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2025, 71 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda oksit arayiizeyi katkisiz ve %1, %5, %10 aliminyum (Al) katkilt
Al/ZrO,/p-Si metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Oksit
tabakas1 ZrO, kimyasal banyo depolama teknigi kullanilarak p tipi silisyum {izerine
biiyiitiilmiistiir. Oncelik biiyiitiilmiis ZrO, ince filmin yapisal analizi x-151m1 kirmnim
difraktometresi (XRD) ile yapilmistir. Daha sonra tim Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarin akim-
gerilim (I-V) olgtimleri oda sicakhiginda ve karanlik altinda gergeklestirilmistir. I-V
Olcimlerinden faydalanarak diyot elektriksel parametreleri tayin edilmistir. Yine I-V
6l¢iimlerinden Norde ve Cheung yontemi kullanilarak yapilarin seri direng etkileri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler literatiirde karsilastirilarak Al katkisinin etkisi raporlanmistir.
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ABSTRACT
MASTER THESIS

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF Al DOPED ZrO2 OXIDE BASED
MOS STRUCTURES

Remzi ODUNVEREN
Batman University Graduate Education Institute
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Advisor: Prof. Dr. Osman PAKMA

2025, 71 Pages

In this thesis, the electrical properties of Al/ZrO./p-Si metal-oxide-semiconductor (MOS)
structures with undoped oxide interface and doped with 1%, 5%, 10% aluminum (Al) were
investigated. The oxide layer was grown on p-type silicon using ZrO, chemical bath deposition
technique. Structural analysis of the pre-grown z.o2 thin film was performed by x-ray diffraction
diffractometer (XRD). Then current-voltage (I-V) measurements of all Al/ZrO,/p-Si (MOS)
structures were performed at room temperature and under darkness. The diode electrical
parameters were determined by utilizing the 1-V measurements. Again, the series resistance
effects of the structures were determined using the Norde and Cheung method from I-V
measurements. The effect of Al doping is reported by comparing the determined parameters in
the literature.
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizla gelismesi, elektronik cihazlarin boyutlariin
kii¢iilmesi ve performanslarinin artmasi beklentisi, malzeme bilimi alaninda siirekli bir
arastirma ve gelistirme siirecini tetiklemektedir. Bu siirecin merkezinde, yariiletken
teknolojisi ve ozellikle de ince film teknolojisi yer almaktadir. ince filmler, farkl
malzemeler iizerine nanometre Olgeginden mikrometre Olgegine kadar degisen
kalinliklarda kaplamalar olusturmak icin kullanilan ¢ok yonlii bir aragtir. Bu teknoloji,
malzemelerin 6zelliklerini gelistirerek veya degistirerek daha verimli, dayanikli ve ¢ok
fonksiyonlu iiriinlerin ortaya ¢ikmasinmi saglamaktadir (Kiling, 2006; Tatar, 2015). Ince
film teknolojisi, 19. ylizyildan itibaren bilim insanlarinin yogun ilgi odagi olmustur.
Baslangicta basit kaplamalar ve dekoratif amaclarla kullanilan bu teknoloji, zamanla
malzemelerin nano 6l¢ekteki davranislarinin anlasilmasiyla birlikte biiyiik bir doniisiim
gecirmistir. Ozellikle yariiletken malzemelerin ince film formunda kullanilmasi,
elektronik ve optoelektronik cihazlarin gelisiminde ¢igir a¢mustir. Giintimiizde,
bilgisayarlardan cep telefonlarma, gilines panellerinden tibbi cihazlara kadar genis bir
yelpazede ince filmler kullanilmaktadir (Aba, 2024).

Kristal silisyum tabanli giines hiicrelerinde genellikle yansima kaybini azaltmak
i¢in ultra ince bir p-Si katman1 kullanilir (Saga, 2010). Ancak, p-Si kaplamasinin tizerine
belirli yansima 6nleyici malzemelerin eklenmesi, gelen 15181n sagilmasini azaltarak giines
hiicresinin performansini artirir. Yansima onleyici 6zellikleriyle bilinen bazi malzemeler
arasinda SiO», ZnO, Al203, zirkonya, monazit, ZnS, MoSez, MoSz, ZnSe, TiO2, Ta20s,
Ag, polidimetilsiloksan ve daha fazlas1 bulunur (Gobinath ve ark.,2022; Khan ve ark.,
2014; Verma ve ark., 2010; Kaliyannan ve ark., 2021; Senthilkumar ve ark.2018).
Kaplamali filmin dayaniklili§i, optik doniisiim yonteminde Onemli bir faktordiir.
Yansima Onleyici kaplamanin dayanikliligi, nem, yiizey sicakligi, toksik ¢alisma
ortamlari, yetersiz yapisma ve gelen 1s1k 1smlarinin giicii gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenebilir. Giines hiicrelerinde genelde tercih edilen zirkonyum oksit (ZrOz), gecirgen
bir malzeme, mekanik oOzelliklere sahip, mekanikligi yiiksek dayanikliliga sahip
(Maloney, 2000; Lukin ve ark., 2004), termal yalitkanliga (Hiroshi ve ark., 2001) ve

asinmaya karsi direncli bir 6zelikler gosterir.



ZrO; elde etmede ¢esitli tiretim yontemleri kullanilir. Bugiine kadar bu tip 6nemli
bir malzemenin iiretiminde aragtirmacilar farkli yontemler denemislerdir. Bunlardan
bazilar1; sol-jel ve hidro 1sisal yontemler (Zhang ve ark., 2004; Xu ve ark., 2004),
kimyasal buhar yontemi (Tietz ve ark., 1989) ve termal bozunma yontemleridir (Ray ve
ark., 2001). Yine arastirmacilar bunlara ilaveten daha basit ve ekonomik olmasi sebebiyle
farkli kimyasal depolama yontemleri gelistirmislerdir.

Biz tez ¢alismamizda kimyasal banyo depolama yontemini kullanarak alttas p tipi
silisyum malzeme tlizerine katkisiz ve %1, %5 ve %10 aliiminyum katkili ZrO: ince
filmler olusturarak, Al/ZrO/p-Si metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilar olusturduk.
Oncelikle ZrO, yapisim tayin etmek icin katkisiz ZrO2/p-Si yapisini X-1s1n1 kirmim
Difraktometresi (XRD) yontemiyle analizini gergeklestirdik. Oda sicakliginda ve
karanlik kosullar altinda, farkli katkili MOS yapilarinin akim-gerilim (1-V) analizlerini
gerceklestirdik. Bu analizler yardimiyla elektriksel parametreleri belirledik. Yine Norde
ve Cheung yontemlerini uygulayarak MOS yapilarin seri direng etkilerini tayin ettik.
Katkili ve katkisiz durumlar g6z 6niinde bulundurularak elde edilen degisimler analiz

edilmis ve literatiirle karsilagtirilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2. 1. Metal/Yaniletken (MS) Kontaklar

Bir metal ve bir yariiletken malzeme bir araya geldiginde, farkli sicakliklardaki
iki nesnenin temas etmesi gibi, aralarinda bir "elektron degisimi" baglar. Bu degisim,
Fermi enerji seviyeleri her iki malzemenin esit olan kadar devam eder. Sonug olarak,
araytizde bir potansiyel engeli olusur ve bu engel, yiiklerin ge¢isini kontrol eden bir "sinir
kapis1" gibi davranir. Bu olguyu ilk fark eden Schottky, engelin metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farka bagli oldugunu 6ne siirmiistiir. Daha sonra Mott bu teoriyi
gelistirmis ve Schottky-Mott teorisini olusturmustur.

Metal-yariiletken kontaklari, bu potansiyel engelinin 6zelliklerine gore "omik" ve
"dogrultucu" olmak iizere iki gruba ayrilir. Omik kontaklar, akimin her iki yonde
serbestce akmasina izin veren "agik kapilar" gibidir. Dogrultucu kontaklar ise, akimi
yalmzca bir yonde geciren "diyotlar" gibi g¢alisir. Ornegin, bir altin tel, p tipi
germanyumla omik bir kontak ve n tipi germanyumla dogrultucu bir kontak olusturur.
Omik kontaklar, diisiik direngli bir yol saglayarak cihaz verimliligini artirirken, diyotlar
gibi uygulamalarda akimi tek yonde ileterek devre islevlerini kontrol etmek igin

dogrultucu kontaklar kullanilir.

2.1.1. Metal/yaniletken kontak

Metal/yariiletken malzemelerinde kontagin dogrultucu mu yoksa omik mi
oldugunu anlamak icin, malzemelerin is fonksiyonlarini dikkatlice incelemek gerekir. Is
fonksiyonu, elektronun malzemeden koparilarak "serbest" hale gelmesi, yani sonsuza
kadar uzaklastirilmasi i¢in gereken minimum enerji olarak tanimlanabilir. Bu kavram,
metal-yariiletken kontaklarin davranisini ve elektronik cihazlardaki rollerini anlamak i¢in
kritik bir 6neme sahiptir.

Bir metalin is fonksiyonunu, bir elektronun fermi enerji seviyesinden vakum

enerji seviyesin ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji @(m) ile gosterilir. Sze ve Ng (2006),



"Physics of Semiconductor Devices" adli bagyapitlarinda is fonksiyonunu "...elektronun
katidan ayrilmasi i¢in gereken minimum enerji..." seklinde 6z bir sekilde ifade
etmiglerdir. Diisiik is fonksiyonlu metaller, elektronlar1 kolayca serbest birakir ve bu
nedenle genellikle iyi iletkenlerdir.

Yariiletken Is fonksiyonu @(s) ile gosterilen ise, yariiletkenin vakum enerji
seviyesi ile Fermi enerji arasindaki farkidir. Yariiletkenin Fermi seviyesi, katkilama
miktarina, yani malzemeye eklenen safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna bagl olarak
degisir. Bu nedenle, @(s) de degisken bir niceliktir. Rhoderick ve Williams (1988),
"Metal-Semiconductor Contacts" adli temel eserlerinde bu durumu, . yariiletkenin is
fonksiyonunun, katkilama tipine ve konsantrasyonuna bagli oldugunu" seklinde
vurgulamiglardir.

Fermi enerji seviyesi (Ey), katilarda elektronlarin enerji dagilimini anlamamiz igin
temel bir kavramdir. Sicaklik mutlak sifira yaklastik¢a, Fermi seviyesi ve altindaki tiim
enerji seviyeleri elektronlarla dolar, tstiindeki seviyeler ise bos kalir. Ashcroft ve
Mermin (1976), "Solid State Physics" adli klasiklesmis kitaplarinda Fermi seviyesini,

"...elektronlarin isgal etme olasiligmin 1/2 oldugu enerji seviyesi..." olarak

tanimlamiglardir. f(E) Fermi dagilim fonksiyonu, belirli bir sicaklikta bir elektronun

belirli bir enerji seviyesini isgal etme olasiligin1 verir ve Fermi seviyesi bu fonksiyonun

bir sabitidir. Bu sabit f(E) ve iliskisi;
1

1+ exp|—(Ef — E) / kT]

f(E) = (2.1)

ile verilir.

Iletkende elektron ilgisi (ys), iletkenlik degerlik bandinin tepe sinirindan (Ec),
vakum seviyesine bir elektronu c¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktaridir. Bu,
yariiletkendeki bir elektronun "serbest" hale gelmesi i¢in agmasi gereken enerji engelini
temsil eder. Vakum seviyesi ise, bir referans noktasi olarak diistiniilebilir ve bir metalin
hemen disindaki, sifir kinetik enerjiye ait olan bir elektronun enerji miktar1 seviyesini
ifade eder.

Sonu¢ olarak, metal-yariiletken kontaklarin omik veya dogrultucu olma
durumunu anlamak i¢in, is fonksiyonlari, Fermi seviyesi ve elektron ilgisi gibi temel
kavramlar1 dikkate almak gerekir. Bu kavramlar, metal ve yariiletken arasindaki yiik

aligverisini ve arayiizde olusan potansiyel bariyerini anlamamizi saglar.



2.1.1.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontak

Schottky diyotlar1 olarak da bilinen dogrultucu metal-yariiletken temaslarinin
temel 6zelligi, temas direncinin uygulanan voltaja giiclii bir sekilde bagli olmasidir. Bu
giiclii bagimlilik, metal-yariiletken temasinin tek yonlii iletkenlik gdstermesine olanak
tanir. Yani, akim temas noktasindan bir yonde kolayca geger, ancak ters yonde ¢ok zayif
bir sekilde gecer.

Bu, n-tipi yariiletken kullanan bir Schottky diyotta, metalin is fonksiyonunun
(®m) yan iletkenin is fonksiyonundan (®s) daha biiyiikk olmasiyla aciklanabilir.
Baslangigta, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden daha yiiksektir.
Metal ve yariiletken temas ettiginde, yariiletkendeki elektronlar metale dogru hareket
eder ve yariiletkenin Fermi seviyesinin diismesine neden olur. Sonug olarak, her iki
malzemenin Fermi seviyeleri dengede hizalanir. Bu siire¢, akimin yalnizca bir yonde

kolayca gegmesine izin veren bir potansiyel bariyeri olusturur.
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Sekil 2.1. (pm>¢s) degeri ise metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin; a) kontaktan
yapilmadan 6nce b) kontaktan yapildiktan sonra termal dengede c¢) uygulanan gerilim V<O d)
uygulanan gerilim V>0



Bir metal ve bir yariiletken temas ettiginde, yariiletken tarafindaki elektronlar
metale dogru hareket eder ve bu da yariiletken yiizeyinde bir elektron eksikligine, yani
pozitif yiik fazlaligina neden olur. Metal tarafinda ise yariiletkenden gelen elektronlar
sebebiyle negatif yiik artis1t meydana getirir. Bu, metal ve yariiletken arasinda bir dipol
tabakasinin olugmasina neden olur. Bu dipol tabakasi, yariiletkenin enerji bant yapisini
etkiler ve bantlarin yariiletken yilizeyinde yukari dogru biikiilmesine neden olur. Bu
biikiilme, elektronlarin yar1 iletkenden metale gegmesini zorlastiran bir potansiyel engeli
olusturur.

Bu potansiyel engelinin:

eV = ¢m — ds (2.2)

Yar iletken tarafindaki yiiksekligi;

ep = Pm — Xs (2.3)

esitligi verilir.

Elektronlar bu bdlgeden ayrildiktan sonra geride kalan sabit pozitif yiiklere uzay
yiikleri ad1 verilir ve bu uzay yiikleri tikketim bolgesinin bir yaninda pozitif uzay yiikleri,
diger yaninda ise metal lizerinde negatif ylizey yiikleri seklinde olusur. Bu yap1 tipki bir
kapasitor gibi davranir ve Schottky kapasitansit veya tiiketim bolgesi kapasitansi adi
verilen bir kapasitans degeri gosterir. Schottky kapasitansi, tiiketim tabakasinin
kalinligiyla (d) ters orantilidir. Bagka bir deyisle, tiikketim bolgesi kalinlastikga kapasitans
degeri azalir. Yeterli termal enerjiye sahip elektronlar, potansiyel bariyerini asar ve bu
sekilde metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale yiik gegisi gerceklesebilir. Bu
gecisler, esit biyiikliikte ve zit yonde bir lo kacak akimi meydana getirir. Metalden
yariiletkene gegen elektronlara yariiletken tarafina negatif bir voltaj (-V) uygulandigi
takdirde potansiyel bariyer yiiksekligi degismedigi i¢in akim seviyesi de degismez.

Bu da yariiletkenden metale akan yiikler i¢in iletkenlik bandi eV kadar arttiginda,
engel yiiksekligi de eV kadar azalma gdzlenecektir. Tiiketim bolgesinin aralik kalinlig:
‘d’ dir. Yariiletken yoniinde negatif bir voltaj (-V) etkilendiginde, metalden yariiletkene
akan elektron ytikler i¢in potansiyel engel yiiksekligi ayn1 kalir, bundan dolay1 akim ayni
kalir. Tiiketim bolgesinin kalinligi (V<O0)



d = /w (2.4)
eNg

Olmaktadir (V<O0).

Metal/yariiletken temas noktasi boyunca bir voltajda, elektronlarin maruz kaldig:
potansiyel enerji engeli artar. Sonug¢ olarak, metalden yar1 iletkene akan akim exp(%)

faktorii kadar azalir. Olusan bu net akim;
ev
I1=1, [exp (E) — 1] (2.5)
Eger akim pozitif ¢ikarsa. Elde edilecek lo doyma akimu;
1, = AR » T?e%@/kT (2.6)

ifadesi ile gosterilir.

A: Kontagin Kesit Kalmlig (cm?),

R*: Richardson Sabit Degeri,

T: Mutlak Sicaklik(K),

k. Boltzman Sabit Degeri,

@y: Potansiyel Engel Yiiksekligi (J ya da eV).

Bir metal/n-tipi yariiletken temasini ele alalim. Metal tarafini potansiyel
kaynaginin pozitif (+) kutbuna ve n tipi yari iletkeni negatif (-) kutbuna bagladigimizda,
bu baglantiya dogru beslem denir. Baglantiy1 tersine gevirirsek, yani metal negatif (-)
kutba ve n-tipi yariiletken pozitif (+) kutba baglanirsa, o zaman ters beslem elde ederiz.
Yariiletken tarafina +V voltaji uyguladigimizda, ters beslem durumu olusur. Bu durumda,
yariiletkenin iletim bandi eV miktar1 kadar asagi kayar ve yariiletken tarafindaki
potansiyel bariyeri eV kadar artar. Sonug olarak, tiretilen net akim -1(0) degerine yaklasir.
Burada ¢ikarabilecegimiz 6nemli nokta, yariiletken bolgesindeki potansiyel bariyerinin
yiiksekliginin uygulanan voltaj degerine bagh olarak degismesidir. Baska bir deyisle,
bariyer dogru beslemde azalirken, ters beslemde artar. Metal tarafindaki engel yiiksekligi

uygulanan voltajdan bagimsizdir ve sabit kalir.



2.1.1.2. Metal /n-tipi yariiletken omik kontak

Omik kontaklar, elektrik akimin1 her iki yonde de kolayca iletebilen ozel
kontaklardir. Bu kontaklarda, yariiletkenin Fermi seviyesi baslangicta metalin Fermi
enerji seviyesinden @s—®@m (@m<ds) kadar diisiiktiir. Bir metal ve bir yariiletken temas
ettiginde, elektronlar metalden yariiletkene dogru akar ve boylelikle metal tarafinda
pozitif, yariiletken tarafinda da negatif bir uzay yiikii meydana gelir. Elektron transferi,
yariiletkenin Fermi seviyesini @s—®m kadar yiikseltir ve sonunda her iki malzemenin
Fermi seviyeleri hizalanarak termal dengeye ulasir.

Bu islemde, metal ve yariiletken arasindaki ara yilizde olusan pozitif ve negatif
yiikler bir dipol tabakasi olusturur. Bu dipol tabakasi, yiik tasiyicilarinin (elektronlarin)
her iki yonde de kolayca hareket etmesini saglayarak omik kontagin diisiikk direngli bir
baglanti1 olusturmasini saglar. Kisacas1 omik kontaklar, Fermi seviyelerinin dengelenmesi
ve dipol tabakasinin olusmasi sayesinde akimin her iki yonde serbestce akabildigi,

elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilan 6nemli baglanti elemanlaridir.
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Sekil 2.2. @M< ds olmas1 durumunda metal/n-tipi yariiletken omik kontaklarda, a)
Metal/yariiletken kontak yapilmadan 6nce, b) Metal/yariletken kontaktan yapildiktan sonra, c)
Gerilim degeri V<0 oldugunda d) Gerilim degeri V>0 oldugunda



Omik kontaklarda, elektronlar uygulanan voltajin yoniinden engel olmadig1 i¢in metal ve
yariiletken arasinda kolayca hareket edebilir. Metal tarafina pozitif (+V) voltaj
uygulandiginda, yariiletkenden metale akan elektronlar herhangi bir engelle karsilasmaz
ve kolayca hareket edebilir. Yariiletken tarafina pozitif (+V) voltaj uygulandiginda,
yariiletken tarafinda olusan asirt negatif yiik potansiyel engelini azaltir. Bu sekilde
elektronlar metalden yariiletkene kolayca akabilir. Sonu¢ olarak, elektronlar omik
kontaklarda her iki yonde de kolayca hareket edebilir. Bu 6zellik ayn1 zamanda omik
kontaklara enjeksiyon kontaklari denmesinin nedenidir. Ciinkii yariiletken pozitif ve
metal negatif oldugunda, metaldeki elektronlar yariiletken tarafina "enjekte edilmis"
olarak diisiiniilebilir. Kisacasi, omik kontaklar elektronlarin her iki yonde de kolayca
akabilecegi diisiik direncgli baglantilar saglar ve bu nedenle elektronik devrelerde yaygin

olarak kullanilir.

2.2. Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) Eklemler

Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) eklemler iki iletken (yariiletken ve metal) arasina
konulan bir oksit tabaka ile olusturulur. Bu yapilarda metal ve yariiletken arasindaki oksit
tabaka bazen kendiliginden olusurken, bazen de disaridan bir miidahale ile olusturulur.
MOS yapilar1 genellikle bir silisyum (Si) alt tabaka ve bu alt tabakaya temas eden bir arka
omik kontaktan olusur. Uzerine organik veya inorganik bir oksit malzeme eklenmis olan
bu yapi, bir metal kontak ile tamamlanir. MOS yapilari, yaygin olarak sayisal entegre
devrelerde, oOzellikle alan etkili transistor (FET) iiretiminde kullanmilir. Oksit ve
yariiletken yiizeylerin temas noktalarinda, yariiletkenin serbest baglarinin tamamen
doyurulmasi ve ideal oksit 6zelliklerine sahip bir malzemenin kullanilmasi, iretilen

aygitin verimliligi agisindan biiylik 6nem tasir.

Yalitkan Yari lletken _I__L].
\"4

dogrultucu Kontak Arayiiz Omik Kontak
mik Konta

Sekil 2.3. Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) eklemi ve esdeger devresi.
9



2.2.1. ideal Metal/Oksit/Y ariiletken (Mos) Eklemler

Metal/oksit/yariiletken (MOS) yapilari, adindan da anlasilacagi gibi, {i¢ farkli
katmanin birlesiminden olusur ve bu katmanlar arasinda iki ayr1 arayiiz bulunur:
metal/oksit arayiizii ve oksit/yariiletken arayiizii. Ideal bir MOS yapisinda, elektrik
yiikleri yariiletkenin i¢inde ve oksit tabakanin yakinindaki metal yiizeyinde birikir. Bu
yapiya dogru akim (DC) voltaji uygulandiginda, ideal olarak oksit tabakasindan akim
ge¢mez. Ciinkli oksit tabakalar elektrik akimina karsi yiiksek dirence sahiptir. Ancak
pratikte, bazi durumlarda akim MOS yapilarinin oksit tabakasindan da gegebilir. Bu, oksit
malzemenin ideal olmamasi, yani belirli bir iletkenlige sahip olmasi veya yapidaki
kusurlar nedeniyle meydana gelebilir. Ayrica, yeterince yiiksek bir voltaj uygulandiginda,

oksit tabakasi delinerek akimin gegmesine izin verilebilir.

Yalitlak veya
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Sekil 2.4. Metal/oksit/yariiletken (MOS) eklemi (Sze, 1981)

Ideal bir Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) ne gerilim uygulandiginda yariiletken yapilar
tizerinde yiik farklilig1 olusur. Normalde, yariiletkenler metallerden daha fazla serbest ve
hareketli yiikke sahiptir. Ancak, uygulanan voltaj bu durumu etkiler. Voltaj
uygulanmasiyla, yariiletken bolgesindeki arayliz bantlar1 biikiiliir ve uzay yiikleri ortaya
cikar. Bu uzay yiikleri, uygulanan voltajin biiyilikligline bagli olarak yariiletken

yiizeyinde birikir ve bu birikim termal dengeye ulasilana kadar devam eder.

Yariiletken bdlgesindeki yikler, ylik yogunluguna gore yogun yiik tasiyicilari
(elektronlar veya delikler) ve az yiik tasiyicilari olarak siniflandirilir. Uygulanan voltajin
yoniine ve biiyiikliigiine bagl olarak, bu yiikler uzay yiikii bdlgesinde veya arayliiz
bolgesinde birikimler olusturur. Bu yilik birikimlerinin matematiksel ifadesi ve

formiilasyonu, MOS yapisinin elektriksel davranisini anlamak ve modellemek ig¢in
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onemlidir. Bu formiiller, yariiletken fizigi prensipleri ve elektromanyetik teori

kullanilarak tiiretilebilir;

Ve=Vox+ys (2.7)

Vi: Metal yiizeye tatbik edilen gerilim

Vox: Oksit ylizeye lizerine diisen gerilim

Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) yapilarda, metal yiizey ile yariiletken yiizey arasinda,
aralarindaki yalitim tabakasi nedeniyle bir kapasitans (C) olusur. MOS kapasitansi adi
verilen bu kapasitansin degeri, kullanilan oksit malzemenin 6zelliklerine ve
oksit/yariiletken arayiiziiniin yapisina baghdir. Oksit malzemenin dielektrik sabiti,
kalinlig1 ve araylizdeki yiik dagilimi gibi faktorler, MOS kapasitansini etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bu kapasitans, MOS yapilarin elektriksel davranisini ve performansini
belirleyen temel bir 6zelliktir. Bir MOS yapinin kapasitans gosterimi Sekil 2.5’teki
gibidir.

Sekil 2.5. Bir metal/oksit/yariiletken (MOS) yapinin kapasitans gosterimi, (dox: oksit tabakanin
kalinlig1, v: metal yiizeye uygulanan gerilim)

Bir metal/oksit/yariiletken (MOS) degerlik kapasitans esitligi asagidaki formiil ile

gosterilebilir;

1ot (2.8)

c CS c COX
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C : Bir MOS eklem i¢in kapasitans
Csc: Uzay yiikii kapasitansi
Cox: Oksit tabaka kapasitansi

MOS ekleminin kapasitansini hesaplarken hem yalittm katmaninin hem de uzay
kapasitesi katlanabilir kapasitanslarinin mevcut oldugunu hesaba katmaliyiz. Bu iki
kapasitansla seri olarak baglandiginiz i¢in toplam kapasitans bu iki degerin seri esdegeri

olacaktir. Ideal bir MOS eklem asagidaki gibi dzellikleri barmdirmalidir;

1. Bir MOS eklemi ideal olmasi, denge durumunda yariiletken is fonksiyonu (@s) ve

metal is fonksiyonu (@m) arasindaki fark sifir olmalidir.

Gms = G — (x+52—¢5) =0 n-tip (28)

Gms = dm— (x+32+¢5) =0 ptipi (29)

Burada verilen ¢ms=0 ve ¢g saf yariiletken i¢in Fermi enerji seviyesi ile Fermi

seviyesi arasindaki enerji farkini ifade etmektedir.

2. MOS yapilarinda, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka genis bir bant
araligina (9) sahiptir ve bu da onu miikkemmel bir dielektrik yapar. ideal bir MOS
yapisinda, bu yalitkan bolgede ve oksit/yariiletken baglantisinda tuzak veya yiik
yoktur. Yani oksit tabaka miikemmel bir yalitkan gibi davranir ve dagitimda yiik
degisimi veya enerji durumu olugsmaz. Ancak, ger¢ek zamanlit MOS modiillerinde
durum biraz farklidir. Enerji seviyeleri genellikle yariiletken/oksit arayiiziinde
"arayliz Ozellikleri" olarak bulunur. Bu durumlarda, ideal MOS yapisindan
sapmalar arayiiz kusurlari, yalitkan bulunur. Bu durumlarda, ideal MOS
yapisindan sapmalar arayiiz kusurlari, yalitkan kusurlari, kusurlar veya direng
kusurlarindan kaynaklanir. Bu nedenle, gercek MOS diyotlar1 ideal modellerden

farklidir ve bu dagitim durumlarinin etkisi dikkate alinir.

3. Oksit olan bolgede genisligi () oldukga ¢ok biiyiiktir ve bundan dolay1
iletkenlik bandindaki yiik akist yogunlugu yok sayilabilir.
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4. DC gerilimi altinda oksit bolgede yiik akisi olmaz ve bu alanda direng sonsuz

gibi davranir.

5. Gerilimin oldugu anlarda MOS yapilarindaki ylikler yalitkan ile bitigiktir ve
yariiletkenler ile metal yiizey ylikler ayn1 miktarda ve zit yukliidiir.

Xi ;
_?_ ' Vakum seviyesi X ‘L T Vakum seviyesi
T ax ‘ | qlﬁt’
a®n  qde I q“"m a®e ' E
I
‘ J E\ | - ¥ - — - — ° EF
. -t —— —— & S
f‘r rv
Metal Yaltkan p-tipi yaniletken Metal Yalitkan n- tipi yaniletken

(a) (b)

Sekil 2.6. Denge durumunda olan ideal bir MOS yapisinin enerji-bant diyagrama; (a) p-tipi
yariiletken, (b) n-tipi yariiletken

Ideal bir MOS eklemde bulunan diyot ele alinirsa MOS diyotta ii¢ farkli esdeger devrenin

oldugu goriilecektir. Bunlar;
1) Accumulation (Y1gilma)
2) Depletion (Tiikenim)
3) Inversion (Tersinim)
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Sekil 2. 7. ideal MOS ekleminin ii¢ degisik esdeger devresi (1) Y1gilma, (2) Tiikenim,
(3)Tersinim

(1)
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2.2.1.1. Yigilma

P-tipi yariiletken MOS yapilarinda yogun yiik tastyicilart olusur. Metal/okdit/p-
tipi yariiletken yapmnin (MOS) metal elektrodu ters yonde baglandiginda; Vg<0'a
sifirlandiginda, bu voltajin yarattifi elektrik alam1 bu kristalleri yariiletken arayiliz
yiizeyine dogru cekecektir. ideal yapilarda yariiletkendeki Fermi enerji diizeyi yiik kaybi
olmadigi siirece degismez. Enerji tiiketimi yiik tastyici yogunluguna (Er-Ev) listel olarak
baglidir ve bu nedenle bantta kalmak, yariiletken pargaciklarin altta birikmesine neden
olur. Bu ayn1 zamanda iletim bandini yukar1 dogru biiker. Bu duruma “birikim” denir.
Aglomerasyon nedeniyle araylizde biriken yiik, yiizey dagilimina ve Csc —oo'ye karsilik

gelir ve kapasite genellikle C—Cox'tur.

p- tipi p-tipi p- tipi
E
v e B + E
V<0. A— — "—[.‘
4 == I e, i 1 ] iy’
L——- V<0 3 | ( "
T e '

E £
A ol "y va| | M——F

- === [..l-,‘ E ' 2K M | [ NSO E

:<0- S et porr—
n-tipi n-tipi

Sekil 2.8. Arayiiz katmanlarinin yiiklenmesi altinda ideal bir MOS yapisinin enerji bandi
diyagramlar1 (son sekil n tipi); (a) y18ilma, (b) titkkenim, (c) tersinim (Sze, 1981).
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2.2.1.2. Tiikkenim

P-tipi yariiletken MOS yapilarda, metal elektrot tarafina kiigiik bir pozitif voltaj
(Ve>0) uygulandiginda oksit bolgede bir elektrik alani olusur ve bu elektrik alani
yariiletken arayiiziindeki bosluklarin yilizeyden uzaklasmasina neden olur. Bunun
sonucunda yariiletken yilizeyindeki delik yogunlugu yariiletken igindeki delik
yogunlugundan daha kiigiik olmaya baslar. Bu nedenle bantlar asagi dogru biikiiliir.
Elektronlar yariiletken ylizey tarafindaki iletim bandinda toplanir. Yariiletken yiizeyine
voltaj uygulandiginda tiikenme bdlgesi genisler ve bu genislige W ile gosterilir. Bu
bolgede bosluklar azalir ve bu bolgeye tilkenme bolgesi denir. Bu olaya tiikkenme olay1
denir. Tiikenme, tiikkenme bdlgesindeki bosluklarin kii¢iilmesi ve yariiletkenin

ozelliklerinin elektrik alaninin etkisi altinda degismesi siirecidir.

2.2.1.3. Tersinim

P-tipi yariiletkenlere sahip MOS yapilarinda, metal elektroda biiyiik bir pozitif
voltaj uygulandiginda (Ve>>0) bantlar asagi dogru biikiilmeye baslar. Saf haldeki (E1)
enerji seviyesi Fermi enerji seviyesinin altina diiser ve boylece yariiletken yiizeyindeki
azinlik tasiyicilar (elektronlar) artar. Boylece elektron yogunlugu delik yogunlugundan
daha biiytik hale gelir ve p-tipi yariiletken yiizey durum degistirerek n-tipi bir yariiletken
gibi davranmaya baglar. Bu olaya inversiyon yani tersinim adi verilmektedir ve enerji
bandinin durumu Sekil 2.8'de gosterilmektedir. MOS kapasitansinin  degerinin
belirlenmesinde elektron yogunlugunun uygulanan voltajin AC sinyalini takip edebilme
yetenegi ¢ok Onemlidir. Elektron yogunlugu AC sinyalini diisiik frekanslarda takip
edebilir. Buna gore gerilim arttikca MOS kapasitans1 izolasyon kapasitans degerine
ulagir. Ara frekans degerlerinde elektron yogunlugu AC sinyalini daha yavas takip eder
ve dolayistyla frekans degerine bagl ara frekans egrileri ortaya ¢ikar. Elektron yogunlugu
yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip edemez. Sabit yiik, uzay yiikii gibi davranir ve
kapasite minimum degerde (Cmin) kalir. Gerilim yiiksek frekansla aniden
degistirildiginde, azinlik tasiyicilarin rekombinasyon hizina bagl olarak daha sonra ters
yiik birikimi meydana gelir. Dolayistyla bant egrisi Cmin degerinin altinda degerler almaya

baglar.
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Ters donme, p-tipi bir yar1 iletken MOS yapisinda metal elektrota pozitif bir voltaj
uygulandiginda yart iletken yiizeyinde elektronlarin birikmesidir ve bu nedenle bu yiizey
artik n-tipi davranis sergiler. Bu olayla birlikte yariiletken yiizeyin elektriksel 6zellikleri
bliyiik olciide degisir ve bu degisiklik elde edilecek cihazin veya cihazin iletkenlik

ozelliklerini belirler.

2.3. Metal/Yaniiletken (MS) ve Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) Eklemlerde
Akim iletim Mekanizmalar

MS ve MOS yapilarinda:

» Seri Direng (Rs)

* Ara ylizdeki Durumlar1 Yogunlugu (Nss)

» Katki Atomlarin Yogunlugu (Na ve Np)

* Uygulanan Gerilim (V)

* Kullanilan yariiletken malzeme

* Sicaklik

Yukarida verilen faktorler akim aktarilmasinda rol oynayan etkin etkenlerdir. MS
ve MOS vyapilarda genellikle akim-iletim mekanizmalar1 sekilde verilenlere gore

siralanabilir (Sharma, 1984; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Kwok, 2007)

1. TE (Termiyonik Emisyon Kurami)

2.DT (Difiizyon Kuramt)

3.TED (Temiyonik Emisyon-Difiizyon Kurami)
4.Uzay-Yiik Alan Bolgesi Rekombinasyonu
5.Kuantum Mekaniksel Dayali Tiinelleme

6.To (Etkili Akim iletimi)
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%
Ac, (a) -—.
v

(b) ~p— .

Sekil 2.9. Metal/n-tipi yariiletken kontak eklemlerindeki dort esas akim transfer mekanizmasi
olan; a) termiyonik emisyon, b) tiinelleme, c) tasiyici iiretimi ve birlesimi, d) azinlik tasiyici
enjeksiyonu

2.3.1. Difiizyon kuram

Difiizyon akimi veya difiizyon, yiiklerin daha yiiksek konsantrasyonlu bir
bolgeden daha diisiik konsantrasyonlu bir bolgeye hareketini ifade eder. Schottky'nin
difiizyon teorisine gore hipotez, potansiyel bariyerin termal enerjiden (kgt/q) daha yiiksek
oldugunu ve elektronlar arasindaki ¢arpigmalarin dikkate alinmadigin belirtir. Ek olarak,
tastyicinin Xx=0 ve X=w'deki konsantrasyonlari termal dengededir ve yari iletkendeki
safsizlik konsantrasyonu dejenere bir durumda degildir. Bu hipotez, bdlgesel alan ve
yogunluk farkindan etkilendiginden, tiikkenme bolgesindeki akinin aki yogunluk denklemi
ile tanimlanabilecegini One siirmektedir. Bu denklem, n-tipi yariletkenler igin su

sekildedir:

_ _ on] _ —-9n(x)\ [ov(x) On
Je = Jn = a |nCmEe + | = an|(55) (557) + 22 (210)
Bu denklemde n(x) elektron yogunlugunu, i elektron hareketliligini, dn elektron difiizyon

sabitini ve e(x) konuma bagl elektrik alanini temsil eder. Schottky'nin yayilma hipotezine

gore akim yogunlugu su sekilde temsil edilir:

Je = Jsp [exp (£5) = 1] (211)
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Buradaki Jsp doygunluk akimidir ve su sekilde ifade edilir:

Joo = (2220) [tatamtte] o (80 e

kgT Es kgT

Bu denklemde N, iletkenlik bandindaki birim hacim basma diisen izinli enerji
seviyelerinin yogunlugunu; Vg, difiizyon potansiyelini; Np, verici katki atomlarinin

yogunlugunu; Es ise yariiletkenin dielektrik gecirgenligini temsil eder.

2.3.2.Termiyonik emisyon kurami (TE).

Yeterli 1s1 enerjisini emen bir yiizeyden yiik tasiyicilarinin (elektronlar veya
delikler) salinmasina termiyonik emisyon denir. Metal-yariiletken kontaklar (MS) veya
Schottky diyotlar i¢in termiyonik emisyon teorisi, yeterli termal enerjiye sahip yiik
tastyicilarinin  engelden gecerek yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmesini engelleyebilir. Bu olguya metal/p-tipi yariiletken kontaklardaki ¢ok sayida
delik ve metal/n-tipi yariiletken kontaklardaki ¢ok sayida elektron neden olur. TE
teorisinin var olabilmesi i¢in Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilir olmasi ve
termal dengenin ortaya ¢ikmasi gerekir. Burada termal enerji kaynagini (ksT/Q)
kullanmaniz gerekir. Baska bir deyisle, tasiyicilarin ortalama serbest yolunun
tiikenebilirlikten daha kiigiik oldugu varsayilmaktadir.

Toplanan akim yogunlugu (J), yariiletken maddeden metal maddeye dogru akan
akim yogunlugu (Js —m) ve metalde olan akimin yariiletkene dogru olan akim
yogunlugunun toplamina esittir. Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu, x
yoniinde hareket eden ve potansiyel engelini asacak kadar enerjiye sahip elektronlarin

sayis1 ve hizlarinin bir fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

Jsom = CIon:+q¢B Vydn .(2.13)

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, elektronun yariiletkenden metale dagitilmasi
islemi elektronlarin enerji seviyeleri ve hizlar1 bu verilerin bozulmasinin belirlenmesinde
Oonemlidir.

EF + ¢: Elektronlarin termiyonik emisyon yoluyla metalden yar iletkene ge¢mesi

icin gereken minimum enerji miktarini ifade eder.

18



Vyx: X yoniindeki elektronlari tasiyict hizini temsil eder.

Er: Bu yar1 iletkenin Fermi enerji seviyesidir.

dn: Esnek bir enerji araligindaki elektron yogunlugudur.

@g: Metal ile yan iletken arasindaki potansiyel koruma alanidir (Schottky
bariyeri).

Bu etki dikkate alinarak yar1 iletkenden metale akan elektronlarin akim yogunlugu

bir ifade kullanilarak hesaplanabilir:

4mqmsk?

Jooom = (T)TZ exp [— %] exp (ISTVT) (2.14)

Bu denklemde yer alan sembollerin anlamlar1 soyledir: m* : Tasiyicinin etkin kiitlesi.
Yani, elektronun kristal yapi igindeki hareketini etkileyen kiitle. h: Planck sabiti.
Kuantum mekaniginde enerji ve frekans arasindaki iliskiyi belirleyen bir sabit. kg (veya
k) : Boltzmann sabiti. Pargaciklarin termal enerjisi ile sicaklik arasindaki iliskiyi
belirleyen bir sabit. A*: Etkin Richardson sabiti. Malzeme 6zelliklerine bagl bir sabit ve
koseli parantez Oniindeki ifade ile verilir. Bu parametreler, yari iletken malzemelerin
Ozelliklerini ve elektronlarin davranisini anlamak i¢in kullanilan temel fiziksel sabitlerdir.

Bu ifade diizenlenirse su sekilde yazilabilir
— A*T? _ %8 a
Jsom = AT exp[ kBT] exp (kBT) (2.15)

Metalden yariiletkene elektron akisi, aradaki engel yiiksekliginden etkilenir. Ancak bu
engel yiiksekligi, uygulanan dis gerilimden bagimsizdir. Dolayisiyla, metalden
yariiletkene akan akim miktari, disaridan uygulanan gerilime bagli olarak degismez.
Denge durumunda, yani disaridan bir gerilim uygulanmadiginda (V=0), metalden
yariiletkene akan akim, yariiletkenden metale akan akim ile aynidir. Bu denge durumu,
sistemin kararli halini temsil eder. Bu prensipler géz oniline alindiginda, metalden

yariiletkene dogru akan akimi1 matematiksel bir ifade ile hesaplayabiliriz.

Js o> m=—AT?exp [— Z%B] (2.16)
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Sonug, her iki yondeki (yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene) toplam akim

yogunlugu ifadesidir:

Jn = (A*T2 exp [%D (eXp (ngVT) - 1) 217

Burada, parantez i¢indeki ifade, doyma akim yogunlugudur (Jo).

2.3.3. Bariyer boyunca tiinelleme

Metal-yariiletken (MS) ve metal/oksit/yariiletken (MOS) vyapilarinda, yik
tastyicilart (elektronlar ve delikler) akim iletim mekanizmalarindan termiyonik
emisyonla potansiyel engelini asabilir. Ancak bazi durumlarda, yiik tasiyicilari yeterli
enerjiye sahip olmasalar bile kuantum mekanik tiinelleme yoluyla engeli "gecebilir". Bu
fenomen, kuantum mekaniginin uygulandigi atom altt boyutlarda meydana gelir.
Tiinelleme mekanizmasinin meydana gelmesi i¢in belirli kosullarin karsilanmasi gerekir:
Agir katkili yariiletkenlerde on besleme durumu: Yeterince agir katkili yariiletkenlerde
(N>10%8cm ) ve diisiik sicakliklarda, tiinelleme 6n besleme durumunda meydana gelir.
Agir katkilama, yariiletkenin tiilkenme bolgesini inceltir ve yiik tasiyicilari, az termal
enerjiyle bile engelin ince kismindan tiinelleme yapabilir. Fermi enerji seviyesine ulasan
elektronlar, diisiik sicakliklarda tiinelleme yoluyla yariiletkenden metale hareket eder. Bu,
ileri beslemedeki akim yogunlugunu artirir ve alan emisyonu (AE) olarak adlandirilir.
Zayif katkili yariiletkenlerde ©n besleme durumu: Zayif katkili yariiletkenlerde
(N<1018cm™) ve diisiik sicakliklarda, 6n besleme sirasinda tiinelleme meydana gelir.
Sicaklik arttikca, ylik tasiyicilarinin enerjisi artar ve Fermi seviyesinin iizerine ¢ikarlar.
Bu durumda, elektronlarin engelden geg¢me olasiligi artar ve On beslemedeki akim
yogunlugu artmaya devam eder. Bu olguya termiyonik alan emisyonu (TAE) denir.
Sicaklik artmaya devam ettikge, tasiyicilar termiyonik emisyon yoluyla tlinelleme
yapmadan engeli asmak igin enerjiye sahiptir. Yeterince kii¢iik ve tek yonli bir
Onbesleme voltajina sahip termiyonik alan emisyonu i¢in, akim-voltaj iliskisi asagidaki

denklemle verilir:

I =1I,exp (%) [1 — exp (— ISTVT)] (2.18)
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Burada Eg ve Eqo sirasiyla su sekilde ifade edilir:

E,
E, = Egq coth (k,TT) (2.19)
ve
__on [ Np \/?
-2 (22) o0

Eoo, karakteristik tiinelleme enerjisi olarak adlandirilir ve tiinelleme olayinda 6nemli bir
parametredir. Ayrica, Eoo RZJ orani, TE, TAE ve AE mekanizmalarini karsilastirmak ve
hangi mekanizmanin daha baskin oldugunu belirlemek i¢in 6nemli bir kriterdir. Diisiik
sicakliklarda ve giiglii katkilama durumunda, Eqo, keT/q ile karsilagtirilabilir hale gelir

(Eo~E0). Bu durumda, /n/—V grafiginin egimi yaklasik olarak sabittir ve sicakliktan
etkisinden bagimsizdir. Alan emisyonu (AE) baskin hale gelir.Yiiksek sicakliklarda ise

T kgT 4, Y .
Eo<<k% olur ve bu durumda Eo:% olur. InI—V grafiginin egimi kq—T'ye esit olur ve
B

termiyonik emisyon (TE) baskin hale gelir.

Termiyonik alan
emisyonu

E

M

Alan emisyonu
—_—

E

FM [ - - < = - <= oo

‘.: .: -. s =
[ERseine:
Sekil 2.10. Alan Emisyonu Bant Diyagramu ve ileri Beslem Termiyonik Alan Emisyonu (&

tarali alan bolgesi negatif oldugundan asir1 katkilanmis yari iletken bolgesi)

Orta sicakliklarda ise /n/—V grafiginin egimi # olur. Tiinelleme idealite faktoriin ise
B

su sekilde ifade edilir:
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n =22 coth (@) (2.21)

kgT kgT

Eger Eoo:% ise, TAE akimina katki olabilir ve TAE akim artis1 maksimum oldugunda

Em enerjisi su sekilde ifade edilir:

Ep=—24 _ (2.22)
(corn(g5))

TAE, oda sicakliginda (300 K) sadece N>1017cm~? oldugunda etkin olur. Daha diisiik

tagtyict yogunluklarinda TAE ihmal edilebilir. Genis bir sicaklik araliginda yapilan

Olgtimler, M/S arayiizeyindeki engelin sekline 6zgii daha kesin ve detayli bilgiler

saglayabilir.

2.4. idealite Faktorii

Diyot ve yariiletken cihazlarin davraniginin ideal bir cihazdan ne kadar farkl
oldugunu gosteren bir 6l¢ii vardir ve buna "ideallik faktorii" denir. Bu faktoriin degeri 1'e
yaklastik¢a cihazin davranisi ideale yaklasir. 1°den uzaklastik¢a idealden sapma artar.
Ideallik faktoriinii etkileyen etmenler arasinda cihazin yapisindaki arayiizler 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle arayiizler arasinda olusan yalitim bdlgesinin kalinhig1 (5) ve bu
araylizlerdeki kusurlarin yogunlugunu ifade eden arayiizey durumlarinin yogunlugu (Nss)

belirleyen temel faktorlerdir. Ideallik faktorii (Card ve Rhoderick, 1971; Card, 1976);

s Es
n=1+ M (2.23)

14(8) W

n: Idealite Faktorii

o: Araylizler Arasinda Olusan Yalitim Bolgesinin Kalinligi

ei: Yalitim Tabakasinin Gegirgenligi

es: Yar Iletkenin Gegirgenligi

Nsa: Metalle Denge Halindeki Durumlarin Arayiiz Yogunlugu
Nsb: Yar1 iletkenle Denge Halindeki Durumlarm Yogunlugu

Wjy: Tiikenme Bolgesinin Genisligi
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Bu esitlik yara tizey durumlarinin yogunluk miktarina bagh olarak {i¢ farkli gosterimi
vardir:

1) Ara yiizey durum yogunlugu beklenen degerden kiigiik olursa;

Seg
Wdés

n=1+

(2.24)

2) Arayliz durumlarinin yogunlugunun metal yiizey ile dengede olmasi durumunda;

Seg
n=1+ Wa(gi+84Nsq) (225)
olur.
3) Arayiiz durum yogunlugu yari iletken yiizey ile dengede oldugunda;
o) &
n=1+ Q) Grows) (2:26)

olur.

2.4.1. ideal durumlardan sapma nedenleri

2.4.1.1. Seri direng etkisi

Seri direncin etkisi ideal durumlardan sapmalarin nedenlerinden biridir. MS ve
MOS yapilarin elektriksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda sapma sebepleri;

1) Kontaktan gelen iletken tel

2) Silisyum yiizeyle temas halindeki omik temas

3) Kirli film tabakasi veya yabanci cisimler, toz

4) Omik direng

5) Dogrultucunun temasi altinda Si katmanina homojen olmayan katki
dagilimudir. ideal durumdan sapmaya neden olan direncin etkisi gesitli ydntemlerle
azaltilabilir. En c¢ok kullanilan yontemlerden biri de “alliage” adi verilen yontemdir.
Alagimlama islemi, iki veya daha fazla metalin bir araya getirilmesiyle bir alasimin
olusturulmasidir. Bu alagimlarin ve metallerin 6zelliklerinin birlestirilmesiyle istenilen
ozelliklere sahip daha gii¢lii ve daha hafif malzemeler elde etmek miimkiindiir. Alagimin
seri direncini azaltmanin bir yolu Kontaga 1s1 uygulandiginda yariiletken metal yiizeyde
biriktirilir. Metalik yariiletken yiizeyde biriktigi i¢cin arka kontaga daha iyi bir baglanti

elde edilir ve seri direncin etkisi azalir. Son yillarda seri direncin etkisini hesaplamak icin
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cesitli yontemler sunulmustur. Ornegin Norde'nin gelistirdigi yontem bunlardan ilkidir
(Norde, 1979). Norde yontemine gore n=1 hali i¢in seri direng ve empedansin yiiksekligi
bulunabilir. Burada tanimlanan orijinal bir F(V)fonksiyon kullanilir. Rs ve @y degerlerinin
sicaklikla degismedigi durumlarda bu yontem uygulanabilir. Yani sicaklik degeri i¢in
yalnizca bir tane akim-gerilim (1-V) egrisi gereklidir.

Ancak ilerleyen yillarda Sato ve Yasamura Norde yontemini gelistirerek n, Rs ve
@ degerlerini ideal degerlerine gore hesapladilar. Faktoriin birden biiyiik oldugu
durumlarda, yani 1<n<2 kosullarinda hesaplamanin miimkiin oldugunu gosterdiler (Sato
ve Yasamura, 1986).Bohlin, Norde'nin yontemini degistirdi ve idealite faktoriintin birden
biiyiik oldugu, yani /<n<d oldugu durumlarda kullandi. Bunu belirli kosullar altinda
hesapladilar (Bohlin, 1986). Ancak bu ydntemin bazi parametrelerini belirlemek
zorlasmistir. Cheung'lar ayrica 1-V diyagrami ile elde edilen fonksiyonlarla serilestirilir.
Direnci hesaplamanin daha basit bir yolunu buldular (Cheung ve Cheung, 1986).

Schottky diyotlarinin 6nemli parametrelerini belirleme yontemlerinden biri de
Cheung tarafindan 1986 yilinda 6nerilen bir yontemdir. Bu yontem diyotun DC-voltaj (I-
V) karakteristiklerinin analizine dayanmaktadir. Metal-yariiletken temas yapilarinda
akim iletimi genellikle termiyonik emisyon mekanizmasi yoluyla gerceklesir. Bu
mekanizmada metaldeki elektronlar yeterli enerjiye sahip olduklarinda yari iletkenin
iletim bandma girer ve akim akigina katkida bulunurlar. Diyotun aktif alam1 A ile
gosterilirse ve bu alandan gecen akim yogunlugu J ise diyottan gegen toplam akim | su

sekilde ifade edilebilir:

=A%) = [AA*T exp (%’;b”)] [exp (%) — 1] (2.27)

Bu hesaplayamaya gore eVa>>KT ise 1 degeri ihmal edilir. Verilen gerilim tiimii arinma
bolgesine diismez ve bundan dolay1 sapmalar meydana gelir. Bu sapma farki idealite

faktoriinii (n) hesaplanir. Akim denklemi degeri;

I=Ax] = [AA*T exp (%’;”")] [exp (%)] (2.28)

esitligi elde edilir. Verilen gerilim (Va)’dan IRs degerinden gerilim seri diren¢ azalma

olur ve Va— Va-IRs ;
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[=Ax] = [AA*T exp (_e¢b")] [exp (M)] (2.29)

kT nkT

ifadesi elde edilir. Buna gore;

V=(20)In (o) +n oy + IR, (2.30)

q AA*T?
elde edilir. MOS yapiya uygulanan gerilimin tamaminin yapi {izerinde etkili
olmamasindan kaynaklanan ideal durumla arasindaki fark, asagidaki sekilde de

hesaplanabilir;

[ =1Iyexp (%) (2.31)

Esit olma durumu seri direng etkisi eklenmesi ile yeniden akim bulunur.

IRs: uygulanan gerilimin direng etkisi;

n = I exp (L) (2.32)

nkT

Esitligin logaritmasi alindiginda esitlik yeniden isleme alinirsa;

V=(20)In(55) + ney + IR, (2.33)

bu denklemde goriildiigii sekilde ayni voltaj denklemi tekrar elde edilebilir. Bu

denklemde verilen Inl ‘ye gore difransiyeli alinir.

av nkT
d(n) _ q + 1R, (2.34)

seklinde ifade gosterilir. Gerilim yiiksekligi;

In() = In(AA*T) — % + % _ %

(2.35)
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verilen denklemi bir H(I) fonksiyonu tanimlanir. Béylece; H(l)=n¢n+IRs fonksiyonu elde
edilmis olur. Bu denklem kullanilarak H(1)—I grafigi c¢izildiginde direng, ortaya ¢ikan
dogrusal egrinin egimidir ve dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ise;

(V) _ nKT

aann ~ g T IRs (2.36)

Denklemin yerine idealite faktorii degerini denklem yerine yazilmasiyla engel potansiyeli
bulunur.

Norde, gelistirdigi bir yontemi kullanarak gerilim ve engel yiiksekligi degerlerini
hesaplamanin bir yolunu buldu (Norde, 1979). Norde'ye gore bu yontem, n=1 durumunda
F(V) fonksiyonunu agiklamaktadir. Yani bu fonksiyon seri direng degerini belirler.
Ayrica bu yontem Rs (seri direng) ve Jp'nin (Schottky bariyer yiiksekliginin akim
yogunlugu fonksiyonu) sicakliktan etkilenmedigi ve degismedigi durumlarda da
gecerlidir. Herhangi bir sicaklikta olusturulan 1-V egrisi gerekli hesaplamalar igin
kullanilabilir. Yasamura ve Sato (1986), pozitif katsay1 1'den biiyiik (1<n<2) oldugunda
Norde, Rs ve Jp'nin hesaplanabilirligini gostererek kendi yontemini gelistirmistir.

Schottky diyotlarinin akim-gerilim 6zelliklerini tanimlayan denklem ise soyledir:

F(V)=g+(,8‘1)ln( —) (2.37)

AA=T?

esitligi ile Shottky diyot parametrelerinden seri direng verilerinden engel yiikseklikleri

elde edilir. Bu denklem yeniden hazirlanirsa;
F(V) =y +IRs—7 (2.38)

denkligi elde edilir. Ideal kosullarda, Rs=0 oldugunda, egimi (-1/2) olan dogrusal bir

grafik elde edilir. Bu dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta, ¢» degerini verir.

FV)=2= (" In(-) (2.39)

AAxT?

Denkliginin sol tarafi kiT = [ doniisiimii aktarildiginda;

26



v 1 1
FV)=2= (B In() (2.40)
olur. Dogru besleme voltaji dogruysa In(l)-V grafigi araliktaki kT/e<V<IRs besleme
voltajlarini gosterecektir. (Ayyildiz ve ark. 1996) Rs gereginden biiyiikse mevcut lo'a

ulagsmak zor olacaktir. Norde bu Rs etkisini belirlemek i¢in F(V) fonksiyonunu onerdi.

F(V)zg—(%)ln( —) (2.41)

AA=T?

F(V) fonksiyonunu elde etmek i¢in, esitlik ve Ohm yasas1 (V=I1*R) kullanilmistir.

ar
ol (242)

Bu esitlik, yiiksek voltaj degerlerinde grafik egiminin '%'ye yaklastigini gostermekte
boylece;

F(V) = ¢y + IRs +~ (2.43)

Esitligi esitligi buluruz. V’ye gore bu esitligin diferansiyeli alindiginda;

a = Fs(55) 3 (2.44)
Buradan;

&= T (2.45)
ve V=IRs+Vy esitligi beraber ¢oziildiigiinde;

Y- tlin, (dd—v'd)‘l] (2.46)

n=1 durumunda Ideal diyot ise;
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I = AA*T? exp (%) [exp (%)] ve dd_vld = BI (2.47)

g (L) -1 (2.48)

av av 2

Denklemi yerine yazildiginda;

V4 (lmin):Vmin'lmin*RS

Veriyi elde edilmis olunur. Akimin minimum degerini bulmak i¢in, denklemin V'ye gore

tiirevi alinarak sifira esitlenir.

1 KT
lmin = @ = e_RS ve Vag = (Imin) = Vinin — lninRs (2-49)

Esitlige gore, ongerilimde F(V)-V grafiginde Vmin noktasina karsilik gelen nokta
F(V)'nin minimum oldugu noktadir. (Imin) degeri de bu noktadaki akim degeridir. F(V)

fonksiyonuna gore;

Vmin 1 Imin
F(Vmin) = T - Ell’l (m) (250)
olur ve;
Ry = — 251
s ﬂlmin ( . )
olur.

Vinin 1
¢p = F(Vinin) + 2 — 2

; (2.52)

Seri direncin kiiglik oldugu durumlarda Norde fonksiyonu gecerli olur. Diyot
parametrelerini ideal olmayan yapilarda hesaplama yontemi Norde fonksiyonu
degistirerek elde edilir (Bohlin, 1986). F(V)fonksiyonu biiyiik bir o sayisi idealite

faktoriinden yeniden fonksiyon ile tanimlanmis olur.

vV 1 I
F(V, a) = P Eln (m) (253)
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Idealiteden sapma seri direncin olusturdugu etki ile olur. Bu neden ile idealite faktorii

1<n<a araliginda segilir.

F(V,a) = (é—%)v + o+ (2.54)
Seri direncin olmadig1 bir F(V,a) fonksiyonunda egim (n-o/(an)) degerindedir. Seri

direncli fonksiyonda, fonksiyonun minimum degeri

F(V,a) = E —2In (L) (2.55)

B RsAA*T?
I<n<q araliginda olur.

1 1 IR
FV,0) = (3=2)V + gy + 22 (2.56)
Eger bu esitligin V'ye gore tiirevini alip gerekli matematiksel islemleri uygularsak;

T=G-2)+2 (&) (257)

elde edilmis olur. Idealden sapma Rs var ise olur ve TE teorisi;

I = AA*T? exp (%) [exp (%)] (2.58)
Ve
dd_VId - % (2.59)

Bu sekilde, Va=V-IRs denkleminin I'ya gore tiirevi alinirsa;

av av
ar ar s (2.60)

seklinde bulunmus olur ve gerekli islem doniisiimleri yapilirsa;
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AV _ dVg+Rsdl dl _ _ dl/dVq

ar dI ’ AV~ 1+RsdI/dVg4 (2.61)
dl _ _ dl/dvg dl __ Bi/n

AV~ 1+RsdI/dV4 ’ dv ~ f+BIRg/n (2.62)
Esitlikler birlikte ele alindiginda;

dF _ n—a+pIRs

v a(n+BIRs) (2.63)
elde edilir. dF/dV =0 esitliginde akim degeri minimum olur.

Ipn = (;;:l ’ Va(Imin) = Vipin — IyinRs (2.64)

Ongerilim durumunda, F(V)-V grafiginde F(V)'nin en diisiik degeri Vmin noktasinda elde

edilir. Bu noktaya karsilik gelen akim degeri de en diisiikk deger olan Imin'dir.

)= (- Dt s+ ()3 -
Bb = Fomin @) + (3 +2) Vo — (52)3 (2.66)
Rg = — (2.67)

Sekilde verilen bagint1 seri direncin biiyiik olmasi ile diyot parametreleri esitligi elde

edilmis olur.

2.5. ince Film Elde Etme Yontemleri:

2.5.1. Termal buharlastirma yontemi:

Termal buharlagtirma, ince film kaplama islemlerinde kullanilan 6nemli bir

yontemdir. Bu yontemde kaplanacak malzeme vakum ortaminda 1sitilip buharlastirilarak

altlik {izerinde ince bir film olusturulur. Yontemin adi “vakumlu kaplama” olarak da

30



bilinmektedir. Islem, iki elektrot arasinda bulunan bir direncin 1sitilmasiyla baslar. Bu
direng, yiiksek 1s1ya dayanikli ve erime noktasi yiiksek olan tungsten veya molibden gibi
metallerden yapilmis bir pota igerir. Potaya kaplanacak bakir, aliminyum, altin, giimiis
veya krom gibi metaller yerlestirilir. Sistem vakum (10°-10" Torr) altina alindiktan sonra
potadan yiiksek akim gegirilerek 1sitilir. Pota igindeki metal, 1smnin etkisi altinda

buharlasarak gaza doniisiir ve altlik iizerinde ince bir film olusturacak sekilde ¢oker.

Termal Buharlastirma isleminde
Kullanilan Buharlastirma Kaynaklan

\// Metal hacmeli tekne

Bukimli Kablo

DA \ = alimina kaph metal hazneli yatak
VWY
\ WA

i, —————————
sarmal kablo

kablo sepeti
ﬁ

alimina pota etrafinda kablo sepeti tantalum kutu igerisinde aliminyum pota

metal yatak

Sekil 2.11.Termal buharlagtirma igleminde kullanilan buharlastirma kaynaklari

Olusturulan ince filmin homojenligi ve biiyiime hiz1 dogrudan vakum ortaminin
kalitesine baglidir (Bouchenaki ve ark., 1991). Vakum ortami ne kadar iyi olursa ince
film o kadar homojen ve diizenli olacaktir. Yukaridaki Sekil 2,11°de, vakum ortaminda
gerceklestirilen bir buharlasgtirma yonteminin sematik gdsterimini  sunmaktadir.
Buharlastirma islemi, cam veya metalden yapilmis bir oda igerisinde, diisiik basing

altinda gerceklestirilir.
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Alt Tabaka

Vakum odasi

buharlasma -] .\ I /‘ -
ﬁ ﬁ | - pota

- -

kr vakum sistemi

Gug
Kaynagr _|

Sekil 2.12. Yukarida goriilen sema, vakum ortaminda gergeklestirilen buharlagtirma yéntemini
basitlestirilmis bir sekilde gostermektedir.

Sekil 2.13. Batman Universitesi Fizik Laboratuvarda Bulunan Termal Buharlastirma Sistemi

Bu yontem, 6zellikle optik ve elektronik endiistrilerinde ince filmlerin tiretiminde siklikla
kullanilir. Ornegin giines hiicreleri, optik aynalar, yansitici kaplamalar ve elektronik

cihazlarin iiretiminde termal buharlastirma yontemi tercih edilmektedir.
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2.5.2. Sactirma Yontemi

Ince film kaplama islemleri arasinda, buhar kaynagi olarak piiskiirtme siklikla
tercih edilen bir tekniktir. Diger yontemlere gore birgok avantaj sunan piiskiirtme islemi
(bkz. Sekil 2.14), kat1 malzemenin pozitif iyonlarla bombardiman edilmesini i¢erir. Bu
bombardiman, malzeme yiizeyinden ayrilan atomlari alt tabaka ylizeyine tasir ve ince bir
film tabakasi olusturur. Piiskiirtme islemi iki elektrot kullanir: bir anot ve bir katot. Katot,
kaplanacak malzeme ile kaplanir. Kaplanacak alt tabaka anot iizerine yerlestirilir.
Piiskiirtme odas1 argon gazi ile doldurulur ve Ar+ iyonlar1 DC voltaj1 uygulanarak hedef
malzemeye yonlendirilir. Hedef malzemeden kopan atomlar alt tabaka yiizeyine ¢arpar

ve ince bir film tabakasi olusturur. Bu isleme RF diyot piiskiirtme denir.

=

Yiiksek Enerjili iyon/Atom lanacak Atom

yiizey

Yiize
10000000000000000 S000000
)0000000000000000 /000000000 600 00
1000660000000660600 )0000000000000000
15080080888808080 )0000000000000000
10606006600066600 )0000000000000000

Sekil 2.14. Sactirma mekanizmasi

2.5.3. Kimyasal Piiskiirtme Yontemi

Ince film kaplama proseslerinde kullanilan diger bir proses ise kimyasal
puskiirtmedir. Bu islemde kaplanacak malzeme oOncelikle sivi bir ¢ozelti igerisine
aktarilir. Bu ¢Ozelti daha sonra substrat {izerinde ince bir film tabakasi olusturmak igin
basinglt bir gaz kullanilarak piiskiirtiiliir. Prosediiriin uygulanmasi oldukca basittir.
Kaplanacak malzeme uygun bir solvent igerisinde eritilerek sivi soliisyon elde edilir. Bu
cOzelti piiskiirtme tabancasina yerlestirilir ve basingli bir gaz (genellikle hava veya
nitrojen) kullanilarak alt tabakaya piiskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi sirasinda alt tabakanin

sicakligi kontrol altinda tutulur.
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Cozelti Kab

Puskiirtile Memesi
(.NO‘:Zg.Ie)
£t

Gulg kaynag:
(Isitict igin)

Sekil 2.15. Kimyasal piiskiirtme yontemi

Sekil 2.16. Piiskiirtme sistemi (Batman Universitesi

2.5.4. Langmuir-blodgett yontemi:

Langmuir-Blodgett (LB) ince film kaplama islemi, kaplanacak bir alt tabakanin
sulu bir yiizeye daldirilmasi ve bir veya daha fazla farkli organik malzeme katmaniyla
kat1 kaplama yapilmasiyla gerceklestirilir. Langmuir-Blodgett filmleri, siirecin Irving
Langmuir tarafindan ve Kaharin B. Blodgett tarafindan icat edilmesi nedeniyle bu sekilde

adlandirilmigtir. LB filmleri, yiizey aktif maddeler gibi amfifilik molekiillerin hava-su
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arayliziinde hava ile etkilesime girmesiyle olusur. Hidrofobik ucu ve hidrofilik baslangici
olan bir molekiill. Yiizey aktif maddelerin konsantrasyonu kritik misel
konsantrasyonundan (CMC) daha diisiikse, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi kendi kendine
organize olacaklardir. Bu davranis yilizey gerilimi kullanilarak agiklanabilir. Yiizeyleri
hidrofobik oldugundan su yerine hava ile temasi tercih ederler. Bagliklar hidrofilik
oldugundan hava yerine su ile temas ederler. Baslica avantaji yiizey geriliminin

azaltilmasidir.

Nonpolar tail

Polar head

| 2
L
Sekil 2.17. Yiizey aktif molekiillerin hava-su arayiizeyinde diizenlenmesi.

Sekil 2.18. LB sistemi (Batman Universitesi)

2.5.5. Kimyasal banyo depolama yontemi:

Ince film kaplama isleminde kimyasal banyo biriktirme ydnteminin kullanilmas:
oldukga basit bir uygulamadir. Kisaca bu yontem, temizlenmis cihazlarin bir siire metal
iyonlari, hidrojen, kiikiirt veya selenyum kaynagi igeren sulu ¢ozeltilere batirilmasini ve

bu konumlarda iizerlerine ince tabakalar birakilmasini igerir.
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PHmetre Termometre

Althik

o W ., o W .,
Dondiirica Isitich

Sekil 2.19. Kimyasal banyo yontemi.

2.5.6. Sol-Jel kaplama yontemi

Ince film kaplama proseslerinden olan sol-jel prosesinden literatiirde ilk olarak
1946 yilinda bahsedilmistir. Bir katinin su igerisinde askida kalmasina hiicre denir ve
enerjisi thmal edilebilir. Molekiiller aras1 van der Waals kuvvetleri ve elektrostatik itme
kuvvetleri enerjiden daha biliyiik oldugundan boru seklindeki malzeme batmaz.
Endiistride ve teknolojide kullanilan sol-jel isleminin avantajlarii su sekilde
siralayabiliriz: - Kaplama tabakasinin yiizeyi tiniformdur

.- Katmanlar ham maddenin safliina gore saftir.- Bagvuru siireci kolay ve
ekonomiktir.

- Uygulama sirasinda gereksiz yliksek sicaklik.

- Neredeyse hig ¢evre kirliligi yok.

- Sol-jel islemi destegin geometrisiyle sinirli degildir.

- Cok katmanli kaplamalar olusturulabilir.

- Katmanlar birden fazla katmandan olusabilir.- Olusturulan katmanlar gézenekli
bir yapiya sahiptir. Gozeneklilik, tiiberkiiliin yapiminda kullanilan malzemenin se¢imi ve
ilave yiizdesi ile kontrol edilebilir. ince tabaka kaplama sol-jel yontemiyle iki sekilde

yapilmaktadir. Bunlar: dondiirme ve daldirma yontemidir.
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3. DENEYSEL ISLEMLER

3.1. Taban Malzemelerinin Hazirlanmasi

Taban malzemesi olarak kullandigimiz kristallerin yonelimleri (111) olup, 5 Q.cm
Ozdirencli, tek kristalli p-tipi silisyum levhalardir ve bir ylizeyleri parlatilmistir.
Kaplanacak kristaller ise 1x1 cm? boyutlarinda hazirlanip RCA (Radio Corporation of
America) kimyasal temizleme islemine tabi tutulmustur (Kern, 1993). Bu kristaller daha
sonra sirastyla organik, iyonik ve oksit islem siireglerinden gegirilmistir.

1- Organik Temizleme: Amonyum hidroksit [NH4sOH], hidrojen peroksit [H202]

ve 18 MQ deiyonize su 1:1:5 oranlarinda bir beherde karistirilmistir. Hazir kristaller bir
beher igerisine yerlestirilerek 60°C'de 10 dakika boyunca kaynatildi.

2- Iyonik Temizleme: Hidroklorik asit [HCI], hidrojen peroksit [H202] ve 18 MQ
deiyonize su 1:1:6 oranlarinda bir beherde karistirilmistir Hazir kristaller bir beher

igerisine yerlestirilerek 60°C'de 10 dakika boyunca kaynatildi.
3- Oksit Temizleme: Hidroflorik asit [HF] ve 18 MQ deiyonize su 1:10 oraninda

bir beherde karistirilmistir. Hazir kristaller bir behere yerlestirildikten sonra 30 saniye
boyunca ultrasonik banyoda isleme tabi tutulmustur.

Tim islemlerde kristaller deiyonize su ile dolu beherde ultrasonik banyoya
birakilmis ve kristal yiizeylerinde olusabilecek oksitlemeyi onlemek igin azot gazi (N2)
ortaminda kurutmaya birakilmistir.

Temizlik isleminden sonra hazir bulunan tiim kristallerin mat yiizeyleri vakum
cihazinda safligi % 99,99 olan aliiminyum (Al) metali ile kalinlig1 1200 A olarak sekilde
10® Torr vakuma maruz birakilarak kaplanmistir. Bu islem sonrasi da meydana
gelebilecek seri direng etkisini azaltmak amaciyla kristaller tiip firin icinde azot gazi (N2)
ortaminda 3 dakika siire ile 580 °C sicaklikta tutularak kapli aliiminyumun ¢okmesi

(alloying) saglanmustir.
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3.2. Cozelti Hazirlama

Oncelikle Zr ve Al stok ¢dzeltileri hazirlandi. Zr stok ¢dzeltisi icin 1 g zirkonyum
(IV) etoksit (CgH2004Zr) tozu 100 mL etanolde (C2HsOH) ve Al stok ¢ozeltisi i¢in de 0,1
g aliminyum nitrat (Al(NOz)3 10 mL etanolde (C2HsOH) ¢6ziindii.
Sadece Zr kaplama i¢in, 50 mL Zr stok ¢ozelti icerisine 10 mL etilen glikol
(CH20H). ilave edilerek karistirildi. Sonra bu beherin igerisine temizlenmis, omik
kontag1 yapilmis p-Si taban malzemeleri daldirildi. Taban malzemeler bu banyo etiivde
40 °C de 4 saat bekletildi. Bekleme sonrasi taban malzemeler banyodan ¢ikarildi ve omik
kontak taraflari etil alkole daldirilmis pamuk ile temizlendi. Islem sonrasinda taban
kaplanmis taban malzemeler 400 °C de 4 saat tavlandi.
Hazirlanmis olan Zr stok ¢dzeltilerine
- % 1 Al katkilamak i¢in; 50 mL Zr stok ¢dzelti igerisine, 0,5 mL Al stok ¢6zeltisinden
ve 10 mL de etilen glikol ilave edilip karisimi1 saglandi.

- % 5 Al katkilamak i¢in; 50 mL Zr stok ¢6zelti igersine, 2,5 mL Al stok ¢ozeltisinden
ve 10 mL de etilen glikol ilave edilip karisimi saglandi.

- 9% 10 Al katkilamak icin; 50 mL Zr stok ¢ozelti i¢ersine, 5 mL Al stok ¢ozeltisinden
ve 10 mL de etilen glikol ilave edilip karisim1 saglandi.

% 1, % 5 ve % 10 Al katkili Zr ¢ozeltilerini bulundugu beherlere temizlenmis,
omik kontagi yapilmis p-Si taban malzemeleri daldirildi. Taban malzemeler bu banyo
etlivde 40 °C de 4 saat bekletildi. Bekleme sonrasi taban malzemeler banyodan ¢ikarildi
ve omik kontak taraflar1 etil alkole daldirilmis pamuk ile temizlendi. Islem sonrasinda

taban kaplanmis taban malzemeler 400 °C de 4 saat tavlandi.

3.3. X-Isin1 Kirinim Difraktometresi ile Yap1 Tayini

p-Si yiizeye kapli ham ZrO, ince filmin yapisal analizi Sekil 3.1’de verilmis olan
Rigaku MiniFlez-11 marka X-Isin1 kirmimmi (XRD) cihazi yardimiyla yapisal tayini

yapilmistir. Tim kaplama iglemlerinde kapli ince filmlerin tavlamalart Protherm PTF
12/75/800 (Sekil 3.1) marka tiip firin ile yapilmistir.
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: P
Sekil 3.2. Tavlama islemleri i¢in kullanilan Protherm PTF 12/75/800 tiip firin (Batman
Universitesi).

3.4. Arayiizeyi Katkisiz ve Katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) Yapilarimin Eldesi
p-Si st parlak kismina kaplanmis katkisiz ve % 1, % 5 ve % 10 Al katkili ZrO>

film tabakasina maske teknigi ile termal buharlastirma yontemiyle Al dogrultucu
kontaklar yapilarak MOS yapilar elde edilmistir (Sekil 3.3).
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. Al (Dogrultucu Kontak)
Zl‘Oz

p-Si

Al (Omik Kontak)

Sekil 3.3. Al/ZrO,/p-Si (MOS) yapist.

Yapimizdaki omik ve dogrultucu kontaklar NANOVAK marka NVTH-350 model
termal buharlastirma cihazi ile yapilmistir. Kontaklar molibden pota igine yerlestirilen Al

metal parcalarin 10 Torr vakum altinda buharlastirmasiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Nanovak NVTH-350 Termal buharlastirma cihazi (Batman Universitesi).
3.5. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iim Sistemi
Katkisiz ve araylizeyi Al katkilt Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarinin oda sicakligi ve
karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri kapali bir kutu igerisinde (Sekil 3.5) ve 3

kanall1 Keithley marka 4200 SCS model (Yariiletken Karakterizasyon Sistemi) akim
kaynag (Sekil 3.6) ile yapilmistir.

40



S

ka 4200 SCS model akim kaynagi.

&

Sekil 3.6. KeithIeS/ mar

p-Si yiizeylere kaplh katkisiz ve Al katlil1 ZrO2 ince filmlerin yiizey kalinliklar1 Avantes
marka AvaSpec-ULS2048 model ince-film kalinlik spektrofotometre yardimiyla
olgtilmiistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Ince film kalinlik dlcer spektrofotometre (Avantes AvaSpec-ULS2048).
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. XRD Yapisal Tayini

Katkisiz ZrO2/p-Si yapist dogrultucu kontagi yapilmadan once ZrOz kapl
yiizeyinin X-1g1in1 kirmim difraktometresi ile XRD analizi yapilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigi tizere 27,01 derecede (111), 29,52 derecede (101) ve 38,12 derecede de (021)
yonelimleriyle monoklinik ZrO, tetragonal ZrO; ve monoklinik ZrO; yapilarinda pikler
vermektedir. Analizi yapilan bu pikler 72-597, 42-1164 ve 72-597 nolu “standart PDF”
numaralari ile uyumlu haldedir. Bu pikler “OriginPro 2023” yazilimi yardimiyla smooth

very analizlenmesi uygulanarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.
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Sekil 4.1. p-Si yiizeyi kaplanmis ZrO ince film yapisinin XRD desenleri.

Oksijenin ortamda varligindan dolayr bu bicimde desenler elde edilmistir.
Gorildigi gibi yapinin alt tasi olan Si elementinin XRD desenlerinde pikleri goriilmemis

olup, nedeni ZrO- ince filmin yiizeyi sarmis olabilecegini diistinebiliriz.
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Cizelge 4.1. ZrO; yapisinin XRD desenlerinden elde edilen veriler.

Formiil | (hkl) 20 20 PDF Structure
(Gozlemlenen) | (PDF) No

Boyutlar (a,b,c) (A)

ZrO; (111) 27.01 27.84 | 72-597 | Monoklinik | a=5.21, b=5.26, ¢=5.37
ZrO; (101) 29.52 29.80 | 42-1164 | Tetragonal a=3.64, b=5.27
ZrO; (021) 38.12 38.175 | 72-597 | Monoklinik | a=5.21, b=5.26, ¢=5.37

4.2. Katkisiz ve Katkili ZrO: Ince Filmlerin Kahnlik Tayinleri

Olgiim ve analizlerde kullandigimiz yapilarimzin bilgileri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Her bir yapidaki oksit tabakanin kalinligi fotospektrometre vasitasiyla

belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Olciim ve analizlerde kullanilan yapilarin bilgileri.

Kod Yapi Jatlalam oran
RO1 Al/ZrO2/p-Si (MOS) -

R02 Al/ZrO,/p-Si (MOS) %1 Al

RO3 Al/ZrO,/p-Si (MOS) %5 Al

RO4 Al/ZrO,/p-Si (MOS) %10 Al

RO5 Al/lp-Si (MS) -

0 (nm)
83
86
98
103

Araylizey yalitkan tabakali bir MS Schottky diyot diisiintildiigiinde, uygulanan

ileri 6ngerilim V (V > 3KT / q) ile akim | arasindaki iligkinin, tiinelleme ile diizeltilmis TE

akimina gore, asagidaki gibi ifade edildigi varsayilir;

=1, exp(%j{l—exp(wﬂ,

burada lo ters doyum akimidir ve su sekilde tanimlanir;

l, = AAT2e —%j ,
° Xp( kT
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burada @, sifir beslem engel yiiksekligini, A aygit alanini, A* etkin Richardson sabitidir
ve p-tipi Si icin 32A/cm?K? degerine esittir, n idealite faktorii, Rs aygitin seri direnci, T

Kelvin cinsinden mutlak sicaklik ve V uygulanan gerilimdir.

Sekil 4.2’de, Al/p-Si (MS) ve arayiizey oksit tabakas1 Al katkili Al/ZrOz/p-Si
(MOS) yapilarimizin karanlik altinda ve oda sicakligindaki deneysel ileri ve geri
ongerilim Inl-V karakteristikleri goriilmektedir. Sekil 4.2'den de goriilebilecegi gibi, her
bir yapi i¢in ters akimlar (Ir), her bir dngerilim gerilimindeki ileri akima (If) kiyasla ¢cok
kiiciik olmakla kalmaz, ayni zamanda yapidan yapiya farklilik gostermektedir.
Termiyonik emisyon teorisi, bu akimlarin metal kontagin altindaki yariiletken tiiketilmis
bolgede iiretilen akimdan olusmasi gerektigini ve oksit tabaka kalinliklarma bagh
oldugunu 6ngérmektedir. Denklem (4.1) kullanilarak, her bir yapimiz i¢in n idealite
faktorii degerleri, Inl-V grafiklerinin (bu dogrusal bolgelerdeki seri direncin etkisi onemli

olmadigindan) egimlerinden hesaplanmastir;

_(9)dv
n_(ijdlnl ’ *3)

Seri direng etkisi onemli iken idealite faktorii,

_q dv-IR)

kT d(n1) (4.4)

denklemi ile verilir.
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Sekil 4.2. Al/p-Si, katkisiz ve arayiizii Al katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarinmn Lnl-V
egimleri.

Arayiizeysiz ve araylizii, katkisiz ve Al katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarimizin Lnl-V
egimleri grafigi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Denklem (4.2) ve (4.3) den yararlanilarak
Al/p-Si (MS) ve, arayiizii katkisiz ve Al katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarimizin
hesaplanan idealite faktorii degerleri 1,69; 4,55; 4,27; 3,76; 3,39 ve sifir beslem engel
yiiksekligi degerleri de 0,800; 0,620; 0,735; 0,740; 0,776 eV olarak hesaplanmustir.
Idealite faktorii degerimiz arayiizeysiz yapida 1,69 olmasina ragmen arayiizeyli yapilarda
biiytik ¢ikmistir. Al/p-Si arayiizeyinde katkisiz ve Al katkili ZrO2 ince film yapilarinin
incelenmesi, bu arayilizeydeki durumlarin dagiliminin ve +1 V'tan sonra gozlenen
biikiilmenin neden oldugu seri direncin ($ekil 4.2) etkilerini ortaya koymaktadir (Singh

1985; Szatkowski ve Sieranski 1988; Cova ve Singh 1990; Singh, 1990).
4.3. Seri Diren¢ Analizleri
Metal/yariiletken (MS) ve arayiizeyi oksit kapli (MOS) tipi yapilarinin akim-

gerilim (1-V) analizlerinde, I-V grafiginin 6n beslemdeki belli gerilim degerinden itibaren
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gozlenen akim degerinde biikiilme olabilmekte ve bu degisimin MS veya MOS yapidaki
seri direngten (Rs) dolay1 oldugu belirtilmektedir. Sekil 4.2°de katkisiz ve arayiizii Al
katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarimizin akim degerlerinin 0,7 V’tan itibaren
biikiilmeler meydana getirdigi goriilmektedir. Bugiine degin MS ve MOS tipi yapilarda
seri direnci belirlemede ¢esitli yontemler ileri stiriilmiistiir (Norde, 1979; Cheung ve
Cheung, 1986). Cizelge 4.2’deki yapilarimizin seri direng degerlerini belirlemek igin iki
yontemden yararlanilmistir. Bunlar Norde ve Cheung yontemleridir.

Norde yontemi, seri direng degerini belirlemek icin bir F(V,y) fonksiyonunun

belirlenmesini esas alir. Buna gore;

V kT |
F(V,7)=;—F n(AA*TJ : (4.5)
¢B:F(Vo)+\i_k_-r ' (4.6)
y q
KT
R, {q—lj(y—n) , (4.7)

denklemlerinden faydalanilir. Denklemlerde ifade edilen gama (y) belirtkeni yapinin
idealite faktorii degerinin dstii en biiyiik tam sayiy1, Vo ve Imin da Norde fonksiyonunun

en kii¢iik gerilim degerini ve akim degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3. Al/p-Si, katkisiz ve araytizii Al katkili Al/ZrO,/p-Si (MOS) yapilarinin Norde
egimleri.

Denklem (4.5)’den faydalanarak yapilarimiz ic¢in elde ettigimiz Norde
fonksiyonlar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Vmin Ve Imin degerleri her bir yapi igin
belirlenmistir. Denklem (4.6) ve (4.7) den hesaplanmis Rs ve  @g degerleri sirasiyla 1135
Q, 127 KQ, 39 KQ, 109 KQ ve 0,623 eV, 0,751 eV, 0,766 eV, 0,819 eV olarak
bulunmustur.

Yapilarimizin seri direng degerlerini belirlemede kullandigimiz bir diger yontem
ise Cheung'ler tarafindan onerilen ve belirli fonksiyonlar araciligiyla analiz edilen
yontemdir (Cheung ve Cheung, 1986). Cheungler MS ve MOS yapilarinda akim-gerilim
(I-V) ol¢iimlerinden elde edilen 6n beslem altindaki |-V egimlerindeki tam biikiim
noktalarindan seri direng etkisinin olacagini belirtmekte ve seri direng degerini belirleme
de bu biikiim noktasina dikkat etmemiz gerektigini belirtmektedir. Denklem (4.2)’in

Cheung yonteminde ile her iki tarafinin logaritmasi alinir ise,

KT |
v:(“ j|n(AA*T2j+n¢b+|Rs 4.8)

q
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elde edilir ve diferansiyeli Inl’ya gore alinirsa,

dv__ nkT
d(inl) q

+ IR (4.9

Sekli ile elde edilir. Buna gore;

nkT I
H(l)—V—( ] }In(AA*TZ} (4.10)

ifade edilen seri direncin belirlenmesi i¢in bir H(I) fonksiyonu tanimlanir. Buna gére H(l)

denklem fonksiyonu,

H(1)=ng, + IR (4.12)

olur.

Al/p-Si, katkisiz ve Al katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) eklemlerinin dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I
grafikleri, Denklem (4.9) ve (4.11) kullanilarak Sekil 4.4 ve 4.5'te sunulmustur. Denklem
(4.9) ve dVv/din(l)-1 grafiginin egimlerinden yararlanarak tiim yapilarimizin idealite
faktorii ve seri direng degerleri hesaplanabilir. Buna gore hesaplanan idealite faktorii ve
seri direng degerleri sirasiyla 5,88 , 7,57 , 7,11 , 5,23 ve 4,67 kQ, 91 kQ, 5,1 kQ, 7,1 kQ
olarak bulunmustur. Ayrica denklem (4.11) ve H(I)-I egiminden faydalanarak engel
yiiksekligi ve seri direng degeri de belirlenmistir. Engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
ise sirastyla 0,593 eV, 0,786 eV, 0,765 eV, 0,820eV ve 5,1 kQ, 54,9 kQ, 6,6 kQ, 8,1 kQ
olarak hesaplanmistir. |-V 6l¢ciimlerinden hesaplanan tiim elektriksel parametreler Cizelge

4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.4. Al/p-Si, katkisiz ve arayiizii Al katkili Al/ZrO2/p-Si (MOS) yapilarinin dV/d(Lnl)-I
grafikleri.
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Sekil 4.5. Al/p-Si, katkisiz ve arayiizii Al katkili Al/ZrO/p-Si (MOS) yapilarim H(I)-I
grafikleri.
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Cizelge 4.3. Allp-Si, katkisiz ve arayiizii Al katkili Al/ZrO/p-Si (MOS) yapilarinin 1-V
Olciimiinden hesaplanmis elektriksel parametre degerleri.

KOD I-v Norde Cheung 1 Cheung 2
(In(1)-V) (F(V)-V) (dvrd(Inl)-1) (H(D)-1
n Dy (EV) Rs @y Rs n Rs (KQ) Dy (eV)
(KQ) (eV) (KQ)
RO1 4,55 0,620 1,13 0,623 4,67 5,88 51 0,593
R02 4,27 0,735 127 0,751 91 7,57 54,9 0,786
R03 3,76 0,74 39 0,766 51 7,11 6,5 0,765
R04 3,39 0,778 109 0,819 7,1 5,23 8,1 0,820

Cizelge 4.2’de hesaplanan degerlerden termoiyonik emisyon teorisinden
hesapladigimiz idealite faktorii degerleri, Cheung yonteminden hesapladigimiz degerlere
gore diigiiktiir. Hesaplanan degerler arasindaki farklilik, ¢esitli faktorlere baglidir. Bu
faktorler arasinda arayiizey durumlari, Al ile p-Si araylizeyindeki ZrO oksit katmaninin
dielektrik sabiti ve kalinligi yer almaktadir. Ayrica, seri direncin hesaplanmasinda
kullanilan yontem de sonuclari etkilemektedir. Cizelge 4.2'de goriildiigii gibi, her bir
yontemde elde edilen engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri farklilik gostermektedir.
Bunun temel nedeni, kullanilan yontemlerin |-V egrisinin farkli boéliimlerini analiz
etmesidir. Termiyonik emisyon teorisine dayanarak, lineer kistm, Norde yontemi tiim I-
V egrisini ve Cheung yontemi ise egrinin biikiilme anindaki lineer olmayan kisimlari
kullanir. Bu nedenle, Cheung fonksiyonundan elde edilen seri diren¢ degeri, Norde
yonteminden elde edilen degerden oldukga kiiciiktiir. Sonug olarak, hesaplanan degerler
arasindaki farklilik, bahsedilen faktorlerin bir kombinasyonundan kaynaklanmaktadir.
Araylizey oOzellikleri, oksit tabakasinmin dielektrik ozellikleri ve kalinligi, kullanilan

yontemin 6zellikleri gibi faktorler, sonuglar etkileyen 6nemli unsurlardir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda arayiizey oksit tabakasi katkisiz ve %1, %5, %10 aliiminyum
(Al) katkili Al/ZrO2/p-Si metal/oksit/yariiletken (MOS) yapilari olusturulmustur.

Oncelikle ZrO2 stok ¢dzeltisi hazirlanmis, sonrasinda ii¢ adet %1, %5, %10 Al
katkili ¢ozeltiler hazir hale getirilmistir. Ince film kaplanacak RCA ydntemiyle
temizlenmis ve omik kontagi yapilmig p-Si alt yiizey iistiine kimyasal banyo depolama
teknigi ile arayiizeyi katkisiz ve %1, %5, %10 Al katkili ZrO2 kaplanmistir. Katkisiz
ZrO2/p-Si yiizeyinin yapisal analizi X-151n1 kirinim Difraktometresi (XRD) yontemiyle
gerceklestirilmistir. Yapilan XRD analizinde 27,01 derecede (111), 29,52 derecede (101)
ve 38,12 derecede de (021) yonelimleriyle monoklinik ZrO», tetragonal ZrO» ve
monoklinik ZrO; yapilarinda pikler vermektedir. Analizi yapilan bu pikler 72-597, 42-
1164 ve 72-597 nolu “standart PDF” numaralar1 ile uyumlu haldedir. Bu pikler
“OriginPro 2023” yazilimi1 yardimiyla smooth very analizlenmesi uygulanarak gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Septawendar ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada ZrO> ince film
yapisinin XRD analizlerinde benzer acilar elde etmislerdir (Septawendar ve ark., 2011).
Yine Pakma ve arkadaslari cam alttaslara benzer yontem ile katkisiz, farkli kalinlikta
ZrOz ince filmler elde etmisler, XRD analizlerinde benzer pikler tespit edilmistir (Pakma
vd., 2016).

Yap1 analizinden sonra bir adet oksit tabakasiz p-Si kristali, ara yilizeyi katkisiz
bir adet ZrO./p-Si ve ara yiizeyi %1, %5, %10 Al katkilt ZrO2/p-Si yapilarinin ince film
kaplanmis yiizeylerine termal buharlastirma teknigiyle Al dogrultucu kontag1 yaparak
Al/p-Si, ara yiizeyi katkisiz ve katkili Al/ZrO2/p-Si metal/oksit/yariiletken (MOS)
yapilari elde edilmistir. Bu yapilarin karanlikta ve oda sicakliginda akim-gerilim (I-V)
Ol¢timleri yapilmistir.

Tim Metal-Yariiletken (MS) ve Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) eklemlerin
akim-gerilim (1-V) 6l¢iimleri analiz edilerek elektriksel parametreleri belirlenmistir. Bu
parametreler arasinda idealite faktorii ve sifir beslem engel yiiksekligi degerleri one
cikmaktadir. Ozellikle oksitli yapilarda idealite faktoriiniin 1 degerinden ¢ok daha yiiksek
olmasi, Al/p-Si arasindaki ZrOz oksit tabakasinin varlifina, araylizey durum
dagilimlarina ve p-Si yariiletken katmanmin nétral bolgesindeki yiiksek seri direng
degerine baglanmaktadir. Bu durum, diyotun ideal davranistan sapmasina neden

olmaktadir (Singh, 1985; Szatkowski ve Sieranski, 1988; Cova ve Singh, 1990; Singh,
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1990). Pakma ve arkadaglar1 tarafindan kimyasal banyo depolama teknigiyle iiretilen
katkisiz Al/ZrO2/p-Si (MOS) eklemler iizerinde yapilan g¢alismalar, arayiizey oksit
kalinliginin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini etkiledigini gostermistir.
Farkli kalinliklarda elde edilen yapilar i¢in idealite faktorii degerleri 2,07-2,34 arasinda,
engel yliksekligi degerleri ise 0,622-0,706 eV arasinda hesaplanmistir. Bu sonuglar, oksit
tabakasinin 6zelliklerinin ve araylizey durumlarinin, MOS yapilarin elektriksel
karakteristigi tizerinde 6nemli bir rol oynadigini vurgulamaktadir (Pakma vd., 2016).

Akim-gerilim 6l¢iimlerinden MOS yapilarinin Lnl-V grafiginin egimlerinden belli
on beslemlerde seri direngten dolayi biikiilmeler oldugu goériilmiistiir. Rs etkileri de Norde
ve Cheung metodlari ile tayin edilmistir. Termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen
degerler yaninda Cheung yonteminden hesaplanan degerlerin yliksek degerlerde olmasi
arayiizey durumlarina, araylizeyde olusturulan ZrO2 oksit katmaninin dielektrik sabitine
ve oksit katmaninin kalinligi yanisira kullanilan seri direng¢ belirleme ydntemlerine
baglanmaktadir. Norde ve Cheung yontemleriyle hesaplanan seri direng ve engel
yiiksekligi degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliligin temel nedeni, her
yontemin akim-gerilim (1-V) egrisinin farkli boliimlerini analiz etmesidir. Termiyonik
emisyon teorisine dayanarak, Norde yontemi 6n beslem altindaki 1-V egrisinin tamamini
kullanirken, Cheung yontemi ise egrinin biikiilmeye basladigi, lineer olmayan bolgeye
odaklanir. Bu durum, Cheung yontemiyle hesaplanan seri direng degerlerinin Norde
yontemiyle hesaplanan degerlerden daha diisiik olmasina yol agar. Zira Cheung yontemi,
I-V egrisinin yiiksek akim bolgesindeki direng etkilerini daha hassas bir sekilde analiz
eder. Demir ve arkadaslar1 arayiizeyi belli yiizde Ag katkili AI/HfO2/p-Si (MOS)
yapilariin |-V karakteristiklerini incelemisler, katkilama etkisinin bizim ¢aligmamiza
yakin sonuglar elde etmislerdir (Demir vd., 2023).

Silisyum dioksit (SiOz2), elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan bir oksit
malzeme olmasina ragmen, zirkonyum oksit (ZrO>) gibi alternatif malzemeler de dikkat
cekmektedir. Zirkonyum oksit, yiiksek dielektrik sabiti, bulunabilirlik ve diisiik maliyet
gibi avantajlar1 sayesinde teknolojik uygulamalar i¢in cazip bir se¢enek sunmaktadir
(Luo, vd., 2023).
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