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OZET

Bu tez ¢alismasinda metal-yariiletken (MS) yapilarinin aygit performansini arttirmak igin,
elektrokimyasal biriktirme metodu ile p tipi Silisyum (Si) alttas iizerine 100 A kalinlikta
kiikiirt (S) katkili elmas benzeri karbon (DLC) ara yiizey katmani kullanilan Al/S-Katkili
DLC/p-Si/Au metal-yalitkan-yariiletken (MIS) Schottky diyot yapist olusturulmustur.
Kaplanan DLC tabakanin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in SEM goriintiileri ve XRF
analizleri kullanilmigtir. SEM goriintiilerinde Si alttas yiizeyinin DLC film ile kaplandigi,
tane boyutlar1 21 nm ile 33 nm arasinda degisen adaciklarin filmin her yerinde hemen hemen
diizgiin sekilde dagildig: goriilmiistiir. Atomlarin tiirii veya miktart hakkinda bilgi edinmek
amactyla (XPS) analizi kullanilmistir. Bu 6lgiim sonuglarinda hedeflenen S katkili DLC
yapisinin C 1s ve S 2p XPS spektrumlar acikca elde edilmistir. Uretilen S katkili DLC
yapinin elektriksel ozelliklerinin incelenmesinde frekansa ve uygulama voltajina bagl
olarak admitans spektroskopisinin elemanlari kapasitans (Cm-V-f) ve iletkenlik (Gm/w-V-
f) 6l¢iim sonuglart kullamlmustir. Bu inceleme igin ¢izilen C~2 — V grafiginden ®,,Er, N,
ve Wy gibi aygita 6zgii elektriksel ¢ikti parametreleri elde edildi. Cikti parametrelerinin
frekansa bagl degisiminin tam bir spektrumda incelemesi igin admitans 6l¢timleri 2 kHz-2
MHz frekans araligt ve +5V uygulama gerilimi bolgesinde gergeklestirildi. D;¢’nin
uygulama gerilimine goére dagilim profilleri, diisiik yiiksek frekans metodu ve kondiistans
metodu kullanilarak elde edildi. Nicollian ve Brews metodu kullanilarak seri diren¢ Rj
grafigi elde edildi.
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ABSTRACT

In this thesis, an Al/S-doped DLC/p-Si/Au metal-insulator-semiconductor (MIS) Schottky
diode structure was fabricated by using electrochemical deposition method, with a 100 A
thick sulfur (S)-doped diamond-like carbon (DLC) interfacial layer on p-type Silicon (Si)
substrate, to improve the device performance of metal-semiconductor (MS) structures. SEM
images and XRF analysis were used to investigate the structural properties of the coated
DLC layer. SEM images showed that the surface of the Si substrate was covered with DLC
film and the islands with grain sizes ranging from 21 nm to 33 nm were almost uniformly
distributed all over the film. XPS analysis was used to obtain information about the type or
amount of atoms. The measurement results showed that the C 1s and S 2p XPS spectra of
the targeted S-doped DLC structure were clearly obtained. In order to investigate the
electrical properties of the fabricated S-doped DLC structure, the results of capacitance (Cm-
V-f) and conductivity (Gm/w-V-f) measurements, which are elements of admittance
spectroscopy, were used depending on the frequency and application voltage. Device-
specific electrical output parameters such as &,,Ex, N, and W, were obtained from
the C=2 — V plot for this investigation. Admittance measurements were performed in the
frequency range 2 kHz-2 MHz and in the region of +5 V application voltage in order to
investigate the frequency dependence of the output parameters in a full spectrum. The
distribution profiles of D;; with respect to the application voltage were obtained by using the
low high frequency and conductance method. R, graph was obtained using the Nicollian and
Brews method.
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1. GIRIS

1874 yilinda F. Braun; demir, siilfit ve kursun siilfit yariiletkenleri {izerinde metal nokta
kontaklar kullanarak metal-yariiletken (MS) kontaklarin dogrultma 6zelligini kesfetmistir.
Schottky, Stormer ve Waibel 1931 yilinda MS kontaklar iizerine yaptiklar1 arastirmada;
akimin etkisiyle kontagin biitiiniinde potansiyelin azalmasi sonucu engel yiiksekliginin
varhigimmi gostermislerdir [1-2]. 1938 yilinda hem Schottky hem de Mott birbirinden
bagimsiz birer ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismalarda Schottky kimyasal bir katman
olmadan, potansiyel engelinin sadece yar1 iletkendeki kararli uzay yiiklerinden
kaynaklanabilecegi diisiincesini ortaya atmistir. Bu nedenle bariyer yiiksekligi Schottky
bariyeri olarak adlandirilmaktadir. Mott ise metal-yariiletken kontaklar Mott Bariyerini
tasarlamistir [3]. Sonug olarak Schottky-Mott Teorisi, metal-yariiletken kontaklarin temas
yiizeylerinde olusan potansiyel engel yiiksekligini ortaya koymak i¢in Walter Schottky ve

Nevill Mott tarafindan birbirinden bagimsiz ve es zamanli olarak gelistirilmistir [4-5].

Metal ile yariiletken arasina deneysel yontemler ile yerlestirilen bir katmanin veya
kendiliginden olusan yalitkan bir oksit tabakasinin varligi metali yariiletkenden izole ederek,
yapty1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya doniistiirmektedir. Bu yapilarda, arayiizey
tabakanin varligi, yapinin elektriksel 6zelliklerini dikkate deger Olgiide degistirmektedir.
Yalitkan malzemenin se¢imi sirasinda; malzemenin yilizeyine uygulanan isleme, yilizeyin
direngli hale getirilmesine ve ylizey pasivasyonunu artiracak, ters beslem sizintt akimini
minimuma indirerek akim-iletimi ve kontroliinii saglayabilecek, bununla beraber dogrultucu
ozelliklerini arttirabilecek malzemelerin se¢imine dikkat edilmelidir [6]. Metal-yariiletken
(MS) kontak diyot ¢alismalari, 1960’1 yillarda hiz kazanarak bir¢ok uygulamaya yon
vermistir. Yapilan ¢aligmalarda seri direng (Rg) ve ara ylizey durumlarinin (Ng) elektriksel
karakteristikleri lizerine frekans ve sicaklik etkisi incelenmistir [7-8]. Schottky diyotlar,
yiiksek frekanslarda iletkenlik ve yalitkanlik durumlari arasinda hizli gegisler yapabilmeleri,
tistlerine uygulanan geriliminin yon degistirmesi, hizli bir sekilde anahtarlama yapabilmeleri
ve diisiik seviyede ileri gerilim diisiisti gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri ile Schottky
diyotlar1 diger diyotlara gore kullanim istiinliigii saglamaktadir. Bu ozellikleri dikkate
alindiginda Schottky diyotun farkli malzemeler kullanilarak iiretimi ve kullanim1 son derece

onemli hale gelmektedir [6-9].



Kullanim alanlarinin son yillarda hizla gelisim gostermesi ile kendisine Schottky diyot
tiretiminde de yer bulan karbon; genellikle kristal yapili olan grafit, elmas ve florin seklinde
bulunmaktadir. Bu yapilar karbon atomlarinin baglanma sekillerinin farkli olmasindan
dolay1 farkli 6zellikler sergilemektedirler. Grafitteki baskin bag olan sp? ve elmastaki baskin
bag olan sp3 ile bagli, karbon iceren amorf yapidaki karbon sekline Elmas Benzeri Karbon
(DLC) ad1 verilmistir. Elmas Benzeri Karbon (DLC) filmleri, metalik malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Elmas benzeri karbon yapilar;
yiiksek sp® oranma sahip oldugundan diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek sertlik ve yiiksek
kimyasal kararliliga sahiptirler [10-11]. DLC (Diamond Like Carbon) filmleri, amorf
karbon ya da hidrojene amorf karbon malzemeleri olup, degisik oranlarda sp? ve sp® hibrid
baglari igerirler. Bunlar essiz elektriksel, optik, mekanik ve tribolojik 6zellikler sergileyerek
uygulama alanlarina genis bir potansiyel sunmaktadir. DLC filmler; katki malzemesine ve
iretim yontemine baglh olarak yiiksek direng, elektriksel yalitkanlik (dielektrik mukavemet)
gibi ozellikler de gosterebilirler. Bu sebeple, 6zellikle elektronik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ayrica, DLC filmlerin elektriksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in katki metalleri
siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada; S katkili DLC arayiizeyine sahip MIS yap1 kullanilarak Schottky diyot
tiretilmis ve tiretilen diyotun oda sicakliginda ve genis bir frekans araliginda (2 kHz-2 MHz)
kapasitans ve iletkenlik-voltaj 6lgiimleri tamamlanmustir. Safsizlik konsantrasyonu, engel
yiiksekligi, Fermi enerji seviyesi, seri direng, tiiketim tabakasinin kalinligi ve diflizyon
potansiyeli gibi elektriksel ¢ikti parametrelerinin belirlenmesi igin elde edilen &lgiim
sonuglar1 kullanilarak Karakteristik C™2 —V  grafigi ¢izilmistir. Frekans ve uygulanan
gerilime bagli olarak Schottky diyotun difiizyon potansiyeli (Vp), alici atomlarin katki
konsantrasyonu (N,), Fermi enerji seviyesi (Er), tiiketim tabakasi genisligi (W) ve bariyer
yiiksekligi (®g) gibi temel elektriksel parametreleri hesaplanmistir. Bu elektriksel ¢ikti
parametrelerinin, voltaj ve uygulanan gerilimle giiglii bir sekilde degistigi goriilmiistiir.
Ayrica, aygit performansini etkileyen araylizey durumlarinin degisimi ve dagilimi disiik-

yiiksek frekans ve kondiiktans metotlar1 kullanilarak incelemistir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. iletkenler, Yalitkanlar ve Yariiletkenler

Atomun yapisinda; ¢ekirdek, ¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerde yer alan elektronlar
bulunur. Bu yd6riingelerin en disinda bulunan yoriingedeki elektronlara ise valans elektronlari
denir. Bir maddenin elektriksel 6zelligini o maddenin valans elektronlarinin sayisi belirler.
Herhangi bir dis etki sonucu, valans bandinda yer alan elektronlar yeteri kadar enerji
kazanirlarsa, bagli olduklar1 atomdan ayrilarak serbest elektron haline gecgerler. Serbest
elektronlara sahip ve elektrik akimina karsi hi¢ direng gdstermeyen veya cok az direng
gosteren malzemelere; iletken denir. [letken malzemelerin valans bandi ile iletim bandi
cakisik durumdadir. Bakir (Cu), Altin (Au), Aliminyum (Al), Glimiis (Ag) ¢ok iyi iletken
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. [letken malzemelerde iletkenlik derecesi, atomun son
yoriingesindeki valans elektron sayisinin azligina baghdir. Ancak, ¢ogu malzeme serbest
elektrona sahip degildir ve elektronlarini kolay paylasma egiliminde de degildir. Bu nedenle
de elektrik akimini iletmezler. Bu yapidaki malzemelere yalitkan denir. Bu malzemelerin
son yoriingeleri elektrona doymus haldedir ve bu yoriingelerden elektron koparmak zordur.
Bu durum, Sekil 2.1.’de verilen malzemelerin enerji band yapisina gore siniflamasini
gosteren sema ile agiklanabilir. Buna gore, yalitkanlarda iletim bandi ile valans bandi
arasinda yer alan yasak bolge, disaridan uygulanacak herhangi bir enerji ile bile
agilamayacak kadar genistir. Bagka bir ifadeyle, elektronlar atomlara siki sikiya bagl
olduklar1 i¢in, normal sicakliklarda ne termal titresim ile ne de normal elektrik alan ile
elektronlar atomdan koparilamazlar. Ayrica, son yoriingelerindeki elektron sayis1 azaldikca

elektron koparmak daha kolay hale geleceginden yalitkanlik dereceleri diiser.

Iletkenler ile yalitkanlar arasinda bulunan maddelere ise yariiletken denir. Bu malzemeler ne
iyi bir yalitkan ne de iyi bir iletkendir [12-13]. Bir yariiletken mutlak sifirda (0 K)
milkemmel bir yalitkan gibi davranir. Bunun nedeni bandlarmin tamamen dolu veya
tamamen bos olmasidir. Elektronlarin bazilar1 mutlak sifirdan daha yiiksek sicakliklarda
gerekli enerjiyi kazandiklarinda, valans bandindan yasak enerji araligin1 asabilecek kadar
enerji alarak, bos olan iletim bandina gecebilir, bu sayede elektriksel iletkenlige katki

saglayabilirler [14]. Bir yariiletken malzemenin 6zelliklerini anlatmak ve kavramak igin is



fonksiyonu (®y), Fermi enerji seviyesi (Er) ve elektron yakiligi (x,) gibi parametrelerden

yararlanilmaktadir. Bu parametrelerin tanimlar1 asagida kisaca verilmistir.

Fermi enerji seviyesi (Er); 0 K sicakliginda elektronun maksimum enerjisini tanimlar. Dolu

enerji seviyesi ile bos enerji seviyesini birbirinden ayiran seviyedir.

Vakum seviyesi; metalin disinda bulunan ve hareket etmeyen, sifir kinetik enerjili bir

elektron i¢in tanimlanan enerji seviyesidir.

Metalin is fonksiyonu (®,,); Metalin igindeki bir elektronu, Fermi enerji seviyesinden
vakum seviyesine ¢ikarabilmek i¢in ya da baska bir deyisle; metal igindeki elektronu serbest
hale getirebilmek igin gereken minimum diizeydeki enerji miktaridir. En yalin haliyle,

vakum seviyesi ile Fermi enerji seviyesi arasindaki enerji farki seklinde tanimlanabilir.

Yariiletkenin is fonksiyonu (®); Yariiletken malzemenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farki seklinde tanimlanabilir. Yariiletkende katki atomlarinin
(dondr ve akseptor) yogunluguyla Fermi enerjisi degistigi igin yariiletkenin is fonksiyonu da

degiskendir.

Elektron yakinligi (x,) ; Bir yariiletkenin iletkenlik bandiyla vakum seviyesi arasindaki

enerji farki olarak tanimlanir [15].

{letim Bands
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Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerin band yapisinin gosterimi



2.2. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

Metal ve yariiletken arasinda iki tip kontak olusabilir. Bunlardan ilki Schottky Kontak diger
adi ile dogrultucu kontak olarak adlandirilan kontaklardir. Bu kontaklar, lineer olmayan
dogrultucu akim-gerilim karakteristigine sahiptir. Diger kontak tiirii ise; dogrultucu olmayan
ve lineer akim-gerilim karakteristigine sahip Ohmik kontaktir. n-tipi yariiletken kontaklarda
®,, > &, ise dogrultucu kontak, ®,, < ®, ise ohmik kontak olusur. p-tipi yariiletken
kontaklarda ise ®,, > ®, olursa ohmik kontak, ®,,, < @, olursa dogrultucu kontak olusur
[16].

2.2.1. Ohmik kontak

Metal ile yariiletken arasinda hollerin ve elektronlarmn iki yonliide kolaylikla gegebildigi,
dogrultucu olmayan, diisiik dirence sahip kontaklardir. Kontagin akim-gerilim karakteristigi
Ohm kanununa uyar. n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene gegis ile,
yariiletkenden metale dogru gecisteki akim tasiyicilarin karsilastigt engel yiikseklikleri
arasinda biiylik bir fark yoktur. Bundan dolay1r akim yonden bagimsizdir. Dolayisiyla
kontagin akima kars1 simetrik davranmasi, kontagin ohmik kontak oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak; kontagin ohmik olabilmesi igin kontakta var olan yiik tasiyicilarmn birbirine
homojen bir sekilde karigmasi gerekmektedir. Difiizyonun az olmasi iyi bir onmik kontak

olusumunu engeller. Difiizyon ne kadar iyi ise onmik kontak da o kadar iyi demektir.

2.2.2. Schottky kontak

Bir metal malzeme, vyariiletken malzeme ile kontak olusturacak bi¢imde yan yana
getirildiginde Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Metal ile yariiletken arasinda termal denge
saglanana kadar karsilikli olarak elektron aligverisi gerceklesir. Bu gecisler gerceklesirken,
ara yiizeyde ortaya ¢ikan yiik ayrimi bir potansiyel engeli olusmasina neden olur. Bu ara
ylizey bolgesi yariiletken malzemenin oldugu tarafta meydana gelir. Bu kisimda hareketli
yikler yoktur ve yiiksek diren¢ vardir. Ara yiizey bolgesinde olusan potansiyel engelinin,
metal ve yariiletken malzemelerin is fonksiyonlarinin arasindaki fark nedeniyle olustugu

Schottky-Mott tarafindan ortaya konulmustur [17].



Schottky diyotlar; gerilim degisimlerine karsilik verebilen ve yiiksek frekans degerlerinde
caligilabilen malzemelerdir. iletken yapidan ¢ok hizli bir sekilde yalitkanlik 6zelligine gecis
yapabilirler. Bu o0zellikleri, yariiletken fiziginde siklikla kullanilmalarima imkan

saglamaktadir.

2.3. Gerg¢ek Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapi

Ideal MIS yapilar asagida verilen dzelliklere sahiptir;
e Herhangi bir gerilim uygulanmadig1 zaman; metalin is fonksiyonu (®,,) ile yariiletkenin

is fonksiyonu (@) esitlenir ve aralarindaki fark sifir olur.

E, ..
Ops = P — (1 + = Yg)=0  n-tipi (2.1)
E ..
Dpos = P — (1 + i Yg) =0  p-tipi (2.2)
Esitliklerde;

x ; yariiletkenin elektron yakinligi,
Eg; yasak enerji araligi,
Yg; Fermi enerji seviyesi (Er) ile saf enerji seviyesi (E;) arasindaki enerji farkini ifade

etmektedir.

e Metal ile yariiletken tabakalar arasinda bulunan yalitkan malzemenin bant araliginin
oldukga biiyiik olmast nedeniyle iletkenlik bandindaki yiik tasiyict yogunlugu oldukga
diistik seviyede kalir ve dolayisiyla ihmal edilebilir.

e Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde arayilizey durumlart ile arayiizey yiikleri yer almaz.

e Dogru akim (D.C.) beslem kosullarinda yalitkan bolgeye dogru tasiyict yik gegisi
gerceklesmez. Ciinkii yalitkanin teorik olarak 6zdirenci sonsuzdur ve elektriksel iletimi
engeller.

e Beslem durumu fark etmeksizin yalitkan tabakayla temas halinde bulunan metal

yiizeyindeki yiikler ve yariiletkendeki yiikler esittir, ancak zit yonliidiir.
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Uygulanan bir dis gerilim altinda (V # 0)



Metal malzemelerdeki serbest hareketli yiik yogunluguna goére daha az olan
yariiletkenlerdeki serbest hareketli yiik yogunlugu, uygulanan gerilime baghdir. ideal bir
MIS yapisinda, metal kontaga bir gerilim uygulandiginda; yariiletken igerisinde yiik
kaymalar1 gézlemlenir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bulunan bantlarin biikiilmesine
neden olan uzay yiikleri (Qg.) olusur. Termal denge olustugunda, potansiyelin biiyiikligii
araylizey bolgesindeki uzay yiik yogunlugunu belirler. Yariiletken malzemede bulunan
yiikler, n-tipi veya p-tipi olmasina gore yani katkilanma tiirtine gore ¢ogunluk ve azinlik
tastyicilardir. Yariiletken malzemelerde yer alan serbest olmayan yiikler; uygulanan voltaja
bagli olarak, uzay yiikii bolgesinde veya arayiizey boélgesinde yigilmalara sebep olur.
Uygulanan geriliminin belirli bir miktar1 yariiletken {izerine, bir miktar1 ise arayiizey

tabakasi tizerine diiser. Bu nedenle;

Ve = Vox + s (2-3)

ifadesi yazilabilir. Bu esitlikte 1, yalitkan arayiizey tabakasi lizerine diisen gerilimi, s

araylizeydeki bant gerilimi ifade eder [18].

Metal malzeme ile yariiletken tabaka arasinda bulunan yalitkan tabakadan kaynakli olarak,
bu arayiizeyde bir C kapasitans olusmasina neden olur. MIS kapasitansi olarak tanimlanan
ve araylizey tabakanin dielektrik sabitine bagli olarak degisen bu kapasitansin 6zelliklerini,
birbirine degen tabakalar arasindaki arayiizeyler belirlemektedir. Bir, MIS kapasitansin

ifade eden devre gosterimi Sekil.2.3’te verilmistir.

Metal

Yalitkan

- (S katlah DLC) d,

Yaruletken

Sekil 2.3. MIS Kapasitansinin esdeger devresi



Uygulama gerilimine bagl olarak; yalitkan tabakanin kapasitansi C,,,, uzay ytkii kapasitansi
ise C,. olmak iizere, esdeger kapasitanslart MIS kapasitoriin C degerini vermektedir. Sekil
2. 3’te goriilecegi gibi C;. ve C,, ‘in seri bagh devresi C degerini verir. Bu durum

matematiksel olarak Es. (2.4)’deki ile verilir.

1 1 1
co .t (2.4)

Yalitkan tabakanin kapasitansi C,, ise asagidaki esitlikle ifade edilir;

Cox = %on (2.5)
Esitlikte;

€ox . Yalitkan tabakanin dielektirik sabiti

d,, : Yalitkan tabakanin kalinligidir.

Eox yalitkan tabakanin dielektirik sabiti ve d,, yalitkan tabakanin kalinli§i uygulanan
gerilimden bagimsizdirlar. Bu nedenle yalitkan tabakanin kapasitans degeri de uygulanan
gerilimle degismez. Dolayisiyla MIS yapisinin kapasitansinda meydana gelen degisimi

sadece uzay ylikii Qg kapasitansi belirler [19].

2.3.1. Yigihm

Metale uygulanan gerilim, gegit (flatband) voltajina esit oldugu durumda V; = Vpp
yariiletkendeki bandta bir biikiilme goriilmez. ideal bir MIS kapasitdr igin Vpg = 0’dir.
Metal plakaya pozitif bir gerilim (V; > 0) uygulandig1 zaman, uygulanan gerilim nedeniyle
ortaya cikan elektrik alan sonucu yariiletkenin elektronlar1 yalitkan-yariiletken arayiizeyine
dogru hareket eder ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde birikir. iletim bandi yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklasacak ve degerlik bandi da buna bagli olarak
yukart dogru biikiilecektir. Ara yiizeyde meydana gelen ¢ogunluk tasiyicilarin birikmesi

olayma “y1gilim” denir.
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2.3.2. Tiikenim

Metal plakaya negatif bir gerilim (V; < 0) uygulandiginda; yalitkan tabaka igerisinde
meydana gelen elektrik alan, yariiletken arayiizeyinde bulunan elektronlar1 yiizeyden
uzaklastirir ve elektronlar yariiletkenin igerisine dogru hareket eder. Boylece, arayiizey
bolgesinde iyonlasan vericilerden kaynakli olarak pozitif bir yiik olusur. Bu kosullar altinda
yariiletken yiizeyindeki elektron yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron
yogunluguna kiyasla azalmaya baslar, buna bagli olarak da enerji bantlarinda yukar1 dogru
bir biikiilme gozlemlenir. Yariiletken yiizeyinde, elektronlarin azaldigi bir tiiketim bolgesi

olusur. Bu bolgeye, tiiketim tabakasi1 (Wp) denir. Tiiketim bolgesinin kalinligi W, ise;

1 1

Wp = &sAox (E - _) (2.6)

COX

ile ifade edilir. Esitlikte & ; yariiletkenin dielektrik sabitini ifade etmektedir.
2.3.3. Tersinim

Metale uygulanan negatif gerilim daha da artirilirsa (V; << 0 ) araylizeydeki bandlar yukari
dogru daha fazla biikiilecek ve katkisiz enerji (E;) seviyesi Fermi enerji (Ex) seviyesinin
iizerine ¢ikacaktir. Bu kosul altinda ise yariiletkenin arayiizey tarafinda bulunan hollerin
sayisi artarak elektron yogunlugundan daha biiyiik olacaktir. Bu durumun bir sonucu olarak,
Nn-tipi olan yariiletken yiizeyi p-tipi bir yariiletken gibi davranmaya baslar. Burada, uzay
yiikii bolgesinde yiik yogunlugu isaret degistirdiginden meydana gelen bu olaya “tersinim”

denir.

E— )
Ey | | Er s |

V<0 TR
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Sekil 2.4. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semas: a)Y1gilim b) Tiikenim
c) Tersinim
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2.3.4. Ger¢ek MIS yapinin arayiizey Yiikleri ve durumlari

Ideal bir MIS yapisinda, yalitkan veya yalitkan/yariiletken arayiizeyinde yiikiin olmadig
kabul edilmistir. Bu kabuliin aksine, ger¢cek MIS yapilarda yalitkan ve yariiletken arayiizeyi,
elektriksel olarak notr degildir. Safsizliklardan veya doymamis baglardan dolayi
kaynaklanan yalitkan-yariiletken arayilizeyindeki arayiizey durumlar olarak ifade edilen
tuzaklanmis yiikler, oksidasyon sirasinda segilen yonteme gore ortaya c¢ikan hareketli
iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ile arayiizey yiiklerinin varligi; MIS yapilarinin Karakteristik

yapilarin1 degistirerek MIS yapinin ideal 6zelliklerinde sapmalara yol agmaktadir [20-22].

Hareketli iyonik yiikler

Bu yiikler yap1 i¢inde bulunan ve 100 °C’nin tizerinde olan sicakliklarda hareketli olan Li*,
K*, Na™ gibi alkali iyonlarindan kaynaklanirlar. Bu safsizlik iyonlari, MIS yapilarinin
hazirlanma asamalarinda kullanilan kimyasal maddelerdeki safsizliklar nedeniyle yapiya
dahil olarak arayiizeye yerlesirler. Bu yiikler, uygulama gerilimi altinda olusan elektrik alan

etkisi ile hareketli hale gelerek, MIS yapida kararsizlik olusmasini saglar.

Yalitkanda tuzaklanmis viikler

Bir yalitkan tabakada, iyonlastirici radyasyon ile yiiksek enerjili fotonlarla/parcaciklarla
bombardiman ile elektron-hol ¢ifti olusturabilir. Bu elektron ve hollerden bazilar1 yalitkan
icerisinde tuzaklanabilir. Bu tuzaklar yalitkan boyunca yayilirlar ve elektron yakalayarak
veya birakarak yiiksliz duruma gegerler. MIS yapilarda bu tuzaklar diisiik sicakliklarda
tavlama ile kaldirilabilir [23].

Sabit oksit yikler

Sabit oksit yiikleri, yalitkan/yariiletken arayiizeyine veya arayiizeye ¢ok yakin alanlara
yerlesmis genellikle pozitif yiiklerdir. Sabit oksit yiikleri ile yariiletken arasinda yiik
aligverisi yoktur. Sabit oksit yiilk yogunlugu yariiletkenin tipinden, yalitkan tabakanin
kalinligindan ve yariletkendeki katki konsantrasyonundan bagimsizdir. Oksidasyon islemi
sebebiyle bu yiik yogunlugu oksidasyon ortamina ve sicakligina, soguma kosullarina,

yariiletken yonelimine ve en 6nemlisi son oksidasyon sicakligina baghdir.
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2.4. Arayiizey Durumlari

Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde, yasak enerji band: igerisinde yer alan ve kisa zaman
Olceklerinde yariletkenle yiikleri degisebilen girilebilir enerji seviyeleri; araylizey durumlari
(D;t) olarak tanimlanir. Yariiletken malzemelerin kullanildigi cihazlarda ¢ok onemli rol
almaktadir. Cihazin performansini etkileyen Onemli kriterlerden biridir. Yariiletken
malzemenin yiizeyi detayli bir sekilde temizlenmis olsa da yariiletken ile araylizey tabaka
arasinda ve yasak enerji bandinda birden fazla arayiizey durumlari, alici (Ny4) ve verici (Np)
katki atomlari, yariiletkenin temizlenmesi sirasinda ya da diyotun yapim asamalarinda
olusabilir. Bu olusumlar, genel olarak arayiizey durumlari (Ng) ya da arayiizey tuzaklari
(D;t) seklinde isimlendirilir [24]. Araylizey durumu yalitkan/yariiletken arayiizeyinde
bulunan bir enerji seviyesidir. Yariiletken ylizeyi ile oksit ya da kullanilan arayiizey tabaka
arasindaki sinirda bulunurlar. Araylizey durumlari alict (akseptor) veya verici (donor)
olabilirler. Ayrica valans bandi ve iletim band: ile yiik aligverisi yapabilirler. Cizelge 2.1
bahsi gecgen alic1 ve verici tip araylizey durumlar1 ve yiik aligverisi arasindaki durumu
gostermektedir. Buna gore, enerji seviyeleri dolu oldugunda yiiksiiz durumlar alici, yikli
durumlar verici tip olarak; enerji seviyeleri bos oldugunda ise pozitif yiiklii durumlar verici,

yiiksliz durumlar alici tip arayiizey durumlarina karsilik gelir.

Cizelge 2.1. Araylizey durumlart ve yiik aligverisi

Enerji Seviyeleri Dolu Oldugunda Enerji Seviyeleri Bos Oldugunda
Alict Durumlar Negatif yiik tasirlar Yiiksiizdiirler

Verici Durumlar Yiikstizdiirler Pozitif yiik tasirlar

Alict durumlar genellikle elektronlar1 kabul edebilen seviyeler, verici durumlar ise genellikle
elektronlar1 serbest birakabilen seviyeler olarak diisiliniilebilir. Araylizey durumlari degerlik
band1 veya iletim bandi ile yiik alisverisi yapabilir ve genel olarak araylizeye ¢ok yakin bir
bolgede bulunur. MIS yapinin kapasitansi i¢in, araylizey tuzaklari nemli bir parametredir.
Araylizey durumlarmm yiik aligverisi sonucunda, degisen yiikk miktar1 MIS yapinin
karakteristigini etkiler ve MIS yapimin kapasitansina katkida bulunur. Bu nedenle, MIS
yapilarda yariiletkendeki yap1 kusurlarinin karakterizasyonu i¢in, arayiizey durum

yogunlugunun bilinmesi olduk¢a 6nemli bir kriterdir [25].
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2.4.1. Arayiizey durumlar ve seri direncin empedans dl¢iimlerinden hesaplanmasi

Araylizey durumlari ve seri direng igeren bir MS veya MIS tipi Schottky diyotun, elektrik
devresi Sekil 2.4’deki gibi gosterilebilir. Araylizey durumlar1 genellikle kristal 6rgiideki
doymamis baglardan, kristal orgii yapisina dahil olmus yabanci atomlardan, oksijen
bosluklarindan, IIA ve VA grup katki atomlar: ile gerek kristal temizleme asamasinda
giderilemeyen yiizeydeki diizensizliklerden, gerekse iiretim siireci esnasinda yariiletken ile
arayiizey tabakasi arasina hapsolan safsizliklardan kaynaklanir [26-27]. Bu durumlar, eklem
bolgesinde ve yariiletkenin yasak enerji bandi igerisine konumlanirlar ve yapinin elektriksel

karakteristigi tizerine olumsuz yonde etki ederler.

Seri direng (Rs); metal-yariiletken bolgesinde olugan tiikenim bolgesi diginda kalan yiiksiiz
bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi direnctir. Seri direng; genel olarak yariiletken
alttasin On arka yiizeyine olusturulan dogrultucu ve ohmik kontaklardan, yariiletken alttagin
govde direncinden, elektriksel 6lgtimler i¢in kullanilan teller ve homojen katkilanmamus alic
(N,) veya verici (Np) katki atomlarindan kaynaklanir. Bu etkiler de, diyotun performansini
diigirmektedir [26,28-30]. Araylizey tuzak durumlarina yerlesen yiik tasiyicilarinin,
uygulanan dis gerilim veya elektrik alan etkisiyle, bulundugu konumdan ayrilip baska bir
tuzak durumunu doldurmas: ile € —V ve G/w —V egrilerinde sistematik bir degisim
meydana gelir [26-30]. Bu nedenle, arayiizey durumlarinin biiyiikliigii ve yasak enerji band
aralig1 i¢indeki dagilim profili ile seri diren¢ degerlerindeki degisim egilimin belirlenmesi,
hazirlanan Schottky diyotlarin hem elektrik hem de dielektrik 6zelliklerini kayda deger

bigimde etkilemesi nedeniyle gz ardi edilmeden hesaplamalar yapilmalidir.

Uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak MIS yapinin herhangi bir noktadaki direng degeri

(R;), ayn1 noktada olgiilen C,, ve G,, degerlerinden asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

_ Gm(Vi)
RV) = ot enmoy 27)

Seri direng (R;) ,ger¢ek degerine giiclii yigilim bolgesinde ulasir ve bu noktada yukaridaki
esitlikte kapasitans (C,,,) ve kondiiktans (G,,,) degerlerine karsilik gelerek bolgenin

tanimlanmasini da saglamis olur. (Ve = 1/Z0 = Ga + jwO).
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R, __ Gma (2.8)

Grzna +(WCmqa)?

Esitlik 2.8’e gore admitans Ol¢limlerinden hesaplanan ve yukarida bahsedilen kaynaklardan
ortaya ¢ikan seri diren¢ (R) etkisi ile, yiiksek frekanslarda yapilan 6l¢iimlerde kuvvetli
y1gilim bolgesinde bir biikiilme meydana gelir. Seri direng etkisiyle yapinin ger¢ek C, — V
ve G./w —V profillerini elde etmek icin Nicollian ve Brews’in gelistirdigi asagidaki

esitlikler kullanilabilir [28].

_ [Gh+(wCm)?|Cm
C. = Tt (2.9a)
_ &+ (wCp)?]a
Ge = a?+(wCp)? (2.9b)
Burada,
a= G, —[G% + (wC)?]R; (2.9¢c)

ile verilen diizeltme parametresidir. Literatiirde D;; degerlerinin ve uygulanan bir dis etkiyle
(6rnegin frekans, uygulama voltaji) nasil bir degisim gosterdiginin degerlendirilmesi i¢in
yart deneysel Ol¢iim (empedans Olgiimleri kullanilarak hesaplama yapilamasi)
calismalarinda ele alinan ¢ok sayida metot vardir. Bu metotlardan baslicalari; diisiik-yiiksek
frekans kapasitans ve paralel kondiiktans (iletkenlik) metodudur. Araylizey durumlarinin
degerlendirilmesinde en dogru ve giivenilir bilgiyi veren metot ise Nicollian ve Goetzberger

tarafindan gelistirilen paralel kondiiktans metodudur [28].

Kondiiktans metodu

Araylizey durum yogunluklarini (D;;) belirlenmesinde en etkili yontemlerden birisidir. Ayni
zamanda tiiketim bolgesi ve band araligiin bir parcasi olan zayif terslenim bolgesindeki
durum yogunluklari ile yiizey potansiyel dalgalanmalar1 hakkinda bilgiler veren en eksiksiz

yontemdir. [31].
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(a) (b)

Sekil 2.5. Bir metal/arayiizey-tabaka/yariiletken (MIS) tipi yapilarin esdeger devresi (a)
Araylizey durumlari ve seri direng etkisi igceren, (b) Diisiik ve orta frekans i¢in

Kondiiktans metodu, uygulama voltaji ve &l¢iim yapilan sinyalin frekansina bagli olarak bir
MIS yapinin esdeger paralel iletkenligini (Gf), olgtilen kapasitans (C,,) ve iletkenlik (G,,)
degerleri kullanilarak Es. 2.10 kullanilarak hesaplanmasina dayanir. Araylizey tuzak
durumlarina yerlesen ve yiik tasiyict yayimi nedeniyle akim iletim mekanizmasindaki
kayiplar1 temsil eden iletkenlik, arayiizey tuzaklar1 yogunlugunun bir Olgistidiir.
Kondiiktans yontemine uygun MIS yap1 i¢in esdeger devre Sekil 2.5’de verilmistir. Burada
C; (C,,) yalitkan veya oksit tabakanin kapasitansi, Cp yariiletken kapasitansi, C;; arayiizey
durumlarinin kapasitanst ve R;; araylizey tuzaklarin yiik tasiyicilar1 yakalayip yayarken
olusturdugu kayip mekanizmayr temsil eden direngtir. Sekil 2.5 (b)’deki devre

sadelestirilmis hali ile G,, degerlerini hesaplamada kullanilan devre i¢in uygundur. Paralel

kondiiktans (G,) degerleri de asagidaki gibi temsil edilir.

Gp _ wC?(Gm—w?ChRs—RsGE,) _ 94Di¢ In(1 + wZTZ) (2.10)

2
@ (wZCiRsCm_Gm) +w?(C;—Cin—CiRsG)? 20ty

Bu esitlikte, A kontak alani, T tuzagin dmril, w = 27 f ise agisal frekanstir. Bu modele gore
yukaridaki esitlik ile tanimlanan G,/w degerlerinin frekansa gére degisimi, bize Dj
degerlerini hesaplama imkani sunar. Buradan ¢izilen G,/w — In(f) grafigi her voltaj

degerinde bir pik vermekte ve bu pikin maksimum degeri wt = 1,98 degerine karsilik
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gelmektedir. Dolayisiyla, her voltaj icin (G,/®w)max V€ bu degere karsilik gelen agisal

1,98 /r

frekans w = degeri hesaplanarak, D;; degerleri ve ortalama yasam siireleri tou (1)

degerleri asagidaki Es. 3.12 ve 3.13 hesaplanmistir.
D = (Gp/w)max/or402qA (2.11)
T=198/2w = 1,98/2nf (2.12)

Diistik viiksek frekans metodu

Bu yontemde, eger tuzaklanan vyiikiin 6mrii (t) uygulanan sinyalin periyodundan
(T =1/2nf) daha kiigiik (t < T) ise, mevcut yiizey durumlarinin neredeyse tamami,
uygulanan AC sinyalini takip edebilir ve sonug olarak deneysel olarak elde edilen C,, ve
G/ degerine fazlalik bir katki getirir. Tuzaklanan yiikiin 6mrii (t), uygulanan sinyalin
periyodundan (T) daha biiyiik (t > T) olmasi durumunda ise siireler tam tersidir ve fazlalik
katki vermez. Diger bir deyisle, AC sinyaline kars1 araylizey durumlarinin tepkiselligi
uygulanan frekansin artmasi ile azalir [26,28]. Bu metotta, yiiksek ve diisiik frekans C,, ve
G /w egrileri arasindaki alandan, Ngg degerleri 6l¢iim yapilan aralikta ve her voltaj i¢in
agagidaki esitlikten yararlanarak hesaplanabilir. Arayiizey durumlarinin mantik olarak basit

ancak dogru ve hizli olarak hesaplamasi i¢in kullanilan bir yaklagimdir.

aANss = [(Z-2) " = (Z-2)] (2.13)

Bu esitlikten goriilen sirasiyla A, Cpr, Cyr Ve C; terimleri, sirasiyla; dogrultucu kontak
alanini, diisiik-yiiksek frekansl kapasitansi ve ara ylizey tabakasi kapasitansini temsil

etmektedir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. S katkili DLC Filmlerin Uretimi

DLC filmi elde etmek igin iki elektrotlu elektro-biriktirme diizenegi kullanilmistir.
Biriktirme diizeneginin sematik diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir [31]. Biriktirmeden 6nce,
10-20 Q. cm direngli p-tipi silisyum alttas, elektrolite daldirilmadan dnce etanol ve deiyonize
su kullanilarak ultrasonik bir temizleyici ile temizlendi. Daha sonra, Si alttas negatif elektrot
lizerine sabitlendi ve karsi elektrot grafit plakadan yapildi. iki elektrot yaklasik
4 mm mesafeye yerlestirilmistir. Biriktirme voltaj1 550 V' iken, kaplama oda sicakliginda
gergeklestirildi. Elektrotlar daha 6nce hazirlanan 50 uL tiyofen + 90 mL metanol ve 1.5 mL
SO2 nano pargaciklari igeren ¢ozelti igine daldirildi. Burada S-DLC filmini elde etmek i¢in
yaklagik 5 saatlik bir siire zarfinda elektroliz yontem ile silisyum iizerine S katkili DLC ince

filmi biriktirildi.

DC Voltaj

-
1
i

mA

Grafit
levha

5i

Sekil 3.1. S katkili DLC ince film iiretimi i¢in kullanilan elektrokimyasal biriktirme
yonteminin sematik gdsterimi.
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3.2. Omik ve Dogrultucu Kontaklarin Olusturulmasi

Sactirma (sputterring) yontemi, genel olarak hedef atomlarinin termal olmayan islemlerle alt
tabakaya birikmesini ve bilyiitiilmesini saglayan, fiziksel buhar fazli biriktirme (PVD)
kaplama tekniklerinden biridir. Bu teknikte kullanilan tabanca, ¢dzeltinin yogunlugu ve
miktari, altlik sicakligi, piiskiirtme hizi, piiskiirtme mesafesi ve piiskiirtme siiresi, kaplama
kalitesini direk etkileyen onemli etkenlerdir [31-33]. Bu yontem {i¢ ana asamadan

olusmaktadir;

e Yiiksek enerjili iyonlarin katod tlizerine momentum iletmesi
e Hedef materyalden atomlarin koparilmast

e Ayrlan atomlarin kaplanacak alt tabaka (anot) iizerine birikmesinin saglanmasi

seklindedir.

Bu calismadaki 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan manyetik alan DC-RF sactirma cihazi

Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1. Manyetik alan DC-RF sagtirma tinitesi

Ohmik temas elde etmek igin, p-Si alt tabakanin arka yiizeyi sagtirma yontemi kullanilarak
%99,999 saflikta Au kaplandi ve omik davranis sergilemesi i¢in 550°C’°de tavlanarak

yariiletken igerisine niifuz etmesi saglandi. Ornegin fabrikasyon siirecinin tamamlanmasi
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i¢in 150 nm kalinliginda ve 0.0314 ¢cm? alanli dogrultucu Al kontagin termal buharlastirma
yoluyla biiyiitiilerek gerceklestirildi. Omik kontak olusturulduktan sonra (S katkili DLC)
ince film iizerine, dogrultucu kontaklar1 olusturmak icin Oncelikle fotorezist maskeler
yerlestirildi ve 107® Torr'da Al kullanilarak filmin iizerine biriktirildi. Bu islemlerin

sonucunda Al/(S katkili DLC)/p-Si/Au diyotlarin hazirlik siireci tamamlanmastir.

3.3. Yiizey Karakterizasyonu

3.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali1 elektron mikroskobu (SEM), yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek amaciyla
kullanilan bir mikroskop tiiriidiir ve biiyiitiilen yapiy1 goriintiilemek ve yapisal 6zelliklerini
analiz etmek i¢in yliksek enerjiye sahip elektronlardan faydalanan bir yontemdir. Yiiksek
coziiniirliikte, yiiksek biiylitme oran1 ve mikro diizeyde detayli odaklanma gibi 6zelliklere
sahip olmasi1 ile kolay gozlemlenebilmeye olanak saglamasi, bir¢cok arastirma dalinda
kullanilmasina imkan vermektedir. Taramali elektron mikroskobunda goriintii almak igin
oncelikle analizi yapilacak olan numunenin yiizeyine odaklanmis yiiksek voltaj vasitasiyla
hizlandirilan bir elektron demeti gonderilir. Gonderilen elektron demetleri ile numune
taratilir ve bu esnada elektron ile kullanilan numune atomlar1 arasinda girisimler olusur. Bu
tez ¢alismasinda, kullanilan ve Bilkent Universitesi, Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde (UNAM) bulunan ESEM: FEI Quanta 200EF model Scanning Electron
Microscope (Nano-SEM) cihazi Resim 3.2°de verilmistir [31].

Resim 3.3’de verilen SEM goriintiilerinden silikon yiizeyinin tamamen DLC film ile
kaplandi8i, ylizey lizerinde kiiresel parcaciklarin ve adaciklarin olustugu goézlendi. Film
yiizeyinde olusan adaciklarin filmin her yerinde neredeyse homojen bir sekilde dagildig: ve

tane boyutlarinin 21 nm ile 33 nm arasinda degistigi gorildi [35].


http://unam.bilkent.edu.tr/facility/product/scanning-electron-microscope-nanosem/
http://unam.bilkent.edu.tr/facility/product/scanning-electron-microscope-nanosem/
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Resim 3.2. ESEM: FEI Quanta 200EF model Scanning Electron Microscope (Nano-SEM)
cihazi

Resim 3.3. S-katkili DLC nanokompozit filmin SEM goriintiisii

3.3.2. X Isinlan fotoelektron spektroskopi (XPS)

X 1sinlart Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) cihazi; kimyasal analiz i¢in malzemenin

elektronik yapisini, kimyasal ve elektronik durumlarini, bilesimini, yiizey analizlerini ve


http://unam.bilkent.edu.tr/facility/product/scanning-electron-microscope-nanosem/
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kimyasal baglarini incelerken fotoelektrik olaylart ve X-ismlarint kullanir [31, 34]. XPS
analizi ile numune zarar gérmeden, materyalleri analiz etmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontemle; kullanilan numunenin yiizeyi tek dalga boyuna sahip olan X-1sinlari
yogun bir sekilde gonderilerek, numuneden salinan fotoelektronlarin enerji dagilimlari
Olgtilerek analiz gergeklestirilir. Yapilan bu analiz ile kullanilan numunenin kimyasal yapisi
hakkinda bilgi edinilir. Atomlarin tiirii, miktar1 ve kimyasal bag durumlar1 hakkinda bilgi
edinmek amaciyla X-1s1mm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilmaktadir. Bu
calismada, XPS analizleri Gazi Universitesi biinyesinde bulunan, tek renkli K, X-1s1n1
kaynagina sahip bir SPECS marka fotoelektron spektrometresi ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan cihaza ait goriintii Resim 3.4’te sunulmustur.

Resim 3.4. Tek renkli bir K, X-1sinina sahip bir SPECS fotoelektron spektrometresi (XPS)

Sekil 3.2 a ve b, iiretilen yapiin C 1s ve S 2p XPS spektrumlarin1 gostermektedir. Sekil
3.2a'da C1'in spektrumu sirasiyla C-S, C-C ve C-OOH'ye atfedilen {i¢ tepeye ayristirilmigtir
[22]. S 2p spektrumu, siilfit bilesiklerine (C-S-C ve H.S gibi) atanan 167,8 ¢V civarinda
ortaya ¢ikmustir [14]. XPS spektrumlari, DLC filmine S katkisinin basartyla yapildigini
gostermektedir [35].
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Sekil 3.2. Uretilen S-katkili DLC yapinin XPS spektrumlar1 a) C 1s ve b) S 2p

3.4. Admitans Yontemi ile Elektriksel Karakterizasyonu

Bu calisma p tipi silisyum alttas lizerine kaplanan S-katkili DLC yapinin elektriksel
davranisinin frekans ve voltaja baglh karakteristiginin incelenmesi iizerine kurulmustur.
Burada genis bir frekans ve uygulanan gerilim bolgesi secilmistir. Boylece yapinin diisiikten
yiikksek frekansa kadar tiim spektral tepkisi ile ters ve diiz besleme gerilimi altindaki
davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Degerlendirme yontemi olarak kapasitans-voltaj
(C — V) veiletkenlik-voltaj (G,,/w — V) 6l¢timlerini i¢ceren admitans yontemi ile elde edilen
veriler kullanilmistir. 2 kHz-2 MHz frekans ve —5 < V < +5 voltaj araliginda gergeklesen
Olciimler bize incelenen yapilarin metal-yariiletken arayiizeyinde olusan potansiyel
engelinin yapis1 ve genisligi, ana elektriksel parametrelerinin voltaj ve frekansa bagli nasil
degistigine dair yeterli ve giivenilir bilgi saglamaya yetecek kadar genistir. Elde edilen
veriler Sekil. 3.3 (a,b) ve Sekil. 3.4 (a,b)’de verilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi,
C —V hemde (G,,/w — V) egrilerinin uygulanan gerilime ve frekansa bagli tepkisi yiiksek
olup ii¢ farkli bolgeye sahiptir. Bu bolgeler, tersinim (disiik gerilim:~ —5 <V < —0,9),
tikenim (orta gerilim: ~ — 0,9 <V < 3) ve y1gilim (yiiksek gerilim: ~3 <V < 5) olarak

isimlendirilir.
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Sekil 3.4. Al/(S Katkili DLC)/p-Si yapisi igin a) %" - VD) %” — In(w) egrileri

Sekil 3.3.a ve Sekil 3.4.a’da goriilecegi gibi C ve G,,,/w degerlerinin frekansa bagli degisimi
tiikkenim ve y181lma bolgelerinde dikkat cekmektedir. Kapasitans degerleri tiim frekanslarda
artan frekans degeri ile azalma egilimindedir. Tiikenim bolgesinde diisiik frekanslar i¢in bir
pik degerine ulagsmakta ve daha sonra hizla azalmaktadir. Bu davranigin sebebi tiikkenim ve

y1gilma bolgelerinde yilizey durumlari, yiizey ve dipol polarizasyonuna atfedilirken, y1§ilim
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bolgesinde ise seri direng varligi ile agiklanmaktadir. Ayrica, C —V grafiginde diisiik
frekanslarda ve tiikkenim bolgesinde mevcut pikler silisyum ile S katkilt DLC tabaka arasinda
ve silisyumun yasak enerji araligina lokalize olmus arayilizey durumlarinin istisnai bir
dagilimina atfedilebilir [1-15]. C — V ve G,,/w — V degerleri ileri beslem voltajinin yiiksek
degerlerinde birbirlerine gore zit bir davranig sergilemektedir. Burada kapasitans degerleri
hizlica azalirken iletkenlik degerleri ise ayni hizla artmaktadir. Bu tersine davranis mevcut
literatiirde “iletken (inductive)” davranis olarak bilinir [36]. Yap1 burada, artik bir kapasitor

gibi davranmak yerine iletken gibi davranir.

1.6x10%

1.4x10%°

1.2x10%

C?(F?

y(2 kHz)=-3.35E+19x-1.66E+19
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Sekil 3.5. Al/ (S Katkil1 DLC)/p-Si/Au yap1 i¢in farkl frekanslarda elde edilen ters beslem
C~2 —V egrileri

Bir MIS yapinin uzay yiikiiniin (@) birim alan basina degeri asagidaki gibi verilir [1-3]:

Qe = [2aeseuly (Vo =V =) 3.1)

C = Q/AV ise tikenim bolgesi kapasitansi C i¢in asagidaki ifade elde edilir [1-3]:
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C = 10Qscl _ q&s€oNp (3.2)

av 2(Vd—V—kq—T)

Esitlik 3.2°de Vj, = V,, + kT /q difiizyon potansiyeli iken V,, C™2 — V egrisinin y = 0 i¢in
x-cksenini kestigi degeridir. Burada C ifadesinden faydalanarak, C~2 igin uygulama

voltajinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi bir ifade elde edilir [1-3].

2(vg-v-XL
o ') (3.3)
qgsggNg
Esitlik 3.3 kullanilarak, N, icin, deneysel olarak C™2 — V grafiginin egimi tan(0) = ds;z
olmak tizere Esitlik 3.4 ile verilen ifade ile hesaplanir [1-3].
2 2
Ny = qeseoAtan(d) qsssoAZ(dg;z) (3.4)

Esitlik 3.4°de A, &g, &, nicelikleri dogrultucu kontak alani, yariiletkenin dielektrik sabiti,
boslugun dielektrik sabitidir. S katkili DLC i¢in hesaplanan deneysel N, degerleri ve p tipi
Si igin teorik Ny = 2[2mmjmokT /h?]*° degeri kullamilarak Ep degerleri Es. 3.5’ten

hesaplanir.
— kT (Mv
Er = =tn (3) (3.5)

Burada; m, serbest ya da durgun elektronun kiitlesi olmak iizere, m; = 0,55m, Si i¢in
desiklerin etkin kiitlesidir [1,2,5, 30-34]. MIS yapinin tiikkenim tabakasinin kalinligi (Wp),
Al/Si ekleminde olugan maksimum elektrik alan (E},,x) ve bariyer yliksekligi (P} )asagida
verilen Es. 3.6(a), 3.6(b) ve 3.6(c)’den hesaplanir:

_ |2q&s¢€0 1/2

WD = [m] (363.)
_ [2aNaVe]/?

B = [224%] (3.60)
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Cizelge 3.1. 2 kHz- 2 MHz frekans araliinda C~2 — V egrilerinden, Al/(S katkili DLC)/p-
Si yapisi i¢in hesaplanan elektriksel ¢ikti parametreleri

Frekans v, Egim x TSM) Vb Wp Er D, Emax
(D) | (V) | <10 || W) ) | @) | V) | (vim)
2 0,496 3,35 3,62 0,521 0,137 0,2815 0,802 7228
3 0,443 3,34 3,63 0,468 0,130 0,2814 0,750 6824
4 0,392 3,32 3,66 0,417 0,122 0,2813 0,698 6409
5 0,428 3,34 3,63 0,453 0,128 0,2814 0,735 6701
7 0,357 3,33 3,65 0,382 0,117 0,2814 0,664 6093
10 0,358 3,35 3,62 0,383 0,117 0,2815 0,665 6083
20 0,294 3,33 3,65 0,319 0,107 0,2814 0,600 5479
30 0,194 3,18 3,82 0,219 0,087 0,2802 0,499 4446
40 0,128 3,21 3,78 0,153 0,073 0,2804 0,433 3455
50 0,058 3,23 3,76 0,083 0,050 0,2806 0,364 1946
70 0,078 3,25 3,74 0,103 0,060 0,2808 0,384 2473
100 0,058 3,27 3,71 0,083 0,054 0,2809 0,364 1940
200 0,253 3,29 3,69 0,279 0,099 0,2811 0,560 5083
300 0,089 3,13 3,88 0,114 0,062 0,2798 0,394 2754
400 0,067 3,14 3,87 0,092 0,056 0,2799 0,371 2219
500 0,117 3,09 3,93 0,142 0,069 0,2795 0,422 3336
700 0,167 3,06 3,97 0,192 0,079 0,2793 0,471 4150
1000 0,222 3,07 3,95 0,247 0,090 0,2793 0,527 4891
2000 0,449 3,03 4,01 0,474 0,124 0,2790 0,753 7214

Hazirlanan Al/(S katkili DLC)/p-Si/Au (MIS) yapiya ait ve yukarida tanimlanan ana
elektriksel parametreler 2 kHz — 2 MHz araliginda 6lgiim yapilan tiim frekanslar igin

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede goriildiigi gibi,
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metal ve yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi, 200 kHz frekansa kadar
artan frekansla azalirken, sonrasinda artma egilimi gostermektedir. Cizelge 3.1°de verilen
sonuglara gore, @, bariyer yliksekligi, Vp diflizyon potansiyeli ve tiiketim tabakasi genigligi
Wp degerleri artan frekans ile 6nce azalma sonra tekrar artma egilimi gostermektedir. Bu
durum dogal olarak olusan bariyerin diizgiin bir yapida olmadiginin gostergesidir. Artan
frekansla Er degerlerinin sabit olmasi beklenen bir durumdur. Bizim yapimiz igin yaklasik
0,28 eV olarak hesaplanmistir. 2 kHz — 200 kHz frekans araliginda N, degerlerinde goriilen
dalgalanma, S katkili DLC/Si arayiizeydeki tuzaklanan yiiklerin, uygulama gerilimi ile
olusturulan elektrik alan etkisi ile bulunduklar1 konumlardan hareket ederek yeni enerji
seviyelerine hareket etmelerine, bdylece yeni yiizey durumlart olusturmalarina atfedilebilir
[14]. Bu durum c¢izelgede verilen E,,,y, yap1 i¢inde kurulan elektrik alan degerlerindeki

dalgalanmada da agikga goriilmektedir.

Sekil 3.6 a ve b’de yapinin hesaplanan seri direng (R,) degerlerinin, voltaj ve frekansa gore
degisimi  gorlilmektedir.  Seri  direng; katkilanan malzemenin  dagilimindaki
homojensizliklerden, kontaklardaki ya da yar1 iletkendeki deformasyondan, eklem
bolgesinde amaca uygun olusturulan veya dogal olarak kendiliginden olusan ara katman
varligindan, bulk yar iletkenin direncinden ve olast safsizliklardan kaynaklanir. Sekil
3.6’dan goriilecegi gibi tuzaklanan yiikler, frekansin artmasiyla birlikte R;'nin biiyiikliigiinde
azalmaya neden olur. Yeterince yliksek frekanslarda ve uygulama voltajinin yiiksek
degerlerinde Ry degerindeki degisme oldukca kiigiiktiir. Ayrica ylizey polarizasyonu,
ozellikle diistik frekanslarda, azalan frekansla birlikte Ry degerlerindeki artistan sorumludur.
Her frekans i¢in R degerlerinde (2 kHz igin ~ — 0,50 V ve 2 MHz igin ~ + 0,80 V) bir pik
noktasi vardir. Bu pik degerinin konumu, frekanstaki artigla birlikte pozitif voltaj bolgesine
dogru kayar. Bu kayma, tuzak seviyelerinde bulunan yiik tastyicilara etkiyen, boylece,
ylizey durumlarmin dagitilmasindan ve yeniden diizenlenmesinden sorumlu olan elektrik

alaninin varligina atfedilebilir.
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Sekil 3.6. Al/(S Katkilt DLC)/p-Si/Au yap1 i¢in farkli frekanslarda hesaplanan seri direng

degerlerinin a) voltaja b) frekansa gore degisim grafigi

Sekillerden R¢'nin dagilimi ve degeri es zamanli olarak frekansa ve uygulanan gerilime giiglii

PO

bir sekilde bagl oldugu ve bolgeden bolgeye degistigi goriilmektedir. Bu sonug, band
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araligindaki durumlarda yerlesip tuzaklanan yiiklerin enerjisinin, iletkenlik bandina atlamak

icin yeterli oldugu anlamina gelir.

Sekil 3.7 ve 3.8, 2 MHz frekansta Ol¢iilen kapasitans ve iletkenlik degerlerinden Es. 2.9 a ve
b’yi kullanilarak hesaplanan diizeltilmis kapasitans ve kondiiktans degerlerini
gostermektedir. Burada, kapasitanstaki Onemli degisikligin tiilkenme ve tersinim
bolgelerinde oldugu agiktir. Kapasitans egrisi degerlerinde goriilen diizeltmenin nedeni
ylizey durumlarinin kontakta yerlesmesi ile iliskilendirilebilir. Sekil 3.7 ve 3.8'den agik¢a
goriilebilecegi gibi, R, etkisi dzellikle tersinim bolgesinde ve tiikenim bolgesinin ortalarina

kadar diisiik oldugu igin g6z ardi edilebilir [28].
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Sekil 3.7. 2 MHz frekansta 0l¢iilen kapasitans C,, degerlerinden hesaplanan diizeltilmis
C. degerleri
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Sekil 3.8. 2 MHz frekansta 6l¢iilen iletkenlik G,,,/w degerlerinden hesaplanan diizeltilmis
G./w degerleri

9.0x10" A

7.5x10" | @ Dit

) e

6.0x10"

4.5x10"

D,(eV'em?)

3.0x10"

1.5x10

L Zn an an an o an am oy e am an an an am an an am

o
L
L
L
L
2
!
L

&
~
o
N
N

Sekil 3.9. Diistik yiiksek frekans kapasitans yontemi ile elde edilen ylizey durumlart dagilim
grafigi

Esitlik 2.13. kullanilarak diisiik yiliksek frekans kapasitans yontemi ile elde edilen ve

uygulama voltajina bagl dagilimini gosteren D;; — V' grafigi Sekil 3.9 da verilmistir. Sekil
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3.9°dan goriildiigii gibi, dagiim 1,0V yakininda, tepe degeri 9,0 X 1012eV~"tcm™2

mertebesinde olan bir pik vermektedir. Elde edilen degerler kondiiktans metodundan elde

edilen degerlerle de uyusmaktadir.

10°

8x10° |

2x10° |

Ln(w)

Sekil 3.10. 0,60 V ile 1,60 V arasinda hesaplanan % _Imw egrileri
p ” g

Sekil 3.10., Es. 2.12 ile verilen her frekans i¢in 0,60 V ile 1,60 V arasinda 0,05 V adimla
hesaplanan G,/w egrileri goriilmektedir. Hesaplanan aralikta her voltaj i¢in egriler net bir
pik vermektedir. Bu piklerin biliylikliigii artan voltaj ile bir ters U davranisi sergileyecek
sekilde degisirken pikin konumu ileri frekans degerlerine dogru kaymaktadir. Pik
degerlerindeki artis ve gerilim eksenine gore bulunduklari yerin ileri gerilim bdlgesine dogru
kaymasi ise ara yiizey tabaka ile yariiletken arasindaki yasak enerji araligina yerlesmis ara
yiizey durumlarinin istisnai bir dagilimina ve uygulama gerilimine bagli olarak yapi i¢cinde

olusan elektrik alan altinda dagilip yeniden yerlesmeleri ile sekillenmelerine atfedilebilir.



33

45x10" f 1120
[ {100
o~ 42x107 } ]
= [ 1
S ' 1s0 &
% | =2
< 39x107 } b
o) [ 1% +
+ 36x10" } 140
120
33107 | ) ) ) ) o
0.6 0.8 1.0 1.2 14 16
V (V)

Sekil 3.11. Al/(S Katkilt DLC)/p-Si/Au yapisinin kondiiktans metodu ile hesaplanan ve
uygulama gerilimine bagli D;,ve T dagilim grafikleri

Sekil 3.11 Al/(S katkili DLC)/p-Si/Au yapisinin, hesaplanan D;, ve zaman sabiti t
degerlerinin voltaja gore dagilimi1 goriilmektedir. Burada, D;; degerleri ters U seklinde bir
dagilim gostermektedir. Bu U davranisinin pik degeri olan 4,50 X 10'2eV~tcm™2 degeri
disiik yiiksek frekans kapasitans yontem ile elde edilen sonuglarla uyumlu bir sonug
vermektedir. 0,60 V i¢in hesaplanan t degeri yaklasik 120 us iken 1,60 V i¢in 16 us olarak

hesaplanmistir. Hesaplanan aralikta T degeri artan voltaj ile iistel olarak hizla azalmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma p tipi Si yariiletken {izerine elektrokimyasal biriktirme yontemi ile kaplanan S
katkili DLC katmanin yapisal, bu tabaka {izerine olusturulun Schottky kontagin admitans

yontemi ile temel elektriksel ¢ikt1 parametrelerinin incelenmesi iizerine kurulmustur.

Yapisal inceleme i¢in Oncelikle yariiletken tabaka tizerinde S katkilt DLC katmanin nasil
dagildigin1 gostermek igin SEM goriintiileri alinmistir. Buna gore, silikon yiizeyinin
tamamen DLC film ile kaplandigi, ylizey iizerinde kiiresel parcaciklarin ve adaciklarin
olustugu gozlendi. Tane boyutlar1 21 nm ile 33 nm arasinda degisen adaciklarin filmin her

yerinde neredeyse diizgiin bir sekilde dagildigi goriilmiistiir.

Atomlarin tiirli, miktar1 ve kimyasal bag durumlari hakkinda bilgi edinmek amaciyla (XPS)
analizi kullanilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarinda hedeflenen S katkili DLC yapisinin C 1s ve S
2p XPS spektrumlar1 agik¢a elde edilmistir. C1l'in spektrumu sirasiyla C-S, C-C ve C-
OOH’ye atfedilen ii¢ tepeye ayristirilmistir. S 2p spektrumu, siilfit bilesiklerine (C-S-C ve
H>S gibi) atanan 167,8 eV civarinda ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak XPS spektrumlari, DLC

filmine S katkisinin basariyla yapildigini géstermektedir.

Yapisal incelemesi tamamlanan S katkil1 DLC filmin temel elektriksel ¢ikt1 parametrelerinin
hesaplanmasinda C ve G/® 6l¢iimlerini igeren admitans yontemi kullanilmistir. Bu 6l¢timler
icin Al/(S Katkili DLC)/p-Si/Au MIS yapisinda bir Schottky kontak olusturulmustur.
Frekans ve uygulama gerilimi sirasiyla 2 kHz-2 MHz ve +5 V segilerek yeterince genis bir
spektrumda inceleme yapilmasi hedeflenmistir. Kapasitans degerleri tiim frekanslarda artan
frekans degeri ile azalma egiliminde olmanin yaninda, diisiik frekanslarda tiikenim
bolgesinde yiizey durumlarinin yogun oldugu bir bolgenin varligina atfedilen bir pik
degerine ulagsmakta ve daha sonra hizla azalmaktadir. C —V ve G, /w —V degerleri
literatiirde “iletken” davranis olarak bilinen ve ileri beslem voltajinin yiiksek degerlerinde

goriilen bir davranis sergilemektedir.

Elektronik aygitlarin performansini etkileyen baslica faktor olan seri direng karakteristigi,
frekans ve uygulama gerilimin birer fonksiyonu olarak c¢ikarilmistir. Rg degerlerinin

frekanstaki artimla birlikte tiim uygulama voltaji bolgesinde azaldigi goriilmektedir.
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Yeterince yliksek frekanslarda ve uygulama voltajinin yiiksek degerlerinde R, degerindeki
degisme oldukea kiigiiktiir. Ayrica yiizey polarizasyonu, 6zellikle diisiik frekanslarda, azalan
frekansla birlikte R degerlerindeki artistan sorumludur. Egrilerde her frekans igin Ry
degerlerinde (2 kHz igin ~ — 0,50 V ve 2 MHz igin ~ + 0,80 V) bir pik noktas1 vardir. Bu
pik degerinin konumu, frekanstaki artigla birlikte pozitif voltaj bolgesine dogru kayar. Bu
kayma, tuzak seviyelerine yerlesen yiiklere ve bu yiiklerin elektrik alan etkisi ile yerlerinin

degisip yeni tuzak seviyelerine yerlesmelerine bagli olarak agiklanabilir.

Bu c¢aligmanin temel kismini olusturan ve deneysel olarak eklem bdlgesi kapasitansini elde
etmemizi saglayan 1 / c? grafikleri ¢izilmistir. Bu egrilerin dogrusal kisminin egim ve voltaj

eksenini kestigi noktalar belirlenerek elektriksel ¢ikti parametrelerinden Ny, V, Wp, Epax
ve ®p degerleri tiim frekanslar i¢in elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 2 kHz ve 2
MHz frekanslarinda elde edilen degerler sirasiyla 3,62 x 10**¢m™3, 0,521 V,0,137um,
7228 V/m ve 0,832 eV ve 4,01 x 10*cm™3, 0,474 V,0,124um, 7214 V /m ve 0,753 eV
seklindedir.

Son olarak incelenen yapinin D;, degerleri diisiik-yiiksek frekans kapasitans metodu ve
kondiiktans metodu kullanilarak hesaplanan C ve G,,/w degerlerinden hesaplanmstir.
Diisiik yiiksek frekans metodunda 9,0 x 10'2eV~"lcm™2 tepe degerine ulasan yiizey
durumlarinin mertebesi 4,5 X 102eV"1cm™2 degerine ulasan bir ters U seklindedir. Bu
yiizey durumlarinin ortalama 6miirleri ise 0,60 V yaklasik 120 us, 1,60 V i¢in 16 us olarak

hesaplanmistir. T degerinin artan voltaj ile {istel olarak azaldig1 gériilmiistiir.

Sonug olarak, S katkil1 DLC filmlerin elektrokimyasal biriktirme yontemi basarili bir sekilde
yariiletken yiizeylere kaplanabildigi, olusturulan Al/(S Katkili DLC)/p-Si/Au MIS yapisinda
araylizey tabaka olarak yer alan bu tabakanin, elde edilen temel elektriksel ¢kt

parametrelerinin mevcut literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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