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Ozet
Bu calismada, Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun seri direng ve engel ylksekligi gibi temel elektriksel
Anahtar kelimeler parametreleri -V ve C-V karakteristikleri yardimiyla hesaplanmis ve analiz edilmistir. /-V
C-V karakteristigi; karakteristiklerinden elde edilen idealite faktérii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri sirasiyla, 2.79,
I-V karakteristigi; 0.68 eV ve 4118 Q olarak elde edilmistir. C-V karakteristiginden engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
Seri direng; ise sirasiyla 1.94 eV ve 10.45 Q olarak elde edilmistir. C-V yonteminden elde edilen engel yiksekligi
Engel yuksekligi; degeri ile I-V yonteminden elde edilen engel yiiksekligi degeri arasindaki farkin sebepleri arayiizey
Araylizey durumlari durumlari, seri direng etkisi ve yalitkan tabakanin varligi olabilir. Yalitkan ara tabakanin buytk oldugu

durumlarda C-V yonteminden elde edilen seri direng ve engel yulksekligi gibi parametreler -V
yonteminden daha dogru ve glivenilir sonuglar vermektedir.

The Determination of Series Resistance Parameter of Sb-Doped TiO, / n-
Si MIS Structure by Capacitance-Voltage (C-V) Method

Abstract
In this study, the basic electrical parameters of the Sb-doped TiO,/n-Si MIS diode such as series
Key words resistance and barrier height were calculated and analyzed with the help of I-V and C-V characteristics.
C-V characteristic; Ideality factor, barrier height and series resistance values obtained from the /-V characteristics were
I-V characteristic; determined 2.79, 0.68 eV and 4118 (), respectively. Barrier height and series resistance values from the
Series resistance; C-V characteristics were determined as 1.94 eV and 10.45 Q, respectively. The causes of the difference
Barrier height; between the value of barrier height obtained from the C-V method and the value of barrier height
Interfacial states obtained from the /-V method may be interfacial states, series resistance effect and presence of the

interfacial layer. When the interlayer is thick, the parameters obtained from the C-V method such as
series resistance and barrier height provide more accurate and reliable results than /-V method.
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1. Giris parametrelerini 6nemli derecede etkiledigi ve

Ginimiz aygit teknolojisinde elektronik devre boylece verimi arttirdigi bilinmektedir. Yani engel

eleman: olarak Bnemli bir yere sahip olan metal- ylksekligi metal ve yariiletken arasina yalitkan bir

yariiletken (MS) Schottky yapilar; entegre devreler malzeme yerlestirilerek yapay veya dogal olarak

(Snmezoglu vd., 2010), anahtar uygulamalari degistirilebilen bir parametredir. Bu yalitkan tabaka

(Dragoman vd., 2006), metal-yalitkan-yariiletken sayesinde hem metal ile yariiletken birbirinden
alan etkili transistorler (MISFET) (Sung vd., 1993),
(Alfieri vd., 2010), glines pilleri (Wang vd., 2009)

gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. MS

ayrilp izole olur hem de metal ve vyariiletken
arasindaki yuk gecisleri diizenlenebilir.
Yariiletkendeki araylizey durumlari metaldeki
. . . elektron durumlarindan izole edilen bu sistemlerde
yapilarda metal ile yariiletken arasina yalitkan bir

ara ylzey durumlari yariiletkenin Fermi seviyesi ile
belirlenir. Bir MIS yapinin kararhlik, dogruluk,

performans gibi ozelliklerine etki eden araylizey

tabaka konularak elde edilen metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) vyapilardaki yalitkan araylzey
tabakanin engel vyiksekligi ve diger diyot
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durumlari, MS yapininkiyle karsilastirildiginda ¢ok
daha Cunkl, MIS vyapiya
uygulandiginda araylizey yalitkan tabaka, tiketim

azdir. voltaj

tabakasi ve seri diren¢ bu uygulanan voltaj
paylasmaktadir. Yalitkan araylizey tabakasinin, MS
ozelliklerinin  ve fiziksel
etkisi

MIS  vyapilarla ilgili

kontaklarin elektriksel

parametrelerinin  Uzerinde glgli  bir

oldugunun gorilmesiyle
calismalar baslamis ve giin gectikce MIS yapilarin
kullanim alanlarinin artmasi bu yapilar lizerine olan
calismalari arttirmistir.

Metal ile yariiletken arasina yalitkan bir tabaka
icerdiginden dolayr yapisal olarak kapasitorlere
ilk olarak 1959 vyilinda

J.L.Moll tarafindan ortaya konulmustur (Moll vd.,

benzeyen MIS yapilar

1963). Daha sonra MIS yapida, termal yontemle
oksitlenmis yariiletken silisyum kristali ve Uzerinde
aliminyum metal elektrot kullanan Terman, MIS
kapasitorin, yalitkan/silisyum araytizey durumlarini
arastirmis ve d.c. gerilim uygulayarak kapasitansin
1962).

(C-v)
degerlerini karsilastiran Terman, yiiksek frekans C-

frekansa baghligini  6lgmistir (Terman,

Deneysel ve teorik kapasitans-voltaj
V olglimlerinden, arayilizey tuzak yogunlugunun
elde edilebilecegini gostermistir. Chattopadhyay ve
Raychaudhuri tarafindan gergeklestirilen bir diger
arastirmada ise seri direng etkisinden dolayr C-V
karakteristiklerinde bir pik gozlendigi ve bu pikin
degeri ve pozisyonunun, araylizey durum
yogunlugu (Nss), katki atomlari konsantrasyonu
(Np), yapinin seri direnci (R;) ve araylizey yalitkan
tabaka kalinligi gibi belirli parametrelere bagl
oldugu belirtilmistir (Huang vd., 2004; Kim vd.,
2005; Shao vd., 2003; Kumari vd., 2006). Ayrica
yariiletkenin notral bodlgesinde omik kontak ve
deplasyon bdlgesi arasindaki seri direng ¢ok biiytk
ve ayrica araylizey durumlari da yeterince yiksekse
yapinin /-V ve C-V karakteristigi Gzerinde 6nemli bir
rol oynamakta ve ideal durumdan sapmasina sebep
olmaktadir (Cowley vd., 1965; Card vd., 1971; Sze,
1981; Cova vd., 1990)

MIS vyapida yalitkan tabakanin 6nemli bir
ozelligi de dielektrik ©zellige sahip olmasidir. Bu
dielektrik 6zellikten dolayi bu yapilar, paralel levhal
Aradaki

yalitkan tabaka cok ince ise (~30 A) bu yapilarin

bir kondansatorlere benzemektedir.

elektriksel parametreleri akim-voltaj (/-V) ol¢cimleri
(C-v)
belirlenebilir. Fakat yalitkan tabakanin kalin olmasi

ile kapasitans-voltaj Olglimlerinden
durumunda -V oOlgimleri kullanilamayacagindan
dolayi elektriksel parametreler C-V olg¢limleri ile
filmlerin  ve

belirlenmektedir. Yalitkan ince

elektriksel 6zelliklerinin
incelemesinde  MIS  vyapilar  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. (Park vd., 2005). Yalitkan tabaka
yliksek dielektrik sabiti

elektriksel gecirgenligi olan, genis bant araligina

yariiletken ylzeylerin

segilirken; ile yuksek
sahip, ylzeyi pasivize edebilecek, sizinti akimini en
aza indirebilecek, kontrol edilebilir akim-iletim
mekanizmasi saglayacak ve dogrultucu o6zellige
yaklasacak malzemeler segcmeye dikkat
edilmektedir.

Bu calismada ilk defa antimon katkili TiO,
yalitkan arayiizey tabakasi kullanilarak Sb katkili
TiO,/n-Si MIS diyotu olusturulmus ve bu diyotun
idealite faktori, engel ylksekligi ve seri direng
degerleri I-V karakteristigi ve C-V karakteristigi

yardimiyla analiz edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Antimon katkili TiO,’in sentezlenmesi

TiO, ¢ozeltisi hazirlamak igin dncelikle 25 mL etanol
[C,HGO, 99.9%, Merck] icerisine 2.4 mL titanyum
tetraisoproksit [Ti(OC3H;)s, ex. Ti=98%, Merck]
eklendi ve ¢o6zelti manyetik karistiricida bir saat
kadar bekletilmistir. Daha sonra, ¢ozeltiye 5 mL
glasiyel asetik asit [C,H;0,, 99.9%, Merck], 1.5 mL
trietilamin [(C,Hs)sN, 99%, Merck] ve 25 mL etanol
eklenmistir. Bu islemden sonra, ¢ozelti manyetik
karistiricida bir saat daha karistiriimistir. Son adim
olarak, 25 mL etanole, 0.072 gr antimon triklorir
(SbCl;, 299.0%, Merck)
manyetik karistiricida 2 saat karistirilmistir. Daha

eklenmis ve c¢ozelti

sonra, antimon triklorlr ¢ozeltisi TiO, ¢Ozeltisine
daha
karistiricida karistinilmistir. Son olarak, Sb katkili
TiO, (Sb/Ti = 1/10) ¢ozeltisi kaplama 6ncesinde bir
gin kadar oda sicakliginda birakilmistir.

eklendi ve ilaveten 2 saat manyetik
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2.2. Sb-katkili TiO,/n-Si MIS diyodun fabrikasyonu

Bu calismada, (100) yonelime sahip, 400 um
kalinhkta ve 1-10 Qcm 6zdirengli n-tipi silisyum (Si)
alttas RCA
temizleme prosediiriine gore temizlenmistir. RCA

yariiletken alttas kullanilmistir.  Si

temizleme prosediiri sirasiyla yapilan li¢ ana adimi

kapsamaktadir. 1) Organik malzemenin
temizlenmesi, ¢oziilmeyen organik atiklarin NH;OH
+ H,0, + 6H,0 ¢o6zeltinde on dakika kaynatilarak
uzaklastirilmasini icermektedir. 2) Oksit tabakanin
kaldirlmasi, 1. adimin sonucu olarak ince silikon
dioksit  (SiO,~10A) tabakada

atiklarin uzaklastirilmasini igermektedir. Alttasin 6n

biriken metalik
ylzeyindeki oksit, HF:H,O (1:10) ¢ozeltisinde yok
edilmis ve son olarak taban deiyonize su icinde 30
saniye durulanmistir. 3) iyonik temizleme islemi ise,
HCI + H,0, + 6H,0 (Kern, 1993) ¢o6zeltisi icinde 10
dakika kaynamayi kapsamaktadir. Daha sonra Si
kristali bir sire N, gazi ortaminda kurumaya
birakilmistir. Kurutma islemini takiben, n-tipi Si
kristalinin arka vylizeyine tungsten filamen
kullanilarak, 107 Torr basing altinda, yuksek saflikta
altin (99.9%) termal
Disuk direncli bir omik kontak elde etmek icin, Si
kristali 580°C, N, gazi ortaminda 3 dakika kadar

kurumaya birakilmistir. Daldirma islemi el yapimi

olarak buharlastiriimistir.

motorize bir birim kullanilarak gerceklestirilmis ve
her 6rnek, cozelti icerisine bes defa daldirilmistir.
Her daldirma isleminden sonra kaplanan n-tipi
silisyum kristalin ylizeyinde olusan alasimlar etanol
ile temizlenmistir. Her daldirma isleminden sonra,
ornekler 5 dakika 300°C'de ara tavlama islemine
tabi tutulmustur. Sb katkili TiO, ile kaplanmis n-tipi
Si'nin 6n ylzeyine, dogrultucu bir kontak elde
etmek igin, yiiksek bir vakumda, 107 Torr basing
altinda,
saflikta
buharlastiriimistir.

golgeli bir maske kullanilarak yiksek
(%99.9)

Dogrultucu

altin tabakasi termal olarak

nokta kontaklar
yaklasik 1.0 mm capinda dairesel bir geometriye
sahiptir (diyot alani =7.85x10° cm?). Boylece Sb
katkih TiO,/n-Si MIS diyot elde edilmis ve bu
diyotun akim-voltaj (/-V) karakteristikleri Keithley
4200-SCS Yariiletken Karakterizasyon Sistemi ile

incelenmistir.

3. Tartisma

ince bir yalitkan arayiizey tabaka ve seri direncin
oldugu metal ve n-tipi yariiletken diyotun eneriji
bant diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir. Sekilde, ¢y
metalin is fonksiyonu, y yariiletkenin elektron ilgisi,
O araylizey tabakanin kalinhgl, V; araylizey tabaka
boyunca disen potansiyel, ¢ valans bandinin
Ustiinden Olgllen arayilizey durumlarinin noétral
seviyesi, V, Fermi seviyesinin derinligi, R; nétral
bolgenin seri direnci, IR seri direng lizerinde diisen
voltajdir.

Yiizey potansiyeli w(V) uygulanan ileri beslem
voltajin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. MIS
diyotlarin kapasitansini 6lgmek icin gerekli olan
temel denklem Gauss yasasi, enerji-bant diyagrami
ve notr yuk sarti dikkate alinarak elde edilebilir.
MIS sistemi icin notr yiik sarti,

Qn+Q, +Q, =0 (1)
seklinde vyazilabilir. Burada Q, metal Uzerinde
gorlinen yik yogunlugu, Qs yariiletkenin tiketim
bolgesinde uzay yik yogunlugu ve Q; araylizey
durum yiik yogunlugudur. V beslemde nétral seviye
ve vyariiletkenin Fermi seviyesi arasindaki isgal
edilmis durumlardan sonuglanan arayiizey durum
yuk yogunlugu Q;;,

Qu(V)=-0°D, [y, (V) +V, - 4] (2)
Burada D; araylzey durumlarinin
Sekildeki o
donorlerden akseptorleri ayiran enerji seviyesi

ile verilir.

yogunlugudur. parametresi

olarak  tanimlanan  nétral  seviyeyi temisil

etmektedir. V beslemde vyariiletkenin uzay vyik
yogunlugu,
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/2
Q. (V) =—2[az,Noy, (V)] (3)
olarak ifade edilir. Burada Np n-tipi yariiletkendeki
katkilama konsantrasyonu, &  yariiletkenin
dielektrik sabitidir.
3
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Ei
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Sekil 1. MIS Schottky bariyer diyot icin enerji bant
diyagrami.

Gauss yasasini kullanarak V beslemde araylizey
tabakadan gecgen potansiyel,

Vi(V):_ng :é(Qil +Qsc) (4)

E.

esitligi ile verilir. Burada & = 49&, (Yang vd., 2006)
araylzey tabakanin dielektrik sabitidir.

Enerji bant diyagramindan goruldtgi gibi, ileri
beslem sarti altinda araylizey tabaka boyunca
diisen potansiyel asagidaki gibi ifade edilir.

E
Vi(v):_|:7g+l_¢m_l//s_vn _V+|Rs:| (5)

burada E, vyariiletkenin bant arahgidir. Asagidaki
esitlik 1-5 esitliklerini kullanarak elde edilebilir.

1 E
02[01‘//5(\/)]2 —Cz(qg"'l_(ﬁmj"'(l_cz)(éo

_CZV +C2|Rs —l//S(V)—Vn

(6)

burada
20 N, 5°
C=—=3"— (7)
&
ve
_ i
? £ +9%6D, (8)

w'nin distk katkilama konsantrasyonu ve
ince araylizey tabaka icin voltaj bagimliligi Esitlik 6
kullanilarak voltajla dogrusal olarak elde edilebilir.

w.(V)=¢,-V,-C,(V-IR,) (9)
burada ¢, metal-n tipi yariiletken SBD’nin etkin

bariyer yuksekligidir ve

#,=C,(E,/a+x—¢,)+(1-C,)¢, (10)

olarak ifade edilir.

ideal bir Schottky bariyer diyotun C-V
karakteristiginin frekanstan bagimsiz oldugu iyi
bilinmektedir ve artan ileri beslem voltajla
kapasitansta bir artis gostermektedir. Fakat, metal
ile yariiletken arasinda bulunan arayiizey tabakanin
tabaka ile

araylizeyindeki araylzey durumlari ve SBD’nin seri

varligl, arayuzey yariiletken

direnci nedeniyle bu ideal durum bozulabilir.

Araylizey tabakaya ve seri dirence sahip ideal
olmayan bir Schottky diyot hesaba katildiginda,
araylizeydeki gevseme mekanizmasi sebebiyle
Schottky bariyer diyotun kapasitansi frekansa bagh
olmaktadir. frekanslarda

Olgiimlerin  yiiksek

gerceklestirilmesi durumunda, araylizey
hallerindeki yik a.c. sinyalini takip edememektedir.
Alcak frekanslarda arayilizey durumlari durumlari
a.c. sinyalini takip etmektedir ve boylece
katkida

yliksek frekanslarda, frekans arttikca, araylizey

kapasitansa bulunmaktadir. Yeterince
durumlari a.c. sinyalindeki degisime yanit veremez.
Bu durum, araylizey hallerinin zaman sabitinin,
yuku, uygulanan sinyale karsilik verme durumunda,
hallerin icine ve disina tasimak icin izin vermense
yetecek kadar uzun oldugunda ortaya ¢ikmaktadir
(Card vd., 1971; Rhoderick vd., 1988).

Bu durumda MIS diyotun birim alana disen
kapasitansi,

dQ,, _ dQ, dy,

C: =
v dy, dv (11)

ile gosterilir. Esitlik 3,9 ve 10’u kullanarak yilksek

frekans kapasitansi

ge,Np B dl
2{¢D—(V—IRS)C2—VH}} {1_ RSW} (12)

olarak elde edilir.

c=¢,

AKU FEBID 11 (2011) 011101
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Au/Sb  katkili TiO,/n-Si  MIS diyotun TE
teorisine gore ileri ve ters beslem yari logaritmik /-V
karakteristigi seri direnc¢ etkisi gbz 6nline alindigl
zaman,

| = Ioexp(q(\/n%_rl&)] (13)

olarak yazilabilir. Burada A diyot alani, A™ n-tipi Si
icin 112 Acm™2K™* (Sze, 1981) degerine sahip etkin
Richardson sabiti, T mutlak sicakhk, g elektron
yuku, k Boltzmann sabiti, C,=1/n ileri beslem /-V
karakteristiginin egiminden bulunan TE teorisinin
uygunluk 6l¢lisi olan idealite faktord, /o In(1) -V
grafiginin lineer kisminin akim eksenini sifir voltajda

kestigi noktadan bulunan doyum akimi olup,

| = AATZexp| - 3%
S »

seklinde ifade edilir.. Esitlik 13’de V yerine VIR,

yazilmasinin sebebi uygulanan gerilim V'nin IRs
kadarlik miktarinin seri direng Utzerine dismesidir.
Esitlik 13'de esitligin her iki tarafinin da logaritmasi

alinip yeniden diizenlendiginde,

_ av
InI_InI0+[nij (15)

buradan V nin 3kT/g’dan biyuk degerleri igin
idealite faktoru,

CE av
kT d(Int)

ile tanimlanir. Dogru beslem In I-V grafiginin lineer

(16)

bolgesinde egrinin egiminden bulunan idealite
faktord, diyotun ideallik 6lglislini gésteren bir sabit
olup, ideal bir diyot icin n=1 degerine sahiptir.
Esitlik 2 yeniden yazilarak engel yiliksekligi ifadesi

icin,

q¢b=kTIn[

AAT?
(17)

0

elde edilir. Sekil 2'de dogrultucu karakteristik
gosteren Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyot icin yari
logaritmik In I-V grafigi verilmistir. Esitlik 16 ve 17
yardimiyla elde edilen idealite faktorii ve engel
ylksekligi degerleri sirasiyla 2.79 ve 0.68 eV'dur.

Ayrica In I-V grafiginden diyotun seri direnc¢ degeri

de 4118 Q olarak hesaplanmistir.
Genelde In/’nin V’ye goére grafiginin bir dogru

olmasi beklenir. Ancak In/-V grafiginin yilksek
voltajlarda oOzellikle seri direnc ve araylizey
durumlarindan  dolayi lineerlikten  saptigini

gorilmektedir. idealite faktériinin 1’den biyiik
¢tkmasi grafigin dogrusalliktan sapmasi anlamina
gelmektedir. idealite faktoériiniin birden biyik
cikmasinin  sebepleri  bariyer  yuksekligindeki
homojensizlik, seri direnc etkisi, yalitkan tabaka
veya araylzey durumlari olabilir (Sze, 1981,

Rhoderick vd., 1988; Kwok, 1995).

1.0x10°

1.0x10™

.0x10°

AKI m (A)

1.0x10°®

1.0x107 b— ' % ' '
1.2 -08 -04 0 04 08 12

Voltaj (V)

Sekil 2. Oda sicakliginda vyari logaritmik In -V

karakteristigi.

Sekil 2’de goraldigi gibi, Sb katkili TiO,/n-Si
MIS diyotun [-V karakteristigi iyi bir dogrultucu
davranis gostermektedir. Fakat bu dogrultucu
ozellik yiiksek gerilim bolgelerinde etkin olmaya
baslayan seri direng etkisi sebebiyle diyotta akimin
azalmasina sebep olmaktadir. idealite faktdrii ve
bariyer ylksekligi I-V karakteristiginin hem lineer,
hem de lineer olmayan bolgelerinde etkin olurken,
seri direng sadece dogru beslemin lineer olmayan
bolgesinde etkilidir.

I-v karakteristiginin yani sira c-v
karakteristig§inden de seri diren¢ degerini
hesaplamak mumkindir. Sb katkilh TiO,/n-Si MIS
diyotun 500 kHz' deki C-V karakteristigi oda
sicakhginda incelenmis ve C-V datalarindan
faydalanilarak C-V ve 1/C°-V grafikleri Sekil 4’deki
gibi elde edilmistir.

AKU FEBID 11 (2011) 011101
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5.4x10”7 6.0x10"
PR AT G *
b ]
%
5.1x107 |- * 55102
# x
*
4.8x107 |- ¢ % - 50x10”
—
n X =
o * [$)
45x10" |- " —45x10”
* s
x
«— %
4.2x107 | x = Jaox0?
eI E LIl :;5;(
i
qolo’b——L L 111 lapg g
12 08 04 0 04 08 12

V(V)
Sekil 3. Oda sicakhginda C-V ve 1/C-V karakteristikleri.

Sb  katkili  TiO,
araylizey tabakasinin kalinhigi yuksek frekans C-V

Si vyariiletken Gzerindeki
teknigiyle (Cox = 5/5) 5.91 A olarak hesaplanmistir.
Burada kuvvetli akiimiilasyon bolgesinde 500 kHz
icin Cox = 5.757 x 107 F, & =49 g, ve A = 7.85x10
"m¥dir. MIS diyotlarda
kapasitansi Esitlik 12 ve 13’ i kullanarak, asagidaki
gibi ifade edilir (Sze, 1981).

tikenim tabakasinin

12:{2¢D(CV)—CZ(V—IRS)—Vn}(1+qu2_|!RSJ (18)
c

qC7eNp

burada V,; 1/C-V egrisinin voltaj eksenini kestigi
noktadan 2.16 eV olarak elde edilen kesim voltaji, &
= 11.17¢, degerine sahip statik dielektrik sabiti, N4
ise n-tipi Si icin tasiyici konsantrasyonu olup,
asagidaki gibi ifade edilir:

2 1
Mo = e A [d(CZ)/dV} 1)

1/C°-V grafiginin egiminden Nj 7.93 x 10 cm’
* olarak hesaplanmistir. C-V metodunda engel

yuksekligi,

¢b(C—V) =V, +V, (20)
ile hasaplanmaktadir. Burada V, Fermi seviyesinin
derinligi olup C-V karakteristigiyle Np tasiyici
konsantrasyonundan elde edilmektedir.

Sekil 4’deki 1/C°-V egrisini ve Esitlik 20'yi

kullanarak, @y bariyer yiiksekliginin degeri 1.94
eV olarak hesaplanmistir. Agikga gorilduga gibi,
MIS diyotun C-V egrilerinden elde edilen engel
yuksekligi degeri, -V 6lgimlerinden hesaplanan
engel ylksekligi degerinden daha yuksektir. Bariyer
ylkseklikleri arasindaki bu farkhligin sebepleri
araylizey yuklerinin dagihimi, araylizeydeki homojen
olmayan engel vyiksekliginin varhgi,
tabaka

kaynaklanabilir.

araylzey
kalinhg gibi homojensizliklerden
1986). Ayrica C-V

metodunda tiim alan Uzerinden ortalama alinir ve

(Song wvd.,

bu sekilde olciim yapilir. /-V metodunda engel
yikseklikleri herhangi bir sebepten dolayl ortaya
engel dismelerini icerir, vyani

cikan engel

ylksekliklerinin ~ ortalamasini  alir.  Engeldeki
herhangi bir degisim, / akiminin, engelin minimumu
boyunca Ustel olarak engel yiksekligine bagh bir
sekilde akmasina sebep olur. Boylece bant
bikiilmesinin uzaysal degisimleri ortalama V,, ve ¢,
akim ve kapasite degerleri igin farkl
C-V metodu

yariiletken araylizeyinde bant bukiilmelerine neden

engel

yuksekligi  olusturur. ise metal-

olan engel dismesi etkilerini icermez. C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiksekligi
degerinin |-V karakteristiklerinden elde edilen
degerden blyik c¢ikmasi beklenen bir durumdur.

(Jirgen vd., 1991; Sullivan vd., 1991; Tung, 2001).

Minimumda d(C?)/dV=0 sartini kullanarak, seri
direnc R,,

(1 KT (h-CVn—Vy), KT {9_ﬂ
* 11, 4qC, 2C, 4qC, KT
1
3 (21)
4q2(¢b_C2Vm _Vn)z 2
-CV. -V )+
(¢D 2Vm n) (kT)Z

olarak elde edilir. Burada [/, ve V, sirasiyla
maksimum kapasitansta (ya da C?%V grafiginde
minimumda) d.c. akim ve voltaj degerleridir. R
degeri @, Vi, V, C, ve In'nin deneysel degerleri
kullanilarak bulunabilir. Sekil 3’de goriilen C-V ve
1/C%-V grafigi yardimiyla ve Esitlik 15’i kullanarak
seri diren¢ degeri 10.45 Q olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalardan gorildiga gibi, MIS diyotun C-V
egrilerinden elde edilen seri diren¢ degeri, |-V

olglimlerinden hesaplanan seri diren¢ degerinden
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¢ok kiguktlr. Seri direng degerleri arasindaki bu

farklihgin  sebepleri: 1- Sifir belsemde [-V
karakteristigi yapiyi homojen kabul etmesi, 2- Sifir
belsemde /-V karakteristiginin tlinelleme ve hayali
kuvvet azalmasi etkilerini géz ardi etmesi, 3-
Yapidaki

sizinti akimi ve idealite faktorliniin blylimesine

tinelleme, dislokasyonlardan olusan
neden olan diger kusurlar olarak siralanabilir (Bhat

vd., 2010).

4. Sonug

Bu calismada Si alttas Uzerine olusturulmus Sb
katkil TiO, yalitkan araylizeyine sahip MIS yapinin
engel yiksekligi ve seri direng degerleri I-V ve C-V
edilmistir. -V
faktora,

karakteristikleri ile analiz

karakteristiklerinden idealite engel
yuksekligi ve seri direng degerleri gibi elektriksel
parametreler sirasiyla 2.17, 0.68 eV ve 4118 Q
olarak elde edilmistir. Engel yiksekligi ve seri
direng degerleri ayrica oda sicakliginda, 500 kHz
frekansta alinmis  C-V  Olgiimlerinden  de
hesaplanmis ve bu degerler sirasiyla 1.94 eV ve
10.45 €2 olarak bulunmustur. iki metotdan da elde
edilen engel yiiksekligi degerlerinin farkli olmasinin
C-V metodunda tim alan Uzerinden ortalama
alinarak olciim yapilmasindan, /-V metodunda ise
engel yuksekliklerinin herhangi bir sebepten dolayi
ortaya c¢ikan engel dismelerini icermesinden
kaynakladigi diisiintilmektedir.

Sonug olarak, Sb katkil TiO,/n-Si (MIS) yapilar
icin elde edilen tim deneysel O&lgimler ve
hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak
yapisina sahip yapilar icin araylizey durumlarinin,
seri diren¢ ve vyalitkan tabakanin -V ve C-V
Olclimleri Gzerine etkisi azimsanamayacak kadar
biaylktir. Bu nedenle vyapinin  elektriksel
karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin
mutlaka dikkate alinmasi sonuglarin dogrulugu ve

glvenirligi agisindan son derece 6nemlidir.
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