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Al/NiO/p-Si Schottky Diyotun Frekansa Bagh Elektriksel Ozellikleri
ve Uretimi

The Frequency-Dependent Electrical Properties and Fabrication of
Al/NiO/p-Si Schottky Diode

Onemli noktalar (Highlights)

« Bu makale Al/NiO/p-Si Schottky diyotun (SD) elektriksel ozelliklerine odaklanmaktadir. (This article focuses
on the electrical properties of the Al/NiO/p-Si Schottky diode (SD))

% NiO, elektronik cihazlarda geleneksel yalitim katmanlarina alternatif olabilir. (The NiO may serve as an
alternative to conventional insulation layers in electronic devices.)

% Yiizey durumunun ve seri direncin elektriksel ozellikler iizerindeki etkisi ortaya konmustur. (The effect of
surface state and series resistance on electrical properties has been revealed.)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada Al/NiO/p-Si Schottky Diyot un iiretimi ve onun elektriksel ozellikleri frekansa bagli incelenmistir. (In
this study, the fabrication of AI/NiO/p-Si Schottky diode and its electrical properties are investigated in frequency
dependence.)

Sekil. Uretilen aygitin sematik diyagrami ve onun bazi 6zellikleri /Figure. Schematic diagram of the fabricated
device and some of its features

Amag (Aim)

Al/NiO/p-Si Schottky diyotun enerji depolama aygitlart veya ayarlanabilir elektronik bilesenler gibi uygulamalarda
tistiin ozellikler sergileyerek kullanimimin arastiriimasi. / Investigation of the use of Al/NiO/p-Si Schottky diode with
its superior properties in applications such as energy storage devices or tunable electronic components.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Termal kaplama yontemi kullanilarak bir arayiiz katmani elde edilmis ve aygitin elektriksel ol¢iimleri HP 41924 LF
empedans analizorii kullanilarak ger¢eklestirilmistir. / An interface layer was obtained using the thermal coating
method and electrical measurements of the device were carried out using an HP 4192A LF impedance analyser.
Ozgunluk (Originality)

NiO ’nun enerji depolama aygitlar: gibi uygulamalarda diger metal oksitlere nazaran tistiin ozellik sergilemesi. / NiO
exhibits superior properties compared to other metal oxides in applications such as energy storage devices.
Bulgular (Findings)

NiO arayiizey katmanimn kalnligimin 0,0345 um oldugu ve Nss degerinin 10%? eVlcm? mertebesinde oldugu

goriilmiistiir. / It was observed that the thickness of the NiO interfacial layer was 0.0345 um and the Nss value was of
the order of 10'2 eV-'cm2

Sonug¢ (Conclusion)

NiO 'nun elektronik cihazlardaki geleneksel yalitkan katmanlara umut verici bir alternatif oldugu ortaya konulmustur.
/ NiO has been shown to be a promising alternative to conventional insulator layers in electronic devices.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarimda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Al/NIO/p-Si Schottky Diyotun Frekansa Bagh
Elektriksel Ozellikleri ve Uretimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z

AI/NiO/p-Si Schottky diyot (SD) iiretimi bir termal buharlastirma sistemi kullanilarak olugturulmustur. Bir araylizey tabakasi
olarak kullanilan NiO’in yapisal analizi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmis ve SEM yan kesit
goriintiistinden NiO araylizey tabakasinin kalinligi 0,0345 um olarak bulunmustur. AI/NiO/p-Si SD’nin elektriksel 6zelliklerini
frekansa bagli incelemek amaciyla C-V ve G/w-V odlclimleri 50-5000 kHz frekans araliginda ve -3 V ile +3 V araliinda
gergeklestirilmigtir. Seri direnci (Rs) hesaplamak icin Nicollian-Brews yontemi kullanilirken, arayiizey durumlarmi (Nss)
hesaplamak igin yiiksek-diisiik frekans kapasitans yontemi (CHr-Cir) kullanilmigtir. Nss degerinin 102 eV-lem? mertebesinde
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, NiO’nun elektronik cihazlardaki geleneksel yalitkan katmanlara kiyasla umut verici bir
alternatif oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: NiO, frekansa baghlik, seri direng, arayiizey durumlari.

The Frequency-Dependent Electrical Properties and
Fabrication of Al/NiO/p-Si Schottky Diode

ABSTRACT

The fabrication of AI/NiO/p-Si Schottky diode (SD) was formed using a thermal evaporation system. The structural analyze of
NiO using an interfacial layer was conducted using a Scanning Electron Microscope (SEM) and the SEM cross-section revealed a
thickness of 0.0345 um for NiO interfacial layer. The capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/m-V) measurements
of the fabricated SD were performed in the 50 kHz to 5 MHz frequency range and in the -3 V to +3 V range. The Nicollian-Brews
method was employed to calculate the series resistance (Rs), while the high-low frequency capacitance method (Cnr-CLr) was used
to calculate the surface states (Nss). The value of the Nss was determined to be in the order of 10* eV-lcm. These findings suggest
that NiO is a promising alternative to conventional insulating layers in electronic devices.

Keywords: NiO, frequency-dependent, series resistance, surface states.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Araylizey tabakasina sahip cihazlar, arayiizey bir
tabakaya sahip olmayan cihazlarla karsilastirildiginda,
bdyle bir tabakanin varhigi cihazlarin elektriksel
ozellikleri iyilestirmede biiyiik dneme sahiptir. Diger bir
deyisle, arayiizey tabakalar1  yik  tasinimim
kolaylastirmaktan 1s1k toplama kabiliyetlerini artirmaya
kadar c¢esitli durumlarda kritik bir rol oynamaktadir.
Dahasi boyle bir arayiizey tabakasi metal-yar1 iletken
(MS) yapilarin daha biiyilik enerji depolamasina katkida
bulunmasinin yaninda, tiretimi diisiik maliyetli olan, iyi

kacak akimda artig olur [1]. Tim bu nedenlerden dolay1
bu geleneksel arayiizeyler yerine farkli bir araylizey
katmani olusturmak bu dezavantaji ortadan kaldirabilir.
Bu nedenle, bazi arastirmacilar arayiizey tabakasinin
varhiginin  ¢esitli  cihazlarda  belirli  elektriksel
parametreleri iyilestirdigini gostermistir [2—8]. Sevgili ve
arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan bir arastirmada, spin
kaplama teknigi kullanilarak bir organik arayiiz
tabakasina (Brushite + Monetite: PVC) sahip Schottky
diyotlart (SD) iiretmigler. Aragtirmacilar bu ¢alismada,
bu arayiiz tabakasinin kullaniminin cihazlarin elektriksel

performans gosteren, diisiik molekiiler agirliga sahip,
blyuk 6lgekte Uretilebilen ve geleneksel SiO, veya SnO,
gibi araylizey tabakalarma kiyasla kolayca islenebilen
esnek malzemelerin kullanimi ile saglanabilir. Dahasi,
SiO; ve SnO; gibi geleneksel arayiizey tabakalarinin MS
yapilarda kullanilmasi 6zellikle yariiletkenlerdeki aktif
baglar1 yeterince pasiflestirmez ve bunun sonucunda da
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performansini 6nemli 6lgiide artirdiginin géstermigler.

Metal oksitler farkli amaglar ve hedefler icin birden fazla
uygulamada kullanilmasmin yaninda 6zellikle son
yillarda fotodiyotlar ve giines pilleri de dahil olmak iizere
SD tabanli ¢esitli aygit tiplerinde farkli amag ve hedefler
icin kullanmilmistir [10-16]. Ornegin, Tas¢ioglu ve
arkadaglar1  [17] yapmus  olduklart  ¢alismada
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Al/nanostructure CdO/p-GaAs diyotlarini tiretmislser ve
bu aygitlarin elektriksel ozelliklerini incelemigler. Bu
aygit i¢in diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri sirastyla 2,29 ve 0,62 eV olarak elde etmisler
[17]. Bir baska calisma 6rneginde ise, Jang ve arkadaglari
[18] SnO; film kalinliklarinin enerji bant araligini ve
elektriksel 6zellikleri etkiledigini belirtmisler ve optik
enerji bant araligiin 3,6 eV’den 4,2 eV’ye kadar
degistigini gézlemlenmigler. Nikel oksit (NiO), yiksek
optik seffaflik, iyi elektrik iletkenligi ve uygun bant
aralig1 (~3,6 eV) sayesinde fotodiyotlar, perovskit tabanli
cihazlar, ultraviyole (UV) dedektorler, 151k yayan
diyotlar (LED) ve giines pilleri gibi ¢esitli optoelektronik
uygulamalarda 6nemli ilgi gormektedir [19-25]. Bu
nedenle, NiO bu tur uygulamalar i¢in umut verici bir
adaydir. Enns ve arkadaglari [26] p-NiO/n-GaN
fotodedektdr iiretmis ve bu dedektdriin hassasiyetinin ve
algilama giiciiniin 365 nm 1s1kta ve sifir voltajda sirasiyla
3.11 mA/W ve 8.69x10° Jones oldugunu bulmuslar ve
¢alismanin sonucunda NiO/GaN heteroeklem diyotlarin
UV  uygulamalari1  i¢in  son  derece  hassas
fotodedektorlerin Uretimi i¢in dnemli bir potansiyel
sergiledigini gostermislerdir. Bir baska ¢alismada ise,
Demirezen ve arkadaslari [1] farkl agirlik oranlarinda (2,
10, 20% NiO) Al/(PCBM/NiO:ZnO)/p-Si aygitini
olusturmuglar ve bu aygitin kapasitans ve iletkenlik
ozelliklerini farkli frekans ve gerilim altinda incelemisler
ve (PCBM/NiO:ZnO) polimer arayilizey tabakasinin
geleneksel —arayiizey tabakasi yerine basariyla
kullanilabilecegini gostermisler. Bir diger ¢aligmada ise,
Gozeh ve arkadaglar1 [27] farkli oranlarda Zn igeriklerine
(0, 0,1, 0,5, 2 ve 4 %) sahip CdO arayiiz tabakasiyla
olugturulan Al/Zn-CdO/p-Si/Al fotodiyotlarini
uretmisler ve bu aygitin hem I-V karakteristikleri ve
elektriksel ozelliklerini hem de kapasitans ve iletkenlik
ozelliklerini  farkli  frekans ve gerilim altinda
incelemigler. Bu ¢alismanin sonucunda da Zn katkili
CdO malzemesinin fotovoltaik cihaz teknolojisi,
ozellikle fotodiyot uygulamalari i¢in uygun oldugu
soylenebilecegini belirtmislerdir. Ozetle, SD tabanlh
cesitli aygit tiplerinde NiO arayiizey katmanlarinin
kullanilmasi, algilama, foto-tepki ve fotovoltaik
Ozellikler gibi uygulamalarin elektriksel Ozelliklerini
gelistirmek i¢in umut verici bir araylizey katmanini
temsil etmektedir.

Bu ¢alismada, AI/NiO/p-Si SD iiretimi tamaminda termal
buharlagtirma  sistemi kullanilmis  ve  aygit
olusturulmustur. NiO arayiizey tabakasinin yapisal
analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Uretilen aygitin frekansa bagh elektriksel
Ozellikleri 50-5000 kHz frekans araliginda ve -3 V ile +3
V araliginda gergeklestirilmistir. Bu sayede frekansin
aygitlarin  elektriksel ~ 6zellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica, Ngs davranisi oda sicakliginda Ci-
Cir yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, Ngs ve
Rs kaynaklarina iliskin derinlemesine bir arastirma
yapilmistr.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

NiO sentezi i¢in, 2 mmol NiCl2 ii¢ boyunlu sise
icerisinde 30 ml deiyonize su ile ¢ozlldi ve 70 °C
sicaklikta tutuldu. Daha sonra, 30 ml toluen, 5 ml oleik
asit ve 10 ml amonyak ¢ozeltisinden olusan bir karigim
sisesine konuldu. Reaksiyon bu sicaklikta 1 saat boyunca
bekletildi. Bu slrenin sonunda reaksiyon durduruldu ve
¢ozelti bir ayirma hunisine aktarildi. Toluen fazindaki
iiriinler, santrifiijleme yoluyla izole edilerek su fazindan
etkin bir sekilde ayrildi. Elde edilen ¢okeltiler daha sonra
500 °C’de 1 saat siUreyle tavlanarak NiO
nanopartikiillerinin ~ kristalizasyonu tamamlanmustir.
NiO’in sentezine dair ayrintili bilgi kaynak [28]’de
bulunabilir.

SD’nin iretimi i¢in 525 um kalinhigma sahip bir p-tipi
silisyum  (p-Si) yariletkeni  kullanilmistir.  p-Si
kullanilmak iizere 1 cm x 1 cm’lik pargalar halinde
kesilmigstir. Temizleme prosediirii, metal ve yariiletken
arasindaki temas kalitesini artirmak i¢in ¢ok onemlidir,
bu nedenle p-Si tizerindeki oksitleri ve kirlilikleri ortadan
kaldirmak gerekir. Bunun i¢in yariiletken parca 30 °C’de
ultrasonik banyoda sirasiyla 10 dakika asetonda ve 10
dakika izopropanolde daha sonra 60 °C’de 10 dakika
RCAL (H20:H202:NHs3; 6:1:1) iginde yikanip, 30 saniye
seyreltik HF (H.O:HF; 10:1) ¢6zeltisinde ve son olarak
da 30 °C’de ultrasonik banyoda 10 dakika boyunca
deiyonize suda yikandi ve sonrasinda azot gazi (Ny) ile
kurutma iglemlerine tabi tutuldu. Bu hazirlik p-Si’yi daha
ileri islemler i¢in uygun hale getirdi. Daha sonra, omik
kontak olusturmak i¢in termal buharlagtirma sistemi
araciligtyla p-Si’nin arka mat yiizeyine aliiminyum (Al)
kaplandi. Burada termal buharlagtirma sisteminde pota
olarak kullanilan molibden potaya 0,10 g Al yerlestirildi.
Ardindan, termal buharlastirma cihazi 6x10°° Torr vakum
seviyesine getirildi ve termal buharlagtirma islemi bu
seviyede baglatildi. Termal buharlagtirma, Al igeren
potaya kademeli olarak artan DC akim uygulanarak
yaklagsik 25 volt (V) degerinde gerceklestirildi ve dogru
akim kademeli olarak azaltilarak islem tamamlandi.
Sonrasinda Al katman, p-Si ile saglam bir bag olugmasini
saglamak amactyla 10 dakika siireyle 450 °C sicaklikta
tavlamaya tabi tutulmustur. Sentezlenen NiO, termal
buharlastirma sistemi aracilifiyla p-Si’in 6n tarafina
kaplanmigtir. SD, temas ylizeyinde elektriksel bir engel
olusturarak diyot 6zelliklerini ortaya ¢ikarir. Bu amagla,
Al kontaklar termal buharlastirmada 1 mm ¢apinda
deliklere sahip bir maske kullanilarak yapilmistir.
Boylelikle NiO arayiizeye sahip aygit (Al/NiO/p-Si) elde
edilmigtir. Ayn1 prosediir kullanilarak referans aygit olan
NiO arayiizeysiz aygit (Al/p-Si) elde edilmistir.
Kapasitans (C)-gerilim (V) ve iletkenlik (G/w)- gerilim
(V) olcumleri icin HP 4192A LF empedans analizéri
kullanilarak ~gergeklestirilmistir. Uretilen SD’nin ve
Olciim sisteminin sematik diyagrami Sekil 1°de
gosterilmektedir. Morfolojik ézellikleri analiz etmek icin
SEM kullanilmistir. Al/NiO/p-Si SD’nin SEM kesit
goriinimii  Sekil 2°’de gdsterilmistir. Bu  sekilde
gosterildigi gibi, Al dogrultucu kontaklarinin ve NiO
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araylizey tabakasinin kalinligi sirasiyla yaklasik 0,042
pm ve 0,0345 pm’dir.

Al metal kontaklar

p-Si : Omik kontak
Sekil 1. Al/NiO/p-Si SD ve C-V &lgiim sisteminin sematik
diyagrami (The schematic diagram of the Al/NiO/p-Si SD and
C-V measurement system)

Al metal kontak

SEI 20kV WwWD8mm Ss30 x55,000 —

Sekil 2. Al/NiO/p-Si SD’nin SEM kesit goriintiisii (SEM
cross-sectional image of Al/NiO/p-Si SD)

0.2um

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Al/p-Si (Referans) ve AlI/NiO/p-Si SD’nin frekansa bagl
elektriksel 6zelliklerini karakterize etmek amaciyla C-V
ve G/w-V 6lgumleri 50-5000 kHz frekans araliginda ve -
3 Vile +3 V araliginda gergeklestirilmistir. Sekil 3’den
da goriillecegi iizere NiO arayiizeyi tim gerilim
bolgelerinde referans aygita gore onemli 6lgiide daha
yiiksek bir kapasitans degerine sahiptir. NiO araylizey
tabakasinin varligi, artan aray(iz polarizasyonu nedeniyle
yik depolama kapasitesini biiylik oOl¢iide artirdigini
gostermektedir [29,30].

Sekil 4 ve 5 Al/p-Si ve AI/NiO/p-Si SD’nin frekansa
bagli elektriksel olgiimlerini gostermektedir. Sekil 4 ve
5’te gosterildigi gibi, A/NiO/p-Si SD’nin C-V ve G/o-V
grafikleri uygulanan 6n gerilim ve frekansa bir baglilik
gostermektedir. Bu sekiller terslenim (<-1,5 V), tikenme
(-1,5<V<1,5) ve yigilma (>+1,5 V) olmak lizere ii¢ farkli
bolgenin varligini ortaya koymaktadir. Hem Sekil 4 hem
de Sekil 5’ten de gorildiigli iizere iiretilen aygitin
kapasitans ve iletkenlik degerleri terslenim ve yigilma
bolgelerinde sabit kaldigi, tiikenme bolgesinde ise hem
artan frekans hem de uygulanan 6n gerilim ile artig
gostermektedir. Ayrica hem C hem de G/o disiik
frekanslarda tikenme bolgesinde bir pik degerine sahiptir
ki bu pik diisiik frekanslarda daha net belli olmaktadir.
Bu davranisin nedeni Ng’nin kendine 6zgii yogunluk

dagilimi  ve polarizasyon kaynakli yiizey dipol
momentidir [31]. Yine Sekil 4 ve 5’te de goriilecegi gibi,
frekans arttik¢a tiikenme bolgesindeki pikin biiyiikligii
azalmaktadir. Bu durum Ng’in diisiik frekansta AC
sinyalini takip edebilmesinden, ancak yiksek frekansta
bu sinyali takip edememesinden dolayidir. Bir diger
deyisle, Ngs yuksek frekanslarda kapasitans ve iletkenlige
katkida bulunmaz. Ozellikle, Ngs ve yiizey polarizasyonu,
terslenim ve tiikenme bolgelerindeki diisiik frekanslarda
iyi performans gosterir. Bununla birlikte, seri diren¢ (Rs)

sadece birikim bdlgesinde ve 0Ozellikle yulksek
frekanslarda etkilidir.
1400
1200
1000
,Lg 800 [ :zie(f)erans
O

600 [

400

200 f

-3 -2 -1 0 1 2 3
V (V)
Sekil 3. Al/p-Si ve Al/NiO/p-Si SD’nin C-V kargilastirmasi
(The comparison of C-V plot for Al/p-Si and Al/NiO/p-Si SD)

8x10? |

— 50 kHz
—— 70KHz
100 kHz
8x10° |- 300 khz
— 500 kHz
—— 700 kHz
1000 kHz
2000 kHz
—— 3000 kHz
—— 4000 KHz
5000 KHz

C (pF)

4x10° [

2x10° |

V (V)
Sekil 4. Al/NiO/p-Si SD’nin ¢esitli frekanslardaki C-V grafigi
(The C-V plot for AI/NiO/p-Si SD at various frequencies.)

1,6x108

14x10°

— 50 kHZ
e 70 kHZ
e 100 kHZ

1.2x10°

300 kKHz
— 500 kHz
s 700 kKHZ

1000 kHz

2000 kHz
= 3000 kHz
e 4000 kHZ
. 5000 kHZ

10¢

8,0x10°

Gl (F)

6,0x10°

40x10°

2,0x10°

V (V)
Sekil 5. Cesitli frekanslarda Al/NiO/p-Si SD’nin G/®-V grafigi
(The G/w-V plot for Al/NiO/p-Si SD at various frequencies)

Direng (Ri), Nicollian ve Brews yontemi kullanilarak
hesaplanabilir ki burada R; i¢in ifade agagidaki gibidir
[32];

Gma
Ri=—"r"— @)

G'rzna"'(wcma)z
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Burada Cna oOlcllen Kkapasitans Gma ise Olcilen
iletkenliktir. Ri’nin uygulanan gerilime bagli degerleri
her bir frekans icin hesaplanmig ve Sekil 6 (a)’da
verilmistir. Sekil 6 (a)’dan gosterildigi gibi, Ri degeri
terslenim, tikenim ve yigilma bolgelerinde artan
frekansla birlikte azalmaktadir. Ayrica, R; degeri ait
oldugu frekans degeri icin terslenim ve yigilma
bolgelerinde neredeyse sabittir. Seri direng (Rs), y1g1lma
bolgesinde yeterince yiiksek frekanslarda (>1 MHz) R;
degerine esittir [32]. Esitlik (1) kullanilarak +3 V’ta
hesaplanan Rs degerleri Tablo 3’te verilmistir ve Rs’nin
frekansa bagli davranisi Sekil 6 (b)’de gosterilmistir. Bu
sekilde de goriildiigii gibi, Rs degeri artan frekansla
birlikte azalmaktadir. Rs’nin degerini, arayliz kalitesi,
ylizey piiriizliliigl, temas noktalar1 gibi ¢esitli faktorler
etkilemektedir [33].

(b)

: ; + A T T P TR
vv) In (1) (H2)

Sekil 6. Cesitli frekanslarda AI/NiO/p-Si SD’nin (a) Ri-V, (b)
Rs-In () ((a) Ri-V, (b) Rs-In (f) for Al/NiO/p-Si SD at various
frequencies)

SD aygitlarin frekansa bagli Fermi enerji seviyesi (Er),
diflizyon potansiyeli (Vp), donor atomlarin yogunlugu
(Np), tikenme bolgesi genisligi (Wp) ve frekansa bagh
bariyer yiiksekligi (®go) gibi bazi elektriksel ozellikleri,
esitlikler (2)-(7) ile birlikte ters 6ngerilimde C2-V’nin
egimi ve kesisim degeri kullanilarak hesaplanir [5,34].
Bunlar ile AlI/NiO/p-Si SD’nin frekansa baglh elektriksel
parametreleri hesaplanmig ve Tablo 1°te verilmistir.

Vo=V, + "q—T )
Ny=4.82 X 1015T3/2 (Z—i)g/z ®)
NAzm @)
EF=kq—T In (z—Z) ©)
o (B 0
Dec-vy=Vp+Er (7)

Burada Ny etkin durum yogunlugu, A diyotun alani, &
yariiletkenin dielektrik sabiti, Np tastyict yogunlugu, q
elektron yiki ve Vp ise sifir gerilimdeki difiizyon
potansiyelidir [35-37]. Tablo 1’den de goriilecegi {izere
frekans arttik¢a Vp, EF ve ®gg artarken Na ve Wp azalir.
Frekans arttikca, Vp, Wp ve ®po artar ¢inki arayiiz
durumlart artik AC sinyalini takip edemez, Na frekansla

ters orantilidir ve frekansin artmasiyla azalir ¢iinkii daha
az tuzak kapasitansa katkida bulunur ve bu da daha dogru
degerlerle sonuglanirken Er, Na’ya olan zayif bagimliligi
nedeniyle hafif bir degisim gosterir [33,38]. Ayrica,
elektriksel parametrelerin bdyle davranislari arayiizey
durumlariin ve arayiizey tabakasmin belirli yogunluk
dagilimmna atfedilebilir [39]. Diisiik frekanslarda ®go
degeri, bu frekanslarda AC sinyalini takip etme
kapasitesine sahip olan Nss tarafindan belirlenir. Ancak,
yiiksek frekanslarda Nss AC sinyalini takip edemez.
Ayrica deneysel sonuglar gosteriyor ki, iiretilen aygit i¢in
C-V verilerinden elde edilen engel yiiksekliginin, Si i¢in
bilinen 1,12 eV bant araligi degerinden biiyiiktiir. Bu
durum metal ve Si arasindaki arayiizey yiiklerinin
homojen olmamasindan ve arayiizey oksit tabakasinin
kalinligina bagh olarak engel yiiksekliginin homojen
olmamasindan kaynaklanabilir.

Gizelge 1. Uretilen AI/NiO/p-Si SD’nin farkli frekanslarda elde
edilen frekansa bagl cesitli elektriksel parametreler (Various
electrical parameters of the produced Al/NiO/p-Si SD obtained
at different frequencies depending on the frequency)

Frekans Vb Nax10%® Er levoD_s Do (\Ff\;)
(kHz) (eV) (cm®) eV) (cm) (eV) 3V'da
50 0,473 1,481 0,251 7,98 0,724 | 155,79
70 0,594 1,412 0,252 9,15 0,846 | 120,78
100 0,687 1,366 0,253 | 10,01 | 0,940 | 101,78
300 0,959 1,236 0,255 | 1243 | 1,215 81,33
500 1,053 1,190 0,256 | 13,28 | 1,310 74,12
700 1,098 1,158 0,257 | 13,74 | 1,355 67,97
1000 1,150 1,137 0,257 | 14,19 | 1,408 60,89
2000 1,215 1,098 0,258 | 14,85 | 1,473 48,49
3000 1,123 1,127 0,258 | 14,09 | 1,380 43,90
4000 1,132 1,127 0,258 | 14,14 | 1,389 41,42
5000 1,139 1,003 0,260 | 15,04 | 1,400 39,68

Onceki béliimlerde de cokga bahsedildigi gibi Ns
aygitlarin elektriksel 6zellikleri ilizerinde c¢ok etkin bir
faktordiir. Bir diger deyisle metal ve yaniletken
arasindaki arayiizey durumlarinin varligi SD’ler igin
kritik bir rol oynar. Boyle diyotlarda ideal olmayan bir
davranis yariiletken yiizeyin oksidasyonu, Yylzey
dipolleri ve eksik kovalent baglar gibi nedenlerle
iligkilendirilir. Bu yilizden Ng’nin davranist hem
kapasitans1 hem de iletkenligi 6nemli dl¢iide etkiledigi
icin analiz yapilip degerlendirilmesi gerekmektedir.
Dahasi bu arayiizey durumlari, elektronlar1 hapsederek
aygitlarin elektriksel 6zelliklerini etkiler. Bundan dolayi,
arayiizey Ozelliklerinin tam olarak tanimlanmasi,
aygitlarin performansini i¢in son derece dnemlidir. Bu
nedenle, yiksek-diisiik frekans kapasitans yontemi (Cpe-
Cir) Nss’i hesaplamak i¢in kullanilan alternatif bir
yontemdir [40]. Bu teknikle Nss degerleri daha kolay ve
hizli1 hesaplanabilir. Bu yontemde olduk¢a yiiksek
degerdeki frekans (£~1MHz) ve oldukea diisiik degerdeki
frekans (f<1 kHz) verileri kullanilir.
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Bu ydnteme gore, Nss ile Che-Cyr arasindaki iliski [32];

(-2 - (-] ®)

Burada C; arayiizey tabakasmin kapasitansidir. Bu
calisma i¢in, 5 MHz’de 6l¢iilen kapasitans Cnr oOlarak
alimirken, 50 kHz’de o6lgiilen kapasitans Ci ¢ olarak
almmustir. Sonug olarak, Ng’nin gerilime bagli profili bu
yontem kullanilarak ¢izilmis ve Sekil 7°de verilmistir. Bu
sekilde gosterildigi gibi, Nss degerinin 102 eV-icm?
mertebesinde oldugu belirlenmigtir. Son zamanlarda
benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan da
bulmustur [41-44].

8x10"

6x102

4x10*2

N_, (eV'em?)

2x10'2

0 ‘ ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3

Viv)
Sekil 7. CLr-Crr frekans kapasitans yonteminden elde edilen
Al/NiO/p-Si SD’nin Nss-V grafigi (The Nss-V plot of AI/NiO/p-
Si SD obtained from the Cie-Chr frequency capacitance
method.)

Cizelge 2. Cesitli metal oksit arayiizeye sahip aygitlarin 1 MHz
frekansta  elektriksel —degerlerinin  kargilagtirmast  (The
comparison of electrical values at 1 MHz frequency for devices
with various metal oxide interfaces)

Vb Naor Np Er Wb Do

Kaynak | vy | em® | V) (cm) V)

Gal‘?;na 1123 | 1,127x10% | 0,258 | 14,00x10° | 1,380

5 , 75x1 , 109x10° | 0,951
0,688 | 075x10° | 0263 | 10,9x10° | 09

[17] | 0523 | 6,08x10° | 0.326 | 345x10° | 0,843

27] ~ | 957x10% | 0132 | 353x10° | 1,014

45 68 | 246x1 283 | 191X10 95
0,68 6x10% | 0283 | 1.91x10° | 0.

[46] | 1,058 | 1,68x10° | 025 - 1.29

[47] | 147 | 7.8x10° | 022 - 1.40

Tablo 2 literatiirde ¢esitli metal oksit arayiizeye sahip
aygitlarin frekansa bagli elektriksel Ozelliklerine dair
karsilastirilmali  bir  ¢izelge sunar. Tablo 2
incelendiginde, bu ¢alisma neticesinde elde edilen
elektriksel degerler igin yiiksek Vp ve en yiksek ®go
degerini, genis bir Wp ve ylksek Na degerleri
sergileyerek literatiirdeki calismalara kiyasla iistiin bir
performans gostermektedir. Bu 6zellikler iyi optimize
edilmis bir baglantiya isaret ederek, bu g¢alismay1 yari
iletken cihaz uygulamalarinda umut vadeden 6nemli bir
ilerleme olarak konumlandirmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, Al/NiO/p-Si SD’nin {iiretimi basariyla
gergeklestirilmis  ve  frekansa  bagli  elektriksel
Ozelliklerinin incelenmesi sunulmustur. AI/NiO/p-Si
SD’nin elektriksel 6zellikleri kapasitans-voltaj ve
iletkenlik-voltaj olgimlerinin  uygulanmast yoluyla
degerlendirilmigstir. NiO arayiizey tabakasinin kalinligi,
SEM’den elde edilen kesit goriintiisii kullanilarak 0,0345
um olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar, C ve
G/w’nin dzellikle Ngs ve Rs’nin etkili oldugu titkenme ve
yigilma bolgelerinde frekans ve voltajdan dnemli dl¢lide
etkilendigini gostermektedir. SD’nin Rs degerinin artan
frekansla birlikte azaldigi ve +3 V i¢in 50 kHz’de 155,79
Q'dan 5 MHz’de 39,68 Q’a kadar bir diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica Ngs degerinin elektronik aygitlar
icin uygun olan 10%? eV-cm? mertebesinde oldugu
belirlenmistir. Bu deneysel ¢alisma, arayiizey tabakasi
olarak NiO kullanilmasinin kapasitansin énemli dlgiide
artmasina katkida bulunmasindan dolay1 enerji depolama
aygitlar1 veya ayarlanabilir elektronik bilesenler gibi
uygulamalarda kullanilmasi agisindan umut verici bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Ayrica frekansa
bagli elektriksel degerlerin literatiirle kiyaslandiginda
ortalama degerlerden yiiksek olmasi, metal ile arayiizey
tabakast arasinda yiiksek performanslt bir baglanti
olustugunu ortaya koymaktadir.
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