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One Cikanlar m o
« Elektronik tabanli cihazlar i¢in Cu katkili ZnO (CZO) yapisinin 6nemi. v n
» Malzeme ozellikleri tavlama ile iyilestirilen CZO yapisinin dielektrik &zelliklerinin incelenmesi. == :'i
* Gerilime bagli olarak genis frekans araliginda (10 kHz-1 MHz) detayli analiz. O m
m n
Makale Bilgileri Oz =
Bu ¢alismada, 600 °C’de tavianmis bakir (Cu) katlali ZnO (CZO) arayiizeyine sahip Au/n-Si yapisinin ;
Gelis: 06/04/2024 dielektrik ozellikleri arastirildi. CZO ince film kaplama, RF piiskiirtme sistemi ile n-tipi Si levha iizerine —
Kabul: 28/05/2024 gergeklestirildi. Elektriksel analiz i¢in Au metal kontagi yapilarak cihaz tamamlandi. Au/CZO/n—Si yapisinin

dielektrik parametreleri tiirii dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢"), dielektrik kaywp tanjant (tan o) ve ac
iletkenligi (oac) kapasitans (£) parametreleri ve iletkenlik (&) verileri kullanilarak belirlendi. Bu veriler 10
kHz-1 MHz frekans araliginda 1, 2, 3 ve 4 V igin elde edilmistir. Analiz sonucunda dielektrik parametrelerinin
gerilim degerine bagl oldugu goriilmiistiir.
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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 °C 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 ('), dielectric loss (") dielectric loss tangent (tan ), and
ac conductivity (oac) of the Au/CZO/n-Si structure were determined using capacitance (£) and conductance
(&) 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. GIRIS

Bilesik bir yan iletken olan Cinko Oksit (ZnO), yapisindaki oksijen eksikliginden dolay1 n tipi yarn
iletkenlerden biridir. ZnO, 3,4eV'lik genis bant araligi, giiclii radyasyon direnci, dogada kolay
bulunabilirligi ve insan sagligina zararli olmamasi nedeniyle optik ve optoelektronik ¢aligmalara genis
firsatlar sunan yenilik¢i bir yar iletkendir. Bu nedenle biyomateryaller, dokunmatik ekranli monitorler,
akustik dalga cihazlari, UV 1sinlarindan korunmaya yonelik kozmetik malzemelerin {iretimi gibi gesitli
ticari ve teknolojik alanlarda kullanilmaktadir. ZnO bazli sistemler, yapisindaki oksijen bosluklar1 ve ¢inko
arayerleri nedeniyle diisiik dirence sahiptir [1]. Bu nedenle ZnO, 151k yayan diyotlar (LED'ler), Schottky
dogrultucular ve gilines pilleri gibi diisiik direng gerektiren sistemlerde kullamim igin iyi bir aday
malzemedir [2]. Yenilik¢i teknolojik uygulamalarda kullanilmak {izere olaganiistii fiziksel 6zelliklere sahip
ZnO yapist gesitli elementler (gecis metalleri, nadir toprak elementleri vb.) ile katkilanabilmektedir.
ZnO'nun elektriksel ve optik 6zelliklerini 6nemli 6lciide degistirmek i¢in Cu, bu elementler arasinda en
ideal olanidir ¢iinkii yarigapl ve elektronik kabuklu Cu atomlar1 Zn atomlarina benzemektedir [2]. ZnO,
metal-oksit-yari iletken (MOS) hetero eklem yapilari igin kullanilan iyi bir arayiizey katmanidir [3,4]. MOS
yapilarindaki veya oksit/yariiletken arayliziine yakin tuzaklara sahip yapilardaki arayiizey durumlariin
elektriksel ozellikleri, oksit yapisinin homojenligine, kalinligina, katki konsantrasyonuna ve Rs Seri
direncine baglidir [5-7]. MOS yapilarindaki arayiiz yogun diizeyde yakalamaya sahiptir. Tuzak seviyelerini
kullanarak elektron hareketliligini azaltarak ZnO gibi metal oksit yapilarinin elektriksel 6zellikleri
degistirilebilir. Bu durum MOS formundaki ZnO gibi yapilarin dielektrik 6zelliklerinden yararlanilarak
enerji depolama cihazi olarak kullanilmasinin 6niinti agmaktadir [8,9].

Ince filmlerin yapisal ve elektriksel ozellikleri {iretim teknikleriyle dogrudan iliskilidir [10-15]. RF
magnetron piiskiirtme, kullanilan alt tabakaya iyi yapisan homojen filmler iiretebilir. Ayrica bu teknikle
gaz basinci, altlik sicakligr gibi kontrol edilebilir parametrelerle istenilen 6zelliklerde filmler tiretmek
miimkiindiir. RF magnetron piiskiirtme tekniginin en 6nemli avantajlarindan biri tekrarlanabilirliktir.

Daha onceki calismalarimizda RF magnetron piiskiirtme teknigi ile biriktirilen bakir (Cu) katkili ZnO
(CZO) ince film yapilarinin yapisal, morfolojik ve baz1 sicakliga bagl elektriksel 6zellikleri detayli olarak
incelenmigtir [16]. 600 °C'de tavlanan numunenin analiz sonug¢larinin diger tavlama sicakliklarindaki
numunelere gore daha iyi oldugunu gozlemledik. Bu nedenle bu g¢alismada 600 °C'de tavlanan CZO
nanoyapilarmin dielektrik 6zelliklerini frekans bagimliliginin arastirilmast amaclanmistir. 600 °C'de
tavlanmig CZO MOS yapisinin iletim mekanizmalarini tahmin etmek igin, dielektrik sabiti (g"), dielektrik
kayip (g"), dielektrik kayip tanjant1 (tand), elektrik modiiliisiin reel kismi (M'"), elektrik modiiliisiin sanal
kismi (M"), elektriksel ac iletkenlik (cac) parametreleri frekansa bagli olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

%5 Cu katkili ZnO yap1 RF Magnetron Sputter teknigi ile Si altlik {izerine kaplandi ve 600 °C'de tavlandi.
Yapisal ve morfolojik 6zellikleri daha dnce belirlenmis 250 nm kalinligindaki MOS yapisindaki CZO
yapisinin dielektrik 6zelliklerini belirlemek i¢in kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olctimleri yapilmistir [16].

CZO yapisimi biriktirmek igin kullanilan n-tipi Si altlik kimyasal olarak temizlenmistir. Kaplama sirasinda
hedef malzemeler (ZnO ve Cu) ile altlik (n-Si) arasindaki mesafe 35 mm'dir. Temizlenen altlik sisteme
yiiklenerek vakum odas1 10 Torr seviyesindeki taban vakuma alinmgtir. Biriktirme iglemi sirasinda CZO
filminin biiyiime hiz1 0,2 A/s'dir.
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250 nm kalinligindaki filmin biriktirilmesinden sonra dielektrik parametrelerin incelenmesi igin CZO/n-Si
yapisi Uretilmistir. Fabrikasyonda oncelikle termal buharlastirma sisteminde AuNiGe alagimi ile CZO/n-Si
yapisina 200 nm kalinliginda arka kontak yapilmistir. Daha sonra CZO/n-Si/AuNiGe yapisi, arka kontagi
ohmik hale getirmek i¢in vakum altinda 350 °C'de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Son olarak CZO/n-
Si/AuNiGe yapist iizerinde nokta seklinde dogrultucu Au kontak metalizasyonu gerceklestirilmistir.
HP4192 A LF empedans analizortii ile oda sicakliginda 10 kHz-1 MHz frekans araliginda 50 mV ac sinyal
uygulanarak C-V ve G/w-V o6lglimleri yapilmistir.

3. BULGULAR

Dielektrik parametreler C-V o6l¢iimiinden elde edilen bazi elektriksel parametrelerle hesaplanabilir.
Elektriksel analizde ortak parametrelerden biri olan kapasitansi belirlemek icin inorganik ince filmlerin iki
iletken ve yar1 iletken arasina sandviclenmesi gerekir. Dolayisiyla bu ¢alismada CZO filmi Au metal ile n-
tipi Si arasina ara katman olarak kaplanmistir. Fabrikasyon basamaklar1 tamamlandiktan sonra nihai olarak
Au/CZ0O/n-Si yapisi elde edilmistir. Bazi iletkenlik mekanizmasi parametrelerinden dielektrik parametreler
oda sicakliginda 10 kHz-1 MHz araliginda genis bir frekans araliginda incelenmistir.

Dielektrik 6zellikler asagida verilen kompleks dielektrik gecirgenlik (¢*) denklemi ile analiz edilebilir [5]:

g*=go (€ —j€”) (1a)
Boslugun dielektrik gegirgenligi o degeri 8,854 x 102 F/m oldugu durumda, dielektrik sabiti olarak

adlandirilan €' gecirgenligin gercek kismidir. €" gecirgenligin sanal kismidir. Bu denklemde j katsayisi

j=/(—1) 'dir. €', bir elektrik alami icerisinde dielektrikte depolanan enerji miktarinin bir olgiistidiir. €",
elektrik alaninin etkisi altinda dielektrikte dagilan enerji miktarinin bir 6l¢iisiidiir. Dielektrik kaybinin bir
baska 0l¢iisii tand olarak tanimlanan kayip tanjantidir.

¢' ve ¢" ifadeleri denklem 1b ve denklem 1c'den belirlenebilir.

oL (1b)
8..:% (1c)

Bu denklemlerde Co olarak verilen ifade bos kapasitoriin kapasitansi, o ise frekansidir. G 6l¢iilen iletkenlik
degeridir.

g'-Inf ve ¢"-Inf egrilerinin pozitif (1-4 V) gerilim bolgelerindeki davranislart Sekil 1'de verilmistir. Burada
Sekil 1a'da voltaj degeri 1 V'luk adimlarla 1 V ile 4 V arasinda degismektedir. Bu bolgedeki €' degerlerinin
tiim gerilim degerlerinde artan frekansa bagli olarak azaldig1 gdzlenmistir.

Benzer bir davranis €"-Inf egrisi i¢in de goriilmektedir. Sekil 1b, €"-Inf egrisinin pozitif gerilim araliginda
(1V-4V) ¢'-Inf'deki gibi davranisini gostermektedir. Sekil 1b'de goriildiigii gibi iyonlagsma durumlari, seri
direng, yerellestirilmis arayiizey yiikleri vb. fiziksel parametreler nedeniyle pozitif gerilim bolgesinde artan
frekansa bagli olarak " degeri tistel olarak azalmaktadir [17].
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Sekil 1. Farkh pozitif (1V - 4V) gerilimlerde ince film yapisimin ¢'-Inf (a) ve €'-Inf (b) egrileri
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Sekil 2'de frekansa bagli olarak degisen €' ve " degerleri secilen pozitif gerilim araliginin minimumu olan
1V'de ve maksimumu olan 4V'de gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi hem 1V hem de 4V i¢in
ayni davranis gozlenmektedir. 1V ve 4V gerilim degerlerinde degisken frekansa bagli olarak &' ve &"
parametrelerindeki karsilastirmali degisimler Sekil 2'de verilmigtir. Artan frekansla €" her iki gerilim
degerinde de iistel olarak azalirken, C ve G'nin gerilime bagli degisimi nedeniyle €' diizensiz bir rejimde de

olsa azalmustir.
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Dielektrik kayip tanjant: (tand) degeri asagidaki denklemle hesaplanabilir [18-20].

"

&
tan & = - (4)

Sekil 3 belirli pozitif gerilim bolgelerinde (1-4 V) tand-Inf egrisinin davranisini gostermektedir. Tiim
gerilim degerlerinde artan frekans degisimiyle iistel olarak azalan tand degerinin belli bir frekans
degerinden sonra neredeyse sabit oldugu gozlenmistir.

Inf (Hz)
Sekil 3. Farkl pozitif (1V-4V) gerilimlerde ince film yapisinin tand—inf egrileri

oacdegeri denklem 5 ile hesaplanarak bulunabilir:

Gac=%than8=s"oaso (5)

Ince film yapilarinin farkli pozitif gerilim (1V-4V) degerlerindeki cac egrileri Sekil 4'te verilmistir. Gac
degerinin tiim gerilim degerlerinde hemen hemen ayni davranisi gosterdigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte cac degeri belirli bir frekans degerinden sonra artan frekans ile artma egilimi gostermektedir.
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Sekil.4 Farkly pozitif (1V-4V) gerilimlerde ince film yapisinin cac—Inf egrileri
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Dielektrik gevseme hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in Macedo tarafindan 6nerilen £*'nin tersi olan M*
kullanilmistir [21]. Macedo, elektrik modiiliisti M* = 1/e* gegirgenliginin tersi olarak tanimlar. Uzay yiikii
gevseme olayini anlamak icin kullanilan M*, denklem 6'da gosterilen iki M' ve M" bilesenini igerir. €' ve
" gibi M' ve M" bilesenleri enerji depolamayla ve kayipla ilgilidir.

@) F gy TM (@) M (@) (62)
M (@)= 77 (6b)
M (0) == (6c)

M’ ve M'"nin frekansa bagli degisimi Sekil 5'te gosterilmektedir. M', Sekil 5 (a)'da goriilebilecegi gibi,
artan frekansla birlikte tepe davramigi sergiler. M” ise artan frekansla neredeyse tstel bir artig
gostermektedir (Sekil 5 (b)). Ayrica her iki sekilde de goriildiigii gibi algak ve yiiksek frekans bolgeleri
olmak tizere iki bdlge bulunmaktadir. Diisiik bolgede her bir gerilim degeri i¢in hem M' hem de M"
degerleri sabit bir degere yakin iken, yiiksek frekans bolgesinde cesitli fiziksel mekanizmalardan dolay:
degerler birbirinden farklilik géstermektedir.

15 T T T T
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E 10t 1 & s}
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g 2
o wn
g :gj 10}
05} 4 Z
g
- %
b E 05}
= o
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Inf (Hz) Inf (Hz)
Sekil 5. 1N—4V voltaj bolgesindeki elektrik modiiliisiin (a) reel kisminmin (M') ve (b) sanal kisminin (M"')
frekans bagimliig
4. TARTISMA

Frekansa (10 kHz-1 MHz aras1) ve gerilime (1-4 V arast) bagli olarak CZO arayiiz katmanina sahip Au/n-
Si yapisinin dielektrik 6zellikleri, gerilime baglhh C ve G/w karakteristikleri kullanilarak elde edilmistir.
Temel dielektrik parametreler olan €', €", tan 8, ca, M’ ve M" degerleri C ve G/ verileri kullanilarak
hesaplanmstir. Elde edilen sonuglardan bu parametrelerin hem frekans hem de gerilim degerine bagh
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak hem frekansin hem de voltajin elektriksel 6zelliklerin yani sira dielektrik
ozellikler iizerinde de etkili oldugu belirlenmistir.
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TESEKKUR

Bu calisma Cumhurbaskanligr Strateji ve Biitce Bagkanligi (Proje No: 2019K12-149045) tarafindan
desteklenmistir.
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