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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DLC ARAYUZEY TABAKALI METAL-YARIILETKEN YAPILARIN
URETILMESI VE DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ FREKANSA BAGLI
INCELENMESI

Nuray URGUN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Doc. Dr. Serhat Orkun TAN
Ocak 2024, 99 sayfa

Bu c¢alismada, ara katman olarak azot atomu (N) ile katkilanmis elmas benzeri karbon
(DLC) ince filmin p-tipi Si alttas iizerine elektrokimyasal yontem ile biriktirilmesi ve
ardindan sirasiyla radyo frekansi manyetik piiskiirtmesi ile omik kontagin ve termal
buharlagtirma biriktirmesi ile dogrultucu kontagm iiretimi yapilmustir. Uretilen
Al/N:DLC/p-Si/Au Schottky Bariyer diyotun, SEM ve XPS ol¢iimleri ile ylizey
ozellikleri incelenmistir. Kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuclart kullanilarak yapiya ait
kompleks dielektrik, kayip tanjant, elektrik modiiliis, iletkenlik, faz agis1 ve empedans
parametreleri ile yapinin fonksiyonel dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Olgiimler (-
3) V- (+4) V voltaj aralig1 ve 1 kHz — 1 MHz frekans aralig1 gibi genis bir skalada
gerceklestirilmistir. Uretilen MIS tipi Schottky diyot yapisinin belirgin terslenim,
tilketim ve birikim bélgelerine sahip oldugu ve artan frekans ve voltaj ile iletim

Ozelliklerinin de artmasindan dolay1 frekans ve voltaja yliksek duyarliligi oldugu
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gdzlemlenmistir. Ayrica iiretilen bu yapiin en diisiik frekansta 407 gibi yiiksek bir
dielektrik sabitine sahip olmasi azot katkili elmas benzeri ince filmin geleneksel
arayiizey yalitkanlarina oranla yaklasik 104 katlik bir yalitim orani iyilestirmesi ile
daha yiiksek performansl bir alternatif olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Uretilen
yapida gozlemlenen bu yiiksek yiik depolama becerisi diisiiniildiigiinde bu yapinin ara
katmaninin ultra-kapasitor uygulamalarinda kullanilabilecegi; cihaz
parametrelerindeki olagan dis1 ¢esitli frekans ve voltaj hareketleri diisiintildiiglinde ise
uyarlandig1 sistemde ayarlanabilir bir elektronik bilesen olabilecegi konusunda umut

verici sonuglar ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler : Schottky Bariyer Diyot (SBD), Elmas Benzeri Karbon (DLC),
Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS), N-katkilama.
Bilim Kodu : 90517



ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCTION OF DLC INTERFACE LAYERED METAL-
SEMICONDUCTOR STRUCTURES AND FREQUENCY DEPENDENT
INVESTIGATION OF DIELECTRIC PROPERTIES

Nuray URGUN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Serhat Orkun TAN
January 2024, 99 pages

In this study, the diamond-like carbon (DLC) thin film doped with nitrogen atom (N)
as an interlayer was deposited on the p-type Si substrate by electrochemical method,
and then the ohmic contact was produced by radio frequency magnetic sputtering, and
the rectifier contact by thermal evaporation deposition, respectively. Surface
properties of the fabricated Al/N:DLC/p—Si/Au Schottky Barrier diode were examined
using SEM and XPS measurements. The functional dielectric properties of the
structure, such as impedance, phase angle, loss tangent, complex dielectric constant,
electrical modulus, and conductivity, were examined using the calculations derived
from capacitance-voltage measurement results. Measurements were carried out on a
broad scale, such as (- 3) V - (+4) V voltage range and 1 kHz—1 MHz frequency range.
It was observed that the produced MIS-type Schottky diode structure had distinct

inversion, depletion, and accumulation regions, and due to the increase in conduction
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properties with frequency and voltage, the structure had a high sensitivity to frequency
and voltage. In addition, since this structure had a high dielectric constant of 407 at the
lowest frequencys, it has been concluded that the nitrogen-doped diamond-like thin film
can be a higher-performance alternative to traditional interfacial insulators with an
insulation ratio improvement of approximately 104 times. The device parameters have
shown promising results that the intermediate layer of this structure, considering the
high charge storage ability observed, can be used in ultra-capacitor applications and
that it might serve as an adjustable electronic component in the system, given the

unusual frequency and voltage movements.
Key Word : Schottky barrier diyot (SBD), Diamond-like Carbon (DLC), Metal-

Insulator-Semiconductor (MIS), N-doping.
Science Code : 90517
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BOLUM 1

LITERATUR

Kiiresel enerji ve kaynaklarin etkin kullanimi ihtiyaci her gecen giin artmakta ve
gelisen teknolojiler bu ihtiyaca ¢6ziim bulmaya caligmaktadir. Diinya Yariiletken
Ticari Istatistikleri (WSTS) Kasim 2022 raporuna gore, yar1 iletken sektoriiniin islem
hacminin 2023 yil1 i¢in 557 milyar dolar civarinda olacagi tahmininden sonra, WSTS
2023 Kasim raporunda sunuldugu iizere 27 milyar dolar az bir farkla islem hacmi
goren yariiletkenlerin, 2023’te onceki yila gore yasanan yiizde 9,4'liik gerilemenin
ardindan 2024'te tahmini yiizde 13,1 biiyiimeyle toparlanma yasayacagi ve sektordeki
en biyiik bliylimenin ise bellek segmentinde yasanacagi ongoriilmektedir [1-2].
Ayrica Global Insights 2022 verilerine gore Giines pili endiistrisinin 2028 yilinda 37
milyar dolar1 gegmesi beklenmektedir [3]. Bu istatistiklerin de 1s181inda elektrik-
elektronik basta olmak iizere baglantili bir¢ok alaninin mihenk tas1 olan metal-
yariiletken (MS) teknolojileri, siirekli degisen ihtiyaclara cevap verme misyonunu
yerine getirmek icin devinimi bitmeyen énemli bir calisma alanidir. MS teknolojisinin
belli basli uygulamalarindan biri de anahtarlamadan, enerji ve dolayisiyla bilgi
depolamaya, ayrica sensorlere kadar uzanan genis ¢alisma skalastyla Schottky Bariyer
Diyot (SBD) yapilaridir. Dogrultma davranisiyla ¢alisma prensibi 6zetlenebilecek bu
yapilar MS kontaklar olarak bilinirken metal ve yariiletkenin dogrudan temasindan
kaynakl1 arayiiz durumlar1 gibi ¢esitli cihaz performans problemlerini ¢6zmek i¢in
genellikle cihaz parametrelerini gesitli oranlarda iyilestiren katkilama atomu ve

arayiizey kullanimi yontemleriyle gelistirilebilmektedir [4-5].

MS yapilarinin kullanim alan1 ve kullanim sekli gliniimiiz yariiletken teknolojisinde
yasanan gelismeler 1s18inda yalitkan ara katmanli yapr kullanimiyla iletim
karakteristiginin istenen sekilde manipiile edilmesine olanak tantyarak yeni bir boyut
kazanmistir. Bu sebeple yariiletken ve MS kontaklarinmi ilgilendiren gelismelerden

bazilar1 gecmisten baslayarak soyle siralanabilir.



Braun, kiikiirt (S) bazli metallerde elektriksel iletkenlik davranisini arastirdiginda bu
metallerin direnglerinin, akimin yoniine, yogunluguna ve siiresine bagli olarak
degistigini kesfetmis ve bu farklarin toplam degerin yiizde 30'unu olusturdugunu
vurgulamistir. Ayrica iyi bi¢imlendirilmis kristallerden kaba parcalara kadar cesitli
dogal ve sentetik kiikiirt bazli metaller ve 6rneklerle deneyler yapmis ve bir tiir glimiis
alasimindan (Neusilber, yeniglimiis) yapilmis zikzak sekilli bir tel kullanarak akimi
kiikiirt bazli metal numuneden gecirdigi 6rnekte tel ile numune arasindaki temasin
6lctim dogrulugu agisindan kritik oldugu sonucuna varmistir [6]. Nitekim bu ¢aligma,
metal-yari iletken baglantilarinin dogrultma davranisinin ilk ancak tamamlanamamis
bir agiklamasi olarak bilinir. Bu tek yonli akim akisi olgusu, c¢alismalarinda
kullandiklar1 selenyum (Se) ile ayrica Adams ve Siemens tarafindan da

dogrulamislardir [7].

Kristalin iki ucuna 10 voltluk bir voltaj uygulayarak bir karborundum kristal taginin
trettigi sarimsi 15181 gozlemledigi ve elektroliiminesansin kesfedildigi Round’un

calismasi, 151k yayan diyot (LED) teknolojisi gelisimi i¢in temel teskil etmistir [8].

Bakir(I)-oksit (Cu20) dogrultucu, ilk kez Grondahl tarafindan kesfedilip
patentlendikten sonra kendisi ve diger bir¢cok arastirmaci tarafindan arastirilmaya
devam edildi [9-10]. CuzO ile baslayip ilerleyen zamanlarda Se’den de {iiretimleri
yapilan , bu yeni plaka tipi dogrultucular; galena, ¢inko (Zn), sentetik ¢inkoit, bornit,
bakir (Cu)-piritler veya demir (Fe)-piritlerden tretilen ve Cat’s whisker olarak da

bilinen kristal dogrultucularin yerini almaya baslamistir [7].

Grondahl, Cu'nun is fonksiyonunun CuO'munkinden daha yiiksek oldugundan
Schottky’nin "mesafeyi koruyan katman" etkisine karsin, akim iletim yOniiniin

Cuy0'dan Cu'ya olacagini 6ne siirmiistiir [10].

Bunu takiben, Schottky ve Deutschmann da, Grondahl'in ¢aligmasi da dahil olmak
tizere bakir oksit dogrultucular tizerine 6nceki calismalar1 incelediler ve farkli sicaklik
ve frekans degerlerinde empedansi belirlemek i¢in bir dl¢iim kopriisii kullandilar.
Cu0 ve Cu sinirt arasinda bir iligki tanimlamaya c¢alistilar ve ardindan Sekil 1.1'de

gosterildigi lizere metal ve metal siilfit plakalardaki iletim mekanizmast i¢in iki farkli



esdeger devre onerdiler. Bilim adamlari, sicakliga bagli 6l¢iim sonuglarinin "zorlanmis
elektron desarj mekanizmasi" ile tutarsiz oldugu ve inhibisyon (engelleme) bolgesinde
i3 fonksiyonunun agilmasma neden olacak bir alanin varliginin kanitlanamadigi
sonucuna varirken bununla birlikte, asir1 miktarda elektron varliginin smir

tabakasindaki iletkenligi de 6nemli 6l¢iide azalttigini gézlemlediler [10].

R1 Ci. R2"

Sekil 1.1. Cu20 plakalarinin esdeger devre semalar1 [10].

Wilson, yariiletkenlerin varliginin neye bagl oldugunu agiklamak ve ayrica bazi
elementlerin metal veya yalitkan olmaktan nasil saptigini daha iyi anlamak icin
kuantum mekanigi yaklagimlarindan bazilarin1 zamaninin mevcut ve 6nceki teorilerine
uygulamistir. Bu nedenle hem i¢ hem de degerlik elektronlarinin etkileri i¢in temel bir
kiibik kristaldeki iligkileri tanimlamak iizere serbest elektron yaklasimi ve siki sikiya
bagli elektronlar yaklagimi ile enerji bantlarini karsilastirmis ve hem neredeyse serbest
olan hem de giiclii bir sekilde bagl elektronlar i¢in bazi bolgelerde enerjinin siireksiz
oldugu sonucuna ulagmistir. Yalnizca belirli diisiik sicakliklarda gegerli olan
degistirilmis iletkenlik formiiliindeki sicakliga bagimlilik kosullari goz Oniine
alindiginda, siireksizligin mantikli oldugunu 6ne siirmiistiir. Ayrica, daha dnceki diger
arastirmacilarin literatiir caligmalarina yaptig1 atiflarda bahsettigi gibi, sicakligin daha
bliyiik degerlerinde siireksizligin 6nemli olmayacagini ileri siirdiigii i¢in malzemenin
metal gibi davranacagini kabul etmistir. Boylelikle, bir yar1 iletken ve bir yalitkan
arasindaki temel farki, normal sicakliklarda yari iletkenlerin, yalitkanlarin aksine

kiiciik ama yine de Olgiilebilir bir iletkenlige sahip olmalariyla tarif etmistir [11].

Ardindan Wilson ve Fowler, yar iletken oldugu varsayilan malzemeleri degisen
safsizlik kosullarina bagli davraniglarina gore ti¢ alt gruba ayirip; birinci grubu: bir
madde saf olmadiginda negatif sicaklik katsayisi, kusursuz oldugunda ise pozitif

sicaklik katsayis1 gosteriyorsa metaller olarak kabul etmis ve bu Onermeye 6rnek



olarak silikon (Si) atomunu vermislerdir. Her zaman negatif bir sicaklik katsayisina
sahip olan metal siilfitleri ikinci tip bir malzeme kabul etmislerdir. Ve bazen metaller
grubuna bazen de yalitkanlar grubuna ait oldugunu diistindiikleri tiglincii sinif i¢in ise
germanyum (Ge) atomu oOrnegini vermislerdir. Ikinci kategorideki maddelerin
yariiletken oldugunu diisiinmiisler ve 6zellikle safsizlik orani azaldikca iletkenlikten

onemli dl¢giide sapan Cu,O iizerinde aragtirma yapmislardir [12].

NN
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N

Sekil 1.2. I¢inde yabanci bir atom bulunan dogrusal bir kafes i¢indeki enerji bantlarinin
gosterimi [12].

Wilson ve Fowler’e gore Sekil 1.2°deki 1. bandin onu dolduracak kadar elektrona
sahip olmasi kosuluyla, ekstra atom kendi elektronunu mutlak sifir sicakliginda
tutacagindan, tiim yapi bir yalitkan olacaktir ve mutlak sifir’dan daha yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda, AB enerji seviyesindeki elektronlar termal titresimler yardimiyla saf
maddenin komsu atomuna si¢rayabilmektedir. Dolayisiyla bu elektron ikinci seviye
enerji bandina ¢ikabilerek serbest elektron olma 6zelligine sahip olabilmektedir. Bu
varsayim altinda iletkenlik, 1. ve 2. bantlar arasindaki enerji seviyeleri yerine AB
seviyesi ile 2. bant arasindaki enerji seviyeleri ile ilgili olan yabanci atomun elektron
hareketini kolaylastiran yeni bir {istel sicaklik katsayisina sahip olacaktir. Bu nedenle,
AB durumu ve {ist bantlar gibi seviyeler arasindaki enerji farklari, normal bantlar
arasindakinden olduk¢a kiiglik olacagindan, termal titresimler yalnizca yabanci
atomun elektronunu uyarabilmektedir. Yabanci atomun elektronunun, kafesin termal
titresimleri yardimiyla once saf maddenin bir atomuna dogru hareket etmesi
gerekecegi i¢in bu ekstra atom akim akisindan dogrudan sorumlu olmamaktadir.
Dolayisiyla bu calisma, safsizlik degiskeninin dncelikle iist banttaki bosluklara olan
elektron gegisini etkiledigini agiklamaktadir. Bunun yani sira sagilma etkisi, oncelik

sirasina gore gegis iletim etkisinden sonra gelen ikincil bir fonksiyondur. Bu varsayim



ile, bir safsizlik faktoriiniin varligt durumunda bir elektronu bir banttan digerine
uyaracak enerji miktari, saf maddenin bantlar1 arasindaki enerji farkindan daha kiigiik
oldugundan, yalitkanlardan farkli olarak yar1 iletkenlerde diizenli sicakliklarda
iletkenligi 6lgmenin miimkiin olabilecegini bildirmislerdir. Bu varsayimlarindan ek
olarak, serbest elektronlarin dagilim fonksiyonundaki degisimini hem termal
titresimlere hem de uygulanan bir elektrik alanin etkisine bagli olmasi agisindan
hesaplamislardir. Iletkenligi hesaplamak icin klasik ydntemler ve kuantum mekanigi
yontemleri kullanildiginda, ilkinin sonucunun ortalama serbest yol i¢in herhangi bir
veri vermedigini ve kuantum yonteminin ise, ortalama serbest yolun 1/T ile orantili
olacak sekilde Debye sicaklik kriteriyle degistigini one siirerek klasik yoldan
ayrildigini gézlemlemislerdir. Ayrica kuantum yonteminin hesaplamalarda kullanmak
tizere tiirettikleri bazi formiiller dikkate alindiginda klasik yontemle ¢elismedigini ileri
stirmiislerdir. Bunun yan1 sira, klasik yontemin, safsizlik iceren veya igermeyen veya
iletkenligi i¢ kuvvetlerden kaynaklanan veya kaynaklanmayan biitlin yar1 iletkenler
icin gecerli oldugu, kuantum yonteminin ise yalnizca iletkenligi i¢sel olan maddeler
icin gecerli oldugu sonucuna varmislardir. Cu,O lizerindeki teorilerini test etmek icin
Hall etkisi yaklasimini kullanmiglar ve “iletkenlik” ve “Hall etkisi katsayis1” i¢in
modifiye ettikleri denklemleri onererek sonuglarin deneylerle uyumlu oldugunu 6ne
siirmiislerdir. Son olarak, yar1 iletkenlerdeki akim akis mekanizmasinin safsizliklara
bagl oldugu ve ig¢sel olmadigi sonucuna varmislardir. Ayrica serbest elektronlarin
sayisinin rastgele olmadigin1 ve bunlarin bir kafes atomlarindaki enerji seviyeleri

tarafindan kontrol edildigini 6ne siirmiiglerdir [12].

Mott, kristal dogrultucularla ilgili ¢aginin cesitli calismalarin1 karsilastirmis ve
dogrultma yoniinii belirlemek i¢in yeni bir yaklasim Onermistir. Mott, daha 6nceki
caligmalarda dogrultucu kontaklarindaki akim iletim mekanizmasinin dogru oldugunu
ancak yOniiniin tamamen ters yonde oldugunu iddia etmektedir. Ayrica Mott, metalden
yart iletkene elektron akisi i¢in farkli olarak metal ile yari iletken arasindaki potansiyel
engelin iistesinden gelmek i¢in metalden yari iletkene tiinelleme yapmak yerine termal

olarak uyarilmadan etkilendigini 6ne siiren bir yaklasimda bulunmustur [13].

Igili referanslarda belirtildigi gibi, birgok bilim insaninin ¢aligmalar1 bu gelismeleri

takip etmistir. Bu gelismeler, noktasal temasli transistoriin icadi, ardindan p-n eklemi



ve ¢ift kutuplu transistoriin tretilmesi; tristoriin yapimi; eklemli iki kutuplu hizl
transistorlin tiretimi; yiiksek katkili p-n eklemlerinde negatif diren¢ karakteristiginin
gozlemlenmesi; Si ilizerine termal olarak SiOx'nin biiyiitiilmesiyle metal-oksit-
yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) iiretimi; ilk yari iletken lazerin yapimi;
modern hetero yapidaki lazerlerin temellerinin atilmasi; Gunn diyodu yapimi; metal-
yariiletken alan etkili transistor’iin (MESFET) kesfi, gecici olmayan bellegin (NVSM)
icadi; sinyalleri dijitallestiren yiik baglasimli cihaz (CCD) yapimi; rezonans tiinelleme
diyotunun (RTD) yapimi ve modiilasyon katkili alan etkili transistoriin (MODFET)

gelistirilmesi siiregleri olarak siralanabilmektedir [8,14].

MS kontaklarin ilk gelisiminden itibaren yapilan arastirmalara siklikla konu olan bakir
oksit temelli metal-oksit-metal (MOM) yapis1 bir baska calismada direngli rasgele
erisimli bellek (ReRAM), MOM yapisina uygun ve anahtarlama siirecinde belirleyici
olan bir elektro-sekillendirme voltajinin (Vr) uygulanmasiyla baglatilan ve direncte
biiylik bir degisiklige neden olan diren¢li anahtarlama hususunda ele alinmistir.
Yazarlar bu ¢alismada Si alttas {izerine arka kontak olarak ince film bakir elektrodu
yerlestirmislerdir. Daha sonra bu elektrodun iizerine ayr1 ayri1 Cuz20 ve CuO (bakir(II)-
oksit) tabanli ince film katmanlarin biriktirilmesinden sonra oksit ylizeye list kontak
olarak termal buharlastirma teknigi ile Ti, Ag, Au ve Pd gibi metalleri biriktirip tist
elektrodu olusturmus ve olusturulan bu yapi ile ReRAM’lerde direngli anahtarlama
ozelliklerini ve akim-voltaj karakteristiklerini incelemislerdir. Ince film biriktirilmesi
icin RF-magnetron piliskiirtme yontemi, yapisal inceleme i¢in bakis acist X-151m
kirmimi (GAXRD) metodu, bilesim analizleri i¢in x-151n1 fotoelektron spektrometresi
(XPS), ince filmin optik 6zellikleri i¢in spektroskopik elipsometri ve ince filmin
yapisal goriintiileri i¢cin AFM kullanmiglardir. AFM analizi sonucu arastirmacilar, saf
argon gazi altinda CuxO biriktirilirken ytizeydeki oksijen konsantrasyonu azligina ve
yilizeyde bulunan ekstra atomlarin yiizey atomlarina kiyasla ytiksek enerjisi nedeniyle
sebep oldugu hareketlilik nedeniyle daha piirlizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu
gozlemlerken; ortamdaki oksijen konsantrasyonunun arttirilmasiyla ortaya cikan
CuO’dan kaynakli azalan hareketlilik nedeniyle yiizey piirliz miktarinin arttig1 ancak
ylizeyin yataydaki genisliginin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica arttirilan oksijen
konsantrasyonu ile oksijenin etkisine bir nevi denetim getiren argon

konsantrasyonunun azalmasi ile tepkimelerin arttig1, piiskiirtme veriminin diistiigii ve



film kalinliginin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bunlara ek olarak, film kalinliginin,
anahtarlama parametrelerini etkilese dahi direngli anahtarlama {izerindeki etkisinin
bulunmadigindan bahsetmislerdir. I-V karakteristiklerini incelendiklerinde, alt
elektrot metali Cu’nun Cu20 ile birlesim bolgesinde iletimin lineer ve simetrik
davranig sergileyip omik kontak olusturdugunu ve yine Cu’nun CuO ile birlesim
bolgesinde Schottky (dogrultucu) kontak olusturdugunu gézlemlemis ve bunun,
metalin (Cu) ve p-tipi yariiletken katmanin (CuxO ve CuO) is fonksiyonlarina gore
Schottky kontak teorisine uygunlugunu belirtmislerdir. Cu20 ve iist elektrodunda Au
veya Pd bulunan kombinasyonlarinin birlesiminde ortaya c¢ikan omik davranistan
sapma egilimini ise yariiletken ylizeyi ve iist metal kontak arasindaki arayilizey
etkilesimlerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bunu takiben, is fonksiyonu diisiik
olan Ti ve Ag metallerini iceren yap1 kombinasyonlarinin Schottky modeline gore ara
temasta bir dogrultucu bariyer olugturmasi beklenmekte iken bu tip metallerin oksijen
varliginda kararl bir oksit olugturma egiliminde oldugunu ve Cu,O’nun CuQO’ya daha
kolay indirgenmesi ile temas bolgesinde benzer ancak farkli bir bariyer olusumun
varliginin gozlemlendigini ve bu yapilarda iletimin beklenenin aksine lineer 6zellik
gosterdigini one siirmiislerdir. CuO’nun bahsi gegen tiim malzeme (Ti, Ag, Au, Pd iist
kontaklar ve Cu alt kontak) kombinasyonunda hep Schottky kontak olusumuna sebep
olan dogrultucu iletim davranigi sergilemesini Schottky kontak modeline uyum ile
aciklamislardir. Genel olarak omik kontak o6zelligi sergileyen tiim Cu,O tabanl
yapilarin, tek kutuplu direngli anahtarlama davranigi gosterirken, istisnasiz tiim
kontaklarda Schottky kontak olusturan CuO igin bu iletim davranisinin bulunmadigi
belirtmislerdir. Dolayisiyla direngli anahtarlama davranisi icin hem alt hem de iist
kontaklarin omik kontak olusumu durumunda s6z konusu oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, Vr'nin, CuxO igeren yapilarda araylizeyde katkilama atomu olarak is
fonksiyonu diisiik metal kullaniminin diren¢li anahtarlama da daha diisiik voltaj
aralifinda ¢alismaya olanak sagladigin1 gostermislerdir. Ayrica diisiik sicakliklardaki
diisiik direngli anahtarlama siirecinde (LRS) Cu,O’da iletim lineer ve omik 6zellik
gosterirken yiiksek direncli anahtarlama siirecinde (HRS) yariiletken davranisi
gostermesinin ¢oklu akim mekanizmalarina bagli oldugunu bildirmislerdir. Metal-
Cuz0-metal bellek hiicrelerindeki direngli anahtarlamanin bakir iyonlarindan olusan
elektriksel ipliksi filamentlerin birlesip kopmasi durumlarindan kaynaklandigin1 6ne

siirmiisler ve sonu¢ olarak anahtarlama parametrelerinin, elektrot malzemesinin is



fonksiyonu ve metal-oksit temasiin dogasi ile iliskili oldugunu goézlemlemislerdir

[15].

Bir baska ¢alismada arastirmacilar, Ag alt elektrotu, iki adet PV A tabakasi arasina GO
(grafen-oksit) katmani ve Ag {ist elektrotu kullanarak MIS tipi bir hetero yap1
olusturmuslardir. Bu yapidaki C-V, C-F, G/o-V, G/o-F egrilerinin analizi ile MIS
yapida olusan terslenim, tiiketim ve birikim varligin1 dogrulamislardir. Bu sayede
tiretilen yapmin bir Schottky engel diyotu davranisi sergiledigini belirtmislerdir.
Yazarlar bu ¢aligmada yalitim tabakasina ikinci bir ek katman olarak, grafenin aksine
neredeyse her tiir alttasa uygulanabilen grafen-oksiti segmelerinin sebebini, GO’ nun
grafene gore daha maliyetsiz olusuna, liretim kolayligina ve GO’nun cihaz kararliligini
arttirma ihtimaline baglamislardir. Araylizey durumlart (Ns) hesaplar icin Hill-
Coleman metodu kullanmis olup frekans artistyla ters orantili bir kapasitans degisimi
gozlemlemis ve kisa devre direncinin uygulanan Ongerilim ve frekansa bagh
karakteristigini incelemislerdir. Ny ve seri direncin (Ry) cihaz performansi iizerinde
oldukca etkili oldugunu, ara katman kullanimi ile ideal MIS yapisindan sapmalara
sahip iletim karakteristigini ve negatif kapasitans etkisini gdzlemlemislerdir. Ayrica
irettikleri numunenin Fe-SEM (alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu) analizi
ile yapisal goriintiisiinii incelediklerinde hem arayiizey durumlarina sebep olabilecek
bazi tuzaklar1 hem de hetero-katmanli yapinin iletim ve blokajin1 da igeren fiziksel

¢iktilarint vurgulamislardir [16].

Bir ¢aligma grubu, 1.5 A.M.’lik foton enerji araligindan yalnizca yerkabugunda degil
su altinda da yararlanabilmek i¢in su alt1 fotovoltaik yapilarinin kullanimi iizerine bir
calisma yapmislardir. Hazirladiklart cam alttas ile iiretime baglayip lizerine TiO., Pt,
kaplanmasi, giimiis iletim ¢izgilerinin basilmasi, elektrod deliklerinin agilmasi, ¢esitli
tavlama ve yikama, bekletme ve re¢inemsi malzeme ile kapsiilleme gibi fiziksel ve
kimyasal islemleri gergeklestirmislerdir. Bu siire¢ i¢inde duyarlilik 6zelligi Z907
hidrofobik boya ile genis bant araliklarina ¢ikarmaya calistiklart DSSC’leri (boyaya
duyarl giines hiicresi) denemislerdir. Bunun i¢in giines simiilatoriiniin 151k ¢ikisini su
altinda belli derinliklerde bulunan yap1 {izerine diisiirmiis ve 0’dan 20cm’ye kadar
derinlik degisimine gére maksimum gii¢ yogunlugundaki diisiim miktarini, maksimum

akimi, gii¢ doniistiirme verimliligini (PCE), agik devre voltajin1 ve dolum faktorii gibi



degerleri gozlemlemislerdir. Ayrica bu yapinin karakteristiklerini mono-Si, poli-Si ve
a-Si’den yapilan giines pilleriyle karsilagtirmiglardir. Bu analiz sonucunda yazarlar
irettikler1 DSSC yapisinin 20 cm derinlikle sadece % 40,68 oraninda bir gii¢ diistimii
ile monokristal ve polikristal silikon bazli gilines pillerine kiyasla ¢ok daha az bir gii¢
diisiimiine ugrayip PCE agisindan % 42,02 diisiis sergileyen a-Si bazli pillere kiyasla
az da olsa daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Bu tespitlerini, deniz altinda daha
¢ok mavi spektrum bilesenlerinin bulunmasi ile genis bant aralikli Z907 boyanin,
emiliminin goriilebilir bdlgenin ilizerinde yogunlagmasindan 6tiirii daginik, distik,
yanstyan 1siklarin altinda daha yiiksek giic doniisim verimliligi saglamasina

baglamiglardir [17].

1.1. MS KONTAKLARIN PN EKLEMLERINE USTUNLUKLERI

Hem metal hem de yariiletken bilesenleri olan MS yapilarin, ¢ogunluk tasiyici yapilar
olmalar1 nedeniyle bu bilesenler aras1 kontakta is fonksiyonu farkliligiyla biikiilen
iletim bantlarinin cihazin iletim seciciligini degistirmesinden kaynakli ytiksek
frekanslarda hizli anahtarlama ve diisiik 6ngerilimleme olanaklariyla da kontaklar

arasinda ¢ok daha 1yi bariyerler olusturma etkinlikleri bilinmektedir [8,18].

P-N eklemleri, depolanan fazla azinlik yiikiiniin eklem bdlgesinden uzaklastirilmasi
gerekliligi nedeniyle ileri polarizasyondan ters polarizasyona gecis sirasinda depolama
siresi ile smirlandirnlmistir [19]. Dolayisiyla bu depolama siiresi, P-N
baglantilarindaki anahtarlama hizinda sinirlayici bir faktordiir. Schottky diyotlar ise
tek kutuplu cihazlar oldugundan hizli anahtarlamanin iistesinden daha iyi

gelebilmektedirler.

Dijital devrelerdeki PN eklemlerinden olusan transistorlerdeki doyum akimim
sinirlandirmak i¢in kullanilan Schottky diyotun beyz-kollektor arasi baglanmasi da
transistorde olusacak bu yiik birikiminin dolayisiyla gecikmeli anahtarlamanin dniine

gecmek i¢in olusturulmus bir ¢6ziim 6rnegidir [20-21].

SBD'lerin P-N eklemlerine gore daha etkin olmasinin yani sira kendi aralarinda da

cesitli hiz ayarlamalari ve farkliliklart bulunmaktadir. Bu durumla ilgili ¢alismalardan



birinde arastirmacilar, ii¢ anotlu ve diizlemsel geometrili SBD'leri karsilagtirmis ve ii¢
anotlu SBD'nin anahtarlama mekanizmasinin diizlemsel olandan daha hizli oldugunu

gozlemlemislerdir [22].

Ideallik faktorii (n), bir diyot davramginin ideal iistel akim-gerilim iliskisine ne kadar
yakinsak veya iraksak oldugunu gosterir. Bu katsay1 “1” degerindeyken idealdir ve
Schottky diyotlarinin farkli tasarim varyasyonlariyla bu degere yaklasilabilir, bu da
neredeyse ideal bir voltaj-akim iistel iliskisine sahip olduklar1 anlamma gelir. lgili
calismalardan birinde arastirmacilar, alt1 adet elmas SBD’yi yiiksek gii¢lii frekans
coklayict tasarimindaki potansiyel Onemini gostermek icin ele aldilar ve iiretilen
SBD'lerin ideallik faktorlerinin, ¢caligmalarinda verdikleri I-V grafiginde neredeyse

“1” degerine ulastigin1 gostermislerdir [23].

Bir MS tiirii olarak SBD'lerin bir diger avantaji da tasarimlarinda metal parca
bulundurmalar1 nedeniyle Rs’i diisiirmeleridir. Bu o6zellik, iletken fazdayken gii¢
kaybinin azaltilmasina olanak taniyacagindan bir¢ok uygulamada fayda saglayabilir.
Ayrica gelistirilen teknikler veya bunlarin farkli kombinasyonlari ile Rsetkisi ortadan
kaldirilabilmektedir. Calismalarda Rs her zaman dogrudan Rs olarak belirtilmeyebilir
ve bazen spesifik direng (Rown, sp) de dahil olmak iizere cesitli adlarla ifade edilip

cihazin genel diren¢ davranisinin bir pargasini teskil edebilir.

Bir calismada arastirmacilar, GaN tabanli yanal SBD'ler i¢in anot-katot mesafeleri
(LAC) 5 pm'den 25 pm'ye kadar degisen SBD'leri karsilastirmislar ve LAC =15 pm
degeri i¢in iiretilen cihazin genel ¢alisma kosullar1 {izerinde iyi bir dengeye sahip
oldugunu gosteren diisiik Roy degeriyle, sunduklari (Row, sp) — kirilma gerilimi (VzR)
grafigindeki GaN limitine yakin bir noktaya erisilebilecegini gostermislerdir. Ayrica
elde ettikleri en yiiksek Vpr degeri ise kirmnimdan 6nceki maksimum gii¢ tiikketimine
karsilik geldiginden, BFOM’a gore iyi bir dayamiklilik saglayacak kadar yiiksek

oldugunu vurgulamislardir [24].

Ancak SBD'ler aslinda yukarida bahsedilen iyi Ozelliklerinin yani sira zayif bir
karakteristik olarak diisiik Vzg'leri ile de bilinirler. Bu nedenle, kirinimdan 6nce P-N

diyotlar1 kadar yiiksek ters dngerilim voltajlarina dayanamazlar. Bu bir dezavantaj gibi

10



goriinse de, daha diisiik bir ariza voltajinin istendigi uygulamalarda bir avantaj

olabilmekte olup diyot bu kritere gore tasarlanabilmektedir.

Ayrica, son caligmalardan birinde arastirmacilar, mevcut tasarima bir ara katman
eklenerek kirmim noktasinin, (Ron-Var) grafiginde SBD’lerini karsilastirdiklar: farkl
caligmalarda iiretilen MESFET, MOSFET, JFET (birlesim yiizeyli alan etkili
transistor) gibi yapilara kiyasla elmas, GaN ve Si sinirina daha yakin bir yere kadar

artirilabilecegini de gostermistir [25].

Bir diger calismada ise aragtirmacilar, 1 pm serit genisligine sahip oluklu yapidaki bir
Schottky bariyer diyotu incelediginde, daha biiyiik serit genisligi degerlerine sahip
diger SBD'lere kiyasla, kirilma geriliminin serit genisliginin azalma etkisine bagimli

olarak arttigini1 da gézlemlemislerdir [26].

Bes boliimden olusan bu tezin birinci boliimii se¢ilmis 6rneklerle MS kontaklarin kisa
tarihcesi ve PN baglantilarina istiinliiklerini anlatirken bir¢ok verinin aslinda
baslangi¢ noktasi olarak su anki teknolojide basit géziiken ancak zamanin farkli bakir
oksitli yapilariin incelenmesiyle ortaya ¢iktigini da gostermektedir. Ayrica bu
calismada, Schottky ve Mott, Bardeen ve Wilson’in bu alanda yaptig1 uyarlamalar ile
enerji bant araliklarina getirdikleri bakis agis1 ile One ¢ikan ilgili alandaki diger
caligmalarin MS kontak alanindaki degiskenleri anlamaya ve gelistirmeye katkisi

referanslarda ayrintili olarak verilmistir.

Ikinci béliimde MS ve MIS yapilar konusunda MS kontaklar, MIS kapasitorii,
katilarda temel bant teorisi, dielektrik polarizasyon, dielektrik sabitleri, dielektrik

kayiplar1 ve AC iletkenlik hakkinda genel bilgiler ilgili literatiir 1s181nda aktarilmistir.

Ucgiincii béliimde materyel metod baslig altinda ¢alismada kullanilan malzemelerden
bahsedilmis, diyot iiretim siireci detayli gorsellerle desteklenip aciklanmis ve
kullanilan 6l¢iim sistemleri yine detayli sekilde tanitilmistir. Dordiincii boliimde
arastirma bulgular literatiir esliginde agiklanmistir. Son olarak besinci bolim olan
sonu¢ bolimiinde ise calismanin alana katkisi ve gelecekte bu c¢alisma 1s18inda

yapilabilecekler 6zet halinde verilmistir.
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BOLUM 2

TEORIK TEMELLER

2.1. METAL-YARIILETKEN YAPILAR

2.1.1. Metal-Yariiletken Kontak Tiirleri

MS kontaklarda kullanilan yariiletken malzemenin kendisine ilave edilen katki
atomunun periyodik tablo gurubundaki degerlik atom numarasina gore verici ya da
alict tipteki davranisi sonucu yariiletkendeki azinlik ya da cogunluk tasiyict yiiklerinin
n-tipi/p-tipi malzeme tipin belirlemesine neden olurken bu malzemelerin metallerle
sitk1 kontak yapmasi durumunda olusacak bariyerlerin durumuna goére omik ve
dogrultucu olarak da kategorize edilebilir. Verimli bir diyot ya da dogrultucu 6zellik
tagtyan herhangi bir MS kontak bileseni {iretimi, temelde is fonksiyonlar1 nedeniyle
biikiilen bantlarin uyum i¢inde oldugu kosulda miimkiin olabilmektedir ve bu nedenle

bir SBD diyot olustururken gerekli kriter Sekil 2.1°de verilmistir [27].

yariiletken

®s: yaniletken is OMIK )
fonksiyonu n-tipi mi? KONTAK
OLUSUR

®m:metal is

fonksivonu
¥
MIK H DOGRULTUCU
g(\)[i\[II;AK E ’ KONTAK
OLUSUR Ds > Pm ? OLUSUR

Sekil 2.1. Malzeme secim kriteri olarak is fonksiyonu karsilagtirmasi.
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Bu sekildeki kontrol degiskenine ulasmamizi saglayan metal ve yariiletken parametre
degisimleri, benzer ¢alismalarda ve temel kaynaklarda da bulunabilmektedir [8,19].
Ancak bir MS kontagi olustururken hesaplamalardan farkli olarak pratik sonuglarda
bu is fonksiyonlar1 arasindaki potansiyel farkin kullanilan metalden bagimsiz olarak
beklenenden az veya ¢ok oldugu yiizey kaynakli durumlar da s6z konusu olabilir [28].
Bardeen bu durumu metal ile yariiletken arasinda olusan yiizey yiik dagiliminin varlig
ile agiklamis ve bu yiikk dagiliminin ortaya g¢ikan potansiyel farkin1 degistiren bir
etkilesim olarak cift katmanl ylizey yikii tanimiyla agiklamistir [29]. Dolayisiyla
dogrultma davranisini bir kontak i¢in ele alirken tek basina is fonksiyonlar1 yeterli
olmayip bu siki kontagi olusturan pargalarin temas yiizeyinin yiik dagilimi ve bu
dagilimin sekillenmesini degistirecek kristal yonelimi, yiizey olusturma yontemi,

sicaklik ve benzeri bir¢ok degiskeni de dikkate almak gerekmektedir.

2.2. METAL/YALITKAN/YARIILETKEN YAPILAR

Onceki boliimde detayli sekilde cihaz performansindaki iyilestirmelere katkist
bahsedilen MS yapilarin, metal ve yariiletken arayiiziindeki dogrudan bir temasin
varligi, endiktif bilesenler, eddy akimlari nedeniyle giirtiltiilii bir ¢ikis sinyalinde
ideallikten sapmalara ve dogrultma orami (RR), bariyer yiiksekligi (BH) gibi
parametrelerde ylizey durumlar etkisi nedeniyle diisiik kazang degerleri gibi cihaz
performans kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu zorluklara bir yanit olarak, MS
kontaklara yapilacak ek ara katmanlar, arayiiz durumlariin etkisini azaltarak ve genel
cithaz performansini artirarak giiclii ve stratejik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Uygun ara katman malzemelerinin dikkatli secimi ve kullanilan katman kalinliklarinin
hassas kontrolii, arastirmacilarin temel cihaz parametrelerini belirli performans

hedeflerini karsilayacak sekilde uyarlamasina olanak tanimaktadir.

MS kontak yapilar1 bir yalitkan ara katman, polimer ya da ferroelektrik bir katman ile
birlikte kullanildiginda, MS yapr tipleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
Metal/Yalitkan/Yariiletken (MIS), Metal/Polimer/Yariiletken (MPS) ya da
Metal/Ferroelektrik/Y ariiletken (MFS)’e doniismektedir.
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Sekil 2.2. Arayiizey eklenmis MS yapilarinin gosterimi.

Ormnegin bir ¢alismada arastirmacilar, kapton ve kagit alt tabaka iizerine tiim kontaklar
icin miirekkep piiskiirtmeli baski gibi yeni bir teknik kullanarak ¢ farkli SBD
tretmislerdir. Arastirmacilar, yazdirilabilir ve giyilebilir elektronikler i¢in yiiksek
esneklik ozelliklerine ve malzeme biikiilmesine gore tersinir yap1 davranisina sahip
olmasinin yani sira, diisiik maliyetli bir iretim yontemi i¢in uygun bir alttas olarak
ozellikle kapton'u se¢mislerdir. Yar1 iletken malzeme olarak karbon agmi (CNT)
kullanirken hem omik hem de dogrultucu metal kontaklar1 elde etmek i¢in giimiis,
grafen ve PEDOT:PSS kombinasyonlarini kullanmiglardir. Schottky bariyer
yiiksekliklerinin kullanilan metalden bagimsiz olusunu ise, MS kontak arayiiziinde
Schottky limiti yerine Bardeen limitinin etkin oldugu arayiizey durumlarindan
kaynakli Fermi seviyesi (Er) sabitlenmesinden kaynaklandigini gézlemlemislerdir.
CNT’nin kesin bir Richardson sabitine (A") sahip olmayan karmasik bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 termoiyonik emisyon yaklasimi bu malzemeyi agiklamakta yeterli
olamayacagindan Schottky bariyer yiiksekligi (SBH) ile tavlama sicakligi (TA)
arasinda, artan TA'nmin SBH azalmasindan sorumlu oldugunu ortaya koyan baska bir

iliskiyi 6nermislerdir [30].

Onceki calismada da gdzlemlendigi gibi, MS yapilari i¢in gercekci perspektif zaten
dogal bir ara katman veya ara katman varligina isaret eden bir yap1 davranigin
icermektedir. Bu durum Bardeen'in yaklagimini 6n plana ¢ikarmaktadir ¢linkii bu
yapilar sadece MS kontaklar olarak iiretilmis olsalar dahi metal ve yariiletken

kontaklar arasinda yadsinamaz bir ylizey etkilesimi bulunmaktadir. Bununla birlikte
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bu MS kontaklar, performans iizerinde belirgin bir etkiye sahip olan 6zellikle MIS
tipinde {liretilmis yapilarla karsilastirildiklarinda, bunlarin MIS yapilarina kiyasla
arayiiz durumlar indirgenmesinde goz ardi edilebilecek kadar kiigiik bir etkiye sahip
olduklar hatta tersine bu net ek arayiizeye sahip olmayislar ile cihaz performans

problemlerine konu olduklar1 sdylenebilmektedir.

Ornegin 6zel olarak ek ara katman kullanan ¢alismalardan birinde arastirmacilar, siiper
iletken kiibitlerin performansinin, kuantum bilgisinin dmriinii daha uzun tutabilmek
icin kusurlara biiyiik 6l¢iide bagimli oldugundan yalitim katmani kalinliginin hassas
kontroliinii saglayabilmek, biriktirme parametrelerini ayarlamak ve metaller ile
yalitkan arasindaki araylizlerdeki kusurlarin yani sira yalitkanin hacmi boyunca
olabilecek kusurlar1 da en aza indirgemeyi saglamak icin termal oksidasyon ile
biriktirme teknigini atomik katman biriktirme (ALD) teknigi ile degistirmeyi
amaglamislardir. Sonug olarak Al,O3 ve Al,O3+Si0O; ara katmanli MIS kapasitorler
tireterek kontaklar arasinda kusurlardan arinmis bir arayiizey icin halen ileri ¢alisma
adimlarinin gerekliligi sonucuna ulagmislardir. Ancak yine de bu ydntemin, siiper
iletken MIM kapasitorlerinin liretiminde basarili olacagi ve kuantum hesaplamayla

ilgili alanlar i¢in umut verici olacagi sonucuna varmislardir [31].

Bir bagka ara katmanli ¢alismada arastirmacilar, MS temas noktalarina organik ve
inorganik ara katmanlarin eklenmesini karsilagtirmiglardir. MIS tipi SBD'nin, MPS
tipt SBD'ye gore daha diisiik bir idealite faktoriine ve daha ytiksek dogrultma oranina

sahip oldugunu gozlemlemislerdir [32].

Literatiir caligmalar1 gostermektedir ki ara katman ilaveli MIS/MPS/MOS yapilarin
incelemesi ve gelistirilmesi; iiretim siireci, kullanilan elektrodlardaki metallerin is
fonksiyonlari, elektrodlar1 arasi yalin yariiletkenin ya da ¢ok eklemli yapinin
katkilanma orani, sicaklik, frekans, besleme voltaji, kullanilan katman say1 ve ¢esidi
ve kalinligi, ortam atmosferine duyarlilik, indirgenme tepkimelerine yatkinlik ve
arayiizeye durumlar1 gibi parametrelerin yansira aydinlatmaya siddetine bagli olarak

cesitlilik gostermektedir [33].
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2.3. IDEAL MIS KAPASITOR

Uretilen MIS yapinin idealden saptig1 noktalarda iirettigi sonuglar1 anlamak igin ideal
kabul edilen MIS kapasitoriin genel kabul kriterlerine bagvurmak gerekmektedir.
Kontak olusumu kriterlerinden kapasitans degerlerinin belirlenmesine kadar bir¢ok
noktada karsilastirma parametresi olarak ideal yapinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Ideal bir MIS kapasitérii tanimlanirken ilk kabul, herhangi bir arayiiz tuzag: veya
herhangi bir oksit yiikiiniin bulunmayis1 ve var olabilecek yiiklerin sadece
yartiletkenin i¢indeki veya herhangi bir 6ngerilim kosulu altinda yapida bulunabilen
yiiklerin yalnizca yart iletkendeki ve yalitkanin hemen bitisigindeki metal yiizeyde
bulunan yariiletken ile esit ancak zit isaretli yiikler olabilecegi durumlar1 g6z 6niine
alinmasi gerektigidir. Dolayisiyla yalitkan-yariiletken yiizeyinde de yilik bulunmamasi
gerekmektedir. Yine bu ideal yapilar i¢in ikinci bir kabul ise yalitkanin direncinin DC
beslem esnasinda sonsuz olmasi ve yalitkan boyunca DC beslemde ne yariiletkenden

ne de metalden herhangi bir tasiyici gegisi olmamasi gerektigidir. [34].

Ideal MIS yapr igin enerji bant durumlar1 metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar farki

sifir olmasi kabulii altinda p-tipi ara katmanli bir MIS yapi i¢in Sekil 2.3’te verilmistir.

4 vakum seviyesi
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9

Sekil 2.3. Yariletkenin p-tipi secildigi bir ideal MIS kapasitoriin (/=0) denge
durumundaki enerji-bant diyagrami [34].
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Burada y, yariiletkenin iletim bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki olarak
yariiletkenin elektron ilgisi; y: yalitkanin elektron ilgisi; E,, yasak enerji araligy; E.,
iletim band1 alt sinir1; E,, valans (degerlik) bant iist sinir1; E;, 6zgiin Fermi enerji
seviyesi wB, ve ¢, ise p-tipi yariiletkende orta aralik ve bant sinirlarina gore Fermi
potansiyeli olarak adlandirilmaktadir. Sekildeki enerji konumlar1 ve ideal MIS yap1
kabullerinden yararlanilarak p-tipi bir yariilekten ile olusturulmus ideal MIS yapinin
kaynak voltaj1 sifir iken metal-yariiletken is fonksiyon farki (¢ms=¢m-¢s) bagintisi
Esitlik 2.1 ile verilmistir [34].

¢ms=¢m—(x+§—z+1/)3p)=0 (2.1)

Kabiile dayali sekilde goriiliigii iizere uygulanan bir gerilim olmayinca metal ve
yartiletken is fonksiyonlar1 farki da sifirdir, yapida herhangi bir yiik gecisi olmaz ve
hem metalin hem de yariiletkenin Fermi enerji seviyesi esittir ve diiz bant durumu
olusmaktadir. Bu MIS yapisina negatif veya pozitif voltaj uygulandiginda yariiletken
ylizeyi i¢in 3 farkli bolge karakteristigi olusmaktadir. Bunlardan ilkinde 6rnegin p-tipi
yariiletken iceren bir MIS yap1 i¢in dogrultucu kontaga negatif gerilim uygulandiginda
yalitkan-yariiletken arayliziinde fazlalik pozitif ylik tasiyicilar (desikler)
indiiklenmektedir. Yariiletken ylizeyine yakin bantlar yukar1 yonlii biikiilmekte olup
degerlik band1 Fermi seviyesine yaklasir ancak ideal MIS/MOS yapida uygulanan
voltaj degerinden bagimsiz sekilde akim akisi olmayacagindan yariiletkenin Fermi
seviyesi diiz bant durumunu korumaya devam eder. Ayrica yariiletkendeki tastyici
yogunlugu da Er ve E; bantlar1 aras1 enerji farkinin {istel bir fonksiyonu oldugundan
aras1 agilip biikiilen bu bantlarin artan enerji farki nedeniyle yariiletken-yalitkan
yiizeyinde “birikim” olarak adlandirilan duruma yani tasiyict yogunlugu artmasina bir
baska deyisle desiklerin birikmesine neden olur. Eger iist metal kontaga sifirdan farkl
ufak bir pozitif beslem uygulanirsa yariiletken tarafindaki bantlar bu kez de asagi
yonlii biikiiliir ve (Ei-Er) farki azalacagindan desiklerin birikim bélgesinden dagilmasi
durumu olusur yani “tiikketim”” durumu ortaya ¢ikar. Son olarak eger yapiya daha da
bliyiik bir pozitif voltaj uygulanirsa bantlar yariiletken tarafinda tiikketimde oldugundan
daha asagi bir noktaya egilir bu egilim nedeniyle Er ve Ei’nin kesistigi hatta E;

seviyesinin Er’nin de asagisina inmesiyle yap1 artik (Ei-Er) farkinin bir {stel
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fonksiyonu olarak yilik dagilimmi degistireceginden uzaklasan desikler yerine
yariiletken-yalitkan arayiiziinde bu kez elektronlar yogunlasir ve bdylece yariiletken-
yalitkan ylizeyinde azinlik tasiyici elektronlarin yogunlugu cogunluk tastyici
degisikliklerine gore fazla olacagindan yiizey terslenir ve terslenim durumu olusur.
Ancak bu yariiletken yiizeyinde yogunlasan elektronlarin miktar1 az oldugundan
baslangicta bu yiizey polarite degisimi zayif terslenime tekabiil eder. Bantlarin asagi
yonlii biikiilmesi arttik¢a iletim bant sinir1 seviyesine daha da yaklasir ve elektron
konsantrasyonu katkilama seviyesine ulastiginda giiglii terslenim meydana gelir. ideal
MIS/MOS kapasitoriin bu bant biikiilme bolgeleri p - tipi yariiletken i¢in Sekil 2.4’te

verilmigtir.
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Sekil 2.4. ideal MIS kapasitdriin birikim, tiikkenim ve terslenim durumlarindaki bant
biikiilmeleri.
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2.4. MIS YAPILARIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Dielektrik malzemeler, MIS yapilarda siklikla deneysel ve tasarimsal alanda arayiizey
miithendisligine konu olan bir malzeme tiiridiir. Genel olarak ideal bir dielektrik,
yalitkan davranigi gosteren, DC akimi iletmemesi gereken ve harici elektrik alan
karsisinda yiizeyinde kutuplasan yiikler nedeniyle malzemede bir yiik biriktirici gibi

yani bir kapasite elemani gibi davranan malzemelerdir.

Dielektriklerin, iletken ve yariiletkenlerden katilardaki temel bant teorisi ile
karakteristik olarak ayirimi Sekil 2.5’te verilmis olup teoriye konu olan orbital-enerji
seviyesi ile ilgili dalga denklemlerine bir 6rnegi verilmis olan bir¢ok temel kaynaktan

ulasilabilir [35].

metal yariiletken yalitkan
St band iy iletim bandimin
lietim bandinin iletim bandimin dolmamig kismi
dolmamig kismi dolmanmis kismi

/ Eg>> kT
Eg= kT

tam dolu tam dolu tam dolu
degerlik bands degerlik band degerlik bandi

Sekil 2.5. Bant teorisinin kristal 6rgii yapisindaki farkli malzemeler i¢in sematik
gosterimi [35].

Metalden yalitkana dogru oklar yoniinde yasak bant aralifindaki artis yiik gegisi
thtimalinin azalmasini anlatmaktadir. Ancak bu gosterim kristal 6rgli yapisi temel
alinarak malzemeleri simiflandirdigindan diizensiz yapidaki bir malzeme s6z konusu
oldugunda enerji bantlar1 aras1 keskin ayirim, orgii diizensizlikleri nedeniyle bu bantlar
arasinda daha gecisken bir hal alabilmektedir. Bu durum diizensiz 6rgii yapisindaki bir
dielektrigin c¢akigan bant uzantilar1 nedeniyle yariiletken gibi davranmasi olasilig1
olarak ortaya c¢ikmaktadir [35]. Sekil 2.5’te goriildiigli lizere kristal tipi katilarda
malzeme metal ise termal uyarilmaya gore yasak bant enerji aralig1 E; cok kiigiik bir

deger almaktadir. Bu durumda degerlik bandindan iletim bandina elektron atlamasi
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icin gereken enerji kiiciik olurken, yalitkan malzemede ise bu aralik termal
uyarilmanin yeterli gelemeyecegi kadar biiyiik olur ki bu da bantlar aras1 gegisteki

artan zorlugu ifade etmektedir.

Temel bant teorisi, 2N sayida kalin satirdan olusan ¢izgili bir defter sayfasinda daha
kiigiik araliklar ve N sayidaki daha ince dikey ¢izgilerle olusturulan bir kareli sayfaya
benzetilebilir. Bu benzetmeye gore siitun cizgilerinin sik ¢izilmesi malzemedeki
birbirine fazlasiyla yakin N sayida izole atomdan ileri gelirken ince ¢izilmesi ise ayni
enerji seviyesindeki bilesenlerin birbirleri ile etkilesiminin farkli enerji seviye
etkilesimlerinden goreceli olarak diisiik enerji gerektirmesinden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla burada ¢izilen N sayida dikey ¢izginin satirlar iizerinde olusturdugu
kesisimlerin kati maddede bulunan atomlarin her bir enerji seviyesi i¢in kendi
aralarindaki etkilesimlerini ve 2N sayida satirin ise farkli enerji seviyelerini ifade ettigi
varsayilabilir. Ve bu kesisimler o enerji seviyesinde bir biitiinsel etki olarak ele
almabilir. Goreceli sonuca bakildiginda yatay ¢izgilerin gézlemlenebilir olmas1 daha
belirgin olup ayni1 enerji seviyesindeki etkilesimlerin tiimii bir biitiin satir gibi diger bir
deyisle her bir izole enerji seviyesinin dikeyle kesigimleri biitiinii i¢in tek bir enerji
seviyesi sonucu gibi sisteme katki vermektedir. Ayn1 yaklasim degerlik, yasak bant ve
iletim bandi ayrismasi icin de gecerlidir. Boylelikle ornegin birbirine ¢ok yakin
degerlik enerji seviyelerinin hepsi tek bir degerlik bandi olarak kabul edilerek iletim
ve yasak enerji bandindan ayrilabilmekte ve malzeme yiik hareketleri incelenmesinde

kolaylik saglamaktadir.

Ideal dielektrik 6zellikleri diisiiniildiigiinde akla ilk gelen bu malzemelerin dayanim
kriterlerinin gerek elektrik gerekse elektronik skalada hangi degiskenlerle
sekillenecegidir. Bu degiskenlerden dielektrik dayanim kirmimi iki alan igin de

onemlidir.

Elektronik uygulamalarda genellikle kat1 formu tercih edilen dielektrik malzemelerin
dielektrik kirinim mukavemeti, genellikle malzemenin yogunluguyla birlikte
artacagindan kat1 yalitkanlardaki dielektrik mukavemetinin, dielektrik kaybinin ve
dielektrik gecirgenligin de gaz yalitkanlarinkinden yiiksek oldugu temel bir kaynakta

daha once agiklanmistir [36]. Yine ayn1 kaynak, ylizey etkilesimi kismina atif yapilan
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Miller’in 1993’teki ¢alismasini, vakum ortamindaki yalitkan malzemeler i¢in ortam
gazinin limitli kirinim mukavemeti kaynakli sinirl etkilesimi sebebiyle yalitkan bir
malzemenin yiikiinii  bosaltamayacagr ve yiizeyde biriktirecegi seklinde
aciklamaktadir. Bu yiizey birikim durumu da uzay yiiklerinin dielektrik malzemedeki
Onemini vurgulamaktadir. Miller’in bu ¢alismasinda dikkat ¢ekici bir diger nokta ise
silikonda kirmnimin, malzemenin ic¢inde {i¢ agsamali olarak dielektrik malzemelerden
farkli gergeklestigini vurgulamasidir. Son olarak bu c¢alismada dielektrik sabitinin
malzemeler arast seviyeli olarak kullanilmasi yoluyla yalitim performansinin
arttirilabilecegi vakum-dielektrik-elektrot eklemi ve alan etkisi altinda gosterilmistir

[37].

Malzeme geometrisi dielektrik davranisini degistirebilmektedir. Bartnikas’in
aciklamalarina gore bir yalitkanda dielektrik bozulma olay1r kusur varligi ile
desteklenip kolaylasir cilinkii dielektrigin kalinlik ve yiizey alani biiyitiildiik¢e
dielektrik hacmi biiyiiyeceginden bu hacimde kusurlarla karsilasma olasilig1 da artacak
ve dielektrik bozulma malzemede hacmin tiimii ile karsilanacagindan daha diisiik
voltajlarda meydana gelebilecektir. Tersine, ince inorganik film nokta elektrotlarda
yuksek dielektrik dayaniminin ortaya ¢ikisi da bu olasiligin azalmasiyla agiklanmistir
[36]. Dielektrik malzemelerin yalitkanlik davranisini degistiren bir diger unsur da
dogal safsizliklar veya katkilamadir [38]. Dielektrik icindeki kusurlar arttikca
malzeme ideallikten uzaklasabilmekte ancak belli durumlarda bu artan safsizliklar
malzemenin i¢inde kullanildig1 6zel geometride malzeme davranisini farkli agilardan

gelistirebilmektedir.

Ideal ve ideal olmayan gercek dielektrik malzemelerdeki yiik biriktirme, bosaltma
durumlarim1  zaman  ekseninde  karsilagtiran  karakteristik  Sekil  2.6’da

gorsellestirilmistir [38].
Sekil 2.6’da goriildiigii tizere yiik biriktirme ve geri birakma esnasinda ideal dielektrik,

zamanla degisen akimda darbe gibi ani cevap lretirken ideal olmayan dielektrik

zamana yayilmis bir yiik biriktirme ve soniimlenme cevabi tiretmektedir.
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Sekil 2.6. Ideal ve ideal olmayan dielektrik malzemede zamana gore yiik degisimi [38].

Bir dielektrik malzemenin harici bir elektrik alan altindaki davranisini incelerken
malzemenin hangi frekans araliklarinda hangi kayip ve iletim davranisiyla iligkili
olusu, o frekans araliginda digerlerine gore tek basina veya digerlerine gore daha etkin
olan polarizayon mekanizmalariyla yakindan ilgilidir. Polarizasyon mekanizmalarinda
temel siire¢, mekanizma tiirline gore olusan farkli dipol olusumlarinin moment
vektorlerinin toplam etkisinin elektrik alan vektoriine gore ters yonde olustugunda alan
etkisini azaltmak ayn1 yonde oldugunda ise alanin etkisini arttirmak olarak
aciklanabilir. Dipoliin bu hizalanmasinin elbette elektrik alan ile her kosulda birebir
ayni yonde olmasi beklenmez ancak olusan net dipol momentine bagli olarak alan
vektorii yoniinde elektrik alan siddetiyle orantili sekilde dipol hizalanmasina, yiik

merkezlerinin arasinin agilmasina ve dolayisiyla yiik birikim davranigina sebep olur.

Bir dielektrik malzemenin polarizasyonu elektronik/optik, yonelimsel/dipolar,
atomik/iyonik ve uzay yiikii/araylizey olarak 4 kategoride siniflandirilabilir [35]. Bir
dielektrik malzemede olusabilecek bu polarizasyon tiirlerinin elektrik alan
uygulanmadan 6nce malzeme i¢indeki daginik dagilimi veya atomik dlgekte {ist iiste

binen merkezleri vb. baglangic durumlar1 ve alan vektoriine tabi tutulduktan sonraki

22



hizalanma, bagil yer degistirme davraniglar1 ve dielektrik sabitinin bunlara nasil tepki

verdigi Sekil 2.7°de gorsellestirilmistir [35,38,39].

Sekil 2.7°de verildigi lizere dielektrik malzemelerde biitiin polarizasyon tiirlerinin

goriilme ihtimali vardir ancak belli frekans araliklarinda bu mekanizmalarin etkin

oldugu aralikta uygulanan elektrik alanin malzeme iginde gevsemesi gozlemlenebilir.

polarizasyon
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—_—
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Sekil 2.7. Polarizasyon tiirleri ve frekansa gore etkin polarizasyon tiirii [35,38,39].

Spektrumdaki frekans araligina bakildiginda elektrik alanini en hizli takip edebilen

kutuplasma mekanizmasi elektronik polarizasyondur ve dolayisiyla uygulanan

sinyalin malzemeye etkisinin piklerinin en zor gézlemlenmesi bu mekanizmada olur.

tinkii bu mekanizma, sayet uygulanan alanin frekans1 optik frekanslardan (=10'° Hz
¢ sayet uyg p

diisiikse gevseme piki vermeyecektir ancak daha yiiksek ise bu sefer de elektronlarin
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hiz1 alan periyoduna yetisemeyecek ve pik verecektir. Benzer sekilde diisiik

frekanslarda en kolay g6zlenen mekanizma ise arayiizey etkili polarizasyondur.

Sekil 2.7°deki frekansa bagli polarizasyonun, dielektrik sabiti iizerindeki etkisini
gosteren mavi egri aslinda ayr1 ayr1 gosterilmese de dielektrik sabitine katkida bulunan
biitiin katkilar1 igermektedir ve bu nedenle devamli bir egri formu olusturmustur.
Ancak belirtmek gerekir ki bu egri, malzeme tiiriine, frekansa, sicaklifa ve devreye
giren polarizasyon mekanizmalarina gére her test 6rnegi i¢in farkli pikler verebilir ve
sabit degildir ve ilgili aralik dahilindedir. Dolayisiyla incelenen 6rnek materyal i¢in
hangi kutuplama, iletim, kayip vb. mekanizmalarinin etkin olacagi uygulanan yapiya

ve deney sartlarina gore sekilde verilen farkli frekans sinirlar1 dahilinde degisecektir.

Ormegin bu tez ¢alismasina konu olan SBD’nin &lgiimleri 1 kHz-1 MHz araliginda ve
normal oda kosullarinda sabit sicaklikta yapildigindan ve 10° Hz altindaki
kutuplanmalar desarjda ¢oziiliirken ilgili referansa gore, yerel elektriksel ve kimyasal
tuzak ve bariyerlere takildiginda bolgesel yiik birikimlerine sebep olacagindan ve
gevsemeyi engelleyeceginden ve malzemece sarj-desarj edilen dinamik alan
makroskobik 6l¢ekte bozdugundan veya bir dielektrik i¢ine gomiilii olmasi olasi ¢esitli
rastgele dagilimli kiiresel varsayilan iletkenlik merkezleri/kirlilikleri nedeniyle
malzemenin i¢sel karmagikligindan dolayr genel olarak Maxwell-Wagner
mekanizmalarina atfedilebileceginden, dielektrik sabitlerinde veya iletkenlik
davranisinda ortaya ¢ikan degisimlerde ilk bakista en ¢ok araylizey etkili/uzay yiikii

polarizasyon katkisinin gozlenmesi beklenebilir [39].

Ancak yapmin kullanildig1 diger sandvig yapisi bilesenlerinin bariyer degisimi ve ara
katman dielektriginin olast i¢sel molekiiler doniistimleri kaynaklt yeni dipol
etkilesimleri, kendine 06zgli malzeme yapis1 ile ele alindiginda birden fazla

mekanizmanin katkis1 veya dolayl etkilesim etkisi de ihtimaller dahilindedir.

Daha once de deginildigi ilizere dielektrik malzemeler yiik dagilimini yiizeyinde
biriktirme fonksiyonu ile bilinirler. Bu 6zellik onlarin bir kapasite elemani olarak
incelenmesine olanak tanimaktadir. Cilinkii metallerdeki akimi iletme fonksiyonu

gorsellestirmek adina dieletriklerde alani iletme hatta uygulanan alani malzeme
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yapisina gore biiyiiklik olarak biikme fonksiyonu olarak degerlendirilebilir.
Dolayistyla dielektrik sabitleri devam eden bashiklarda kapasitor davranist ve

kutuplamanin kapasitansa katkisi ile agiklanabilir.
2.4.1. Dielektrik Sabiti &’ Ve Dielektrik Kaybi &’

Paralel plakali kapasitor yaklagimi ile dielektriksel ozellikleri incelemek igin
dielektriksiz ve dielektrik ilaveli kapasitoriin kapasite degisimi polarize yiiklerin de

etkisini gorsellestirmek icin Sekil 2.8’de verilmistir [40].

‘ T—Qu )
e,

dielektrik —

g

Sekil 2.8. Paralel plakali kapasitoriin dielektrik ilavesiyle kapasite degisimi [40].
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Sekil 2.8°deki dielektriksiz ve plakalari arast metalden metale elektron atlamasini
engelleyecek bir d; mesafesine sahip ideal bir kapasitoriin uglart bir DC kaynaga
baglanirsa, kapasitoriin karsilikli plaklar: zit yiiklerle yiiklenir ve kapasitor plakalari
arasi elektrik alan siddeti ve potansiyel farki sirasiyla Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3 teki
gibidir. Burada E,, Newton/Coulomb cinsinden elektrik alan siddeti; V,, volt cinsinden

gerilim; d;, metre cinsinden plakalar aras1 mesafe; o, plakalardan her biri {izerindeki
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birim alana diisen C/m? cinsinden yiizey yiik yogunlugu ve &, bos uzaym dielektrik

gecirgenligidir (& = 8.854x107!2 Farad/metre).

E =2 2.2)

Vo =E, - d; (2.3)

Plakalarin aras1 vakum ile dolu iken, bu ara bolgede birbiriyle ya da alan vektoriiyle
etkilesime girecek yiik olmayacagindan ve ara bolgede kutuplagmaya sebep olacak
dipol yonelimi olugmayacagindan bu sartlarda elektrik alanin bu ara bolgedeki
yogunlugunun ifade eden elektrik aki yogunlugu (D), karsiliklt metal plakalardan her
birinde birikmis bu zit kutuplu serbest ylizey yliklerinin yogunluguna bagh
sekilleneceginden o’ya esit degerde kabul edilmektedir. Elektrik aki yogunlugu Esitlik
2.4’teki gibi ifade edilmektedir [41].

D=0 =¢,E, (2.4)

Kapasitans degeri ise, sirasiyla once Esitlik 2.3’iin Esitlik 2.4 te kullanilmasi ve sonra
da plakalarin her biri i¢in toplam yiik miktar1 Q,’a denk gelen 0.4 degerinin Q,’da
yerine yazilip gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla Esitlik 2.5 ile hesaplanmaktadir.
Burada A4, metrekare cinsinden iletkenin ylizey alan1 ve C,, paralel plakalari arasi
vakumla dolu kapasitoriin Farad cinsinden sigas1 ve Q,, her bir plaka i¢in Coulomb

cinsinden ylik miktaridir.

2.5)

Dikkat edilirse bu vakum dolgulu kapasitérde elektrik alanin tek bir bileseni vardir o

da kaynagin olusturdugu E,’dir ve net elektrik alandir.

Eger bu kapasitoriin plakalar1 arasindaki bosluk, dielektrik sabiti &' olan bir yalitkan
malzeme ile degistirilirse Sekil 2.8’de goriildiigii iizere dielektrik malzeme iginde

kutuplagma bilesenlerinin alanla paralel hizalanmasini engelleyen ve elektrik alanla
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ayni dogrultuda ancak ters yonde bir kutuplanma engelleyici elektrik alani (E)),
olugsmaktadir. Buna gdre net elektrik alan vektorii ve bunun biiytlikliigi sirasiyla Esitlik

2.6 ve Esitlik 2.7 ile verilmistir.

—

E=E,+E, (2.6)
E=E,—E, 2.7)

Esitliklerdeki Ej,, malzemenin biitiiniinde homojen kutuplama dagilimli ve lineer bir
ideal dielektrik icin ele alinmis olup Esitlik 2.6, Esitlik 2.7°de dogrudan skaler farka
doniismiistiir. Gergek bir dielektrikte ise malzeme yapisindan kaynakli etkin
polarizasyon tiiriiniin farkli dogrultularda veya rotasyonel yonelimine gore veya
alternatif kaynakli devrelerdeki degisken gerilime gore bu vektorlerin farkl: katkilar:
da olabilmektedir ve daha detayli ¢6ziim gerektirebilir. Ancak basitlik acisindan 2

eksenli varsayilmistir.

Eklenen yalitkan nedeniyle polarizasyon etkilesimi, paralel plakalar arasindaki gerilim
farkin1 1/&' carpan1 kadar azaltma etkisi gosterirken elektrik alanin malzemeden
gecisine de ayni1 oranda etki eder [42]. Degisen elektrik alan ve potansiyel fark Esitlik
2.2 ve Esitlik 2.3’{in, yalitkan malzemenin dielektrik sabitine bdliinmesi ile sirasiyla

Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9°deki gibi elde edilmektedir.

poFo (2.8)

y=le (2.9)

Ayrica Esitlik 2.7 ele alindiginda bileske elektrik alan1 azaltan E,’nin de tipk: Esitlik
2.2°deki £, 1n her bir metal plaka yiizeyinde olusan ¢’ ya oldugu gibi birim alan basina
diisen bir yiikk yogunluguna bagimli olmasi1 gerekir ki bu da kutuplanma etkisiyle
yalitkan yilizeyinde olusan kutuplanma yiizey yiik yogunlugu o,’dir. Bu durumda
polarizasyon kaynakli elektrik alan siddeti Esitlik 2.10°daki gibi olurken net alan
Esitlik 2.11°deki gibidir.
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E,=2 (2.10)

€o
—_9_%
E=Z-2 @2.11)

Bu esitlige gore eger bir vakum dolgulu kapasitoriin ortasindaki vakum, bir dielektrik
ile degistirilirse kapasitoriin kapasitanst Sekil 2.4’te plakalardaki + ve — isaretli
siklasan serbest ylik sayisiyla gorsellestirildigi gibi artmaktadir. Bu durumun temel
sebebi polarize yalitkanin yiizeyindeki plakalardakine gore zit isaretli yiiklerin,
bulunduklar1 bolgedeki plaka yiiklerini sabitlemesi yani bir bakima varsayimsal olarak
notiirlemesi ve metal plakaya yeni serbest yiikler i¢in hareket alami agilmasi ile
kaynaktan plakaya dogru akip vakum kapasitoriine kiyasla &’ ¢arpani kadar artan daha

fazla yiik akigidir.

Boylece dielektrik eklenmesiyle kapasitor sigas1 ¢’ ¢arpani oraninda artarak Esitlik

2.5’teki C, degerinden Esitlik 2.12°deki C’ye doniisecektir [43].

C=¢'c, =252 (2.12)

DC gerilim kaynagi Sekil 2.4’deki gibi periyodik bir alternatif dalga iireteciyle
degistirildiginde elektrik alanin ileri geri yon degistirmelerinin polarizasyonda elektrik
alan1 yakalamak i¢in ortaya ¢ikan degisimleri ve plakalarda biriken yiik isaretinin
periyodik degismesi nedeniyle bu yeni diizendeki dielektrik bilesenleri DC sinyaldeki
gibi statik degil karmasik dinamik bilesenlere doniismektedir ve malzemenin
dielektrik katsayis1 karmasik dielektrik gegirgenlik (&) olarak adlandirilmakta olup
Esitlik 2.13’deki gibi verilmistir.

e =¢" —je" (2.13)
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Sekil 2.9. Dieletrik arakatman ilaveli yapinin AC sinyal esdegeri [40].

Bu olusan karmasik dielektrik gegirgenligin gercel kismi, dielektrik sabitine (&)
tekabiil eder ve bir dielektrigin, frekans etkisi altindaki bir elektrik alan varliginda bos
uzaya kiyasla yiik depolama kapasitesinin bir oransal Olcilisii olup birimsiz bir

niceliktir. &"

ise, & niin sanal bilesenidir ve malzemedeki dinamik kayiplari
anlatmaktadir. Sekil 2.9°da AC kaynak uygulandiginda dielektrik kapasitorii, kayipsiz
ideal bir kapasitor ile bu kapasitore paralel bagli bir kondiiktanstan olusan bir esdeger

devre olur ve bu devrenin admitansi Esitlik 2.14’teki gibi yazilabilir [40].

Y=jwC+G (2.14)
Burada Y, Siemens (S) cinsinden kapasitoriin karmasik admitansi veya diger bir
deyisle karmasik elektriksel iletkenligi; j, sanal operatdr; o, etkisinde kalinan alanin
hertz (Hz) cinsinden acisal frekansi (@ = 2nf), C, Farad (F) cinsinden kapasitans ve G,

S cinsinden kondiiktans: (G = 1/R) yani iletkenligidir.

Esitlik 2.14°te, Esitlik 2.13’1in kullanilmasiyla admitansin gercel ve sanal bilesenleri
Esitlik 2.15°teki gibi elde edilmektedir.

Y =(G+we'"C,) +jwC,ée' (2.15)

Empedans ise admitansin tersi oldugundan Esitlik 2.16°daki gibi verilmektedir.

(2.16)
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Bu denklemlerin gergel ve sanal kisimlarindan yararlanilarak ara islemler sonucu &' ve

g'" gekilerek Esitlik 2.17°de &' ve Esitlik 2.18’de &" elde edilmektedir.

g == (2.17)
g =— (2.18)

Bir MIS yapidaki SBD ele alindiginda ortasindaki dielektrik malzemenin kapasitif
davranigina ilave olarak yeni yilizey durumlar etkisi de eklenir ¢iinkii artik sadece
metal plaka-dieletrik yiizey birlesimi degil ayrica orta bolgede bir yariiletken-
dielektrik ve arka kontakda bir metal-yariiletken baglantis1 da olusmaktadir. Ideal bir

MIS yap1 birbirine seri bagli 2 kapasitor ile ifade edilebilir.

sabit kisim
geometrik kapasitans

UST KONTAK @ degisken kapasitans
DIELEKTRIK

YARIILETKEN

k)

iletim durumlari coklu
degisken bdlge
esdegeri

ALT KONTAK
Rs etkisi

Sekil 2.10. MIS yap1 ve esdeger devresi.

MIS yapinin iletiminde istenmeyen iletim kayiplar1 da vardir. Dolayistyla yariiletkenin
bariyer degisimi de yapinin etkin kapasitansinda degisiklige sebep olacaktir. Bu
sebepten esdeger devre kapasitansina bunlarin da biitiinlesik katkisi, dielektrik
kaynakli geometrik kapasitans yaninda dahil olmaktadir. Bu esdegerin basit genel
gosterimi Sekil 2.10°da verilmistir. Dielektrik kapasitans, geometrisiyle sinirh
davranig gosterdiginden degeri belirlidir ve diger kapasitif etkilere dogrudan

eklenecektir. Ancak uzay kapasitansi da denen degisken kapasitans birikimden
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terslenime kadar yariiletkenin olusturdugu bariyer genisliginin degismesi ile

degismektedir.

Onceki paragrafta deginildigi iizere MIS yapidaki etkin kapasitans degisimi toplam
kapasitansi etkiler dolayisiyla alan varliginda &’ oraninda gerceklesen bu degisim orani
yapinin kapasitif kalitesini gosteren bir parametredir ve kutuplama etkisinden

faydalanmaktadir.

Tek tip atomdan olusan kutupsuz molekiillerin, elektronik kutuplanmasi meydana
gelirken dinamik elektrik alandaki malzeme atomlarinda elektron bulutunun
cekirdekten uzaklagmasiyla net momenti degistirmese dahi mesafe kateden kismi
serbestlikteki elektronlar kinetik-potansiyel enerji farki iiretebilmektedir. Bunun
yaninda kristal yapidaki kutuplu molekiiller aralarinda molekiil yapisini koruyan
iyonik baglardan kaynakli bagil bir yer degisimi olusturan, malzemenin tamami i¢in
elektrik alana bagimli bir net ya da ortalama dipol momenti olusturabilmektedir. Diger
bir malzeme tiirii olarak iyonik polarizasyon da gosterebilen iki kutuplu molekiiller,
malzeme dogasinda halihazirda var olan kalici dipol momentlerini dinamik alan
varliginda yonelimsel kutuplamayla yeniden sekillendirebilip moment vektoriinde
degisiklik yapabilmekte ve uygulanan alan kaldirilsa dahi yeni bir alan uygulanana
kadar bu durumu siirdiirebilmektedirler. Ayrica malzemeler arasi ylizey kusurlarinda
yiik biriktirmeyle veya farkli malzeme ylizeyleri sinirlarinda veya ayni maddenin
farkli fazlar1 arasi smirlarda yiik biriktirmesiyle arayiizey tiirii kutuplanmanin
olusturdugu ¢esitli dipol bariyerleri yliziinden malzemelerdeki kutuplamalar ¢esitli 1s1l
degisikliklere sebep olabilmektedir [38,40,44]. Ozetle dielektrik malzemeler
polarizasyon etkisiyle dipollerin olusumu, bagil yer degistirmesi ve hizalanmasi
nedeniyle malzeme i¢inde bu harekete kars1 gelen alan mekanizmasi sebebiyle enerji

harcayabilmekte ve bunu da 1s1 olarak doniisiime sokabilmektedirler.

Bir malzemede dielektrik sabiti, depo edilen enerjiyi anlatirken dielektrik kayip bu
enerjinin harcanmasini anlatmaktadir. Dolayisiyla 1s1l degisiklikler dielektrik
kayiplarin1 vermektedir. Ancak her dielektrikte biitiin polarizasyon tiirleri etkin
olmadigindan ayrica elektronik kutuplama gibi malzeme tizerinde etkisi frekansa bagh

cok az miktarda dielektrik kayb1 farki olusturan bilesenler ilgisiz frekanslarda ithmal
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edilebileceginden her dielektrik malzeme i¢in dielektrik kaybinin ana bileseni ayni
olmamaktadir. Ornegin elektronik polarizasyon etkisinin kendinden bir dnceki frekans
aralifinda etkin olan atomik polarizasyona katki olarak eklenebilecegi durumundan
bahsedilmektedir [40]. Bu sebeple alanin frekans araligi ve calisilan malzemenin
molekiiler yapisina gore etkin kutuplama bileseni kaynakli dielektrik kayiplar
degisiklik gosterebilmektedir. Sonugta, gercel (&') ve sanal (¢") bilesenleri, karmasik
dielektrik gecirgenligi (¢*) meydana getirmekte olup dinamik sartlarda sistem cevabini

frekans bagimlilig1 kapsaminda incelemektedir.

2.4.2. Kayip Tanjant Acisi

Onceki kisimda dielektrik malzemelerin  yiik depolama sabiti ile kayp
parametresinden bahsedilmisti. MIS cihazlarda ve bir¢ok baska uygulamada yiiksek
kapasitans, cihaz i¢in istenen bir kriterdir. Ancak bu yiiksek kapasitansin beraberinde
ne kadarlik bir kayip getirecegi cihazin performansini belirlemek i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple cihazda olusan dielektrik kaybini dlgmeye yarayan diger
parametre ise kayip faktorii, kayip tanjant agisi, dielektrik tanjant acisi ya da tanjant
kayb1 olarak adlandirilan dielektrik kayiplarin yogunlugunun bir ifadesi olan tano
parametresidir. Tanimina bakilacak olursa ne kadarlik bir enerji depolamanin ne
kadarlik bir enerji kaybina karsilik gelecegi kriteri ile kayip faktorii Esitlik 2.19°daki
oranla verilebilir.

g’ G

tand = —=— (2.19)

gl wC

Bu parametrenin biiyiiyen degerleri karsilik gelen dinamik alana goére kayiplarin
oraninin arttigin1 gdstermektedir. Ayrica malzeme biliminde elektronik uygulamalarda
ylksek oneme sahip olan malzeme 6l¢eklerinden biri olan kalite faktorii (Q=1/tand)

de bu tanjant kayip faktoriiniin tersiyle degerlendirilmektedir [39].
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2.4.3. Elektrik Modiiliis

Karmasik elektrik modiiliis (M), tipki kayip tanjant agis1 gibi dielektrik malzeme
hakkinda hem 1s1 kayb1 hem de yiik depolama yeteneginin biitiinsel bilgisini i¢inde
barmdiran bir diger parametredir. Ancak M, elektrik alanin malzeme iginde nasil
zorlandigini agiklamaktadir. Yine diger dinamik parametreler gibi lineer ve sanal
kisimlardan olusur ve & niin ilgili sadelestirmesiyle Esitlik 2.20°deki gibi reel (M") ve
sanal (M"") bilesenler elde edilmektedir [45].

! 12}
. &
Tz

2. 12
g+l €

M*=—==M +jM" = — (2.20)

+&

Esitlik 2.20°de goriildiigii iizere M, karmasik dielektrik gecirgenligin tersi oldugundan
bir dielektrik malzemenin uygulanan alan altinda enerjiyi nasil depolayip
depolayamadigini diger bir deyisle bu alana kars1 malzemenin bir tiir direng tepkisini
yani enerjiyl depolayip bosaltirken malzemenin bu dinamik alana olan frekansa baglh

sekilde kars1 koyus bigimini anlatmaktadir.
2.4.4. AC lletkenlik, Faz A¢is1 ve Empedans

AC iletkenlik bir dielektrigin elektrik alan karsisinda gevsemesinin farkli bir
incelemesidir. Bu parametre malzemenin dinamik elektrik alan karsisinda elektrik
akimini nasil tagidiginin bilgisini yani bu dinamik alan1 malzemede nasil tasiy1p nasil

serbest biraktigini ve yiiklerin hareketini anlatmaktadir.

Jonscher, katilarda dielektrik gevsemeyi inceledigi ¢alismasinda dinamik alan ortadan
kaldirildiginda yonelimsel kutuplamanin geri dontisiimlii bir siirece sebep olup
malzemede alan desarjinda bir etkisi olmazken yiik hareketlerinin ise desarj esnasinda
malzemede kalic1 sonlu bir etki biraktigindan bahsetmektedir. Bu iki farkli gevseme
hareketini zaman eksenindeki sinirlilig1 ve iraksamastyla ile incelemistir. Bu durumlar
zaman ortamindan frekans ortamina aktarildiginda, tersinir sistemler yani yonelimsel
kutuplamalar kayip piklerine sahipken, geri dondiiriilemez sistemlerde yani yiiklerde

bu piklerin gortilmeyip diisiik frekanslara dogru bir artis gostereceginden
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bahsetmektedir. Bu durum DC iletimin oldugu sabit akim ve desarj sirasinda herhangi

bir akimin olmayis1 olarak bildirilmektedir [46].

Debye, frekansta goriilen bu kayip noktasini bir 7 gevseme siiresinde ortaya ¢ikan tek
bir pik ile ele almistir. Ancak dielektrik malzemelerin geneli bu gevsemeleri bir
dagilim olarak gosterdigi ig¢in, bir¢ok arastirmact Debye model ve Maxwell
denklemlerinin bilesenleri ile ¢esitli modifikasyonlar ve farkli modeller altinda bu
gevseme davranigini agiklamislardir [46-48]. Bunlardan temelde en ¢ok sisteme ve
degiskene uygulanabilen bir model olarak Jonscher’in farkli malzemelerdeki farkli
davraniglar tek bir ortak denklemle 6zellikle de dielektrik gevseme davraniginda ele
almasiyla elde edilen ve literatiirde farkli versiyonlar1 bulunmakla beraber genel kabul

goren en basit hali Esitlik 2.21° de verilmistir.
o(w) = opc + Aw?® (2.21)

Esitlik 2.21 ve cesitli varyasyonlari literatiirde Johnscer’in gii¢ yasasi, Global dinamik
cevap (Johnscer’s Power Law, Universal Dynamic Response) olarak birbiri yerine
kullanilmaktadir [45,46]. Burada 4 bir sicaklik parametresi, @ acisal frekans, s ise
frekans degisimi icin 0 ile 1 aras1 deger alan bir iistel degiskendir. ilk terim opc,
frekanstan bagimsiz ve sicaklifa bagiml bir bilesen olup elektrik yiikii tasiyicilarin
striklenmesinden kaynaklanir [45]. Dolayisiyla diisiik frekanslarda gecerli olmak
kaydiyla, yiik tastyicilarin rastgele yer degistirmeleri ve siiriiklenmeleriyle bir bakima
arayiiz durumlariyla frekanstan bagimsiz sabit bir egimle iletime katkida bulunmalari
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ancak literatiirde bu frekansin listel katsayisinin daginik
yapili malzemelerin 1 MHz’e kadar olan o6l¢limler i¢in 1’den biiyiik olarak
bulundugunun 6rneklerinden de bahsedilmistir [48]. Aw® ise AC iletkenlige (c4c) denk
gelir hem sicakliga bagli hem de frekansa iistel olarak bagimlidir ve frekansla degisen
iletim hareketinden kaynaklanmaktadir. AC iletkenligin frekansa bagli degistigi
bilindiginden ve bu iletim esnasinda da iletim kayiplar1 ortaya c¢ikacagindan AC
iletkenlik hesaplamalarda kay1p tanjant acis1 yardimiyla da Esitlik 2.22°deki gibi ifade
edilebilmektedir [45].

Opc =w:-C-(tané) - (%) =w-g-&" (2.22)
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Buradaki A degeri, dnceki dielektrik denklemlerinde gecen m? cinsinden kontak yiizey

alanidir ve Esitlik 2.21°deki sicakliga bagl parametre ile karistirilmamalidir.

Ozetle AC iletkenlik parametresi, diisiik frekanslarda sistemin dogru akim benzeri
sabit degerli diizlemsele ¢ok yakin tepkisini vermektedir. Artan frekans etkisiyle
sinyaldeki tistel degisimi diisiik frekanslarda iletim yoluna katkida bulunan tuzak yiikii
hareketlerinin iist tiste binip DC benzeri bir akim olusturmasina baglanabilmektedir.
Ancak ytiksek frekanslarda bu durum, dipolar kutuplama gibi sarjdan-desarja gegiste
geri dondiiriilebilir etkiye sahip mekanizmalarin alan sinyalini ilk uygulandiginda ve
ortadan kalktiginda sirastyla enerjiyi doldurmasi ve bosaltmasi dogrultusunda iistel

olarak artan bir etki ile aciklanmaya calisilmaktadir.

Esitlik 2.16’da daha Once verilmis olan empedansin gercel ve sanal bilesenleri bu
boliimde verilen denklemlerin birbiri i¢inde kullanilmasiyla Esitlik 2.23 ve Esitlik
2.24°teki gibi bulunmaktadir.

n
’ &

(P — (2.23)

- Zn'fCo(s’2+s”2)

!
"o__ 3

= o) (2.24)
Burada Z", kompleks empedansin sanal kismi1 olarak denklemindeki dielektrik sabiti
iceriginden de anlagilacagi lizere malzemenin alan etkisindeki yiik depolama
becerisiyle baglantiliyken; sanal bilesen olan Z' ise yine igerigindeki dielektrik kaybi
bileseninden 6tiirii malzemedeki direng benzeri iletim kayiplarindan ileri gelmektedir.
Ve bu iki bilesenin arasindaki gecikme iligkisi agisal olarak ifade edilebilir.
Dolayisiyla sistemde biitiin bu kutuplanma, iletim ve kayip olaylar1 gerceklesirken
dikkate alinmasi gereken bir diger parametre ise faz acist (6)’dir. Faz agis1 esitlik

2.25°teki gibi verilmistir.

6 = tan™ (%) (2.25)

35



Bu a¢1 sayesinde malzemenin dinamik alan altindaki enerji depolama harcama
durumlar iletim davranisinin reaktif ve direngsel bilesenleri kapsaminda agi

bliyiikliigiine gore gozlemlenebilir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. ELMAS BENZERI KARBON (DLC)

Cesitli kimyasal, optik ve tribolojik 0Ozelliklerinden dolayr DLC filmleri, MS
yapilarinda ara katman olarak segilebilecek essiz malzemelerdir [49,50]. DLC filmleri,
soguk katot alan yayicilarda, glines hiicrelerinde, a-C/c-Si hetero yapilarda ve ayrica
optik camlar, manyetik depolama diskleri gibi koruyucu kaplamalarda ve mikro
elektromekanik cihazlarda kullanilabilmektedir [49,51-55]. DLC film o6zellikleri,
doping malzemeleri, biriktirme teknikleri, kafes bozuklugu gibi faktorlerden ve ayrica
H ve sp? ve sp® hibrit baglarindan olusan igeriginden énemli dlciide etkilenmektedir
[50-57]. DLC, sertlik, direng, dielektrik dayanim ve kimyasal inertlik gibi yiiksek
derecede 6zelliklere sahip olmasina ragmen, elektriksel 6zelliklerini gelistirmek igin
katki maddelerine ihtiya¢ duyabilmektedir [52,55,58-60]. DLC filmlerinin ytiksek i¢
gerginligi ve zayif ylizey yapigmasi gibi baz1 olumsuz 6zellikleri, bilim camiasindaki
pratik uygulamalarini kismen smirlamistir. Bazi ¢alismalar DLC filmlerine metalik
elementlerin eklenmesinin yapismayi artirabilecegini ve yliksek boyutlu stresi serbest
birakabilecegini belirtmistir [55,61]. Ayrica eklenen ii¢lincii elementin tipine ve
konsantrasyonuna bagl olarak, DLC filmlerinin elektriksel 6zelliklerinin Co, Ni, Au,
H ve N gibi cesitli katki maddeleri ile doping etkisine bagl olarak 6nemli 6l¢iide
degistigi one siiriilmiistlir [62]. Ayrica SiO2 gibi geleneksel izolatorlerin daha biiyiik
enerji bant aralif1 (Eg) degerlerindeki kosullarda, DLC filmin Eg’sinin, filmdeki N
icerigi modifikasyonu ile azaltilabileceginden bahsedilmistir [56,63]. Baska bir
calismada, DLC filmlerine % 7'ye kadar N eklenmesiyle optik bant araliginin 0,45
eV’lik bir degisiklikle artirilabildigi rapor edilmistir; ki bu da artan azot akisi ile
degisen bant araligindaki degisimin pasiflestirilen sarkan baglarma tekabiil eden

baslangigtaki azot igerigi 6l¢limlerinden daha biiyiik bir degerdir [64]. Azot ve karbon
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atomlar1 birbirleriyle gliclii kovalent baglar olusturmaktadirlar [65]. N katkili karbon

malzemeler katalizorlerin hem aktivitesini hem de dayanikliligini arttirir [66].

Nitrojen atomu komsu karbonu pozitif yiikli hale getirmekte ve pozitif yik
yogunlugunun artmasina yol agmaktadir. Bu durum katalitik aktiviteyi iyilestirmekle
beraber elektron hareketliligini de arttirmaktadir [67,68]. Bu durum g6z oniine
alindiginda DLC filmlerine N atomu katkilanarak elektriksel 6zellikleri arttirilabilir.
Kiitle se¢imli iyon 151n biriktirme, magnetron piiskiirtme, mikrodalga plazma destekli
biriktirme, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme, darbe lazer biriktirme,
filtrelenmis katodik vakum ark desarj1 gibi farkli fiziksel ve kimyasal yontemler DLC
film biriktirme icin kullanilabilmektedir [53]. Ayrica bu calismada kullanilan
elektrokimyasal yontem de bir alternatif bir yontemdir. Daha basit ekipmanlarla ve
daha disiik maliyetle diisiik sicaklikta biriktirme saglayan elektrokimyasal biriktirme

teknigi de bir¢ok ¢alismada basariyla kullanilmistir [69-71].

3.1.1. Arayiizey Tabakasi ve ince Film Teknikleri Acisindan DLC

Web of Science (WOS) veri tabanindaki DLC malzemelerle ilgili literatiir Aralik 2023
caligmalarini da igerecek sekilde ayrintili arama filtreleri ile incelendiginde genel DLC
film kaplama caligsmalar1 ve arayiizey olarak DLC film kullanilan ¢aligmalarinin her
ikisi i¢in de en ¢ok kullanilan yontemler sirasiyla kimyasal buhar biriktirme (CVD),
sactirma, plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD), fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ve darbeli lazer biriktirme (PLD) olarak bulunmustur. Yine bu
yontemler fiziksel kimyasal ve hibrit/diger kategorisinde incelendiginde DLC film
olusumunda en ¢ok ¢alismanin fiziksel biriktirme ardindan yakin bir fark ile kimyasal
biriktirme ve bunlara kiyasla daha az sayida hibrit yontemle iiretildigi bilgisine WOS
veri tabaninda kullanilan bu yontemler ile yapilan ¢alismalarin ilgili tarih araliginda
aratilarak ulagilabilmektedir. Kristal yar1 iletken malzemeleri vakum altinda biiyiitmek
icin kullanilan ve ¢ok yonlii biriktirmeye olanak taniyan standart CVD tekniginde
genelde alttaglar tizerinde aktif ve homojen ince filmler tiretmek i¢in iki farkli malzeme
arasinda bir araci gazin varhi§inda kimyasal tepkime olusumu ile gergeklesir [72].

Cizelge 1.1°de literatiirde farkl: tiretim teknikleri ile {iretilen ¢esitli DLC ara katmanl
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veya DLC ylizey kaplamali yapilarin iiretilen yapida ortaya cikan belirgin sonuglari

referans ¢alismalar ile listelenmistir.

Cizelge 1.1. Farkli Uretim ve Katkilama Komposizyonunda DLC Ara Katmanlar.

Katki  Yapiya Ozel Ortaya Cikan Bazi Yapi Ince  Film Referans

Bulgular Tiirii/Uriin Biriktirme Calisma
Teknigi

N Diistik glic yogunlugunda DLC (a-C) ven DC Manyetik [53]
biriktirme gergeklestirirken aymi azot  katkili Piiskiirtme
zamanda Yiiksek sp® icerigi amorfus
olusumu, nitrojen igerigi artisiyla karbon (a-
sp® miktarinda genel bir diisiis, ek C:Nx) filmler
olarak argon gazi1 kullanimiyla
cihaz ylizeyinin daha hidrofilik
olusu

Si Si katkisiyla film biriktirmede artis, Ag/Si— Elektro- [70]
sp® baglarinda artig, biriktirmenin DLC/p-Si Kimyasal
180 V gibi diisiik bir voltajda MIS SBD
basarilmasi, cihazda iyi dogrultucu
davranis gbzlemi, Rs=5k,
RR=1000, 1dealite faktori
(n)=16,99, Dbariyer yiiksekligi
(BH)=0,61eV

Yok Frekans artisiyla: R, Nss N4 Al/(DLC)/p-  Elektro- [71]
degerlerinde diistis ve Wp, @ Si/Au MIS Kimyasal
degerlerinde artig SD

Cu SiO; ‘dan 156 kat biyiik & degeri Al/(Cu- Elektro- [73]
varligt DLC)/p- Kimyasal

Si/Au  MIS
SD

Yok Biriktirme siirecinde Ar ve H gaz1 /DLC/n-Si Plazma [74]
ilavesiyle MIS yapimin oynak yik MIS
pasiflestirme etkisinde gelisimi ve
yalitkan tarafindaki tuzaklarda
azalig

P DLC filmlerde fosfor etkisiyle Kapasitif [75]
artan sp? Eslesmis
Saf DLC’nin band araliginin fosfor Plazma CVD
artistyla 2,61 eV’tan 2,31 eV’a
¢ikisi

Zn Tane ve tane smurt direnci Ag/Zn- Manyetik [76]
sicakhigin artmasiyla azalmasi, sp> DLC/Si Piiskiirtme

fazlarinin UV 15181 sonrasinda sp?
doniisiimi, Zn-DLC filmleri igin
1518a duyarlilik 6zelligi gézlenmesi
ve bariyer yiikseklik degerleri
kullanimda olan mevcut cihazlara
¢ok yakin ¢ikt1.
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3.2. Si YARIILETKEN OZELLIKLERI

Atom numarasi 14, bagli bulundugu periyodik tablo gurubu 4A, o6rgii sabiti 300
(°K)’de 0,5431 nm, erime noktas1 1687 (°K) olan Silikon (Si) dogada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Si, atomlar arasi kovalent bagi ve
Czochralski teknigi ile tekli kristal olarak biiyiitiildiiglinde i¢inde c¢ok miktarda
safsizlik bileseni igeren bir elementel yariiletken olarak bilinmektedir. Bunlarin yam
sira kristal Orgiisiindeki fazla atomdan kaynaklanan kristal kusuru bileseni olarak
oksijen milyonda 20 ve karbon ise milyonda 3 safsizlik oraniyla, sirastyla Si orgiideki

safsizlik atomlarinda 1. ve 2. siray1 paylagsmaktadirlar [77].

Silikon ayrica elmas tipi Bravais kristal 6rgii yapiya sahip olup birim hiicresinde Sekil
3.1’deki genel gosterimdeki kesikli hacimde de vurgulandig: gibi 8 atomu bulunan
ylizey merkezli kiibik kristal ailesindendir. Si kristalleri 5. grup elementleriyle
katkilama yapildiginda n-tipi olup, 3. grup elementleriyle katkilama yapildiginda p-

tipi oldugu bilinmektedir. Ayrica katkilama atomu orani Si i¢in 103 ile 10'® cm™

3

arasinda normal kabul edilirken 10'® c¢cm"

alinmaktadir [8,19].

lizeri ise yogun katkilama olarak ele

Sekil 3.1. Si atomunun yiizey merkezli kiibik gorseli [19].

Si ve B ile yapilan bir ¢caligmada arastirmacilar, hesaplamalarinda saf silikon ve saf

silikona yapilan farkli oranlardaki bor atomu katkisiyla, katki atom yiizdesi arttik¢a
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Orgli sabitinin ve tekrarlayan en kiiciik hiicre hacminin kiigiildiigiini
gozlemlemislerdir. Ayrica MS kontak performansi i¢in dolayli ancak kritik bir
parametre olan belirli bir enerji seviyesinde elektronlarin isgal etmesine izin verilen
farkli durumlarin sayisinin (DOS) da bor yiizdesi arttikca degistigini, bant araliginin

diistiigiinii ve dolayli bant enerjisi degerlerinin varligini gézlemlemislerdir [78].

Yariiletkenlerde elektron etkilesimlerinde foton dalga vektorii biiytlikliigiiniin elektron
dalga vektorii biiyiikliigliniin yaninda goreceli olarak ihmal edilebilir kiigiik bir deger
oldugu ve bu nedenle olas1 bir foton-elektron etkilesiminde olusacak yeni dalga
vektoriiniin neredeyse degismeyecegi ¢ikarimiyla dogrudan bant araliina sahip
yariiletkenlerde yalnizca dikey gecisler oldugu vurgulanmaktadir. Bu tarz gegislerin,
dolayl bant aralifina sahip bir yariiletkende ancak fononlar ile saglanabilecek 3
pargali bir etkilesim siireci ile ger¢eklesmesi ve dolayl1 bant arali§indan dolay1 bu yiik

gecisinin olma olasiliginin diismesinden bahsedilmektedir [43].

Bunu detaylandirmak gerekirse temel kaynaklar kati bir maddedeki elektronun
momentum ve bant enerjisini beraber degerlendirmeyi daha dogru bir yaklasim olarak
vurgulamaktadir [8,43,79]. Bu kaynaklardan Pieret’in ilgili literatiir tabanlh
aciklamalarinda belirli safsizlik atomlari i¢in 1zin verilen enerji seviyelerini bir yari
iletkenin orta aralik bolgesinde olusturabileceginden ve safsizlik atomlariyla 6zel
olarak olusturulmus kristal kusurlarinin, derin seviye durumlarina yol acabileceginden
bahsederken ancak bu sekilde olusturulan elektron-desik birlesmesi ve iiretilmesi (R-
Q) siireclerinden, hangisinin bir yapida baskin ve en yiiksek hizda oldugunun
belirlenmesinin  6nemini  vurgulanmistir. Dolayli gecislerin iretildigi R-G
merkezlerinde siire¢ karakteristiginin 151nimsiz olup 1s1l enerji aciga ¢iktig1 ve buna
karsilik esdeger kafes titresimleri (fonon) iiretildigi gozlemlenmistir [79]. Valans
band1 maksimum noktasiyla iletim band1 minimum noktasinin k=0’da iken direk bant
yapilt GaAs gibi yariiletkenler i¢in ayni yerde; Si, Ge gibi farkli k degerlerinde
bulunusu Sekil 3.2” de gdsterilmistir [79].
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DOGRUDAN BANT DOLAYLI BANT
YARIILETKEN YARIILETKEN

Sekil 3.2. Yariiletken dogrudan ve dolayli bant yapisinda R-G etkilesim gorseli [79].

Yiik gecislerinin dolayli bant araligina sahip p-tipi silikon yariiletkende kademeli
gecisler sirasinda 151k yerine titresim ve 1s1l ¢ikis lirettigi bilgisi, bu tez ¢aligmasinda
da bor katkil silikon kullanildigindan yiik hareketleri nedeniyle yariiletken hacminde
ve ozellikle yariiletken ylizeyindeki gecislerde 1s1l degisimlere sebep olacak bir etmen
oldugu diistiniilebilir. Bir baska deyisle kafes titresimlerini dolayisiyla siirtlinmeyi
arttirict bir etmen oldugu dolayisiyla malzeme davranisini etkileyecek bir degisken

oldugu diisiiniilebilir.

Bu bilgilerin yan1 sira baz1 gii¢ elektronigi cihazlarini1 detayli inceleyen giincel bir
caligmaya gore de silikonun uygulamalari, diyot olarak: gii¢c kaynagi, dogrultucu ve
koruyucu geri doniis diyotlarinda (Flyback, Kickback, Freewheeling, Snubber,
Clamp); MOSFET olarak: anahtarlamali mod gii¢ kaynagi, aydinlatma, ses yiikseltici
ve otomotiv uygulamalarinda; yalitimli kapili ¢ift kutuplu transistér (IGBT) olarak
motor slirliciisli, yenilenebilir enerji sistemleri, kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS) ve

elektrikli araglarda olarak sayilabilmektedir [80].
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3.3. AIN:DLC/p-Si/Au SCHOTTKY BARIYER DiYOTUN HAZIRLANMASI

3.3.1. Azot Katkili ince Film Kaplama

Diyot katmanlarimin hazirlanmasinda ve ince film olusturulmasinda onceki
calismalardaki ilgili adimlar takip edilmistir [49,69]. N-katkilt DLC nanokompozit
filmi elde etmek i¢in (100 ml) metanol (CH30H Sigma Aldrich) (% 99,5 saflikta) ve
(200 mg) tire 15 dakika manyetik bir karistirict kullanilarak karigtirilmistir. Biriktirme
isleminden 6nce dogal oksit tabakasini ortadan kaldirmak i¢in silikon alttaslar, %5'lik
bir hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisine daldirilmistir. Sonrasinda etanol ve deiyonize su
icinde alttagin ultrasonik temizligi yapilmistir. Negatif elektrotun {izerine < 100 >
ylizey hizalamasina ve 300 pum derinlige sahip Bor katkili p-tipi Si alttas
yerlestirilirken, kars1 elektrot olarak ise grafit bir plaka kullanilmistir. Bu elektrotlar 4
mm araliklarla yerlestirilmistir. Elektroliz/Elektro-kimyasal (ECD) biriktirme teknigi
kullanilarak elde edilen ince film, iki saatlik film olusturma siirecinde p - tipi silikon
alttag lizerine biriktirilmistir. Adimlar normal oda kosullarinda gerceklestirilmistir.

Islem adimlar Sekil 3.3 te verilmistir.

manyetik karistirieida
15 dk

DC KAYNAK

100 mL metanol
(CH;0H)

200 mg iire
(CHN:0)

N:DLC/p-Si

P DEIYONIZESUTS)
S ETANOL

alttasin : 2-arindirma ve 3-temizlik islemleri

Sekil 3.3. Ince film i¢in hazirlik ve iiretim asamalar1 [49].
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Adimlar sirastyla, film icin gerekli kimyasal tepkimenin olugmasi i¢in malzemelerin
karigtirilmasi, alttasin oksit iceren yiizey elementlerinden arindirilmasi, alttasin
ultrasonik temizliginin yapilmasi, elektroliz yontemiyle likit karisim igerigi ve grafitin
ince film olarak alttasin ylizeyine biriktirilmesi olarak siralanabilir. Bu asamadan
sonraki adimlar gekil icindeki takip eden adim numaralariyla diger islem

basamaklarinda verilmistir.

3.3.2. Omik Alt ve Dogrultucu Ust Kontak Olusumu

Bir Schottky diyotta anahtarlamanin istenen ¢alisma araliginda yapilabilmesi i¢in her
iki kontak kisminin da dolgu malzemesi dielektrik kismiyla temasta kendi 6zelligine
uygun is fonksiyonlu metallerden secilmesi ve liretim siirecinin dogru ilerlemesi
gerekmektedir. Aksi takdirde tiretilen yapinin dogrultma 6zelligi bulunmayan verimsiz
bir {iriin ile sonu¢lanmasi kagmilmazdir. Ormegin omik kontaktan beklenti akim
iletimini en kolay sekilde yapmasiyken dogrultucu kontagin ise yalitkan katmanla
arasindaki genisleyen zorlayici bariyerler asildiktan sonra iletime gegmesi tercih
edilmektedir. Bu sebeple omik ve dogrultucu kontak olusumu i¢in 6nceki boliimde
bahsedilen is fonksiyonu iliskileri g6z oniinde bulundurularak malzeme sec¢imi
yapilmalidir. Bu c¢alismada da bu kriter gbz Oniine alinarak omik kontak Au ve

dogrultucu kontak Al secilmistir.

Radyo frekansi ile manyetik pliskiirtme biriktirme teknigi i¢in ¢alisma prensibi
gosterimi  Onceki calismalardaki Ornek gosterimlerden bu tez konusundaki
malzemelere uyarlanarak yeniden ¢izilmistir [81]. N:DLC ince filmin
olusturulmasindan sonra, Sekil 3.3°te gorsellestirildigi lizere, p-Si alttas ve biriktirme
malzemesi olan Au plaka karsilikli elektrodlara yerlestirilmistir. Hedef kontak
malzemedeki atomlar1 indiiklemek i¢in Ar gazi kullanilarak 6nce RF magnetron
piskiirtme yoluyla Au alt kontak olusturulmus ve sonrasinda iyi bir alt omik kontak

elde etmek i¢in Onceki adimi takiben bu omik yiizey 550 °C' de tavlanmustir.

Burada kullanilan gaz vakum ortamini ayarlanmis diisiik bir basing seviyesinde (=10°
6 Torr) tutmaktadir. Bununla birlikte dengeli gii¢ ayar1 ve anot-katod davranisinda

yapilan degisiklik sayesinde gaz atomlarimin manyetik alan kaynakli hareketiyle
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elektronlar uyarilmaktadir. Bu sayede atomlarin Ar’ iyonuna ayrilip hedef malzeme
atomuna ¢arpmasi ve kinetik enerji aktarimi yapmastyla olusturdugu elektron koparma
etkisiyle biriktirme malzemesinden ayrilan atomlarin vakum ortamina yayilmasini
saglamaktir [81-82]. Ancak bu yayilma tam anlamiyla gelisigiizel gerceklesmez.
Kimyasal biriktirme yonteminin aksine bir PVD yontemi olan RF magnetron
puskiirtmesinde biriktirme, yonlendirilmis bir aciyla gergeklesir [83]. Bu sebepten bu
tez calismasindaki gibi basit geometrili diizlemsel ylizeyleri kaplarken esit miktarda

kaplamanin gerceklesmesine olanak tanidigindan da bir tercih sebebi olmaktadir.

RF GUC
KAYNAGI '

n

YALITILMIS
BAGLANTI "
NOKTASI

T e T G 6 ‘ 550 C'de omik kontagm tavlanmasi
materyal(Au)

®Ar atom
oAl‘+iy0I] ¢ . b v

i N:DLC/p-Si/Au

o (N:DLC/p-Si)

# elektron ' ) :Hj_vé:d ._alttﬂs

{

IYON TETIKLEYICi VAKUM
ARGON GAZI GIRISI

Sekil 3.4. Radyo frekansi ile manyetik piiskiirtme (RF Magnetron Sputtering)
biriktirme yontemi ile omik alt kontak olusumu ve sonrasinda tavlama
islemi.

Bu noktadan sonra yeniden devreye giren fiziksel giic manyetik alan etkisinden ileri
gelmektedir. Ciinkii RF kaynak ile yapilan besleme ile manyetik kutuplar iizerinde
uygulanan gilic icin yon degistirebilme ayar1 yapilabilmektedir. RF manyetik
puskiirtme stirecinin belirli bir dongiisiinde anot ve katod diye adlandirilan ve

genellikle biriktirme isleminde 13,56 MHz olarak optimum kabul edilen yiiksek
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frekansta caligsan aslinda bir ¢esit RF - diyot 6zelligi tasiyan bu karsilikli yerlestirilmis
uclarin terslendirilip atomlarin her iki numune ve hedef tutucudaki malzeme igin de
ayn1 miktarda atom koparma veya biriktirme islemi yapabilmesi i¢in uygulanan adim
sayesinde bu kopan atomlarin alttag lizerinde birikmesi saglanmaktadir. Bu sayede
kopan altin atomlar1 calismanin bu asamasinda N:DLC kaplanmis p-Si iizerinde olmak

lizere alttag lizerinde birikmeye baslar ve omik kontak olusturulur [84].

Tavlamadan sonra son adim olan iist kontak {iretimine gecilmistir. Sekil 3.5°te
gorsellestirildigi tizere safligr arttirilmis bir Al filmi, hazirlanan bir sablon maske
yardimiyla 107 Torr basing altinda N:DLC’nin yiizeyine termal olarak buharlastirma
yoluyla biriktirilmis ve AI/N:DLC/Au MIS Schottky Bariyer diyotun iiretimi
tamamlanmistir. Bu termal buharlastirma yonteminde dikkat ¢ekici hususlardan birisi
vakum odasinin i¢inde bulunan kuvars kristalli bir titresim sensOriiniin rezonans
frekans1 degisiminin takibi ile istenilen kalinlikta biriktirme yapmanin miimkiin

olmasidir [85-86].

Termal buharlastirma ydnteminde, numune tasiyiciya tutturulmus ve dogrultucu
kontak disinda diger 6n hazirliklar1 bitmis diyot yapist yalitkan katmani iizerine
ilistirilen bir maske aracilig1 ile yiiksek akima dayanikli tungstenden yapilmis bir
baglant1 yolu ile 1sitilmaktadir. Yine tungstenden olusan tasiyict havuzunun yiiksek
akimmin bu iletim hatti lizerinde kullanilmasi ile 1sitilip igerisindeki hedef
malzemenin vakum ortaminda buharlastirilmast yoluyla maske bosluklarindan gegen
biriktirme malzemesinin numune {izerine yapisip katilasmasi ile diyotun (ist
dogrultucu kontaklar1 elde edilmistir. Termal buharlastirma teknigi icin ¢alisma
prensibi gosterimi, ilgili kaynaklardaki 6rnek gosterimlerinden yararlanilarak bu tez

konusundaki malzemelere uyarlanarak yeniden ¢izilmistir [81,87].

46



Termal buharlastirma biriktirmesiyle
vakum odas: dogrultucu kontak iiretimi

kuvars kristal mikro
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iletim yolu LNz . "
yiiksek akim kaynag

baglanti kontag
|

Au ALT OMIK
KONTAK

vakum

Sekil 3.5. Vakum ortaminda direncli 1sitma yoluyla termal buharlagtirma yontemi
sonucu st kontak olusumu gosterimi [81,87].

3.4. OLCUM YONTEMI

Uretilen numune igin, SEM ve XPS ile yiizey ve yapisal goriintiileme; empedans

analizorii ile de elektriksel dl¢limler gerceklestirilmistir.

3.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, yiiksek enerjili odaklanmis elektron demeti yardimiyla
numune yiizeyi iizerindeki belirlenmis ve ayarlanabilir dikdortgen bir alan i¢inde cihaz
bilesenlerinin manyetik yonlendirmelerin de yardimiyla satir satir (raster tarama) veya
lineer tarama yapan bir cihazdir [86]. Isin numuneyle etkilesime girdik¢e atomik
elektronlarin inelastik sacilmasi nedeniyle yayilan 50 eV’den az enerjili ikincil
elektronlar (SE), bununla beraber atom ¢ekirdegi tarafindan elastik olarak sagilan
elektronlardan olusan veya inelastik sagilma yoluyla ¢cok az bir miktar ener;ji kaybedip
yalnizca yon degisikligine ugrayarak aslinda birincil elektronlardan olusup enerjisi 50

eV’ den biiyiik olup geri sagilmakta olan elektronlar (BSE) ve elementel analizde
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yardimci ek dedektorlerde toplanip islenebilen X-1sinlari gibi cesitli elektron veya
foton sinyalleri olusabilmektedir. Dogrudan 1sinin altindaki alana oldukca lokalize
olan ve farkli agilarda sacgilabilen elektron veya fotonlarin olusturdugu bu sinyallerin,
elektron 1s1miyla senkronize tarama yapan goriintiilleme biriminin parlakligin1 modiile
etmek i¢in dedektorler tarafindan toplanip sinyal haritalama yazilim arayiiziinde de

kullanilmastyla birlikte ekranda bir goriintii olusturulmaktadir [57,88].

Isleyisinde elektronlar1 hizlandiran, ydnlendirerek saptiran ve yogunlastirip kullanan
taramali elektron mikroskobundan elde edilen bu goriintii 1 nm’ye ulasabilen
¢Oziiniirligl ile standart optik mikroskoplara gére numune malzemesi hakkinda daha
derin katmanlara ulasip daha yiiksek c¢oziiniirlikli sonuglar iireterek yardimei
dedektorler ile elementel analize de olanak tanimaktadir [89]. Numune ylizeyine
hizlandirip odaklanmis olarak ulasan elektron demetinin birincil elektronlarinin ylizey

etkilesimi sirasinda olusturduklar1 bazi sac¢ilma tiirleri Sekil 3.6’da verilmistir.

E=Eorr
Birincil PE
elektron, °
(PE) x A
o ELASTIK OLMAYAN X-AISINT
ikincil elektron / ETKILESIM ‘
(SE) 0.1<E<Eorr
E<50 eV //
= »
PE
@OsgE
PE &
. E<50 eV
Geri yayillan
elektron
PE (BSE)
E=Eorr w -
ELASTIK T
ETKILESIM

Sekil 3.6. Elastik ve elastik olmayan sagilma.

Bu sekle gore baslangigta enerjilendirilen birincil elektronlarin numune yiizeyine

ulastiginda kinetik enerji kayb1 yasamadan veya ¢ok az bir miktar enerji kaybi ile yon
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degisimine ugradiklarinda bu hareketten dogan geri yayilan elektronlar da tipki

baslangicta uygulanan enerjiye yakin bir enerjiye sahip olmaktadirlar.

Bu goriintiileme sisteminde en ¢ok dikkate alinan iki bilesenden biri olan ikincil
elektronlar, yiizey ve yiizeyin hemen altindaki katmanin malzeme topografisi
hakkinda bilgi verirken; en ¢ok kullanilan ikinci sinyal tipi olarak geri sagilan
elektronlar ise atom numarasi yiikseldikce artan parlaklikla kendini gosterecek sekilde
numunenin atomik kompozisyonu hakkinda bilgi vermektedir [90]. SEM’ de
kullanilan dedektorlerden geri sagilan elektronlar i¢in her 3,8 eV’ da bir elektron-
bosluk c¢ifti tiretebilecek altin kaplanmis bir ¢ift n-tipi Si diyot kullanilmaktadir. Bu
sayede atom numarasina bagl kontrast, topolojik kontrasttan ayirt edilebilirken; foton
cogaltict sintilasyon dedektoriiniin de diger bir alternatif oldugu bilinmektedir [57].
Ikincil elektronlar1 algilayip goriintiiye doniistirmek icin ise Everhart-Thornley
Dedektorii (ETD) kullanilir. ETD numuneye carpan birincil elektronlarin yiizeyden
sektirdigi ikincil elektronlar1 tespit etmektedir. Bu elektronlar, numunenin yiizey
topografyasi hakkinda detayli bilgi saglar. ETD pozitif yiike sahip bir kollektor ile
elektronlar1 kendine ¢eker ve goriintii sinyaline dontstiiriir [91]. Bu dedektoriin bir
uzantisi olarak lens i¢i dedektorii diye adlandirilan (TLD) bir dedektor ile de diger
ikincil elektron bilgisi, elektron 1smin ylizeyi taradigi noktada 1s1mn demeti capinda
yayilan aralikta toplanabilmektedir. ETD ile sadece ikincil elektronlar degil araya
karigsan bir miktar geri yayilan elektron bilgisi de toplanmaktadir. Taramali elektron
mikroskobu ile tarama yapilan yilizeye uygulanan elektron demetinin uygulandigi
noktanin referans alindig1 sagilma sinyal derinligini gorsellestiren etkilesim hacmi ve

calisma prensibini 6zetleyen cihaz bilesenleri Sekil 3.7 ve 3.8’de sirasiyla verilmistir.

Sekil 3.7’ye gore sirasiyla en derinlerden yayilan ikincil 1s1ma/floresans sinyalleri,
sonrasinda goreceli daha s1g alandan yayilan siirekli x-1g1inlar1 ve 300 nm derinlige
kadar etkilesim hacmi bulunan karakteristik x-isinlar1 yiizeye uygulanan tarama
demetinin yiizey alt1 atomik yapidaki bir¢ok kez tekrarlanan hareketiyle olusan kinetik
enerji degisimi sayesinde malzemenin en derin noktalarindan elementel bilgi

tasimaktadir.
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Sekil 3.7. Numune ylizeyi altindaki farkli derinliklerde yayilan farkli sinyallere gore
olusan elektron demetinin etkilesim hacmi gorseli [86,88-91].

Ancak SEM goriintiilemesinde oncelikle yiizeye en yakin bolgede bulanan ikincil ve
geri yayilan elektronlarin hareketiyle olusan sinyaller dikkate alinmaktadir. Ciinkii
SEM’ de temel inceleme oncelikle numunenin yiizey 6zelliklerini detayli bir sekilde
gorsellestirmektir. Gorselde yayillan her bir sinyal i¢in Ornek hareket yolu
verilmemistir ancak elektronlarin etkilesim sirasinda kinetik enerji kaybedip
kaybetmemelerine ve malzeme atomlar1 arasindaki etkilesimle ilerleyebildikleri

daginik yola gore sacilma sekli degismektedir.
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Sekil 3.8. Taramali elektron mikroskobuna (SEM) ait temel bilesenler ve sinyal isleme

acisindan olusan sonug sinyallerine genel bakis [86,88-91].

Sekil 3.8’de 6zet caligma prensibi verilen taramali elektron mikroskobunun temelde
yedi asamali bir calisma siireci oldugunu diisiiniilmektedir. Ilk asamada elektron
kaynagi olarak adlandirilan ve farkli ¢esitleri bulunan elektron hizlandiricilar temelde
500V ile 30KV arasinda uygulanan gerilimle vakum ortaminda yol alirken ikinci
asamada elektron demetini manyetik olarak yogunlastiran mercek sayesinde mercek
acikligindan sizan manyetik sekillendirici alan, Lorentz kuvveti yardimiyla 1sinin
biikiilmesini saglamaktadir. Bu biikiilen demet, iigiincii asamada kaydirma bobinleri
ile sistemin ve sonrasinda da mercegin optik eksenine kaydirilir. Elektronikteki sag el
kural1 ile i¢ sargi bobinlerinin olusturdugu alan yonii Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Dordiincli asamada dogru optik eksene yerlestirilen 1sinin,
sinirlandiran bir aparat ile filtrelenmesi ile ylizeye ulasacak birincil elektron demeti

icin demet ¢ap ayar1 yapilmaktadir. Besinci asamada yer alan tarama bobinleri ile kag
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noktanin taranacagi (¢oziiniirliik), her noktanin ne kadar siireyle taranacagi (bekleme
stiresi) ve numune lizerinde ne kadar biiytlik bir alanin taranacagi (bliylitme miktari)
secimlerinin yapilmasi saglanmaktadir. Takip eden altinci asamada ise 151n demeti ¢ap1
son kez ikinci bir mercek yardimiyla ayarlanmaktadir [92]. Yedinci ve son asamada
artik istenen parametrelere gore hazirlanan elektron demeti yiizeye carptirilip malzeme
analizi i¢in dijitallestirilmesi gereken sinyaller olusturulmaktadir. Olusan sinyallerden
ikincil sinyaller onceden bahsedildigi gibi ETD’de ve TLD’de toplanirken; geri
yayilan elektron sinyalleri geri sagilan elektron dedektoriinde (BSED) toplanir. X-
1s1nlar1 ise enerji dagitic1 dedektor (EDS) ile toplanmaktadir. Ikincil elektronlar aslinda
etkilesim hacminin birgok noktasina ulagsa dahi ¢ok diisiik enerjili olmalarindan
dolay1 sadece yiizeye en yakin 10 nm’lik kisma kadar bilgi alinmaktadir. Bunun sebebi
ancak bu mesafedeki ikincil elektronlarin ylizey tarafindan emilmeden yiizeyden

ka¢ma firsat1 bulabilmelerinden kaynaklanmaktadir [93].

3.4.2. X-Isim1 Fotoelektron Spektrometresi (XPS)

Literatiir incelendiginde ylizey analizinde siklikla kullanilan X-151m1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS)’ deki temel prensibin tek enerjili yumusak X 1sinlarinin bir
numuneye bombardiman edilerek numune yiizeyindeki fotoelektronlarin bulundugu
kabuktan ayrilmasini saglamak oldugu ayrica bu kopartilan fotoelektronlarin kinetik
enerjileri yardimiyla numunede bulunan elementlerin tanimlanmasinin yapilabilecegi

de goriilmektedir [57].

Sekil 3.9°da verilen gorsele gore x-1s11 elektron tabancasindan Mg Ka veya Al Ka
yaymim segeneginin seg¢ilmesi ile belli hiz ve dalga boyunda gonderilen x-1sinlari
yayilarak ulastigi monokromatordeki aynalarin da yardimiyla numune yiizeyine
carptirilir ve 151n1n malzemenin yiizey atom elektronlarina kinetik enerji kazandirmasi
saglanir. Kazandig1 kinetik enerjisinin bir kismin1 baglanma enerjisini yok etmede
kullanip artan enerji ile bagli bulundugu atomdan kopmay1 basaran yiizeye maksimum
10 nm uzakliktaki fotoelektronlar ayn1 vakum odasinda bulunan bir elektron lensi

araciligi ile yari kiiresel enerji analizorii i¢inde toplanip yol alirlar.
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Sekil 3.9. X - 1511 Fotoelektron Spektrometresi (XPS) cihazi temel yapis1 ve sinyalin
islenis siirecindeki hareket yolu [94].

Ultra yiiksek
vakum

Bu yol alma siirecinde analizore gelen elektronlar, kinetik enerjilerine gore analizor
c¢ikisinda toplandiklart bélgede bulunan bir dedektor yardimiyla dalga boylarina gore
ayristirtlip kayit altina alinirlar. Bu sayede enerjilerine gore ayrilan sonug sinyalleri
kullanilarak numunenin elementel bilgisi elde edilebilmektedir. Ciinkii her elementin
atom ¢ekirdegi ve yoriinge elektronlar1 arasinda yalnizca kendilerine ait ayirt edici bir
bag enerjisi mevcuttur. Ornegin bir karbon atomunun 1s orbitalinden bir elektronu
uzaklastirabilmek icin 284 eV miktarinda enerji gerekirken baska bir element veya

bilesik i¢in bu deger degisecektir [95].
Boylelikle farkli kinetik enerjilere sahip fotoelektronlar enerji analizoriinde aldiklar

yola gore kategorize edilebileceklerdir. Ancak XPS yonteminin bir dezavantaji olarak

atom numarasi 3’ten kii¢iik H ve He elementleri hakkinda bilgi tiretmeyisine deginmek
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gerekir ki boylece test edilen malzeme yapisindaki hidrojen varliginin analiz

sonuclarinda goziikkmeyecegi aciktir [96].

Yonteme dair diger bir dezavantaj ise XPS siirecinin ¢ok yiiksek vakum ortaminda
gerceklesmesi halinde ortamdaki basing nedeniyle ile malzeme formu degismeyecek

ve yalnizca toz veya cisim halindeki kati numunelerde 6l¢tim sinirlamasi bulunacaktir.
Sekil 3.9°da verilen BE=hv-KE-® parametreleri sirasiyla soyle 6zetlenebilir:

e BE: X-ismina maruz kaldiktan sonra bagli bulundugu atomun enerji
kabugundan koparak yayilma hareketi gdsteren numune elektronunun, bu
hareketten 6nce bagli oldugu atomla arasinda bulunan bag enerjisidir.

e h: Plank sabitidir(h=6,62.10-34J.sn).

e v:x-1sininin frekansidir.

e Hv: Kaynagin foton enerjisidir.

e KE: Yayilma hareketini olusturan fotoelektronun kinetik enerjisidir.

e  @: Kapali vakum ortam degiskeni

Bu degiskenlerden yararlanilarak bilinen parametrelerin hesaplanmasiyla bag enerjisi

dagilimi elde edilebilmektedir.
3.4.3. Empedans Analizorii

Hewlett Packard 4192A LF empedans analizorii, 5 Hz-13 MHz arasi frekans, (- 35) V
ve (+ 35) V arast voltaj 6lclim araliginda seri esdeger devre Olgiimii ile mutlak
empedans ( Z1), direng (R), reaktans (X); paralel esdeger devre 6l¢iimiinde ise mutlak

admitans (| Y| ), kondiiktans (G), stiseptans (B) dl¢iimlerini yapabilmektedir [97].
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Sekil 3.10. Elektriksel dl¢timler diizenegi.

Kullanilan 6l¢iim cihazlar asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3.11. Kullanilan 6l¢tim cihazlari.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. MALZEME YAPISI YUZEY ANALIZi

4.1.1. Taramah Elektron Mikroskobu (Sem) Analizi

Sekil 4.1. N:DLC filminin taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi.

SEM analizinden anlasildig1 iizere kaplanan alttas, film yiizeyinde siireklilik gosteren

cesitli kiiresel parcaciklardan olugsmaktadir. Boyutlart 134 ila 250 nm arasinda degisen
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N:DLC film pargaciklari, baz1 bolgelerde tek sira halinde dizilim egiliminde olup film
yapisi silikon yiizeyini tamamen kaplamaktadir. Ol¢iim sisteminde anlatildig1 iizere
SEM c¢ikis1 yiizey bilgisini 100 nm’ye kadar vermektedir. Ancak Sekil 4.1’den
anlagilacagi iizere ETD dedektérii 10 nm lik derinlik tercihi ile geri yayilan
elektronlarin bir kismint igerse dahi Ol¢iim ¢ogunlukla ikincil elektron verisiyle
yapilmistir ve sagladigi goriintii ile neredeyse 3 boyutlu diyecegimiz yilizey olusumlari
net bir sekilde gozlenmektedir. Bu yapilarin belli yerlerde diizlemsel sirali belli
yerlerde ise kiimeler halinde olusu yapinin belli bolgelerde olas1 farkli molekiiler

yapilanmasina isaret edebilmektedir.

Ozellikle filme yapilan azot katkisi ve film iginde olusabilecek cesitli bag acilarina
sahip farkli karbon molekiilleri ele alindiginda azotun bu alt guruplar iizerinde degerlik
elektron paylagimini ve elektron ilgisine gore davranigini degistirmesi olasidir Ayrica
malzemenin tastyici elementi olan karbonun yap1 genelindeki rgiisiinde bu noktasal
kusur niteligi de tasiyan azotun, etrafina uygulayacagi Coulomb ve Lorentz kuvvetleri
de farkli olabileceginden yapida olasi farkli karbon formlarinin kendi aralarinda benzer
yigin olusturdugu kiimelere dahil olmast durumunda farkli sekiller iiretmesi
muhtemeldir. Yapinin li¢ boyutluya yakin goriintiisiinii bozmamak adina kontrast ayari

icin BSED dedektorii etkin degildir.

4.1.2. XPS Analizi

XPS analizi sonucu olusturulan veriler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3te verilmistir. Buna gore
N:DLC filminin spektro analizi, egri uydurma fonksiyonlariyla olusturulmus C1
spektrum egrisi ile, Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Filmin C1 spektrumu 284,4 eV'de
sp? C-C baglarindan, 286,73 eV'de sp® C-C baglarindan, 288,7 eV'de C-O baglarindan
ve 291,38 eV'de C-N baglarindan ayrismistir ve benzer 6rnekleri ¢esitli calismalarda

verilen degerlerle uyumludur [54,59,75].
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Sekil 4.3’te goriilebilecegi gibi, azot katkili DLC ince filmin ayrintili N1 spektrum
analizinde ii¢ pik gdzlenmektedir. sp> koordinatli C atomlarina baglanan N atomlarimin
(N-C sp?), sp? koordinathi C atomlarina baglanan N atomlarmin (N-C sp?) ve N-O
baglarinin olusturdugu pikler sirasiyla 399,27 eV, 400,09 eV ve 402,28 eV degerlerine
sahiptir [55]. Yiizey oksijeni, tepedeki genis bandin N-O baglarma baglanmasina

neden olmustur [44].

Pratik olarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 goriildiigii iizere, bu ¢alismadaki bag olusumlarinin
orani, sp> ve sp® hibritlesmis atom olusumunun, diger hibritlesmelere gére daha biiyiik
Gauss egrisi alt alanlarina sahip olmasi nedeniyle ana yapiy1 olusturduklarini ortaya
koymaktadir. Ayrica sekillerde anlasilacagi lizere ve DLC yapisinda malzemenin
dogas1 geregi tasiyicit matrisin karbon bilesenli bir kafes oldugunu diisiiniince 6zellikle
sekil 4.2°ye gore sp? oranmin sp° ten fazla oldugu gériilmektedir. Yapidaki sp’ arttikca
malzeme dayanimi sertligi gibi mekanik dzellikler artarken sp? orani arttik¢a yapinin

elektriksel 6zellikleri giiclenmektedir [55].

Yani yap1 sp? oran1 arttikca daha cok grafite benzerken sp® orani arttikca daha ¢ok
elmas yapisina yaklasir. XPS sonuglar1 6l¢iim metodu basliginda da belirtildigi iizere
belli bir enerji engelini agabilen fotoelektronlarin dagilimin tirettigi bir sonug¢ oldugu
icin verdigi bilgi giivenilirdir. Ancak ortaya ¢ikan sonug¢ element bilesimleri arasi
goreceli oransal bir dagilimdir. Daha detayli inceleme i¢in Raman spektroskopisi ile

titresimsel ol¢timler de yapilabilir [59,75,98].

Ayrica hidrojenin diislik enerjisi cihaz enerji kanalindaki yolculugunda yetersiz

kaldigindan XPS sonuclarinda tam da beklendigi gibi gozlemlenmemistir.
4.2. KAPASITANS-VOLTAJ VE KONDUKTANS-VOLTAJ DEGERLERI
Dielektrik analizinde gerekli parametreler icin admitans-voltaj (Y=1/Z=G+jw(C)

Olctimlerinde yapilan hesaplamalar kullanilmistir. Elde edilen sonraki degerlere

kaynaklik eden C-V ve G/w-V verileri Sekil 4.4 i¢ginde ardisik olarak verilmistir.
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Sekil 4.4°teki C-V egrisi incelendiginde yapinin keskin farkli ¢aligma bolgeleri goze
carpmaktadir. Bu bolgelerin ayrintilar1 karsilik gelen dielektrik parametreleri
grafiklerinde belirtilmistir. Ancak C-V egirisinde de goriildiigii {lizere negatif
polarizasyonda kapasitans neredeyse sifir de§eri civarinda sabite yakin Olgekte
degismektedir. Bu bolgede giris sinyaline cihaz tepkisi hem yiik depolama hem de yiik
gecisi acisindan pasif kabul edilebilir. Ancak belirtmek gerekir ki bu bdlgede
kapasitans degeri tamamen sifir degildir. Ornegin 1. ¢alisma araligindaki (- 3V)
gerilim degerinde kapasitans biitlin 6l¢clim frekans araliginda 0,0083-0,0088 nF arasi
cesitli degerler alirken bu bdlgenin sonlarinda drnegin (- 0,2V) gerilim degerinde 0,24
nF ile 0,16 nF arasinda degismektedir. Bu yiikselis ikinci ¢alisma bolgesine gecisin de
bir gdstergesidir. Clinkii ikinci bolgeden itibaren artik cihazin yiik depolama kabiliyeti
ilave ara katman nedeniyle cihazdan beklenen ve Sekil 4.4’te gozlemlendigi lizere artis
egilimindedir. Ayrica artan frekansa bagl biitiin gerilim degerleri i¢in cihazin genel
yiik depolama kabiliyeti azalan kapasitans ile azalsa dahi ikinci bolgenin basindan
sonlarina dogru yaklasik 0,8V civarina kadar her frekanstaki sinyal i¢in ayr1 ayr1 artis
gostermektedir. Bu durum kullanilan DLC ara katmanin ilgili araliktaki yalitkanlik
acisindan gorevini yerine getirdigine isaret etmektedir. Ancak yalmzca kapasitans
egrisine bakilarak bu sonuca kesin olarak ulasilmasi kullanilan ara katmanin dogrudan
performansi i¢in herhangi bir karsilastirma verisi igermemesi nedeniyle dogru bir
yaklasim degildir. Bu nedenle, dlgiilen kapasitans i¢in vakum boslugunun dielektrik
olarak secildigi bilesen karsilastirmasi bir goéreceye izin vermektedir ki ancak bu
karsilastirma sonucunda ancak dogru bir yorum yapilabilmektedir. Bdylece
malzemenin ylk depolama, kayip, kayip acisi, iraksamalar vb. biitiinsel dielektrik

parametreleri de bir arada incelenerek genel sonuca varilabilir.
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Sekil 4.4. a) C (nF) - ¥ (V) ve b) G/w (nF) - V (V).

Bununla beraber 6rnegin 0,8 V ve 3 kHz’de 3,71 nF gibi biiyiik bir degere ulasip, 1
MHz’de 0,18 nF civarinda deger alan kapasitans, voltaj arali§inin ortalarinda 6rnegin
3 V ve 3 kHz i¢in 2,38 nF iken 1 MHz’de 0,3 nF'a diismektedir. Bu da ikinci bolgede
Ry ve Ny kaynakli diisen yiiksek kapasitif davranigin varliginin yaninda biitiin ¢aligma
bolgelerindeki genel cihaz tepkisinde frekans bagimliliginin voltaja gore istiin etkisini

ortaya koymaktadir. Benzer sonuclara ilerleyen boliim igeriginde tiiretilen dielektrik
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parametrelerinde ve iletkenlik davranisinda da yer verilmistir. Bu artan frekans
araliginda arayiizeysel kutuplamalar etkinligini yitireceginden ylizey yiiklerinin
baslangicta dinamik alandan elde ettigi enerjiyi ylizeyde tuzaklanarak veya
rekombinasyon yaparak harcayacak ve bulundugu enerji ve konumunda sabitlenme
egilimi gosterecektir. Frekans arttik¢a etkin kutuplama araytiizey etkilerinden arinirken
yonelimsel/dipolar kutuplamaya dogru kaymaktadir. Dolayisiyla cihazin genelinde
artan frekans ile ortadan kaybolan uzay kapasitansi etkisiyle toplam kapasite degerinin

diismesi beklenen bir sonu¢ olmaktadir.

Cihazin Sekil 4.4’teki G/w - V egrisi incelendiginde ise 6zellikle i¢ grafikte logaritmik
gosterimi yapilan kondiiktans degerinin benzer ii¢ bolgeli sinyal tepkisi belirgindir.
Kondiiktans degerleri artan voltaja bagli olarak birinci bolgede, ligiincii bolgedeki
goreceli yiiksek degerlere kiyasla sifira yakin ve dolayistyla ihmal edilebilir kiigiik
degerler alirken, ikinci bdlgenin basindan sonuna kadar artmaktadir. Ayrica ideal MIS
yapida teoride olmamasi gereken iraksamalar yiizey yilik dagilimi ve sinyal cevap
siresine gec verilen tepki nedeniyle baz1 diisiik ve orta frekanslarda kondiiktansin
birinci bolgesinde gozlenmektedir. iletimin net sekilde belirginlestigi yiiksek voltaj
skalasina tekabiil eden iiglincii bolgede ise kondiiktansin frekans artist ile diisiise

gectigi gdzlemlenmistir.

4.3. DIELEKTRIK OZELLIKLER

Al/N:DLC/p-Si/Au yapisinin dielektrik analizi, 1 kHz - 1 MHzve (-3) V- (+4) V
araliklart boyunca oda sicakliginda gergeklestirilen C-V ve G/w-V dlglimlerinden
verilerin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Karmasik dielektrik gecirgenligin (¢ = &'- j&")
faz i¢i (&) ve faz dis1 (&) bilesenleri dlgiilen C,, ve Gy degerlerinden ¢ikarilarak
dielekrik pamatreleri Esitlik 4.1°de elde edilmis ve Esitlik 4.2°de tanjant kaybinda (1s1
kayb1: tano) yerine yazilmistir.

@) =@ —j-e"w = (2)-j- () (@.1)
e (w) Gm
tanéd = @)~ won (4.2)

62



Vakum kapasitanst C, =(g0-A)/di = 6.95 pF olarak hesaplanmistir. Burada A; MIS
yapinin Schottky kontak alan1 (A=0.00785 c¢m?), d; arayiizey kalinlig1 (d; =10 m), &,
bos uzaym gegirgenligi (£0-8.854x10'? F/m) olarak adlandirilmaktadir. C» ve Gn
degerleri sirastyla olgiilen kapasitans ve kondiiktans degerleridir. Olgiimler dinamik

elektrik alan geregi frekans bagli olarak gerceklestirilmistir.

4.3.1. Karmasik Dielektrik Geg¢irgenlik Bilesenleri ( &', &'’)

Esitlik 4.1°e gore elde edilen degerlerde Sekil 4.5°te dielektrik sabitinin ve Sekil 4.6’da
dielektrik kaybinin voltaja ve frekansa baglh davranisi incelenmistir. incelenen MIS
yapin yalitkan d; kalinligi bir MS kontagin kapasitor gibi ¢alismasi i¢in literatiirde
verilen limit degerden yeterince biiyiik oldugundan olusturulan yapida kapasitor

davranisi beklenen bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir [99].

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da voltaj bagimli grafiklere bakildiginda, & -V ve &" -V
grafiklerinin her ikisinin de MOS kapasitoriin C-V ve G/w-V grafikleri gibi ti¢ farkh

rejim sergiledikleri goriilmektedir [8].

Bu bolgeler sirasiyla (-3) V ve (-0,3) V arasinda terslenim, (-0,2) V ve (+0,8) V
arasinda tliketim ve (+0,8) V’dan biiyiik degerlerde birikim bolgelerine tekabiil
etmektedir. (+1) V civarinda &~V degerleri her bir frekans igin ayr1 ayr1 piklere sahiptir
ve yapiya uygulanan gerilim, R,, Ny, yonelimsel ve ylizey kutuplamalar ile tiiketim
bolgesi arasinda dagitildigindan &-V grafiklerinde ortaya ¢ikan bu pikler tiiketim
bolgesiyle iliskilendirilir [100].

g-V grafiginin tepe degerleri artan frekansla azalirken, dinamik alana yanit olarak
arayiizey durumlarinin yeniden diizenlenip iiretilmesi ile bu piklerin konumu birikim
bolgesi yoniine kaymaktadir. Birikim bolgesine kadar, yalitim katmaninin varlig
nedeniyle ¢" degerlerinin ¢cogunlukla voltaj arttikca yiikseldigi agik¢a goriilmektedir.
Ancak tiiketim bolgesi etkinligini yitirip birikim bolgesi kosullar1 ortaya ¢ikinca bu

kez de uygulanan gerilim arttirilsa dahi &' degerleri diismektedir.
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Sekil 4.5. a) &' - V' (V), b) & - Ln (f).

Ornegin Sekil 4.5’teki dielektrik sabitinin voltaja bagh davranisi icin 0,55 V / 1 kHz
ve 0,95 V / 3 kHz diisiik pikleri veya 2,65 V /70 kHz ve 3,05 V / 100 kHz orta pikleri

ele alindiginda diisiik piklerin araylizey etkili mekanizmalarla, orta piklerin ise

kutuplama mekanizmasi ile arayiizden dipolara kaymasi ve ayni zamanda tuzak

yiiklerin artan frekansi takip edecek dmrii olmamasi nedeniyle dielektrik sabitindeki

azalma yapinin iletim davranigina bagh artan Rs kayiplari ile iligkilendirilebilir. Ciinkii

tiikketim bolgesinden sonra artik uzay ytkii kapasitansi da etkinligini yitirmektedir. Bu

durumun ortaya g¢ikmasinda yalnizca frekansin degil artan gerilimin de katkisi
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bulunmaktadir. Ancak ayn1 gerilim degerinde herhangi iki frekansi grafik {izerinden
karsilagtirdigimizda dielektrik sabitindeki bu disiiste frekansin gerilime gore bagil

etkinliginin {istiin oldugu acik¢a gézlemlenmektedir.

Dielektrik sabitinin Sekil 4.5’teki frekansa bagli davranisi incelendiginde ise frekans
artistyla etkisini kaybettigi net bir bigimde goriilmektedir. Ancak dielektrik sabitinin
gerilime bagli davranisi gozlendiginde, terslenim bolgesindeki sabitligi, tiiketim
bolgesinde yliksek degerlere ¢ikip birikim bolgesinde tekrar diismesi yapinin tiiketim
bolgesi boyunca kapasitif davranig gosterdigine isaret etmektedir ki bu 6zellik cihazin
yiik depolama kabiliyetinin bir gostergesidir. Bu da agikc¢a gostermektedir ki eklenen
ara katman 1iyi bir yaliticidir. Ayrica burada gecisler kademeli sekilde olmaktadir ki
tilketim biter bitmez yiiksek bir iletim yoktur. Bunun sebebini de yine kapasitans
egrisinde oldugu gibi yapmin etkin kutuplanma-iletim-kayip mekanizmalariyla
iligkilendirebiliriz. Ayrica devreden uzay yiiki etkileri ¢iktiginda, uzay yiki
kapasitansina gore daha baskin oldugu grafikten anlasilan geometrik kapasitansin,
iletimin hem zaman hem de frekans skalasinda etkin bir degerde cihaz karakteristigine

katki yaptig1 bilinmektedir.

Sekil 4.6 incelendiginde, &"-V egrilerinin 0 V civarinda kiigiik pikler verdigi ve
sonrasinda ise azalan frekansla ve artan gerilimle artan degerler almakta oldugu
goriilmektedir. Bu diisiik pikler tiikketim bolgesinin grafige bir yansimasi
olabilmektedir. Ciinkii cihaz tiilketim bolgesindeyken bu bolgenin artan gerilimle
daralmasi ile yariiletken hacminin kutuplanma etkisi azalmakta tersine i¢ yiizeydeki
polarize ylklerin yiizeyden malzemeye dagilmasiyla i¢ bolgesinde/hacminde yiik
gecislerine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla yiizeylerdeki degisen kutuplanma
mekanizmalar ve yiik gegisleri nedeniyle yap1 genelinde 1s1l kayiplar olarak ortaya

cikmaktadir.

Ayrica tiiketim bolgesi genisliginin diismesi ayn1 zamanda iletkenligi arttirdigindan bu
bolge tiikenirken Rs etkisi de kismen artan iletim ile bir miktar artmaya baslar ki bu da
kayiplar kategorisinde yer almaktadir. Sekil 4.6’daki dielektrik kayip degerlerinin,
frekans bagimli kayip egrilerinde artan frekans ile biitiin gerilim degerleri i¢in diistiigii

ancak gerilim arttik¢a kayip degerlerinin arttifi goriilmektedir. Bu grafigin ic
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grafiginde sinyalin belli bir frekanstan sonra gerilimlere gore ters hareket ettigi kavsak
veya kesisim davranis1 dikkat c¢ekicidir. Ciinkii bu kavsak bolgesi cihazin c¢aligma
araliginda degisikliklere isaret etmektedir. Bu durum, iretilen dielektrik filmin

karmasik molekiiler yapisindan ileri gelebilmektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere voltaja bagli grafiklerde hem & hem de &”,
diisiik pikler vermekte olup tiiketim bdlgesine isaret etmektedir. Diger yandan &',
birikim bolgesinde artan beslem ile azalirken £’ degerleri tersine artig gostermektedir.
Bu durum, &' ve &" arasinda yiikii depolayabilme ve bu yiikten kurtulma egilimi
arasinda bir degis tokus mekanizmasi oldugunu gostermekte olup manyetik alanda
depolanan enerjiyi dinamik alan degisimiyle akim olarak akitan bobin benzeri indiiktif
bir davranigla bagdastirilabilir. Boylece tipki bobin 6rnegindeki gibi var olan enerjinin
&' ve g" arasinda karsilikli form degistirmesi, MIS yapida iki metal ug arasindaki artan
potansiyel farkin katman yiizey potansiyellerine yansimasi ve var olan yik
birikimlerini dagitma davranisi ile yariiletkenin ortasinda biriktirdigi tiiketim bolgesi
yiikleri mevcut konumlarindan ayrilarak yariiletken icine difiize olmaya
baslamaktadir. Ayrica bu bolgenin kiiciilmesi ile sistemde yer degistiren yiik
tastyicilarin yer degisimi, mevcut tuzaklardaki yiiklerin bu artan gerilim ile valans
banttan elektron koparacak enerjiye ulasip mobilite artisiyla tuzaklardan ayrilmasi
veya bir tuzaktan digerine atlamasi, desiklerin bu mobil yiiklerce dolup bosalmasi
siirecleri nedeniyle stiriiklenme iletimi olusabilmektedir. Tiim bu siire¢lerde meydana

gelen hareketlerin sonucunda 1s1l kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir.

Dolayistyla gerilim arttikga tiiketim bolgesi yiik tagiyicilarini bir arada tutan potansiyel
farkin dayanimi azalacagindan ve bu hareketlenme siireclerinin miktar1 da
artacagindan 1s1l kayiplarin da artmasi beklenmektedir. Iste bu enerji depolama-
harcama dengesinin degismesi &’ ve &” arasindaki karsilikli degisimin nedenlerinden
biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylece elektrik devrelerindeki ani parazitik sinyal
artiglar1 gibi kayip kaynakli ¢” pikleri de benzer sekilde gézlemlenebilir ve bu piklerin
varlig1 ayn1 zamanda tiiketimden c¢ikildigiin veya iletime gegisin bir isareti kabul
edilebilir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gerilime baglhh degisimlerde terslenim

bolgelerindeki sabit egim ele alindiginda gbézlemlenen ve literatiirde de yaygin olarak
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kargilagilan bu durum, daha onceki bir ¢alismada tanimlanan indiiktif davranisla

benzerdir [101].
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Sekil 4.5 ve 4.6’daki ¢’ ve &'’ degerleri hem gerilime hem de frekansa bagli olup artan
frekans ile azalmaktadirlar. Bu durumun yapinin polarizasyonu ve ylizey yiik

dagiliminin etkisi ile ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir [102].

Ayrica hesaplanan degerlere gore sirasiyla 1 MHz / 0,55 V igin 29 ve 1 kHz / 0,55 V
icin 407 degerlerindeki dielektrik sabiti ile, Si0, gibi MIS yapilarda yaygin olarak
kullanilan ara katmanlara kiyasla daha yiiksek dielektrik degerlerinden dolayi,
alternatif olarak N-DLC’nin kullaniminin  cihaz  performansim1  arttiracagi

diistiniilmektedir [63,64,103].

4.3.2. Kayip Tanjant Degeri (tand)

Yariiletkendeki kritik esik gerilimi asilirken ve agildiktan sonra meydana gelen yiik
gecisleri dolayli bant araligina sahip p-tipi bir silikon i¢in katkisiz bir yariiletkene gore
daha zorlanmig dolayli bir yiik yoluna sahip oldugundan elektrik alan artisiyla
kazanilan enerji bu yolu kateterken 1s1l kayip olarak sistemdeki diger 1s1l kayiplara
katkida bulunabilmektedir [79]. Bu kayiplarin tiimiiniin sistemden aldig1 enerji,
degisen voltaj bolgelerindeki pikler ve degisen egim ile gozlenmektedir. Sekil 4.7°de
gerilime bagli degisimlere bakildiginda i¢ grafikteki tiiketim bolgesi pikleri terslenim
fazinin bitisiyle artan yiik hareketleri kayiplarinin yapida depolanan enerjiye oranini
gostermektedir. Buna gore yariiletken bariyerinin artan alanla dagilmasiyla artan
kayiplarin miktar1 yapida depo edilen enerjiye gore 0 - 1 V arasinda kismen artarken
kendini 6nce artan sonra azalan piklerle gostermektedir. Bu bariyer tamamen ortadan
kalktiginda ise, artik g¢ogunlukla iletim davranisindan kaynakli artan enerji
kayiplarinin azalan enerjiye orani c¢ikis sinyalindeki yiikselen e§im ile kendini
gostermektedir. Egimdeki bu artis diistik frekanslara gidildikce artmakta ancak yiiksek
frekanslarda ise ¢ok diisiik degerlere dogru sabitlenme egilimi gostermektedir. Bu
durumun temel sebebi yiik Omriiniin diisiik frekanslarda malzemede alan gevsemesine
izin verecek sekilde uzun olusu ve yiiksek frekanslarda alan sinyalini yakalayamayan
kutuplama mekanizmalari ile agiklanabilir. Yiiksek frekans bolgesindeki bu diiz egim
yapinin yiiksek frekanslarda daha iyi bir kayip oranina sahip oldugunu ve dolayisiyla
bu frekanslarda calistirilirsa verimli bir elektronik eleman olabilecegini

gostermektedir. Ayrica tiikketim bolgesinde artip azalan Rs ve arayiiz kaynakl kayip
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enerji oraninin, birikim bolgesinde gerilim ile artarken frekans ile azalmasi, 6zellikle
yiiksek frekanslarda diiz bir egimle sifira yakin bir oran olusturmasi, devrede Rs’in bu

frekans bolgesinde azaldigina isaret etmektedir.

Sekil 4.7°de tanod - Ln (f) davranigina bakildiginda ise yapida genel olarak artan
frekansa bagli kayip orani diismekte ve bu kayiplar tipki tand- V' (V) i¢in artan gerilim
ile artmaktadir. Ancak yiiksek frekans bolgesi incelendiginde 12 < Ln (f) < 13
arasindaki bolgede bu durumun tersine donerek artan frekanslarda bu kez azalan
gerilimde azalan kayip orant verdigi goriilmektedir. Bu durum literatiirde farkli
calismalarda farkli dielektrik parametrelerinde de gozlemlenmistir ancak sebepleri
farkli dahi olsa hepsindeki ortak nokta belli kavsak bolgelerinde iletim davranigindaki
yapiya 6zgii degisimlerdir. Ornegin bir ¢alismada arastirmacilar inceledikleri yapinin
1518a bagh I-V egrilerinin ileri beslem kisminda bu davranisi gozlemlemis ve bu
durumu serbest yiik tastyicilarinin azligr ve kavsak noktasindan sonra artan Ry ile

iliskilendirmislerdir [104].

Benzer sekilde bu davranis bir baska calismada yapinin G/ow - T, &" - T ve 6ac- T
egrilerinde gozlenmis ve bu kavsak oncesi ve sonrasi farkli iletim davraniglart MPS
yapida kullanilan Co-PVA polimer ara katmanin yapidaki elektriksel ozellikleri
degistirebilecegine ve G/w - T grafiklerindeki bu sinyal tepkisini diisiik sicakliklarda

serbest ytik tagtyicilarinin azligina baglanmistir [105].

Bu ¢alismada incelenen azot katkili DLC yapisinin iistte metal kontak ve altta katkili
yariiletken ile yapabilecegi yiizey birlesim etkilesimleri diisiiniildiigiinde yapinin
yiiksek frekansta yiizey olusumlarindan, kusur ve tuzaklardan etkilendigi
diisiiniilebilir. Boliim 3.1°de DLC’nin azot ile etkilesimi malzemenin elektriksel
karakteristigini ve yasakli bant araligin1 degistirebildiginden ve Boliim 4.1°deki yiizey
analizi sonuglarina gore de yapida farkli molekiillerin varligindan literatiir 15181nda
bahsedilmistir. Bu verilere gore 3 ylizlii ve 4 yiizlii farkli bilesenleri bulunan DLC,
igerisine bir de azot katkilanmasiyla daha karmasik bir malzeme 6rgiisiine sahip olup

yapinin yiizey iletkenligini kapasitif ya da rezistif katkiyla etkileyebilir [51,106-108].
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Yine Boliim 3.2°de deginilen silikonun kiibik kristal yapist ve bu yapidaki katki
atomlar1 ve olas1 nokta kusurlar1 da disiiniildiigiinde yalitkan ve yariiletken birlesim
ylzeyinde bu faktorlere bagl olarak cesitli ylizey kusurlar1 ve orgii eslesmemesi
olasilig1 bulunmaktadir. Bu durum yapinin yiizey iletkenligini degistireceginden ideal
yapidan sapmalara neden olabilir. Dolayisiyla kavsak bolgesi davraniglarinda yiiksek
frekans bolgesinde beklenenin disinda ortaya ¢ikan sapmaya bu olast yiizey

iletkenligini degistirebilecek unsurlarin etkisiyle olusan Rs sebep olabilmektedir.

Ozetle kay1p tanjant agis1 hem frekansa hem de gerilime baghdir. Sekil 4.7°deki tand
egrileri kavsak bolgesine kadar genel olarak artan frekansla azalip artan gerilim ile
artmakta, bu bolgeden sonra ise tersi egilim gostermekte ve iki durumlu kayip orani
vermektedir. Bu da tiretilen MIS yapinin farkli dielektrik kalite faktorii araliginda

frekans - voltaj se¢imli ¢alisabilecegini gdstermektedir.

4.3.3. Karmasik Elektrik Modiiliis Bilesenleri (M', M"')

Esitlik 2.20°de daha once verilen karmasik elektrik modiiliisiin, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9°daki egrileri incelendiginde 6zellikle M' - V (V) ve M" - V (V) i¢in, Onceki
grafiklerde gbzlenen ti¢ bolgeli sinyal gegisi yine net sekilde fark edilmektedir ve bu

bilesenlerin gerilime bagli egrileri frekansla dogru, gerilimle ters orantilidir.

Sekil 4.8’de voltaja bagh davranis incelendiginde elektrik modiiliisiin gergel bileseni
terslenimde artan gerilimle azalmakta tiiketimde bu kez terslenime gore daha diisiik
bir egim ile azalmakta, birikim bdlgesinde ise sabite yakin egim gostermektedir. Bu
durum malzemenin gerilim arttik¢a kutuplanma mekanizmalarini artan alan etkisi ile
daha etkin kullandigin1 ancak birikim bolgesinde goriildiigii iizere artan gerilim belli
bir alan degerini sagladiktan sonra yiizeylerdeki kutuplanmadan daha fazla
etkilenmeyen bir davranis olarak artik artan gerilime karst monoton bir tepki
olusturdugunu gostermektedir. MIS yap1 enerji depolama siirecinin sonuna gelmistir
dolayistyla malzemenin gergel elektrik modiiliis bileseni tepkisizdir. Tiiketim
bolgesinde bu egimin az olusu ise yine yapinin etkin kapasitoriiniin geometrik

kapasitans olduguna bir isaret sayilabilir.
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Gergel bilesenin frekansa bagli egrisi Sekil 4.8’den goriildiigii lizere frekans arttikga
gerilim ile ters orantili artmakta ancak orta frekanslardan sonra gerilim bagimliligi
tersi davranis gostermektedir. Bu durum yine bir kavsak bolgesinde 11 < Ln (f) < 12
arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavsak bolgesinden onceki ve sonraki farkli sinyal

tepkisi gerilim degerlerinin geneli i¢in gecerli olmakla beraber tiiketim bdlgesinin
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heniiz bittigi degere denk gelen 0,8 V degerinde yapinin genel davranigindan iraksama
belirgin olarak goriilmektedir. Genel olarak M’ degerleri artan frekans ve azalan voltaj

ile artmaktadir.

Sekil 4.9°da elektrik modiiliisiin sanal bileseni gerilime bagl incelendiginde terslenim
bolgesinde sabite yakin diiz egimli degerler alirken tiikketim bdlgesinde ani yiikselip
diismesi alan gevsemesini net sekilde gostermektedir. Ayrica birikim bolgesinde de
yine sabite yakin degerler almaktadir. Ancak terslenime gore kismen daha yiiksek bir
sabit aralikta degerler almaktadir. Dolayisiyla yapida depolanan alan birikim
bolgesinde harcanirken artan iletim mekanizmalarindan kaynakli olusan tepki ile

aciklanabilir.

Boylece M" degerleri artan frekans ile artarken artan gerilimden ¢ok
etkilenmemektedir. Sadece tiikketim bolgesinde bu degisen enerji harcama siirecine
tepki vermektedir. Ancak elektrik modiiliisiin sanal kismi1 birikim boélgesinde de ayrica
diisiik pikler vermektedir. Burada dielektrik mekanizmalarim1 tek gevseme pikiyle
aciklayan Debye modelinden bir iraksama s6z konusudur. Bu da Maxwell’in karmasik
malzeme matrisi yaklasimi ve Maxwell-Wagner mekanizmalarina isaret edebilir

[39,46-48].

Sekil 4.9°da M'"nin frekansa bagli davranigina bakildiginda ise yine bir kavsak
bolgesini icerecek sekilde artan frekansla artan enerji kaybi tepkisi goriilmektedir. Bu
kez kavsak bolgesi diisiik frekanslara kaymistir ki bu da polarizasyon kaynakli
wraksamalara atfedilebilir. Kavsak bolgesine kadar azalan voltaj ve artan frekansla
artan M" degerleri bu bolgeden sonra artan frekansla azalan gerilim etkisinde
artmaktadir. Enerji harcanma siirecindeki bu elektrik modiiliis tepkisi Onceki

parametrelerde ortaya ¢ikan ¢ok bolgeli calisma davranislariyla uyumludur.
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10’a bakildiginda, Cole-Cole benzeri karsilikli M" - M' degerleri, malzemede

enerji degisimlerine olan tepkinin piklerindeki yiiksek frekanslardan diistik frekanslara

gecisini tiiketim bolgesiyle birikim bolgesinin diislik-orta gerilim kisimlarinda
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gostermektedir. Burada segilen gerilim araligit malzemenin karmagik elektrik
modiilisiiniin uygulanan alan degisimlerine karsi verdigi en belirgin tepkiyi iceren
araliktir ve MIS yapimin bu dielektrik tepkisi genel olarak belirgin tek gevseme
mekanizmasi ile uyumludur. Sekil 4.10°da Lorentz egrileri olusturulmus M" - M”in

genel yap1 cevabindan sapmalar 2 kHz ve 50 kHz degerlerinde oldukga belirgindir.

4.4. AC ILETKENLIK (6.4c), FAZ ACISI (§) VE EMPEDANS (Z°)

AC iletkenlik, faz acis1 ve empedans davranigi Boliim 2.4.4°te verilen literatiir 15181nda

incelenmistir.

Esitlik 2.22°ye ve Sekil 4.11°e gore gerilime bagl AC iletkenlik degerleri genel olarak
artan gerilim ve frekans ile artmakta ancak terslenim bolgesinde ise sifira yakin sabit
degerler almaktadir. Bu da MIS yapidan beklendigi gibi diisiik voltajlarda iletime katki
yapilmadiginin gostergesidir. AC iletkenligin ilk pikleri (- 0,5) V civarinda 100 kHz
altinda gozlemlenmeyen 100 kHz - 1MHz arasi piklerdir. 0,5 V ve 1,5 V araliginda
200 kHz ve 1 MHz arasinda iletkenlik pikleri kademeli olarak artmaktadir ve 1,5 V
degerinde maksimum degerine ulasmaktadir. 200 kHz altinda 1,5 V civarindaki pikler
3 V civarinda omuz veren ikincil piklere doniismektedir. Ozellikle 50 - 100 kHz
arasinda bu pikler Sekil 4.11°de de net olarak goriilmektedir. iletkenlik 3 V degerinden
sonra sabite yakin egimle devam etmektedir. Voltaja bagl iletkenligin Sekil 4.11°deki
(- 0,2) Vile (+ 0,8) V araligina bakildiginda terslenimden tiiketime gec¢ilen bolgede
yiiksek frekansli sinyallerin hizli bir sekilde iletkenligi arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.11°de frekansa bagl iletkenlik degerlerine bakildiginda ise yine Onceki
parametrelerde karsilasilan kavsak bolgesi burada da bulunmaktadir. 20 kHz ile 100
kHz arasindaki kavsak bolgesine kadar artan gerilim ve frekansla artan AC iletkenlik

kavsak bolgesinden sonra azalan gerilim ve artan frekans ile artmaktadir.
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Giclii ilekenlik bolgesindeki Log (o4c) - Log (f).

Sekil 4.11°de logaritmik frekansa gore degisen 2,9 V sinyalinin Johnscer Giig
Yasasi’na uyumlanmis egrisine bakildiginda genel olarak artan frekans yoniinde hem

deney verisi hem de uyumlanmis egri benzeri davranig gosterse de Johnscer’in
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modelinden sapmalar mevcuttur. Ayrica sekildeki denklemde verilen agisal frekansin
kuvveti olan s degeri logaritmik frekans degisimi ile Gii¢ Yasasi modelinde egri
uyduruldugunda her analizde 5,4 civarinda 1’den biiyiik, normal frekans araliginda
analiz edildiginde ise 0,45 civarinda 1’den kii¢iik degerler vermistir. Sekilden de
goriildiigii iizere diisiik frekanslarda sabite yakin uydurulan egri ve deney verisi yakin
degerler almakta yiiksek frekansta ise yine deney verisi ile uydurulan egri benzer artan
yonelim sergilemektedir. Dolayisiyla ylizde yiiz olmasa da davranista bir paralellik
vardir. Malzemenin frekans bagimli karakteristigindeki etkin s degeri genel kabul
olarak 0 ile 1 arasinda almakta ve bu degerin disindaki degerler olagandisi iletim

davranisi ve malzeme yapistyla iliskilendirilmektedir [35].

Cihazin giiglii iletkenlik bolgesinde logaritmik frekans degisiminde incelenen y=a+bx
denklemine gore lineer uydurulmus egrilerine bakildiginda ise yiiksek frekanslarda
iletimin dogrusal karakteristigi bu yapinin anahtarlama isleminde kullanima uygun
oldugunu gostermektedir. Ancak siralama olarak beklenenin aksine voltajlara gore
artan frekans tepkisi diizensizdir. Ornegin hem 2 V hem 4 V igin iletkenlik artis1 aym
oranda artarken yapiya 2,5 volt uygulandiginda iletkenlikteki artis sekildeki egim
degerlerinden de goriilece8i iizere daha fazla artmaktadir. Bu da yapmnin 6nceki
paragraflarda bahsedilen kavsak bolgelerindeki davranisi ile frekansa ve voltaja farkl
araliklarda farkli tepki veren davranisini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla iiretilen MIS
yapidaki AC iletkenlik davranigi genel olarak artan frekans ve voltajla artma
gosterdiginden Gii¢ Yasasi’na belli dl¢lilerde uymus olsa dahi tam olarak bu modelle
uyumlu degildir ve var olan sapmalar yalitkan malzemenin 6zgiin yapist nedeniyle

ortaya ¢ikmis olabilir [48].

Sekil 4.12’de empedansin gergel (Z') ve sanal (Z") bilesenlerinin ve karmasik
empedansin (Z) biiylikliigiiniin ( [Z] ), voltaj bagimli davraniglari ile Z' ve Z"' birbirine
gore bagil degerlendirmesini saglayan Cole-Cole benzeri gorselleri verilmistir.
Empedans denklemleri Boliim 2.4.1°de Esitlik 2.16 ile, Boliim 2.4.4°te Esitlik 2.23 ve
Esitlik 2.24 ile verilmistir.
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Sekil 4.12. (devam ediyor).
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Sekil 4.12’ye gore empedans degerleri tipki Onceki parametrelerde oldugu gibi ii¢
bolgeli davranis sergilemektedir. Sekilde empedansin gercel bileseni negatif
voltajlarda parazitik pikler vermekte bu pikler ¢ogunlukla diisiik frekans skalasina
karsilik gelmektedir. Bunun disinda Z' ayrica 0 V civarinda tiiketim bolgesi pikleri de
vermekte ve bunlar1 1 V civarinda ikincil pikler takip etmektedir. Z', artan frekans ve
voltaj ile azalmaktadir. Sanal bilesene bakildiginda ise Z" de artan voltaj ve frekans
degerleri ile azalmakta ancak Z” ye gore daha biiylik degerler almakta ve karmasik
empedansa sekildeki yakin degerlerden de goriilecegi lizere en ¢ok katkiy
yapmaktadir. Hem Zhem Z" 1 kHz’de negatif gerilim degerlerinde 2 MQ civari yiiksek
degerler almaktadir. Genel olarak empedans davranisi artan frekans ve voltaja bagh

diismekte ve birikim bolgesinde sifirlanmaktadir.

Sekil 4.12°de Z" - Z' degisimine bakildiginda hem Z" hem de Z’ azalan frekans ve
voltaj ile artmakta ancak egrilerin tepe noktasindaki belirgin piklerden sonra bu
davranis tersine donmektedir. Bu karsilikli degisim yapidaki iletim davraniginda
reaktif ve indiiktif mekanizmalarin karsilikli degisiminin bir sonucudur. Bu durum
ayn1 zamanda Sekil 4.13’te verilen faz acis1 ile de dogrulanabilir. Ciinkli yapinin
rekatif ve indiiktif bilesenleri arasindaki faz acisi, farkli iletim davranisinda hangi

bilesenin hangi aralikta etkin oldugunu isaret etmektedir.

Esitlik 2.25 ile verilen faz acis1 kapasitif fazin indiiktif fazi nasil izledigini
aciklamaktadir. Sekil 4.13°te goriildiigii lizere terslenim bolgesinde nerdeyse 90° aci
ile, MIS yap1 yiiksek kapasitif etkinlik gostermekte dolayisiyla herhangi bir iletime
izin vermemektedir. Ancak empedansin gergel bileseninin terslenim bolgesinde ortaya
¢ikan parazitik pikleri ve bu faz acisinin tam olarak 90° olmayis1 nedeniyle yapida
arayiizey durumlarn, yiizey kusurlari, diistik frekans etkisi vb. durumlardan kaynakli

diisiik degerli kayiplar s6z konusu olabilmektedir.

Tiiketim bolgesi etkinligi hem empedansin Z” - Z' degerlerinde pik noktasina kadar Z’
artarken Z'”nin azalmas1 ve pik noktasi gecildikten sonra bu durumun tersine donmesi
ile hem de faz agisinda 6nce azalan sonra bir miktar artan 0 - 1 V civar1 bolge ile de
gbzlemlenebilmektedir. Faz agisindaki bu 0 - 1 V araliginda aginin azalarak yaklasik

42° actyla bir pik yapmasi sonra da yeniden artarak 80° agiya ¢ikmasi aslinda yapida
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tam olarak iletim bilesenlerinin tiirliniin degistigini anlatmaktadir. Ciinkii artik artan
gerilim ve frekans ile yap1 depolama davranisini birakip iletime gececektir. Bu durum
enerji depolama/kullanim davranisi degistiginde pik veren elektrik modiiliis grafiginin
piki ile ters yonde olduk¢a benzerdir ve aslinda ayni durumu farkli degiskenlerle

anlatmaktadir.

1 V degerinden sonra faz agis1 diismekte ve azalan frekansla azalmaktadir ki bu durum
iletime gecen yapinin artik ¢ogunlukla tek bir etkin mekanizma etkisinde iletim
yaptigina isaret etmektedir. Ornegin tiikketim bdlgesinde kapasitif ve indiiktif bilesenler
arasi bir artma azalma dengesi oldugundan buradakinin aksine ¢ift yonlii bir deger
degisimi vardir. Dolayisiyla faz acis1 frekans ve gerilime bagli olup terslenim
bolgesinde iiretilen yapinin kapasitif davranigina, tiiketim bolgesinde kapasitif -
indiiktif gecisli karigik davranisina, birikim bolgesinde ise yalnizca iletim kaynakli tek
tip cihaz davramigina 151k tutmaktadir. incelenen empedans ve faz acis1 degerleri
beraber diistiniildiigiinde N:DLC terslenim bolgesinde yapmin yiiksek kapasitif

davranigiyla iyi bir yalitkan oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.13. Faz agist 6(°) - V (V).
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, AI/N:DLC/p-Si/Au MIS SBD yapisi, ¢ok asamali
elektrokimyasal yontem ile iretilmistir. Yiizey analizi SEM ve XPS analizleriyle,
dielektrik olclimleri ise admitans Ol¢limleri ile yapilmistir. Yapmin dielektrik

parametreleri C-V, G/®-V 0l¢lim sonuglarindan ¢ikarilan parametrelerle incelenmistir.

Yiizey SEM analizine gére N-DLC filmi, film bag yapisinda olmasi beklenen tiim
hibritlesmeleri icin sp', sp?, sp’ bilesenlerini belli oranlarda igermektedir. Film alttas
yiizeyini siireklilik ile kaplamis ancak bu siirekli film yiizeyinde ¢aplari 134 nm ile
250 nm aras1 degisen, yer yer kiimelesen ve diiz siralanan ardisik kiiresel yapilara
rastlanmistir. Bu kiiresel yapilarin varligi azotun karbon yiginlarina katildigi olasi
bolgelere veya maddenin farkli hibritlesmis bilesenlerinin 6rgii eslesmesi uyumsuz
birlesim bolgelerine dayandirilmistir. Yapida ortaya ¢ikan bu kiiresel tanecikli adalarin
ve kiimelerin, liretim esnasinda yapilan ¢esitli titiz temizlik ve kurutma islemleri
nedeniyle deney sartlarindan kaynaklanmasi ihtimalinin ¢ok diisik oldugu

diistiniilmektedir.

Yiizey analizi XPS sonuglarina gore, atomlarin enerji pikleri verdigi noktalar
literatiirle benzer sonuclar vermistir. N, C, O atomlarinin bilesik kombinasyonlar1 C1
ve N1 spektrumundaki dagilimlari yardimu ile oransal olarak tespit edilmistir. Yapilan
analizdeki Gaussyen egri altinda kalan alan verilerine gore ve C1-N1 spektrumlarinin
malzeme yapisindaki dagilimlaria gére olusan filmin sp? iceriginin sirastyla sp® ve
sp'’e gore daha fazla oldugu bulunmustur. Yiizey analizinde, gercekte var olmasi
beklenip de cihaz elektron toplama kanalinda yol alma enerjisi yetersizliginden 6l¢tim
simirin1 agsamayan atom enerjisinden dolay1 gerekli dalga boyu sensor alict ucuna

ulasamadigindan gézlemlenemeyen tek bilesen Hidrojen atomu olmustur.
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Cihaz diistikten yliksege giden frekans araliginda incelendiginde kapasitansin diigiik
frekanslarda daha yiiksek degerlere sahip olurken yiiksek frekanslara c¢ikildikca
diismesinin goézlemlenmesi, cihazin diisiik frekanslarda biitiin kapasitif bilesenlere
sahipken yiiksek frekanslara gidildikce sistemin elektriksel yolunda devreden ¢ikan
degisken kapasite elemanlari ve etkinligini yitiren ylizey durumlarmin varligiyla
aciklanmistir. Ayrica tliketim bolgesinin olusmasi, daralmasi ve yok olmasi
adimlariyla bu bolgenin etkisi gectikten sonra cihaz kapasitansinda yariiletken
kaynakli bariyerlerin kalkmasi ile devreden bir kapasitansin ¢ikmasi ve ylizey
durumlarinin ise kullanilan yalitkan tabakanin dengesiz yiikleri etkisizlestirmesi ile
araylz kayiplarinin yiiksek frekanslarda kendini sadece iletim kayiplarina birakmasi
ile aciklanabilmektedir. Cihazin gosterdigi 3 kademeli kapasitans degisimi ise hem
terslenim, tiiketim ve birikim boélgeleriyle hem de bu gegisler arasinda kademeli bir
gecisin olmasi ve cihazin kapasitans degisiminde yalitkan katmanli tabakasinin baskin
bilesen olmastyla iligkilendirilmistir. Ayrica, 6rnegin 3,95 V ve 1 kHz i¢in cihazin C,
= 6.95 pF degerindeki geometrik kapasitansi 0,88 nF degerine diistiigiinde veya artan
frekans ve gerilim ile uzay kapasitoriiniin etkisi elemine edilmis oldugunda 1 MHz
i¢cin 3 V ve 0,3 nF degerlerine diistiiglinde dahi yine de geometrik kapasitanstan yiiksek
bir deger elde edilmistir.

Ideal yapida geometrik kapasitansa tekabiil etmesi gereken bu iraksamanin aslinda
cihaz karakteristiginin kotii bir sonucu olmadigina, aksine bunun ilave araylizey
yalitkaninin etkinligini dogrulamasiyla ve hatta kullanilan azot katkili elmas benzeri
karbon kompozitinin siradan arayiizlere gore daha dinamik degiskenlerle yiik

biriktirme ve ylik iletme davranisina sahip olduguna isaret edilmistir.

Incelenen numunede &, &" ve tand degerlerinin artan frekans karsisinda azalmalari,
diisiik frekanslarda arayiiz sinirinda birikmis, tuzaklara yerlesmis, tuzaklara atlayan,
ya da tuzaklardan ayrilan ytiklerin uygulanan genis sinyale gore tepki verecek zamana
sahip olmalariyla agiklanmistir. Ancak yiiksek frekansta ise ylizey durumlarinin, bu
hizlanan sinyaldeki degisiklikleri yakalama becerisine sahip olmamasina baglanmstir.
Diisiik frekanslar basta olmak iizere dielektrik sabiti &' degerlerinin frekans araliginin
genelinde tiiketim bolgesi boyunca artan gerilim ile artmasi elektrik akiminin etkin

sekilde depolandigina isaret etmektedir. Terslenim bolgesindeki negatif gerilim
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degerlerinde sifir civarinda seyretmesi ise kesim bolgesinde diyotun etkinligini ve
kalitesini gostermektedir. Birikim bdolgesine bakildiginda, bu degerlerin terslenim
bolgesindeki sifira yakin degerlerden biiylik olmasi yine elimine edilen arayiizey
durumlarindan sonra arta kalan ve sistemi domine eden katkili yalitkan plakanin

depoladig yiikiin akitilmasina bagh etkinligine isaret etmektedir.

Benzer sekilde, dielektrik kaybinin da frekans araligi genelinde frekans diistiikce artan
gerilim ile artmasi tuzak Omrii ve rekombinasyon ig¢in yeterli enerji artisina
baglanmaktadir. Ayrica, frekans arttikga gerilim artsa dahi dielektrik kayiplarin
azalmasi ise iletime gecen SBD nin arayiiz kayiplarindan ve azinlik tasiyici etkisinden
dolay1 tuzak odmriine bagl olarak elimine edilmesine ve frekansin gerilime gore iletim
ve kayiplarda iistiin sinyal sekillendirme etkisine baglanmistir. Frekansin yiiksek
degerlerindeki bu etkinin, Andrew K. Jonscher’in, tiim sistemler i¢in belli oranlarda
temel gecerliligi tanimlamaya calisarak olusturdugu yasa ile uyumuna dikkat

cekilmistir.

Elektrik modiiliis grafiklerinde ortaya ¢ikan hem 1s1 kaybinin hem de enerji depolama
davraniginin beraber gosterilebildigi karakteristikler ile malzemenin detayli analizi
yapilmistir. Cole-Cole benzeri M"- M' grafiklerinde elektrik alanin malzemedeki
gevseme pikinin her bir frekans i¢in verilen gerilime bagl olarak fit edilmis egrilerinde
frekansin yiiksek oldugu kisimdan diisiik oldugu kisma kaydigi gézlenmistir. Bu
durum polarizasyonun diisiik frekanslarda etkinliginin, arayiizey durumlarinin bir
sonucu olmasi ile ve daha da 6nemlisi tiiketim bolgesi etkinligi ile iliskilendirilmistir.
Bu davranistan sapan degerlerin ise malzeme yapisi kaynakli 6zel iletim tanecik

siirlariyla iliskili oldugu diigiiniilmektedir.

Faz agis1 incelendiginde yapinin 90° civarindaki sabite yakin egimli baslangic agisi
depolama esnasinda kaliteli bir kapasitdr davranis1 gostermektedir. iletime gectikten
sonra azalan a¢1 egiminin yapidaki kapasitif bilesenlerin depo ettikleri yilikii yumusak
bir gecisle desarj ettigi ve yliksek frekanslarda bu faz agisinin azalmasi ile beklenen
MIS yapi1 davranisinin bazi kiiglik iraksamalarla gergeklestirildigi gozlemlenmistir. Bu
durumun empedans ve iletkenlikte goriilen degerlerle benzer oldugu saptanmustir.

Ancak cihazin neredeyse biitiin verilerinde ¢esitli kavsak bolgelerinde bazi sinyallerin

86



yer degisimlerine rastlanmis olup bunlarin yapinin molekiiler diizeniyle ilgili oldugu

kanisina varilmistir.

Ayrica iletim davranisina bakildiginda diisiik frekanslardaki sabit egimli bolgenin DC
akim davranisina tekabiil ettigi ve iletimin orta frekanslardan sonra artan frekansla
iistel olarak arttig1 goriilmiistiir. iletim davranisinda goriilen kavsaklardaki
raksamalarin, film kaplamasi esnasinda sp? icerikli grafit 6zellikteki bilesenlerinin
olas1 daginik yapilanmasi sonucu meydana gelen belirli bolgelerdeki iletimi arttiric
yollar sayesinde frekans ve gerilime duyarli olusmus 6zgiin bir malzeme oOrgiisiiyle
iliskilendirilebilecegi diisiiniilmektedir. fletim asamasindan sonra grafiklerde kendini
gosteren li¢ parcali lineer iletim davranisi ile anahtarlama eylemi gerceklestikten sonra
yapinin iyi bir iletkenlik 6zelligi gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica egimler
incelendiginde yiiksek iletim bolgesinde kompleks olmayan iletkenlik egrisi elde

edilmistir.

MIS yapiya ait grafikler, ¢esitli frekans ve gerilim bolgelerinde sinyal yon
degisiklikleri ile yapisal kusurlarin veya diger bir deyisle malzemeye ait 6zgiin yapisal
durumlarin varlhigina isaret edecek sekilde ayarlanabilme ihtimali bulunan ¢alisma
araliklarini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica yapinin standart MOS/MIS kapasitérden saptigi
davraniglart da ortaya koymaktadir. Bununla beraber bu sapmalarin DLC
malzemesinden ve bu malzemeye yapilan azot katkisindan dolay1 malzeme igeriginde,
homojen bir dielektrige kiyasla farkli sekilde olustugu disiiniilmektedir. Diger bir
deyisle, aynt malzemede yapiy1r olusturan farkli kimyasal bilesenlerin ayn1 anda
bulunma durumu yapiin 6zgiin tanecik bolgeleri olusturmasini saglamaktadir. Bu
tanecik bolgelerinin kapasitif ve tlinelleme etkilerine sebep olup yapidaki

rraksamalarda katkisinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica bu yapinin gelecekteki olasi kullanim veya incelenme alani olarak farkl
biriktirme teknikleri, farkli yiizey kalinlig1, farkli 151ma ve titresim analizleriyle yeni
biitiinsel bilgilere ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak birden fazla atom
katkisinin aynt DLC yapisinda ¢oklu maskelemeyle kullanilma ihtimali ile bolgesel

olarak kontrol edilebilir anahtarlama yiizeyleri olusturulabilecegi de diistiniilmektedir.
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Ozet olarak yapida kullanilan ara katman, yiik depolama yetenegini gelistirmis, iletim
esnasinda frekansa olduk¢a duyarli tepki olusturmus ve grafiklerde ortaya ¢ikan
sapmalarla malzemenin 6zgiin dogasindan kaynakli olarak daha ¢ok arastirilmasi ve

yeni analiz metodlari ile ele alinmas1 gerekliligini giin yiiziine ¢ikarmistir.

Bu yapmin elektriksel analizi ile burada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
ileride yapilabilecek potansiyel bir ¢alisma olarak ortaya konulabilir. Ayn1 zamanda
bu gibi yapilarda 6zgiin molekiil yapisindan kaynakli polarizasyon etkilesimleri ayni
anda birbirlerini etkileyebilecek durumlar olusturabileceginden daha yiiksek frekans
degerlerinde ve ek olarak 151k ve 1s1 degigkenleri altinda Ol¢ciim yapilmasi da
diisiiniilebilir. Bununla beraber Miller’in dielektrik seviyelendirme fikrinden yola
cikilarak, MIS yapr igerisinde DLC katmanlarinin birkag kere farkli uygun atomlarla
katkilanmas1 ve yapimin p-tipi ve n-tipi yariiletkenler ile ayr1 ayri olusturulmasi
sonucunda ortaya ¢ikacak davraniglarinin incelenmesi ilerleyen calismalar igin
Onerilebilir. Boylece spesifik malzeme tiirli i¢in bagil parametre ¢ikarimi da
yapilabilecektir. Bu sayede elde edilecek olasi sonuclar ile tam olarak ¢6ziilmeyen
katman problemlerine ¢oziim bulunabilmesi ve DLC’nin 6zel molekiiler yapisinin
arayiiz mithendisligi i¢in agikliga kavusabilmesi ihtimalleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda karbon agmin (CNT), DLC ve grafen ile birlikte kullanilmas1 sayesinde
arakatmanli yapilarda kademeli iletimin her katman i¢in daha kontrol edilebilir sekilde

gerceklestirilebilecegi de diistintilmektedir.
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