


ZnCo0,04 NANO PARCACIK KATKISININ JELATIN MOS YAPILARIN
KAPASITIF OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Ulviye Yesim DEMIROLMEZ

YUKSEK LISANS TEZi
FiZiK ANA BILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2022



ETIK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Ulviye Yesim DEMIROLMEZ

27/01/2022



ZnCo0204 NANO PARCACIK KATKISININ JELATIN MOS YAPILARIN KAPASITIF
OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Ulviye Yesim DEMIROLMEZ

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2022

OZET

Bu calismada ZnCo0204 nano parcaciklart sol jel yontemi kullanilarak iiretildi. ZnCo204
yapist X 1smn1 kirmmim cihazi, taramali elektron mikroskobu ile yapisal ve morfolojik
karakterizasyonu yapildi. Katkisiz ve ZnCo204 agirlik¢a %1 ve %S5 oraninda jelatine katki
yapilarak, 100 diizleminde yonlenmis n tipi Si kristal tizerinde dondiirmeli kaplama yontemi
kullanarak katkisiz ve katkilt MOS yap1 Schottky diyotlar oda sicakliginda iiretildi. Uretilen
MOS yapilarin 1 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-2 V aras1 0,2 V araliklarla kapasite (C-
f) ve iletkenlik (G-f) dlglimleri oda sicakliginda alindi. Ayrica diyotlar (-5V) — (+5V)
araliginda, 30 kHz-1 MHz frekans aras1 20 kHz-200 kHz araliklarla kapasite (C-V) ve
iletkenlik (G-V) ol¢iimleri alindi. Bu degerler kullanilarak seri direng (Rs) degerleri ve
diizeltilmis kapasite, diizeltilmis iletkenlik degerleri voltaja ve frekansa bagli olarak
hesaplandi. Elde edilen sonuglara gore katki orani arttik¢a kapasite ve iletkenlik degerlerinin
arttig1 bulundu. Rs degerlerinin genel olarak artan frekans ile azaldigi goriildii.
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ABSTRACT

ZnCo204 nanoparticles were synthesized using the sol gel method. Structural
characterization of the ZnCo0204 nanoparticles was performed using X-ray diffractometer
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). ZnCo.04 was doped with pure, 1% and
5% Dby weight gelatin and the films were coated on the n type silicon crystal using spin
coating method. Capacitance (C-f) and conductance (G-f) values of Al/Gelatin-ZnCo,04/n-
Si/Al Schottky diodes were measured in the 1 kHz-1.5 MHz frequency range, with 0.2V
steps in the 0-2V range, at room temperature. In addition, capacitance (C-V) and
conductance (G-V) measurements were performed at room temperature, in the (-5V) — (+5V)
range, with 20 kHz-200 kHz steps in the 30 kHz-1 MHz frequency range. By using these
values, the series resistance (Rs) values were calculated. The corrected capacitance and
corrected conductance values were determined depending on the voltage and frequency.
According to the obtained results, it was found that the capacitance and conductance values
increased as the doped ratio increased. It was observed that Rs values decreased with
increasing frequency depending on the frequency.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Aox Oksit tabakanin alan1

C Kapasitans

Cc Diizeltilmis kapasitans

Cm Olgiilen kapasitans

Cox Oksit kapasitansi

Cp Paralel kapasitans

Cs Oksit tiikenim kapasitansi
Csc Uzay yiikii kapasitansi

Css Araylizey durum kapasitansi
dox Oksit tabakanin kalinligt

Ec [letkenlik Band1

Ef Fermi enerjisi

Eg Yasak enerji aralig1

Ei [letim Band1

Ev Degerlik Band1

G Tletkenlik

Ge Diizeltilmis Iletkenlik

Gm Olgiilen iletkenlik

Gp Paralel iletkenlik

Nss Arayiizey durum yogunlugu
Qsc Uzay yiikii

Y Admittans

Z Empedans

€ox Oksit tabakanin dielektrik sabiti
®n Metal is fonksiyonu

(OB Yariiletken is fonksiyonu

T Arayiizey tuzaklarin 6mrii
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Kisaltmalar Aciklamalar

AFM Atomik kuvvet mikroskobu
CVvD Kimyasal buhar biriktirme

MIS Metal-Yalitkan-Yariiletken
MOS Metal-Oksit-Yariiletken

MS Metal-Yariiletken

PVD Fiziksel buhar biriktirme

SEM Taramali elektron mikroskobu
STM Taramali tiinelleme mikroskobu

XRD X-Ismn1 difraksiyonu



1. GIRIS

Nanoteknolojinin son zamanlarda popiiler bir terim haline gelmesi ile birlikte ¢ok kiigiik
boyutlarda ¢alisilan bu alan i¢in bir¢ok arastirmanin 6nii agilmistir. Giinlimiizde metrenin
milyarda biri boyutlarinda malzemenin tiretilebilmesi ile birlikte, bu boyutlardaki yapilarin
islevsel olarak tasarlanmasi teknoloji adina ¢ok biiylik gelisme olarak tanimlanabilir. (Erkog,

2007; Hulla ve digerleri, 2015; Pul, 2019; Sanders, 2018; Suryanarayana, 2001)

Nanoteknoloji alaninda en ¢ok calisilan konulardan biri yariiletkenler ve yariiletken ince
filmlerin endiistrideki uygulamalaridir. Giiniimiizde 6zellikle elektronik endiistrisinin
temelini ¢ok kii¢iik boyutlardaki elektronik ve optoelektronik cihazlar olusturmaktadir. Bu
cihazlarin performanst ve giivenilirligi acisindan elektriksel —ozelliklerinin -~ ve
parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle giiniimiizde birgok arastirma
metal-yariiletken (MS) yapilarin birgok parametrede incelendigini gostermektedir. MS
yapilar, metal ve yariiletkenin belirli bir sicaklik ve basing sartlar1 ile kontak
olusturulmasidir. MS yapilar incelendiginde, metal ve yariiletken temasi yani kontak
olusturulmasi halinde, aralarinda olusan elektron transferi metal-yariiletken arayiizeyinde
potansiyel bir bariyer olusumuna sebep olur. Bu bariyer hem iletim hem de kapasitans

davraniglarin1 kontrol eder (Aydogan, 2015; Sze ve Lee, 2012).

MS sistemler iizerine yapilan ilk ¢aligmalar Braun’un 1874 yilinda nokta kontagin toplam
direncine uygulanan voltajin polaritesi ve yiizeyin kosullarina bagimhiligi calismalari
iizerine baglamistir. Bu calismalar 1900°1ii yillarda pratige dokiilerek uygulamalarda yerini
aldi. Wilson 30’lu yillarin basinda katinin bant teorisine dayanan “elektronik yari-iletkenler
teorisi” caligmasiyla yariiletkenlerin tasiyici teorisini MS kontaklara uygulayarak bu
konudaki galigmalar1 genigletmistir. Bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak 1938 yilinda Mott, Mott
bariyeri olarak bilinen MS kontaklar i¢in daha uygun bir model gelistirmistir. Schottky ve
arkadaslari, Mott’un teorisini gelistirerek, MS kontaklarda diyot karakteristiklerini
incelemek adina Schottky bariyer modelini gelistirmistir (Rhoderick ve Williams, 1988;
Sharma, 1984).

MS yapilarin araylizey tabakalarinda yapay ya da dogal olarak oksidasyon olusumu, metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-yalitkan (MOS) yapilarin elde edilmesini
saglamaktadir. MS yapilarda olusan bu tabakanim kalmlig1 100A°dan biiyiik ise MOS yapt,



100A°dan kiigiik ise MIS yap1 olarak adlandirilmaktadir. Bu yapilar, yariiletkenin tipine (n-
tipi ve p-tipi) veya metalin 6zelliklerine gore, metal ve yariiletken arasindaki potansiyel

engel olusumunu etkilemektedir.

MS yapilarda oksit yani yariiletken-metal arasinda bulunun tabaka elektriksel
karakteristikler i¢in oldukca dnemlidir. Bu tabaka arayiizey olarak adlandirilmaktadir. Bu
yapilarda yapay olarak olusturulacak araylizey tabakasinin diyot yapisinda bir¢ok
parametrenin etkilenmesini saglayacagi gibi ayni zamanda araylizey malzemesinin kalinlig
ve konsantrasyonunda olusacak degisikler ise yapmin dielektrik, kapasite gibi elektriksel
davraniglar etkileyecektir. Yapay olarak olusturulan arayiizey tabakasi farkli yontemlerde
iiretilebilir. incefilm seklinde olusturulan arayiizey tabakasi kimyasal buhar biriktirme
(CVD), fiziksel buhar biriktime (PVD) ve sol jel gibi ¢esitli yontemlerle iiretilmektedir.
(Papadopoulos, 2014; Sharma, 1984). inorganik ve organik bilesikler bu ydntemler
kullanilarak araylizey tabakasi olarak lretilmektedir. Arayiizey tabakasi olarak pentasen
(Kacus ve digerleri, 2020), koronen (Akin ve digerleri, 2020), bitiyofen (BP2T) (Wang ve
digerleri, 2006) gibi organik yapilar ve TiO> (Wei ve digerleri, 2013), ZnO (Wood ve
digerleri, 2021) ve SiO2 (Kwa ve digerleri, 2003) gibi inorganik yapilar kullanilmaktadir.
Ayrica hetero yapi olarak bir¢ok organik-inorganik bilesen, katkili ya da katmanl sekilde
araylizey tabakasi olarak calisilmaktadir (Saha ve degerleri, 2019; Kaplan ve digerleri, 2021)

Arayiizey tabakasi olarak kullanilan jelatin, organik dogal bir proteindir. Jelatinin
yapisindaki amino asitlerin enerji bant araligi degerlerinin 5-8 eV araliginda bulunmasi
jelatinin yalitkan bir araylizey tabakasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
calismada jelatinin arayiizey tabakasi olarak tercih edilmesinin sebebi kolay erisebilirligi,
tiretim kolayligi, diisiik maliyetli olmasi ve yalitkan organik polimer olmasidir (Ibrahim ve
digerleri, 2011; Ramos ve digerleri). Arayiizey tabakasi olarak secilen jelatine ZnCo0204
nano parcacik katkist yapilmistir. ZnCo20;4 ¢esitli morfolojik yapilarda, kolay yontemlerle
sentezlenebilen metal oksit yapidir. Yapilan ¢alismalara gore ZnCo204 iyi bir fotokataliz,
stiper kapasitdr, gaz sensorii ve dogrultucu diyot davranist gosteren fotovoltaik
uygulamalarda kullanilan oldukca basarili bir malzemedir. Jelatine katkilanan yapinin
ZnCo0204 secilmesinin sebebi olusturulan MOS yapida araylizey tabakasinin elektriksel
davraniglarina etkilerini incelemek i¢in kolay tiretimi, elektriksel 6zellikleri ve sik kullanim1

acisindan arayiizey tabakasinin elektriksel davraniglarindaki etkiyi incelemek icin en ideal



yapilardan biri olmasidir (H. Chen ve digerleri, 2020; Guo ve digerleri, 2014; Kaneti ve
digerleri, 2019; Turan, 2021).

Bu tez ¢alismasinda arayiizey tabakasi olarak kullanilan jelatine sol jel yontemi ile {iretilen
ZnCo0204 nano parcacik katkisinin etkileri incelenmistir. Katkisiz ve katkili olarak tiretilen
Al/Jelatin-ZnCo204/n-Si/Al Schottky diyotlarin voltaja ve frekansa bagli kapasitans ve
iletkenlik Ol¢limlerinden faydalanilarak seri direng, diizeltilmis kapasitans, diizeltilmis
iletkenlik ve arayiizey durumlar1 gibi parametreler hesaplanmistir. Bu 6l¢iim ve hesaplar
ile, iiretilen diyotlara ZnCo0204 nano pargacik katkisinin elektriksel parametrelerdeki etkileri
arastirtlmistir. Sol jel yontemi ile tiretilen Al/Jelatin-ZnCo204/n-Si/Al Schottky diyotlar saf
jelatin diyot, %1 ZnCo204 katkil1 jelatin diyot ve %5 ZnCo204 katkili jelatin diyot sirasi ile
JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 olacak sekilde isimlendirilmistir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci bliim bu ¢alismanin igerigi ve amact
hakkinda bilgi igermektedir. ikinci boliim nanoteknoloji, nanoyapilar ve MOS yapilar
hakkinda teorik bilgileri icermektedir. Ugiincii béliimde sol jel yontemi ile iiretilen ZnC0204
nanoyapinin sentezi, JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin iiretimi ve dlgim sistemi
hakkinda bilgi vermektedir. Dordiincii bolimde 6l¢iim  degerleri ve hesaplanan
parametrelerin grafikleri ve grafiklerin yorumlar1 yer almaktadir. Besinci boliimde ise

deneysel sonuclar 6zetlenerek elde edilen sonuglarin verileri tizerine tartisilmaktadir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Nanoteknoloji ve Nanoyapilar

En az bir boyutu 100 nm nin altinda olan maddeler nano pargacik olarak tanimlanirken 1D,
2D ve 3D boyutlarinin nano 6lg¢ekte incelenmesi ise nanoyapilar olarak tanimlanmaktadir.
Nanoteknoloji sadece metrenin milyarda biri boyutlarinda malzemeler tiretmek degil ayni
zamanda Uretilen bu yapilarin islevsel olarak tasarlanabilmesini saglayan bir teknoloji olarak
diistintilmektedir. Nanoteknolojinin diger teknolojilerden farkli olmasinin ve 6n plana

¢ikmasinin en biiyiik sebebi ise molekiiler ve atomik boyuttaki hassasiyettir (Baykara, 2016).

Amerikan Fizik Derneginin 1959 yilinda Caltech’teki toplantisinda Fizik Nobel odiilli
Richard Feynman’in “Asagida daha ¢ok yer var” adli konugmasi ile maddeyi atom
seviyesinde kontrol etmenin dnemini vurgulayarak modern nanoteknolojinin ilk adimim
atmigtir (Hulla ve digerleri, 2015). R. Feynman’in konusmasindan yaklasik 15 sene sonra
“Nanoteknoloji” terimi ilk kez Norio Taniguchi tarafindan 1940-1970 yillar1 arasinda yaptigi
caligmalar sonucu 1974 yilinda “Nanoteknolojinin temel konsepti {izerine” makalesinde

kullanilmistir (Sanders, 2018).

Nanoteknoloji alaninda 80°1i ve 90’11 yillarda yapilan birgok arastirma ve kesifle beraber R.
Feynman’in 6n gordiigii fikirler gergeklesmeye baslamistir. Nanoteknoloji ve nanobilimin
gelisimi, Ozellikle 1981 yilinda G. K. Binning ve H. Rohrer’in atomik kuvvet
mikroskobunun (AFM) onciisti olarak bilinen taramali tiinelleme mikroskobunun (STM)
icadi, 1985’te R. Curl Jr., H. Kroto, R. Smalley’in gilinlimiizde en iyi bilinen fulleren
tiirlerinden biri olan Karbon-60"nin kesfi ve 1986 yilinda G. K. Binning, C. F. Quate C.
Gerber’in AFM’yi icat etmesi ile devam etmistir (Erkog, 2007). Iijima’nin 1991 yilindaki
makalesinde “igne benzeri” olarak adlandirdig1 grafen katmanlarindan olusan ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerin kesfi ile nanoteknoloji alaninda biiyiik bir adim atilmasini saglamistir
(Iscan, 2009; Pul, 2019).

Yapilan ¢aligmalar ve ortaya atilan fikirler, E. Drexler tarafindan 1986 yilinda “Motorlarin

~ .9

yaratilisi: Nanoteknolojinin Yaklasan Cag1” kitabi ile gelistirilmis, 2000°’li yillarda da devam

eden caligmalar ile birlikte malzeme ve imalat, bilgisayar teknolojisi, havacilik ve uzay,



saglik, gida ve biyoteknoloji alanlarinda biiyiik ilerleme kaydedilmistir (Suryanarayana,
2001).

Nanoyapilar fiziksel, kimyasal veya mekanik siiregler i¢eren yukaridan-asagiya ve asagidan-
yukariya olmak {izere iki yaklasim ile Uretilir. Yukaridan-asagiya yaklagim yapilan islemler
sonucu mikron seviyesi gibi daha biiyiik pargaciklardan nano pargaciklarin olusumu
stirecidir. Asagidan-yukariya yaklagimda ise atom veya molekiil boyutundan itibaren
biiyiitillerek nano pargaciklarin  olusumu siirecidir (Puers ve digerleri, 2017). Bu
yaklagimlardan mekanik asindirma (Suryanarayana, 2001), 6giitme (F6ll ve digerleri, 2002),
litografi (Venugopal ve Kim, 2013), asal gaz yogunlastirma (Turker, 2004), ultrasonik sprey
piroliz (Li ve digerleri, 2004) ve sol jel (Hench ve West, 1990) gibi yontemler sik¢a
kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de kullanilan iiretim yontemlerinden bazilari verilmistir (Ates

ve Bahceci, 2015).

Uretim Yontemleri

Mekanik asmdirma Asal gaz yogunlagtirma

Daglama Alev sentezi

Isil (termik) yontem Kimyasal bufiar

yogunlastirma
Dénen soguk yiizeyde Molekiiler hii
katilastrma
Gaz atomizorii Atom tabaka ¢okelmesi
Elektro patlama Yanma
Yiiksek enerji Yas kimyasal sentez
Litografi, asirt ~
Uttraviyole Elektro-patlama

Yumusak litografi
(desenleme) Lazer ablasyonu
Sol-jel

Ultrasonik sprey
piroliz

Sekil 2.1. Nanoyapilarin tiretim yontemleri.

Bu tez ¢alismasinda sol jel iiretim yontemi kullanilmistir. Sol jel iiretim yontemi ile hem
nanoyapilar hem de ince filmler iretilmektedir. Sol jel iiretim yontemi ¢esitli sekil ve
boyutlarda nano parcacik ve ince film {iretimi saglar. Ayrica diger iiretim yontemlerine gore

daha diisiik maliyette ve kolay iiretimi agisindan tercih edilen bir yontemdir.



2.1.1. Sol jel iiretim yontemi

Sol jel iiretim yontemi, inorganik polimerizasyon islemi ile gozenekli jellerin cam ve
seramik gibi malzemelerin tiretiminde nano mikro parcaciklarin, liflerin sekillendirilmesini
saglayan bir kimyasal {iretim yontemidir (Sumio, 2005). 1-100 nm c¢apindaki kati
parcaciklardan olusan kolladial yapilar siv1 icerisinde dagilimi ile sol dedigimiz yapilari
olusmaktadir. Nano boyutlarda gézeneklerin, uzunluk olarak mikro boyuttan biiyiik olan
polimerik bir zincir gibi birbirlerine baglanmasi ile olusturdugu sert ag ise jel dedigimiz

yapiy1 olusturmaktadir.

Hazirlanan ilk sollar 1800’1 yillarin ortasinda Faraday tarafindan altinin sentezlenmesi ile
gergeklestirilmistir. Ebelmen ise 1846’da aliimina, zirkonya ve tungsten oksitler gibi
aerojellerin ve silika jellerin sentezlenmesini saglamistir. 1900°1i yillarin sonlarinda Tohge
ve arkadaslar tarafindan ilk borat jel sentezlenmistir (Faraday, 1857; Tohge ve digerleri,
1984). Artan ¢alismalarla birlikte bir¢ok teknik gelistirilmis jellerin ag yapisi, olusumu ve
jellesme kinetiginin temelleri atilmistir. Jeller ve kolloidlere artan ilgi ve yeni sol jel
prosesleri ile giiniimiizde yiiksek saflikta nano pargaciklar, niikleer yakitlar, elektronik
cihazlarda kullanilan malzemeler sol jel yontemi ile tiretilebilmektedir (Hench ve West,

1990). Sol jel yontemi ile iiretim siireci Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Isitma ‘ t’
_—

Kserojel Film Yogun Film

Kaplama

Baslangig
malzemeleri

Hidroliz
Polimerizasyon

Buharlagtirma
. -
e

Islak Jel Kserojel Yogun Seramik &
Cam

° .
LI I A
. . ®
¢ o © ®
Aerojel
Homojen nano-
mikro partikdl
D Seramik fiberler
——
| e———
Firnlama

Sekil 2.2. Sol jel yontemi iiretim basamaklari.



Bu yontem kullanilarak mikro veya nano yapili toz 6rnekler veya kaplama teknikleri
kullanilarak ince film iiretmek miimkiindiir. Uretim siirecinde sol olusturmak amaciyla
baslangi¢c malzemeleri hidroliz ve polimerizasyon isleminden gegirilir ve olusan sol, jel hale
gelebilmesi i¢in bir dizi reaksiyondan geger. Bu jellesme siirecinde 1slak jel elde edilir. Daha
sonra ¢oziiciiniin ortamdan uzaklastirilmasi ve kurutulmasi sonucunda jel yapi olusur.
Kurutma igleminden sonra yapi 1s1l isleme tabi tutularak yogun seramik yapi elde edilir. Sol
jel iiretim yontemi nano parcgacik iiretimi disinda ayni zamanda iyi bir ince film lretim
yontemidir. Homojen olarak hazirlanan jel yapi1 plskiirtme, daldirma veya dondiirme

teknikleri ile ince film olarak kaplanabilir (Brinker ve Scherer, 1990).
2.1.2. Dondiirmeli kaplama yontemi ile ince film iiretimi

Ince film iiretimi 194011 y1llardan giiniimiize kadar gelistirilerek nano ve mikro boyutlarda
diizenli ince bir tabakanin olusturulmasidir. Ozellikle son yirmi yilda onemli gelisim
saglanan ince film iiretiminde nano ve mikro yapilar, yiizey ve arayiizey fiziginin daha iyi
anlagilmasimi miimkiin kilmistir. Ince film teknolojisi giines pili, gaz ve 1s18a duyarli
sensorler gibi bircok optoelektronik uygulamalarda ayrica 1siya dayanikli malzemeler, raf
omrii arttirllmak istenen malzemeler ve giyim gibi endiistriyel alanlarda da sikca

kullanilmaktadir (Seshan, 2002).

Ince film iiretim teknikleri buhar, sivi ve kati olmak iizere fiziksel olarak ii¢ ana grupta

incelenmektedir. Sekil 2.3’ te ince film iiretim teknikleri ve alt gruplar: verilmistir.

Buhar fazda biiyiitme teknikleri iki ayr1 grupta incelenmektedir. CVD ve PVD kendi
icerisinde de alt gruplara ayrilmaktadir. Sivi fazda biiylitme teknikleri {i¢ ayr1 grupta
incelenmektedir. Sol jel, Kimyasal banyo ve elektrokimyasal yontem kendi i¢lerinde alt
gruplar yer alirken kat1 fazda biiyiitme teknikleri ise mekanik asindirma ve kristallesme

olarak iki grupta incelenmektedir. (Seshan, 2002; Sonmezoglu ve digerleri, 2012).



Siv1 Fazda
Biiyiitme

* Sol-Jel

» Kimyasal Banyo
* Elektrokimyasal

Buhar Fazda ~ Yontem Kat1 Fazda
Biiyiitme Biiyiitme
* Kimyasal Buhar * Mekanik Asindirma
Biriktirme * Devitrifikasyon
* Fiziksel Buhar
Biriktirme

Ince Film
Uretim
Teknikleri

Sekil 2.3. Ince film iiretim teknikleri ve gruplandirilmas.

Sekil 2.4°te sol jel ile ince film kaplama yontemlerinden biri olan dondiirmeli kaplama
yontemi verilmistir. Bu yontemde temizlenen alttagin merkez noktasina sol jel yontemi ile
iiretilen akiskan malzeme aktarilir. Yiiksek hizda dondiiriilen alttag iizerindeki akiskan
malzeme merkezcil kuvvetin etkisi ile birlikte yiizeye esit dagilir. Olusturulan filmin
kalinlig: tretilen malzemenin viskozitesi, yilizey gerilimi dondiirme islemi sirasindaki
dondiirme hizi, dondiirme stiresi gibi parametrelere baglidir. Dondiirmeli kaplama yontemi
kaplanan malzemenin yiizeye homojen dagilmasi, maliyeti ve kolaylig1 agisindan ¢ok

avantajl bir yontemdir (Tyona, 2013).

Sekil 2.4. Dondiirmeli kaplama teknigi ile ince film {iretimi
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2.2. Metal — Oksit — Yariiletken Yapilar

MS vyapilarin yiizeyleri arasinda arayiizey tabakasinin olusturulmasi ile metal-oksit-
yariiletken elde edilir. Bu tabakanim kalinlig1 yapmin MIS (~10-40 A) ya da MOS (100A<)
olarak adlandirilmasini saglar. Ayrica bu oksit tabaka yalitkan 6zellige sahip olmasindan

kaynakli olarak kondansatore benzeyen yapilardir.

Sekil 2.5’ te MOS yapinin geometrik gosterimi yer almaktadir. Burada Vg; yapiya uygulanan
gerilim olup, omik kontaga goére pozitif beslendiginde pozitif, negatif beslendiginde ise
negatiftir. MOS yapisinin 6zelliklerini, arada bulunan tabakanin 6zellikleri belirlemektedir
(Aydogan, 2015; Rhoderick ve Williams, 1988).

Ve
Dogrultucu
Oksit kontak (metal)
Yariiletken
Omik kontak
(metal)

Sekil 2.5. Metal-oksit-yariiletken yapinin geometrik gosterimi

Schottky diyot, metal ile yariiletkenin arasinda dogrultucu bir kontak olusturulmasi ile
iiretilen diyot tipidir. MS yap1 olusturuldugunda metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar
arasinda olusan farktan dolayr MS arayiizeyindeki yiikler ayrilarak bir engel ytiksekligi
olusturur. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin olusabilecegi Schottky tarafindan
aciklanirken bu durumun is fonksiyonlarmin arasindaki farktan kaynakli oldugu ise Mott
tarafindan agiklanmistir. Schottky diyotlarin en 6nemli 6zelligi akimi tek yonde gegirip diger
yonde ge¢irmemesidir. Metal-yariiletken kontaklarda;, metal is fonksiyonu (®m) bir
elektronu fermi seviyesinden (Er), vakum seviyesine ¢ikarabilmek igin gereken enerjidir.
Yariiletken i1s fonksiyonu (®s) ise; bir elektronu serbest hale getirebilmek yani ylizeyden
koparip vakum seviyesine ulastirmak i¢in gereken minimum enerji ile fermi enerjisi

arasindaki farktir (Aydogan, 2015).
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Metal-yariiletken yapilarda omik ve Schottky (dogrultucu) kontak olmak tizere iki ¢esit
kontak tipi vardir. Bu kontaklarin omik ya da dogrultucu olmast metalin (aliiminyum, altin,
glimiis vb.) ve yariiletkenin (germanyum, silisyum, selenyum vb.) is fonksiyonu tarafindan
belirlenir. Metal-yariiletken kontaklarda n tipi i¢in; metal is fonksiyonu yariiletken is
fonksiyonundan biiyiik ise “dogrultucu kontak” (®m > ®s), eger metal is fonksiyonu
yariiletken is fonksiyonundan kiiglik ise “omik kontaktir” (Om < ®s). Metal-yariiletken
kontaklarda p tipi i¢in durum tam tersidir. ®m > ®s oldugunda “omik kontak”, ®m < ds
oldugunda ise “dogrultucu kontaktir”. Sekil 2.6 da Metal-yariiletken kontaklarn is

fonksiyonuna baglilig1 verilmistir.

e ~ N'tipi (q)m = q)s)

Dogrultucu
(Schottky) _ “

Kontak
. . ¢ P-tipi (@, < ®,)
Yariiletklen ‘ J
Kontaklar J (
~ - N-tipi (®,, < D,)
Omik Kontak <

P-tipi (@, > @,) J

Sekil 2.6. Metal-yariiletken kontaklarin ig fonksiyonlarina bagliligi

Elektron ilgisi (y); iletkenlik bandinin en iistiinde yer alan bir elektronun vakum seviyesine

cikabilmek i¢in gereken enerji olarak tanimlanmaktir (Aydogan, 2015; Schroder, 2006).

Sekil 2.7°de metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklar igin kontaktan Once bant
diyagramlar1 yer almaktadir. Metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklarda kontak
yapilmadan Once yariiletken fermi seviyesi ve metal fermi seviyesi arasinda ®m-®s kadarlik
fark vardir. Sekil 2.8’de metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklar igin kontaktan sonra bant
diyagramlar1 yer almaktadir. Kontaktan sonra yariiletkenin fermi seviyesi ®m-®s kadar
diiserek metal ve yariiletken arasindaki fermi seviyeleri esitlenir. Fermi Seviyeleri
esitlenirken yariiletken yiizeyden metale dogru elektron gecisi olusur. Bu elektron gecisi
sirasinda yariiletken yiizey tarafinda donérler (verici iyonlar) birakir ve bu durum igerisinde

bir potansiyel engel olusur. Bu engel yariiletken kisminda ®m-®skadar olurken metal kismi1
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®s-ys kadardir. Engel metal ve yariiletken yapinin arasinda bir tabaka gibi yer aldig1 icin
engel tabakasi olarak adlandirilabilir. Elektronlar, yariiletkenin iletkenlik bandindan (Ec)
metal kisma gecerken bu engel tabakasi ile karsilasirlar. Bu tabakanin kalinligi ise diflizyon

potansiyeli (Vif) ve dondrlerin konsantrasyonuna baglidir.

Metal Vakum Seviyesi Yariletken

xs [OR

(Dm EC

v

EF = = = = = =

7 22000000

Sekil 2.7. Metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklar i¢in kontaktan dnce bant diyagrami

Metal Yariiletken

+ eVit= Om- Ds

Ec
=

21
2

Sekil 2.8. Metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklar i¢in kontaktan sonra bant diyagrami

Sekil 2.9°da metal-yariiletken n-tipi omik kontaklar igin kontaktan 6nce bant diyagramlari

yer almaktadir. Metal-yariiletken n-tipi Schottky kontaklarda kontak yapilmadan once
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yariiletken fermi seviyesi ve metal fermi seviyesi arasinda ®s-®m kadarlik fark vardir. Sekil
2.10°da metal-yariiletken n-tipi omik kontaklar i¢in kontaktan sonra bant diyagramlar1 yer
almaktadir. Kontaktan sonra elektronlar metal kisimdan yariiletken kisma dogru gegis
yaparlar ve yariiletkenin fermi seviyesi ®m-®skadar diiserek metal ve yariiletken arasindaki
fermi seviyesi esitlenir. Bu gecis sirasinda metal kisimda pozitif yiik birakirken yariiletken
kisimda ise negatif yiike neden olurlar. Omik kontakta yariiletken kisma negatif ve metal
kisma pozitif bir gerilim uygulandiginda metale dogru gecen elektronlar i¢in herhangi bir
engel olusmaz ve elektronlar kolayca hareket ederler. Yariiletken kisma pozitif, metal kisma
negatif gerilim uygulandiginda ise elektronlar yariiletken tarafina gecebildikleri i¢cin omik

kontaklara ayni1 zamanda enjeksiyon kontakta denilir (Aydogan, 2015; Sharma, 1984).

Metal Vakum Seviyesi Yariiletken

- ///// TTTTThE

Sekil 2.9. Metal-yariiletken n-tipi omik kontaklar i¢in kontaktan énce bant diyagrama.
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Metal Yariiletken
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Sekil 2.10. Metal-yariiletken n-tipi omik kontaklar i¢in kontaktan sonra bant diyagramlari
Yy yag
yer almaktadir.

2.2.1. ideal MOS yapisi
Ideal MOS yapis1 asagida yer alan bes dzellikle ifade edilebilir (Papadopoulos, 2014).

¢ Kontaklarin omik ya da dogrultucu olmasini saglayan metal (®m) ve yariiletken (®s) is
fonksiyonlar1 birbirine esittir yani termal denge kosullarinda aralarindaki fark sifirdir.
Esitlik 2.1° de n-tipi yariletkenler, Esitlik 2.2° de ise p-tipi yariletkenler icin is

fonksiyonlarinin aralarindaki fark gosterilmistir.

E, ..

P=by = (145 = ) =0 (n-tipi) @.1)
E

D=, — (1155 1) =0 (p-tipi) 22)

Burada y elektron ilgisi, ®mmetal is fonksiyonu, ®syariiletken is fonksiyonu, Eq yasak enerji

arahigi, w, fermi (Ey) ve saf fermi enerji seviyesi (Ei) arasindaki fark.

¢ Beslem sart1 fark etmeksizin, MOS yapisinda bulunan yiikler, yariiletken- metal kisimda

esit ve zit yonlii iken oksit ile bitisiktir.
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¢ Oksit tabakanin bant genisligi cok biiyiik oldugundan dolay1 oksidin iletim bandinda yer
alan yiik tasiyict yogunlugu neredeyse yok denilecek kadar kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.

0 1Ideal bir MOS yapida tuzaklar, sabit ve hareketli yiikler, iyi bir yalitkan olmas1 sebebiyle
oksit yapinin igerisinde veya arayiizeyinde bulunmaz.

¢ Oksit yapiin 6zdirenci sonsuz olup DC gerilimde okside dogru herhangi yiik gegisi

olmaz.

Sekil 2.11°de n-tipi ideal MOS yapisinin bant diyagrami verilmistir. Burada ®g bulk

potensiyeli, vy, fermi ve saf fermi enerji seviyesi arasindaki farktir.

Metal l Vakum Seviyesi Yariiletken
E
qds Ec
Z 4

Sekil 2.11. n-tipi ideal MOS yapisinin bant diyagranm

Ideal bir MOS yapida metal kisma gerilim uygulanirsa yariiletkende yiik kaymalari olustugu
goriiliir. Metal ve yariiletkende bulunan hareketli serbest yiik yogunluklari kiyaslandiginda
yariiletkende bu yiikk yogunlugu metale gére daha azdir ve uygulanan gerilime baglidir. Uzay

yiikli Q¢ nin olusumu, yariiletkenin arayiizeyinde bantlarin biikiilmesinden kaynaklanir ve

bu uzay yiikii termal denge durumunda potansiyelin biyiikligiine baglidir. Yariiletkende
yiikler katkilamaya gore degisir. Bu yiikler cogunluk ve azinlik tasiyicilardir. Yariiletken
bolgede metal bolgeye gore serbest yiikler bulunur. Bu yiikler gerilime bagli olarak arayiizey
yiikii veya arayiizey bolgelerinde yigilmalar meydana getirir. Metal ve yariiletken arasindaki
is fonksiyonu farki ihmal edilirse uygulanan gerilim (Vg) yariiletken ve oksit iizerine diiser.
Esitlik 2.3’te gosterildigi gibi bu ifade oksit iizerine diisen gerilim ile arayiizeydeki bant

geriliminin toplamina esittir.

Ve=Vox +, (2.3)
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Burada Vox oksit tizerine diisem gerilim, y_arayiizeydeki bant gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka, paralel iki iletken tabaka ve aralarindaki oksit kisim ile birlikte
bir kapasitor olusturur. Bu kapasitoriin levhalar arasinda olusturdugu kapasitans MOS
kapasitansi olarak adlandirilirken oksit ve yariiletken-oksit arayiizeyler bu kondansatdriin
Ozelliklerini belirler. Olusan kapasitans levhalar arasinda yer alan yalitkan kismin dielektrik
sabitine baglidir. Sekil 2.12°de MOS kapasitansinin es deger devresi gosterilmistir. (Sze ve
Lee, 2012)

| | >. Metal

Cox ~ Yahtkan dox

Cse /_Zf Yariiletken

Sekil 2.12. MOS kapasitansinin sematik gosterimi

Sekil 2.12 de goriildigi gibi MOS kapasitansi; oksit kapasitanst (Cox) ve uzay yiikii

kapasitansinin (Csc) esdeger kapasitesidir. Devrenin ¢oziimii (2.4) esitligi ile verilir.

11 . 1 24
¢ G ¢4
Oksit kapasitansi (Cox) ise Esitlik (2.5)’te verilmistir;

lc"OX
Cox = _on (25)

dox
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Burada ¢,, oksit tabakanin dielektrik sabiti, d,, Oksit tabakanin kalinligi ve 4, Oksit
tabakanin alanidir. Oksit kapasitanst uygulanan gerilimden bagimsizdir. MOS yapisindaki
kapasitans sadece uzay yiikii kapasitansi ile belirlenir. MOS kapasitansinda meydana gelen
durumlar uygulanan gerilime bagli olarak tiikkenim, yigilim ve tersinim durumlar ile

aciklanabilir.

Ideal bir n-tipi MOS yapisinda metale pozitif bir gerilim uygulanirsa; (V>0) gerilimden
kaynakli bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alan elektronlart yariiletkenin yiizeyine dogru
ceker ve yariiletkenin degerlik elektronlar1 agagi biikiilerek fermi enerjisine yaklasir. Denge
durumunda olan ideal bir MOS yapida yiik akis1 olmaz. Bu ylizden yariiletkende fermi
seviyesi sabit kalir. Bant biikiilmesinden dolay1 yariiletken yiizeyine dogru elektronlarin
yigilmasina sebep olur. Degerlik bandinin (Ey) fermi seviyesine yaklasarak iletim bandinin
(Ei) asagr biikiildigii bu duruma yigilhim adi verilmektedir. Sekil 2.13” de n tipi MOS

yapisinin Y1gilim bant diyagrami yer almaktadir.

Metal Yariiletken
= === E,
Er
V>0 . P - Ei
/
v / T+ + Ev
Er

Sekil 2.13. n-tipi MOS yapisinin y1gilim bant diyagrami

Ideal bir n-tipi MOS yapisinda metale ¢ok az negatif gerilim uygulanirsa; (V<0)
yariiletkenin ylizeyinde bulunan elektronlar1 ylizeyden uzaklagmasini saglayan oksit icinde
bir elektrik alan olusturur. Yiizeyden uzaklasan elektronlar i¢ kisimlara dogru ilerledigi i¢in
elektron yogunlugu yariiletken yiizeyde azalir ve bantlar yukar1 dogru biikiiliirler. Bantlarin
yukar1 dogru biikiilmesi ile birlikte degerlik bandinin yariiletkene yakin kisminda holler

toplanir. Uygulanan gerilimle birlikte yariiletken yiizeyinde W genisliginde elektronlarin
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azaldig1 bolgeye tiikkenim bolgesi ve bu olaya ise tiikkenim olay1 denilmektedir. Sekil 2.14°te
n-tipi MOS yapisinin tiikkenim bant diyagrami yer almaktadir.

Metal Yariiletken
Er

AV 20 D [ e ——— Ec
Er

\Y

\

~
-~ ~ — e e e - EI
\\ =
+ + + +

Sekil 2.14. n-tipi MOS yapisinin tiikenim bant diyagrami

Tiikenim bolgesinde elektronlarin azaldigi bolgenin genisligi W Esitlik 2.6 ile ifade edilir.

1 1
W= e,A (E, - C_> (2.6)
(0).4

Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti ve 4, oksit tabakasinin kalinligi olup C,, ise oksit

tabakanin kapasitesidir.

Olusan uzay ytikii (Q.) tiikenim durumunda Esitlik 2.7 ile ifade edilir.

Oyc=q NoW =0y, (2.7)
Burada Nf, iyonlasmis donor yogunlugu, Qp, ise birim yiizeydeki donor yikiidiir.

Ideal bir n-tipi MOS yapisinda metale ¢ok fazla negatif gerilim uygulanirsa; (V<<0) tiikkenim
olay1 ele alindiginda bantlar ¢ok daha fazla yukari dogru biikiiliirler. Bu durumda 6z
durumdaki enerji seviyesi (Ei) ¢ok daha yukari ¢ikarak fermi enerji seviyesinin iizerinde yer
alir. Yariiletkendeki bosluklar artarak elektronlarin yogunlugundan daha fazla olur ve

degerlik bandinin yar iletken kisminda yer alirlar. Bu olay n-tipi yariiletkenin p-tipi gibi
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davrandigi tersinim olay1 olarak adlandirilir. Sekil 2.15°de n-tipi MOS yapisinin tersinim

bant diyagrami yer almaktadir (Papadopoulos, 2014; Tsividis, 1999).

Metal Yariiletken
Er
/ —————————
V<<0 Ec
N\
\\ Er
~ _—
o mm e o e = Ei
+
* E
+ + T+ ¥ 7 3 v

Sekil 2.15. n-tipi MOS yapisinin tersinim bant diyagrami

2.2.2. Gergek MOS yapisi

Ideal bir MOS yapida tuzaklar, sabit ve hareketli yiikler oksit yapinin iyi bir yalitkan olmasi

sebebi ile igerisinde veya araylizeyinde bulunmazken gercek MOS yapisinda sabit ve

hareketli yiikler, iyonlagsmis tuzaklar ve araylizey durumlar1 yer almaktadir. Sekil 2.16’da

gercek bir MOS yap1 gorseli yer almaktadir.

Iyonize tuzaklar
Hareketli iyonik ytikler

Sabit oksit yiikleri

Arayiizeyde tuzaklanmis
yiikler

LA A A, —>  Metal

—  Oksit

—

1 Yariiletken

—

Sekil 2.16. Gergek MOS yapisi ve yapida bulunan yiikler
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Sabit oksit yiikleri; oksit tabakada lokalize halde bulunan yiiklerdir. Bu yiikler yariiletkenin
tavlama sartlari, oksidasyon ve silisyumun yonelimine bagli olusan yiiklerdir. Ayrica
yapmin yliksek frekans kapasitans-voltaj (C-V) egrisinin degisime neden olurlar. Pozitif
yiikler, ideal bir C-V egrisine gore egrinin uygulanan voltajin negatif degerlere dogru
kaymasina ve negatif yiikler ise, voltajin pozitif degerlere dogru kaymasina neden

olmaktadir.

Hareketli iyonik yiikler; iyonize olmus alkali metal atomlarinin (sodyum, potasyum..) sebep
oldugu metal-oksit ya da yariletken-oksit arayiizeyinde lokalize olan oksit yiikleridir. Li*,
Na*, K*, H* iyonlarindan olusan bu yiikler elektrik alan altinda hareket ederek yapinin C-V

egrisinde kaymalara sebep olurlar.

Oksitte tuzaklanmig yiikler; oksit iginde yer alarak kimyasal yapi bozukluklart ve
radyasyondan dolay1 olusurlar. Bu yiikler oksit ve yariiletken arayiizeyi arasinda yiik
aligverisi yaparak oksit ve oksit-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olusumuna sebep
olmaktadir. Diger yiikler gibi C-V egrisine etki ederek Ol¢iilen kapasitans degerlerindeki
degisimden dolay1 C-V egrisinde histeris etkisi goriinmesine sebep olur (Biiylikbas, 2015;
Sze ve Lee, 2012).

2.2.3. MOS yapilarda arayiizey durumlari

Bir metal ile yariiletken arasinda yiizey durumlarinin varligin ilk Bardeen 6nermis olsa da
Schockley tarafindan yariiletken ince filmler {lizerinde deneysel olarak gdosterilmistir
(Bardeen,1947). Arayiizey durumlar;; MOS yap1 hazirlanirken yariiletken yiizey
temizlenmesine ragmen giderilemeyen diizensizlikler sebebiyle yasak enerji bandinda ¢ok
sayida enerji seviyesinin olusmasi durumudur. Kisaca oksit, oksit-yariiletken arayiizeyinde
bulunan lokal enerji seviyeleri olarak tanimlanir. Ayrica araylizey durumlari, MOS yapida
tuzaklar ve oksit ylklerin varligi sebebiyle ideal MOS yapinin 6zelliklerinden

uzaklasilmasina sebep olur.

Arayiizey durumlarinin elektriksel olarak kapasite, iletim ve arayiizey potansiyeline etkileri
vardir. Devrede arayiizey kapasitansi (Css) Esitlik 2.8 ile verilmektedir.

o0
— s 4 2.
CSS a\I]SS ox ( 8)
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Burada Qss araylizey durumlarindaki yiik yogunlugu, W, arayiizey durum potansiyeli ve 4,
ise oksit tabakasinin kalinligidir. Arayilizey durumlari ideal bir MOS yapinin C-V egrisine
gore gercek yapinin C-V egrisinde kaymalar olusturur. Ayni zamanda arayiizey durumlarinin
yogunlugu 2.9 esitliginde de goriildigii gibi birim enerji basina denk gelen arayiizey yiikii

seklinde de tanimlanir.
E=q"¥ dE=qd¥ (2.9)

_ ast — ast a\PS — l ast
S 9E oY, OF q 0¥

(2.10)

2.10 esitligi ile ifade edilir. Nicollian ve Goetzberger’e gore arayiizey durum yogunlugu (Nss)

2.11 formiilu ile belirlenir.

Gp
Cy =2 (—) =gN,, (2.11)
w max

Burada Gp frekansa bagimli paralel iletkenliktir. Hill ve Coleman’a gore arayiizey

durumlarinin yogunlugu ise 2.12 esitligi seklinde ifade edilmistir.

_ i (Gm,max/ (1))
94 (G /0 Cox ) +(1-Con/ Co)?

(2.12)

SS

Burada A kontak alani, Gy, max Olciilen iletkenlik degeri, Cm dlgiilen kapasitans, Cox ise oksit

kapasitansidir.

Yiizey durumlarinin yogunlugu teorik olarak 10'® cm civarindayken deneysel sonuglar 10!
cm? - 10 cm mertebesinde oldugunu géstermektedir. Yiizey durumlari yavas ve hizl
olarak iki gesittir. Yavas yiizey durumlari, oksitin metale dogru olan bdlgesinde yer alirken
yapidaki hareketsiz yiiklerden dolay1 meydana gelen bozukluklar ve yiiksek elektrik alanda
oksit igerisine yer degistirmeye yatkin hareketli iyonlardan kaynaklanabilir. Bu durum
termal oksidasyon islemi ile giderilebilir. Bu tiir ylizey durumlart MOS kapasitesini
etkilememektedir. Hizli ylizey durumlari ise; oksitin yariiletkene dogru olan bolgesinde yer

alir. Fermi enerji seviyesine gore bant biikiilmesinden dolay1 asag1 ve yukar1 hareket ederek
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degerlik ve iletkenlik bandiyla ani yiik aligverisinde bulunmaktadir. Bu durum sabit oksit

yiiklerinden kaynaklanir.

Tuzaklanmis araylizey yiikleri, oksit-yariiletken araylizeyinde silisyumun iletkenlik ve
degerlik bandi arasinda ani yiik aligverisi yaparlar. Bu yilik aligverisinden dolay1 tuzak
seviyesi, fermi seviyesi sabit olana kadar asag1 ve yukar1 hareket ederek MOS kapasitesinin

degigsmesine neden olur. Sekil 2.17°de araylizey tuzak etkisini belirten es deger devre

verilmistir.
o (o,
—— Cu — — Cu
1 Cs
CD — % Rs CP — GP
O (o,

Sekil 2.17. Araylizey tuzak etkisinin es deger devresi

Burada Cox oksit kapasitansidir, Cs ise oksit tilkenim kapasitansidir. Cp ve Gp sirasiyla
frekans bagimli kapasitans ve iletkenlik (kondiiktans) olarak adlandirilir. Devrenin

admittansi (Y) Esitlik 2.13 ile ifade edilir.

1 1 1
Y=—+— =ja)CD+—1=GP+ja)CP (213)
Z 7 )

JoCs

seklinde ifade edilir. letkenlik (Gp) ve kapasitans (Cp) esitlikleri Esitlik 2.14 ve 2.15°te

gosterilmistir.

PRy 1+ '
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(2.15)

Burada Araylizey tuzaklarin 6mrii () CsxRs ¢arpanidir ve arayiizey tuzaklarinin davranisi

olarak tanimlanir. Toplam empedans (Z) Esitlik 2.16’da verilmistir.

7= 1 N 1 _ . 1 N Cl)CP N GP (2 16)
JoCox  GptjawCp / 0Cox  Grtaw?Ch) Grtaw?Ch '

seklinde ifade edilir. Toplam admittans (Ytp) 2.17 de esitligi ile ifade edilir.

Gpta*Ch (G3+0?Cp) Cox
Yioo= | ————— |+ =G, HwC, 2.17
top ( Gp J@ G% o C% 0y inTJ®Lin ( )

Seri direncin varligi durumunda olgiilen degerler gercek degerler degildir. Bu durumda
Ol¢iilen iletkenlik (Gm) ve Ol¢iilen kapasitans (Cm) degerleri gergek degerler olmayacaktir.

Bu durumda esdeger devre Sekil 2.18 seklinde olacaktir.

Cc Gc

Sekil 2.18. Arayiizey tuzak etkisinin diizeltilmis degerlere atfedilen es deger devresi
Devrenin empedans esitliklerini yazacak olursak;

1 1 1

[=— /= Y —— 2.18
TioCrG. 2 jaCrrGr JaCotGr (218)
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Nicollian & Brews metoduna gore seri direngten arinmig sekilde kapasitans ve iletkenligin
analitik ¢cozimimi yapilabilir. Z=Z,+Z, , Z;=Z-Z, oldugundan ¢6ziim Esitlik 2.19 ve
2.20 esitlikleriyle devam eder.

1 1 1
= C+G=( — ) 2.19
7, 15T oC 4G, joCrtGr (2.19)

1 _ (GmGT - COszCT)+jw(GTCm - CTGm) (2 20)
Zl (GT - Gm)+j(CT - Cm) .

Diizeltilmis iletkenlik (Gc) igin 2.20 esitliginin paydasi eslenigiyle ¢arpilarak Gt yerine 1/Rs
yazarak Ct’yi ihmal edersek Esitlik 2.21 sekline doniisecektir.

(Gm— GaR,) — 0*CR,
¢ (1= GyuR)**w*C3R?

(2.21)

Elde edilir. Seri diren¢ (Rs) empedasin ger¢ek kismidir ve yigilim bolgesindeki dlgiilen
kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm)’den hesaplanir.

7 1 Gy —jol, Gy joCy (2.22)
JoCytGy  GE4+0?C  GE+w?Ch  GA+a?C '
___Cm (2.23)
Y GEAa?C '

Diizeltilmis kapasitans (Cc) empedansin imajiner kismi olup Esitlik 2.24 gibi

hesaplanmistir;
co Cin (2.24)
¢ (1 = GyR)*w?C2R? '
Diizeltitmis kapasitans (C¢) ve iletkenlik (G¢) yeniden diizenlenirse;
(G4’ Ch)Cry
= (2.25)

2
a*+w?Cs
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(Gh+e?Ch)a
=~ (2.26)
2+w*C
seklinde olur. a 2.27 esitligi ile ifade edilir.
a=Gy, — (Go+0?Ca)R, (2.27)

Olgiilen kapasitans (Cm) Ve iletkenlik (Gm), seri direng sifira esit oldugu durumda (Rs=0)
Olgiilen iletkenlik ve diizeltilmis iletkenlik birbirine esit olur (Gc=Gm) (Akin ve digerleri,
2020; Black, 2016; Nicollian ve Goetzberger, 1967; Nicollian ve Brews, 1982; Taleb ve
digerleri, 2013).

2.3. Cinko Kobalt Oksit

Cinko kobalt oksit (ZnCo204), nano pargacik, nano ¢ubuk, nano tel, nano rose ve nano tabaka
gibi ¢esitli morfolojik yapilarda hidrotermal, solvotermal, sol jel v.b yoOntemlerle

sentezlenebilen metal oksit yapidir (Turan, 2021).

Yapilan caligmalara gore ZnCo204, ¢inko ve kobalt iyonlarin yiiksek redoks reaksiyonu
sebebi ile enerji donlisiimii i¢in iyi bir elektrokatalizor oldugu yani fotokataliz ¢alismalarinda
etkili parformans gosterdigi kanitlanmistir (Sreekanth, Ramaraghavulu, Prabhakar Vattikuti,
Shim ve Y00, 2019). Yapilan bagka fotokatalitiz ¢alismasinda ise ZnCo204’in yaklasik 1,77
eV’luk bant araligina sahip oldugu bulunmustur (Guo ve digerleri, 2014).

H. Chen ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, ZnCo0204’in enerji depolama cihazi olan lityum-
iyon piller gibi yiiksek performansh siliper kapasitdor Ozelligine sahip oldugunu
gostermislerdir. Ozellikle siiper kapasitdr olarak uzun ¢evrim kararlilig1, hizl sarj kabiliyeti
ve yiiksek giic yogunlugu o6zelligine sahip olmasinin yani sira bir¢ok enerji depolama
cihazina oranla ¢evre dostudur. Ayrica bu alanda yapilan ¢alismalarda ZnCo0204’in yaklasik
2604 F g* civarina cikabilen yiiksek kapasitansa sahip oldugu goriilmiistiir (Chen ve
digerleri, 2020).

Z. Chen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, giiglii bir ferromanyetizma ve oda sicakligini

onemli Olglide asan yiiksek Curie sicakligina (T¢) sahip olan ZnCo204’iin manyetik
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ozelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak ZnCo0204 dogrultucu diyot davranisi gostererek

fotovoltaik uygulamalarda kullanilabilirligi goriilmiistiir (Chen ve digerleri, 2014).

Gaz algilama c¢alismalar1 yapilan ii¢ boyutlu mezo gozenekli ZnCo204 genis yiizeyi ve
diizgiin gbzenekliligi sayesinde karbon monoksit algilama performansi gostermistir (Kaneti
ve digerleri, 2019). Ayrica ¢oktiirme yontemi ile iretilen nanoyapilt (26-30 nm) ZnCo0204
LPG algilama performansi ile birlikte yapinin gaz sensor uygulamalarinda olduke¢a basarilt

oldugunu gostermistir (Vijayanand ve digerleri, 2011).

Bu tez ¢alismasinda MOS yapida arayiizey tabakasi olarak kullanilan jelatine sol jel yontemi
kullanilarak tiretilen ZnC0204, nano parcaciklar1 katkilanarak kapasitif ve iletkenlik iizerine

etkileri incelenmistir.

2.4. Jelatin

Dogal bir protein olan jelatin, bag dokusu, kikirdak ve deride bulunan kolajenden islenerek
iretilir. Jelatin, kolajenden hidroliz yoluyla asidik (A tip) ve bazik (B tip) olarak iki tiir
iiretilmektedir. Jelatinin kaynagina bagl olarak 6zellikleri degisebilir. Bu 6zellikler erime
noktasi, viskozite, jel kuvveti, amino asit bilesimi ve suda ¢Oziiniirliigidir. Jelatinin

kimyasal yapis1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Son zamanlarda organik polimer olarak kullanilan jelatin, yapisindaki amino asitlerin enerji
bant araligi degerlerinin 5-8 eV araliginda yer almasi Sebebiyle yalitkan 6zellik
gostermektedir. Ayrica jelatin alan etkili transistorde (FET), yeni nesil esnek fotovoltaik
hiicrelerde ve 151tk yayan cihazlarda sik¢a kullanilmaktadir. Birgok c¢alisma, Jelatin'in
miitkemmel dielektrik oOzellikler gosterdigini  dogrulamistir. Jelatin ayrica yliksek
performansli organik ince film transistorlerde (OTFT) bir dielektrik katman malzemesi
olarak kullaniminin yani sira OTFT tabanli gaz sensorlerinde, bagil nem (RH) sensor
uygulamalarinda, OFTF’lerde dielektrik gegitte kullanilmaktadir. Kati hal elektrokromik
cihazlarda elektrolit yapilarinda ve kalici bellek uygulamalar1 i¢in direngli anahtarlama
mekanizmalari gibi birgok uygulamada da kullanilmaktadir. (Avellaneda ve digerleri, 2007,
Chang ve Wang, 2014; He ve digerleri, 2016; Ibrahim ve digerleri, 2011; Inal ve digerleri ,
2017; Mao ve digerleri, 2013; Tan ve digerleri, 2005; Wang ve digerleri, 2018; Zhuang ve
digerleri, 2018).
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Sekil 2.9. Jelatinin kimyasal yapist.

Jelatinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bulunabilirligi ve kolay islenmesi gida, kozmetik
ve ila¢ endiistrisi alanlarinda kullanilmasinin yani sira fotograf filmlerinin kaplanmasina
kadar birgok uygulamada kullanim olanagi saglamaktadir. Ozellikle gozenekli yapist
sebebiyle doku miihendisliginde yani biyoteknoloji ve biyotipta oldukca ilgi gérmektedir
(Ehrmann, 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Analiz Yontemleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin yapisal analizleri X-1smm1 kirmimi (XRD) ve
morfolojik analizi taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir. Ayrica JZ-0, JZ-1 ve JZ-

5 Schottky diyotlarinin elektriksel karakterizasyonu empedans analizorii ile belirlenmistir.

3.1.1. X-Istm1 Kirimim teknigi

Bu tez calismasinda X-1511 kirmm 26=10°- 85° o6l¢iim araliginda, 0,02 adimda Cu-Ka
radyasyon kaynag ile (A = 1.5405 A) Rigaku MiniFlex Il marka XRD analiz cihaz1 kullanilarak
numunenin kristal yapisi incelendi. Bu tez ¢alismasinda {iretilen ZnCo0204 nano
parcaciklarinin XRD &lgiimleri Ankara Universitesi Fizik Boliimiin’de Resim 3.1°de

gosterilen Rigaku MiniFlex II marka XRD analiz cihazi ile belirlenmistir.

AMiniFlexIT = =

Resim 3.1. Rigaku MiniFlex Il marka XRD analiz cihazi
3.1.2. Taramal elektron mikroskobu

Numunenin yiizey morfolojisi Yildirim Beyazit Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Resim 3.2’de gosterilen (Hitachi SU5000) marka SEM
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cihazi ile tanimlanmistir. ZnC0204 nano pargaciklarinin SEM goriintiileri 50k-200k biiyiitme

yapilarak nano pargaciklarin boyutlari ve sekilleri incelendi.

Resim 3.2. Hitachi SU5000 marka SEM cihazi
3.1.3. Elektriksel karakterizasyon

Uretilen JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarn kapasitans ve iletkenlik dl¢iimleri Keysight
E4990A Empedans Analizorii ile analiz edildi. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin
parametreleri, 1 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-2 V aras1 0,2 V araliklarla alinan
kapasite (C-f) ve iletkenlik (G-f) 6l¢timleri kullanilarak hesaplandi. Ayrica diyotlarn,
kapasite (C-V) ve iletkenlik (G-V) 6l¢timleri ise -5V-+5V araliginda, 30 kHz-1 MHz frekans
aras1 20 kHz-200 kHz araliklarla 6l¢tildii.

Resim 3.3. Keysight E4990A Empedans analizor cihazi
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3.2. Malzemelerin Uretim Siireci

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.1°de verilmistir. ilk
olarak ZnCo204 nano pargaciklarinin tiretimi gergeklestirildi. Jelatin ¢6zeltisi hazirlandiktan
sonra ZnCo204 nano pargaciklar: belirli oranlarda jelatin ¢Ozeltisine katkilandi. N-tipi
silisyum kristallerinin hazirlanmasi basamaklarinin ardindan kaplamalar yapildi. Kaplanan
kristallere UV 151k altinda gapraz baglama yapildiktan sonra termal buharlastirma ile

dogrultucu kontaklar1 olusturulup 6l¢timler gergeklestirildi.

ZnCo,0,4 nanopargaciklarimnin
eklenmesi

ZnCo,0,

iretilmesi S5 | Jelatin Cozeltisi| | Dondiirmeli kaplama

L S

<SS

UV — Capraz Baglama

C-G-V
Olgiim Sistemi Al - Schottky
kontak
o Termal Buharlasti
A%
~N_ )

Sekil 3.1. Al/Jelatin-ZnCo204/n-Si/Al Schottky diyotlarinin hazirlik asamasi

3.2.1. ZnCo0204 nano parcaciklarin iiretimi

ZnCo0204 nano pargaciklar sol jel tiretim yontemi kullanilarak sentezlendi. ZnCo204 nano
pargaciklarin iiretimi igin Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen ¢inko asetat dehidrat (Zn
(CHCOO0)2.H20) (%99 saflikta), kobalt asetat tetrahidrat (C4HC004.4H20) (%99 saflikta)
ve ¢oziicli olarak Merck firmasindan tedarik edilen saf etanol (CH3CH20H) (%99,8 saflikta)
kullanildi. ZnCo0204 nano parcaciklar sol jel iiretim yontemi kullanilarak sentezlenme
asamalar1 Sekil 3.2’de verilmistir. ZnCo0204 nano pargaciklar sol jel tiretim yontemi ile

sentezlenme agsamalarindan bazilar1 Resim 3.4’te gosterildi.
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Cinko asetat dihidrat Kobalt (II) asetat tetrahidrat

\/

Yag Banyosu 1. Firmlama Ogiitme
—_—— 1 — —_—
EZS:.,. 90°C- 3 saat 150°C - 12 saat 15 dakika

ag banyos) ¢

Soliisyon

Manyetik Karistirici- Pres | 5MPa
Isitic1 Tabla

2. Firinlama | 400°C - 2 saat

¢

Ogiitme
15 dakika

Ogiitme 3. Firinlama Pres
p—
W S e |
P— 1 saat 650°C - 2 saat 20 MPa '

Sekil 3.2. ZnC0204 nano pargaciklar sol jel iiretim yontemi kullanilarak sentezlenme
asamalar1

Saf etanol igerisine ¢inko asetat dehidrat ve kobalt asetat tetrahidrat eklenerek c¢ozelti
olusturuldu. Homojen 1s1 dagilimi amaci ile Resim 3.4 (a)’da goriilen yag banyosu sistemi
olusturuldu. Cozelti, yag banyosu sistemi icerisinde 90°C’de 3 saat manyetik karistirict ile
karigtirilarak saf etanol buharlastirildi (Resim 3.4.(b)). Buharlastirma isleminden sonra
ZnC0,04 nano pargaciklarin iiretimi ii¢ firnlama basamag: ile gerceklestirildi. Ilk firilama
basamaginda elde edilen karisim 150 °C’de 12 saat kiil firinda bekletildi. Firindan ¢ikarilan
malzeme 15 dakika agat havanda 6giitiildii (Resim 3.4 (c)). Ogiitiilen tozlar pres makinesi
ile 5 MPa’lik bir basing ile tablet hale getirildi. Tablet hale getirilen malzeme ikinci firrnlama
basamagina tabi tutularak 400 °C’de 2 saat kiil firinda bekletildi. Firindan ¢ikarilan tabletler
15 dakika agat havanda ogiitiilerek 20 MPa’lik bir basing ile tekrar tablet hale getirildi.
Tabletler son firinlama basamagi olan liglincii firinlama basamaginda ise 650 °C’de 2 saat
kiil firinda bekletildi. Firindan ¢ikarilan tabletler 1 saat boyunca agat havanda dgiitiilerek toz

hale getirildi.
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Resim 3.4. (a) yag banyosu sistemi, (b) buharlastiktan sonra ZnC0,04, (C) agat havanda
doviildiikten sonra ZnCo20 nano pargaciklarin resmi

3.2.2. Jelatin ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Jelatin ¢ozeltisi i¢in sigir jelatini (200 bloom) kullanildi. Jelatin ¢ozeltisinde ¢oziicii olarak
(18 MQ-cm ozdirengli) deiyonize su kullanildi. Cozelti, jelatin yogunlugu agirlikga %6
olacak sekilde deiyonize su igerisinde 60 °C’de 20 dakika manyetik karistiricida karistirildi.

Olusan ¢o6zelti berrak sar1 renkte ve jel halindedir.
3.2.3. N-tipi silisyum kristallerin hazirlanmasi

Shottky diyotlar i¢in alttas olarak n-tipi Silisyum kristaller kullanildi. N-tipi silisyum
kristaller 2 cm x 2,5 cm boyutlarinda elmas kesici ile kesildi. Kesilen kristallerin temizligi;
her bir basamak 5 dakika olacak sekilde kloroform, deiyonize su, aseton, deiyonize su, etil
alkol ve tekrar deiyonize su igerisinde ultrasonik banyoda yapildi. Bir sonraki asamada
silisyum kristaller hidroflorik asit ve deiyonize su (1:10) ¢ozeltisi igerisine batirildi. Bu
cozelti silisyum kristaller igerisindeyken deiyonize su ile seyreltilerek arindirildi. Arindirilan
kristaller deiyonize su ile yikanarak hava ortaminda kurutuldu. Alttaglarin temizleme
isleminden sonra Silisyum kristallerin alt yiizeyi, yiiksek vakum termal buharlastirma

sistemi kullamlarak yaklasik 10™ Torr vakum altinda %99 saflikta aliiminyum ile kapland.
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Diisiik direngli omik kontak olusturmak i¢in silisyum kristaller 450 °C’de 8 dakika

bekletilerek Al silisyum igerisine ¢oktiiriildii.

3.2.4.JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin hazirlanmasi

Katkisiz, ZnC0204 tozlar1 agirlikga %1 ve %5 katkili olacak sekilde ti¢ farkl: jelatin ¢ozeltisi
hazirlandi. N-tipi silisyum kristaller, hazirlanan ti¢ farkli ¢ozelti ile dondiirmeli kaplama
metodu kullanilarak 3000 rpm hizinda 30 saniye siire ile 5’er kat kaplandi. Kaplanan
silisyum kristaller ultraviyole 151k altinda 20 saat ¢apraz baglama islemine tabi tutuldu.
Dogrultucu kontak olusturulmasi amaci ile jelatin-ZnCo204 kaplanan yiizey, yiiksek vakum
termal buharlagtirma sistemi kullanilarak %99 saflikta aliminyum ile 2-3 mm ¢apinda maske

kullanilarak kaplandi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde ZnCo204 nano pargaciklarmin XRD, SEM analizleri ile yapisal ve morfolojik
ozellikleri belirlenmistir. Sol jel yontemi ile tretilen JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyot
parametreleri 1 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-2 V aras1 0,2 V araliklarla alinan kapasite
ve iletkenlik olgtimlerinin sonuglart frekansa bagli olarak belirlenmistir. Ayrica iretilen
diyotlarin voltaja baglh kapasite ve iletkenlik 6l¢iim sonuglari ise (-5V)-(+5V) araliginda, 30
kHz-1 MHz frekans aras1 20 kHz-200 kHz araliklarla alinan 6l¢iimlerle belirlenmistir.

4.1. ZnCo0204 Nano parg¢aciklarinin XRD Analizleri

Sol jel yontemi ile tiretilen ZnC0204 yapisinin X-1gmn1 kirinim deseni 26=10°- 90°’arasinda,
0,02 adimda Cu-Ka radyasyon kaynag ile (A = 1.5405 A) yapisal 6zellikleri belirlenmistir.
Sekil 4.1’de ZnCo0204 yapisinin XRD kirinim deseni verildi. Sekil 4.1 incelendiginde
ZnCo0204 disinda herhangi bir yapiya ait pik gozlenmemis olup XRD karakteristik pikleri
incelendiginde standart veri tabanina goére ICDD 00-023-1390 kart1 ile uyumlu oldugu
goriildii (Moran-Lazaro ve digerleri, 2017). (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511),
(440) ve (533) diizlemlerinde kirinim goézlemlendi. En siddetli pik olan (311) piki
kullanilarak ZnCo204 nano pargaciklarinin 6rgii parametreleri belirlenmis ve kristal boyutu
(D) Debye Scherrer ve Williamson-Hall metodu kullanilarak elde edildi (Turan, 2021).
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Sekil 4.1. ZnCo0204 nano pargaciklarinin XRD deseni

XRD deseni incelendigince yapinin wurtzite kiibik yapi oldugu belirlendi.

1 W+EP+P
S (4.1)

Esitlik 4.1 ile verilen d diizlemler arast mesafe olup, hk,l miller indisleridir. Orgii

parametreleri Esitlik 4.1’den faydalanarak hesapland: ve a=b=c=8,095 A olarak bulundu.

K
(4.2)

Dn =
D p cos

(4.3)

KA
P cosO=—+4sind
Dy

Yukaridaki esitliklerde K sekil faktorii sabitidir ve degeri 0,9’dur, 4 X-1s1ninin dalga boyu,
S yaripik genisligi, 0 kirilma agisidir. ZnCo204 nano parcaciklarinin kristal boyutlar1 Esitlik
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4.2’den faydalanarak Debye-Scherrer metodu (Dp), Esitlik 4.3’ten faydalanarak
Williamson-Hall (Dw) metodu ile hesaplandi (Rai ve digerleri, 2016). Hesaplamalar
yapilirken literatiire uygun olarak en siddetli pik segilmis (311) ve o pike ait degerler
kullanildi. Hesaplanan 6rgii parametreleri, Debye-Scherrer ve Williamson-Hall metotlart ile
belirlenen kristal boyutlar1 (Dp-Dw) Cizelge 1°de verildi. En siddetli pik olan (311) pikinin
kirilma agis1 18,3° olarak belirlenmistir. ZnCo0204 yapisinin XRD analizi incelendiginde,
wurtzite kiibik yap1 olan ZnCo,04’iin 6rgii parametreleri a=b=c=8,095 A olarak elde
edilmistir. ZnCo0204 yapisinin kristal boyutlar1 Debye-Scherrer metodu (Dp) ile 34,5 nm,
Williamson-Hall (Dw) metodu ile 45,5 nm olarak hesaplandi. Williamson-Hall metodu ile
elde edilen kristal boyutu degerleri Debye-Scherrer metodu ile elde edilen kristal boyutu
degerlerinden genellikle daha biiytiktir. Bu durum Williamson-Hall metodunun Debye-
Scherrer metoduna gore pik genislemesini kapsadigi igin daha biiyiik deger almasina atfedilir
(Turan, 2021). Sharma ve arkadaslarinin Lityum iyon pil ¢alismalart igin tirettikleri ZnCo204
yapisimn XRD analizi incelendiginde &rgii parametreleri a=b=c=8,120 A olarak
bulunmustur (Sharma ve digerleri, 2007). Vijayanand ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska
calismada LPG dedektorii olarak iretilen ZnCo020s nanoyapisinin XRD analizi
incelendiginde 6rgii parametreleri a=b=c=8,086 A olarak bulundu. Ayrica bu ¢alismada
Debye-Scherrer metodu ile elde edilen kristal boyutu yaklasik 26 nm olarak hesaplamistir
(Vijayanand ve digerleri, 2011). Kathalingam ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ise siiper
kapasitor uygulamasi i¢in nano tabaka olarak tiretilen ZnCo0204 yapisimin XRD analizi
incelendiginde Debye-Scherrer metodu ile elde edilen kristal boyutunu 31 nm olarak
hesaplamigtir (Kathalingam ve digerleri, 2020). Sol jel yontemi ile iiretilen ZnC0204

yapisinin XRD analiz sonuglart literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. ZnC0204 nano pargaciklarmin XRD analizleri

Orgii ICDD 00-023- | Kirilma | Yarn pik Kristal Kristal
Parametreleri 1390 acis1 genisligi Boyutu Boyutu
a=b=c (A) Orgii 0 (°) B Dp (nm) Dw (nm)
Parametreleri
a=b=c (A)
8,095 8,094 18,300 0,243 34,500 45,500
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4.2. ZnCo0204 Nano Parcaciklarimin SEM Analizleri

Sol jel yontemi ile iiretilen ZnCo204 nano pargaciklarinin SEM analizi ile morfolojik
ozellikleri belirlendi. Sekil 4.2 (a) da 50k biiyiitme yapilarak ZnCo204 nano pargaciklarinin
SEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4.2 (b) de ise 200k biiyiitme yapilarak ZnCo0,04 nano
parcaciklarinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.2 (a) ve (b) incelendiginde ZnC0,04
nano parcaciklariin diizensiz olarak dagilmis taneli yapilar oldugu goriildii. ZnCo0,04 nano
parcaciklarinin SEM gorintiileri XRD analizleri ile uyum igerisinde olup pargaciklarin
boyutunun nanometre seviyesinde oldugu gézlemlendi. Yapilarin 100 nm den kii¢iik olmasi

ZnCo0204 pargaciklariin nano yapili oldugunu gostermektedir (Lobo ve digerleri, 2019).

101nm

y : 68.6nm
,.64.6nm

” 101nm

&
YBU-MERLAB 10:0KMSEOmm M-x50,0k SE(L) X YBU-MERLAB 10.0kV 7.0mm M-x200k SE(L)

Sekil 4.2. (a) 50k biiytitmedeki, (b) 200k biiyiitmedeki ZnC0204 nano pargaciklarinin SEM
goriintiileri

4.3.3Z-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky Diyotlarin Elektriksel Karakterizasyonu

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin parametreleri 1 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-
2 V aras1 0,2 V araliklarla kapasitans-frekans ve iletkenlik-frekans 6l¢timleri ile (-5)-(+5V)
araliginda, 30kHz-1MHz frekans araliginda kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6lgiimleri

alimustir.

Uretilen ii¢ diyotun C-V ve G-V 6l¢iimlerinden Esitlik (2.23)’den yararlanarak seri direng
(Rs) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden voltaja ve frekansa bagli seri
direng-voltaj (Rs-V) ve seri direng-frekans (Rs-logf) grafikleri ¢izilmistir. Ayrica bu dlglimler
kullanilarak diizeltilmis kapasitans (Cc) ve diizeltilmis iletkenlik (Gc) hesaplanmis ve voltaja

bagh grafikleri (Cc-V,Gc/w -V) gizilmistir.
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4.3.1. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin farkh frekanslarda kapasitans-voltaj
karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin diyot parametreleri, 30 kHz-1 MHz frekans aras1 20
kHz-200 kHz araliklarla alinan C-V 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak belirlendi.

Sekil 4.3’ te JZ-0 Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-voltaj grafigi verilmistir.
Her ti¢ diyotun C-V karakteristigine bakildiginda tipik n tipi MOS Schottky yapisinin C-V

karakteristigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.4’ te JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
1 diyotunun C-V grafigi incelendiginde, y1gilim bdlgesi pozitif voltaj bolgesinde 0V’tan
biiyiik olup frekansa bagli olarak degismektedir. JZ-1 diyotunun tiikkenim bolgesi yaklasik -
1,5 ile OV araliginda ve ters g¢evirim bdlgesi ise -1,5V’tan kiigiiktiir. Diyotun 0V da
kapasitans degerleri frekansa gore karsilastirildiginda, 30 kHz’de kapasitans degeri 2,2 nF
ve IMHz’de ise bu deger 1,7 nF oldugu gézlemlenmistir. Bu durum JZ-1 diyotunda artan

frekans degerleri ile tiim voltaj degerlerinde kapasitansin azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.5 te JZ-5 Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
5 diyotunun y1gilim bélgesi pozitif voltaj bolgesinde yaklasik olarak -1V’tan biiyiik olup
frekansa bagh olarak degisirken tiikenim bolgesi -1V ile -2V araliginda ve ters ¢evirim
bolgesi ise -2V tan kiigiiktiir. JZ-5 diyotu JZ-0 ve JZ-1 diyotlarinda da goriildiigii tizere tiim
voltaj degerleri igin artan frekans ile kapasitansin azaldigi goriilmektedir. JZ-5 diyotunun
0V da kapasitans degerleri frekansa gore karsilastirildiginda ise 30 kHz’de kapasitans 2,53
nF degeri alirken 1MHz’de 1,82 nF’ta diismektedir.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin C-V grafiklerinde MOS tipi Schottky diyot davranisini
gosteren birikim, tiikkenim, ters c¢evirim olarak adlandirilan {i¢ bolgeye sahip olduklar
gorilmektedir. JZ-0 diyotunun y18ilim bolgesi negatif voltaj bolgesinde yaklasik olarak -
0,5V’tan biiyiik olup frekansa bagli olarak degismektedir. Tiikenim bolgesi -1,5V ile -0,5V
araliginda, ters cevirim bolgesi ise -1,5V’tan kiiciiktiir. JZ-0 diyotunda tiim voltaj
degerlerinde artan frekans ile kapasitans azalmaktadir. JZ-0 diyotunun OV ‘ta kapasitans
degerleri frekansa gore karsilastirlmistir. 30 kHz’de kapasitans 0,98 nF degeri alirken
IMHz’de 0,8 nF’ta diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Jz-0 Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.4. JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.5. JZ-5 Schottky diyotunun frekansa baglh kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.6. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1MHz’deki kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.6’ da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1MHz’deki kapasitans-voltaj grafigi
verilmistir. Her ti¢ diyotun 1MHz’deki 6l¢iimleri incelendiginde tiiketim ve y1gilim bolgeleri
icin artan katki orani ile kapasitans degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Her ii¢ diyot icin
0V’da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin kapasitans degeri sirasi ile 0,8 nF, 1,7 nF ve 1,82

nF’tir.

Kapasitans degerleri, oksit tabakasinin olusumu, kalinlig1, seri direng ve arayiizey durumlari
gibi bircok parametreye baghdir (Karadeniz ve digerleri, 2007). Tiikkenim ve birikim
bolgelerinde olusan degisimler arayiizey durumlari, seri direng ve oksit tabakasindan
kaynaklidir. Arayiizey durumlar 6zellikle tiikenim ve tersinim bolgelerini etkilerken, seri
direng birikim bolgesindeki etkilere atfedilebilir (Sezgin, 2011). JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlari
icin artan frekans degerleri ile kapasitans degerlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Diisiik
frekanslarda kapasite degeri yiiksek frekans degerlerine gore daha fazladir. Bu arayiizey
durumlarinin yariiletken ile dengede olmasina atfedilebilir. Yani diisik frekanslarda
araylizey ylkleri AC sinyalini takip ederek kapasitansa biiyiikk Ol¢iide katkida bulunur
(Ataseven, 2011). JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlar1 i¢in 900 kHz tstii frekanslarda degisimler
gozlemlenmemesinin sebebi arayiizey yiiklerinin yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip
edememesinden kaynakli olabilir. Frekans degerleri arttikca arayiizey kapasitansinin diyot
kapasitansina katkisi azalmaktadir (Demirezen ve digerleri, 2012). Ciinkii yiiksek
frekanslarda tasiyicinin 6mrii (7), C-V egrilerinde sahip oldugu tasiyici dmriinden yani
1/w’den biiyiiktiir. Bu durum arayiizey yiiklerinin yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip
edememesi olarak belirtilirken yliksek frekanslarda egrilerin daha ideal bir duruma
yaklagsmasi olarak da sdylenebilir (Tataroglu ve digerleri, 2003). JZ-0, JZ-1 ve JZ-5
diyotlarinin 1 MHz’deki kapasitans degerleri incelendiginde katki oran1 arttik¢a kapasitans

degerlerinin artmasi ZnCo204 katkisinin diyot kapasitansini arttirdigi sdylenebilir.

4.3.2. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin farkh frekanslarda iletkenlik-voltaj
karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin G-V Slglimlerinin sonuglar1 kullanilarak diyotlarin

iletkenlik karakteristikleri belirlenmistir

Sekil 4.7’ te JZ-0 Schottky diyotunun frekansa bagl iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
0 diyotlarmin ve JZ-1 diyotlarinin ters gevirim bolgelerine denk gelen iletkenlik degerleri

tim frekans degerleri i¢in neredeyse -1,5V’a kadar, JZ-5 diyotu i¢in -2V a kadar herhangi
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degisim gozlenmemektedir. JZ-0 diyotunun tiikenim bolgesinde yer alan iletkenlik egrileri
diisiik frekanslarda iki pik olustururken ytiksek frekanslarda, 6zellikle 1 MHZ'de tek bir pike
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica JZ-0 igin artan frekans degerleri ile iletkenlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. JZ-0 diyotunun 0 V’da iletkenlik degerleri frekansa gére
karsilastirilmistir. 30 kHz’de iletkenlik 0,01 mS degeri alirken 1MHz’de 0,68 mS’e
yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.8” te JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagli iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
1 ve JZ-5 diyotlarinda tiikenim bolgesinde yer alan iletkenlik degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. JZ-1 diyotu i¢in artan frekans degerleri ile iletkenlik degerlerinin arttigi
gozlemlenmektedir. JZ-1 diyotunun OV da iletkenlik degerleri frekansa gore
karsilastirildiginda, 30 kHz’de iletkenlik 0,04 mS degeri alirken 1IMHz’de 2,17 mS’e degeri

almaktadir.

Sekil 4.9°da JZ-5 Schottky diyotlarinin frekansa bagl iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir.
JZ-5 diyotu i¢in artan frekans degerleri ile iletkenlik degerleri artmistir. JZ-5 diyotunun 0V
da iletkenlik degerleri frekansa gore karsilastirildiginda, 30 kHz’de iletkenlik degeri 0,05
mS ve IMHz’de ise 2,90 mS’e artmaktadir.

Sekil 4.10” da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1MHz’deki iletkenlik-voltaj grafigi
verilmistir. Her i¢ diyotun 1 MHz’deki 6l¢timleri incelendiginde tiikketim ve y18ilim bolgeleri
icin artan katki orani ile iletkenlik degeri artmaktadir. OV da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotunun
iletkenlik degeri sirasi ile 0,86 mS, 2,17 mS ve 2,90 mS’dir.
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Sekil 4.7. JZ-0 Schottky diyotunun frekansa bagli iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.8. JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagl iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.9. JZ-5 Schottky diyotunun frekansa bagl iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.10.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin 1MHz’deki iletkenlik-voltaj grafigi.
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Bir MOS diyotuna gerilim uygulandiginda yariiletken iletkenlik bandi ile arayiizey
durumlarinin arasinda bir etkilesim meydana gelebilir. Bu etkilesim iletkenlik kaybini
Olgmek i¢in kullanilir. Artan frekans dogrultusunda iletkenlikteki degisim arayiizey
durumlar1 ve burada bulunan yiiklerin gevseme siiresine atfedilebilir (Lok ve digerleri,
2020).

4.3.3. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin farkh voltajlarda kapasitans-frekans
karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin diyot parametreleri C-f 6lgiimlerinin sonuglari ile

diyotlarin kapasitans karakteristikleri belirlendi.

Sekil 4.11 de JZ-0 Schottky diyotunun voltaja bagli Kapasitans-frekans grafigi verilmistir.
JZ-0 C-f karakteristigine bakildiginda tiim voltaj degerlerinde frekans degeri arttik¢a

kapasitans degeri azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12 de JZ-1 Schottky diyotunun voltaja bagli Kapasitans-frekans grafigi verilmistir.
JZ-1 diyotunda voltaj degeri arttik¢a kapasitans degeri azalmaktadir. 100 kHz’de 0V’da 1,90
nF degeri alirken 2V da 0,48 nF degeri almaktadir.

Sekil 4.13 de JZ-5 Schottky diyotlarinin voltaja bagh Kapasitans-frekans grafigi verilmistir.
JZ-5 diyotu i¢in JZ-1 diyotunda da goriildiigii gibi voltaj degerindeki artis ile birlikte
kapasitans degerinin azaldig1 goriilmektedir. 100 kHz’de 0V’da 2,30 nF degeri alirken 2V
da 0,67 nF degeri almaktadir. Her ii¢ diyotun C-f karakteristikleri incelendiginde frekans
degerinde meydana gelen artig, tiim voltaj degerlerindeki kapasitans degerlerinde azalma
gostermektedir. Bu durum, JZ-0 diyotu i¢in 0V da 100 kHz’de 1,30 nF iken 1 MHz’de 1,18
nF ve JZ-1 diyotu i¢in 0V da 100 kHz’de 1,90 nF iken 1 MHz’de 1,53 nF degerlerini almistir.
Ayrica JZ-5 diyotu i¢in OV da 100 kHz’de 2,30 nF iken 1 MHz’de 1,63 nF’a diistiigii

gorilmektedir.

Sekil 4.14” da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 0 V’daki kapasitans-frekans grafigi
verilmigstir. Her li¢ diyotun 0 V’daki ol¢limleri incelendiginde tiim frekans degerleri i¢in
artan katki orani ile kapasitans degeri artmaktadir. IMHz’de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotunun
kapasitans degeri sirast ile 1,18 nF, 1,53 nF ve 1,63 nF’dir.
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Sekil 4.11. JZ-0 Schottky diyotunun voltaja bagli kapasitans-frekans grafigi.
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Sekil 4.12. JZ-1 Schottky diyotunun voltaja bagh kapasitans-frekans grafigi.
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Sekil 4.13. JZ-5 Schottky diyotunun voltaja bagli kapasitans-frekans grafigi.
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Sekil 4.14. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin OV da kapasitans-frekans grafigi.
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Tiim voltaj degerlerinde frekans degeri arttik¢a kapasitans degerlerindeki azalma arayiizey
durumlari, tasiyict 6mrii ve diyotun seri direngten etkilenmesinden kaynakli olabilir. Diisiik
frekanslarda araylizey durumlari uygulanan AC sinyalini takip etmek icin tasiyict omri
yeterliyken yiiksek frekanslarda tasiyict dmriiniin yetersiz kalmasi kapasitansin diisiisiine
sebep olabilir (Duman ve digerleri, 2011). C-f egrisinde degerlerin artan frekans ile azalmasi
sadece arayiizey durumlarindan ve tasiyict dmriinden kaynakli olmayabilir. Ayn1 zamanda
cihazin yiiksek seri dirence sahip olmasi da bu degerlerde siirekli bir azalis gosterebilir

(Karatas ve digerleri, 2012).

4.3.4. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarimin farkh voltajlarda iletkenlik- frekans
karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin G-f 6l¢gtimlerinin sonuglari ile diyotlarin iletkenlik
karakteristikleri belirlenmistir.

Sekil 4.15°de JZ-0 Schottky diyotunun voltaja baglh iletkenlik-frekans grafigi verilmistir.
JZ-0 igin disik frekanslarda (100 kHz’e kadar) iletkenlikte herhangi bir degisim

gozlemlenmezken yliksek frekanslarda frekans arttikga iletkenlik artmaktadir.

Sekil 4.16°da JZ-1 Schottky diyotunun voltaja baglh iletkenlik-frekans grafigi verilmistir.
JZ-1 diyotunda voltaj degeri arttik¢a iletkenlik degerinin azaldigi gériilmektedir. Bu durum
100 kHz’de 0V’da 0,14 mS degeri alirken 2V da 0,03 mS’e diistliglinti gdstermektedir.

Sekil 4.17°de JZ-5 Schottky diyotunun voltaja bagl iletkenlik-frekans grafigi verilmistir.
JZ-5 diyotu i¢in JZ-1 diyotunda da goriildiigli gibi voltaj degerinin artmasi ile birlikte
iletkenlik degerlerinde azalma meydana gelmektedir. JZ-5 diyotu i¢in 100 kHz’de 0V’da
0,17 mS degeri alirken 2V da 0,06 mS’e diistigii goriilmektedir. Her {i¢ diyot i¢in yaklagik
100 KHz’den daha yiiksek frekans bolgelerine dogru ilerledikge artan frekans degeri ile
iletkenligin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, JZ-0 diyotu i¢in OV da 100 kHz’de iletkenlik
degeri 0,04 mS iken IMHz’de 0,68 mS’e degeri aldig1 ve JZ-1 diyotu i¢in OV da 100 kHz’de
iletkenlik degeri 0,14 mS degeri alirken 1MHz’de 2,20 mS’e yiikseldigi goriilmektedir.
Ayrica JZ-5 diyotu i¢in OV da 100 kHz’de iletkenlik degeri 0,17 mS iken IMHz’de 2,90
mS’e yiikselmektedir.
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Sekil 4.15. JZ-0 Schottky diyotunun voltaja bagl iletkenlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.16. JZ-1 Schottky diyotunun voltaja bagh iletkenlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.17. JZ-5 Schottky diyotunun voltaja bagl iletkenlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.18. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin 0V da iletkenlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.18” de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 0 V’daki iletkenlik-frekans grafigi
verilmistir. Her ii¢ diyotun IMHz’deki 6l¢iimleri incelendiginde 100 kHz’e kadar herhangi
bir degisim gozlemlenmemektedir. Ayrica 100 kHz’den itibaren tiim frekans degerleri igin
artan katki orani ile iletkenlik degeri artmaktadir. IMHz’de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotunun
iletkenlik degerleri sirast ile 0,62 mS, 2,20 mS ve 2,90 mS seklindedir.

G-f karakteristiklerine bakildiginda tiim voltaj degerleri i¢in diigiik frekans bolgelerinde (1-
100 kHz) iletkenlik sabit ve DC akima, artan frekansla (100-1000kHz) iletkenligin hizla
yiikselmesi AC iletkenlige karsilik gelen iki bolge bulunmaktadir. Ikinci bélge fermi
seviyesinde bulunan bos ve dolu durumlar arasinda hapsolmus tasiyicilarin

karakteristiginden kaynakli olabilecegine atfedilir (Tugluoglu ve digerleri, 2007).

4.3.5. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarimin farkh frekanslarda seri direnc¢-voltaj
karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin diyot parametreleri 30 kHz-1 MHz frekans arasi 20
kHz-200 kHz araliklarla alinan C-V ve ile G-V 6l¢timlerinden elde edilen kapasitans ve
Iletkenlik degerleri kullanilarak Nicollian-Brews teknigi ile seri direng degerleri (4.5) esitligi

ile hesaplanmustir.

B Gm,acc
Gz “HawC 2
m,acc (w m,acc)

R, (4.5)

Burada Gy, yecV€ Ciy acc birikim bolgesindeki kapasitans ve iletkenlik degerleridir.

Sekil 4.19 da JZ-0 Schottky diyotunun frekansa bagl seri direng-voltaj grafigi verilmistir.
4.5 esitliginden hesaplanan seri direng egrileri incelendiginde JZ-0 igin tiikenim bolgesine

denk gelen bir pik olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.20 de JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagl seri direng-voltaj grafigi verilmistir.
Hesaplanan seri direng egrileri incelendiginde JZ-1 ve JZ-5 diyotu i¢in JZ-0 diyotunda da

gortildi gibi tiikenim bolgelerinde yer alan pikler gézlemlenmistir.

Sekil 4.21 de JZ-5 Schottky diyotunun frekansa bagl seri direng-voltaj grafigi verilmistir.
JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinda tiim voltaj degerleri icin piklerin yogunlugu ve seri direng
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degeri artan frekans ile azalmaktadir. JZ-0 diyotu i¢in OV da 30 kHz’ de seri direng degeri
352,6 Q iken 1 MHz’ de 25,4 Q'dur. JZ-1 diyotu i¢in OV da 30 kHz’ de seri direng degeri
223,8 Q2 iken 1 MHz’ de seri direng degeri 17,9 Q degeri alirken JZ-5 diyotu i¢in 0V da 30
kHz’ de seri direng degeri 207,9 Q iken 1 MHz’ de seri direng degeri 20,9 Q) ‘a diismiistiir.

Sekil 4.22° de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1 MHz ’de seri direng-voltaj grafigi
verilmigtir. Her ii¢ diyotun 1MHz’deki ol¢iimleri incelendiginde JZ-0, JZ-1 ve JZ-5
diyotlarinin seri direng degerleri siras1 ile 25,4 Q, 17,9 Q ve 20,9 Q’dur. Tiikenim

bolgelerinde yer alan piklerin tepe noktalar1 artan katki orani ile negatif voltajlara dogru

kaymaktadir.
0,9
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Sekil 4.19. JZ-0 Schottky diyotunun frekansa bagli seri direng-voltaj grafigi.
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Sekil 4.20. JZ-1 Schottky diyotunun frekansa bagli seri direng-voltaj grafigi.
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Sekil 4.21. JZ-5 Schottky diyotunun frekansa bagl seri direng-voltaj grafigi.
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Sekil 4.22. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1 MHZ’deki seri direng-voltaj grafigi.

Her ii¢ diyotun seri direng egrileri incelendiginde seri diren¢ degerlerinin artan frekans ile

azaldig1 goriilmektedir. Seri direncin bu davranisi, arayiizey durumlarini olusturan sabit,

hareketli oksit yiikleri ve oksitte tuzaklanmis yiiklerin varligina atfedilebilir (Elgazzar ve

digerleri, 2016). Tepe noktalar1 ise artan frekans ile pozitif gerilim yoniinde kaymaktadir.

Bu durum elektrik alan altinda yiizey yiiklerinin yeniden yapilanmasindan kaynakli olabilir
(Biiytikbas Ulasan, 2018).
4.3.6. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin farkh voltajlarda seri diren¢-frekans
karakteristikleri

Sol jel yontemi ile tiretilen JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin diyot parametreleri C-f

ve G-f dlgiimlerinden elde edilen kapasitans ve Iletkenlik degerleri kullanilarak seri direng
degerleri (4.5) esitligi ile hesaplanmustir.

Sekil 4.23 de JZ-0 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan seri direng-
frekans grafigi verilmistir. JZ-0 diyotu i¢in seri direng frekans egrileri incelendiginde voltaj

degeri arttikga diisiik frekans bolgelerinde (yaklasik 10 kHz’e kadar) seri direng degerlerinde

azalma goriiliirken yiiksek frekans bolgelerinde herhangi bir degisim gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.24 de JZ-1 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan seri direng-
frekans grafigi verilmistir. JZ-1 diyotu i¢in seri direng frekans egrileri incelendiginde voltaj
degeri arttikca diisiik frekans bolgelerinde JZ-0 diyotuna gore daha yliksek frekans
bolgelerine kadar (yaklasik 50 kHz’e kadar) seri diren¢ degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Ayrica 50 kHz ve tizerindeki frekans degerlerinde seri direng etkisinde herhangi bir degisim

olugsmamastir.

Sekil 4.25 de JZ-5 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan seri direng-
frekans grafigi verilmistir. JZ-5 diyotu igin seri direng frekans egrileri incelendiginde
gbzlemlenen degisim JZ-1 diyotunda gozlemlenen degisim ile hemen hemen aynidir. Ayrica
JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlar igin tiim voltaj degerlerinde seri direng degeri frekans arttikca
azalmaktadir. JZ-0 diyotu OV da 100 kHz de seri direng degeri 65,2 Q iken 1 MHz’de seri
direng degeri 11,8 Q degeri alirken JZ-1 diyotu i¢in 0V da 100 kHz de seri direng degeri 94,9
Q ve 1 MHz’de seri direng degeri 19,9 Q degerindedir. JZ-5 diyotunda ise 0V da 100 kHz
de seri direng degeri 113,2 )’dan 1 MHz’de seri direng degeri 26,6 ()’a diismiistiir.

Sekil 4.26” da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 0 V’daki C-f ve G-f degerlerinden
hesaplanan seri direng-frekans grafigi verilmistir. Her ti¢ diyotun OV da seri direng- frekans
egrisi incelendiginde diisiik frekans bolgelerinde katki orani arttikca direng degeri
artmaktadir. Yiiksek frekans bolgelerinde ise sabit kalmaktadir. 100 kHz’de JZ-0, JZ-1 ve
JZ-5 diyotlarinin iletkenlik degeri sirasi ile 65,2 €2, 94,9 Q) ve 113,2 Q’dir.
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Sekil 4. 23. JZ-0 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan direng-frekans

grafigi.
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Sekil 4. 24. JZ-1 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan direng-frekans
grafigi.
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Sekil 4. 25. JZ-5 Schottky diyotunun C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan direng-frekans

grafigi.
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Sekil 4.26. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 0 V’daki C-f ve G-f degerlerinden
hesaplanan seri direng-frekans grafigi.
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Her ti¢ diyotun seri direng egrileri incelendiginde degisim gosteren ve gdstermeyen iki bolge
goriilmektedir. Seri diren¢ degeri diisiik frekans bolgelerinde tiim voltaj degerleri icin
frekans arttik¢a azalirken yiiksek frekans bolgelerinde frekans degeri tiim voltaj degerleri
icin degismez. Bu durum seri direng degerlerinin yiiksek frekanslarda voltajdan bagimsiz
oldugu anlamina gelmektedir ve araylizey durumlarinin yiiksek frekanslarda AC sinyalini

takip edememesine atfedilebilir (Kilgik ve digerleri, 2021).

4.3.7. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin voltaja bagh grafiklerden elde edilen
seri diren¢-frekans karakteristikleri

JZ-0,JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin diyot parametreleri C-V ve G-V 6l¢iimlerinden elde
edilen kapasitans ve iletkenlik degerleri kullanilarak seri diren¢ degerleri Esitlik (4.5) ile

hesapland.

Sekil 4.27°de JZ-0 diyotunun kapasitans C-V ve G-V degerlerinden hesaplanan direng-
frekans grafigi verildi. Her ii¢ diyotun seri direng-frekans egrisi, C-V egrisinin birikim
bolgesinde yer alan lineer kisimdan faydalanarak belirli voltaj degerlerindeki seri direng

degerleri ile gizildi.

Sekil 4.28°de JZ-1 diyotunun kapasitans C-V ve G-V degerlerinden hesaplanan direng-
frekans grafigi verildi. JZ-0 ve JZ-1 diyotu i¢in seri direng-frekans grafikleri incelendiginde

seri direng degerleri artan frekans degerleri ile azalmaktadir.

Sekil 4.29’da JZ-5 diyotunun kapasitans C-V ve G-V degerlerinden hesaplanan direng-
frekans grafigi verildi. JZ-0 ve JZ-1 diyotlarinda goriildiigii gibi JZ-5 diyotu i¢in seri direng
degerlerinin artan frekans ile azaldig1 gozlemlendi. JZ-0 diyotu i¢in 30 kHz frekansta seri
direng degeri 353 Q iken 1 MHz frekans igin ise 24,5 Q degerini alirken JZ-1 diyotu i¢in 30
kHz frekansta seri direng degeri 220 Q iken 1 MHz frekans igin ise 21 Q degerindedir. Ayrica
JZ-5 diyotu i¢in 30 kHz frekansta seri direng degeri 213 Q iken 1 MHz frekans i¢in ise 17,6
Q degerine diistligii goriildii.
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Sekil 4.27. JZ-0 Schottky diyotunun C-G-V degerlerinden hesaplanan seri direng-frekans
grafigi.
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Sekil 4.28. JZ-1 Schottky diyotunun C-G-V degerlerinden hesaplanan seri direng-frekans
grafigi.
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Sekil 4.29. JZ-5 Schottky diyotunun C-G-V degerlerinden hesaplanan seri direng-frekans

grafigi.
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Sekil 4.30. JZ-0, JZ-1 veJZ-5 Schottky diyotunun C-G-V degerlerinden hesaplanan seri
direng-frekans grafigi.
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Sekil 4.30°da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin tiim katki oranlar i¢in C-V ve G-V
degerlerinden hesaplanan seri direng-frekans grafiginin verildi. Seri direng-frekans egrisi
incelendiginde tiim katki oranlarinda 50 kHz’den 500 kHz’e kadar ciddi bir azalma
gozlemlendi. Tiim frekans degerleri i¢in katki orani arttik¢a seri direng degeri azalmaktadir.
1 MHz’de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin seri direng degerleri sirast ile 24,5 ), 21 Q ve 17,5
Q’dur.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin seri direng egrileri incelendiginde, diisiik frekanslarda Rs
degerlerinin yiiksek degerlere sahip olmasi yariiletken ile oksit tabaka arasindaki arayiizey

durumlart ve kusurlarin olusumuna atfedilebilir (Biiyiikbas Ulusan, 2018).
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43.8. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin farkh frekanslarda diizeltilmis
kapasitans-voltaj karakteristikleri

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin diyot parametreleri C-V ve G-V 6lgiimlerinden elde
edilen kapasitans ve Iletkenlik degerleri kullanilarak diizeltilmis kapasitans (Cc) ve iletkenlik
(Gc) degerleri hesaplanmustir. Tiim frekanslarda seri direng degerleri diyotun kapasitansini
degistirecek kadar biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Olgiilen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm)
degerlerinden seri direng etkisi ¢ikarildiginda elde edilen diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
degerleri (4.6) ve (4.7) Esitlikleri ile elde edilmektedir.

(Grre*Ch)Cny »

© a2 (wC,y)? (4.6)

C=—( @ Cn)a @4.7)
a*HwC,)?

a=Gp, — (Gt Ca)Ry (4.8)

JZ-0 Schottky diyotunun esitliklerden elde edilen diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi sekil
4.31°de verilmistir. Diizeltilmis kapasitans egrilerinde her ii¢ diyot igin n-tipi MOS schottky

yapisinin C-V karakteristigi olan birikim, tiikkenim ve ters ¢evirim bdlgeleri goriilmektedir.

Sekil 4.32’de JZ-1 Schottky diyotunun diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
0 ve JZ-1 diyotlar i¢in diizeltilmis kapasitans egrileri incelendiginde tiikenim ve birikim

bolgelerinde artan frekans ile diizeltilmis kapasitans degeri azalmaktadir.

Sekil 4.33’de JZ-5 Schottky diyotunun diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi verilmistir. JZ-
0 ve JZ-1 diyotlarinda da goriildiigii gibi JZ-5 diyotunda da diizeltilmis kapasitans
egrilerinde tiikenim ve birikim bolgeleri icin artan frekans degeri ile diizeltilmis kapasitans
degerinde azalmistir. Bu durumda ii¢ diyotun OV da diizeltilmis kapasitans degerleri
frekansa gore karsilastirildiginda, JZ-0 diyotu i¢in 30 kHz’de kapasitans degeri 0,99 nF iken
IMHz’de 0,83 nF degeri alirken JZ-1 diyotunun 30 kHz’de kapasitans degeri 2,25 nF iken
IMHz’de 1,78 nF degeri aldig1 goriilmiistiir. Ayrica JZ-5 diyotu i¢in 30 kHz’de kapasitans
degeri 2,55 nF iken 1MHz’de 1,93 nF’ta diistiigl goriilmektedir.
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Sekil 4.31. JZ-0 Schottky diyotunun diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.32. JZ-1 Schottky diyotunun diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.33. JZ-5 Schottky diyotunun diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.34. JZ-0, JZ-1 veJZ-5 Schottky diyotunun kapasitans ve iletkenlik degerlerinden
hesaplanan diizeltilmis kapasitans-voltaj grafigi.
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Sekil 4.34” de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1IMHz’deki diizeltilmis kapasitans-
voltaj grafigi verilmistir. Her {i¢ diyotun 1IMHz’deki 6l¢limleri incelendiginde tiiketim ve
yigilim boélgeleri i¢in artan katki orani ile diizeltilmis kapasitans degerleri artmaktadir. OV

da JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotunun kapasitans degeri sirasi ile 0,83 nF, 1,78 nF ve 1,93 nF’tir.

Diizeltilmis kapasitans degerleri seri direng etkisinin ortadan kaldirilmasi sonucu elde edilen
kapasitans degerleri olup bu kapasite degerleri MOS yapis1 davranisi ile benzerdir. Olgiilen
kapasitans degerleri ve diizeltilmis kapasitans degerleri kiyaslandiginda diizeltilmis
kapasitans degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bu durum seri direncin etkisi ortadan
kaldirildiginda yiik tastyicilar1 daha rahat hareket edebilecegine atfedilir (Kilgik ve digerleri,
2021).

4.3.9. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarimin farkh frekanslarda diizeltilmis
iletkenlik-voltaj karakteristikleri

Sol jel yontemi ile tiretilen JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin diyot parametreleri 30
kHz-1 MHz frekans aras1 20 kHz-200 kHz araliklarla alinan kapasitans ve iletkenlik
Olgtimlerinden elde edilen kapasitans ve iletkenlik degerleri kullanilarak diizeltilmis

iletkenlik degerleri Esitlik (4.7) ile hesaplanmustir.

Sekil 4.35° te JZ-0 Schottky diyotunun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir. JZ-0,
JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin tiikkenim bdlgesine denk gelen bir pike sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.36’ te JZ-1 Schottky diyotunun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir. Her
ii¢ diyotta benzer sekilde ters beslem bdlgesindeki pik yogunlugu artan frekansla azalirken

tepe noktalar1 artan frekansla sifir voltaja dogru kaydig: goriilmektedir.

Sekil 4.37” te JZ-5 Schottky diyotunun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi verilmistir. Her
lic diyotun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafikleri incelendiginde neredeyse hepsi i¢in artan

frekans degeri ile pik siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir.



60

JZ-0
4

30 kHz
50 kHz
70 kHz
90 kHz
100 kHz
300 kHz
500 kHz
700 kHz
900 kHz
1 MHz

® X% @V A O4A4dADOOD

Voltaj (V)

Sekil 4.35. JZ-0 Schottky diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.36. JZ-1 Schottky diyotunun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.37. JZ-5 Schottky diyotunun diizeltilmis iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.38. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin 1MHz’deki diizeltilmis iletkenlik-voltaj
grafigi.
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Sekil 4.38’de JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarmin 1MHz’deki diizeltilmis iletkenlik -
voltaj grafigi verilmistir. Her ii¢ diyotun diizeltilmis iletkenlik egrisi incelendiginde tiikenim
bolgesine denk gelen bir pike sahip oldugu goriilmektedir. Bu piklerin yogunlugu katk1 orani
arttikca artmaktadir. Ayrica piklerin tepe noktalari artan katki orani ile negatif voltajlara

dogru kayar.

Seri direncin diizeltilmesinden sonra diizeltilmis iletkenlik egrisinin ters beslem bolgesinde
goriilen bu pikler, arayliz tuzaklarina bagli olustugu diisiiniilebilir. Pik yogunlugu artan
frekansla azalirken tepe noktalari artan frekansla sifir voltaja dogru kayar. Bu kayma
yariiletken-metal arayiiziinde bulunan araylizey ylklerinin akimindan kaynaklandigina

atfedilmektedir (Selguk ve digerleri, 2007; Tugluoglu ve digerleri, 2013).

4.3.10. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarimin farkh frekanslarda arayiizey durumlarimin
hesaplanmas

Diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerleri kullanilarak arayiizey durum yogunlugu

degerleri Hill-Coleman teknigi kullanilarak (4.9) esitligi ile hesaplanmistir. (N=Dj;)

D. :i (Gc,max/w)
" 4G 0Co ) H(1-Co/Cy)?

(4.9)

4.9 esitligi kullanilarak hesaplanan arayiizey durumlar1 JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlar igin
cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Cizelgedeki degerler incelendiginde her ii¢ diyot igin

arayiizey yogunlugu artan frekanslarla neredeyse iistel olarak azaldig1 goriilmektedir.

Schottky diyotunun Hill-Coleman tekniginden elde edilen frekansa bagh elektriksel
parametreleri ¢izelgelerinden elde edilen degerler her ii¢ diyot i¢in incelendiginde seri

direng, diizeltilmis iletkenlik ve kapasitans degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. JZ-0 diyotu i¢in Hill- Coleman tekniginden elde edilen frekansa bagli elektriksel

parametreler.

f \Y; G /o x 101 C.x 1010 Rsat V/ D, x 101

(kHz) V) F) (F) Q) (eV-tem?)
30 -1,08 5,22 7,96 810 15,2
50 -1,04 4,59 7,61 485 7,74
70 -0,96 4,14 7,61 343 7,50
90 -0,92 4,03 7,57 267 6,80
100 -0,88 4,10 7,57 243 6,79
300 -0,80 3,54 7,24 93 3,50
500 -0,74 3,38 7,09 62 2,72
700 -0,70 3,51 7,10 48 2,86
900 -0,66 3,26 6,94 39 2,21
1000 -0,56 3,29 7,13 38 3,38

Cizelge 4.3. JZ-1 diyotu icin Hill- Coleman tekniginden elde edilen frekansa bagl elektriksel
parametreler.

f V G /o x 100 Cex 10° Rsat V' D; x 101

(kHz) V) (F) (F) Q) (eViem?)
30 -1,48 2,28 1,10 1170 3,63
50 -1,44 2,05 1,11 653 3,48
70 -1,44 1,98 1,06 496 2,87
90 -1,42 1,93 1,07 378 2,90
100 -1,42 1,91 1,04 352 2,67
300 -1,34 1,69 1,04 119 2,36
500 -1,30 1,63 1,03 74 2,22
700 -1,28 1,57 1,01 55 2,04
900 -1,26 1,54 1,00 45 1,95
1000 -1,24 1,52 1,02 40 2,04
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Cizelge 4.4. JZ-5 diyotu icin Hill- Coleman tekniginden elde edilen frekansa bagl elektriksel

parametreler.

f Y G./w x 1010 C.x 10° Rsat V' Dy x 101

(kHz) V) (F) (F) (®) (eViem?)
30 -1,78 3,69 1,67 887 10,5
50 -1,74 3,65 1,69 509 10,9
70 -1,78 3,46 1,65 381 10,4
90 -1,70 3,19 1,61 297 9,70
100 -1,76 3,01 1,60 276 9,54
300 -1,64 2,77 1,54 102 7,69
500 -1,58 2,61 1,50 65 6,62
700 -1,60 2,46 1,47 50 5,69
900 -1,54 2,30 1,43 41 4,84
1000 -1,56 2,12 1,40 37 4,19

Katkilamaya bagli olarak 1 MHz’de ki arayiizey durumlari incelendiginde, ZnC0,04

katkisinin arayiizey durumlarinda saf jelatin diyotuna gore azaldigi goriilmektedir. Ayrica

tiim diyotlar i¢in artan frekans degerleri ile azaldig1 goriilmektedir. Arayilizey durumlarinin

frekansla olusan bu davranisi tuzaklardaki yiiklerin daha diisiik frekanslarda AC sinyalini

izleme yeteneginden kaynakli olmasina atfedilebilir (Erbilen Tanrikulu ve digerleri, 2018).

Literatiir ile benzer sonuglar yer almaktadir (Alptekin ve Altindal, 2020; Ersoz ve digerleri,

2016).



72



73

5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, gaz sensor, fotokatalist ve siiper kapasitor 6zelliklerine sahip ZnCo0204
nano parcaciklari iiretilip, yalitkan ogranik jelatin yapisina katkilanarak MOS yapisinda
Al/Jelatin-ZnCo204/n-si/Al schottky diyotlar1 iretilmistir. C-V ve G-V dlglimleri ile
ZnCo0204 katkist jelatin ile olusturulmus MOS yapisinin kapasitif 6zelliklerine etkisi

incelendi.

Bu amagla dnce ZnCo204 nano pargaciklar sol jel teknigi ile iiretildi. Uretilen ZnC0204’in
XRD, SEM ile yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelenmis 6lgiim sonuglarina gore iiretilen

tozlarin nanoyapilt oldugu ve 6l¢iim sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu goriildii.

Al/Jelatin-ZnCo204/n-Si/Al Schottky diyotlari sol gel ve dondiirmeli kaplama yontemleri
kullanilarak hazirlandi. Uretilen JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarin farkl1 frekanslarda
kapasitans ve iletkenlik karakteristikleri, seri direng, diizeltilmis kapasitans ve diizeltilmis
iletkenlik degerleri incelenmistir. Ayrica bu diyotlarin farkli voltajlarda kapasitans ve
iletkenlik karakteristikleri ve bu karakteristiklerden hesaplanan seri direng degerleri ile
birlikte tiretilen tiim diyotlarin (JZ-0, JZ-1 ve JZ-5) katki oranlarimin diyot parametrelerine

etkisi incelenmistir.

Sol jel yontemi ile tiretilen ZnCo0204 nano pargaciklarin XRD spektrumu incelendiginde
ZnCo0204 nano pargaciklart disinda herhangi bir yap1 gozlenmemistir. XRD karakteristik
pikleri incelendiginde ICDD 00-023-1390 kart1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. ZnCo204
nano pargaciklarinin kristal boyutu (D) Debye Scherrer ve Williamson-Hall metodu
kullanilarak sirasiyla 34,5 nm ve 45,5 nm olarak hesaplanmistir. Williamson-Hall metodu
ile elde edilen kristal boyutu degerleri Debye-Scherrer metodu ile elde edilen kristal boyutu
degerlerinden biiyiik olmasmin nedeni Williamson-Hall metodunun Debye-Scherrer

metoduna gore pik genislemesini kapsadigi i¢in daha biiyiik deger almasi ile agiklanmistir.

Sol jel yontemi ile iiretilen ZnCo204 nano pargaciklarinin SEM analizi ile morfolojik
ozellikleri belirlenmistir. ZnC0204 nano pargaciklarinin SEM goriintiileri 50k ve 200k
biiyiitmede incelendiginde ZnCo.04 nano pargaciklarinin diizensiz olarak dagilmis taneli

yapilar seklinde olustugu goriilmiistiir. ZnCo0204 nano parcaciklarinin SEM goriintiileri
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XRD analizleri ile uyum igerisinde olup 100 nm den kii¢iik ve ZnCo0204 pargaciklarinin nano

yapilt oldugunu gostermistir.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin frekansa bagl kapasitans-voltaj karakteristikleri
incelendiginde li¢ diyotun da tipik n-tipi MOS Schottky yapisinin C-V karakteristigi
gozlemlenmistir. Bu {i¢ diyotun tiim voltajlarda artan frekansla kapasitans degerlerinin
arttigr gorilmiistiir. Ayrica 900 kHz ve istiindeki degerlerde degisim goriilmemeye
baslanmistir. Bu davranisin nedeni diisiik frekanslarda araytizey yiikleri AC sinyalini takip
ederek kapasitansa biiyiik 6l¢iide katkida bulunurken 900 kHz iistii frekanslarda degisimler
gozlemlenmemesinin sebebi arayiizey yiiklerinin yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip
edememesinden kaynaklidir. Bu durum frekans degerleri arttik¢a arayiizey kapasitansinin
diyot kapasitansina katkisinin azalmasi olarak agiklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin
1 MHz’deki kapasitans degerleri incelendiginde ZnCo0204 katki orami arttikca diyot

kapasitansini arttirdig1 seklinde agiklanmistir.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin frekansa bagli iletkenlik-voltaj karakteristikleri
incelendiginde ii¢ diyotun artan frekansla iletkenlik degerlerinin arttigi gézlemlenmistir.
Iletkenlikteki bu tiir davramglar, artan frekans arayiizey durumlari ve burada bulunan
yiklerin gevseme siiresi ile agiklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin 1 MHz’deki
kapasitans degerleri incelendiginde katki orani arttikga tiiketim ve yigilim bolgeleri igin

iletkenlik degerlerinin artmas1 ZnCo204 katkisinin diyot iletkenligi arttirdigini géstermistir.

JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin voltaja bagli kapasitans-frekans karakteristikleri
incelendiginde her ii¢ diyot i¢in tiim voltaj degerlerinde frekans degerleri arttik¢a kapasitans
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu davranis arayiizey durumlari, tastyicit dmrii ve diyotun
seri direngten etkilenmesinden kaynakli olurken diisiik frekanslarda araylizey durumlar
uygulanan AC sinyalini takip etmek i¢in tasiyic1 dmrii yeterli olmasi ve yiiksek frekanslarda
tastyicl Omriiniin yetersiz kalmasinin ise kapasitansin diisiisiine sebep olacagi seklinde
aciklanmistir. Ayrica JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinda voltaj degeri arttik¢a kapasitans degerinin
azaldig1r gorilmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin 1 MHz’deki kapasitans degerleri
incelendiginde katki orani arttik¢a kapasitans degerlerinin artmasi ZnCo204 katkisinin diyot

kapasitansini arttirdig1 seklinde agiklanmaigtir.
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JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin voltaja bagh iletkenlik-frekans karakteristikleri
incelendiginde her ii¢ diyot icinde diigiik frekanslarda iletkenlikte herhangi bir degisim
gozlemlenmezken yiiksek frekanslarda frekans arttikca iletkenligin arttigi goriilmiistiir. Bu
davranis diisiik frekans bdlgelerinde iletkenlik sabit ve DC akima, artan frekansla
iletkenligin hizla yiikselmesi AC iletkenlige olarak iki bolgeye karsilik geldigi ve ikinci
bolgenin fermi seviyesinde bulunan bos ve dolu durumlar arasinda hapsolmus tastyicilarin
karakteristiginden kaynakli olabilecegi seklinde agiklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5
diyotlarinin 1 MHz’deki iletkenlik degerlerinde diisiik frekanslar i¢in herhangi bir degisim
gozlemlenmezken yiiksek frekanslarda katki orani arttikga iletkenlik degerlerinin artmasi

ZnCo0204 katkisiin diyot iletkenligini arttirdigi seklinde agiklanabilir.

C-V ve G-V degerlerinden hesaplanan seri direng karakteristigi incelendiginde her ti¢ diyotun
da tiikenim bolgelerine denk gelen bir pik olusturdugu gézlemlenmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5
diyotlarinda seri direng degerleri ve piklerin yogunlugu tiim voltaj degerlerinde artan frekans
ile azaldig1 gortilmistiir. Seri direncin bu davranisi, arayiizey durumlarini olusturan sabit,
hareketli oksit yiikleri ve oksitte tuzaklanmis yiiklerin varlig1 sebebi ile aciklanmistir. Tiim
diyotlarda tepe noktalari ise artan frekans ile pozitif gerilim yoniinde kaymaktadir. Bu durum
elektrik alan altinda yiizey yiiklerinin yeniden yapilanmasindan kaynakli olabilecegi ile
aciklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 diyotlarinin tiikkenim bolgelerinde yer alan piklerin tepe

noktalar1 artan katki orani ile negatif voltajlara dogru kaymaktadir.

C-f ve G-f degerlerinden hesaplanan seri direng karakteristigi incelendiginde voltaj degeri
arttikga diisiik frekans bolgelerinde seri direng degerlerinde azalma goriiliirken yiiksek
frekans bolgelerinde herhangi bir degisim goézlemlenmemistir. Bu durum seri direng
degerlerinin daha yiiksek frekanslarda voltajdan bagimsiz oldugu anlamina gelmekte ve
araylizey durumlarinin yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip edememesi olarak
aciklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 i¢in katki orami arttik¢a seri direng etkisinin arttigi
goriilmustiir. Bu davranis frekansa bagli 6l¢iimlerde ZnCo204 katkisinin seri direng etkisini

arttirdig1 olarak agiklanabilir.

C-V egrisinin birikim bolgesinde yer alan lineer kisimdan faydalanarak belirli voltaj
degerlerindeki kapasitans ve iletkenlik degerlerinden hesaplanan seri direng degerleri
incelendiginde artan frekans ile azaldigi goriilmiistiir. Bu durum diisiik frekanslarda Rs

degerlerinin yiiksek degerlere sahip olmasi, yariiletken ile oksit tabaka arasindaki arayiizey
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durumlar ve kusurlarin olusumu ile agiklanmistir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 i¢in katki orani arttik¢a

seri direng etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

C-V ve G-V degerleriden seri direng etkisi ortadan kaldirilarak hesaplanan diizeltilmis
kapasitans grafikleri incelendiginde ii¢ diyotunda tipik n tipi MOS Schottky yapisinin C-V
karakteristigi gozlemlenmistir. Bu {i¢ diyotun tiim voltaj degerlerinde artan frekansla
kapasitans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Seri direncin etkisi ortadan kaldirildiginda yiik
tasiyicilar1 daha rahat hareket edebilmesi ile agiklanmustir. JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 i¢in katki orani
arttikca tiikketim ve y18ilim bolgeleri i¢in artan katki orani ile diizeltilmis kapasitans degerleri
artigi  gorilmiistiir. Ayrica Olglilen kapasitans ve diizeltilmis kapasitans degerleri
kiyaslandiginda diizeltilmis kapasitans degelerinin artmasi seri direng degerlerinin ortadan
kaldirilmast sonucunda yliik tasiyicilarinin daha rahat hareket edebilecegine atfedilmistir.
Yine ayni1 degerlerden hesaplanan diizeltilmis iletkenlik karakteristikleri incelendiginde tiim
diyotlar i¢in tiikkenim bolgesine denk gelen bir pike sahip oldugu goriilmiistiir. Ters beslem
bolgesindeki bu piklerin yogunlugu artan frekansla azalirken tepe noktalar1 artan frekansla
sifir voltaja dogru kaydig1 goriilmiistiir. Seri direncin diizeltilmesinden sonra diizeltilmis
iletkenlik egrisinin ters beslem bdlgesinde goriilen bu pikler, arayiiz tuzaklarindan
kaynaklanirken piklerin artan frekansla sifir voltaja dogru kaymasi yariiletken-metal
arayiiziinde bulunan arayiizey yiiklerinin akimindan kaynakli olmasi ile agiklanmigtir. JZ-0,
JZ-1 ve JZ-5 i¢in katki oram arttik¢a piklerin yogunlugu artarken piklerin tepe noktalari

negatif voltajlara dogru kaymaktadir.

Diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerlerinden hesaplanan arayiizey durumlarinin
degerleri incelendiginde saf jelatine ZnCo204 nano parcacik katkisi sonucunda katkilama ile
araylizey durumlariin azaldig1 goriilmektedir. Tiim diyotlar i¢in arayiizey yogunlugu artan
frekanslarla neredeyse istel olarak azaldigi goriilmektedir. Arayiizey durumlarinin bu
davranis1 tuzaklardaki yiiklerin daha diigiik frekanslarda AC sinyalini izleme yeteneginden

kaynakli olmasina atfedilir.

Tiim sonuglar incelendiginde bu tez ¢alismasinda ZnCo204 nano pargacik katkisinin JZ-0,
JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarindaki etkisi artan katki orani ile kapasitif dzelligin artmasi
sonucunda enerji depolama Ozelligini artiran bir kapasitor davranigi gorilmektedir. Bu
durum JZ-0, JZ-1 ve JZ-5 Schottky diyotlarinin MOS tipi bir aygit olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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