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OZET

Au/(MgO-PVP)/n-Si Schottky diyotlar (100) yonelimli ve 350 um kalinlikli tabaka
iizerine, elektriksel parametreleri ve iletim mekanizmalar hakkinda arastirma yapmak
amaciyla biyiitiildi. Dielektrik ve elektrik parametreler -2-3 Volt gerilim ve 10 kHz-5
MHz frekans araliginda empedans spektroskopi yontemiyle incelendi. Ardindan idealite
faktorii, bariyer yiiksekligi, seri direng gibi elektriksel parametreler, akim voltaj 6l¢limleri
kullanilarak Termiyonik emisyon teorisinden, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan
bulundu ve bulunan sonuglar karsilastirildi. Yapinin arayiizey tuzaklari ve durumlarinin
enerjiye bagl dagilimi, yine I-V ileri beslem verilerinden n ve Fg dikkate alinarak
cikarildi. Hem kapasitans hem de iletkenlik degerleri inversiyon, deplesyon ve
akiimiilasyon bolgelerinde araylizey durumlari ve tuzaklar, seri direng ve organik (MgO-
PVP) arayiizey nedeniyle genis bir dagilima sahiptir. Bunlar arasinda Nss ve polarizasyon
diisiik frekanslarda inversiyon ve deplesyon bdlgelerinde etkindir fakat Rs yiiksek
frekanslarda akiimiilasyon bolgesinde etkilidir. Diflizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerjisi
(Ef), tikenme bolgesi genisligi gibi bazi temel elektriksel parametreler (Wp) ve bariyer
yiiksekligi (®g) gibi bazi temel elektriksel parametreler, frekansin fonksiyonu olarak C-2-V
egrilerinin lineer bolgesindeki egimi ve kesme noktast degerlendirilerek hesaplandi. Ek
olarak kompleks dielektrik sabiti, kompleks modiiliisiin ger¢cek ve sanal kisimlari, ac
iletkenlik frekans ve gerilimin fonksiyonu olarak C ve G/w verilerinden bulunmustur.
MgO-PVP ara katmani dielektrik sabiti 10 kHz de 5,0 olarak bulunmustur ki bu geleneksel
yalitkan katmana gore ¢ok yiiksektir. SiO, gibi geleneksel yalitkanlara gore kolay biiyiitme
siireci, diisiik maliyet, esneklik, yliksek dayaniklilik gibi avantajlari da bulunmaktadir. Bu
sonuglar kullanilan (MgO-PVP) polimer ara tabakanin MOS ve MPS tip kapasitorlere
kiyasla daha biiyiik kutuplanma ve daha fazla depolanma sagladigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis Au/(MgO-PVP)/n-Si Schottky Dilodes (SDs) , (100) orientation and 350 um
thickness are grown on to a wafer for analyzing electrical paremeters and conduction
mechanism. Dielectric and electrical parameters were investigated between -2-3 V voltage
and 10kHz-5MHz frequency by impedance analyzer. Then electrical paramteres such as
ideality factor, barrier hight, series resistance were extracted from three different methods
(TE, Cheung and Norde functions) using I-V measurements and the results were
compared. Nss and energy dependent distribution of MgO-PVP organic interlayer was
calculated by I-V datas. When Ln(l)-Ln(V) curves were investigated, it was seen that
conduction mechanism were ohmic and limit space charge at low, medium and high
voltages. Both capacitance and conduction values have wide distrubition in inversion,
depletion and acumulation region due to organic (MgO-PVP) Nss, series resistance.
Between these two Nss and polarization are effective in inversion and depletion regions at
low intermediate frequencies, but Rs are effective in accumulation region at high
frequencies. The voltage and frequencies dependent Nss and Rs were extracted from
respectively Hill Coleman ve Nicollian Brews methods. Some basic electrical parameters
such as diffusion potential, Fermi Energy, depletion region width and barrier high were
extracted from the intercept and slope of the C-2-V curves as function of frequency. In
addition, complex dielectric constant, reel and imaginary parts of complex modulus, ac
conductivity were extracted from C and G/w datas as function of frequency and voltages.
MgO-PVP interlayer dielectric constant was calculated as 5.0 at 10 kHz such that this
calculation is higher than traditional insulator layer. (MgO-PVP) has more advantages such
as easy grown processes, low cost, flexibility, high mechanical power than traditional
insulators like SiO,. These results show that (MgO-PVP) polymer interlayer has more
storage and bigger polarization than MPS and MOS type capacitors.
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1. GIRiS

Kiitle, hacim, eylemsizlik, tanecikli yapi gibi pek ¢ok ortak 6zelligi bulunan maddelerin
atomlar1 arasindaki iliski ve baglar dikkate alindiginda farkli yapilara sahip oldugu
bilinmektedir. Bu farkliliklar mekanik ve elektriksel iligkileri de degistirir. 19. yiizyilin
baslarinda elektrigi ileten maddeler iletken ve elektrigi iletmeyen maddeler ise yalitkan
olarak smiflaniyordu. Ancak 1822 yilinda Seebeck’in kursun siilfiir ile ve ardindan 1833
yilinda Michael Faraday’in giimiis siilfiir kristalleri ile yaptig1 ¢calismalarda bu malzemenin
elektriksel iletkenliginin artan sicaklikla artis gosterdigini gozlemlemesi ti¢lincii bir
maddenin siniflandirmaya girmesi i¢in temel olusturmustur. Ciinkii bu durum metal
davranisi ile 6l¢iismemektedir. [1,2]. Bu tarihten gliniimiize yapilan ¢alismalar ve gelisen
bilim seviyesi, maddelerin elektriksel iletkenlikleri bakimindan ii¢ farkli grupta

incelenmesini saglamistir.

Glinliimiizde malzemeler elektrik iletkenligi bakimindan iletken, yariiletken ve yalitkan
olarak ti¢ farkl sekilde incelenmektedir. Bu ¢alismanin da temelini olusturan yariiletken
maddeleri anlayabilmemiz i¢in yariletken ve diger malzemelerin bant yapilarini
incelemeliyiz. Clinkii bant yapilari her katida kendi karakteristigine sahiptir ve bir katinin
elektriksel 6zellikleri incelenirken bant yapisina bakildiginda onun nedeniyi bir yalitkan

ya da iletken 6zellik gosterdigi anlagilabilir. [3].

Sekilde iletken, yalitkan ve yariiletken katilarma iligkin bant yapilar: verilmistir.

Yalitkan Yari iletken iletken
iletkenlik _ _
bandi lletkenlik lletkenlik
bandi bandi
Yasak
E > v band
g 2 4e arali 0,1 < Eg < 4eV
(E,)
Valans bandi
Valans bandi Valans band

Sekil 1.1. Yalitkan, yariiletken ve iletken katilar i¢in bant yapisi modellemesi



2

0 K’ de malzemelerin tipik bant yapilar1 incelendiginde yalitkan bir malzemenin valans
band1 (degerlik band1 da denir) dolu , iletim band1 ise bostur. Bantlar arasinda genis bir
yasak enerji araligi mevcuttur. Oysa iyi bir iletkende bu bantlar neredeyse cakisik
durumdadir. Yariiletkenler de ise bant araliklar1 incelendiginde yalitkanlarin sahip oldugu
bant araligindan ¢ok daha kiiciik bir araliga sahip oldugu gozlenir. Bu sayede degerlik
bandindaki elektronlar bir uyar1 vesilesiyle (termal veya optik olabilir) iletim bandina gegis
yapabilir ve iletime katkida bulunur. [3]. Bir yar1 iletken safsizlik veya kusur igermiyorsa
6zgiin veya gercek yariiletken olarak adlandirilir. Ozgiin bir yariletkenin mutlak sifirda
valans band1 dolu, iletkenlik band1 bostur ve iletim ger¢ceklesmez. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda valans bandinda bulunan elektronlar iletim bandina uyarilabilir ve boylece
elektron ve desik ciftleri olusturulur. Yariletkenlerde yiik tastyicilar elektron ve

desiklerdir.

Yariiletkenlerin ¢ok 6nemli bir avantaji vardir. Kontrollii bir sekilde katkilama yapilarak
malzemenin iletkenlik ozellikleri degistirilebilir. Bu nedenle yariiletkenlere safsizlik
atomlar1 katarak yiik tasiyicilar olusturulabilir. Boyle bir islem sonucu olusturulan
yariiletkene de katkili yariiletken denir. Katkilama sonucu yasak bant araligi i¢cinde yeni
enerji seviyeleri olusur. Bunu bir 6rnekle degerlendirirsek IVA grubundaki 6zgiin
yariiletken olan Silisyuma bir VA grubu elementi olan Arsenik katkilandiginda Silisyumun
dort elektronu ve arsenigin dort elektronu siki bir kovalent bag yaparken arsenigin besinci
elektronu iletkenlik bandi altinda yeni bir enerji seviyesi olusturur. Bu seviye verici

(donor) enerji seviyesi olarak adlandirilir.

Pl \\\ /// k. 3 - b
® Si ) :  Si i
N et A N N— iletkenlik bandi (Ec)
¥ : o0 o - o%® i ___________________________ E;~ 0,05 eV
® (si) : s ) : (si) e il § g
oo’ ee  ee
® (si) : {f/ si ) : (si) @ 7 Valans bandi (E) |

Sekil 1.2. Verici atomlarla katkilanan n-tipi yariiletken ve bant yapist modellemesi
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Benzer bi¢cimde IIIA grubu elementi olan 3 elektronlu Boron katkis1 Silisyumda bir desik
meydana gelmesine sebep olur. Bu desik ise valans bandinin {istiinde alic1 (akseptdr) enerji

seviyesi olusturur.

o O @

N y - N / - \\\ .
[ 7 N & N & 7\ ) iletkenlik bandi (Ec)
Q\]‘Sij:I‘Si;:“SijQ , : c
\\\ 4 .\\,

e ee

S Y ety Eo=1,1eV
® ( Si| : \- B/

@ / \,'5. L R E """"""""""""""" " E.~0,05eV
e Vil P T s Valans bandi (Ev)
® | Si : Si : Si | @ /
\ / %= o Bl Elektron

Sekil 1.3. Alict atomlarla katkilanan p-tipi yariiletken ve bant yapist modellemesi

Verici atomlarla katkilanan yariiletkenlere n-tipi yariiletken, alic1 atomlarla katkilanan
yariiletkenlere ise p-tipi yariiletken denilmektedir. Katki oram 6zdirenci azaltir. Ayni katki
konsantrasyonuna sahip n tipi ve p tipi silisyumlar incelendiginde n tipinin daha diisiik

6zdirencli oldugu gozlenmistir.

Walter Schottky ilk metal-yariletken aygitlarin gelistiricisidir. Bu nedenle bu aygitlar,
Schottky bariyer diyotlar1 (SBD) seklinde anilir. [4].

Metal ve yariiletken arasinda bulunan araylizey tabakasi kalinligna bagh olarak MS
yapilar, MIS/MOS veya MPS yapilara doniisiir. Bu yapilarin elektriksel ve dielektriksel

Ozelliklerinin incelenmesi bize aygit performansi agisindan 6nemli bilgiler verir.

Son yillarda MIS/MOS/MPS yspilarda arayiizey malzemeleri degistirilerek yapilarin farklh

karakteristiklerinin nasil degistigi arastirilmakta ve elde edilen sonuclarin yariiletken

teknolojisine katk1 getirmesi beklenmektedir.

Bu c¢alismada Au(MgO-PVP)/n tipi Si yapilar hazirlanarak iiretilen MPS yapinin
elektriksel ve dielektrik ozelliklerinin genis voltaj ve frekans araliginda incelenmesi

amaclandi. Geleneksel olarak SiO,/SnO, gibi diisiik dielektrik sabitli MS/ Schottky
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diyotlar yayginken bizim katkili polimer arayiizey katmam kullanmamizdaki temel gerekce
bu yapilarin 6zelliklerini iyilestirmek, esnekligini artirmak, performansini artirmak, {iretim

maliyetini diislirmek gibi amaclar i¢in denemeler yapmaktir.

Tez kapsaminda dncelikle MS yapilarin elektrikselve dielektriksel 6zelliklerine yonelik
genis bir literatiir taramasi ile teorik detaylar incelendi. Au(MgO-PVP)/n tipi Si yapilarin
hazirlanma asamalari ve liretim sonrasi 61l¢lim agamalart anlatildi. Deneysel incelemelerde
MgO-PVP arayiizey tabakasmin ve aygitin frekans ve gerilime bagl oda sicakliginda
Olctimleri gerceklestirildi. FElde edilen veriler farkli tekniklerle degerlendirilerek
elektrik/dielektrik 6zellikler incelendi. Bu ¢alismanin teknolojiye ne gibi katkilar
sunabilecegi, geleneksel yontemle hazirlanmis diyotlara gore avantaj-dezavantajlar
yorumlandi ve bu g¢alismanin ardindan yapilabilecek c¢alismalara yonelik onerilerde

bulunuldu.



2. METAL-YARIILETKEN (M/S) KONTAKLAR
2.1. Metal Yariiletken Kontaklarin Teorisi

Alman Fizik¢i Walter Hans Schottky tarafindan yapilan detayli calismalar Metal ve
yariiletken kontak diyotlarin Schottky engel diyotlari (SBDs) olarak anilmasma neden
olmustur. 1906 yilinda Greenleaf Whittier Pickard, silisyum yariiletkeni kullanarak bir
nokta kontak dedektorii i¢in patent almis, bu patentin bir y1l ardinda ise George W. Pierce
diyotlarin dogrultma oranlarini incelemek amaciyla farkl yariiletkenlerle metalleri kontak
etmistir. 1932 yilinda ise Alan Herries Wilson ve caligma arkadaglari dogrultma 6zelligine
kuantum mekaniksel bir bakis agist getirmis ve elektron davranisini tiinelleme ile

aciklamaya ¢alismiglardir. [5,7].

Dogrultma 6zelligi, diyot performansii belirleyen ¢ok Onemli bir parametredir ve
diyotlarin ileri pozitif gerilimde ¢ektigi akimm, ayni degerde negatif gerilimde cektigi
akima oranlanmas ile bulunur. Ideal bir diyotta dogrultma oraninin 10 ‘dan daha biiyiik

olmas1 gerekir.

Yariiletken devre teknolojisinde metal yariiletken kontaklar ok 6nemli bir yere sahiptir.
Tiim yariiletken kontaklar dogrultucu degildir. Lineer akim-gerilim karakteristigine sahip
olan kontaklar dogrultucu olmayan kontaklardir ve omik kontak olarak adlandirilir.
Dogrultucu Schottky kontaklarda ise akim gerilim karakteristii lineer degildir. Bir
yariiletken/metal kontagin omik ya da dogrultucu davranis sergilemesi metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarina baghdir. Is fonksiyonunu tanimlayabilmek i¢in énce Fermi
Enerji Seviyesini tanimlamaliy1z. 0 °K de valans bandinin sahip olabilecegi en yliksek
enerji, Fermi seviyesi (Er) ‘dir. Buna gore, Is fonksiyonu (f) ise metal ya da yariiletkenin
Fermi enerji seviyesinde bulunan elektronu serbest hale getirmek i¢in gerekli olan en

kiiclik enerji miktaridir.

Metalin dis yiizeyindeki kinetik enerjisi sifir olan bir elektronun enerji seviyesine ise
vakum seviyesi denir. Bu durumda minimum enerji ile fermi seviyesinden bir elektron
koparip vakum seviyesine gegirdigimizde elektrona is fonksiyonu kadar enerji vermis

oluruz.
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Metal/n tipi yariiletken kontakta metalin is fonksiyonu yariiletkenin ig fonksiyonundan

biiylikse kontak dogrultucu, tersi durumda ise omiktir.

Metal/p tipi yariiletken kontakta yariiletkenin is fonksiyonu, metalin is fonksiyonundan

biiylikse dogrultucu, tersi durumda omiktir.

Cizelge 2.1. M/S Kontaklarda Is Fonksiyonuna Gore Kontak Tiirleri

Metal/n tipi yariiletken kontak 0, >Ds Dogrultucu kontak
Ds>0rm Omik kontak

Metal/p tipi yariiletken kontak D >0 Omik kontak
Ds>Dm, Dogrultucu kontak

Wilson ve arkadaslarinin 1932 yilinda yaptigi calismanin ardindan 1938°de Schottky ve
Mott ayr1 ayri dogrultma olaymim ger¢eklesmesini ve engel olusum siirecini
aciklamiglardir. Bu agiklama metal ve yariiletken kontaklar arasinda olusan engelin is
fonksiyonu ile iliskisini ortaya koymaktadir. Buna gore kontak edilen metal ve yariiletken
malzemelerin arasinda yiik gecisi olmaktadir. Yiik gecisi termal dengeye kadar devam
eder. Termal denge durumunda ise metal ve yariiletkende elektron ve desik miktari esittir.

Fermi enerjileri ise ayni seviyeye gelmistir.

------------ Vakum Seviyesi ---g---qo--qgemanannn Vakum Seviyesi T T LT T
qVi= (¢m — bs)
¢’5 Xs
o Eo b s
¢m ------------- EF
' Eo
Er — " e e Er
Er |
':E\r Ev
Metal Yariiletken .

Sekil 2.1. Metal ile yariiletkenin kontak edilmeden 6nce (a) ve kontak edildikten sonra
(b) enerji bant diyagrami
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Schottky ve Mott’un teorisine gore, bu caligma kapsaminda da kullanilann tipi yariiletken
icin engel olusma siireci Sekil 3.1.’de ¢izilmistir. Sekil 3.1.a ‘da bir metal ve bir
yariiletkenin kontak edilmeden 6nceki enerji band diyagramlarini gériiyoruz. Dikkatli bir
sekilde inceledigimizde Metalin is fonksiyonu (¢y) ‘nun yariiletkenin is fonksiyonu (¢s)
‘ndan biiylik oldugunu yani n tipi bir yariiletkenle kontak olusturulacagini fark etmekteyiz.
Ayrica yine metalin Fermi Seviyesinin (Ef) yariletkenin Fermi seviyesinden daha asagida
oldugunu goriiyoruz. Fermi seviyesi katkilamaya bagl olarak degisir. Bu nedenle is
fonksiyonlar1 da katkilamaya bagli degisecektir. Gorselde y ile gosterilen nicelik elektron
ilgisidir. Elektron ilgisi; iletim bandi ile vakum seviyesi arasinda bir elektronun enerji

farkidir. Bu deger katkilamaya bagl degildir.

Sekil 3.1.b de ise metal ve yariletken kontak edildikten sonra yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlarin metale dogru gectigini goriiyoruz. Bu gecise difiizyon denir,
sebebi yariiletkende bulunan elektronlarin enerjilerinin  metaldeki elektronlarin
enerjisinden fazla olmasidir ve Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar akis devam eder. Gegis
tamamlandiginda yani termal denge durumunda yariiletkenin bant yapisinda kayda deger

degisimler gozlenecektir. Bu degisimleri su sekilde aciklayabiliriz:

Yariiletkenin Fermi seviyesi verici katki atomlar1 azaldik¢a ve iletim bandi izinli enerji
durumlari konsantrasyonu degistik¢e yasak enerji araliginin ortalarina dogru kayar. (Yasak

Enerji aralig1 degismez.)

Termal dengeye ulasildiginda Fermi Seviyesi sabitlenir.

Bu davranis sonucu Fermi seviyesi ile iletkenlik bandi arasinda enerji farki arttig1 i¢cin

yariiletkenin valans band1 da iletkenlik bandi da yukari dogru biikiiliir. (Engel Olusumu)

Metale gecis yapan iletim bandi elektronlarinin yerinde desikler kalir.

Yariiletkenin metal ile birlestigi sinirinda serbest elektron kalmamasindan dolay1 bubdlge
elektriksel direnci yiiksek pozitif uzay yiik bdlgesi olarak adlandirilir. Bu bolgenin
kalmhg katki konsantrasyonunun artmasiyla azalacaktir. Yalitkan olmasindan dolay1

bolge tiiketim tabakasi (Schottky Tabakas1) olarak da adlandirilir.
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Metal tarafinda ise artan serbest elektronlardan dolayi negatif uzay yiik bolgesi meydana

gelir.

Bu yiik bolgeleri pozitiften negatife dogru bir elektrik alan olugsmasina neden olur.

Metaldeki elektron konsantrasyonunun yariiletkendeki desik konsantrasyonundan daha az
olmasi yariiletkende gozlenebilir bir uzay-yiik tabakasi olusmasina neden olur. [8]. Burada
Onemli bir parametre de kontak sonrasi yariiletkenin bantlarinda goriilen biikiilme
miktarinin yani engelin blyiikligidir. Bu biytlklik (qVi), metal malzemenin is

fonksiyonu ile yariiletken malzemenin is fonksiyonu arasindaki fark kadardir.

qVi = ¢m — s (2.1)

Burada qVi degeri kontak potansiyeli olarak da adlandirilabilir. Yariiletkenden metale
gecen elektronlarin karsilarina ¢cikan engel yiliksekligi qV; degeridir. O halde gecis yapmak
isteyen elektronlarm termal denge halinde minimum qV; kadar enerji kazanmis olmalari

beklenir.

Metalden gecis yapmak yapmak isteyen yiik tasiyicilari ise daha biiyiik bir engelle
karsilasacaktir. Bu ifade Schottky tarafindan aciklandigi icin Buna Schottky engel

yiiksekligi de denir ve asagida verilen esitlikler yardimu ile hesaplanabilir.

bp = (dm — Xs) (2.2)

s = (Pn + Xs) (2.3)

Bu esitlikleri taraf tarafa topladigimizda ¢p + ¢ps = Py — ¢y Olur.

bp=Pn+ Py —Ps | du— ds=qV; oldugundan

¢ =qVi + ¢y (2.4)

Bulunur.
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Bu esitlikler ¢y olarak tanimlanan nicelik Ec-Ef ye esittir ve Fermi seviyesinin yasak
enerji araligma gore bulundugu yeri belirtir. Metal yariiletkenle kontak yapildiginda is
fonksiyonlariin degismedigi diisiintilmiistiir. ¢ degerinin biitiin calisma sicakliklarinda

kT/q degerinden ¢ok dahabiiyiik olduguna dikkat edilmelidir.

Schottky ve Mott’un ayr1 ayr ortaya koydugu teoride; Schotkky, yariiletkenin metalin
araylizeyine dogru homojen katkilandigin1 kabul ederek yariiletkende meydana gelisini
detayli anlattigimiz uzay tabakasinin basladigi yerden itibaren elektrik alanin lineer artarak
parabolik bir engel olustugunu sdylemistir. Mott ise hareketli yiiklerin olmadig:
araylizeyde elektrik alanin sabit oldugunu bu yiizden lineer bir engel olustugunu ileri
siirmiistiir. Bu nedenle parabolik engel “Schottky engeli”, lineer engel ise “Mott engeli”
olarak bilinmektedir. Mott engelinin, yiiksek katkili yariiletken ve metal arasia ¢ok diisiik

katkili bir tabakanin konulmasi sonucu ortaya ¢iktigi goriiliir.

Termal dengede, metalden yariiletkene dogru gecis yapan elektronlar ve yariiletkenden
metale gecis yapan yiik tasiyicilarin sayismnin esit olmasi engel boyunca net akimi sifir
yapar. Eklemden akim ge¢irmek amaclandiginda bir 6ngerilime ihtiyag vardir. Ongerilimin
ters ya da dogru olmasi sonuglar1 degistirecektir. Simdi her iki durumu da ayrinti111 olarak

inceleyelim.

Kontagm Dogru Beslenmesi: Bir iiretecin pozitif kutbu metalin iist dogrultucukontagina,
negatif kutbu ise yariiletkene baglanarak bir dis voltaj uygulanirsa metal/yariiletken kontak
dogru Ongerilimlenmis olacaktir. Boyle bir durumda tiikenim tabakasi daralir.
Yariiletkenden metale gecis yapmak isteyen yiik tastyicilarin karsilastiklari engel diiserek
yluk gecisleri kolay bir hale gelir. Boylece elektronlar metale ge¢is yaparak, metalden yar1
iletkene dogru uygulanan voltajla iistel olacak sekilde artan bir akim olustururlar. Tersi
durumda yani metalden yariiletkene gegislerde ise kayda deger bir degisiklik goriilmez.
Clinkii metalde herhangi bir voltaj diismesi olusmaz, engel yiiksekligi de degismez. Ayrica
dogru beslemde i¢ ve dis elektrik alan ters yonliidiir. Bu da vektdrel olarak elektrik alani

azaltir.
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Sekil 2.2. Dogrultucu Metal/n tipi yariiletken eklemin dogru beslem enerji bant diyagrami

Kontagi Ters Beslenmesi: Bir liretecin pozitif kutbu yariiletkene, negatif kutbu ise metale
baglanarak bir dis voltaj uygulanirsa metal/yariiletken kontak ters ongerilimlenmis
olacaktir. Boyle bir durumda tiikkenim tabakasi genisler. Yariiletkenden metale gecis
yapmak isteyen yiik tasiyicilarin karsilastiklar1 engel yiikselir, yiik gegisleri zorlasir.
Boylece akim azalir. Ideal bir diyotta bu akimin sifira yaklastigi kabul edilir. Ayrica dig ve

i¢ elektrik alan ayn1 yonliidiir. Elektrik alanin vektorel toplami artar.

—_— | — 'SM
Metal | Yari iletken

- oo oW W

=" mmem

Sekil 2.3. Dogrultucu Metal/n tipi yariiletken eklemin ters beslem enerji bant diyagrami
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Buraya kadar Schottky diyotlarda engel ytiiksekligi ile ilgili agiklamalar yaptik ve ideal
durumlardan s6z ettik. Yapilan caligmalar ¢esitli nedenlerin engel ytliksekliginin idealden
saparak teori ile farkli degerler verebildigi gostermistir. Kisaca bu durumlarin neler

oldugunu inceleyelim:

Hayali Kuvvet Etkisi: Bu etkiye Schottky etkisi de denir. Dielektrikte bulunan bir elektron
metal lizerinde bir elektrik alan olusturur. Boyle bir yiikiin olusturdugu elektrik alan,
metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru ayni mesafede yerlesmis pozitif yiiklii bir imaj yiikiiile
ayn1 olacaktir. Elektronun imaj yiikii ile etkilesimi sonucu lizerine etki eden Couloumb
kuvveti degisecektir. Kuvvet etkisi toplam potansiyel ifadesini de degistirir. Potansiyel
enerjideki degisim potansiyel engel yliksekligini azaltir. Dolayisiyla Schottky etkisi engel

yliksekligini azaltarak idealden saptiran, engel yiiksekligini diistiren bir etkidir.

Tiinelleme Etkisi: Yiik tasiyicilarin engel izerinden degil kuantum mekaniksel tiinelleme
ile engel icinden ge¢mesine denir. Bu etki asir1 katkili yariiletkenlerle kontak edilmis
Schottky diyotlarda diisiik sicakliklarda goriilen bir etkidir ve diyot karakteristigini
idealden saptiran etkiler icinde yer alir. Bu kisma termiyonik alan emisyonu ve alan

emisyonu konusunda bir kez daha deginilecektir.

Kenar Etkileri: Schottky kontaklar yariletken {izerinde kiiciik metal noktalarla
yapilmaktadir. Burada metalin kenarindaki elektrik alan biiyiikliigiiniin, deneysel
caligmalarda merkezdeki elektrik alan biiyiikliigiinden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Boyle bir durum elektriksel karakteristiklerin idealden sapmasina sebep olur. istenmeyen
bu durumun 6niine gegmek icin n tipi bir yariletkenin metal kenarlarma p tipi bolgeler

olusturulur.

Direng Etkisi: Schottky diyotlarda seri ve sont direng olarak iki farkli direngten
bahsedebiliriz. Dogru beslem altinda seri direng etkisi ters beslem altinda ise sont direncin
etkisi goriiliir. Seri Direng (Rs); ister metal-yariiletken ister metal-yalitkan-yariiletken
kontaklarla olusturulmus olsun diyotlarin performansini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Istenen durum diisiik seri direngtir. Devreye gerilim uygulandiginda seri direng gerilimi ne
kadar az olursa diyot gerilimi o kadar fazla olur. Bu da diyotun giiciinii artiracaktir. Ideal

durumda seri direncin sifira yaklasmasi gerekir. Seri dirence neden olan faktorleri de temel
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olarak su sekilde siralayabiliriz: Kontak alirken kullanilan teller, ohmik kontak, organik

kirler, yariiletkenin direnci, katkilama sorunlari ve arayiizey durumlaridir.

Ideal diyotlarda sént direncinin teorik olarak sonsuz olacag diisiiniiliir. Deneysel
durumlarda ise 10°Q ‘dan ve seri direng degerinden biiyiik olmasi istenir. S6nt direncin
diisiik olmasi s1zint1 akimda artisa sebep olacaktir. Bu durum diyot performansi agisindan
istenmeyen bir durumdur. Eklem sinirindaki kusurlar ya da M/S aras1 oksit tabaka Sont
dirence sebep olur. Ayni zamanda 6l¢iim sistemi de sont dirence sebep olur. Ayni zamanda

Ol¢lim sistemi de sont diren¢ olusmasinda etkili olabilir.

102

[ R degen
10+ kiiciiliirse egri
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| Diyot bityiikse egri
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Sekil 2.4. (a) MS/MIS tipi Schottky diyotun esdeger devresi (b) Rsh ve Rs’nin Schottky
diyotun I-V karakteristigine etkisi

Bir Schottky diyot i¢in ¢izilmis esdeger devre ile birlikte bu diyotun akim-gerilim
karakteristiklerindeki direng etkisini Sekil 2.4. ‘de goriiyoruz. Sont direnci diyota paralel
oldugu icin direncinin yiiksek olmasi iizerinden gecen akimi azaltir. Boylece diyot
tizerinden gecen akim artar. Diyotun gii¢ degerinin artmas1 performansini olumlu yonde

etkileyecektir.

Arayiizey Durumlari: Bir Schottky diyotta kontaklar biiyiitiilmeden 6nce kullanilacak
metal ve yariletken malzemenin kimyasal olarak temizlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu
kimyasal temizlik isleminde kullanilacak kimyasallar ve uygulama yontemi; organik kir,
inorganik kir, partikiil ya da oksit tabakasi gibi temizlik ¢esidine de bagli olarak 6zenle

yapilmasi gereken iglemlerdir. Ancak alinan tim dnlemlere ragmen hazirlanmaesnasinda
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ortamda goriinmese bile mikron boyutunda toz pargaciklari ya da organik kirler,
safsizliklar malzemede istenmeyen pek ¢ok durumlar yariiletkenin yasak enerji bandinda
farkli enerji seviyeleri olusmasina da neden olurlar ve aygitin performansini etkilerler. Bu

durumlar arayiizey durumlari/tuzaklari olarak adlandirilir.

Arayilizey durumlarmin hesaplanmasinda en dogru sonu¢ Nicollian ve Goetzberg
tarafindan gelistirilen “Kondiiktans Metodu” ile bulunur. [29-30]. Kondiiktans metodunun
glivenilir sonug¢ vermesi disinda da avantajlari vardir. 109cm-2eV-1 mertebesinin altindaki
araylizey durumlarinin olgiilmesinde de kullanilabilirligi, yiizey potansiyeli degismesi
Olciilebilmesi bu avantajlara 6rnektir. Kondiiktans metodu ile islem yaparken 6lgiilen
kapasitans (Cy,) ve iletkenlik (Gy) verileri kullanilir. [9]. C-V, G/w-V dlgiimlerinde
empedans Ol¢iimii yapan aygitin paralel CM ve GM birlesiminden olustugu varsayilarak
Es.2.5. yazilabilir.

Gp W GmCx

S _ (2.5)

W G 4W2(Cox—Cm)?

Es. 2.5 te Cox oksit tabakasiin kapasitansidir.

Farkli gerilimlerde Gp/w-w grafigi c¢izildiginde tiiketim bdlgesinde bir pik davranisi
gbzlenir. Bu davranig Silisyum yasak enerji araligindaki araytlizey durumlarimin dagilimina
atfedilir. [29-30].

Hareketli Iyonlar: Genellikle H*, Na*, K*, Li* gibi iyonlarm metal ile yalitkan ya da
yariiletken ile yalitkan arayiizeyinde bulunmasi durumudur. Oksit i¢ginde hareket edebilen
bu iyonlar elektrik alan altinda yapmnin kararliligini olumsuz etkilerler. Hareketli iyon
bulunmasinin sebepleri arasinda, icinde bu iyonlar olan kimyasallarin kullanilmasi,

oksitleme gazlarinda bu iyonlarin bulunmasi ya da organik/inorganik kirler sayilabilir.

2.2. MPS Schottky Engel Diyotlarin Yapisi

Metal ve yariletken arasinda bir oksit tabaka ya da yalitkan varsa MS yap1 MIS/MOS
yapiya doniisiir. Oksit tabaka dogal yollarla olusabilir. Bunun nedeni yariiletkenin yiiksek

sicakliklarda ortamda bulunan oksijen ile tepkimeye girmesidir. Yariiletken yiizeyin
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hazirlanmas1 ya da hazirlanma yontemine bagl olarak degisebilen bu dogal oksit

tabakasinin kalinligi 20- 30 A kadardr.

Metal ve yariiletken arasinda yapay olarak da yalitkan bir tabaka olusturulabilir. Metal ve
yariiletken arasinda organik bir polimer tabakanin olmasi1 yapiy1 MPS yapiya dontistiiriir.
Araylizeyde kullanilan polimer tabakanin yapiya sagladigi bazi avantajlar vardir. Bu
yalitkan tabaka metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder ve boylece kisa devreyi Onler.
Metal ve yariletken arasi yiik gecislerini diizenler. Yalitkan tercihinde polimer
kullanilmasi arayiizey tabakanin akim-iletim mekanizmalarinin daha iyi kontroliinii saglar.
Sizint1 akimi azaltir ve yiiksek dogrultma saglar. Bu nedenle secilen arayiizey tabaka
dolayisiyla bu tabakanm dielektrik sabiti onem arz etmektedir. Arayiizey tabakanin
seciminin yanisira kalinligi, homojen olup olmamasi da cihaz performans ve giivenligini
etkileyen durumlardandir. MIS/MPS yapilarda arayiizey tabakasinin 30 A’dan kiiciik
oldugu durumlarda izinli enerji seviyelerindeki yiiklerin ya da tuzaklarm metal ile yiik
ahgverisi yaptigi goriiliir. Bu metal ile dengede arayiizey durumudur. 30 A’dan kalin
tabakalarda ise izinli enerji seviyelerindeki ylikler ya da tuzaklar yariiletkenle yilik

aligverisi yapar. Bu da yariiletkenle dengede arayiizey durumudur.

MPS yapilarda arayiizey tabaka olmasi ve diyotun seri dirence sahip olmasi akim iletim
mekanizmalarinin MS yapilardan farkli olmasina yol agar. Bunun nedeni geg¢it voltajinin

diyot, araylizey tabaka ve seri direngce paylasiimasidir. [5,7].

VG = VD + VRS + Vl (26)

Sekilde ¢alismada kullanilan MPS yapinin sematik gésterimi verilmistir.

e e e e
L2 & &

MgO : PVP

(Au) Omik kontak

Sekil 2.5. MPS Yapinin Sematik Gosterimi
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2.3. MPS Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalar:

Bir MS/MIS/MPS kontaga gerilim uygulandiginda farkli akim iletim mekanizmalar
goriilebilir. Biz burada literatiirde en sik rastlanan 4 temel mekanizmaya yer verirken

gerekli olmasi halinde bagvurulabilecek farkli mekanizmalarin da oldugunu belirtmeliyiz.

Temel mekanizmalar; Termoiyonik Emisyon Teorisi, Alan Emisyonu, Termoiyonik Alan
Emisyonu, eklem bdlgesinde rekombinasyon, nétr bolgede azinlik tastyicilar: enjeksiyonu

olarak incelenebilir.

Yapida hangi mekanizmanin etkin ya da hangi mekanizmanin baskin olacagini belirleyen
birgok parametre vardir. Sicaklik, katki atomu yogunlugu, seri direng ve kisa devre direnci,
araylizey durumlari, metal ve yariiletkenin arayiizeyindeki yalitkan/polimer tabakanin

kalinlig1 ya da homojen olmasi bu parametrelerin baginda gelir.

2.3.1. Termoiyonik emisyon teorisi (TE)

Bir MS/MIS/MPS kontakta yiik tasiyicilarin potansiyel engeli (®g) kadar yada dahafazla
enerjilerinin bulunmasi halinde potansiyel engelini asip metalden yariiletkene ya da
yariiletkenden metale gegmesi durumuna denir. Genellikle bir Schottky Diyotun akim
iletimi ¢ogunluk tasiyicilar: vasitasiyla gerceklesir. n tipi bir yariletken i¢in elektronlar
cogunluk tastyicisi, desikler (hole-bosluk) azinlik tasiyicisidir. p tipinde ise bu durum
tersidir. Burada bir iletkende elektron hareketi ile akim olusurken yariiletken de yalniz
elektronlar degil desiklerin de akim olusumuna katkis1 olduguna dikkat edilmelidir.
Termoiyonik emisyon teorisine gore, dogrultucu kontagin potansiyel engeli ytliksekligi,
kT/q enerjisinden ¢ok daha biiyiiktiir. Boylece termal denge durumu bozulmaz. Ayrica
Schottky Bolgesi diye de adlandirilan tiiketim bolgesinde tasiyici carpigsmalart kiigiik
olmasi ile aciklayabiliriz. TE teorisine gore akimin engel bigimine bagimliligi 6nemli

degildir,

Mobilitesi yiiksek temel yariiletkenler (Si, Ge, GaAs...) lizerine olusturulmus MS
kontaklarda yiik tasiyicilar genellikle engel lizerinden TE yolu ile gegerler. Burada

uygulanan dogru 6ngerilim-akim arasindaki iliski asagidaki bagnti ile verilir.
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I = AA*T?exp (%ﬁm’) [exp (%) - 1] 2.7)

Bagintidaki bazi parametreleri incelersek;

lo; sifir beslemde doyum akimi

n: idealite faktorii

h: Planck sabiti

k: Boltzmann sabiti

A: dogrultucu kontak alani

A™ Richardson sabitidir.

A" degeri numuneye gore degiskenlik gdsteren bir niceliktir. Si i¢in 300 K de p tipi
yariiletkenlerde 32, n tipi yariiletkenler 112 Acm2K-2 alinir. [4-6].

Termoiyonik emisyon teorisine gore orta biiyiikliikte voltaj degerleri (~0,5-0,7 V) arasinda
diyotun Lnl-V grafiginde lineer davranis beklenir. Ancak ileri pozitif voltajlarda sapmalar
goriiliir. Sapmalarin nedeni seri direng (R;) dir. Grafikte Ln I eksenine fit edilmis dogrunun

sifir voltaj kesim noktasi Iy degerini, egimi ise idealite faktoriinii (n) verir.

[dealite faktorinii,

_ q d(V-IRs)

T kT d(In(D) (2.8)

esitliginden de elde edebiliriz.

Belirli bir sicaklik degerindeki ¢pgo degerini de hesapladigimiz parametreler yardimiyla Es.

2.9ile bulunur.

— AA*T?2 ~4%so
I = AA"T2exp = ) (2.9)
Burada A* teorik eger olarak alinabilir ya da deneysel olarak hesaplanabilir. Deneysel
hesaplama yapabilmek i¢in buldugumuz Iy degerini kullanarak Ln(Io/T?)-q/kT grafigi
cizilmeli ve y eksenini kestigi noktadan Ln AA* bulunmalidir. Genellikle deneysel A*
degeri teorik degerden olduke¢akiiciik ¢ikar. Bu dogrunun egimi de aktivasyon enerjisini

(Ea) verecektir. Artan sicaklikla ¢pgy degeri artar ve n degeri azalir. Sicaklik arttikga ¢,
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degerinin artmas1 yasak enerji araliginin negatif sicaklik katsayisina aykirt oldugu i¢in
beklenen bir durum degildir. Boyle durumlarda Gaussian dagilimi kullanilarak modifiye
Richardson egrisi elde edilerek daha dogru bir A* ve buna bagh olarak ¢p, elde
edilmektedir. [10,20].

2.3.2. Alan emisyonu, termoiyonik alan emisyonu (tiinelleme)
MS Schottky kontaklarda dnemli bir akim iletim mekanizmasi da tiinellemedir.

Engel genisligi kalin olmadiginda elektronlar Schottky engeli i¢inden tiinelleme yapabilir.
[7]. Padovani’ye gore bu tiinelleme; yariiletkenin Fermi seviyesinden metale dogru
tiinellemesiyle (alan emisyonu/FE) ya da yiiksek enerjilere uyarilabilecek elektronlarin

termal enerjisiyle (termoiyonik alan emisyonu /TFE) akima katki saglar.

Yiiksek katkili n tipi yariiletken diyotlarda fermi seviyesi iletkenlik bandi ile ¢akisir ve
engel genisligi azalir. Boylece elektron dogrudan engel icinden tiinellenebilir. Grafiklerle
Lnl-V egrileri incelendiginde farkli sicaklik degerleri i¢in egimleri sabit (paralel egriler)
goriilmesi alan emisyonu mekanizmasinin etkin oldugunu gosterir. Egimler sabit oldugu
icin nT degerleri de yaklasik olarak sabittir yani sicakliga bagl degildir. FE ve TFE

mekanizmalarmin etkin oldugu durumlarda akim, Es. 2.10ile bulunur,
-qV
I = Ioexp (E_) (210)
0

Idealite faktorii ise Es. 2.11 ile verilir.

— Eoo Ewo) _Eo
Nein = 77 coth (kT) = (2.11)
Ey = Egg coth (qf;") (2.12)
_h (N \V2
EOO T 4m (m*es) (2'13)
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Burada Eq tiinelleme olasiligi parametresidir. m* elektron etkin kiitlesi, es yariiletken
dielektrik sabiti, h Planck sabiti Np: verici konsantrasyonudur. Termal enerji ve Egg orani

akim iletim mekanizmalari hakkinda 6nemli ipuglari verir:

Eoo << kT/qise TE
E00>>kT/q ise FE

Eoo~kT/q ise TFE mekanizmalarmin olmasi beklenir.

2.3.3. Eklem bélgesinde rekombinasyon

Orta sicaklik bolgesinde (175-235 K) ozellikle onemli olan bu etki TE akim iletim
mekanizmasina paralel bir artis veren 6nemli bir mekanizmadir. [7]. Genellikle lokal
durumlar sonucu ortaya ¢ikar ve band araliginin ortasina yakin enerjiye sahiptir. Bir
Schottky Bariyer Diyotta rekombinasyon oldugunda pn eklemindeki akim iletim
mekanizmasma benzer bir akim iletim mekanizmas1 goriilir. Dogru beslemde

rekombinasyon akimi sicaklikla ters orantilidir.

Cizilen grafikte, yiliksek ve diisiik sicakliklarda iki ayr1 egim goriiliir. Diisiik sicakliklardaki
aktivasyon enerjisi Eq-V/2 degerine, yiiksek sicakliklardaki aktivasyon enerjisi ise ®g-V
degerine yaklagmaktadir. Tiim bu durumlar rekombinasyon akiminin Schottky diyotlarin
idealden sapmasina neden oldugunu gosterir. Bu sapma diisiik sicakliklarda daha

belirgindir.

2.4. Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi ve Gaussian Modeli

MIS ve MS Schottky kontaklarda metal ve yariiletken arayiizeyinde olusan potansiyel
engel yiksekligi (®g), ters beslem kapasite voltaj (C-V) 6lgiim verilerinden elde edilen
1/C2- 'V grafiginin lineer kismmdan ve dogru beslem akim voltaj (I-V) verilerinden gizilen
Lnl- V grafiginin lineer kismindan ayr ayr elde edildiginde aralarinda yaklagik olarak
Fermi Enerji seviyesi kadar bir fark ¢ikar. Aslindabu fark dogaldir. Ciinkii yariiletkenden
metale gegen yiik tastyicilar1 qVi kadar bir engelle karsilasirken, metalden yariiletkene
gecen yiik tasiyicilarin karsilastigi engel qVi+Er kadardir. Bu engel yiiksekligi farki ve
disiik sicakliklarda idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi durumunu agiklamak i¢in

Gaussian Dagilimindan yararlamlmaktadir. [21,23]. Bu modele gore metal ve yariiletken
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arasinda homojen tek bir engel degil, ortalama engel yiiksekligi civarinda homojen
olmayan irili ufakli engeller vardir. Arayiizeydeki atomlarda goriilen bu diizensizlik
piriizlere dolayisiyla da engel yiiksekligi ve difiizyon potansiyelinin farkli uzaysal
degisimler gostermesine neden olur. Piirtizliliglin nedenleri arasinda, metal atom
yapisinda bulunan dislokasyonlar, tane sinirlar, metal kalinliginin degisimi, FE nedeniyle
lokal engel yiiksekligi azalmasi sayilabilir. Tiim bu nedenler potansiyelde degisimlerin
sebebi olabilmekte ve engel yiiksekliginin Gaussian dagilima sahip olmasini

diisindirmektedir. [21-24].

Diisiik sicakliklarda idealite faktoriiniin oldukg¢a yiiksek ciktigi durumlar da pek cok
Schottky diyotta gdzlenmistir. Idealite faktdriindeki bu artisin yanisira Ln (1o/T2)-q/KT
grafiginin lineerlikten sapma gostermesi idealden ve termoiyonik emisyondan
uzaklagsmanin gostergesi oldugu gibi Gaussian Dagilim Teorisinin gegerliligini de
vurgulamaktadir. Diisiik sicakliklardaki idealden sapmalar1 daha 6nce ayrintili olarak
acikladigimiz tiiketim bdlgesi rekombinasyon akimi, tiinelleme etkisi ya da imaj kuvvet

etkisi ile a¢iklayamayiz. [25].

Buna karsin konu ile ilgili pek ¢cok model 6nerilmistir: Yalitkan arayiizey tabaka, araylizey
durumlari, kisa devre direnci, seri diren¢ etkisi, katki atomlar1 diizensizligi gibi
sayilabilecek teoriler icinde diisiik sicakliklar i¢in en basarili model “engel homojensizligi
modeli” olarak degerlendirilmektedir. [26]. Bu model Werner ve Giitter [27] tarafindan
gelistirildi. Engel homojensizligi modeli baz alinarak modifiye edilen bu modele gore,
Schottky engeli diizgiin degildir. ®g engel yiiksekligi olasilik yogunlugu; sicaklik ve
gerilimden bagimsiz ¢ standart sapmaya sahip ortalama bir engel yiiksekligi (dg) ile
etrafinda Gaussian dagilimi ile agikladigimiz irili ufakl engellere sahiptir. Sekilde bu

model iki boyutlu olarak ¢izilmistir.
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qV E

qV E

T
\ =

Sekil 2.6. Schottky Engel Yiiksekligi iki boyutlu modeli

¢po degerinin azalan sicaklikla azalan davranis gosterdigini ve engel yiiksekliginin
Gaussian dagilima sahip oldugunu gosteren ifadeyi elde etmek icin Song ve arkadaslarin
modelini inceleyelim. [21] (o) Standart sapma ve @ ortalama degerli engel yiiksekligi

olmak iizere dagilim fonksiyonu Es.2.14 ile bulunur.

1 Dp—Bp
P(¢p) = v AP ( 20_52 B] (2.14)

Gaussian dagilima gore ters doyum akimi (I,) Es. 2.15 ile bulunur.
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lo = AA'T2exp (—i2er) (2.15)

kT

Ifade de gordiigiimiiz ¢ap goriinen engel yliksekligi degeridir.

g (T) = B + 120 (2.16)
ap BO T okt '
Goriinen engel yliksekligi ifadesi ters doyum akimi I esitliginde yerine yazilirsa klasik

Richardson esitligi diizenlenmis olur.

2 p—
Io 1 (qoso\” _ «y _ 4%PBo
in(75) =3 (%) =ncaan) - £ 2.17)
Bagintidan da anlasilabilecegi gibi idealite faktoriindeki ytliksek artis; uygulanan gerilime
bagl standart sapma degisimine ve ortalama engel yiiksekligine de baghdir. Bu bagintinin

diisiik sicakliklarda daha cok 6nem tasidigi bilinmektedir. [10,21].
2.5. Arayiizey Durumlari Dagihim Profilinde Enerji Baghhg:

Diyot performansini artirabilmek i¢in metal ve yariiletken arasina biiyiitiilecek arayiizey
tabakasmin ince ve yliksek dielektrik sabitine sahip olmas1 gereklidir. Boyle bir tabaka
hem istenmeyen yiizey durumlarini pasivize edebilir hem de kagak akim1 6nemli 6l¢iide
azaltabilir. Arayiizey tabakasinin kalin olmasi durumunda ise hem idealite faktriithem de
araylizey durumlar artarak diyot performansini istenmeyen yonde etkiler. Glinlimiizde
yiksek dielektrik sabitli yalitkan tabakalarin kullanimi artmistir. Diyotun toplam

kapasitans degeri ise idealite faktorii ve voltaja bagh degisen ®g degerinin bir fonksiyonu

olarak Es. 2.17 ile verilebilir. [13].

1_(1-9¢
=(1-22) (2.18)
Yariiletken ve yalitkanin araylizeyine yerlesen arayiizey durumlari seklinde tanimladigimiz
parametre (Nss); dogru beslemde elde edilen akim gerilim verileri kullanilarak ®g ve

idealite faktOriiniin voltaja bagh degisiminin de dikkate alinmasiyla elde edilebilir. g ve n

i¢in voltaja bagli degisimler Card - Rhoderick tarafindan formiilize edilmistir. [28].
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_ qVv _ £ £s
n(V) = D= Ve [+ aNss ()] (2.19)
1
B = g, + (V) = b + (1 —W))V (2.20)

Esitlikte gecen parametreler incelendiginde; o voltaja bagh engel yiiksekligi degisim
katsayisi, Wp tiikketim tabakasi kalinligi, Es yariiletken tabakanin dielektrik sabiti E;

araylizey tabakasinin dielektrik sabiti, § kalinlik olarak ifade edilebilir.
N tipi yariiletken i¢in arayilizey durumlari enerji seviyeleri iletim bandinin alt kenarina gére

Ec—Ess=q(P.—V) (2.21)

Seklinde ifade edilebilir.

2.6. Schottky Engel Diyotlarda Kapasitans/Kondiiktansin Voltaj ve Frekansa Bagh
Ozellikleri

2.6.1. Dielektrik malzeme ve dielektrik sabiti

Metal ve yariiletken arasina uygun yontemlerle bir yalitkan tabaka olusturuldugunda MIS
tipi, bir oksit tabaka olusturuldugunda MOS tipi ve bir polimer tabaka olusturuldugunda
ise MPS tipi diyota doniisiir. Boyle yapilarda elektrik ve dielektrik 6zellikler farkli frekans,
sicaklik, voltaj gibi parametrelere bagl incelenebilir. Ancak burada kalinlik 6nemlidir.
Arayiizey tabaka kalinhg 300 A dan kalin oldugunda yapilar diyot degil kondansatdr
0zelligi gosterir yani yiik depolarlar. Bahsettigimiz kalinlik ortalama bir deger olup, tabaka
seffafligl ve yasak enerji araligina gére ufak degisimler gosterebilir. Kalinlik faktoriiniin
yani sira malzeme iiretiminde dielektrik gecirgenlik ve biiyiitme isleminin kolayligi da
onemli faktorlerdir. Bir diyotun idealite faktoriiniin 1’e yakin ¢ikabilmesi i¢in ince bir
araylizey tabakaya ya da yiiksek dielektrik sabiti olan bir arayiizeye ihtiya¢ vardir.
Araylizey tabaka kalinligt belirli bir limite kadar inceltilebilir. Bu limit asiminda yiiksek
elektrik alan meydana gelir. Boyle bir durumla karsilasmamak i¢in yiiksek dielektirik

sabitli malzeme kullanmak avantajli olacaktir.
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Dielektrik malzeme sigay1 artiracaktir. (Cy = %) Dielektrik sabiti (¢") paralel plakali bir

siga¢in plakalari arasinda dielektrik malzeme oldugunda bulunan siga degeri ile dielektrik
malzeme olmadiginda bulunan siga degerinin oranidir. ( &' = Ci) Dielektrik sabiti €' olan
0

bir malzeme kullanildiginda siga &’ carpani kadar artar. Ince arayiizey tabakalarda
biiylitme sirasinda igne deligi ad1 verilen bazi istenmeyen durumlar gézlenir ve bunlar kisa
devrelere neden olabilir. Uygun dielektrik malzeme ile metal ve yariiletken izole olur,
s1zint1 akim ve kisa devre 6nlenir. ideal bir diyotta arayiizey durumlarinin diisiik olmasi,
istenen baska bir durumdur. Yiiksek dielektrik sabitli tabaka araylizey durumlarini da

azaltir.
2.6.2. Dielektrik kutuplanma

Iletken malzemeler dis elektrik alana maruz kaldiklarinda yiikleri yiizeye dogru hareket
eder. Dielektrik malzemeler ise icinde serbest halde bulunan yiik tasiyicilarin
olmamasindan dolayn dis elektrik alan etkisinde iletken davranis sergilemezler. Ancak
bagli durumdaki pozitif ve negatif yiikler denge konumlarina zit kiigiik yer degistirmeler
yapar. Yiiklerin bu yerdegistirmeleri dipolleri ve dipol momentleri olusturur. Ve
malzemeye kutuplanabilme (polarizasyon) ozelligi kazandirir. Dis elektrik alan
kaldirildiginda yiikler ilk konumlarina doner ve net dipol moment tekrar sifir olur. [31].

Plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olan bir sigactaki kutuplanmayi inceleyelim:
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Sekil 2.7. Plakalar1 arasinda dielektrik malzeme olan bir sigacta kutuplanma modellemesi

Biri pozitif digeri negatif yiiklii iki paralel plaka arasinda, +dan — ye dogru bir diizgiin

elektrik alan olusur. Plakalar arasina bir dielektrik malzeme konuldugunda malzemenin

tizerindeki yiiklere elektriksel kuvvet etki eder. (F = qE ) Bu kuvvet etkisinde pozitif

ylukler + yiiklii levha tarafinda negatif yiikler ise eksi yiiklii levha tarafinda konumlanir.

(Kutuplanir.) Boylece dielektrik malzeme i¢inde dis elektrik alanin (E—(;) tersiyonde bir i¢

elektrik alan (E_p>) olusur. E_,; kutuplanmaya kars1 koymaktadir. (E_(;) > E_I; oldugundan

bileske elektrik alan vektorel olarak FO) yoniindedir. Plakalar lizerindeki serbest yiik

yogunlugunu o, dielektrik malzeme {izerinde olusan kutuplanma yiik yogunlugunu op ile

ifade edersek,

o
EO:_
€o
ap
Ep =
€o

(2.22)

(2.23)

Etkin yiik yogunlugu (o — ;) olmak iizere bileske elektrik alanin biiytikligi Es. 2.24

seklinde yazilabilir.
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E =€i0 (o — ap) (2.24)

Dielektrik malzemenin metrekare basina diisen yiik miktar1 (kutuplanma miktari), (P)

bileske elektrik alanla ayni1 yonde ve dogru orantili bir biiytikliktiir.

Kutuplanma miktarinit lineer homojen dielektriklerde, y dielektrigin elektrik alinganlig

olmak iizere, Es. 2.25 ile bulunabilir.

P =¢gyxE (2.25)
Boslugun elektrik alinganligi sifirken diger dielektrik malzemelerde

x=¢-1 (2.26)
‘dir.

Bir dielektrigin yiizeyindeki yiikler serbest halde bulunmadiklari i¢in kutuplanma etkisini
elektrik alanin yer degistirmesi ile fark ederiz. Buna elektrik aki yogunlugu denir ve Es.

2.26 ile ifade edilir.

D=¢gE+P (2.27)
Bu ifade dielektrik kutuplanma yerine yazilarak

D=¢cE(1+y)=c¢'gE (2.28)

Es. 2.28 seklinde diizenlenebilir. [12,18,23,32]. Madde bir dis alternatif gerilim
altindayken, elektriksel kuvvet etkisinde yonelme egilimindeki molekiilerin birbirine
siirtinmesi sonucu 1s1 enerjisi ac¢ia ¢ikar. Gerilimin frekansi arttik¢a acgiga c¢ikan 1s1

enerjisi de artar. Bu 1s1 enerjisi dielektrik kayip olarak tanimlanir.

Kuvvetli yigilim bolgesinde admittansin reel kismi kondiiktans, imajiner kismi ise

kapasitans/siga degerini verir.
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V' =—=G+jwC (2.29)

Kondiiktans ve kapasitansi birimsel olarak aym skalada (Farad) degerlendirmek i¢cin G/w

degerleri kullanilir. Olgiilen kapasitans ve kondiiktans degerleri ile yiiksek frekanslarda

(f =500 kHz)yapnm seri direncini (Rs) hesaplayabilmek i¢in Es. 2.29’dan yararlanilir.

Gm
Rg = m (2.30)

Simdi sirasiyla diger dielektrik parametrelerinin hesaplanma bagmntilarini inceleyelim:

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (&") ve imajiner kismi (&'’) sirasiyla,

o L _tdi
e = G 2o (2.31)

g =2 = G4 (2.32)

wCy - goWA
Numunede depo edilen enerjinin bir periyotta kayip miktar1 dielektrik tanjant (kayip ac1)

tans =5 = & (2.33)
&

! wC

esitlikleriyle bulunabilir.
Denklemlerde gegen parametreleri,

C: Uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak siga,
Co: Bos kondanstdriin s13asi,

G/w: Uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak kondiiktans,
€0: Serbest uzaym dielektrik sabiti (8,85 x 01014 C%l)

di: Arayiizey tabakakalinhig
A: Ust dogrultucu kontak alani olarak tanimlayabiliriz.

Farkl frekanslarda voltaja baglh kompleks elektrik modiiliisiin reel ve imajiner kisimlar1 da

dielektrik sabiti ve dielektrik kayiba bagli olarak asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.
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M= (2.35)
T g gelr? .

AC elektriksel iletkenlik (o,.);

Ogc = (g) wCtanéd = £"'we, (2.36)

Dielektrik ozellikleri incelenen numunenin iletim mekanizmalar1 hakkinda dogru ve
ayrintili bilgiler elde etmek i¢in empedans 6lgiimlerini (C-V-f), (G/w-V-f) genis frekans ve

voltaj araliklarinda yapmak 6nem tagimaktadir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MgO ve PVP Hakkinda Literatiir Taramasi

Metal oksitler hakkinda arastirma yapildiginda elektronik aygit yapisindan savunma
sanayii sistemlerine kadar pek cok alanda MgO’in tercih edildigi goriilmiistiir. Bu
durumun temel sebepleri arasinda erime sicakliginin yiiksek olmasi, yapismnimn kararh
olmas1 ve dielektrik 6zelliklerinin kapasite artirmaya uygun olmasi sayilabilir. Kiibik
yapidaki MgO; genis bant araligi, 1s1 yalitimi1 ve diisiik optik kayip sebebi ile de
avantajhdir. [34-36].

MgO ince filmlerle yapilan c¢alismalar incelendiginde, 0Ozellikle dielektriksel
karakteristiklerin incelendigi yapilan karsilastirmali bir calismada MgO bazli kompozit
ince filmler, saf bst ve Mg eklenmis bst ince filmlerle kiyaslandiginda hem ideal dielektrik
Ozelliklerini korudugu hem de diger filmlere oranla yiiksek dielektrik sabiti gosterdigi

gorlilmistiir. [37].

Polivinilpirolidon (PVP), nano pargacik sentezinde yaygin olarak kullanilir. Boya, deterjan
gibi kimya sektoriinde, tibbi ve biyomedikal aygitlarda, gida, kozmetik, tekstil gibi cok
genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir. [38—42].

Toksik olmayan, bir¢ok organik ¢oziiciide ¢oziinebilen bir malzeme olmasi, diisiik
dielektrik kayip ve termal kararlilik avantajlar1 ve maliyetinin ucuz olmasi kullaniminin

yaygin olma nedenleri arasinda siralanabilir. [9].

3.2. Kullamilan Materyaller ve Test Yontemleri

Numune yapiminda kullanilacak olan materyallerden Magnezyum Siilfat (MgSOg, Saflik >
99%) ve Polivinilpirolidon (PVP), LOBA Chemie sirketinden, sodyum hidroksit (NaOH,
Saflik > 99%), and Oleic asit (Cig H34 O2) Merck Sirketinden satin alimmistir. Calisma

boyunca deiyonize su kullanilmistir.

MgO nanoyapilarinin hazirlanmasi ultrasonik banyoda (28 kHz + 5%, 100 W)
gerceklestirildi. MgO nanotozlarin termal reaksiyonu termogravimetrik ve diferansiyel

termal analiz (TG/DTA- LINSEIS STA-PT 1000) kullanilarak karakterize edildi.
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Hazirlanan numunelerin yapisal 6zellikleri X 1sin1 kirinimi (XRD) kullanilarak (Cu-K,
(A=1.5406 °A) 26 ag1aralig1 20- 80 TUV-1800 Shimadzu UV-Vis) spektrofotometre bant
araligl ve sogurma degeri Ol¢timiinde kullanildi. Ayrica BET (Brunauer-Emmett-Teller)
MiniBelzorp (Japonya) ile gozeneklilik incelendi. Hazirlanan diyotlarin akim-voltaj
Olgiimleri (I-V) yaklasik 10- Torr basing altinda JanisVPF-475 kriyostat kullanilarak
Keithley 2400 ol¢iim cihazi ile gergeklestirildi. Keithley 2400 6l¢iim kaynag akim
kaynakli gerilim 6l¢timii ve gerilim kaynakli akim 6l¢iimii yapabilmektedir. Keithley 2400
+£1 pV /£200 V dc gerilim ; £10 pA £1 A’e dc akim arahiginda gahsir. Olgiim sonuglar: +
% 0.15 hassasiyetle bulunabilmektedir. Olgiimler esnasinda Kriyostat kullanilmasmin
sebebi giiriilti ve 151k gibi dig etmenlerin deneysel Ol¢iim sonuglarindaki etkisini
minimuma indirmektir. Kapasitans -voltaj dlgiimleri ise Hewlett Packard 4192A LF
Empedans Analizorii ile yapilmistir. Bu cihaz 5 Hz’den 13 Mhz frekans araligma
¢ikabilmektedir. Osilatorde goriintiilenebilen genlik 5 mV-1 V arasindadir. -35 V’dan +35
V’a kadar genis bir skalada pekgok elektriksel parametre 6l¢iimii yapabilmektedir. Tiim
Olclimler bir bilgisayar yardimiyla bir IEEE-488 ac/dc doniistiiriicii kart tizerinden

gergeklestirildi. Boylece 6l¢timlerin kontrolii ve kumandasi saglandi.

TKEITHLEY

+10.0000 \

Resim 3.2. Janis vpf-475 kriyostat
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Resim 3.3. Keithley 2400 akim- gerilim kaynagi

3.3. MgO Nanoyapilarin Hazirlanmasi

MgO nanoyapisinin sentezi i¢in 0,16 g sodyum hidroksit ve 0,48 g magnezyum siilfatin 20
ml damitilmis suda c¢Oziinmesini saglayacak sekilde 0,2 M sodyum hidroksit ve
magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlandi. Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin pH'1 14'tii ve
magnezyum siilfat ¢ozeltisinin pH'1 5'ti. Daha sonra magnezyum siilfat soliisyonun i¢ine
sodyum hidroksit soliisyonu ve siirfaktan olarak 1 cc Oleik asit ilave edildi. Hazirlanan
¢ozelti, 20 dakika siireyle 50 W ultrason 1sinlamasina maruz birakildi. Sonraki asamada,
hazirlanan nanoyapilar santrifiij edilerek 5 kez distile su ile yikandi. Elde edilen beyaz Mg
(OH) ; tozu 50 ° C'de 72 saat siireyle bir firinda kurutulmustur. Son asamada Mg (OH) »,
500 °C'de iki saat firnlanarak MgO nano toz elde edildi.

Bu islemin tepkimesi agsagidaki gibidir: [43].

Mg2* + 2 OH- — Mg(OH),

Oleik asit ile kaplanmig MgO nanotozlar1 hazirlamak i¢in ¢dzeltiye ultrason iginlama

asamasindan 6nce 1000 pl oleik asit ilave edildi ve adimlarin geri kalani, yukarida

agiklanan yonteme benzerdir.

3.4. Au/n-Si / PVP: MgO/ Au Yapimnn Uretim Siireci

Au / n-Si / PVP: MgO / Au yapilari, (100) yonelimli, 350 um kalinlikli ve 110 Q cm
dzdirencli n-tipi (fosfor katkil) Si tek kristal yapraklar kullanilarak iiretildi. Uretim 6ncesi,

n-Si kristal 55 © C aseton ile temizlendi, ardindan metanol ve damitilmis su ile temizlendi.

Ardindan n-Si tabaka 70 ° C'lik bir H,O, H,0, ve NH,OH (65:13:13) ¢0zeltisinde
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temizlendi. Son olarak, n-Si tabaka bir HF: H,0O (1:24) ¢6zeltisi kullanilarak temizlendi ve
damitilms su ile yikandi. Bundan sonra quartz cam vakum fanusuna yerlestirildi. ~1500 A
kalinligindaki yiiksek saflikta (% 99,999) Au, iyi bir omik kontak elde etmek i¢in 10 Torr
basingta n-Si kristalin arka tarafina piiskiirtiilerek kaplandi. Omik kontagin olugsmasindan
sonra, arayziizey tabakasinin olusturulmasi i¢in hazirlanan PVP: MgO kompoziti, bir
dondiirme kaplama yontemi (spin coating method) kullanilarak n-Si kristalin 6n yiizeyine
kaplandi. MgO arayiizey tabakasi ve PVP'nin kaplama igsleminden sonra: 1 mm ¢apinda
1500 A kalinhginda dairesel kontaklar yaklasik olarak 10 Torr basingta yiiksek saflikta
(% 99.999) Au kullanilarak termal buharlastirma sisteminde metal bir gdlge maskesi ile
her iki kristal parcasi iizerinde olusturulmustur. Bu sekilde 6n dogrultucu kontaklarda
glimiis pasta ile elektrotlardan baglantilar yapilarak organik Au/PVP:MgO/n-Si ve
geleneksel Au/n-Si Schottky Bariyer diyotlar iiretildi. Schottky Bariyer Diyotun iiretim

asamalarinin sematik gosterimi sekilde verilmistir.

4

Isil
Buharlastirma

&

Tavlama R
450 °C n tipi Si (100)

n tipi Si (100) (Au)Omik! Conale

Dondlrerek
Kaplama
(MgO : PVP)

———>» HP 4192 A Empedans Analizmetre

Dogrultucu
Kontaklar
(Au)

MgO : PVP MgO : PVP
n tipi Si (100)

(Au) Omik kontak-

Isil
Buharlastirma

n tipi Si (100)
(Au) Omik kontak

|—> Keithley 2400 |-V Kaynagi

Sekil 3.1. Au/n-Si / PVP: MgO / Au Uretim Siireci Sematik Gosterimi

3.5. Termogravimetrik Diferansiyel Termal Analiz (TGA-DTA)

Uretilen yapida reaksiyon tiplerini ve gergeklesen termal olaylari belirlemek amaciyla
Linseis STA_PT 1000 aygit ile termal analiz gergeklestirilmisgtir. TGA ve DTA profili,

eszamanli sicaklikta termal sistemde kaydedilmistir. Isitma i¢in bir seramik Al,O3 kap
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kullanilmig ve 10 °C/ dk 1sitma hizinda N, atmosferinde 6l¢iimler yapilmistir. Sekil 4.1°
de, magnezyum hidroksit nano tozlarmin hem TGA hem de DTA egrilerini gostermektedir.
Sekil 4.1 (b), nem buharlagmasma bagl olarak 20-150 °C araliginda %4 agirlik kaybi
oldugunu gostermektedir. Bir sonraki adimda, faz doniisiimii nedeniyle 150-480 °C
araliginda %52 agirlik kaybi meydana gelir. 500 °C sicakliktan sonra ise yok denecek
kadar az agirhk kaybi goriilmiistiir. 377 ° C'de ilk adim TGA egrisine karsilik gelen bir
endotermik pik oldugunu gostermektedir. TGA ve DTA egrilerine gore hidroksit fazinin
oksit fazina doniismesi i¢in uygun yanma sicakligi 500 °C'dir. Su molekiillerinin Mg (OH);
bilesiginden ayrilma tepkimesi asagidaki gibidir.

Mg (OH)ze) — MgOg) + H20

Bu analiz bize buharlagsmaya bagli kiitle kaybi ve oksidasyon i¢in uygun yanma sicakligi

gibi bilgileri gdstermistir.

10

80

60

Is1 AKis1 (mV/mg)
Kiitle Kayb: (%)

40

0 150 300 450 600

Sicaklik (C°)

Sekil 3.2. Ultrason destekli yontemle hazirlanan magnezyum hidroksit nanoyapilarmin (a)
DTA ve (b) TGA egrisi.
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3.6. X-151m difraksiyonu

Hazirlanan numunelerin kristal 6zellikleri XRD kirmimi ile incelenmistir. Sekil 4.2,
ultrason destekli yontemle hazirlanmis MgO nanoyapilarinin XRD'sini gostermektedir.
Sirastyla 260 pikleri 37.0, 43.0, 62.3, 74.6 ve 78.6 (111), (200), (220), (311), (222), (103) ve
(222) yonelimlerine karsilik gelir. Belirtilen tiim pikler standart (ICCD# 01-1235) MgO
kibik yapisiyla eslesmistir. [44]. Numunenin XRD modelinde hicbir ek tepe

gbzlenmemistir, bu da hazirlanan numunenin ytiksek safligini gosterir.

Debye-Scherer denklemi kullanilarak MgO nanoyapilarmin Kristal (tanecik) boyutu

hesaplanmistir.

kA
- BcosO

(4.1)

D: Ortalama Tanecik biiyiikligi
A: CuKa dalga boyu

B: pikin yarisindaki maksimum genislik

0: Bragg acis1

Hazirlanan 6rneklerin ortalama tanecik boyutu 14.6 nm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.3. MgO nanoyapilarinin X-1s1n1 kirmim desenleri

3.7. MgO nanoyapilarimin SEM ve BET analizleri

Malzemelerin fiziksel karakterizasyonu, hem kullanilan malzemenin yapisini belirleyecek
hem de yiizey homojenligini ortaya koyacak farkl yontemlerle gerceklestirilir. Yiizey
morfolojisi aygitin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ise yiizey analiz ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan yontemlerdendir .

Resim 4, farkli biiylitme oranlarinda ultrason destekli yontemle hazirlanan MgO

nanoyapilarimin FESEM goriintiilerini gostermektedir.
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SEM MAG: 135 kx WD: 6.08 mm MIRA3 TESCAN SEM MAG: 25.0 kx WD: 6.09 mm
Det: SE SEM HV: 15.0kV 200 nm Det: SE SEM HV: 15.0 kV
Date(m/dly): 07/24/18 CIEREXT) Performance in nanospace Date(m/dly): 07/24/18 CIEREXT) Performance in nanospace

Resim 3.4. MgO nanoyapilarinin SEM goriintiileri: a) 135kx, b) 25kx, ¢) MgO
nanoyapilarmim EDX profilleri.

Resimden de goriilebilecegi gibi MgO nanopartikiilleri, goriintiideki kii¢iik boyutlari
nedeniyle ayirt edilemez. Bu kii¢iik parcaciklarin birikimi, esit dagilmis kiimelerden
olusur. Ortalama nanopartikiil boyutlar1 10 nm'den azdir ve ortalama kiime boyutlari
yaklasik 100 nm'dir. Taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde edilen degerler, X -
1s1n1 analizi bolimiindeki Debye-Scherer denklemi ile elde edilen ortalama boyutlari
dogrulamaktadir. Sekil (¢) EDX Tekniginin analizi ile ilgilidir ve nanopartikiillerin
Magnezyum ve oksijenden olustugunu gostermektedir. Sekildeki piklere gére MgO
nanoyapilarinda bulunan Magnezyum (Mg) atomlarinin ytizdesi % 61.4 ve Oksijen (O)
atomlarmin yiizdesi % 38.6'dir. Bu nanoyapidaki diger 6gelerin yoklugu, nanoyapilarin saf
bir fazinin olustugunu gosterir. Bu sonug ayni zamanda X-1gmi1 kirimim modelinden elde

edilen sonucu da dogrular.

UV-Vis spektroskopisi MgO'nun UV-Vis spektrumlari Sekil 4.3 te verilmistir. Optik bant
aralig esitlik 4.2 ile hesaplanmustir.

ahv = B(hv — E;)" (4.2)

a : Sogurma katsayisi
hv: Foton enerjisi

B: Oranti sabiti

Eg: Bantaralig

n=1/2 (dogrudan gecisler i¢in)
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Diiz kisim tahmini enerji eksenidir. Ve (ahv) 2 = 0 oldugunda kesim noktasi nanoyapinin
bant aralig1 enerjisini verir. MgO nanoyapilarinin dogrudan gecis bant arali1 degerlerinin

yaklasik 5.57 eV oldugu tahmin edildi. Bant araligindaki degisimler tanecik boyutundaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. [44].

(odw)2 (a.u)

Sogurma (a.u)

: T ’ T ¥ T ’ T ’ T Y
200 300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.4. MgO ve MgO-Mn katkili nanoyapilarin UV-Goriiniir sogurulma spektrumlari

3.8. Yiizey Alam Ol¢iimii (BET)

Spesifik numune yilizey alanlari, BET yontemi kullanilarak nitrojen adsorpsiyonunun
izotermlerine gore belirlenmistir. BET, spesifik yiizey alanini belirlemek i¢in kullanilan
tekniklerden biridir ve fotokatalist, depolama, ultra-kapasitorler ve biyo/kimyasal sensor
gibi alanlarda uygun bir aday olan yilizeyin gézenekliligini belirlemek i¢in en dnemli

karakterizasyon araglarindan biridir. [44]. Sekilde MgO nano yapili Adsorpsiyon-

Desorpsiyon grafigi gosterilmistir.



38

250

200 -

150 ~

100 +

Y a]
V, /em™(STP) g

50 -

0 : . .
0.0 0.5 1.0

PPy

Sekil 3.5. MgO nanoyapilarin adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi

BET analizlerinin sonucu, ortalama gézenek c¢api, hacmi ve gdzenek yiizey alanlarmin
sirastyla 11.4 (nm), 28.064 (cm?® / g) ve 122.15 (m2 / g) degerlerine esit oldugunu

gostermektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Elektrik Karakteristikleri

4.1.1. Tleri ve geri beslemde 1-V dzellikleri

Deneysel incelemelerimizi yaparken oncelikle MgO-PVP ara katmanin c¢alismamiza
saglayacagi avantajlari inceleyebilmek i¢in bir karsilagtirma ¢alismasi yapildi. Bunun i¢in
hem Au/n-Si ara tabakasiz numune hem de olusturulan Au/(MgO-PVP)/n-Si yapinin akim

gerilim verileri 6l¢iildii. Ve bunlar karsilastirmali olarak degerlendirildi.

103
® Au/n-Si (MS)
® Au/MgO-PVP/Nn-Si (MPS)

104

105

10¢

| (A)

93q

1077

...

104

10°

Q
(]
@
@
0

V (V)

Sekil 4.1. Au/n-Si ve Au/(MgO-PVP)/n-Si yapinin yartlogaritmik |-V grafigi
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Sekil 4.1°’de Au/n-Si (MS) ve Au/(MgO-PVP) /n-Si (MPS) yapmin I-V egrileri
gosterilmistir. Grafige gore ters beslem akimi gerilime zayif bir sekilde bagliyken dogru
beslemde orta voltajlarda artan gerilimle neredeyse iissel olarak artan iyi bir dogrultucu
davranis ortaya koymaktadir. Ancak daha yiiksek voltajlarda dogal ve polimer ara
katmanlarin varligi nedeniyle lineerlikten saptigi gozlenmektedir. Lineerlikten sapma seri
direng ve arayiizey tabakasinin etkisidir. [7,45-49].

Schottky Bariyer Diyotlarda akim ve voltaj iliskisi termiyonik emisyon (TE) teorisine bagh
olarak (n>1, Rs>0) asagidaki gibi ifade edilebilir. [5-7,47].

_ *2 —q$Bo q(V-IRs\
= 40T (382 e (1) 6
Burada A* Richardson sabitidir (n tipi Siigin A*= 112 A.cm2K-2) [7]. Richardson sabiti
degerleri literatiirde kolaylikla bulunabilir. n ve Is degerleri In(I)-V grafiginde lineer

kismin egimi ve diigsey ekseni kesim noktasindan bulunur.

¢po’1n degeri ve bulunan Is ve diyot alani (A) kullanilarak Es 5.3 ten hesaplanir.

q d(V—IRs)

"= er an) (52)

AA*TZ)

kT
(DBO = ;ln( s

(5.3)

Au/(MgO-PVP)/n-Si yapii¢in bulunan Is, n ve ¢ gy degerleri ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Au/(MgO-PVP)/n-Si yap1 i¢in bulunan I, n, RS ve ¢podegerlerinin farkli
yOntemler ile bulunmas1

Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) Norde Yontemi Cheung Fonksiyonu
I, (A n ®, [RR @, R n R @, [ Rs(kQ)
(eV) (eV) (kQ) (k) (eV) | H()-I
dv/din(DI
1,71x10% | 3,24 | 0,84 | 2,1x10* | 0,88 | 4,19 13,19 | 3,79 0,59 | 3,10
2,14x10® [ 598 | 0,72 | 4,1x10*° | 0,79 | 1,61 7,63 1,78 0,65 | 1,28

Dogrultma orani, (RR=IF/IR) +3 V’ da sirastyla 4.1x10%ve 2.1x10%olarak bulunmustur.
n’in degeri 1’den biiyiik bulunmustur. Burada 6nemli bir sonug olarak Au/(MgO-PVP) /n-
Si yapinin dogrultma orani Au/n-Si yapilara kiyasla 51 kat daha yiiksektir. Bu durum,
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bariyer homojensizlikleri, hayali kuvvet diismesi, Dit’nin Au/(MgO-PVP)/n-Si
araytizeyindeki belirli dagilimi ile agiklanabilir. [5-6,47,50].

Rs ve Rsh elektriksel 6zellikleri etkilemektedir. Ileri ve geri beslemde Ohm Yasas1 (RI=
dVI/dll)ile hesaplanan Rs ve Rsh degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sirastyla MS yap1
icin 3,21 kQ ve 1,76 MQ MPS yap1 i¢in 9.02 kQ ve 259 MQ bulunmustur.

10°

108

107

108

R ©

10°

104

V (V)

Sekil 4.2. Au/n-Si ve Au/(MgO-PVP) /n-Si yapmin Ri-V grafigi

Dogru beslem altinda In(I)-V grafiginde yeterli lineer bolge yoktur. Elektriksel
parametrelerin  dogrulugunu ve gilivenirlidini tartisabilmek amaciyla n, Rs, ®p

parametreleri bu nedenle Cheung’s fonksiyonundan hesaplanabilir.

av nkT
amn(ny ~ [Bs+ (T) (5.4)

HD) =V - (%T) In (AA’ Tz) = IR, + ndy (5.5)
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Sekil 4.3. a, b dv/d(In(l)) -1 ve H(I)-I grafiklerini gostermektedir. Rs ve n degerleri
sirastyla egimden ve diisey ekseni kestigi noktadan bulunur. Bulunan degerler tabloda

verilmistir. Ayrica Rs ve ®@g degerleri H(I)-1 egiminden hesaplanabilir.

0.8_— (a) ®
07
— 06}
S I
T |
T 05F
S I
©
04l
I y=1775x+0.1907
031 R®=0.99
! 1 ! L ! L 1 L L L L 1 L L L L 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1
4.0x10% 6.0x10° 8.0x10°5 10+ 1.2x104 1.4x104
I (A)
8.5
r (b)
8.0 | M
I y=3098.9x+7.7862
L 2_
75k R?=0.99
70F
= 65f ® WMs
T [ ® MPS
6.0 |
55L y=1284.3x+4.9598
I R?=0.99
4_5-...|....|....|....|....|....
4.0x105 6.0x105 8.0x105 104 1.2x10% 1.4x10%
I (A)

Sekil 4.3. Au/(MgO-PVP)/n-Si yapinin (a) dv/diInl (b) H()-1 grafigi
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Tablodaki Cheung’s Fonksiyonunun bir parcasi olarak hesaplanan bu degerler de

gosterilmektedir.

Schottky Bariyer Diyotlarmn n, ®g ve Rs degerini hesaplamada alternatif 3. bir yontem

olarak modifiye edilmis Norde Fonksiyonu sayilabilir. [51].

_v_kr, (10
F(V) =~ —"in (=) (5.6)
%4 kT
®y=F r_u 7
B ) +y . (5.7)
Rg= %‘") (5.8)

Burada y sabittir ve Termiyonik emisyon teorisinden elde edilen idealite faktériinden
biiyiik en kiigiik tamsay1 olmalidir. Vi ve I F(V) Norde fonksiyonundaki (F(V)) minimum
gerilim ve minimum akim degerleridir. Elde edilen ®g ve Rs degerleri de Tablonun Norde
fonksiyonu boliimiinde verilmistir. N, Rs ve ¢g’nin TE, Cheung ve Norde yontemlerinden
bulunan degerlerinde karsilik gelen farkli voltajlardan dolay1 bazi tutarsizliklar goriiliir.
[52,53]. TE’de dogru beslem I-V egrisinin lineer bolgesi, Norde Fonksiyonu dogru beslem
tiim I-V verileri, Cheung Fonksiyonu ise |-V egrisinde lineer olmayan bolgeyi kullanir. Bu

ayni zamanda voltaj bagimliliginin da bir kanitidir.
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Sekil 4.4. Au/(MgO-PVP)/n-Si yapinin F(V)-V grafigi

MS ve MPS yapinin etkili akim iletimini aragtirmak i¢in ileri beslem voltaj altinda In(Ig)-
In(V) grafigi ¢izilmistir. Burada her iki diyotun da farkli bolgelerde farkli dogrusal
parcalar1 bulundugu goriiliir. Dogrusallik, V ve I arasindaki iligki bize ohm yasasini
hatirlatir. Grafikte bu bolgelerin MS yapiigin I, 11., 1. ve IV. Olarak adlandirilan lineer 4
bolge ile gosterildigini gériiyoruz. MPS yapiigin I, I, ITI. olarak gosterilen 3 farkl1 lineer
bolge gosterildi. MS ve MPS diyot i¢in aradaki bu fark M/S arayiizeyinde Nss’in 6zel bir
dagiliminin ve arayiizeyin bir sonucudur. m degeri In (Iy)- In (V5) degerine karsilik gelir.
Sirastyla MPS yapiicin I, 11, 11l bolgelerinin egimi 1.32, 7.10, 3.43 olarak hesaplandi. MS
yapiigin ise 1.02, 3.51, 6.28 ve 3.26 olarak hesaplandi.
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-6 i
r v
s y=3.26x-10.33
- e MPS
-10 | * M 1l
- y=6.28x-11.50 i
r y=3.43x-11.56
12 B
_ L [
< i y=3.51x-11.85
w14 -
£ - I
16 [ - 02}{_'14 o y=7.10x-11.36
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20 F |
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Sekil 4.5. Au/(MgO-PVP)/n-Si yapinin In (Ig)-In(V) grafigi

Her bolge icin elde edilen m degerleri su sekilde agiklanabilir: MS diyot i¢in;

[.LBolge: m degeri birim degere (=1) yakindir. Akim iletim mekanizmasi1 omik davranig

gosterir.

I1.ve I1l. Bolge: m degeri 2’den biiyliktiir. Tuzak yiikii smirli akim iletim mekanizmasi

(TCLC) goriliir.

IV. Bolge: MS ve MPS Schottky diyotlar icin m’in degeri giiclii elektron enjeksiyonu

nedeniyle 3.4’e yakindir. Uzay yiikii sinirli akim iletim mekanizmasi (SCLC) goriiliir.

MPS diyotigin ise;

[.LBolge: m degeri birim degere (=1) yakindir. Akim iletim mekanizmasi1 omik davranis

gosterir.

II. Bolge: m degeri 2°den biiylik. Tuzak yiikii sinirli akim iletim mekanizmasi goriiliir.
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II1. Bolge: Uzay yiikii sinirlt akim iletim mekanizmasi goriiliir.

Ayrica yine MPS yapinin akim iletim mekanizmalarini arastirmak i¢in ters dnbeslemde In
(IR)- In (VR%5) grafikleri de verilmistir. Buna gore ters beslem de soz konusu iki
mekanizma olabilir. Bunlar Poole-Frenkel (PF) ve Schottky Emisyon (SE)

mekanizmalaridir. Bu iki mekanizma igin sirastyla Ir, [28,53].

V1/2

Ir = Iyexp ([:JTFW) (5.9)
B V1/2

Igr = Iyexp (kSTCd1/z ) (5.10)

seklinde hesaplanabilir. Spr PF alan diisiirme katsayisi, Bsc SE alan diisiirme katsayisidir.

d:arayiizey kalinligidir.

1/2

Bor = () = 2Bsc (5.11)

TTEQE]

€i: araylizey tabaka dielektrik sabitidir. Denklemden de goriildiigi gibi Spr ; Bsc’nin iki
katidir. Bpg ; Bsc’'nin teorik degerleri sirasiyla MS yapiigin 3.89 x 10-5eV-1Im”V* ve 1.95
x 10-° eVIm"V” ve MPS yapi1 igin 2.53 x 10> eV-Im”V" ve 1.26 x 105 eV Im”:V*
bulunmustur. Grafige baktigimizda In (IR)- In (VRO0.5) egrilerinin iyi bir lineer davranis
sergiledigi goriilir. Alan diisiirme katsayist grafikten MS igin 1.32 x 10-° eV1Im*:V": ve
MPS i¢in 2.32 x 10-°eV-Im*V": elde edilmistir. MS diyot i¢in baskin iletim mekanizmasi
SE dir. Ciinkii deneysel alan diisiirme katsayisi fg¢ teorik degerine ¢ok yakindir. MPS yap1
icin akim iletim mekanizmasi PF’dir. Ciinkii deneysel alan diisiirme katsayisi Spy teorik

degerine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.6. Au/(MgO-PVP)/n-Si yapimin In (Ig)-V05> grafigi

Schottky diyotlarin performanslari iizerinde araylizey durumlari (Nss) ¢ok etkilidir. Nss’in
gerilime bagl profilleri [-V verileri kullanilarak Es.5.12-Es.5.15 yardimiyla bulunabilir.
[28].

n(v) = (kiT) (%) (5.12)
= po + (1 —ﬁ) (V —IRg) (5.13)
Ec—Ess=q(®.—V) (5.14)
Ns(V) = 2[5 ) 1) — ] (5.15)

Es. 5.15’te (d), &, ara katmanin geg¢irgenligidir, 6 ara tabakanin kalinligi, &5 yari iletkenin

gecirgenligidir ve Wp, deplesyon bdlgesi genisligidir.
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6 degeri SiO, ve MgO (PVP) i¢in 1 MHz de sirasiyla (CleleoA/d) yardimiyla 3 nm ve 80
nm hesaplandi. [41]. Ote yandan Wp degeri 1 MHz de C2-V egiminden MS igin 9,59 x 10-5
cm MPS igin 1,15 x 104 cm hesaplandi. Grafik 4.7 de goriilebilecegi gibi MPS nin Nss
degerleri 0,70 eV’dan sonra MgO-PVP ara katmani doygunlugundan ve yiiksek dielek trik
sabitinden dolay1 MS Nss degerlerinden diisiik hale gelir. Nss degeri artan arayiizey tabaka
kalinlig1 (Wp) ve diisiik idealite faktorii ile azalir.

8x1013 8x1012
[ ] 7x10%2
7x10%
] ex1012
S 6x10™ b ] S
£ ] sx1012 €
S - S
T >
1 Q
. ] ax10m =
3 5)(1013 B ] 3
- 4
. {3107
ax101 | '..’0, ]
' % ] 2x1072
ry |
[ ]
°
3)(1 013 PN [N R ST S [N T TN TN TN N T SN SN TN AN SN TN TN SR NS S S S N .. L ] 1012
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Ec-Ess (eV)

Sekil 4.7. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinmn Nss- Ec-Ess grafigi



49

2.5x10-10
- (a)
8x1020 T r r r . . . T T ’
20x1070 [ 70 g
| exto®
| e Su1020
_ LT
Y 1.5x1010 | T axo
‘t.‘; | aa0m
2x102 ®
- ®
10 | ®
10 | O 0 i85 14421008 05 040200 @ .. ® MS
vv) ® o ® MPS
5.0x10M
I | | 1 1
2 3
V(V)
2.5x103
" (b)
2.0x103 |
® MS
I ® MPS S
1.5x1032 | ..
—_— i ..
23 o
(O] .
103
5.0x10*

Sekil 4.8. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapmin (a) C2-V (b) G-V grafigi
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Sekil 4.9. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin Rs-V grafigi

1 MHz’de MS ve MPS yapilar i¢in C-V, G/w-V egrileri sekilde verilmistir. Bu egrilere
gore metal-MIS/MOS yapilar gibi inversiyon, deplesyon ve akiimiilasyondan olusan 3
bolge goriilmektedir.Hem C hem de G/w egrilerinin inversiyon ve akiimiilasyon
bolgelerinde neredeyse sabit oldugunu goriiyoruz. Fakat M/S arayiiziindeki ara katman ve
araylizey durumlarmin olmasmdan dolayr MIS/MOS yapmin deplesyon bdolgesi
degismistir. Akiimiilasyon bdlgesindeki G/w-V grafiklerindeki i¢ biikey egrilik Rs ve
akiimiilasyon bolgesindeki ara katmamn etkisi ile olusur. Bu nedenle Schottky diyotlar i¢in
Rs ¢cok onemli bir parametredir. Nicollian ve Brews’e gére Ri’nin voltaja bagh profili C-V

ve G/w-V verileri kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir.

_ Gm
G2+ (WCpy)?2

(5.16)

i
Ri-V egrileri her iki diyot icin de grafikte ve 3V da Rs’nin degeri de ¢izelge de verilmistir.

Yapmin C-V-f ve G/w-V-f 6l¢timleri genis bir frekans araliginda gergeklestirildi. (10 kHz-
5Mhz) Bu olgiimlere ait grafikler Sekil 5.9 (a) ve (b) de verilmistir. Sekillerden de
anlasilacagi iizere hem C-V hem G/w-V egrilerinin her frekans igin sirasiyla ii¢ bolgesi de

goriilmektedir. Terslenim (inversiyon) bdlgesi -2 ve 0,2 Volt araliginda, tiiketim
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(deplesyon) bolgesi 0,2 ve 1.8 Volt araliginda yi1gilma (akiimiilasyon) bolgesi ise 1,8-3Volt
araliginda goriilebilir. Bunlara ek olarak akiimiilasyon bolgesinde i¢ biikey bir egri ortaya

cikar.

(a)109
10 KHz 10 kHz
20 kHz
30 kHz
40 kHz
50 kHz
70 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
700 kHz
1 MHz
2 MHz
3 MHz
4 MHz
5 MHz,

C(F)

1 O—‘ID

10 kHz 10 kHz

10°

10-10

Gl/o (F)

10—11

V (V)

Sekil 4.10. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin C-V (a) ve G/w -V(b) grafigi
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Sekil 4.11. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin C-Inf (a) ve G/w-Inf (b) grafigi
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Sekil 4.12. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin Rs-V (a), Rs-Inf (b) grafigi

Olgiilen C ve G/w degerlerinin biiyiik 6lgiide gerilime ve frekansa baglh oldugu bu durum
0zellikle deplesyon bolgesinde arayiizey durumlari ve bunlarin 6miirlerine bagh arayiizey
dipol kutuplanmasi ve yapinin seri direncine (R;s) atfedilebilir. Ayrica sekilde
goriilebilecegi gibi C ve G/w degerleri artan frekansla azalir. Ciinkii Nss yiliksek
frekanslarda ac sinyali takip edemez. Bu nedenle bu durumlarin C ve G degerine katkisi



54

artan frekansla kademeli olarak azalir. Ayrica yine zamandan dolay: dipoller yiiksek
frekanslarda yonelimlerini yapamaz. [28,49,55]. Boylece, C ve G / o degerleri yiiksek
frekanslarda ideal duruma yakindir. Ozellikle C-V grafiklerinin tiikkenim bdlgesinde diisiik
frekanslarda gozlemlenen belirgin pik tutarsizligi arayiizey durumlari1 ve onlarin yasam

Omiirlerine baglanir. [28,49,55-58].

Nss ve Rs yapilar icin 6nemli parametrelerdir. Ciinkii bu parametreler ideal durumdan
sapmalara neden olurlar. R genellikle yariiletkendeki diizensiz katki atomlari, omik ve
dogrultucu kontak direnci, giimiis pasta ya da iletken kablodan dolay1 olusur. R degeri
aygitin C-V ve G/w-V karakteristikleri veya MIS/MPS tipi yapmin elektrik dielektrik
ozelliklerinde hatali sonu¢ bulunmasina sebep olabilir. Ancak Rs nin etkileri diisiik
frekanslarda (f< 10 kHz) dl¢limler yapilarak veya yiiksek frekanslar icin C ve G/w
degerlerine bir dilizeltme/ayarlama uygulanarak minimuma indirilebilir. Rs degerini
bulabilmek i¢in pek ¢ok ydntemden yararlanilabilir. Ohm Yasasi, Norde ve Cheung
Fonksiyonlari, Kondiiktans veya Admittans yOntemleri bunlar arasinda sayilabilir.
Bunlarin arasinda en dogru ve giivenilir olan Nicollian ve Brews tarafindan 6nerilen
sonuncu yontemdir. [28,55-56]. Bu yontem diyotun 6lgiilen aralikta Ri degerinin de
belirlenmesini saglar. Bu yonteme gére Rs’nin gercek degeri giiclii akiimiilasyon bdlgesine

karsilik gelir ve gerilimin fonksiyonu olarak hesaplanabilir. [56].

Gmi
Ri= G otwen? 617
Chi: Herhangi bir 6ngerilimde 6l¢iilen C
Gmi: Herhangi bir 6ngerilimde 6l¢iilen G

w: Agisal frekans (2pf)

Esitlik yardimiyla hesaplanan Ri degerlerinin profili sekilde goriilmektedir. MgO-PVP/n-
Si ekleminde 0-1 V arasinda Nssin 6zelliginden dolay1 pik goriiliir ve artan frekansla Ri
degeri azalir. Ozellikle MPS diyot i¢in inversiyon ve akiimiilasyon bdlgelerinde voltaja
bagli direng (Ri) neredeyse sabittir. Boylece akiimiilasyon bolgesinde yiiksek frekanslarda
ve yliksek voltajlarda Rs nin ger¢ek degeri Ri ye karsilik gelir. Nssin frekansa bagli profili
Hill-Coleman metodu ile bulunabilir. [57].
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_ 2 (%)

ss = a FHLaE )2\ (5.18)

((GTm)max> i (1_C_m

Denklemde C; ve (G/w)max degerleri arayiizey kapasitansi ve iletkenligidir. Kuvvetli

yigihim bolgesindeki kapasitans ve iletkenlik dl¢iimlerinden kapasitansin maksimum degeri

ve bu degerin karsiligi olan iletkenlik olarak ifade edilebilir. [28].

Gma
Ci=Cna(1+ (Fma)z) (5-19)

Au/(MgOPVP) icin Nss frekans dagilimi Es. 5.18 kullanilarak hesaplanmistir. Ve egrisi
Sekil 4.14° de gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii iizere Nss degerleri artan frekansla

ussel olarak azalir.
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. — 20kHz
20 |

7102 1 30 kHz

: 5 Mz 40 kHz
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—— 70 kHz
- 100 kHz

i 200 kH
<o x0T — 300kHz
= R 400 kHZ
L — = —— Z
O axt0m [ _ —— 500 kHz

—_— 700 kHz
[ — \ —— 1 MHz
3x1020 [ \ TS m— 2 MHZz

—_— —— 3 MH
\ z
[ — 4 MHz
2x1020 j 10 kHz —_— 5 MHz
-1020 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
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Sekil 4.13. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin C2-V grafigi
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Sekil 4.14. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinmn Nss-f grafigi

Metal yariiletken yapilarda arayiizey olmasa da temel elektronik parametreler C-2-V
grafigindeki egim ve kesismeden hesaplanabilir. Sekil 5.13’den de goriilebilecegi gibi bu
grafikler her frekans i¢in genis voltaj araliginda dogrusaldir. C ve V arasindaki iliski
asagidaki esitlikle verilir. [56-58].

2(vp -L-v)

qesgoNp A2

C-2= (5.20)

Burada €;: yariiletkenin gegirgenligidir. (Si icin =11.8 €)

Np: Verici katk atomlaridir. VO, Nd, EF, Wd ve ¢B (C-V) degerleri Au/(MgO-PVP)/n-Si
(MPS) yapii¢in frekansabagli elde edilerek Cizelge 5.2°de verilmistir.

%=%+% (5.21)
_ kT (N
EF—‘Im(M) (5.22)
1
__[2qNpVo]2
EM-—[—g;f] (5.23)
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1

_ | aEm 2
ADp = [47'[858()] (5.24)
q)B(C—V) = VD + EF - Aq)B (525)
2e5€0V]
Wy = % (5.26)

Cizelge 4.2. Au/(MgO-PVP)-n tipi Si (MPS) Yapinin gesitli frekanslar i¢in hesaplanan Vp,
Np, Er, EM, ®g ve Wp degerleri

f Vo Np Ep E, Adby Py Wi
(kHz) (eV) {cm™) (eV) (Viem) (eV) (eV) {cm)

10 0.19 1.77 % 10" 0.242 9.42x 10° 0011 0.42 3.46x% 107
20 024 1.29% 10" 0.250 9.10x 10° 0011 0.47 461x107°
30 0.28 1.27 % 10" 0.250 101 10% 0.011 0.52 5.17% 107
40 0.29 1.26% 10" 0.250 1.003 10* 0.011 0.53 5.22x% 1077
50 0.33 1.25% 10" 0.251 1.07x 10* 0.011 0.57 5.63x 107
70 0.36 1.24% 10" 0.251 1.13x 10* 0.012 0.60 5.95% 107
100 0.36 1.23% 10" 0.251 1.13x% 10* 0012 0.60 5.98% 107
200 042 1.18%x 10" 0.252 1.19x 10* 0.012 0.66 6.58% 107
300 0.46 1.13% 10" 0.253 1223 10* 0.012 0.70 7.07% 107
400 0.47 1.1310" 0.253 1.243% 10% 0.012 0.71 7.19% 107
500 0.51 1.12x 10" 0.260 1.28x 10* 0.013 0.75 7.51% 107
700 0.55 1.10 % 10" 0.261 1.33x 10* 0.013 0.80 7.87% 107
1000 0.58 1.07 % 10" 0.261 1.35x 10* 0.013 0.82 8.19% 107
2000 0.60 1.03%10" 0.263 1.35x 10* 0.013 0.85 8.50% 1073
3000 0.64 1.0110" 0.256 1383 10* 0.013 0.89 8.03x 107
4000 0.69 9.66x 104 0.257 1.403 10* 0.013 0.93 0.45% 107
5000 0.71 9.33x 10" 0.265 1.40 10* 0.013 0.96 9.78x 107

Sekilde f, N¢iletim bandindaki izinli enerji durum yogunlugudur. A@g hayali kuvvet engel
diismesi olarak tanimlanabilir. Cizelge 5.2 ‘de gosterildigi gibi Np ve Ey, degerleri artan
frekansla azalirken Wp ve @p, yiiksek frekanslarda polarizasyonun da etkisiyle arayiizey

durumlarinin azalmasindan kaynakli olarak artar. [28,55-57].

Wp ve @pdegerleri artan frekansla artmasi diflizyon potansiyeli veya kesim noktasindaki
artisin bir sonucudur. Yiiksek frekanslarda arayiizey durumlarinin ve polarizasyonun
katkis1 ¢ok diistiktiir. Bu nedenle C-2-V grafiklerinin kesim noktasi diisiik frekanslarla
kiyaslandiginda oldukca yiiksektir. Onceki grafiklerden de hatirlanabilecegi gibi kapasitans

ve iletkenlik degerleri artan frekansla azalir. Diisiik ve orta frekanslarda yiiksektir. Cilinkii
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araylizey durumlar ac sinyali kolaylikla takip edebilir, dipoller alana yonelebilir. Yani
diisiik-orta frekanslarda yiikler polarizasyona katki saglar. Bu durum tasiyici yiiklerin

durulma zamani (7) ac sinyalin frekansina baghdir denilebilir.

Yeterince yiliksek frekanslarda tuzaklardaki yiiklerin diyot kapasitansina katki
saglayamamasinin nedeni, T degerinin periyottan kiiciik olmasidir (T=1/f). Yeterince kalin
bir arayiizey tabakasmin olmasi da kesim voltajinin biiyiik olmasina neden olur. Sonug
olarak C’nin degeri frekans, arayiizey tabakasi, arayiizey durumlari ve onlarin durulma
zamani, ve dolayisiyla Np, Wp ve @p gibi elektriksel parametrelerin C-2-V egrilerinin

degisen frekansin fonksiyonu olarak kesim noktalarina ve egimine baghdir.
4.2. Dielektrik Ozellikler
Kompleks dielektrik sabiti, (¢* = &' — je''), tand, o4, ve kompleks elektrik modiiliisii

(M*=M'"+ jM'") Au/(MgO-PVP) /n-Si (MPS) yap1 icin genis bir frekans araliginda
(10kHz-5MHZz) bulundu.

€* asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

e* =e’—je”=j—ii)—j(;TZ) (5.27)
Denklemde d; arayiizey tabaka kalmligidir. Hem € hem de €°, C ve G ol¢limleri
kullanilarak hesaplanir. Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi, yani dielektrik kayip
hem voltaj hem de frekansa kars1 davramis1 arastirilarak hesaplanmistir. Dielektrik kayip
degisen dis elektrik alan altinda yonelen molekiillerin birbirine siirtliinmesi sonucu agiga
cikan enerji baska bir ifadeyle siirtinmeye karsi yapilan is olarak tanimlanabilir.

Molekiiliin alan yo6niinii takibi komsu molekiillerle siirtiinmelerinden dolayi gecikir. [46].

Kayip a¢1 tand’nin degeriise €, €’ kullanilarak hesaplandi.

14

tand = Z— (5.28)
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Denklemlerden hesaplanan €°, €”°, tand nin degerleri tiim frekanslar i¢in sirastyla Sekil
4.15°de verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi lizere inversiyon bdlgesinde neredeyse
gerilimden bagimsiz ve deplesyon bdlgesinden akiimiilasyon bdlgesine kadar artmaya
baslar. Diisiik ve orta seviye frekanslarda tand-V grafiklerinde gbzlenen genis pik

arayiizey durumlari ve durulma stireglerine atfedilir.

(a)

4.0

10 kHz
20 kHz
30 kHz
3.0 - 40 kHz
- 50 kHz
70 kHz
el L 100 kHz
L 200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
700 kHz
1 MH=z
2 MHz
3 MH=z
4 MHz
5 MH=z

2.0

1.0

V (V)

Sekil 4.15. Au/(MgO-PVP)/n-Si (MPS) yap1i¢in €’-V, €’-V, tand-V grafikleri
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Sekil 4.15. (devam) Au/(MgO-PVP)/n-Si (MPS) yapi i¢in €°-V, €°°-V, tan8-V grafikleri

Yap1 ilizerinde gerilimin etkisini belirlemek amaciyla bu ili¢ parametrenin ¢esitli 6n
gerilimlerde frekansa bagl grafikleri de ¢izilmistir. Bu grafiklerden agikca goriilebilecegi
gibi polarizasyonun azalmasindan dolay1 her {i¢ parametre de artan frekansla azalir ve
yeterince yliksek frekanslarda neredeyse sabit deger alir. Bu yiiksek frekanslarda Nssin

katkist oldugu ve dipol kutuplanmasinin ¢ok kiigiik oldugu anlamina gelir. [47-49]. Baska
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bir deyisle elektrik alandaki dipol yonelimlerinin ve arayilizey durumlarinin ac sinyalin
durulma zamanimi takip edemez. Ek olarak dielektrik polimerin i¢indeki dipoller
uygulanan voltaj ya da elektrik alan altinda kutuplanma i¢in hazirdir. Yani artan frekans

tarafindan azalan dielektrik parametreler durulma zamanu ile ilgili sonuglardir. [63-64].

(@) 18
L —_ 05V
16 F — 05V
i 0.7V
C 08V
14r 1.5V — 0.8V
L —
B 1.1V
12 L 1.2V
C —_— 13V
- . —_— 1AV
W 40 N —_— 15V
0.8 |
0.6 |
F 05V
04 rI T I | | N T IR S I | T N N IR I N | N T IR N E | _l_-I-ll-'-r 1
9 10 11 12 13 14 15
Inf (Hz)

Sekil 4.16. Au/(MgO-PVP)/n-Si (MPS) yapi1 igin € , €, tand’nin frekansa bagl
grafikleri
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Sekil 4.16. (devam) Au/(MgO-PVP)/n-Si (MPS) yapiigin €, €’, tand 'nin frekansa bagh
grafikleri

Genel olarak aygitlarin dielektrik 6zellikleri incelenirken elektrik modiiliisi (M * = M' +
JjM'") hesaplamasi asagidaki gibi yapilmaktadir: [61-63, 65].
1 S’ SI,

M*ZEZM"F]'M”_ 12 + 12 (529)

T ogPget ot yen?
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M'degeri deplesyon ve inversiyon bolgesinde artan frekansla artarken akiimiilasyon
bolgesinde frekans ve voltajdan bagimsizdir. Ancak sekil 4.18 de M’ 'niin inversiyon
bolgesinde bir pik noktas1 goriilmektedir ve bu pik artan frekansla pozitif beslem bolgesine
dogru kayiyor. Bu durum Nss’in Au/(MgO-PVP)/n-Si arayiizeyinde 6zel bir dagilimidir.
Maxwell-Wagner tipi kutuplanma diye adlandirilir. [66-67]. Kisaca, dielektrik 6zellikler
araylizey tabakasi kalinligi ve homojenligi, kutuplanma siiregleri, arayiizey durumlari ve
onlarin yasam siireleri, frekans, sicaklik ve dis voltaj/elektrik alan gibi ¢esitli parametrelere
baghdir. Bu bolgedeki yiikler diisiik frekanslarda polarizasyon biiyiikliigiine de katkida
bulunabilir. [68]. Sekil 4.18’tc de goriillecegi gibi Nss degerleri 6zellikle diisiik
frekanslarda (f <30kHz) 3 x 10 ‘den 2 x 101 eV~1 cm™ ‘e degismektedir. Bu
Au/(0.07graphene-PVA)/n-Si [69], Au/(Ag,S-PVA)/n-Si [70], and Au/(F,04-PVP)/n-Si
[71] ile yaklasik bir mertebededir. Ancak ortalama degerlerinden diisiiktiir. Ek olarak,
hesaplanan Nss degerleri aynm zamanda yiiksek-diisiik frekans, admittans, Hill - Coleman,

Card — Rhoderick yontemleri gibi hesaplama yontemine de baghdir.
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Sekil 4.17. Au/(MgOPVP)/n-Si yapt i¢in gerilime bagli a M’, b M" egrileri
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Sekil 4.18. Au/(MgOPVP)/ n-Si yapinin frekansabagli M’ ve M’ egrileri

M’ ve M”’ lizerindeki voltaj etkilerini belirlemek i¢in ¢esitli 6ngerilimlerde frekansa bagli
profiller sirasiyla Sekil 4.19°da verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere inversiyon ve
deplesyon bdlgelerinde M’ degerleri artan frekansla artmaktadir. Ek olarak her bir frekans
icin removal elektrot kutuplanmasi nedeniyle artan voltajla M’ azalir. Yiiksek frekanslar

icin M’ ve M’ maksimum degerlerine ulasir. [71]. Ac elektriksel iletkenligi (o,.)
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Au/(MgOPVP)/ n-Si yap1 igin asagidaki ifade ile elde edildi ve oda sicakliginda 5kHz ile
10 kHz frekans araliginda degerleri Sekil 4.19°da verildi.

Ogc = (g) wCtand = £"'we, (5.30)

Sekil 4.19 (a) da o, nin artan frekansla artis1 yiiksek frekanslarda Rs nin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. o, inversiyon bolgesinde frekanstan bagimsizdir ve sifira gider. Sekil
4.19 (b) de ozellikle diisiik frekanslarda (f < 100 kHz) dc iletkenligine karsilik gelen
deger frekanstan bagimsizdir. Diger yandan ac iletkenligin artan frekansla artigi iletim i¢in
mobil iyon yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji kaybini ve tand y1 da
artiran girdap akimi da g, nin artmasina neden olur. o, nin bu davranisi1 Rs nin kademeli
olarak azalmasina atfedilir. [72]. Cok yakin zamanda ¢esitli arastirmacilar tarafindan
yapilan calismalarda elektrik ve dielektrik parametreler MIS ve MPS yapilarda benzer
sonuglar vererek literatiire girmistir. [69,73-75]. Tez kapsaminda tarananve yararlanilan

diger ¢alismalar da benzer sonuglar gostermistir. [75-101].
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Sekil 4.19. Au/(MgO-PVP)/n-Si yapida frekans ve gerilime baglh o, degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Au/(MgO-PVP)/n-Si (MPS) yapmin hem temel elektrik hem de dielektrik
parametrelerini genis bir frekans ve voltaj araliginda inceledik. Amaglarimizdan birisi hem
MS hem de MPS yapi i¢in elektriksel parametrelerin karsilastirilmasi bdylece aratabakanin
avantaj/dezavantajlarini belirlemekti Bir diger amacimiz temel elektriksel parametreleri
standart TE teorisinden, akim gerilim verilerini kullanarak, Norde ve Cheung
Fonksiyonlarindan yararlanarak elde edip birbirleri ile kiyaslamak olmustur. Cift
logaritmik 1-V egrileri gii¢ yasasina uygun davranig sergilemistir. (I~V™). C2-V
karakteristiklerinden elde edilen @y degeri ileri beslem -V karakteristiklerinden elde
edilenden daha yiiksek bulundu. Bu tutarsizlik voltaja bagliligin bir sonucudur. (MgO -
PVP) /n-Si yapmin arayiizey durumlari ve durulma zamani da temel elektriksel
parametrelerde etkilidir. Bu sonuglara bakarak MgO PVP ince film ara katmaninin tiriiniin
kalitesini ve performansini nemli 6l¢iide etkiledigini soyleyebiliriz. Ayrica voltaja bagh
Nss ve Rs degerleri Hill-Coleman ve Nicollian Brews yontemleri ile 10kHz-5 MHz

araliginda bulundu.

C ve G/w degerlerinin Nss ile ilgili dagilim1 durulma/yasam siireleri (7) , Rs, kutuplanma
siiregleri ve MgO (PVP) organik ara katmani ile iligkilidir. Hem Nss hem de kutuplanma
disiik ve orta frekanslarda deplesyon ve inversiyon bolgelerinde daha etkilidir fakat Rs ve

arayiizey katmani Ozellikle yiiksek frekanslarda ve sadece akiimiilasyon bdlgesinde
etkilidir.

Vp, verici katki atomlar1 (Np), Ef, Wp, ®g ve maksimum elektrik alan; (Em) her bir
frekans i¢in C2-V grafiginin ileri beslem lineer bolgenin egim ve kesme noktasindan
hesaplandi. Bu parametrelerden, Np ve Em artan frekansla azalir. Wp ve ®g, Nss’in
azalmasi ve kutuplanma etkileri nedeniyle artar. Hesaplanan ¢’,&"',M’,M"" ve o,. C ve
G/w verilerinden frekans ve voltajin fonksiyonu olarak bulundu. M*’-V grafikleri, 0,5-1 V
araliginda pik verdi ve bu pikler artan frekansla akiimiilasyon bolgesine dogru kaydilar.
Metal ve yariiletken arayiizeyindeki Nss’in 6zel bir dagilimi olan bu durum Maxwell-
Wagner tipi polarizasyondur. &’ degeri 10 kHz de 5.0 bulundu. Bu deger bu frekanstaki
yalitkan tabakalara kiyasla ¢ok yiiksektir. Elde edilen bu verilere bagl olarak iiretimi
yapilan yapi, Enerji/yiik depolama uygulamalarinda ¢ok ¢esitli kullanim alanina sahip

olabilir. Yiiksek dielektrik malzemeler, ultra/siiper kapasitor iiretiminde ¢ok ¢esitli yiik
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enerji depolama uygulamalarinda kullanilir. Geleneksel SiO,, SnO2 yalitkan tabakalar gibi
yuksek sicaklik ve enerji gerektirmez. Tiim bu sonuglar (MgO-PVP) ara katmanimin
yalitkan tabaka yerine kullanilmasinin avantajli oldugunu gostermektedir. Tiim bunlarin
yanisira kolay biiyiitme asamalari, diisiik maliyet, esneklik ve yiiksek mekanik giliciinden

dolay1 da basari ile kullanilabilecegini gdstermistir.

Sonraki asamalarda diyotun sicakliga, 1518a, radyasyona bagl elektrik -dielektrik dzellikleri

de incelenebilir.
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