklik ve voltaja baghhklar1 1 MHz
ve 80400 K sicakhk arahigindaki ileri ve ters ongerilim kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/@-V) ol¢iimlerinden elde edildi. Bu yapilarin katki
konsantrasyonu (Np), Fermi enerji seviyesi (EF), tilkkenim tabakasi genisligi
(Wp), arayiizey durumlarmmin yogunlugu (/Vs) ve engel yiiksekligi (®¢y) gibi
temel elektriksel parametreleri de aym arahktaki ters ongerilim C y
egrilerinden elde edildi. @¢p (T=0 K) ve engel yiiksekliginin sicakhkla degisim
katsayisi (o) degerleri sirasiyla 1,152 eV ve —2,4x10™ eV/K olarak bulundu. Bu
degerler Silikon’un (Si) 0 K’deki bant genisligi degeri (E, = 1,17 eV) ve bant
genisliginin sicaklikla degisim Kkatsayis1 (-4,73x10* eV/K) ile uyum
icerisindedir. Tiim sicakhk degerlerindeki C-V egrileri seri diren¢ (Ry)
etkisinden dolay1r yi8ilim bolgesinde anormal pikler gosterdi. Benzer sekilde,
G/@-V egrileri de tiikkenim bolgesinde 160-320 K sicakhik arahginda pikler
gosterdi. Seri direncin (R,) Kapasitans (C) ve iletkenlik (G) iizerindeki etkisi
ozellikle yiiksek sicakliklarda daha belirgindir. Dolayisiyla, olgiilen C ve G
degerleri R; etkisini minimize etmek icin Nicollian ve Brews metodu
kullamlarak diizeltildi. Ek olarak, 200400 K sicakhik arahginda elde edilen
sicakhiga bagh ac iletkenlik (o, degerleri lineer davrams gosterdi ve bu

degerler Arrhenius egrilerine fit edildi. Ino-¢/kT egrilerinin egiminden elde



edilen aktivasyon enerjisi (E,) degerleri 3,5, 4,0, 4,5 ve 5,0 V ongerilim

degerleri icin sirasiyla 21,7, 18,5, 15,0 ve 11,5 meV bulundu.
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Anahtar Kelimeler : MYY yapi; Sicakhiga baghhk; Engel yiiksekligi; Seri
direnc; Arayiizey durumlari; C-V egrilerindeki anormal
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ABSTRACT

In this study, the temperature and voltage dependence of interface states (V)
and resistance profile of Au/SiO,/n-Si structure with 79 A insulator layer
thickness were obtained from the forward and reverse bias capacitance-
voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements in the
temperature range of 80-400 K at 1 MHz. The main electrical parameters,
such as doping concentration (Np), Fermi energy level (EFr), depletion layer
width (W)p), density of interface states (/Vy;) and barrier height (@cy), of these
structures were also determined from the reverse bias C° vs V plots in the
same range. The values of @y at the absolute temperature (7=0 K) and the
temperature coefficient (a) of barrier height were found as 1.152 eV and
-2.4x10™ eV/K, respectively. These values are in a close agreement with the
bandgap value of Si at 0 K (E;=1.17 eV) and its temperature coefficient value
(-4.73x10™ eV/K). C-V plots for all temperature levels show an anomalous
peak in the accumulation region because of the effect of series resistance (R;).
Similarly, G/@w-V plots also show a peak in the depletion region in the
temperature range of 160-320 K. The effect of series resistance (R;) on the
capacitance (C) and conductance (G) is found noticeable especially at high
temperatures. Therefore, the measured C and G values were corrected in
order to minimize the effect of R, using Nicollian and Brews method. In

addition, the temperature dependent ac conductivity (o,) data obtained
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between 200 and 400 K showed a linear behavior and was fitted to the
Arrhenius plot. The values of activation energy (E,) obtained from the slope
Ino-q/kT plots are 21.7, 18.5, 15.0 and 11.5 meV for the values of applied biases
3.5,4.0,4.5 and 5.0 V, respectively.

Science Code :202.1.035

Keywords : MIS structure; Temperature dependence; Barrier height;
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1. GIRIS

Elektrigin kesfinden sonra kati malzemelerin iletkenlikleri hakkinda cesitli
caligmalar yapilmis ve bunun sonucunda katilarin bir kisminin elektrigi iyi iletirken
bir kisminin da elektrigi hi¢ iletmedigi gdzlemlendi. Iletkenlik genel olarak iletim ve
valans bantlarindaki tasiyict (elektron veya desik) yogunlugu ile bu bantlar
arasindaki yasak enerji bant araligina baglidir. Bu agidan katilar iletkenliklerine gore
siniflandirilirken bu iki kavram gdz oniine alinmustir. Iletkenliklerine gore katilar;
iletken, yalitkan ve yariiletken olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. iletim ve valans
bandinin birbirine ¢ok yakin veya {ist iiste binmis oldugu katilar iletken olarak
adlandirilir. iletkenlere drnek olarak yiiksek iletkenlige sahip altin ve giimiis 6rnek
olarak verilebilir ki iletkenlerin iletkenlik degerleri 10°® ile 10* (Q.cm)’ arasinda
degismektedir. Tastyici sayisi ¢cok az, yasak enerji bant araligi ¢ok genis olan katilar
yalitkan sinifina girerler ve iletkenlik degerleri 10 ile 10™"* (Q.cm)™ arasindadir.
Elmas, porselen, diisiik iletkenli kadmiyum siilfiir ve ¢inko siilfiir bunlara 6rnek
verilebilir. iletken ve yalitkanlara ek olarak, tasiyici sayis1 az, yasak enerji bandi
yalitkan ile iletken arasinda bir bolgede ve iletkenligi 10 ile 10® (Q.cm)” arasinda
olan katilara da yariiletken adi verilir. Silisyum (Si), germanyum (Ge) ve galyum
arsenik (GaAs) gibi kristaller ise yariiletkenlere 6rnek verilebilir. Yariiletken olarak
silisyum ve germanyum oOnemli Ol¢lide kullanilmis ancak dogada bol miktarda
bulunmasi ve iizerine oksit tabakanin kolayca biiyiitiilebilmesi nedenlerinden dolay1
zaman i¢inde agirlikli olarak kullanilan yariiletken malzeme Si olmustur. Metal ile
yariiletken arasinda yariiletken {izerine silisyum dioksit (SiO,) gibi yalitkanlar
biyiitiilerek; metal-yalitkan-yariiletken (MYY), metal-oksit-yariiletken (MOYO)
yapilar veya diger adiyla kapasitorler, alan etkili transistorler (AET) ve entegre
devrelerin yapilmasi miimkiin olmustur [1]. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle
sicaklik, aydinlatma siddeti, elektrik alan, manyetik alan, safsizlik atomlarinin
yogunlugu v.b. parametrelerdeki degisimlere bagli olarak onemli 6l¢iide degisiklik
gosterir. Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin 20. yiizyil

teknolojisine getirdigi en biiyiik katkilardan biridir.



Tarih¢e olarak metal-yariiletken (MY) kontaklar 18. yiizyilin sonlarinda ilk olarak
calisilmaya baslanmis ancak asil ¢aligmalar 20. yiizyilin ortalarindan itibaren agirlik
kazanmistir. Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk
defa Schottky ortaya koydugu i¢in bu kontaklara atfen Schottky diyotlar ya da
Schottky kontaklar denilmektedir [2,9].

Yariiletkenin temiz oda havasina maruz kalmasiyla kimyasal olarak temizlenmis
yariiletken yiizeylerde yalitkan/oksit tabaka olusur ve bu tabakanin kalinligi numune
tizerindeki kalint1 gazlara ve yariiletken ylizeyin ¢evreye maruz kalma siiresine
baghdir [1,3]. Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak yalitkan bir
tabakanin olusturulmasi ile MY yap1 metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapiya
donistiiriilmiis olur. Metal ile yariiletken tabakalar arasindaki bu yalitkan/oksit
tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile yariiletken
arasindaki yiik gecislerini diizenler [4-11]. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan
yabanct bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bdlgesinde ¢ok sayida enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Metal-yariiletken araylizeyine yalitkan/oksit
katman yerlestirilmesi ile birlikte kristalin temizlenmesi sirasinda kristal yapidan
kaynaklanan bir bozukluga veya termal ve oksidasyon islemlere bagli olarak
yariiletken-yalitkan (Si/SiO,) arayiizeyinde ¢ok sayida istenmeyen arayiizey
durumlart olusur [9,12-14]. Ayrica MY veya MYY gibi yapilarin hazirlanigi
sirasinda yariiletken yiizeyi ne kadar temizlense de giderilemeyen ve yariiletken
kristal orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler sonucunda da yasak
enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi meydana gelir. Bu
izinli enerji seviyelerinin mertebesi teorik olarak 10'> eV'cm™ civardadir, ancak
deneysel sonuglar bunlarm 107 eV'em™ ile 10'* eV'em™ civarinda oldugunu
gostermistir. Bu seviyelerin tiimii arayiizey durumlar1 veya araylizey tuzaklari olarak
adlandirilir. Araylizey durumlarinin yogunlugunu elde etmek icin ¢ok sayida
deneysel ve teorik metot vardir ve bu metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve

dezavantajlar1 vardir [9].

Genellikle, MYY yapilarda yalitkan/oksit olarak genelde SiO,, kalay dioksit (SnO,),
titanyum dioksit (TiO,) ve silisyum nitrat (Si3N4) gibi yalitkanlar kullanilir. Bir



MYY yapida arayiizey oksit tabakasi termal oksidasyon, buharda oksidasyon, anodik
oksidasyon, piiskiirtme, daldirma gibi farkli yontemlerle biiyiitiilebilir. Ayrica, metal
ile yariletken arasinda fabrikasyon asamasinda dogal olarak da ince bir yalitkan
tabaka olusabilir. MYY veya MOY yapilarda yalitkan arayiizey tabakasi genelde bir
oksidasyon firininda belirli sicakliklarda ve belirli hizlarda ortamdan kuru O,
gecirilmesi ile biiyiitiilebilir [15]. Burada olusan yalitkan tabakanin kalinlig1 ortamin
sicakligr ve firindan gecirilen kuru O, miktarina olduk¢a baghdir. Yalitkan/oksit
tabaka olarak genelde SiO;’in tercih edilmesinin sebebi SiO;’in Si kristali {izerine
kolayca biiyiitiilebilmesi ve ideal orgii siirekliligine yakin bir eklem olusturmasidir.
Ayn1 zamanda SiO, tabaka bir¢ok yiizey etkilerini azaltmak yoluyla MYY yapinin
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglamaktadir. MY yapilarda SiO,’in
oksit tabaka olarak kullanilmasi ile birlikte 20. yilizyilin ortalarindan itibaren AET,
kapasitorler ve entegre devrelerin yapilmasi miimkiin olmustur [16]. Buna ilaveten,
SiO, diistik elektriksel ozdirenci ve yiiksek optik gecirgenligi nedeniyle opto-
elektronik devre elemanlarinda, ince filmlerde, giines pillerinde, anti statik

tabakalarda ve gaz algilayicilarinda da kullanilmaktadir [17,18].

MYY yapilar, pozitif ve negatif plakalar arasinda bir yalitkan madde doldurulmus bir
kapasitore benzerler. Aradaki yalitkan tabakanm 100 A’dan biiyiik olmasi
durumunda bu yapilar MOY ve 100 A’dan kiigiik olmas1 durumda ise MYY yapilar
ya da MYY tipi Schottky engel diyotlar1 olarak adlandirilir. Yalitkan tabaka ¢ok ince
ise (dox <30 A), arayiizey durumlar1 (Ng) metal ile dengede, biiyiik ise yariiletken ile
dengede olurlar. Aradaki yalitkan araylizey tabakadan dolay1 MYY yapilar MY
yapilardan oldukca farkli davramg gosterirler. Schottky diyotu hem yalitkan bir
araylizey tabakaya hem de seri dirence (R;) sahip ise diyot lizerine uygulanan

gerilim; diyotun tiikketim tabakasi, yalitkan tabaka ve R tarafindan boliisiilecektir.

MYY, MY veya bir gilines pilinin temel elektriksel parametreleri ve metal ile
yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekliginin bigimi genis bir sicaklik
ve voltaj araliginda gerceklestirilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-
V) ya da akim-voltaj (I-V) 6l¢iim metotlar ile belirlenebilir. Kalin yalitkan tabakali
MYY veya MOY yapilarda, kalin yalitkan tabakadan dolay1 I-V 6lctimleri iyi bir



dogrultma ozelligi vermez. Bundan dolayi, bu yapilarin temel elektriksel ve
dielektriksel parametreleri genelde sicaklik ve frekansa bagh C-V ve G/o-V
Olctimlerinden hesaplanir. Bu yapmin belirgin  6zellikleri paralel levhah
kondansatérde oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayilizey ozellikleri
tarafindan belirlenmektedir. Bu yapilar hakkindaki ¢aligmalarin en kapsamlisi ilk
olarak 1959 yilinda J.L. Moll [19] tarafindan yapilan deneyleri ve sonuglarini iceren
cok sayida makalelerden olusan ¢alismadir. MYY yapilarin 6nemi, ince yalitkan
filmlerin ve yariiletken yiizeylerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesinde siklikla

kullanilmalarindan gelmektedir [20].

Bir MY veya MYY yapida yariiletken olarak genellikle Si, Ge veya GaAs; metal
olarak yiiksek safliktaki (9%99,999) altin (Au), aliiminyum (Al) veya titanyum (Ti)
gibi materyaller kullanilir. Kontaklarda kullanilan metalin cinsi hangi tip kontak
(omik veya dogrultucu) olusturulmak istenildigine bagldir. Ornegin; dogrultucu
kontak elde etmek icin n tipi yariiletkenlerde metalin is fonksiyonu (®y,)
yariiletkenin is fonksiyonundan (®;) biiyiik ve omik kontak icin ise @5 degeri @y,
degerinden biiyiikk olmalidir [1,2,9]. P tipi yariiletkenlerde ise durum bunun tam
tersinedir. Bu durum M/Y arayiizeyinde olusan potansiyel engel yliksekliginin
secilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla bu yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina

gore uygun is fonksiyonu degerine sahip metaller segilir [1,9].

MYY yapilarin performansin etkileyen birgok faktdr vardir. Bu faktorlerin basinda
M/Y araylizeyinde biyiitillen yalitkan tabakanin kalinligi ve homojenligi,
yariiletken/yalitkan arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarinin yogunlugu,
yapinin seri direnci ve sicakligi gelmektedir. Biitiin bu faktorler yariiletken aygitin
ideal durumdan sapmasina neden olur. Bu yilizden hesaplamalarda bu faktorlerin
dikkate alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmasi agisindan énem

tagimaktadir.



Bu ¢alismada Au/SiO,/n-Si (MYY) yapilar, (100) yilizey yonelimine sahip 8§ Q.cm
ozdirencli, 350 um kalinlikli, 2 in¢ ¢apinda fosfor (P) katkili (n-tipi) Si tek kristal
tizerine olusturuldu. Hazirlanan bu yapilarin elektriksel karakteristikleri genis bir
sicaklik araliginda (80-400 K), C-V ve G/®-V deneysel 6l¢iim metotlar: kullanilarak
belirlendi. Ayrica sicakliga bagli C-V ve G/®-V Ol¢iimleri, seri direng ve arayiizey

durumlarinin etkisi dikkate alinarak incelendi.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, Schottky diyotlarin tarihsel
gelisimi ve énemi iizerinde duruldu. Ikinci boliimde, Schottky diyotlarin teorisi ve
calisma prensibi iizerinde duruldu. Ugiincii boéliimde, Au/SiOy/n-Si yapilarin
hazirlanmas ile ilgili islemler ve kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgi
verildi. Dordiincii boliimde, deneysel Olgiimlerden ilgili grafik ve cizelgeler elde
edilerek mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak yorumlandi. Besinci bdliimde ise

varilan sonugclarla ilgili yorum, tartisma ve Onerilere yer verilmistir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MYY) YAPILAR

Metal-yalitkan-yariiletken (MY'Y) veya orijinal adiyla metal-insulator-semiconductor
(MIS) yapilar metal yariiletken arasinda yari iletkenin iizerine yalitkan (dielektrik)
tabaka biiyiitiilmesiyle elde edilir. Bu yalitkan araylizey tabakasi SiO,, SnO;, SizsNy
vb dielektrik malzemelerden cesitli yontemlerle ile olusturulabilir ki bu
yontemlerden bazilar1 termal oksidasyon, buharda oksidasyon, anodik oksidasyon ve
puskiirtme olarak siralanabilir. M/Y arayiizeyindeki yalitkan/oksit tabaka metal ile
yariiletken arasinda izolasyon gorevi yapar ve bir¢ok yiizey durumunu pasivize eder.
Ayrica yalitkan/oksit arayiizeyle birlikte artik yapi lizerine uygulanan voltaj, yapi,

yalitkan tabaka ve seri direng tarafindan bolisiilecektir.
2.1. Metal-Yalitkan-Yaniiletken (MYY) Yapisi

Bir MYY yap1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi metal-yalitkan-yariiletken tabakalardan
olusur. Bu yapilar, iistte metal altta yariiletken levhalardan olusan paralel plakali bir
kondansatére benzer [21]. Burada d,x yalitkan tabakanin kalinligi, &, yalitkan
dielektrik/gecirgenlik sabiti ve Vg ise disaridan metal plakaya uygulanan gerilimdir
ve yonii de ona gore belirlenir. Vg gerilimi, metal plaka omik kontaga gore pozitif bir
gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir. Bu
yapinin belirgin ozellikleri paralel levhali kondansatérde oldugu gibi yalitkan ve

yalitkan-yariiletken arayiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.
Vg

» Dogrultucu metal kontak

%
dox 230 A~ FrEEE e e ed—» Yalitkan
A

—— Yariiletken

1 » Omik kontak

Sekil 2.1.  Bir metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapinin sematik gosterimi



2.1.1. ideal MYY yapisi

Ideal bir MYY yapida yapiya gerilim uygulanmadig1 andaki enerji-bant diyagrami p

ve n tipi yariiletkenler i¢in Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

qxii CIXii

7y T Vakum seviyesi T
| |

ax ax

q0m qoB

Ec
Ec

E; Er — >~ ———- E
\'l F
Er — §W£ — — Ep, 5 > E;

q(I)m qd)B

7777777 B
Ev
Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken
(p tipi) (n tipi)

Sekil 2.2. Vg = 0 durumunda p-tipi ve n-tipi yariiletkenli ideal bir MYY yap1 i¢in

enerji-bant diyagrami

Burada;

q : Temel elektronik yiik (1,6x10™"" C)

Om : Metalin is fonksiyonu

¢p : Metal ve yalitkan arasinda olusan potansiyel engeli
x : Yariiletkenin elektron yakinligi

yi : Yalitkanin elektron yakinligi

Ev: Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec: Iletkenlik band1 enerji seviyesi

Ec _EV

E; : Saf Fermi enerji seviyesi (£, = 3

)
Ern: n-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
Epp: p-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi

yg: Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark



Sekil 2.2 {izerinde gosterilen bazi temel sembolleri tanimlamak gerekirse Fermi
enerjisi iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan taban
durumundan itibaren isgal edilen en yliksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
fletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina ve sicakliga bagli olarak,
yariiletkenlerde Fermi enerjisi yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye baz
alarak bulunur. Fermi enerjisi n tipi yariletkenler i¢in iletim bandiyla izafi
seviyenin enerjilerinin farkidir, p tipi i¢in ise valans bandiyla izafi seviyenin
enerjilerinin farkidir. Vakum seviyesi bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili
bir elektronun enerji seviyesi veya bir elektronun yilizeyden kopup serbest hale
gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktari olup Sekil 2.2°de referans

olarak alinmistir.

Metalin is fonksiyonu (¢,) bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir.
Yariiletkenin is fonksiyonu da (¢s) benzer olarak yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir. Burada yariiletkenler i¢in Fermi enerjisi
katkilanan madde atomlarinin yogunluguna bagli olarak degistiginden dolay1 @, sabit
bir nicelik olmaktan ziyade degisen bir niceliktir. Elektron yakinligi () bir
elektronun vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki enerji farki olarak

tanimlanir.

Ideal bir MY'Y yapidaki 6zellikler asagidaki gibi tanimlanabilir [9,21,22]:

e Sifir ongerilimde metalin is fonksiyonu ¢, ile yariiletkenin is fonksiyonu ¢
arasinda enerji farki olan ¢ns is fonksiyonun degeri sifirdir, yani ¢, ile ¢

arasinda bir enerji farki yoktur.

Oms= Om— 0= (x T Eo/2q—yp) =0 n -tipi i¢in (2.1)
Oms= dm—¢s= (x+ E/2q + yp) =0  p -tipi igin (2.2)



Burada E, yariiletkenin yasak enerji aralif1 ve yp ise Fermi enerji seviyesi Er
ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

e Herhangi bir ongerilim altinda yariiletkendeki yiikler ile metalin yalitkana
yakin yiizeyindeki yiikler esit ve ancak zit yonliidiirler.

e D.C. ongerilim sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur. Yani
yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

e Yalitkan bant aralig1 o kadar biiyiiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

e Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken araylizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli

iyonlar bulunmaz.

Bu durumun enerji bant diyagrami Sekil 2.3°de sematik olarak gdsterilmistir.

qQVox

q0m

v (w0
B
qQVe Erp

—» ™

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.3.  Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) yapinin enerji bant diyagrami (p-
tipi yariiletken i¢in)

Ideal bir MYY yapida, dogrultucu metal kontak iizerine bir gerilim uygulandig
zaman Yyariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Yariletkendeki serbest hareketli yiik
yogunlugu metaldekine gore daha azdir ve bu yogunluk uygulanan gerilime baghdir.
Uygulanan gerilimle birlikte yariiletken araylizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine

sebep olan uzay yikleri (Qs) olusur. Termal denge durumunda arayiizey
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bolgesindeki Q. yogunlugu potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Yariiletkende
yiikler katkilanma tiiriine gore cogunluk ve azinlik tasiyicilar olarak adlandirilir. n-
tipi bir yariiletkende elektronlar ¢ogunluk, holler ise azinlik tasiyicilardir, p-tipi
yariiletkenlerde ise durum bunun tam tersidir. Yariiletkendeki bu tastyicilar
metallerdeki gibi serbest olmadiklarindan dolay1 uygulanan gerilime bagh olarak ya
uzay yiikii bolgesinde ya da araylizey bolgesinde yiik yigilmasina neden olurlar.
Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken tizerine bir kismi da yalitkan

araylizey tabakasi lizerine diiser. Bu yiizden,

VG = V()x + l//s (23)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede V,y yalitkan arayiizey tabakasi {izerine diisen gerilim,
Vs ise araylizeydeki bant gerilimidir [21]. Sistemin sahip oldugu toplam yiik,

kondansatordeki yliklere benzetilerek asagidaki denklemler ile bulunabilir.

0,=0,+gN W =0, (2.4a)
0,+0,=0 (2.4b)

Burada Q, tersinim bolgesinde birim alan basina diisen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik, qNAW ise W genisliginde uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesinde birim
alan basina iyonize olmus alic1 katki atomlarinin sayisidir. Qs yariiletkendeki toplam
yiik, Qmn metal yiizeyindeki toplam yiik ve Q. ise uzay yiikii bolgesinde biriken
yiiktiir [23].

M/S arayiizeyindeki yalitkan tabakadan dolayr metal ve yariiletken arasinda bir
kapasitans olusur. Kondansatorlerin o6zelliklerini metal ile yariiletken arasindaki
yalitkan tabaka ve yalitkan—yariiletken araylizeyi belirler. Olusan kapasitans yalitkan
tabakanin dielektrik/gecirgenlik sabitine baghdir. Bir MYY yapimin kapasitansina
karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.4’de gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiigiik
diferansiyel degisimler varsa MYY yapmin kapasitanst1 C, yalitkan tabakanin

kapasitans1 Cox ve uzay ylikii kapasitans1 C olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger
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kapasitanslar1 bize MYY kapasitansini verecektir. Uygulanan gerilimde ¢ok kiiciik
diferansiyel degisimlerin oldugunu varsayarak MYY, yalitkan ve uzay yiki

bolgesinin kapasitanslar sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

C — de on (253)
dv,
or = 90 A, (2.5b)
v, —
d
Csc = QSC on (250)
dy,

Burada A, metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani, diger bir

ifadeyle MYY dogrultucu kontagin alanidir.

Cox —— Yalitkan dox

Csc 73 Yariiletken

Sekil 2.4. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) yapinin esdeger kapasitans devresi

Sekil 2.4°den de goriilebilecegi gibi MYY yapiin esdeger kapasitansi, yiizey yiik
kapasitans1 Cs ile yalitkan/oksit kapasitansi C,’in seri olarak baglandigi durumu

temsil eden asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir.

(2.6)

11 1
_ B E—
C CSC COX
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Burada yalitkan oksit kapasitansi Cox

C, =<=4 @.7)

esitligi ile verilir. Burada ¢, yalitkan tabakanin dielektrik/gecirgenlik sabiti, d_, ise

onun kaliligidir. Bunlar uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolay1 Coy de
uygulanan gerilimle degismez. Bdylece MYY yapmin kapasitansindaki degisimi

sadece O uzay yikii kapasitanst belirler. Uygulanan gerilime bagl olarak MYY

yapinin enerji-bantinda meydana gelen durumlar Sekil 2.5’de gosterilmistir ve bu

durumlardan p-tipi i¢in olan1 asagida agiklanmastir [9,21,22].

Yigihm: P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda metale negatif gerilim (V<0)
uygulandiginda bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tasiyicisi olan desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ceker, yariiletkendeki degerlik
(valans) elektronlar1 bandinin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine
yiikselir (Sekil 2.5a). Ideal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman Fermi enerji seviyesi

yariiletkende sabit kalir.

Bunun nedeni Er — Ey enerji farkinin {stel olarak tasiyici1 yogunluguna bagh
olmasidir. Dolayistyla, bant biikiilmesi yariiletken yilizeyinin yakininda ¢ogunluk
tasiyict olan desiklerin yigilmasina neden olur. Valans bandi yariiletken
araylizeyinde Fermi seviyesine yaklasir, yasak enerji bant araligi sabit oldugundan
iletim bandi da yukar1 dogru biikiiliir, bu duruma yigilma (accumlation) durumu
denir. Y1gilma durumunda arayiizeyde biriken yiik yiizey yiikii oldugundan dolay1

uzay yiik kapasitansi sonsuza gideceginden (C,, — o) toplam kapasitans degeri de

Cox’e gidecektir (C — C ).
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Sekil 2.5. V # 0 durumunda a) Yigilim, b) Tiikenim ve c) Tersinim bdlgeleri icin

ideal MY'Y yapinin enerji-bant semasi
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Tiikenim: P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda metale kii¢lik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yalitkan icinde olusan elektrik alan yariiletken araylizeyindeki
desikleri yiizeyden wuzaklagtirir. Yariiletken yilizeyindeki desik yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kii¢lik olmaya baglar ve bantlar

asag1 dogru biikiiliir (Sekil 2.5b).

Iletim bandmin yariiletken yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya
baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen belirli bir genislikteki
bolgede desiklerin azaldig1 “tiikenim bolgesi” olarak adlandirilan bélge olusur. Bu
olayda bantlar asagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk yiik tasiyicisi desikler arayiizey
bolgesinde tiikenirler. Dolayisiyla bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir.
Uygulanan gerilim arttiginda ise tiikenim tabakasi yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alici
iyonlar1 saglamak durumunda kalacagindan dolayir genisler. Tiikenim bdlgesinin

genisligi asagidaki esitlik ile bulunabilir,

1 1
WD =¢ A (E—C—) (28)

ox

Bu denklemde &, A, ve C,. sirasiyla yariiletkenin dielektrik/gegirgenlik sabiti,
dogrultucu kontagin alani ve yalitkan oksit kapasitansidir. Tiikenim durumunda uzay

yiikli yogunlugu
Q.=q9N, W=0, (2.9)

esitligi ile verilir. Burada N, iyonlasmis alict yogunlugu, Q, ise birim ylizeydeki

alict yiikiidiir.

Bu bolgede MYY kapasitansin1 uzay yiikii kapasitanst ve yalitkan kapasitansi
belirler. Yiiksek frekansta gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tastyicilarin

tekrardan birlesme hizina bagl olarak tersinim yiikii daha geg¢ birikir. Bu durum C-V
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egrisinin Cp, un altina diismesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin

tiikenim olarak tanimlanir.

Tersinim: P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda metale biiyiik bir pozitif gerilim
(V>>0) uygulandigi zaman bandlar asag1 dogru oldukga fazla biikiiliir 6yle ki saf
durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi Er’nin altina diiser (Sekil 2.5¢).
Bu durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyici olan elektronlar artmaya baslar ve
elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yilizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma tersinim (inversion)

durumu denir.

Bu durumda olusan uzay yiikii,

Qsc:Qn+ Qa (210)

esitligi ile verilir. Burada Q, tersinim bolgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii,
Q. ise birim ylizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu bolgede MYY kapasitansini, elektron
yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler.
Yapilan calismalarda uygulanan a.c. gerilimin diisiik frekansa sahip olmasi
durumunda MYY yapimin kapasitansina ek bir kapasitans degerinin dahil oldugu
saptanmig ve bu durum araylizey durumlarina (Ng) atfedilmistir ki; bu durumu

ilerleyen boliimlerde daha detayli olarak incelenecek.

Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans
artan gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulagir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagh olarak ara frekans egrileri goriiliir,
yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiikk uzay yikii gibi etki eder ve
kapasitans Cpi,’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim
yukii daha geg birikir. Bu da egrinin C

’in altinda degerler almasina neden olur.

min
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Ideal bir MYY yapida y1gilim, tiikenim ve tersinim durumlari igin devre semas1 Sekil

2.6°daki gibidir [9].

Cox
(a) ||
Cox Ctiikenim
(b)
Cox Cliikenim
()

Ctersinim

Sekil 2.6. Ideal bir MYY yapinin a) Y1gilim, b) Tiikenim ve ¢) Tersinim

bolgelerine karsilik gelen devre semasi

2.1.2. Ger¢cek MYY yapisi

MYY yapidaki ideal bir yalitkanin igerisinde ya da yariiletken ile birlesim yiizeyi
arasinda hi¢bir hareketli yiik bulunmaz. Ancak ger¢ek yapilarda yalitkan ve
yariiletken araylizeyi hicbir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Doymamis
baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki
araylizey durumlar1 olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda
yonteme bagl olarak bir¢ok durum ortaya ¢ikar ve bu durumlar MYY yapinin ideal

ozelliklerinden sapmasina neden olur [24].

Gergek bir MYY vyapisinda birgok durumlar ve yiikler mevcuttur. Bunlar sirayla
yalitkan i¢indeki hareketli iyonlar, numunenin radyasyona maruz kalmasiyla olusan
1yonize tuzaklar, yariiletken yilizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan
elektrik alan altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri ve yalitkan-yariiletken
araylizeyinde yasak bant araligi i¢inde enerji seviyeleri gibi tanimlanan arayiizey

durumlaridir ve Sekil 2.7°de gosterilmistir [9].
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Sekil 2.7. Ideal olmayan MYY vyapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin

siniflandirilmasi

Hareketli Iyonlar

Hareketli iyonlar (yiikler) bir MYY yapida ya metal-yalitkan arayiizeyinde ya da
yariiletken-yalitkan arayiizeyinde bulunurlar. Bu iyonlar genellikle Na", K', Li", H',
H;0" gibi iyonlaridir [25]. Hareketli iyonlarin yapidaki hareketsiz yiiklerden ayrimi
belsem sicakligi ile yapilabilir. Yapida hareketli iyonlarin ortaya ¢ikmasi bir takim
etkenlere baglanabilir ki; bunlardan 6nemli olanlart kullanilan kimyasal maddelerin
bu iyonlar1 i¢cinde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar,
oksitleme firmi kuartz tutucularinin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan
safsizliklar olarak siralandirilabilir. Diisiik sicakliklarda bu iyonlarin oksit igindeki
hareketlilikleri artacagindan iyonlarin siiriiklenmesi gozlenebilir. Bu yiikler

uygulanan elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MYY yapisinin kararliligini
biiylik 6l¢iide bozarlar.



18

Iyonlasmis Tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
icinde bulunurlar ve yariiletken arayiizeyi ile yilik aligverisi yaparlar. Bdylece
yalitkan oksit ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar.
Iyonlagms tuzaklar elektron yakalayarak yiiksiiz hale gegerler. Bu tuzaklar
kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru artirirken olgiilen kapasitans degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif
degerlere dogru artirirken Olgiilen kapasitans degerleri arasinda farkliliklardan dolay1
kapasitans-voltaj egrisinde histeresis etkisi gozlenir. Kapasitans-gerilim egrisinin iki
yonde oSlgiilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit i¢indeki tuzaklarin miktarini verir.

Dolayistyla histeresis ylik yogunlugu:

AV,
AQy, = —H"‘q” Co 2.11)

seklinde yazilir. Burada AV, ., diiz banttaki kayma miktaridir.

Sabit oksit ve arayiizey viikleri

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

kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar.

n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin her ikisi i¢in, ideal C-V egrisine gore, uygulama
geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit
yukleri (+Qyf), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da
negatif sabit oksit yiikleri (-Qf) sebep olurlar [26]. Bu yiiklerin baslica 6zelligi,
yalitkan-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiik durumlarinin bagimsiz

olmasidir. Yariiletken ile bu ylik merkezleri arasinda yiik alisverisi olmaz. Ayni
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zamanda, yalitkan oksidin biiylime hizi, oksitleyen gaz ve sicaklik gibi bir takim

biiylime kosullar1 yiik yogunluguna etki eder [27].

MYY kapasitansi egrisinde sabit yiikiin etkisi, gerilim ekseni boyunca C-V egrisinin

paralel kaymasidir ve AV kayma miktari,

AV

_ 9% _AQ, q
C C

ox ox

(2.12)

seklinde yazilir. Sabit oksit yiiklerinin sebep oldugu kaymadan faydalanilarak
yalitkan igindeki sabit pozitif yiik yogunlugu AQ,x, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
olusan toplam ylik AQes ve arayiizey yiikk yogunlugu AQg hesaplanir. Buna gore
AQox, AQefr ve AQss ;

80, =2ueCor () (2.13a)
q
AV
AQ,, = A rsCon (cm?) (2.13b)
AQ, =AQ,, -AQ,, (cm?) (2.13c)

bagintilartyla verilir. Burada, AV, gergek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki
gerilim kaymasint ve AV diiz bant durumunda gerilim kaymasini gostermektedir.
Diiz bant gerilim kaymasina, yalitkan icine enjekte olmus yiikler ya da yalitkan

icindeki hareketli yilikler neden olabilir [28].

Arayilizey durumlari

Shockley, Taam ve diger bilim adamlar tarafindan teoriksel olarak arastirilan
araylizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-
yariiletken araylizeyinde yasak bant aralig1 i¢indeki girilebilir enerji seviyeleri olarak

tanimlanir. Araylizey durumlari verici veya alict tipte olabilirler. Alici, enerji
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seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici, enerji seviyesi dolu ise
yiiksiiz, bos ise pozitif yiiklidiir. Bir gerilim uygulandiginda, arayiizey tuzak
seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik bantlar ile asag1

ve yukar1 hareket ederler.

Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, arayiizey tuzaklari iletkenlik bandi ve
valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MYY

kapasitansina katkida bulunur ve ideal MY'Y egrisini degistirir.

Araylizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir

Kapasite: Bir arayiizey duruma, arayiizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini astig1 i¢in pik gerilim i¢in goriiliir.

Iletim: Arayiizey durumlari tarafindan tasiyicilarin yaymnlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi
araylizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymas1 ayni zamanda dolum bosalim zamanidir ve t = 1/(R.Css) bagintisi ile verilir

ve Ry arayiizey direncidir [27].

Devredeki arayiizey kapasitansi Cg asagidaki esitlikle verilir:

c =%, (2.14)

SS alP ox

SS

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim a.c. etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir d.c. etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayilizey elektrik alanini degistirir. Araylizey

durumlar1 mevcut iken arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal durumdan daha
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fazla gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu

genislemesi (stretch out) olarak goziikiir.

Arayiizey durumlar1 C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina sebep olur.

Araylizey durumlarinin birim enerji ve birim alan bagina durum yogunlugu;

6Q
== 2.15
Ss 6E ( )

ile verilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanir.

Burada E enerji olup E =quy, ile verilir. E’ nin diferansiyeli alinirsa dE = q.dy,

elde edilir. Bunu Es. 2.15°de yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:

0 20 Y. 10
N, = 9, 00, 0% 19, (2.16)
OE 0¥, OE q OV,

seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qs yiik yogunlugu yariiletkendeki

katki yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez [11].

Bir elektron veya desik tarafindan bir araylizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
ylizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi Fermi seviyesiyle belirlenir.
Bu sekilde ylizey potansiyeli degistikce araylizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonucta Fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan

bu araylizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur.

Arayiizey durumlari, uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi

yaptiginda temel esdeger devre Sekil 2.8’de verildigi gibidir.
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_: z Css

Z Rss

Sekil 2.8. MY yapisinin esdeger devresi. a) Bir enerji seviyesi i¢in b) Birbirinden

farkl1 enerji seviyeleri i¢in
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Au/SiO,/n-Si (MYY) Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1 Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yalitkan-yariiletken (MYY) tipi Schottky diyotu
hazirlayabilmek i¢in yariiletken kristalin mekanik ve kimyasal olarak ¢ok iyi
temizlenmesi gerekmektedir. Boylece iyi temizlenmis olan bir yariiletken kristalde
bir¢ok sayida yiizey kusuru ortadan kaldirabilir. Kullanilan kristaller, yurt disindan
CrysTec firmasindan fabrikasyon yontemiyle bir yilizeyi mekanik parlatilmis olarak
satin alindif1 i¢in sadece kimyasal temizleme islemi yapildi. Kristal yiizeyindeki
organik ve diger kirleri temizlemek ve ylizeydeki piiriizleri gidermek i¢in yariiletken
kristallerin tiim kimyasal temizleme ve durulama islemleri ultrasonik banyo i¢inde
gercgeklestirildi. Diyot yapiminda (100) yiizey yonelimli, 8 Q.cm 6zdirengli, 350 um
kalinlikli, 2 in¢ capinda P katkili (n-tipi) Si tek kristal yapraklar kullanildi. Bu n-tipi
Si yapraklar bir elmas kesici yardimiyla dort esit pargaya (ceyrek yaprak) boliindii.
Bu calismada yariiletken kristallerin temizlenmesinde agagida verilen islemler takip

edildi.

1) Temizleme isleminde, RO&UP Water Purification System’ de hazirlanan yiiksek
direngli (18 MQ) de-iyonize su kullamldi. Oncelikle temizleme esnasinda
kullanilacak beher, cimbiz v.b. arag¢ ve kaplar asetonla iyice yikanip de-iyonize su ile
durulandiktan sonra etiiv firininda yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edildi. Daha
sonra yariiletken kristaller 6nce aseton ve de-iyonize su karigiminda (1:5 dlgeginde)
ultrasonik banyoda yaklagik 10 dakika kadar yikandiktan sonra deiyonize su (H,O)
ile duruland.

2) Kiristal trikloretilen (C,HCls) + aseton (CH3;COCH3) + metil alkol (CH3OH) iginde
ic dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan de-iyonize suda 5 dakika

stireyle ultrasonik olarak yikandi.
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3) Siilfiirik asit (H,SO4) ve hidrojen peroksit ( H,O,)’in 1:1 hacim oranindaki
karisimi icerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan de-iyonize suda
5 dakika stireyle ultrasonik olarak yikandi.

4) Esit oranlardaki %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve de-iyonize su karigimi
igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan de-iyonize suda
ultrasonik olarak 10 dakika siireyle yikandi.

5) 3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNOs), hidroflorik asit (HF) ve de-iyonize su
karisiminda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenip de-iyonize su ile yikandi.
6) 4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve de-iyonize su karisiminda 3
dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

7) Si yapraklar de-iyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle durulandi.

8) Son olarak kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme

olasiligini 6nlemek i¢in kurutma islemi kuru azot (N;) ile yapildi.

3.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

Au/SiOy/n-Si yapilar veya diger adiyla MYY tipi Schottky diyotlar hazirlanirken
omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi i¢in yiiksek vakumlu metal buharlastirma
sistemi kullanildi. Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda, Sekil 3.1°de

sematik olarak gosterilen vakumda buharlastirma sistemi kullanildi.

Numune Vakum odasi

Algilayict Cam kilif

~ Numune tutucu

L > Kesici kapak

/
Kalmlik Ist
Denetleyicisi Denetleyicisi
— = |
Elektrotlar Flaman ve buharlasacak madde

Sekil 3.1.  Omik ve dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan vakumda
buharlastirma sistemi



25

Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler ve
flaman (tungsten) ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan
sonra kuru nitrojen (N,) gazi ile kurulandi. Omik kontag1 olusturmak i¢in kimyasal
olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi asagi gelecek sekilde maske {izerine
yerlestirilerek hemen vakum ortamina alindi. Fanus hemen kapatilarak vakum
10 Torr degerine kadar diisiiriildii. Omik kontaklar i¢in Sekil 3.2°de gosterilen 50
mm capli ve yaklastk 500 pm kalinlikli bakir maske kullamldi. Vakum 10 Torr’a
ulagtiginda, flaman iizerinden akim gegirilerek (35A) %99,999’luk safliga sahip
kimyasal olarak temizlenmis aliiminyum (Au) tel buharlastirildi. Buharlagmanin
baslamasindan kisa bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa c¢ekilerek,
silisyumun mat yiizeyine 1500 A kalmliginda Au kaplandi. Kapagin baslangigta
kristalin Onlinde durmasmin nedeni, buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal
lizerine ¢okmesini dnlemektir. Omik kontak olusturabilmek i¢in yariiletkenin mat
yiizeyine buharlastirilan Au, vakum ortaminda 650 °C’de tavlanarak Au’nun

Silisyum igerisine ¢oktiiriilmesi saglandi.

Sekil 3.2.  Omik kontak olusturulmasinda kullanilan bakir maske
3.1.3. Yalitkan silisyum dioksit (SiO,) tabakanin olusturulmasi
Yariiletken ylizeyine bir yalitkan veya oksit tabakasi biiyilitmenin bir¢ok yontemi

vardir. Bunlardan 6zellikle SiO, daha yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; Silisyum

tizerine daha kolay ve homojen biiyiimesi ve ideal 6rgii siirekliligine yakin bir eklem
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olusturmasidir. Bu nedenle bu c¢alismada yalitkan tabaka, silisyum iizerine Sekil
3.3’de verilen termal biiylitme yontemi kullanilmigtir. 700 °C’deki oksidasyon

firina konulan Si kristali ortamdan oksijen (O,) gazimnin 1.5 1/dk hizinda 2 saat

siireyle gecirilmesiyle Si + O, — SiO, reaksiyonu sonucunda 79 A kalinliginda
yalitkan SiO, tabakasi olusturuldu. Kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitiilen dgx
kalinligindaki SiO, yalitkan tabakasinin % 45 kadar silisyum yiizeyinden igeri,
kalan1 da disart dogru biiyiir [9].

Isitict teller

Gaz filtresi Quartz tip  gijikon yaprak
e NP R
\Z
Gaz Girisi Gaz
o N% Cikisi
<T> DVM
Flowmetre ™
S1vi Azot Varyak
Quartz tutucu Sicaklik kontrol | |

Ginitesi Alumel. kromel.
termo-cift telleri

Sekil 3.3.  Yalitkan/oksit tabakanin biiyiitiilmesinde kullanilan oksidasyon firini

Sekil 3.3’de goriildiigl gibi kuartz tiip, direng telinden gecen akim vasitasiyla 1sitildi
ve ortamin sicakhigl, ELIMKO 6000 kontrol iinitesi ile kontrol edildi. Ayrica kuartz
tiiplin i¢indeki yariiletken kristallerin oldugu bolgeye yerlestirilen kromel-aliimel
termo-¢ifti ile sicaklik ayrica kontrol edildi. Oksitleme i¢in gerekli gaz akis hizi bir
flowmetre ile kontrol edildi. Oksitleme isleminde kullanilan gazlar, nemin alinmasi
icin Sekil 3.3°de gosterildigi gibi, gazlar bir filtreden gegcirilip ve filtrenin altina
yerlestirilen bir sivi azot kabi yardimiyla atik kirlerin ¢oktiiriilmesi saglandiktan
sonra oksidasyon firinina génderildi. Ayrica oksidasyon firin1 700 °C’ye ayarlanarak
ve numunenin bulundugu ortamdan 1.5 I/dk hizinda nitrojen (O,) gaz1 gegirilerek
79 A kalinliginda yalitkan SiO, tabakasi olusturuldu. Bu yalitkan tabakanim kalinligt
IMHz’de HP 4192A empedans metre yardimiyla elde edilen C-V dl¢limiindeki
kuvvetli y181lim bolgesinden (C = Cox = €€,A/dox) hesaplandi.
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3.1.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzerine SiO, kaplanmis n-Si kristali, Sekil 3.4’de verilen bakir maske iizerine parlak
ylizeyi asag1 gelecek sekilde yerlestirildikten sonra flaman iizerine yerlestirilen
kimyasal olarak temizlenmis 1 mm c¢apinda ve 1 cm uzunlugunda Au tel 10 Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine 1mm g¢apli ve 1500 A
kalinliginda Au dogrultucu kontaklar yine vakum sisteminde olusturuldu. Bdylece
yaklasik 40 adet Au/SiO»/n-Si (MYY) yapilarin fabrikasyon islemi tamamlanmis
oldu.

Olusturulan bu MY'Y yapilar, kriyostat igindeki bakir tutucuya gore hazirlanan 6zel
bir bakir tutucu tizerine iletken giimiis pastasi yardimu ile yapistirilip lizerine giimiis
kapl iletken bakir teller yardimiyla elektriksel kontaklar olusturuldu. Elektriksel
Olctimleri gergeklestirmek icin hazirlanan bakir tutucu iizerine yerlestirilmis MYY
yapilar kriyostat i¢indeki tutucu iizerine monte edilerek kriyostat vakuma alindi

(107 Torr).

Sekil 3.4. Dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan bakir maske
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Hazirlanan Au/Si0,/n-Si (MYY) yapilarin sematik bir gosterimi Sekil 3.5 de

verilmistir.
1500 A : = Au (Dogrultucu kontak)
79 A < il | Il | [~ SiO, (Yalitkan tabaka)

350 pm <«— — n-Si (Yariiletken tabaka)

1500 A Au (Omik kontak)

Sekil 3.5.  Au/SiOy/p-Si (MYY) yapinin sematik gosterimi
3.2. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristiklerin olgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Starlab Yariiletken Laboratuari’nda yapildi. C-V ve G/®-V Olglimlerinde Hawlett
Packard 4192 A LF Empedans Analizmetre (5 Hz—13 MHz) kullanildi.

Tiim bu ol¢timler Hawlett Packard bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici
kart yardimiyla kumanda edilerek Janes vpf-475 kriyostat icinde 10” Torr’da
gerceklestirildi. Sicaklik kontrolii ise bir Lake Shore model 321 sicaklik kontrol
sistemiyle kontrol edildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)

Olctimlerinin yapildig: diizenek Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Empedans ]
Analizorii 1

IEEE-488 AC/DC g¢evirici

Kriyostat
1 y kart takili bilgisayar

Sekil 3.6. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢timleri i¢in kullanilan deneysel

6l¢iim diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan Metal-Yalitkan-Yariiletken Au/SiO,/n-Si yapilarin bazi temel fiziksel
ozelliklerini genis bir sicaklik araliginda arastirmak i¢in; kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-volta; (G/®w-V) Olctimleri 80-400 K sicaklik araliginda 1 MHz’de
gerceklestirildi. Au/SiOy/n-Si (MYY) yapilarin C-V ve G/o-V dlglimleri hem negatif
hem de pozitif gerilimde genis bir aralikta (—3V ile +7V) olg¢iildii. Boylece, C-V ve
G/w-V egrileri kuvvetli tersinim bolgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar elde
edildi. Deneysel C-V ve G/w-V 06lgiim sonuclar1 kullanilarak MYY yapinin seri
direng (Rs) ve a.c. iletkenlik (o,) gibi baz1 temel elektriksel parametreleri
hesaplandi. Elektriksel 6zelliklerden katki konsantrasyonu (Np), Fermi enerjisi (Ep),
tilkenim tabakasi genisligi (Wp), araylizey durumlarinin yogunlugu (Ng) ve engel
yiiksekligi (®cy) gibi temel elektriksel parametler ise ayni arahiktaki C2-V
egrilerinden yararlanarak sicakliga bagli olarak hesaplandi. C-V ve G/w-V o6l¢iimleri
Hewlett Packard 4192A Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz)
ve bir IEEE-488 AC/DC gevirici kart yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek
gerceklestirildi.Sicaklik Ol¢timlerinde ise, Janes vpf-475 kriyostat icinde yaklasik
107 Torr basing altinda bir Lake Share model 321 sicaklik kontrol cihazi kullanilarak

gergeklestirildi.

4.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Iletkenlik-Voltaj (G/w-V) Karakteristikleri

Olgiimleri alinan Au/SiO,/n-Si yapmnin kapasitans ve iletkenlik egrileri Sekil 4.1 (a)
ve (b)’de verildi. Sekil 4.1 (a) ve (b)’den de goriilebilecegi gibi —3V ile 7V ongerilim
voltaj1 araligindaki hem C-V hem de G/w-V egrileri yigilim, tiikenim ve tersinim
bolgelerinin iiclinii de sergiledi. Sekillerden goriilebilecegi gibi kapasitans ve
iletkenlik degerlerinde artan sicaklikla birlikte tiikenim bdlgesinde bir artis
gozlenmektedir. C-V egrileri seri direncin (Rg) etkisinden dolayr tiim sicaklik
degerleri icin y181lim bdlgesinde anormal pikler vermektedir. Benzer sekilde, G/w-V

egrileri de 160-320 K araliginda tiikenim bolgeside pikler vermektedir.
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Sekil 4.1. MYY yapimnin sicakliga bagli 1 MHz’deki (a) Kapasitans—Voltaj (C-V)
ve (b) Iletkenlik—Voltaj (G/m—V) egrileri
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C-V egrilerindeki diger bir onemli 6zellik ise belirli bir dngerilim voltaj1 degerinde
gbzlemlenen kesigsmedir. Bu kesisme voltajindan dnceki kapasitans degerleri artan
sicaklikla artarken, kesisme voltajindan sonraki kapasitans degerlerinin artan

sicaklikla birlikte azaldig1 goriilmektedir.

Ongerilim  voltajinin  yap1 {izerindeki etkisini agiklayabilmek icin, yigilm
bolgesindeki (kesisme noktasindan sonraki) C ve G degerleri sicakligin bir
fonksiyonu olarak 0,25 V aralikli olarak Sekil 4.2 (a) ve (b)’de verilmistir.
Sekillerden goriilebilecegi gibi, tiim ongerilim voltajindaki kapasitans degerleri artan
sicaklikla birlikte azalirken, iletkenlik degerlerinde artan sicaklikla birlikte bir artis
gbzlendi. Ancak, kapasitans ve iletkenlikteki degisim diisiik sicakliklarda belirgin bir
sekilde daha fazladir. Bunun nedeni, tuzak yiiklerinin Si bant araligindaki M/Y
arayiizeyinde lokalize olmus tuzaklardan kagmaya yetecek miktarda enerjiye
sicakligin  etkisiyle birlikte sahip olabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Aym
zamanda, bu durum artan sicaklikla birlikte seri direngteki azalmaya atfedilebilir.
Ry’nin kapasitans ve iletkenlik iizerindeki etkisinin yiiksek sicaklikta ve yigilim
bolgesinde daha belirgin oldugu agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla, dlgiilen C ve G

degerleri seri direncin etkisini minimize edebilmek i¢in diizeltildi.

Bir MYY yapinin seri diren¢ degerini elde edebilmek i¢in literatiirde birgok metot
onerilmistir [26,29-32]. Ancak bunlardan bir¢cogu oksit ya da arayiizeysel yalitkan
tabakali cihazlar iizerinde pratik olarak uygulanmasi acisindan sinirli diizeyde
kalmaktadir. Pratiklik ve uygulama kolayligit nedeniyle, bu c¢alismadaki
hesaplamalarda R; degerlerini elde ederken Nicollian ve Goetzberger [26] tarafindan
sunulan admittans metodu kullanilmistir. Bu metoda gore, bir MYY veya MOY
yapinin gercek Ry degeri kuvvetli yigilim bolgesindeki yeterli seviyedeki yiiksek
frekans degerlerinde (f > 1 MHz) dlgiilen kapasitans (Cpa) ve iletkenlik (Gpa)

degerlerinden yararlanarak bulunabilir [26].
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Yapmin ongerilim voltajina bagh direng (R;) degerleri deneysel C ve G 06l¢iim

verileriyle asagidaki denklemi kullanarak elde edildi,

R = G, 4.1)

Burada Cy, ve Gy, herhangi bir 6ngerilim voltaji degerinde 6l¢iilen C ve G’yi temsil
etmektedir. Boylece Es. 4.1 ile voltaja baglh direng degerleri her sicaklik i¢in elde
edildi. Ancak ileri pozitif voltajlar i¢in Olciilen bu diren¢ degerleri yapinin seri
direncine (R;) karsilik gelmektedir. Ry degerleri bulunduktan sonra, arayiizeysel
yalitkan/oksit tabakanin kapasitanst Cox 1 MHz’deki kuvvetli yigilim bdolgesi i¢in

asagidaki denkleme seri direng degerlerini yerlestirerek elde edilebilir.

C
Cma 2# (42)
(I+oR.C))

s

Bu denklemde C,x ayni zamanda

C,=C,, {1 /e )2} _ &b (4.3)
(0]

olarak bulunabilir ki; burada &=3,8¢, [9,26] ve £,=8,85x10"* F/em sirastyla
arayiizeysel yalitkan/oksit tabakanin ve boslugun dielektrik/gecirgenlik sabitidir. Bu
denklem kullanilarak yalitkan/oksit tabaka kalinligt d.x yiiksek frekanstaki
(f=1MHz) C-V egrilerinden 79 A olarak bulundu.

Son olarak, diizeltilmis admittansin (Y. = G, + jwC,) imajiner ve reel kisimlarinin

karsilagtirarak, diizeltilmis kapasitans (C,) ve iletkenlik degerleri (Gc)
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(G, +(C,))C,
C, =" . (4.4)
a’ +(aC,)

ve

o _Git(@C,)a

, 4.5
¢ a+(wC,) (#)
olarak bulunur. Burada a,
a=G,~(G;+(eC,)’ )R (4.6)

esitligi ile elde edilir.

MYY yapinin 6ngerilim voltajina bagli R; degerleri Sekil 4.1 (a) ve (b)’deki verilerin
Es. 4.1 hesaplamalarda kullanilmasiyla elde edildi ve degisik sicakliklar (80-400 K)
icin elde edilen direng¢ degerleri Ri—V egrisi lizerinde Sekil 4.3 (a)’da verildi. Aynm
zamanda yigilim bolgesine ait 0,25 V aralikli ¢esitli ongerilim voltajlarina ait

sicakliga bagli Ry degerleri de Sekil 4.3 (b)’de gdsterilmistir.

Buradan goriilityor ki; admittans 6l¢iim metotlarinin (C—V ve G/o—V) yiriitildiigi
uygulamalarda Ry etkisine 6zellikle dikkat edilmelidir. Sekil 4.3 (a)’da goriildigi
gibi Ri—V egrileri diisiik sicakliklarda iki adet pik gostermektedirler. Sicakligin
artmastyla birlikte bu piklerden ikincisi azalma egilimine girer ve yliksek

sicakliklarda Ri—V egrilerinde yalnizca tek bir pik gozlemlenmektedir.
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Ayrica, Ri—V egrilerine bakildiginda ilk pikin artan sicaklikla birlikte siddetini
arttirdig1 ve yine artan sicaklikla birlikte kuvvetli yigilim bolgesine dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Ri—V egrilerindeki degisim tiikenim ve yi8ilim bdolgelerinde
daha belirgindir, fakat yiiksek y1gilim bolgesine bakildiginda degisimin sicakliga ¢ok
da baghlik gosterdigi sdylenemez. Tiikkenim bolgesi gz Oniine alindiginda R; ile
birlikte C ve G’deki degisim Si/SiO, araylizeyindeki araylizey durumlarinin 6zel
yogunluk dagilimmna ve tuzaklanmis yiiklerin Si bant boslugundaki metal ile
yariiletken araylizeyinde lokalize olmus tuzaklardan kagmaya yetecek kadar enerjiye
sahip olmalarina atfedilebilir. Sicaklikla birlikte meydana gelen Ry’deki bu degisim
tasiyici yliklerin donma davranisinin olmadigi sicaklik araligindaki yariiletkenler igin
beklenen bir durumdur. Sonug olarak Sekil 4.3 (a) ve (b)’den agikga goriiliiyor ki; Ry
degerleri hem sicaklik hem de 6ngerilim voltajindaki degisimlere bolgeden bolgeye
baghlik gostermektedirler. Rg ile C ve G’deki bu davranisin diger bir nedeni de
sicaklik etkisi altinda yiizey atomlarinin yeniden yapilanma ve siralanmasi olabilir

[33].

MYY yapinin gercek kapasitans (C,) ve iletkenlik (G./®) degerlerini elde etmek i¢in,
1 MHz’de ileri ve ters Ongerilim i¢in Ol¢iilen C ve G degerleri Ry etkisini minimize
etmek amaciyla Es. 4.4, 4.5 ve 4.6 kullanilarak dort fakli sicaklik degeri i¢in (80,
200, 300, 400 K) diizeltildi ve diizeltilen bu veriler Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7°de (a) ve
(b) olarak sirasiyla verildi. Diizeltme islemi yapildiktan sonra gorildii ki; C-V
egrilerindeki diizeltilmis degerler artan ongerilim voltajiyla birlikte artig gosteriyorlar
ve Olcililen C-V egrileriyle kiyaslandiginda onlardan farkli olarak 6zellik kuvvetli
y1gilim bolgesinde C-V egrilerinin C-V egrilerinden farkli davrandigi gézlemlendi.
C-V egrileri kuvvetli yigilim bolgesinde kesisme noktasindan itibaren artan
ongerilim voltajiyla azalirken, C.-V egrileri artan Ongerilim voltajiyla birlikte

artmaya devam etmislerdir.

Diger yandan, diizeltme isleminden sonra elde edilen G /w-V egrilerinin pik
davranis1 gosterdigi goriildii ki; bu durum bize yiik transferinin arayiizey boyunca

gergeklestigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.4 (a), 4.5 (a), 4.6 (a) ve 4.7 (a)’ya bakildiginda, yiiksek sicakliklara dogru
gittikce kuvvetli yigilim bolgesindeki C-V ve C.-V egrileri arasindaki fark
acilmaktadir, bu durum bize bu bolgede yiiksek sicakliklarda R¢’nin daha etkili
oldugunu gostermektedir ki; bu durum Sekil 4.3 (b) ile uyum igerisindedir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki; Ry yalnizca yigilim bolgesinde etkiliyken, Ny ise

yalnizca tiikkenim bolgesinde etkilidir.

Ters ongerilimde dlgiilen kapasitans degerleri kullamlarak MYY yapinin C>-V
egrileri elde edildi ve Sekil 4.8°de verildi. Sekil 4.8°den de goriilebilecegi gibi C*—V
egrileri genis bir 6ngerilim voltaj1 araliginda bir dogru ¢izgi veriyorlar ki; bu durum
bir acidan admittans Olclimlerin yeterli seviyede yiiksek frekansta yapildiginin

kanitidir.
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Sekil 4.8. MYY yapimin sicakliga bagh ters 6ngerilimdeki C*~V egrileri
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Sekil 4.8’de belirtilen araliklardaki C?-V egrilerinin voltaj eksenine olan
uzantilariin eksenle kesistikleri noktalardan yararlanarak, o sicaklik degeri i¢in
MYY yapmin diflizyon potansiyeli (Vp) bulunabilmektedir. Bir MYY yapinin

tiiketim tabakas1 kapasitansi,

2(Vy +V,
C—z:—( d ”2) (4.7)
qgsNDA
seklinde ifade edilir [1,9,26]. Burada Vg ters oOngerilim voltaji, Np katki
konsantrasyonu, &, yariiletkenin dielektrik/gecirgenlik sabiti ve V, ise sifir
ongerilimdeki dahili voltajdir ve her sicaklik degeri icin C?-V egrisinin voltaj

eksenini kestigi noktadaki voltaj degerine esittir.

V,’1n bulunmasiyla birlikte her sicaklik degerine ait Np degerleri Es. 4.7 kullanilarak

bulundu ve Vp degerlerine ise asagidaki denklem yardimiyla ulasildi.

v, =y + 5L (4.8)
q

o

Burada k ve T sirasiyla Boltzman sabiti ve Kelvin cinsinden sicakliktir. Tiiketim

tabakasi genisligi (Wp) ve Fermi enerji seviyesi (Er) degerleri ise sirasiyla

1

2
W, = [Mj (4.9)
gN,
Ve
E, = ey (4.10)
q Ny,
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denklemleri ile bulundu. Burada Nc iletkenlik bandinin efektif durum yogunlugudur

ve asagidaki denklem ile bulunur,
N, =4,82x10"T"*(m. /' m )" (4.11)

burada m, elektronun serbest kiitlesidir, ve me* ise elektronun etkin kiitlesidir.

Boylece artik her bir sicaklik degerine karsilik gelen engel yiiksekligi (®cy) degerleri
CDCV=V0+k—T+EF—ACDB (4.12)
q

denklemi ile bulundu ki; burada A®g engel alcalmasidir ve

1

2

AD, = (ﬂ] (4.13)
4dre e,

denkleminden bulunur. Burada E,, maksimum elektrik alandir ve

1

2
E - (MN_V] @.14)
E &

s 0

Genelde, yeteri miktardaki yiiksek frekanslarda (f > 1 MHz) arayiizey durumlarinin
yariiletkenle dengede olmasindan dolay1 arayiizey durumlarindan MYY yapinin

kapasitansina herhangi bir katki gelmez [1,9,26].

Teorik katki konsantrasyonu Np "nin (1,73x10"° ¢cm™) deneysel katki konsantrasyonu

Np’ye olan orani ¢; olarak bilinir ve

c =x_D (4.15)
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denklemi ile bulunur [5,8,34,35]. ¢, ayn1 zamanda

¢ = (4.16)

denklemi ile de ifade edilir, burada 3

B= qd(ZNss (4.17)

1

esitligiyle bulunur [36,37]. Bu sayede katki konsantrasyonu degerleri yardimiyla
bulunan c, degerleriyle her sicaklik degerine karsilik gelen arayiizey durumlarinin

yogunlugu bu denklemler araciligiyla bulundu.

C?-V egrilerinden yola ¢ikarak bulunan her bir sicaklik degerine karsilik gelen V.,
Nb, Er, @cv, Emax, Wb, €2 Ve Ny degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Cizelge 4.1°den de
goriilebilecegi gibi elde edilen V,, ®cy, Wp ve ¢, degerlerinin artan sicaklikla birlikte

azalirken Np, Er ve Ny degerleri artis gostermektedirler.

Cizelge 4.1°deki parametrelere ek olarak, d¢y’nin sicakliga baglh egrisi Sekil 4.9’da
verilmistir. Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi sicakliga baglh ®cy
degerleri artan sicaklikla beraber azalmistir. Sicakliga bagli ®c¢y degerleri aym

zamanda

®,, (T)=D,, (T =0)+al (4.18)

esitligi ile ifade edilir. Denklemdeki ®cy (T=0) ve a sirastyla sifir Kelvin’deki engel
yiiksekligi ve engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisidir.
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Cizelge 4.1 Au/SiO,/n-Si yapinin sicakliga bagli temel elektriksel parametreleri

T
K

Vo
\9)

Np
(em™)

Er
(meV)

Dcv
(eV)

Emax
(V.em™)

Wy
(cm)

C2

NSS
(eV'l.cm'z)

80

1,07

5,80x10"

53,7

1,135

4,39x10*

4,93x107

0,298

1,94x10"

120

1,03

6,70x10"

79,1

1,124

4,63x10*

451x107

0,258

2,37x10"

160

0,99

7,10x10"

104,7

1,113

4,68x10*

431x107

0,244

2,56x10"

200

0,95

7,60x10"

129,7

1,101

4,76x10*

4,09x107

0,228

2,80x10"

240

0,92

7,80x10"

155,1

1,095

4,74x10*

3,97x107

0,222

2,90x10"

280

0,88

7,95x10"

180,5

1,084

4,69x10*

3,85x10°

0,218

2,97x10"

300

0,86

8,15x10"

192,7

1,078

4,70x10*

3,77x107

0,212

3,07x10"

320

0,84

8,25x10"

205,3

1,072

4,68x10*

3,71x107

0,210

3,11x10"

340

0,82

8,38x10"

217,6

1,071

4,68x10*

3,65x107

0,206

3,18x10"

360

0,80

8,55x10"

229,7

1,065

4,68x10*

3,57x107

0,202

3,26x10"

380

0,79

8,90x10"

241,2

1,063

4,74x10*

3,47x107

0,194

3,42x10"

400

0,77

9,10x10"

253,2

1,057

4,74x10*

3,40x107

0,190

3,52x10"




47

1,150

1,125

1,100

@ cv (V)

1,075

1,050

1,025
0 100 200 300 400 500

T (K)

Sekil 4.9. MYY yapinin @cy — T egrisi

Sekil 4.9’daki ®cy egrisinin sicaklik eksenine fit edilmesi yoluyla ®cy (T=0) ve
o degerleri sirasiyla 1,152 eV ve —2,404x10™ eV/K olarak bulundu. ilgili sicaklik
araliginda elde edilen engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayist Si
yariiletkenine ait teorik degere (—4,73x10™ eV/K) yakin oldugu gozlemlendi. Engel
yuksekliginin sicaklia bu tarz bagli olmasi Fermi seviyesi pimlemeyle (Fermi level
pinning) veya difiizyon potansiyelindeki azalmayla aciklanabilir. Fermi seviyesi
metal indiiklenmis bosluk durumlar1 (Metal Induced Gap States — MIGS) veya
araylizeydeki bozuk durumlar araciligryla pimlenebilir [38]. Eger Fermi seviyesi
bozukluklar nedeniye pimlenmisse, engel yiiksekliginin sicaklifa bagliligi bant
genigliginin sicakliga bagliligi tarafindan yonetileceginden dolay1 engel yiiksekligi
sicakliga kuvvetli bir sekilde bagli olur. Sonug olarak, engel yiiksekliginin sicaklikla
birlikte degisim yariiletkenin yasak enerji bant boslugununkine benzer olur. Bir

yariiletkenin bant genisliginin sicaklikla birlikte degisimi
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al?

E (T)=E, (0K
(D) =E( )+(ﬂ+T)

(4.19)

denklemi ile verilir. Burada E, (0 K), o ve B3 sirasiyla yarniletkenin sifir Kelvin’deki
bant genigligi, bant genisliginin bant genisliginin sicaklikla degisim katsayisi

(—4,73x10™ eV/K) ve Si i¢in degeri 636 olan bir sabittir.

Yukarida agiklanan bu denklemler sayesinde bu ¢aligmadaki engel yiiksekligi ve bant
genisligindeki artan sicaklikla birlikte gozlemlenen azalmanin agiklanabilmesi

miimkiin olmustur.

Bu calismada ayn1 zamanda MYY yapinin dort farkli 6ngerilim voltaj degerine ait

a.c. iletkenlik (o) degerleri de dl¢iilen iletkenlik (Gy,) degerlerinin

0, =—ne (4.20)

denkleminde kullanilmasiyla elde edilmistir.

MYY yapinin sicaklifa bagh a.c. iletkenlik egrileri Sekil 4.10°de verilmistir. Sekil
4.10’den de goriilebilecegi gibi a.c. iletkenlik degerleri artan sicaklik degeriyle
birlikte tiim sicaklik aralifinda her 6ngerilim voltaj degeri i¢in artis gostermektedir.
Es. 420 g6z Oniline alindiginda, a.c. iletkenlik degerlerindeki artis ve azalmanin
iletkenlik degerlerinde gozlemlenen artis veya azalmaya paralellik gosterecegi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. MYY yapinin dngerilim voltajina bagh c,. — T egrileri

Ote yandan a.c. iletkenlik ayn1 zamanda

o, =0, exp(— fTJ 4.21)

denklemi ile ifade edilebilir ki; burada oc,, ve E, sirasiyla listel on faktor ve
aktivasyon enerjisidir. Es. 4.21 kullanilarak aktivasyon enerjisi degerleri ayni
zamanda Arrhenius egrileri olarak bilinen Inc,-q/kT egrilerinin egiminden

bulunabilir.
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Sekil 4.11. MYY yapinin 6ngerilim voltajina bagli Inc,. — q/kT egrileri

MYY yapmin dort degisik ongerilim voltaj degeri icin elde edilen a.c. iletkenlik
verileri 160-400 K sicaklik araliginda Arrhenius egrileri olarak fit edildi ve Sekil
4.11’de verildi. Sekil 4.11°den de goriilebilecegi gibi Inc,.-q/kT egrileri dort
ongerilim voltaj degeri i¢in de lineer bir davranis gostermektedir. MYY yapinin
aktivasyon enerjisi degerleri Inc,-q/kT egrilerinin egimlerinden yola ¢ikarak
3,5, 4,0, 4,5, 5,0 V dngerilim voltaji degerleri i¢in sirastyla 21,7, 18,5, 15,0 ve 11,5
meV olarak bulundu. Gorildiigli gibi aktivasyon enerjisi degerleri artan ongerilim
voltajiyla birlikte azalis gostermektedir ki; boylesi diisiik degerlerdeki aktivasyon
enerjisi Termiyonik Emisyon teorisinden diisiik sicakliklarda daha fazla sapmalara
neden olan yeniden birlesmeye atfedilir [39]. Ayni zamanda diisiik aktivasyon
enerjisi degerleri uzay yiiklerinin varhigna da atfedilebilir. Iletim elektronlar1 iyonize
oksijen bosluklarinin muhtemel bir sonucu olarak verici durumlari formunda

olugmus olabilir.
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5. SONUC

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken Au/SiO»/n-Si yapilarin  temel elektriksel
ozelliklerini incelemek amaciyla kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Olctimleri genis bir sicaklik araliginda (80-400 K) yiiksek frekansta (1 MHz) hem
negatif hem de pozitif ongerilimde genis bir aralikta (-3V ile 7V) Hewlett Packard
4192A Diistik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz - 13 MHz) ve bir
IEEE-488 AC/DC c¢evirici kart yardimiyla bilgisayardan kumanda edilerek
gergeklestirildi. Sicaklifa bagli Ol¢limler Janes vpf-475 kriyostat icinde yaklasik
10~ Torr basing altinda bir Lake Share model 321 sicaklik kontrol cihazi kullanilarak
gerceklestirildi.

Olgiimlerin genis 6ngerilim voltaji araliginda almmastyla C-V ve G/o-V egrileri
kuvvetli tersinim bdlgesinden kuvvetli yigilim boélgesine kadar elde edildi.
Kapasitans (C) ve iletkenlik (G) degerleri artan sicaklikla birlikte tiikenim bolgesinde
bir artis gosterdi. C-V egrilerinde y1g1lim bdlgesinde gézlemlenen pikler seri direncin
(Rs) etkisine atfedildi. G/®-V egrilerinde 160-320 K araliginda gozlenen pikler ise
arayiizey durumlarina (Ng) atfedildi. Ayrica C-V egrileri kuvvetli yigilim bolgesinde
bir kesisme davramisi gosterdi. Ongerilim voltajina bagli C ve G egrilerinde C
degerlerinin artan sicaklikla azalirken, G degerlerinin arttigi, ve C ve G
degerlerindeki degisikligin diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugu goriildi ki; bu
durum tuzak yiiklerinin Si bant araligindaki M/Y arayiizeyinde lokalize olmus
tuzaklardan kagmaya yetecek miktarda enerjiye sicaklifin etkisiyle birlikte sahip

olabilmelerine ve artan sicaklikla birlikte seri direncteki azalmaya atfedildi.

Yapmin direng (R;) degerleri admittans metodu kullanilarak elde edildi. R;-V
egrilerinde pikler gozlemlendi, ikinci piklerin artan sicaklik degeriyle birlikte
kayboldu goriildii. Yine artan sicaklikla birlikte gozlenen ilk pikin siddetinin arttig1
goriildii. Diger bolgelerin aksine yiliksek yigilim bolgesindeki Ry degerlerinin fazla
bir degisiklik gostermedigi goriildii. Bu bolge i¢in dngerilim voltajina bagh Ry-T

egrilerinden goriildii ki; artan sicaklikla birlikte degerleri artis gdsterdi. Sonug olarak
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R; degerleri sicaklik ve dngerilim voltajina bolgeden bolgeye degisen sekilde baglilik

gosterdi.

C ve G verileri incelendiginde Ry’nin C ve G iizerindeki etkisinin yiiksek sicaklikta
ve y1gilim bolgesinde daha belirgin oldugu agikga goriildii. Dolayisiyla, dlgiilen C ve
G degerleri seri direncin etkisini minimize etmek icin diizeltildi. C.-V egrilerinin,
C-V egrilerinden farkli olarak, artan dngerilim voltajiyla birlikte kuvvetli y1gilim
bolgesinde de artmaya devam ettikleri goriildi. G¢/®-V egrilerinde ise yiik
transferinin arayilizey boyunca gergeklestiginin ispatt olan pik davranigi goriildii.
Burada Ng’in tiikenim bolgesinde etkiliyken, Ry’ nin y1gilim bolgesinde etkili oldugu

goriildil.

Ters ongerilimdeki C?-V egrilerinden yararlanarak MYY yapmim difiizyon
potansiyli (V,), katki konsantrasyonu (Np), Fermi enerjisi (E), tiikenim tabakasi
genigligi (Wp), araylizey durumlarinin yogunlugu (Ng) ve engel yiiksekligi (Dcv)
gibi temel elektriksel parametlerine ulasildi. Hesaplanan parametrelerden V,, Wp,
Ngs ve @cy degerlerinin artan sicaklikla azaldigir goézlemlenirken Np, Er ve c;
degerlerinin arttigi gdzlemlendi. Ayrica ®cy—T egrisinin sicaklik eksenine fit
edilmesiyle ®¢cy (T=0) ve o degerleri sirasiyla 1,152 ve -2,404x10™* eV/K olarak

bulundu.

MYY yapinin sicaklifa bagli .-V egrilerinden a.c. iletkenlik degerlerinin artan
sicaklik degeriyle birlikte tiim sicaklik araliginda artis gosterdigi goriildii. 6, deki
artisin ayni araliktaki G degerlerinde gozlemlenen artigla gosterdi. MYY yapinin
aktivasyon enerjisi degerleri Inc,-q/kT egrilerinin egimlerinden yola ¢ikarak
3,5, 4,0, 4,5, 5,0 V dngerilim voltaji degerleri i¢in sirastyla 21,7, 18,5, 15,0 ve 11,5

meV olarak bulundu.

Sonu¢ olarak hazirlanan Au/SiOy/n-Si (MYY) yapinin C-V ve G/o-V Olglimleri
gostermistir ki; Ry ve Ng’in etkisi benzeri MYY yapilar i¢in C ve G degerleriyle ve
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temel elektriksel parametreleri lizerinde olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla Rg ve Ng’in
etkisi MYY yapilarin temel parametrelerinin hesabinda dikkat edilmesi gereken
unsurlardir. Bu baglamda, bu etkilerin dikkate alinmasi dlgiilen C ve G degerleriyle
birlikte, bunlardan yola c¢ikarak hesaplanan temel elektriksel parametrelerin
dogrulugu ve giivenilirligi agisindan biliyilkk 6nem arz etmektedir. Ayrica, bu
calismadaki deneysel dl¢limler ve hesaplamalar Au/SiO,/n-Si (MYY) yapinin temel
elektriksel parametrelerinin sicaklifa bagli olarak artma ya da azalma egiliminde
oldugunu gosterdi. Dolayisiyla bu ve benzeri MYY yapilardan olusan elektronik
cihazlarin yalmizca oda sicakliginda caligmayacagi g6z Oniine alinmali cihaz
verimliligi ve performansi icin MYY yapilarin elektriksel parametrelerinin sicakliga

ne tarz bir tepki verdiginin saptanmasi gerekir.
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