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Öne Çıkanlar 
• Elektronik tabanlı cihazlar için Cu katkılı ZnO (CZO) yapısının önemi. 

• Malzeme özellikleri tavlama ile iyileştirilen CZO yapısının dielektrik özelliklerinin incelenmesi. 
• Gerilime bağlı olarak geniş frekans aralığında (10 kHz-1 MHz) detaylı analiz. 

 
Makale Bilgileri  Öz 

Bu çalışmada, 600 ºC’de tavlanmış bakır (Cu) katkılı ZnO (CZO) arayüzeyine sahip Au/n-Si yapısının 

dielektrik özellikleri araştırıldı. CZO ince film kaplama, RF püskürtme sistemi ile n-tipi Si levha üzerine 

gerçekleştirildi. Elektriksel analiz için Au metal kontağı yapılarak cihaz tamamlandı. Au/CZO/n–Si yapısının 

dielektrik parametreleri türü dielektrik sabiti (ε'), dielektrik kayıp (ε''), dielektrik kayıp tanjantı (tan δ) ve ac 

iletkenliği (ac) kapasitans (𝐶) parametreleri ve iletkenlik (𝐺) verileri kullanılarak belirlendi. Bu veriler 10 

kHz-1 MHz frekans aralığında 1, 2, 3 ve 4 V için elde edilmiştir. Analiz sonucunda dielektrik parametrelerinin 

gerilim değerine bağlı olduğu görülmüştür. 
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Detailed Investigation of the Dielectric Properties of Au/n–Si Structure With Cu-Doped ZnO 

(CZO) Interface Annealed at High Temperature 

 

Highlights 
• The importance of Cu-doped ZnO (CZO) structure for electronic-based devices. 
• The investigation of dielectric properties of CZO structure whose material properties were improved by annealing. 

• The deteailed analysis in a wide frequency range (10 kHz-1 MHz) depending on voltage. 

Article Info 

  

Abstract 
In this study, the dielectric properties of the Au/n-Si structure with Cu-doped ZnO (CZO) interface annealed 
at 600 ºC were investigated. The CZO thin film coating was carried out on the n-type Si wafer with the RF 

sputtering system. The device was completed by making Au metal contact for electrical analysis. The 

dielectric parameters kind of dielectric constant (ε'), dielectric loss (ε'') dielectric loss tangent (tan δ), and 

ac conductivity (ac) of the Au/CZO/n–Si structure were determined using capacitance (𝐶) and conductance 

(𝐺) data. These data were obtained for 1, 2, 3, and 4 V in the 10 kHz-1 MHz frequency range. As a result of 
the analysis, it was seen that the dielectric parameters depend on the voltage value.  
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1. GİRİŞ 

 
Bileşik bir yarı iletken olan Çinko Oksit (ZnO), yapısındaki oksijen eksikliğinden dolayı n tipi yarı 

iletkenlerden biridir. ZnO, 3,4eV'lik geniş bant aralığı, güçlü radyasyon direnci, doğada kolay 

bulunabilirliği ve insan sağlığına zararlı olmaması nedeniyle optik ve optoelektronik çalışmalara geniş 

fırsatlar sunan yenilikçi bir yarı iletkendir. Bu nedenle biyomateryaller, dokunmatik ekranlı monitörler, 

akustik dalga cihazları, UV ışınlarından korunmaya yönelik kozmetik malzemelerin üretimi gibi çeşitli 

ticari ve teknolojik alanlarda kullanılmaktadır. ZnO bazlı sistemler, yapısındaki oksijen boşlukları ve çinko 

arayerleri nedeniyle düşük dirence sahiptir [1]. Bu nedenle ZnO, ışık yayan diyotlar (LED'ler), Schottky 

doğrultucular ve güneş pilleri gibi düşük direnç gerektiren sistemlerde kullanım için iyi bir aday 

malzemedir [2]. Yenilikçi teknolojik uygulamalarda kullanılmak üzere olağanüstü fiziksel özelliklere sahip 

ZnO yapısı çeşitli elementler (geçiş metalleri, nadir toprak elementleri vb.) ile katkılanabilmektedir. 

ZnO'nun elektriksel ve optik özelliklerini önemli ölçüde değiştirmek için Cu, bu elementler arasında en 

ideal olanıdır çünkü yarıçaplı ve elektronik kabuklu Cu atomları Zn atomlarına benzemektedir [2]. ZnO, 

metal-oksit-yarı iletken (MOS) hetero eklem yapıları için kullanılan iyi bir arayüzey katmanıdır [3,4]. MOS 

yapılarındaki veya oksit/yarıiletken arayüzüne yakın tuzaklara sahip yapılardaki arayüzey durumlarının 

elektriksel özellikleri, oksit yapısının homojenliğine, kalınlığına, katkı konsantrasyonuna ve Rs seri 

direncine bağlıdır [5-7]. MOS yapılarındaki arayüz yoğun düzeyde yakalamaya sahiptir. Tuzak seviyelerini 

kullanarak elektron hareketliliğini azaltarak ZnO gibi metal oksit yapılarının elektriksel özellikleri 

değiştirilebilir. Bu durum MOS formundaki ZnO gibi yapıların dielektrik özelliklerinden yararlanılarak 

enerji depolama cihazı olarak kullanılmasının önünü açmaktadır [8,9].  

 

İnce filmlerin yapısal ve elektriksel özellikleri üretim teknikleriyle doğrudan ilişkilidir [10-15]. RF 

magnetron püskürtme, kullanılan alt tabakaya iyi yapışan homojen filmler üretebilir. Ayrıca bu teknikle 

gaz basıncı, altlık sıcaklığı gibi kontrol edilebilir parametrelerle istenilen özelliklerde filmler üretmek 

mümkündür. RF magnetron püskürtme tekniğinin en önemli avantajlarından biri tekrarlanabilirliktir. 

 

Daha önceki çalışmalarımızda RF magnetron püskürtme tekniği ile biriktirilen bakır (Cu) katkılı ZnO 

(CZO) ince film yapılarının yapısal, morfolojik ve bazı sıcaklığa bağlı elektriksel özellikleri detaylı olarak 

incelenmiştir [16]. 600 ºC'de tavlanan numunenin analiz sonuçlarının diğer tavlama sıcaklıklarındaki 

numunelere göre daha iyi olduğunu gözlemledik. Bu nedenle bu çalışmada 600 ºC'de tavlanan CZO 

nanoyapılarının dielektrik özelliklerini frekans bağımlılığının araştırılması amaçlanmıştır. 600 ºC'de 

tavlanmış CZO MOS yapısının iletim mekanizmalarını tahmin etmek için, dielektrik sabiti (ε′), dielektrik 

kayıp (ε″), dielektrik kayıp tanjantı (tanδ), elektrik modülüsün reel kısmı (M'), elektrik modülüsün sanal 

kısmı (M''), elektriksel ac iletkenlik (σac) parametreleri frekansa bağlı olarak incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

%5 Cu katkılı ZnO yapı RF Magnetron Sputter tekniği ile Si altlık üzerine kaplandı ve 600 ºC'de tavlandı. 

Yapısal ve morfolojik özellikleri daha önce belirlenmiş 250 nm kalınlığındaki MOS yapısındaki CZO 

yapısının dielektrik özelliklerini belirlemek için kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 

ölçümleri yapılmıştır [16]. 

 

CZO yapısını biriktirmek için kullanılan n-tipi Si altlık kimyasal olarak temizlenmiştir. Kaplama sırasında 

hedef malzemeler (ZnO ve Cu) ile altlık (n-Si) arasındaki mesafe 35 mm'dir. Temizlenen altlık sisteme 

yüklenerek vakum odası 10-6 Torr seviyesindeki taban vakuma alınmıştır. Biriktirme işlemi sırasında CZO 

filminin büyüme hızı 0,2 Å/s'dir. 
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250 nm kalınlığındaki filmin biriktirilmesinden sonra dielektrik parametrelerin incelenmesi için CZO/n-Si 

yapısı üretilmiştir. Fabrikasyonda öncelikle termal buharlaştırma sisteminde AuNiGe alaşımı ile CZO/n-Si 

yapısına 200 nm kalınlığında arka kontak yapılmıştır. Daha sonra CZO/n-Si/AuNiGe yapısı, arka kontağı 

ohmik hâle getirmek için vakum altında 350 ºC'de ısıl işleme tabi tutulmuştur. Son olarak CZO/n-

Si/AuNiGe yapısı üzerinde nokta şeklinde doğrultucu Au kontak metalizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

HP4192 A LF empedans analizörü ile oda sıcaklığında 10 kHz-1 MHz frekans aralığında 50 mV ac sinyal 

uygulanarak C-V ve G/w-V ölçümleri yapılmıştır. 

 

3. BULGULAR 

 

Dielektrik parametreler C-V ölçümünden elde edilen bazı elektriksel parametrelerle hesaplanabilir. 

Elektriksel analizde ortak parametrelerden biri olan kapasitansı belirlemek için inorganik ince filmlerin iki 

iletken ve yarı iletken arasına sandviçlenmesi gerekir. Dolayısıyla bu çalışmada CZO filmi Au metal ile n-

tipi Si arasına ara katman olarak kaplanmıştır. Fabrikasyon basamakları tamamlandıktan sonra nihai olarak 

Au/CZO/n-Si yapısı elde edilmiştir. Bazı iletkenlik mekanizması parametrelerinden dielektrik parametreler 

oda sıcaklığında 10 kHz-1 MHz aralığında geniş bir frekans aralığında incelenmiştir. 

 

Dielektrik özellikler aşağıda verilen kompleks dielektrik geçirgenlik (ε*) denklemi ile analiz edilebilir [5]: 

 

ε*=ε0 ( ε’ − j ε” )      (1a) 

Boşluğun dielektrik geçirgenliği ε0 değeri 8,854 x 1012 F/m olduğu durumda, dielektrik sabiti olarak 

adlandırılan ε' geçirgenliğin gerçek kısmıdır. ε'' geçirgenliğin sanal kısmıdır. Bu denklemde j katsayısı 

j=√(−1) 'dir. ε', bir elektrik alanı içerisinde dielektrikte depolanan enerji miktarının bir ölçüsüdür. ε'', 

elektrik alanının etkisi altında dielektrikte dağılan enerji miktarının bir ölçüsüdür. Dielektrik kaybının bir 

başka ölçüsü tanδ olarak tanımlanan kayıp tanjantıdır. 

 

ε' ve ε'' ifadeleri denklem 1b ve denklem 1c'den belirlenebilir. 

 

ε'=
𝐶

𝐶0
  (1b)  

   

ε''=
𝐺

 𝐶0
 (1c) 

Bu denklemlerde C0 olarak verilen ifade boş kapasitörün kapasitansı,  ise frekansıdır. G ölçülen iletkenlik 

değeridir. 

ε'-lnf ve ε''-lnf eğrilerinin pozitif (1–4 V) gerilim bölgelerindeki davranışları Şekil 1'de verilmiştir. Burada 

Şekil 1a'da voltaj değeri 1 V'luk adımlarla 1 V ile 4 V arasında değişmektedir. Bu bölgedeki ε' değerlerinin 

tüm gerilim değerlerinde artan frekansa bağlı olarak azaldığı gözlenmiştir. 

Benzer bir davranış ε''-lnf eğrisi için de görülmektedir. Şekil 1b, ε''-lnf eğrisinin pozitif gerilim aralığında 

(1V-4V) ε'-lnf'deki gibi davranışını göstermektedir. Şekil 1b'de görüldüğü gibi iyonlaşma durumları, seri 

direnç, yerelleştirilmiş arayüzey yükleri vb. fiziksel parametreler nedeniyle pozitif gerilim bölgesinde artan 

frekansa bağlı olarak ε'' değeri üstel olarak azalmaktadır [17]. 
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Şekil 1. Farklı pozitif (1V - 4V) gerilimlerde ince film yapısının ε'–lnf (a) ve ε''-lnf (b) eğrileri 

 

Şekil 2'de frekansa bağlı olarak değişen ε' ve ε'' değerleri seçilen pozitif gerilim aralığının minimumu olan 

1V'de ve maksimumu olan 4V'de gösterilmektedir. Şekilden de görülebileceği gibi hem 1V hem de 4V için 

aynı davranış gözlenmektedir. 1V ve 4V gerilim değerlerinde değişken frekansa bağlı olarak ε' ve ε'' 

parametrelerindeki karşılaştırmalı değişimler Şekil 2'de verilmiştir. Artan frekansla ε'' her iki gerilim 

değerinde de üstel olarak azalırken, C ve G'nin gerilime bağlı değişimi nedeniyle ε' düzensiz bir rejimde de 

olsa azalmıştır. 

Şekil 2. a)1V ve b) 4V için gerilim değerlerinin bir fonksiyonu olarak ince film yapısı için ε'- lnf ve       ε''-

lnf'nin karşılaştırmalı gösterimi 
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Dielektrik kayıp tanjantı (tanδ) değeri aşağıdaki denklemle hesaplanabilir [18-20]. 

 

tan δ = 
𝜀′′

𝜀′
           (4) 

 

 

Şekil 3 belirli pozitif gerilim bölgelerinde (1-4 V) tanδ-lnf eğrisinin davranışını göstermektedir. Tüm 

gerilim değerlerinde artan frekans değişimiyle üstel olarak azalan tanδ değerinin belli bir frekans 

değerinden sonra neredeyse sabit olduğu gözlenmiştir. 

 

 

 Şekil 3. Farklı pozitif (1V-4V) gerilimlerde ince film yapısının tanδ–lnf eğrileri 

 

ac değeri denklem 5 ile hesaplanarak bulunabilir: 

 

ac = 
𝑑

𝐴
  C tan δ = ε''  ε0                                                                (5) 

İnce film yapılarının farklı pozitif gerilim (1V-4V) değerlerindeki ac eğrileri Şekil 4'te verilmiştir. ac 

değerinin tüm gerilim değerlerinde hemen hemen aynı davranışı gösterdiği tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte ac değeri belirli bir frekans değerinden sonra artan frekans ile artma eğilimi göstermektedir. 

Şekil.4 Farklı pozitif (1V-4V) gerilimlerde ince film yapısının ac –lnf eğrileri 
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Dielektrik gevşeme hakkında daha fazla bilgi edinmek için Macedo tarafından önerilen ε*'nın tersi olan М* 

kullanılmıştır [21]. Macedo, elektrik modülüsü M* = 1/ε* geçirgenliğinin tersi olarak tanımlar. Uzay yükü 

gevşeme olayını anlamak için kullanılan М*, denklem 6'da gösterilen iki M' ve M'' bileşenini içerir. ε' ve 

ε'' gibi M' ve M'' bileşenleri enerji depolamayla ve kayıpla ilgilidir.  

 

𝑀* () = 
1

𝜀∗()
 = M' () + j M'' ()                                                    (6a) 

 

M' () = 
𝜀′

𝜀′2
 +𝜀′′2

 
                                              (6b) 

 

M'' () = 
𝜀′′

𝜀′2 +𝜀′′2 
                 (6c) 

 

M′ ve M′′'nin frekansa bağlı değişimi Şekil 5'te gösterilmektedir. M′, Şekil 5 (a)'da görülebileceği gibi, 

artan frekansla birlikte tepe davranışı sergiler. M′′ ise artan frekansla neredeyse üstel bir artış 

göstermektedir (Şekil 5 (b)). Ayrıca her iki şekilde de görüldüğü gibi alçak ve yüksek frekans bölgeleri 

olmak üzere iki bölge bulunmaktadır. Düşük bölgede her bir gerilim değeri için hem M' hem de M'' 

değerleri sabit bir değere yakın iken, yüksek frekans bölgesinde çeşitli fiziksel mekanizmalardan dolayı 

değerler birbirinden farklılık göstermektedir. 

Şekil 5. 1V–4V voltaj bölgesindeki elektrik modülüsün (a) reel kısmının (M′) ve (b) sanal kısmının (M′′) 

frekans bağımlılığı 

 

4. TARTIŞMA 

 

Frekansa (10 kHz-1 MHz arası) ve gerilime (1-4 V arası) bağlı olarak CZO arayüz katmanına sahip Au/n-

Si yapısının dielektrik özellikleri, gerilime bağlı C ve G/ω karakteristikleri kullanılarak elde edilmiştir. 

Temel dielektrik parametreler olan ε', ε'', tan δ, ac, M′ ve M′′ değerleri C ve G/ω verileri kullanılarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlardan bu parametrelerin hem frekans hem de gerilim değerine bağlı 

olduğu görülmüştür. Sonuç olarak hem frekansın hem de voltajın elektriksel özelliklerin yanı sıra dielektrik 

özellikler üzerinde de etkili olduğu belirlenmiştir. 
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