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OZET

METAL-ORGANIK-YARIILETKEN YAPILARIN
ARAYUZEY OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Arden ERKOL

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog.Dr. Cigdem Orug

Gunlmizde yariletken teknolojisinde cihazlarin boyutlarinda kiicliime ve performans
iyilestirmeleri beklenmektedir. Genelde bir MIS yapinin performansi oksit tabakasinin
performansi ile tanimlanir. Dielektrik tabakanin inceltilmesi yeni nesil MIS temelli
cihazlarin gelismesindeki en buyik sorundur. Clinkii oksit (SiO2) tabaka kalinhginin
azalmasi, cihaz performansinin diismesine sebep olan kagak akimlari arttirmaktadir.
International Technology Roadmap for Semiconductors’a gore (ITRS), 100nm alti
cihazlarda esdeger oksit tabaka kalinliginin 3nm civarnda olmasi gerekmektedir. MIS
teknolojisinde nm mertebesinde cihaz Gretme egilimi, silisyum oksitin yiksek dielektrik
sabitine sahip bir malzeme ile degistirilmesini gerektirir. Bu sebepten Silisyum althk
Uzerinde gelistirilecek ylksek dielektrik malzeme alternatiflerinin bulunmasi her gecen
giin 6nem kazanmaktadir. Ozellikle yalitkanin, yiksek kirlma dayanimi, c¢alisma
gerilimde dugik akim kagagi, disik oksit tuzak yikiu ve yiksek isil kararhlik gibi
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, yalitkan materyalin se¢imi ve
karakterizasyonu teknolojik uygulamalarda hayati 6nem tasimaktadir. Sonu¢ olarak
bircok calismanin da gosterdigi gibi silisyum dioksit yerine SrTiO3, ZrO2, TiO2, Ta20s,
ZrTiOa, ve Zr(Sn,Ti)Os gibi yilksek dielektrik sabitine sahip malzemeler Uzerine
yogunlasiimistir.

Son zamanlarda organik malzemeler alternatif malzeme olarak dikkat ¢cekmektedir.
Organik malzemelerin elektronik cihazlarda kullanimi 6nemli Olglide performansin
distk fiyatlara elde edilmesi acisindan gelecek vaat etmektedir. Literatiirdeki
¢alismalar organik molekillerin geleneksel MIS yapilarin elektriksel karakteristikleri

Xi



kontrol edebildiklerini gostermistir. Bu gelismeler inorganik tabakalarin organiklerle
degistirilmesinde bir firsat dogurmustur.

Ftalosiyanin molekilleri kimyasal kararhliklar, molekiler yapilarinda modifikasyonlari
ve benzersiz elektriksel ozelliklerinden dolayi, organik i1sik sacan diyot (OLED), gaz
sensori ve MIS yapida yalitkan tabaka gibi cesitli elektronik uygulama igin aday
malzemelerden biri olarak distunilmektedir. Yapilan birkag deneysel c¢alisma
ftalosisyanin molekilinin yalitkan malzeme olarak kullaniminin etkisini géstermek igin
yapilmistir. Bununla birlikte Si/Pc/Metal cihazlarin sicakliga, kalinhiga ve frekansa bagl
karakteristikleri hala tam olarak bilinmemektedir. Bu sebepten iletkenligin, MIS yapinin
dielektrik ve araylizey oOzelliklerinin detaylica arastirilmasi, organik tabakaya sahip
cihazlarin belirli bir uygulama icin uygunlugunu belirleyen gercek parametrelerin
ortaya koyulmasi acisindan gereklidir.

Bu ¢alismada tercih edilen malzemelerden kaynaklanan farkli yik araytzey durumlari,
inorganik malzemelere alternatif, verimli, organik malzemenin belirlenmesi icin
FePc(Demir Ftalosiyanin), ZnPc(Cinko Ftalosiyanin), CoPc(Kobalt Ftalosiyanin) ve
HPc(Ftalosiyanin) ile yalitkan tabakalarin olusturulmasi ile saglandi. Metal tabaka
olarak ise yiiksek saflikta altin(Ag) ve giimiis(Au) kullanildi. Uretilen cihazlarda altlik
malzemesi olarak n-tipi silisyum secildi. Yalitkan tabaka, sprey kaplama yontemi ile
elde edildi. Metal tabaka ise termal buhar biriktirme (Thermal Vapor Deposition, TVD)
yontemiyle Uretildi. Uretilen cihazlarin vakum altinada, -1V ve +1V arasinda akim-
gerilim(l-V), -5V ve +5V araginda kapasitans-gerilim(C-V) karakteristigi 20, 44, 67, 89,
111, 132, 152 ve 171°C sicakhiklarindaincelendi. Yine bu sicakliklar icin empedansi,
iletkenlik ve siga ol¢cimleri vakum altinda yapildi.

Anahtar Kelimeler: n-Si, MIS yapi, organik, yalitkan, ftalosiyanin, elektriksel, akim-
gerilim, kapasitans-gerilim, karakterizasyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF INTERFACE PROPERTIES OF METAL-ORGANIC
SEMICONDUCTOR STRUCTURES

Arden ERKOL

Department of Physics
MSc. Thesis

Adviser:Asst. Cigdem ORUC

Present semiconductor technology demands continuous shrinkage of the device
dimensions and improvement of its performance. Generally, the performance of the
MIS device is known by the performance of an oxide layer. The continuous down-
scaling of gate dielectric thickness is the most difficult issue in the development of the
next generation of MIS based devices. Because as the thickness of the oxide (SiO3)
layer reduces the leakage current increases, which lowers the device performance.In
fact, the decrease of SiOzgate thickness has reached a level where electrons can
directly tunnel through the barrier material. According to the International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS), the scaling trend for gate dielectrics is such that
for sub-100 nm generation device, an equivalent gate oxide thickness of less than 3.0
nm will be required. Hence, downscaling of device dimensions in the MOS technology
below nm demands replacement of the silicon dioxide by high permittivity oxides.
Therefore, the growth of alternative high dielectric materials on Si substrates attracts
more and more attention due to the scientific interest beside the urgent need for gate
dielectrics replacements. In particular, the insulator should satisfy requirements such
as a high breakdown strength, a low leakage current at operating voltage, a low oxide
trap charge, and a high thermal stability on Si. Therefore, the choice of the insulator
material and their characterizations is crucial in technological applications.
Consequently, many studies have concentrated on higher dielectric constant materials
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such as SrTiO3, ZrO3, TiO2, Ta20s,ZrTi0O4, and Zr(Sn,Ti)Oain order to replace the classical
silicon dioxide.

Recently, organic materials became an attractive as an alternate to the inorganic
counterparts.The use of organic material in electronic device seems to be promising
for achieving significant device performance at low cost.The studies made in literature
have shown that organic molecules can control the electrical characteristics of
conventional metal—insulator-semiconductor structures. This has opened a new
opportunity of replacing conventional inorganic layers by the organic ones.

Phthalocyanine molecules have been considered as one of the candidates for various
electronic applications such as organic light emitting diodes (OLED), gas sensors and
insulator layer in MIS structure because of their chemical stability, various possible
synthetic modifications, and unique electrical properties. A few experimental studies
have been performed to display the effect of a phthalocyanine molecule as an
insulator layer in device application. However, the temperature, thickness and
frequency dependent characteristics of Si/Pc/Metal device structure are still unknown.
For that reason, detailed investigation of the conduction, dielectric and interface
properties of the MIS structures is required to extract true parameters, which are the
deciding factors about the suitability of the material for a particular device
applications, in the presence of an organic layer.

In this study the interface states of the MIS structures were established via FePc (Iron
Phthalocyanine), Zinc Phthalocyanine(ZnPc), CoPc(Cobalt Phthalocyanine) and
Pc(Phthalocyanine) as insulator matter to determine the productive alternative organic
matters in the place of widely studied inorganic matters. As semiconductor n-type
silicon was chosen. High purity gold (Au) and silver (Ag) was chosen for metal layers.
Insulator layer was coated via spray coating method. Metal layers was coated via
thermal vapor deposition (TVD) method. The devices’ current-voltage, capacitance-
voltage characteristics were analyzed between -1V +1V and -5V +5V, at20, 44, 67, 89,
111, 132, 152 and 171°C temperatures in vacuum. With the same states impedance,
conductivity and capacitance tests was made.

Keywords: n-Si, MIS structure, organic, insulator, phthalocyanine, electrical, current-
voltage, capacitance-voltage, characterization
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Metal-yalitkan-yariiletken yapilar (MIS, MOS) yariiletken ve metal tabakasi arasinda
dogal veya yapay yollarla dielektrik tabaka olusturulmasi ile uretilir. Uretilen bu yapilar
glnimiz dinyasinda, insan hayatini dogrudan etkileyen elektronik sanayii icin
vazgecilmezdir. Bilgisayarlar, cep telefonlari, televizyonlar, fotograf makineleri, tibbi
cihazlar gibi bircok elektronik cihaz bu pargalardan olusan devre elemanlari ile ¢alisir.
Bu alanlarda kullanilan malzemeler genellikle inorganik malzemelerdir. inorganik
tabanli aygitlarin hem Uretim maliyetleri ¢ok yliksektir hem de dogaya zarar verir.
inorganik maddelerin bu problemlerinden dolayi bilim insanlar son yillarda, maliyeti
distk ve cevre dostu olan organik malzemelere yogunlasmis durumdadir. Cihazlarda
hem yalitkan tabaka olarak kullanilabilmelerinin yaninda yariiletken 6zelligine sahip
organik bilesiklerin sentezi ve kullanim alanlan arttikga, organik malzemeler inorganik

malzemelere iyi birer alternatif olmuslardir.

Yariiletken altlik Uzerine secilen metalin kimyasal veya fiziksel yontemlerle kaplanmasi
ile elde edilen metal-yaniletklen (MS) dogrultucu kontaklar diger isimleriyle Schottky
kontaklari, elektronik ve optoelektronik alanlarinda siklikla kullanilmaktalardir. MS
kontaklar glines pili, alan etkili transistorler (FET), lazer diyotlar, fotodiyotlar,
devrelerin anahtarlama hizini artirma, mikro dalga devre elemanlarn ve daha bir¢ok
uygulamaya sahip olup enerji, iletisim, aydinlatma gibi bircok sanayide yaygin olarak

kullaniimaktalardir.

Metal-yariletken kontaklar ile ilgili ilk ¢alismalar Braun tarafindan 1874 vyilinda

yapilmistir. Calismalarinda metal-yariiletken kontaklan dedektor olarak kullanmis ve



dogrultucu kontaktaki toplam direncin uygulanan gerilime bagh oldugunu rapor

edilmistir [1].

Schottky ve Mott 1938 vyilinda arayiizeydeki potansiyel engeli hakkinda teoriler
Uretmislerdir. Mott'a gore vyaniletken ve metalin is fonksiyonlarn arasindaki fark
potansiyel engeli olusturmaktadir. Elektrik alanin sabit oldugunu ve arayilzeydeki
potansiyel engelinin dogrusal olarak degistigini kabul etmistir. Schottky’nin teorisi ise
araylzeyde safsizlikik atomlarn oldugu ve elektrik alanin dogrusal olarak arttigi
seklindedir. Schottky’e gore araylizeydeki potansiyel metale kadar Poisson denklemi ile
uyumlu bicimde artmakta, Mott'a gore ise metale olan uzaklikla dogrusal olarak

degismektedir [2,3].

Metal-yariletken (MS) kontaklarin elektriksel karakteristikleri bu malzemelerin
arasinda yer alan araylizey malzemesinin 6zelliklerine gére degiskenlik gdstermektedir.
Bu kontaklarin araylizey durumlari, engel yiksekligi, idealite faktorl gibi parametreleri

dogrudan etkilediginden yapinin performansini da dogrudan etkilemektedir [4,5].

Forrest ve Antohe ara ylizey malzemesi olarak organik bilesik (Perylenetetracarboxylic
dianhydride, PTCDA) variiletken olarak ise p-Si kullanarak organik Schottky kontaklar
Uretmislerdir [6,7]. Elde edilen Schottky diyotlarin ara ylizey durumlar engel yiksekligi,
idealite faktorl gibi bircok ozelliginin metal ile yariiletken arasindaki arayilzey
malzemesine bagl olarak degistigini aygitin performansini ve verimini etkiledigini 6ne

strmislerdir.

F. Yakuphanoglu vd. yaptiklar ¢alismada Al/p-Si/CoPc/Au yapisi i¢in engel yiksekligini
0,90 eV ve idealite faktorini 1,33 olarak bulmuslardir. CoPc organik tabakasinin Al/p-Si

Schottky diyodunun elektriksel parametrelerini gelistirdigini ortaya koymuslardir [8].

Kim vd. (2008), aktif tabaka olarak Poly(4-vinyl phenol) (PVP)'Gn kullanildigi organik
hafiza elemanlarinda fulleren konsantrasyonunun C-V karakteristiklerindeki diiz band
voltaj kaymasina etkisini incelemislerdir. Calismada yariileken olarak Bor katkili (100)
yonelimli p-tip Si tek kristalleri kullanilmistir. Arastinicilar ¢alismalarinda Gi¢ farkli
oranda fulleren iceren PVP kullanarak tg¢ farkli MIS yapi Gretmislerdir. Bu amacla, 16
mg PVP 1 mL isopropanol igerisinde ¢6zlilmis sonrada, toluene icerisinde cozilerek

ultrasonic banyodan gegcirilen fulleren ¢ozeltisinden PVP ¢ozeltisine agirlikga % 0.5, % 5
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ve % 10 olmak uzere g farkh oranda fulleren ¢ozeltisi kanstirilmistir. PVP + fulleren
¢oOzeltisi 4 saat kadar kanstinldiktan sonra spin kaplama yontemiyle p-Si’larin ylizeyine
kaplanmistir. Daha sonrada, PVP+Fulleren filmlerin yizeyine 1sil buharlastirma
yontemiyle Al kaplanmak suretiyle Al/PVP+Fulleren/p-Si tabakalarindan olusan MIS
yapilar dretilmistir. Uretilen yapilarda gerceklestirilen C-V él¢ciimlerinde yapinin MIS
yap! gibi davrandigl ve yapinin oda sicakligindaki C-V egrisinde diiz band voltajinda
biyldk oranda kayma oldugunu rapor etmislerdir. Yine ayni ¢alismada arastiricilar,
artan fulleren konsantrasyonu ile diz band voltajindaki kaymanin da arttigini
gozlemlemislerdir. Diiz band voltajindaki kayma fulleren molekiliinin yik depolama
ozelligine yoromlanmistir. Sonug olarak arastiricilar, PVP+fulleren’den olusan organik
tabakanin gelecek nesil nonvolatile hafiza elemanlari icin oldukga blyik bir potansiyele

sahip oldugu sonucuna varmislardir [9].

Albertin vd., Al/TiO2/p-Si tabakalarindan olusan MIS yapilar iretmislerdir. Uretilen
yapilarda etkin dielektrik sabitini, etkin oksit kalinligini, kagcak akim yogunlugunu ve
araylzey kalitesini belirlemek amaciyla kapasite-voltaj (C-V) ve akim-gerilim (I-V)
Olctimleri yapmuslardir. Arastiricilar, yalitkan tabaka olarak sectikleri TiO2 ince filmleri
farkli oksijen kismi basinglarinda (%30, %35 ve %40) reaktif puskirtme teknigiyle
kaplamiglar ve 550, 750 ve 1000 °C olmak uzere farli sicakliklarda 1sil isleme
tutmuslardir.  p-tip, (100) yonelimli ve direnci 1-10 Q cm araliginda olan Si tek
kristallerinin kullanildigl ¢alismada arastiricilar, % 35 ve %40 oksijen ortaminda
hazirlanan TiO2 filmlerin anatase fazda kristalize olurken %30 oksijen ortaminda
hazirlanan filmlerin TioOs+anatase fazda kristalize oldugunu gézlemlemislerdir. C-V ve I-
V olgimlerinden dretilen TiO2 ince filmlerin dielektrik sabitlerinin 40 ile 170 arasinda
degistigi kacak akiminda, gecit geriliminin —1 volt degeri icin 1 nA/cm? mertebesinde
oldugu rapor edilmistir. Ayni calismada arastiricilar, i1sil islemle TiO> tabakasi ile Si
arasinda ince bir SiO2 tabakasinin olustugu ve olugsan bu SiO2 tabakasinin kagak

akimlarini azaltirken esdeger dielektrik sabitini ise distrdigini gozlemlemislerdir [10].

Mei vd., Si tabanli MOS yapilarda yaygin olarak kullanilan SiO> tabakasinin yerini alacak
yuksek dielektrik sabitine sahip malzeme gelistirmek ve potansiyelini belirlemek
amaciyla n-tip (100) yonelimli Si tek kristalleri ylizeyine RF magnetron puskirtme
yontemiyle buydttikleri Gd203 katkilanmis HfO» ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini
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incelemislerdir. GCalismada, katkilanmis filmlerdeki Gd konsantrasyonu  HfO»
puskirtme gicl 120 Watt'da sabit tutulup Gd.03 pulskirtme glici degistirlmek
suretiyle kontrol edilmistir. Gd203 puskiirtme glici 20 Watt ile 120 watt arasinda
degistirimistir. Gd203 katkilanmis filmlerin oOzellikleri katkilanmamis (sadece HfO»
bulunan yapi) film bulunan yapinin ozellikleri ile karsilastinlmistir. Arastiricilar, farkh
oranlarda Gd203 katkilanmis HfO2 vekatkilanmamis HfO2 filmleri bu sekilde
hazirladiktan sonra filmlerin yizeyine 1sil buharlastirma yontemiyle Pt kaplamak
suretiyle  MIS vyapilan  olusturmuslardir.  Uretilen MIS vyapilarin  elektriksel
karakterizasyonlari C-V ve |-V 0&lcimleri yapilmak suretiyle gerceklestirilmistir.
Calismanin sonunda arastiricilar, Gd puskirtme giictnin 60 Watt’'da tutulmak suretiyle
uretilen Gd203 katkilanmis HfO2 filmlerin kullanildigl yapinin en iyi elektriksel 6zelligi
gosterdigini gozlemlemislerdir. Bu yapida, maksimum kapasite, en disiik kacak akim
yogunlugu (9.35x107 A/cm?), en ince etkin oksit kalinhigi ve en kicik sabit oksit yik
yogunlugu degerleri (3.59x109 cm™) gdzlemlenmistir. Gdzlemlenen bu sonuglar, Gd’un
distk elektronegatifligine ve biyldk atomik yaricapina baglanmistir. Sonu¢ olarak
arastiricilar, Gd203 katkilanmig HfO2 ince filmlerin gelecek nesil MIS yapilarda yalitkan

tabaka olarak oldukg¢a biiyik bir potansiyele sahip oldugunu rapor etmislerdir [11].

A. Altindal vd. Au/Pc/p-Si/Al vyapisinda araylizey tuzaklarinin varligindan dolayi
kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim karakteristiklerinde frekansa baglilik

gozlemlemislerdir [12].

M. Canlica vd. 2012 yilinda yaptiklarn c¢alismada Ag/Pc/p-Si Schottky bariyer diyodu
(SBD) yapisinin |-V karakteristiginde idealden +1,5V sapma, yapinin %75’lik oranla
dogrultucu karakter sergiledigini gozlemlemislerdir. Sonuglara goére, SB diyodunun
bariyer yiiksekliginin ince ftalosiyanin araylizey tabakalariyla ayarlanabilecegini ifade

etmislerdir [13].

M. Gedikpinar vd. 2013 yilinda yayinladiklari makalede Al/p-Si/C70/Au MIS yapisinda
yuksek idealite faktorini bariyer yiiksekligindeki ayrnisikliklar ile agiklamislardir. Ayrica
yapinin arayltzey durumlarini incelemis, durum yogunlugu dagiliminin sicaklhiga bagl

oldugunu ortaya koymuslardir [14].



I. Yicedag vd. 2015 yilinda yaptiklan calismada yalitkan malzeme olarak polipirol
kullandiklari Au/PPy/n-Si Schottky bariyer diyodu (SBD) yapisinda dielektrik sabiti & ve
dielektrik kayip €”, kayip tanjanti tané, elektrik modllnin reel ve imajiner kisimlan M’
ve M” ve A.C. iletkenligi oqscdegerlerinin oOlglimlerini 10-500kHz araliginda
gerceklestirmislerdir. Bu calisma sonucunda €’, €” ve tané degerlerinin frekans arttikca
azaldigini, M’, M” ve oqc degerlerinin ise frekans ile orantili olarak arttigini
gozlemlemiserdir. Ayrica €’ ve M’ degerlerinin artan gerilimile azaldigini €”, M’, tané ve
oac degerlerinin ise gerilim ile birlikte arttigini gozlemlemislerdir. Bu degerlerdeki
degisimin yuk polarizasyonu ve PPy/n-Si araylizeyinde konumlanan durum yogunlugu

dagilimindan kaynaklandigini ortaya koymuslardir [15].

1.2 Tezin Amaci

GUnUmuzde elektronik sanayii i¢in vazgegilmez olan inorganik malzemerin dogadan
elde edilmesi siirecinde verdikleri zarar, yiksek maliyetleri ve alanda ¢okga ¢alisiimalar
sebebiyle organik malzemeler (zerine vyapilan arastirmalar son dénemde
yayginlasmistir. Yariiletken ylzeyinin ince organik tabakalar ile kaplanmasiyla bariyer
yuksekliginin kontrol edilebildigi calismalar literatiirde yer almaktadir. Bu Yiksek Lisans
tezinde, organik malzemelerin molekiiler yapilan ile metal elektrot tirinin MIS
yapinin elektriksel davranislarina etkisinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Henliz
Uzerinde yapilan calismalarin sinirli oldugu ve gelecek vaat eden malzemeler olmalarn
nedeniyle ¢alismada, organik malzeme olarak toplam dort farkli yapida ftalositynin
bilesikleri kullanilmistir. Uretilen bu yapilar akim-gerilim, kapasite-gerilim, frekansa

bagl empedans, kapasite ve iletkenlik dl¢cimleri yapilmak suretiyle analiz edilmistir.

1.3 Hipotez

Yalitkan tabakanin kalinliginin ultra ince olmasi durumunda MIS yapilarda araylizey
durumlarinin karakterizasyonu, tlrinin belirlenmesi ve bu durumlarin olusmasinin
fiziksel mekanizmalarinin aydinlatiimasi hala en ©6nemli problemlerden birisidir.
Araylzey durumlarinin belirlenmesinde birisi yik pompalama digeride kiigclik sinyal
iletkenligi veya kiclk sinyal kapasite olmak uzere kullanilan iki yontem vardir

(Schroder, 2006) [16]. Yik pompalama yonteminde, MIS yapiyi yigihm durumundan



tersinim durumuna gerilimleyecek sekilde bir sinyal katari uygulanir. Boylece araylizey
durumlarinin doldurulup-bosalmasi saglanmis olur. Bu sekilde olusturulan yeniden
birlesme akimi araylzey durumlarinin bir Olclsind verir. Ancak oOzellikle yiksek
dielektrik sabitine sahip yalitkanlar durumunda, dielektrik icerisindeki derin tuzak
seviyeleri Olgllen yeniden birlesme akiminda bir azalmaya neden olur ayrica, bu
yontemle elde edilen verilerin analizi olduk¢a zordur (Wu vd., 2007) [17]. Bu yontemde
geometrik faktorler ve kacak akimlarinin da g6z o6niinde bulundurulmasi gerekir
(Masson vd. 1999) [18]. Dolayisyla, ylik pompalama yontemi araylizey durumlarinin
belirlenmesi icin ¢ok uygun bir yontem degildir. Kiiclik sinyal iletkenlik veya kiglk
sinyal kapasite yonteminde, araylizey durumlarinin tiikenim durumuda gerilimlenmis
MIS yapinin kiicik genlikli AC bir sinyalin frekansina bagli cevabinin 6lgilmesi esasina
dayanir. En iyi bilinen ve en yaygin kullanilan metot ilekenlik metodudur. iletkenlik
metodda araylizey durumlarinin yogunlugu, gecit geriliminin sabit bir degeri icin
frekansa bagli iletkenlik veya sabit bir frekans degeri icin gegit gerilimine bagli iletkenlik
Olcimlerinden elde edilir (Nicollian ve Brews, 2003) [19]. Bu yontemde 06zellikle
yalitkan tabakanin ultra ince olmasi durumunda, iki farkli durum olabilir. Birincisi
olciilen iletkenlik karakteristiginde bir pik degeri godzlemlenmeyebilir. ikinciside
araylzey durumlan ile iliskisi olmayan parazitik etkilerden dolayl iletkenlik
olgclimlerindeki maksimumlar kaybolabilir veya bozulabilir. Bu parazitik etkilerin nedeni
Si’un direnci, kullanilan kablolarin direnci ve indlktansi ile yalitkan-yariiletken

araylzeyinin kalitesinden kaynaklanabilir.

Dielektrik malzeme olarak farkli molekdiler yapilardaki ftalosiyanin bilesikleri kullaniima
suretiyle MIS yapilarda yiik iletim mekanizmalarinin kontrol edilebilecegi bu calismanin
hipotezini olusturmaktadir. Bir diger hipotezimiz de, aygit performansinin metal

elektrodun tird ile iyilestirilebilecegi lzerinedir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1 MIS, MOS Yapilar

Yalitkan bir ince tabakanin metal-yaniletken kontak yapisini ayirdigi metal-yalitkan-
yariiletken yapi MIS yapi olarak bilinir (Sekil 2.1). Bir kondansatoriin 6zelligini metaller
arasindaki dielektrik ortamin belirledigi gibi MIS yapinin 6zelliginide aradaki yalitkan
tabaka ve vyalitkan-yarniletken araylizeyi belirlemektedir. Yalitkan-yariiletken
araylzeyinde vyariiletkenin serbest kalan baglarinin tam dolmasi ve yalitkanin ideal bir
yalitkan olmasi aranilan niteliklerdendir. Yalitkan tabakadaki hareketli iyonlar, tuzaklar,
sabit ve hareketli yiklerin bulunmasi yapinin ideal MIS yapidan sapmasina neden

olmaktadir. Asagidaki ksimlarda ideal MIS yapi ayrintili olarak agiklanmistir.

vV
Yalitk
altkan T Metal

D R e

Yariiletken

<

Omik Kontak
Sekil 2.1 MIS Yapinin Sematik Gosterimi




2.1.1 ideal MIS Yapi

Sekil 2.2’de yer alan MIS yapida uglar arasi uygulanan potansiyel fark V, yalitkan
kalinhgr ise d olsun. Omik kontak varliginda metale pozitif potansiyel verildiginde

potansiyel pozitif, negatif potansiyel verildiginde ise V negatiftir.
ideal MIS yapinin ézellikleri asagida belirtilmistir.

1.ideal MIS yapida sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin is
fonsiyonu arasindaki fark sifirdir. Metal ve yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki

sifirdir seklinde de ifade edilebilir (®ms= ®m— ®s= 0).

/ / E . .. .
Pms = Pm — (Xs + ‘);; - HT/B) n-tipi i¢in (2.1)
OPms = Om — | Xs + 2 + ¥p p-tipl Icin .

Burada, ®m Metalin is fonksiyonu, ®mns Metal ve yariiletkenin is fonsiyonlari arasindaki
farki, xs Yaniletkenin elektron alinganligi Wg Fermi seviyesi ile 6zden Fermi enerji

seviyesi arasindaki farktir.

2.Metal ile yaniletken tabakalarin arasinda bulunan yalitkan tabakanin bant
genisligi cok blydktir, yani ideal bir dielektrik malzemedir. Yalitkanin icinde, yalitkan-
yariiletken araylizeyinde yuk tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz. Yalitkan-

yariiletken araylzeyinde araylizey durumlari ve yikleri bulunmaz.

3. Yalitkanin bant genisigi ¢cok fazladir, bu ylizden yalitkanin iletkenlik bandindaki

yuk tastyici yogunlugu ihmal edilir.

4. Yalitkanin 6zdirenci sonsuz oldugundan, DC beslemde yalitkana dogru yik gecisi

yoktur.

5. DC beslemde yariiletkenden yik ge¢cmez fakat metal ve yariiletken bolgelerinde
yukler toplanir. Karsilikli toplanan zit yikler yalitkan tabakadan gecen elektrik alan

olusturur.

ideal MIS yapiya gerilim uygulandiginda yarniletkende yik kaymalar meydana gelir.
Metal ile kiyaslandiginda daha az olan serbest hareketli yik yogunlugunun miktar
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uygulanan gerilim ile orantilidir. Yariiletkenin ara bolgesinde bant bikilmelerine sebep
olan Qsc uzay yiki olusur.Termal denge durumunda ara ylizeyde bulunan uzay yiki,
potansiyelin bayUklGgu ile belirlenir. Yariletkende yikler katkilama tiirine gore
cogunluk ve azinlik tasiyicilar olup, yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan
yukler bulundugu icin uygulanan gerilime bagl olarak yik, ya uzay yiki bolgesini ya da
ara yuzey bolgesindeki yigilmalarn olusturur. Uygulanan Ve geriliminin bir kismi
yariiletken Gzerine bir kismi da yalitkan tabaka lzerine diser. Yariiletkende ise yiikler
yariiletkenin katkilama tiriine gore ¢ogunluk veya azinlik tasiyicilar olup, metallerdeki
duruma gore daha fazla hareketsiz yikler bulundugundan, yikler ya Qsc uzay yuki
bélgesinde ya da araylzey boélgesinde birikirler. Gerilimin bir kismi da yalitkan tabaka

Uzerine duser.

Gerilim altinda metal ve yarniletken tabaka arasindaki yalitkan tabakanin
varligl, vyariiletken ve metal arasinda, paralel iletken levhalarda oldugu gibi bir
kapasitans olusturur. Bu kapasitansa MIS kapasitansidir. Bu kapasitoriin 6zelliklerini
metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkanin dielektrik ozellikleri ve yalitkan—
yariiletken araylzey Ozellikleri belirler. Kapasitans,yalitkan-yariiletken arayizeyinin
dielektrik sabitine de bagldir. Bir MIS yapisinin kapasitansinin esdeger devresi Sekil

2.2’de verilmistir.

O Metal

Cox —— Yaltkan d

Csc ;f
Yariletken

Sekil 2.2 MIS yapinin esdeger kapasitesi



Gerilimdeki diferansiyel degisimler ile MIS yapinin kapasitansi C, yalitkantabakanin
kapasitansi Cox ve uzay yuku kapasitansi Csc olarak tanimlanabilir. Bunlarin esdeger

kapasitansi, MIS yapinin kapasitansini verir.

Araylizey durumlari, kisa bir zaman igin yariiletken ile yikleri degisebilen yariiletken-
yalitkan araylzeyinde yasak bant araligi igindeki girilebilir enerji seviyeleri olarak
tanimlanir. Bir araylzey alici veya verici 6zellikte olabilir. Verici bir araylizey tuzagi
doluyken notr bir elektron verdiginde ise pozitif yiklenir. Alici araylizey tuzagi ise
bosken no6tr bir elektron aldiginda negatif yiklenir. Yapiya bir potansiyel
uygulandiginda araylizey tuzaklarindaki yukler, iletkenlik ve valans bantlan ile yik

alisverisi yapar. Bu aligveris sistemi ideal MIS, MOS egrisinden saptirir.

Uretilen yapilanin arayiizey 6zellikleri kapasitans-voltaj(Cm - Vg) ve iletkenlik-voltaj (Gm
- Vg) olglimleriyle incelenir.Araylizey durum yogunlugunun (Dit) bulunmasi igin yiksek
ve disik frekanslarda Cwm - Ve egrileri karsilastinlir. Yuksek frekanslarda frekans

araylzey tuzaklarinin cevap veremeyecegi kadar ylksektir. Bu durumda kapasitans

Cyr = (i - i) (2.3)

seklinde verilir. Burada Cur kapasitansin yiksek frekanslardaki 6l¢lilen degeri, Cox oksit
tabakanin yiiksek birikimde 6lcllen kapasitansini, Cs ise yariiletken kapasitansini ifade

eder. Buradan Cs asagidaki sekilde elde edilir.

¢, = —coxlur (2.4)
[Cﬂﬁi’ + CHFJ

Dusuk frekanslarda arayuzey tuzaklari AC kapi voltajinin degisimine bir tepki verir ve
Cv-Vi egrilerinde gozlenen Ci: ile ifade edilen ek bir kapasitans degeri gézlenmlenir.
Araylzey tuzaklarindan dolayl olusan bu kapasitans ile disik frekans kapasitansi
arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir [16].

-1

= (et 1) 25
ol CDX CE—I_CE': ()
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Araylizey tuzaklarinin kapasitansi, bu denkleme daha once ifade edilen yariiletken

kapasitansinin eklenmesiyle bulunabilir.

Cc. = Cox CL—F _ Cax CHF
o (Cox - CHF:] (Cox - CHF:]

(2.6)

MIS kapasitorlerde araylizey durum yogunlugu Dj: ve Ci: arasindaki iliski asagidaki

bagintida ifade edilmistir [20].
Ce =qDy, (2.7)

Araylzey Ozelliklerinin ortaya cikarlabilmesi icin sabit ve degisken frekanslarda
kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj grafikleri incelenir. Araylizey durum yogunluguna
tim katkilarin ortaya konmasi igin iletkenlik metodu da uygulanmalidir. Bu metod
temel olarak frekansa bagli olarak bosalma ongerilim voltaji altina esdeger paralel
iletkenligin (Gp) incelenmesidir. iletkenlik metodu, sadece yiik tasiyicilarinin ¢cogunlugu
araylzey tuzaklarniyla etkilesime girdiginde MIS vyizeyinin bosalma durumunda
oldugunu ve 6lcllen paralel iletkenlik ile esdeger devre yardimiyla dogru bir Di: degeri
bulunabilecegini sdylemektedir. Araylizeyleri bosalma durumundaki MIS kapasitor icin

esdeger devre Sekil 2.3 ‘de verilmistir.

Cox ——=

(-TT p—

Gp % Cyv —= Gum

P

w
||
[

Z x

o

(a) (b)

Sekil 2 3 MIS yapinin (a) esdeger sematik (b) olcllen devresi [9]
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Burada Cox oksit tabaka kapasitansi, Cs yariiletken kapasitansi, Crtuzak kapasitansi ve
Rsseri direnci temsil etmektedir. Genelde bu devre arayiizey durum yogunlugunu
belirlemede vyeterlidir fakat analizden once olcgillen iletkenlik Gvm ve kapasitans Cuv
degerlerinin, MIS yapinin ongerilimle ylklenmesinden elde edilen admittansi ile seri

direnc Rsicin asagidaki ifade ile dogrulanmasi gerekmektedir [20].

_ Gaa
(G,'E:A + ‘:'-’EC.E:A:]

Rs (2.8)

Gma ve Cuma yiksek birikimde élciilen iletkenlik ve kapasitans degerleridir. ifade seri

direng igin diizenlendikten sonra paralel iletkenlik agsagidaki gibidir [20].

Gp WCFy Gy

= — ﬂ . (2.9)
o GJI:I + () [Cox - CJ"{]‘

Burada w acisal frekans, Cox kapi oksidi kapasitansi, Gu 6l¢ilen iletkenlik ve Cuv Olcilen
kapasitansi ifade etmektedir. Arayiizey tuzak yogunlugu Dit, Gp/w degerinin pikleri ile

orantilidir ve asagidaki sekilde ifade edilir [20].

)
D, = 2.5~/ max

it 24 (2.10)

Burada g birim yik, A kontak alanidir.

2.1.2 Gergek MIS Yapi

Gergek bir MIS yapida araylizey durumlar, iyonlasmis tuzaklar, hareketli iyonlar,
yariiletken ylzeyinde ve ylzeye yakin bolgelerde yerlesmis, elektrik alan etkisi altinda
hareket etmeyen sabit ylzey yikleri ve araylizey yikleri bulunur. Sekil 2.4 ‘te gercek
MIS yapida bulunan yuiklerin siniflandiriimasi gosterilmistir. Bu araylzey yukleri ve

durumlan yapinin ideal MIS yapisindan sapmasina neden olur [21].
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® Hareketli iyonik yiik

Yahitkanda tuzaklanms yiik

> o
<

+ + + + + Sabit oksit yiikleri Si0y

X X X X \\x X X

Arayiizeyde tuzaklanms yiik Si

> o
»

Sekil 2.4Gergek MIS yapi

2.2 Arayiizey Ozellikleri

Schottky - Mott teorisine gore Schottky diyotlarinin engel yikseklikleri yarniletkenin ve
metalin is fonksiyonlarinin farkina esittir (®ms = ®m — ®;). Fakat deneysel bulgulara goére
engel yuksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu gosterilmistir. N-tipi bir
yariiletken malzemeyle dogrultucu kontak olusturan bir metalin p-tipi yaniletken igin
ohmik kontak olusturmasi beklenirken dogrultucu kontak da olusturabilecegi
gorilmistir. Bu durum vyarniletken Uzerindeki yizey durumlan ile ag¢iklanmistir. Bu
yuzey halleri yarniiletkenin icinin metalden perdeler ve difiizyon potansiyelinin ve
dolayisiyla engel yiksekliginin gercek degerinden farkli olmasina sebep olurlar.
Bardeen modeli [22] de, metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varligini da

kabul eder (Card ve Rhoderick [23]).

Araylzey durumlari, gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin bulgular ile arasindaki

farktan dolayi hesaba katilir. Bu araylizey durumlarini dort ayri durum ile aciklanabilir.

1. Metal ile kontaktan 6nce yariiletken ve vakum seviyeleri ara ylizeyinde bulunan
asal ylzey halleri. Bu ylzey halleri genellikle yariletken kristalin periyodik
yapisininylizeyde kesilmesinden dolayi ortaya c¢ikan kusurlardan dolayi olusurlar

(Crowell ve Sze [24]).
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2. Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan ve asal olmayan (extrinsic) ylzey halleri.
Bu durum vyariiletkenin ve metalin ylzeyinde yigilmis olan yabanci atomlarin

olusturdugu kirlilikten dolayi olusan yizey halleridir.

3. Hem vyalitkanin ylizeyinde hem de yariiletkenin govdesinde bulunan kusurlar
(defect) ve kirliliklerden ortaya gikan asal olmayan ytizey halleri, bu haller metal
buharlastinldiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla birlikte metalden aynilirlar.

Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu soylenir.

4. Ara yilzeyde gerceklesen kimyasal reaksiyonlarindan dolayr meydana gelen ara
ylzey halleri veya metalle uyarilan ylizey halleri. Metal atomlarindan bazilan
temiz yariiletken ylizeyine buharlastirildiklarinda metal ile yaniletken arsinda
kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyonlarin sonucunda ara
ylzeyde, ara ylzey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik ve dolayisiyla
yeni ara ylzey halleri ortaya ¢itkmis olur. Metalle uyarilan veya metalle sebep
olunan haller (metal-inducedgap states-MIGS), metalden vyariiletkene yik
transferiyle ortaya cikan hallerdir. Bir metal bir yariletken ile kontak haline
getirildiginde, MIGS'ler yariiletkenin yizeyindeki asal ylizey hallerinin yerine

gecebilirler.
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2.3  Yiik iletim Mekanizmasi

2.3.1 Schottky(termoiyonik) Emisyonu

Schottky veya termoiyonik emisyon, termal aktivasyon ile yeterli enerjiyi elde
etmesiyle elektronun metal-dielektrik araylziindeki enerji bariyerini astigi ve dielektrik
malzemeye girdigi iletim seklidir. Sekil 2.5metal elektrodun yalitkan ve yariiletkene
kiyasla negatif yik altinda oldugu durumda MIS yapinin enerji bant diyagramini

gostermektedir.

Schottky emission

Metal Insulator Semiconductor

Sekil 2.5 Schottky(termoiyonik) emisyonunun enerji bant diyagraminin MIS yapi igin
sematik gosterimi [26]
Metal-dielektrik araylzeyindeki enerji bariyerinin ylksekligi gorinti kuvveti ile
disurilebilir. Gorintld kuvvetinden bariyer yiksekligini dislren etkisi Schottky etkisi
olarak tanimlanir. Bu sekilde metalden dielektrik malzemeye dogru elektron emisyonu
seklindeki iletim tipi Schottky veya termoiyonik emisyon olarak adlandirilir. Dielektrik
filmlerde, ozellikle yliksek sicakliklarda, termoiyonik emisyon en sik rastlanan iletim

tipidir. Schottky emisyonu
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—-q (¢ — VaEline 5, (2.11)

=A'T?
/ =P kT
A = 4ngk™m _ 120m" (2.12)
h? My

seklinde ifade edilir. Burada J akim yogunlugu, A” etkin Richardson sabiti, mo serbest
elektron kiitlesi, m”* dielektrik icerisindeki etkin elektron kiitlesi, T mutlak sicakhk, g
elektron yiku, g®sSchottky bariyer yuksekligi (6r., Kaydirilmis iletim band), E dielektrik
icerisinden gecen elektrik alan, k Boltzmann sabiti, h Planck sabiti, sovakumdaki
dielektrik sabit, eroptik dielektrik sabitidir (6r., Dinamik dielektrik sabiti). Dielektrik ve
optik sabitler goz 6nline alindiginda, dinamik dielektrik sabiti optik kirllma indisinin
karesine yakin bir degerde olmalidir (6r., &=n?) [27]. Ote yandan dielektrik sabitinin
genel olarak frekansin fonksiyonu oldugu da soOylenebilir. Emisyon sirecinde eger
elektronun metal dielektrik araylizeyinden bariyerin maksimum noktasina gegis suresi,
dielektrigin gevseme siiresinde daha azsa, dielektrik polarize olmak icin yeterli zamana
sahip olmaz. Sonug olarak ya ylksek frekansta dielektrik sabiti ya da optik dielektrik

sabiti secilmelidir [28].

Schottky grafigi, araylzeydeki bariyer yiksekligini belirlemede en popller yontemdir.
Standart bir Schottky emisyonu durumundaf?’? ‘ye karsilik log(J/T?) grafigi lineer

olmalidir. Bariyer yiksekligi ise grafikteki kesisim noktasi vasitasi ile elde edilir.

Simmons elektronik olarak bos yolun uzunlugu dielektrik film kalinhgindan kisa ise
standart Schottky emisyon esitliginin degistirilmesi gerektigini belirtmistir [29].
Uyarilmis elektronlar yalitkan tabakadan gectiginde termal elektronlar, silisyum ve
yalitkan arasindaki termal kararsizliklarin ve oksijen bosluklarinin olusturdugu,
araylizey durumlan ve tuzaklar tarafindan etkilenirler. Film kalinligi da ayrica Schottky

emisyonunun davranisini etkileyen bir faktordir.
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2.3.2 Poole-Frenkel Emisyonu

Poole-Frenkel(P-F) emisyonu bir Bulk-sinirli iletim mekanizmasidir ve iletim, dielektrik
malzemenin elektriksel karakteristigi ile ilintilidir. Bu iletim tipinin en onemli
parametresi dielektrik filmdeki tuzak enerji seviyeleridir. P-F emisyonu, Schottky
emisyonuna ¢ok benzer bir mekanizmaya sahiptir. Termal uyarilma ile elektronlarin
tuzaklardan, dielektrigin iletim bandina salinabildigi bir yapidir. Bu sebepten P-F
emisyonu bazen i¢sel Schottky emisyonu olarak da adlandirilir. Yalitkanin icine dogru
uygulanacak elektrik alan, tuzaktaki bir elektronun Coulomb potansiyel enerjisini
disurebilir. Potansiyel enerjideki bu disme elektronun termal olarak uyarilmasiyla
tuzaktan kurtulup, yalitkanin iletim bandina ge¢mesini saglayabilir. P-F emisyonunun

sematik gosterimi Sekil 2.6 “da verilmistir.

Poole-Frenkel emission

Metal Insulator Semiconductor

Sekil 2.6 Poole-Frenkel emisyonunun enerji bant diyagraminin MIS yapi icin sematik
gosterimi [26]

Elektron ve tuzak arasinda Coulombik etkilesim potansiyeli igin, P-F emisyonunda akim

yogunlugu

-q(¢r - VaE[nez,)

o (2.13)

J = quNcEexp
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seklindedir. Burada pelektronun siriklenme hareketliligi, Nc iletim bandindaki durum
yogunlugu, q¢r (=®7) tuzak enerji seviyesi ve digerleri ise daha 6nce tanimlandigl
gibidir. P-F emisyonu elektrik alan altinda termal aktivasyon ile gerceklestigine gore, bu
iletim genel olarak yuksek sicaklik ve vyiksek elektrik alan degerlerinde
gozlemlenmektedir. P-F grafigi, dielektrik filmlerin tuzak enerji diizeylerini belirlemede
en popiler yéntemlerdendir. In(J/E) ‘nin EX2 ‘ye grafigi lineer olmalidir. Grafigin

kesisim noktasindan tuzagin engel yiksekligi belirlenir.

Angle ve Talley, P-F emisyonunda serbest elektronlarin donor merkezlerden yayildigini
belirtmislerdir [30]. Eger yalitkan filmde tuzak durumlan ve akseptoér durumlarn gibi
baska kusur durumlarn varsa dondr merkezinden yayillan serbest elektron sayisi
azalacaktir. Tuzaklama merkezlerinin varligi elektrik alan ve akim yogunlugu iliskisini
etkileyebilir. Bu sebeplerden dolayr P-F emisyonu tuzak merkezlerinin (N:) ve donor
merkezlerinin (Ng) yogunluguna baglidir. Ni<Ngoldugu durumda iletim mekanizmasi
normal P-F emisyonu olarak, Ni=Ngoldugunda gelismis P-F emisyonu veya aykir P-F
etkisi olarak adlandirilir [30]. Bazi durumlarda P-F grafiginin egiminin yarisi Schottky
grafiginin egimine esit olur. Schottky emisyonu ve gelismis P-F emisyonunun iletim

karakteristiklerinin belirlenmesinde farkli elektrot materyelleri blylk rol oynar.

2.3.3 Hopping iletimi

Hopping iletimi tuzaklanmis elektronlarin dielektrik filmde bir tuzaktan digerine
atlamasi seklindeki tiinelleme etkisi ile gergeklesir. Hopping iletimi de P-F emisyonu
gibi bir Bulk-sinirli iletim modelidir. Sekil 2.7Hopping iletiminin sematik enerji bant

diyagramini géstermektedir.
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Hopping conduction

G
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Metal Semiconductor
Insulator
[ -EL

Sekil 2.7 Hopping iletiminin enerji bant diyagraminin MIS yapi igin sematik gosterimi
[26]

Hopping iletiminin ifadesi [28],[31],[32]

gaE E,
T E] (2.14)

] = ganvexp

gortalama atlama uzakligi(6r., tuzak bolgeleri arasindaki ortalama uzaklik), nyalitkanin
iletim bandindaki elektron yogunlugu, vtuzak bolgelerindeki elektronlarin termal
titresim frekansi ve E, ise aktivasyon enerjisidir, yani tuzak seviyesinden yalitkanin
iletim bandina (Ec) kadar olan yiksekliktir, diger terimler ise daha 6nce bahsedildigi
gibidir.

P-F emisyonu termoiyonik etkiye, Hopping iletimi ise tilinelleme etkisine karsilik
gelmektedir. P-F emisyonunda vyik tasiyicilan termoiyonik mekanizma ile tuzak
bariyerini asarlar, ancak Hopping iletiminde tasiyici enerji seviyeleri iki tuzak bolgesi
arasindaki potansiyel bariyerinin maksimum enerji seviyesinden daha azdir. Bu

durumda yuk tasiyicilar tinelleme mekanizmasiyla iletimi gerceklestirirler.
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2.4 Ftalosiyanin

Ftalosiyanin (phthalocyanine, Pc) bilesigi 20. Yizyilin baslarinda Reginald P. Linstead
tarafindan tesadifen yan Uriin olarak kesfedilmis ve isimlendirilmistir. Ftalosiyanin
kelimesi kaya yagl anlamina gelen “nafta” vekoyu mavi anlamina gelen “siyanin”

sOzciklerinden turemistir. Bu bilesikler hakkinda ilk makaleler yine Linstead ve galisma

",
- : =
e ! ==
- H - - I -
Neo N =N N N N

(a) (b)
Sekil 2.8 (a) Metalsiz ve (b) metal ftalosiyaninlerin molekil yapilarn [34]

arkadaslan tarafindan literatlire kazandirilmistir [33]. Ftalosiyanin kompleksleri, 18-
elektronuna sahip organik Dbilesiklerin merkezinde farkli metal merkezleri

bulundurabilen makromolekillerdir.

Elektrooptik ozellikler gostermeleri nedeniyle, genellikle mavi ve vyesil renkler
barindirmakta ve boyar madde olarak siklikla kullaniimaktalardir. Ayrica polimer
teknolojisinde, sularin sertligini iyilestirmede, ila¢ sanayiinde, tarnmda, tipta biyolojik
olaylarin aciklanmasinda, antioksidan, dezenfektan ve stabilizor maddelerin
sentezinde, katalizor, roket yakiti hazirlanmasi, fotodinamik terapi, lineer olmayan
optik ve sinirlayici (non-lineer optik and limiting) malzeme (Uretimi, fotovoltaik
sensorler, elektrokatalitik ve fotovoltaik malzemeler, elektrokromik gostergeler, bilgi
depolama ve gaz sensorleri gibi cok ileri teknoloji uygulamalarda kullanim alani
bulunmaktadir. Ftalosiyaninin yiksek teknolojide kullanim alaninin bu kadar genis
olmasinin sebebi 18mn elektronlu sistemleri ile yakindan alakalidir. Ftalosiyaninin halka
yapisi etrafina substitlientlerin ilave edilmesiyle bu bilesiklerin fiziksel 6zellikleri gok

farkli sekillerde modifiye edilebilmektedir. Ayrica merkezde konumlanan metal iyonuna
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bagh olarak c¢cok farkh ozellikler kazanmaktalardir [34]. Son vyillarda ftalosiyanin
sentezinde gelistirlen yeni yontemler sayesinde daha kolay, daha ekonomik ve daha

kisa zamanda daha verimli reaksiyonlar gerceklestirilmektedir [35].

Ftalosiyaninin bu denli farkli 6zellikler gosterebilme potansiyeli ve ¢ok genis kullanim
alani bilim insanlan tarafindan yeni alternatif malzeme arayisi konusunda kendisini ilgi

odagi haline getirmektedir.
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BOLUM 3

YONTEM VE YAPILANLAR

Bu bolim, dielektrik olarak organik bilesiklerin kullanildigi MIS vyapilarin Gretim
asamalarn ile dretilen MIS vyapilarin karakterizasyonunda kullanilan diizeneklerin
tanitilmasina ayrnlmistir. Tez kapsaminda, Uretilen aygitlarda yalitkan tabaka olarak
dort farkli ftalosiyanin bilegisi kullanilmistir. Metal olarak Ag ve Au olmak Uzere iki

farkh metal kullanilmistir.

3.1 Silisyumun Temizlenmesi

MIS yapi Uretimi icin yariiletken malzeme olarak Sb (Antimon) katkili n-tipi silisyum
tercih edilmistir. Secilen silisyum tabaka (1,1,1) yonelimine ve 0,006~0,015Qcm

Ozdirence sahiptir.

Temizlik i¢in siklikla kullanilan RCA-1 (Radio Corporation of America) veya diger adiyla
SC-1 (Standard Clean) temizlik prosesi uygulandi. Bu siirecte 5 birim deiyonize (DI) H20,
1 birim 0,27M NH4OH (Amonyum Hidroksit) ¢ozeltisi ve 1 birim 0,3M H20 (Hidrojen
Peroksit) c¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bir beher glas icerisine 5 birim deiyonize su ve 1
birim 0,27M’lik Amonyum Hidroksit ¢ozeltisi eklendi ve 70°C’ye kadar isitildi. Beher
glas 1s1 kaynagindan uzaklastirldi ve 1 birim 0,3M H20: ¢ozeltisi eklendi. Balonlarin da
olusmasini gozlemledikten birka¢ dakika sonra daha 6nce istenilen boyutlarda kesilen
silisyum parcalar sollisyona batirildi ve 15 dakika beklendi. Bu siirecten sonra silisyum
parcalar deiyonize su ile dolu bir kaba aktarildi ve suyun birka¢ kez degistirilmesi ile

iyice durulandi. Daha sonra silisyum pargalar azot gazi yardimi ile kurutuldu.
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3.2 ArkaKontagin Yapilmasi

Silisyum tabakanin arka vylzeyine vyerlestirilecek kontagin elektriksel analizler
Uzerindeki etkisinin minimum olmasi icin ¢ok disiik 6zdirence sahip bir malzeme ile
yapilmasi gerkemektedir. Bu sebepten, deneyde arka ylizeyde kontak olusturmak icin
saf indiyum metali kullanilmistir. indiyumun erime noktasi156,6°C oldugundan, 1sitma
levhasi kullanilarak arka ylizeye ince bir indiyum tabaka yayip yine ince bir tel yardimi

ile kontak almak kolay ve etkili bir yontemdir.

3.3 Yalitkan Tabakanin Kaplanmasi

Calismada kullanilan yalitkan tabakanin molekiler yapisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Ftalosiyanin bilesikleri Marmara Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya bélimii
o0gretim (yelerince sentezlenmistir. Ftalosiyanin bilesikleri merkezinde (M yerine)
metalsiz, demir (FePc), cinko (ZnPc) ve kobalt (CoPc) olmak Uzere dort farkl yapida

sentezlenmistir.

2N
N
OCHj
N
N 4
N
HaCO N —_—
=N
Z
N=N

/@oom
H,CO

Sekil 3.1 Yalitkan olarak kullanilan ftalosiyanin bilesigin
molekdler yapisi
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Ftalosiyanin bilesiklerinin Si’lar ylzeyinde ince filmlerinin olusturulmasinda sprey
kaplama yontemi kullanilmistir. Bu amagla ilk 6nce bilesiklerin, uygun c¢oéziicilerde
cozmek suretiyle 3,3x103 Molarlik ¢ozeltileri hazirlanmistir. Daha sonra, bu ¢ézeltiler
spray dizenegi vyardimiyla yilzeyi temizlenmis Si’lar ylizeyine puskirtilmistir.

Ftalosiyanin ¢ozeltilerinin plskirtilmesinde azot gazi kullanilmistir.

3.4 Termal Buhar Biriktirme Yontemi

Evrensel olarak TVD (Thermal Vapor Deposition) olarak adlandirilan bu fiziksel kaplama
yontemi basitce, vakum pompasi yardimiyla havasi bosaltilan bir fanus icerisine
yerlestirilmis 1sitma potasi ve kaplanacak materyali sabitlemeye yarayan bir tutucu

sisteminden meydana gelmektedir.

Sistem temel olarak isitma potasi icerisinde buharlastirilan ve fanus igerisinde gaz
halinde serbestce dolasan metal atomlarinin kaplanacak materyal lizerinde birikerek
ince film olusturmasi prensibine dayalidir. Sistemde, kaplanan metalin kalinlik kontroli
yapabilmek icin ylizeylere birim zamanda ¢arpan atom miktarini sayan bir saya¢ da

eklenebilmektedir.

Tutucu

/_j//Kaplanan Materyal

R ' ince Film Birikintisi

+—32 Meteryal Buhari

(e}
o |- Kaynak Materyal

Ie) (&}
M —|sitma Potasi

‘_hhﬂ—\.
| I-‘—— Isitici
T Vakum Odas!

Sekil 3.2 Termal buhar biriktirme cihazinin semasi
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3.5 D.C. Olgiimler

Sprey yontemiyle n-Si althiklar tzerine farklh ftalosiyanin bilesiklerinin kaplanmasiyla
elde edilen ornekler Uzerine altin ve gimis metaller termal buhar biriktirme
yontemiyle kaplandi. |-V karakteristigi olctilmek Uzere ornekler, vakum odasinda bir
mekanik pompa yardimiyla vakuma alindi. Bu vakum odasinda 6rneklerin isitilabilmesi
icin bir direng, icerideki sicakligin okunmasini saglayan bir metal plaka ve 6rneklere
elektriksel baglantilarnin yapildigi kablolar yer almaktadir. Orneklerin, ~ 103 mbar
basincta, multimetre kontroliinde, AC gi¢ kaynagi yardimiyla isitilarak 20 °C, 44 °C, 67
°C, 89 °C, 111 °C, 132 °C, 152 °C ve 171 °C sicakliklarinda -1 +1 Volt araliginda 0,05V
genisliginde adimlarla gerilim uygulanarak akim-gerilim 6lglimleri yapildi. Bu 6l¢im
Keithley 617 marka ve modeldeki elektrometre cihazi, bilgisayara bagh olarak Labview
programindan yiritildi. Olgiimler Sekil 3.3 “te gésterilen deney diizenekleri sistemi ile

yapild.

@ Elektrometre/
Gii¢ Kaynagi a ‘

Sekil 3.3 D.C. dlcimlerinin yapildigi ol¢iim sistemi

Nl D
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3.6 A.C.Olgiimler

Uretilen 6rneklerin ac 6zellikleri, dc &lgiimlerde kullanilana benzer bir diizenek ile
Olcllmastir. MIS yapilarin ac o6zelliklerinin 6lcilmesinde HP 4291 A model empedans
analizorl kullanilmistir. Ac 6lgiimlerde MIS yapilara, genligi 250 mV olan ve frekansi
degistirilebilen bir sinls dalgasi uygulanmistir. Ac 6lglimler, uygulanan ac gerilimin 5 Hz
ile 13 MHz frekans araligindaki degerlerinde 6l¢llmistir. Ac 6lglimler, frekansa bagl
empedans, kapasite ve iletkenlik olcimleri yapilmak suretiyle gerceklestirlmistir.
Olgumler, 20 °C, 44 °C, 67 °C, 89 °C, 111 °C, 132 °C, 152 °C ve 171 °C olmak lizere sekiz
farkli sicaklikta ve ~ 10 mbar basing altinda gerceklestirilmistir. C-V dlgimleri -5 +5

Volt araliginda gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLARI

Bu bolimde yalitkan tabaka olarak farkli merkezi metal atomlarina sahip ftalosiyanin
ince filmlerin kullanildigi MIS yapilarin 6l¢ilen dc ve ac elektriksel 6zelliklerinden elde

edilen bulgular sunulmustur.

4.1 D.C. Olgiimler

Dc olglimler, Ag/Pc/Si ve Au/Pc/Si tabakalarindan olusan yapilarda -1 volt ile +1 volt
araligindaki gerilim degerleinde akim-gerilim (I-V) karakteristikleri 6l¢ctilmek suretiyle
gerceklestirlmistir. Dc 6l¢cimler, sicakhiga bagh olarak vakum ortaminda ve karanlikta

gercgeklestirilmistir.

4.1.1 Giimiis Kontakli MIS Yapilarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Sekil 4.1 Ag/HPc/n-Si tabakalarindan olusan yapinin farkli sicakliklarda olgllen akim
gerilim karakteristiklerini gostermektedir. Sekiz farkli sicaklikta gergeklestirlen
Olciimlerde vyapinin |-V karakteristiklerinin dogrultucu karakterinde oldugu ve
dogrultma oraninin artan sicakhkla azaldigi gézlemlenmistir. Olgiimler sonucunda
dogrultuculugun artan sicaklikla diizenli olarak azaldigi tespit edilmistir. Bu sonuglara
goére 20, 44, 67, 89, 111, 132, 152 ve 171 °C sicakliklarina karsilik gelen dogrultma
oranlan sirasiyla 14, 13, 11, 7, 5, 2, 1lve 0,987 olarak belirlenmistir. Olgiilen |-V
grafiklerinin egimlerinden hesaplanan idealite faktoriiniin daima 1’den biiyiik oldugu

gorilmistdr.
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Sekil 4.1 Ag/HPc/n-Si yapisinin farkh sicakliklarda 6lculen I-V karakteristikleri

Sekil 4.2 vyalitkan olarak kullanilan tabakanin MIS vyapilarin 89°C’de olcllen [-V
karakteristiklerine etkisini gostermektedir. Sekil 4.2 nin dikkatli incelenmesinden
gorilecektir ki kullanilan tiim ftalosiyaninler icin yapinin I-V karakteristikleri dogrultucu
karakterindedir. Yine Sekil 4.2’den goriilebilecegi gibi yalitkan tabakanin olgllen 1-V
karakteristikleri Uzerinde dikkate deger bir etkisi vardir. Uygulanan gerilimin hemen
her degeri icin en blylk akim CoPc nin kullanildigi yapida gézlemlenirken en disiik
akim degeri metalsiz ftalosiyanin’in kullanildigi yapida olclilmistir. Diger sicakliklarda
Olgllen I-V karakteristiklerinin benzer oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.2’de gosterilen
karakteristiklerden dogrultma oranlarinin CoPc, FePc, HPc ve ZnPc icin sirasiyla 49, 54,

5 ve 4 oldugu gorulmistir.
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Ag/CoPc/n-Si, Ag/FePc/n-Si, Ag/HPc/n-Si, Ag/ZnPc/n-Si yapilarinin 89 °C sicaklikta akim
gerilim karakteristikleri Sekil 4.2’de verilmistir. Bu o6l¢glimlerde dogrultuculuk oranlan

sirasiyla 49,023, 54,73, 5,485 ve 4,778 seklindedir.
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Sekil 4.2 Ftalosiyanin’in molekiler yapisinin MIS yapilarin 89 °C’de ol¢ilen I-V
karakteristiklerine etkisi

Ag/ZnPc/p-Si yapilarinin oda sicakligi ile 450 K araligindaki 8 farkh sicaklikta olglilen
akim-gerilim (I-V) karakteristiklerinden yapilarin, dogrultma orani sicakliga bagl olarak
5 ile 9 arasinda degisen, dogrultucu davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Uretilen
yapilarda yik iletim mekanizmalarinin aydinlatiimasi amaciyla olgllen veriler
uygulanan gerilimin pozitif ve negatif degerleri i¢in ayri-ayn analiz edilmistir. Sekil 4.
3’te uygulanan gerilimin pozitif degerleri icin yapinin I-V karakteristikleri gdsterilmistir.
Sekil 4.3'ten de acikca gorulebilecegi gibi, yapinin |-V karakteristikleri birisi dustk
gerilimlerde digeride yliksek gerilimlerde olmak Uzere iki farkli dogrusal bolgeden
olusmaktadir. Uygulanan gerilimin duslk degerleri icin egimi yaklasik olarak birim olan
bir dogrusal bolge goézlemlenirken gerilimin, yiksek degerleri icin akimin gerilime
baghhginin | oc V" (n > 2) seklinde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3 Ag/ZnPc/p-Si yapilarinin uygulanan gerilimin pozitif degerleri icin élculen 1-V
karakteristikleri

Sekil 4.4 'te dlstk gerilim bolgesinde olclilen akim degerlerinin hoplama modeline
uygunlugundan elde edilen sonuclar géstermektedir. Bu model Ln (I) - V grafiginin
sabit egimli bir dogru olmasi gerektigini soyler. Sekil 4.4 ‘ten gorilebilecegi gibi tim
sicakliklardaki In (I) — V grafikleri korelasyon katsayisi 0.99’dan buyik olan dogrular
seklindedir. Buda, uygulanan gerilimin distk degerleri (0-0.45 V araliginda) icin yuk

iletiminin hoplama mekanizmasi sayesinde gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.4 Dusuk gerilim bolgesinde gozlemlenen In (1) -V karakteristikleri

Uygulanan gerilimin yiksek degerleri icin hoplama modelinin uygun bir model olmadigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, gerilimin yliksek degerlerinde gézlemlenen davranis bulk
limited modeline gore analiz edilmistir. Bu modele gére V2 — In (1/V) grafigi bir dogru
olmalidir. Sekil 4.5 uygulanan gerilimin yiiksek degerleri icin V12 —In (1/V) degisimlerini
gostermektedir. Sekil 5, uygulanan gerilimin yliksek degerlerinde yik iletiminin bulk

limited modelinin dngorilerine uygun olarak gergeklestigini gostermektedir.

Uretilen diyotlarin iletmeme durumunda gerilimlenmeleri halinde, iletme
durumundakine benzer olarak, I-V grafiklerinin farkli egimlere sahip iki bolgeden
olustugu gorilmistiir. iletmeme durumunda 6lgiilen akimlarin uygulanan gerilime
bagliiginin analizinde benzer olarak, vyiksek gerilimlerde bulk limited disuk

gerilimlerde ise hoplama mekanizmasi sayesinde gerceklestigi gorilmustir.
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Sekil 4.5 Yuksek gerilim bolgesinde gozlemlenen In (1/V) =V1/2 karakteristikleri

4.1.2 Altin Kontakli MIS Yapilarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Metal elektrodun tlrinin MIS yapilarin elektriksel davranislarina etkisini belirlemek
amaciyla metal elektrot olarak hem Ag hemde Au kullanilmistir. Sekil 4.6’daAu/HPc/Si
tabakalarindan olusan MIS yapinin farkh sicakliklarda 6lgilen 1-V karakteristikleri
gosterilmistir. Sekil 4.6’dan da gorilebilecegi gibi metal olarak Au’'nun kullanildigi
yapilar da dogrultucu karakterindedir. Uygulanan gerilimin pozitif degerleri icin ol¢lilen
I-V karakteristiklerinin egimlerinden hesaplanan idealite faktoriiniin metal elektrot
olarak Au’nun kullanildigi yapilarda da daima 1’den blylk oldugu gozlemlenmistir.
Kullanilan metal elektrodun tiriiniin yapilarin davranisi tzerinde 6nemli sayilabilecek
bir etkiye sahip olmamasina ragmen olclilen akim degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gorilmistir. Ornegin, oda sicakliginda gerceklestirilen 6lgiimlerde
gerilimin 1 volt degeri icin Ag/HPc/Si yapisinda olcilen akim 3.58x10> Amper iken ayni
kosullarda Au/HPc/Si yapisinda olcilen akimin 1.50x10* Amper oldugu gorilmustar.
Au/HPc/Si yapisinda da dogrultma oraninin sicakliga olduk¢a bagh oldugu ancak
sicakhga baglihgin dizenli olmadigl gorilmustur. 20, 44, 67, 89, 111, 132, 152 ve 171 °C
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sicakhklarindaki dogrultma oranlan sirasiyla 43, 27,20, 13, 17, 18, 13 ve 2 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.6 Au/HPc/n-Si yapisinin farkli sicakliklarda olctilen |-V karakteristikleri

Metal elektrot olarak Au’nun yalitkan tabaka olarak da dort farkh ftalosiyanin’in
kullanildigi yapilarin 89°C’de olcgllen |-V karakteristikleri Sekil 4.7'de gosterilmistir.
Metal elektrot olarak Au’nun kullanildigi MIS yapilarda, Ag’nin kullanildigi yapilarin
tersine, gerilimin her degeri icin en kiclik akim CoPc’nin kullanildigl yapida
gozlemlenirken en biyik akim degeri (6zellikle gerilimin pozitif degerleri i¢in) FePc’nin
kullanildigi yapida gozlemlenmistir. Sekil 4.7'de gosterilen 1-V karakteristiklerinden
hesaplanan dogrultma oranlarn Au/CoPc/n-Si, Ag/FePc/n-Si, Au/HPc/n-Si, Ag/ZnPc/n-Si

yapilaricin sirasiylainin 49, 55, 5 ve 5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Au/Pc/Si Yapilarin 89°C’de olglilen |-V karakteristikleri

Kullanilan metal elektrodun tirinin MIS vyapilarin dc elektriksel davranisina
etkisinidaha acik bir sekilde gostermesi bakimindan yalitkan olarak HPc’nin kullanildigi
Ag/HPc/n-Si ve Au/Pc/n-Si yapilarinin 89°C’de olculen |-V karakteristikleri Sekil 4.8’de
karsilastirilmistir.  Sekil 4.8’den gorilebilecegi gibi uygulanan gerilimin  tim
degerlerinde metal olarak Au’'nun kullanildigi yapidan gecen akim daima daha

biyiktir. Olgiim yapilan diger sicakliklarda da benzer davranislar gézlemlenmistir.

Schottky diyotlar karakterize etmekte kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi olan
idealite faktoriniin elektrot olarak Ag’nin kullanildigi yapilarda daima daha blylk
oldugu (idealite faktorinin biylk olmasi yapinin ideallikten daha fazla saptigl

anlamina gelir) gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 Metal elektrot turtinin Metal/HPc/n-Si yapilarn |-V karakteristiklerine
etkisi
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4.2 A.C.Olgiimler

Bu bolimde, farkh yalitkan malzemeleri ve kontak metalleri ile olusturulan MIS

yapilarin frekansa bagh olciimlerinden elde edilen sonuglar verilmistir.

4.2.1 Giimiis Kontakli MIS Yapilarin ac davranisi

Farkli ftalosiyaninlerin kullanildigi giimis kontakh MIS yapilarinin 89 °C sicaklikta

empedansin sanal kisminin gercek kismina karsi grafigi (X-R)Sekil 4.9 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.9 Ag/Pc/Si yapilarinin 89°C’de X-R grafigi

Sekil 4.9 ’‘dan gorilebilecegi gibi, tim ftalosiyaninler icin bu grafiklerin farkli
yaricaplarda, merkezi gercek eksenin (R ekseni) altinda kalan yarim dairelerden
olustugu gozlemlenmistir. Yine Sekil 4.9 ‘dan goriecegi gibi empedansin sanal kismi
artan frekansla baslangicta bir miktar artmakta ve bir maksimuma ulastiktan sonra
tekrar dismeye baslamaktadir. Empedansin sanal kisminin maksimum oldugu frekans
degerinin kullanilan ftalosiyaninin molekiiler yapisina bagh olarak degisiklikler
gosterdigi gozlemlenmistir. Kompleks empedansin maksimum degerleri CoPc, FePc,
HPc ve ZnPc icin sirasiyla 13.3kQ, 83.6 kQ, 18.2 kQ ve 21.3 kQ olarak belirlenmistir.
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Yine ayni ornekler igcin empedansin gergek kisminin uygulanan gerilimin frekans ile
degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Hemen tim frekans degerleri icin maksimum direng
FePc’de gozlemlenirken minimum direng CoPc’de gozlemlenmistir. Sekilde gorildugi
gibi, duslk frekanslarda neredeyse frekanstan bagimsiz bir diren¢ gézlemlenirken artan
frekansla, direncin hizli bir sekilde azalmaya basgladigi gortlmustir. Yiksek frekans
bolgesinde yine tim bilesikler icin frekanstan bagimsiz bir direng davranisi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Ag/Pc/Si yapilarinin 89°C’de R-f grafikleri
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Farkli dielektrikler ile Uretilen Ag kontakli MIS yapilarda empedansin sanal kisminin
frekansa baglihginin incelenmesinden elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ’de verilmistir.
Empedansin sanal kismi icin de maksimum FePc’de gozlemlenirken minimum deger
CoPc’de gozlemlenmistir. Empedansin  sanal  kisminin  frekansa  bagliliginin
incelenmesinde; diisik frekanslarda artan frekansla artan bir davranis gézlemlenirken
yuksek frekanslarda, empedansin sanal kisminin frekanstan bagimsiz hale geldigi
gorilmistir. Empedansin sanal kisminda gozlemlenen maksimumlarin da kullanilan
ftalosiyanin bilesiginin molekiler yapisina bagl olarak degistigi gorilmustir. Bu
Olgclimlerde, empedansin sanal kisminin blylkliga arttikca maksimumun gozlemlendigi
frekans degerinin disiik frekanslara dogru kaydigi gdzlemlenmistir. Ornegin, FePc igin
maksimum deger 84.5 kQ olup 342 Hz.de gozlemlenirken CoPc i¢in maksimum deger

13.3 kQ olarak 1.8 kHz. de gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11 Ag/Pc/Si yapilarinin 89°C’de empedansin sanal kisminin frekansa baghligi
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Hazirlanan MIS yapilarda alternatif iletkenligin (ac iletkenlik, oac) frekansa baghliginin
incelenmesinden elde edilen sonuglar Sekil 4.12’de gosterilmistir. 89°C’de
gerceklestirlen olcimlerde tim ornekler icin, diisik frekanslarda neredeyse frekanstan
bagimsiz bir iletkenlik gozlemlenirken artan frekansla iletkenligin frekansla hizli bir
sekilde arttigi (w® seklinde degistigi) gdzlemlenmistir. Olgiilen iletkenlik degerlerinin
belirli bir frekansta (Pc’nin molekiler yapisina bagl olarak degisen) bir maksimuma

ulastiktan sonra diismeye basladigi gozlemlenmistir.

10"
- -0 - CoPc AQT
10" o FePe N
.- - HPc A58
0 v - ZnPc V‘A'gé‘.
Ao &

10

10° 100 100 100 10* 100 10° 10" 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.12 Ftalosiyanin bilesigninin molekuler yapisinin Ag/Pc/n-Si yapilarin
iletkenliklerine etkisi
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4.2.2 Altin Kontakli MIS Yapilarin ac davranisi

Karsilastirma amaciyla, Au kontakhi MIS yapilarinin 89 °C sicaklikta elde edilen X-R
grafikleri Sekil 4.13'tegosterilmistir.Metal elektrot olarak Au’'nun kullanildigi MIS
yapilarda da X-R grafiklerinin farkli yaricapli yarim dairelerden olustugu gorilmistir.
Elektrot olarak Au’nun kullanildigi yapilarda en buyuk yarigapli daire CoPc igin
gozlemlenirken en kiguk yaricapli daire ZnPc’nin kullanildigi yapida gozlemlenmistir. X-
R grafiklerinin yaricaplarninin ftalosiyanin bilesiginin molekiler yapisindan Olgiimler
sonucunda reaktans degerlerinin maksimum oldugu noktalar sirasiyla Ag/CoPc/n-Si
ornegi icin R=54 kQ oldugunda X= 38.2 kQ, Ag/FePc/n-Si i¢cin R= 45 kQ oldugunda
X=40.7 kQ, Ag/HPc/n-Si 6rnegi icin R= 39.3 kQ oldugunda X= 34 kQ, Ag/ZnPc/n-Si igin

ise R=31.6 kQ oldugunda X= 29.8 kQ degerlerinde gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.13 Au/Pc/Si yapilarinin 89°C’de X-R grafikleri
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Sekil 4.14 elektrot malzemesi olarak Au’nun kullanildigi MIS yapilarda empedansin
gercek kisminin frekansa baghligini gostermektedir. Ag’nin kullanildigi yapilara benzer
olarak disiik frekanslarda R neredeyse frekanstan bagimsiz iken artan frekansla hizla
azalmaktadir. Yiksek frekans degerleri iginise tim bilesiklerde R degerinin sabit kaldig|
gozlemlenmistir. Au’nun kullanildigi yapilarda hemen tim frekans degerleri igin
maksimum R degeri CoPc’de gozlemlenirken minimum R degeri ZnPc’'de
gozlemlenmistir. Au'nun kullanildigi yapilarda R degerlerinin, Ag’nin kullanildigi

yapilarla karsilastirldiginda, birbirine nispeten daha yakin olduklan gérilmustar.
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2.,0x10*
0,0

10° 10 10° 100 10* 10° 10° 10" 10°
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Sekil 4.14 Au/Pc/Si tabakalarindan olusan yapinin 89°C’deki R-f grafikleri
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Kullanilan dielektrik tabakasinin molekiler yapisinin Au/Pc/n-Si yapilarin reaktansina
etkisi Sekil 4.15 "te gosterilmistir. Yapilarin X-f grafiklerinin Ag yapilarin X-f grafiklerine
benzedigi gortlmistiir. Disuk frekanslarda X degerleri artan frekans ile artarken belirli
bir frekansta maksimuma ulasmakta ve sonra diserek yine belirli bir frekanstan sonra

hemen hemen sabit kalmaktadir.
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10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
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Sekil 4.15 Au/Pc/Si yapilarinin 89°C’de X-f grafigi

Orneklerin iletkenliklerinin frekansa bagh degisimi incelenmis ve grafigi Sekil 4.16 'da
verilmistir. Bu vyapilarda da dusik frekanslarda neredeyse frekanstan bagimsiz bir
iletkenlik bolgesi, orta frekanslarda kuvvetle frekansa bagl bir ieltkenlik bolgesi
veyuksek frekanslarda artan frekansla azalan bir iletkenlik bolgesi olmak (izere (g farkli

iletkenlik bolgesi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.16 Au/Pc/Si yapilarinin 89°C’de oac - f grafikleri

4.2.3 Sicakhgin MIS Yapilarin ac davraniglarindaki etkisi

Sicakhgin dretilen MIS yapilarin X-R spektrumlarina etkisini gdstermesi bakimindan
ornek olarak, Ag/FePc/n-Si MIS vyapisinin farkli sicakliklardaki o6lcilen X-R
karakteristikleri Sekil 4.17’degosterilmistir.Sekilden de gorilebilecegi gibi artan
sicaklikla hem R hemde X degerleri azalmakta dolayisiyla, gdzlemlenen yarim dairelerin
yaricapida kigtlmektedir. Yine Sekil 4.17'den gorilebilecegi gibi, X-R spektrumlarinin

maksimumlarn artan sicaklikla disiik frekans bolgesine dogru kaymaktadir.

Olgiimler sonucunda reaktans degerlerinin maksimum oldugu noktalar 20, 44, 67, 89,
111, 132, 152 ve 171°C sicakliklari igin sirasiyla, R= 177 kQ ve X= 190 kQ, R= 100 kQ ve
X=111kQ, R= 115 kQ ve X= 96kQ, R= 73 kQ ve X= 84kQ, R= 94,6 kQ ve X= 74 kQ, R= 51
kQ ve X= 50 kQ, R=41 kQ ve X=34 kQ, R= 37kQ ve X=25,6kQ noktalarinda

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17 Ag/FePc/n-Si yapisinin sicakhiga bagh X-R grafigi

Ag/FePc/n-Si MIS yapisinin farkh sicakliklardaki iletkenliginin frekans ile degisimi Sekil
4.18de verilmistir. Grafikten gorGldigu gibi yapinin ac iletkenliginin 6zellikle duguk
frekanslarda sicakliga oldukga bagli oldugu yiksek frekanslarda ise sicaklikla ¢ok fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Yiksek frekanslarda gozlemlenen iletkenlikteki disme

hemen tim sicakliklarda gorilmustir.
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Frekans (Hz)
Sekil 4.18 Ag/FePc/n-Si yapisinin sicakliga baglh oac-f grafikleri

Metal elektrot olarak Au’nun kullanildigi yapilarin X-R spektrumlarinin da Ag’nin
kullanildigi yapilarin spektrumuna benzedikleri gorGlmustir. Karsilastirma amaciyla,
Au/FePc/n-Si MIS yapisinin farkh sicakliklarda olglilen X-R spektrumlarn Sekil 4.19'da
verilmistir. Olgiimler sonucunda reaktans degerlerinin maksimum oldugu noktalar 20,
44, 67, 89, 111, 132, 152 ve 171°C sicakliklar icin sirasiyla, (R= 59 kQ, X= 62 kQ), (R= 57
kQ, X= 56kQ), (R= 45.7 kQ , X= 44 kQ), (R=45 kQ, X= 40.1kQ), (R= 35.5 kQ , X= 33 kQ),
(R= 21.4 kQ, X= 19 kQ),(R= 15 kQ , X= 12.2 kQ) ve (R= 6.3kQ, X= 5kQ) olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.19 Au/FePc/n-Si yapisinin farkli sicakliklarda olgilen X-R karakteristikleri

Ag/FePc/n-Si MIS yapisinin farkh sicakliklardaki iletkenliklerinin frekansa baghhgi Sekil
4.20’de verilmistir. Grafikten gortldigla tim iletkenlik piki degerleri f=3.1 MHz. olmak
uzere ayni frekansinda konumlanmislardir. Bu iletkenlik piki degerleri sicaklik sirasina

gore 0.196, 0.203, 0.207, 0.211, 0.210, 0.184, 0.177S/cm seklinde oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.20 Au/FePc/n-Si yapisinin gosterilen sicakliklarda iletkenliklerinin sicaklikla
degisimi
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4.2.4 Frekansa ve Sicakliga Bagh Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Ag/Pc/Si yapisinin 89 °C sicaklik ve 1MHz frekansta C-V karakteristikleri incelemis ve
Sekil 4.21’de verilmistir. Verilere gore ZnPc ve HPc iceren ornekler birbirlerine yakin ve

diger iki 6rnekten farkli karakteristikler sergilemektedirler.
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Sekil 4.21 Ag/Pc/Si yapisinin C-V karakteristigi

Sekil 4.22, Au/Pc/Si yapisinin yine ayni durumda C-V karakteristigini vermektedir. Elde
edilen verilere gére ZnPc araylizeyli 6rnek diger orneklerden oldukga farkli bir karakter

gostermektedir.
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Sekil 4.22 Au/Pc/Si yapisinin C-V karakteristigi

Ag/FePc/n-Si MIS yapisinin 13 MHz frekansta kapasitans-gerilim grafigi Sekil 4.23'te
verilmistir. Elde edilen sonucglarda kapasitansin, gerilimin negatif ve pozitif oldugu
bolgelerde iki ayr lineer sayilabilecek karakteristik gosterdigi gorilmustir. Bununla
birlikte farkli sicakliklaricin kapasitans-gerilim karakteristikleri sicaklik ile orantili olarak

degisen bir diizene sahip degildir.
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Sekil 4.23 Ag/FePc/n-Si yapisinin farkli sicakliklarda C-V karakteristigi

Au/FePc/n-Si MIS yapisinin 13 MHz frekansta kapasitans-gerilim grafigi Sekil 4.24’te
verilmistir. Elde edilen sonuclarda kapasitans-gerilim karakteristikleri Ozdes
sayilabilecek sekilde birbirlerine benzemektelerdir. Kapasitansin, gerilimin negatif ve
pozitif oldugu bolgelerde iki ayn lineer sayilabilecek karakteristik gosterdigi
gorilmistir. Bununla birlikte farkli sicakliklar icin kapasitans-gerilim karakteristikleri

sicaklik ile orantili olarak degisen bir diizene sahip degildir.

50



-10 -2 -20°C
2,3X10 = AAAAAAMQﬁa AA - 0O = 4450
I pABEE - B - 67°C
U A - % - 89°C
2,3x10 [ accscansansannsnss® 000000000000, o
10 a o°° . < - 132°C
22x10 o
~ | 000000000000000009° 3%33888883383838 - > - 152°C
822 10_]0 o -0 - 171°C
2 X = R R TRTRA R RRTR A
=« 000000000000000
< i 4449494
= i D p b Pt bt o
2 10 g et m“ﬂﬂ
82,1x10™ F . i
v | _8ddd 50009
n . dgooofoonoooaoaat
2,1x107 g
-10
2,0x107 DDDW”"»‘»‘»W
L >
L
-10 BEBPEDDRR DD DY
2,0x10 P e
o [] o '] 2 [} o [l a [] "
-6 -4 -2 0 2 4 6

Gerilim (V)
Sekil 4.24 Au/FePc/n-Si yapisinin farkli sicakliklarda C-V karakteristigi

4.2.5 Farkli MIS Yapilarinin Sabit Sicaklikta iletkenlikleri

Ag kontakli, farkli araylizey malzemeleriyle olusturulan MIS yapilarin iletkenlik-agisal
frekans orani degerlerinin ac frekansina gore degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore iletkenlik-agisal frekans orani, dlsiik frekanslarda ylksekken
frekansin artmasiyla logaritmik olarak azalmaktadir. Yiksek frekanslarda ise dusik
frekanslardaki orana kiyasla c¢ok kiiclik sayilabiliecek bir pik yapmaktadir. ZnPc, CoPc ve
HPc dielektrik malzemesine sahip érnekler birbirlerine ¢ok yakin 6zellikler gosterirken

FePc yalitkanli 6rnekte G/w orani daha dustktur.
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Sekil 4.25 Ag/Pc/Si Yapisinin G/w-fgrafigi

Au kontakli, farkli arayizey malzemeleriyle olusturulan MIS yapilarin iletkenlik-agisal
frekans orani degerlerinin ac frekansina gore degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore iletkenlik-acisal frekans orani, dilsiik frekanslarda ylksekken
frekansin artmasiyla logaritmik olarak azalmaktadir. Yiksek frekanslarda ise disuk
frekanslardaki orana kiyasla cok kiiciik sayilabiliecek bir pik yapmaktadir. Orneklerin
karakteristikleri ufak farkhliklara sahip olmakla birlikte genel olarak benzer o6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.26 Au/Pc/Si Yapisinin G/w-f grafigi

Sekil 4.27 iletkenlik-agisal frekans oraninin AC gerilim frekansi ile degisimini
gostermektedir. Her iki 6rnek de benzer sekilde 2.5MHz. frekansinda G/w degerinin
maksimum oldugu bir karakter sergilemektedir. Ag kontakli 6rnek igin pik degeri

353mS/Hz, Au kontakl 6rnek icin ise 328mS/HZ'dir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Metal elektrot olarak gerek Ag’nin gerekse Au’nun kullanildigi MIS yapilarin akim-
gerilim karakteristiklerinin, dogrultma orani kullanilan ftalosiyanin bilesiginin molekdil
yapisina bagh olarak degisen, dogrultucu karakterinde oldugu gozlemlenmistir.
Uygulanan gerilimin pozitif ve negatif degerleri icin olclilen |-V karakteristiklerinin birisi
distuk gerilimlerde digeride yliksek gerilimlerde olmak Uzere iki farkli dogrusal
bolgeden olustugu gorilmistir. Uygulanan gerilimin distk degerleri icin egimi yaklasik
olarak birim olan bir dogrusal bdlge gozlemlenirken gerilimin, yiksek degerleri igin
akimin gerilime baghliginin | oc V" seklinde oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen verilerin
analizinden uygulanan gerilimin disik degerleri (0-0.45 V araliginda) igin yuk iletiminin
hoplama mekanizmasi sayesinde gerceklestiginin gostergesi olarak yorumlanmistir.
Uygulanan gerilimin yiksek degerleri igcin akimin gerilime bagliliginin | o« V" seklinde
olmasi yapilarda yuk iletiminin bulk limited modelinin 6ngoérilerine uygun olarak

gerceklestigi seklinde yorumlanmustir.

Uretilen MIS yapilanini 5 Hz. ile 13 MHz. arasindaki frekans degerleri icin 6élcilen
empedans spektrumlarinin (Empedansin sanal kismini gercek kismina karsi degisimi)
merkezi gercek esenin altinda kalan yarim dairelerden olustugu gozlemlenmistir. Elde
edilen empedans spektrumlarinin kullanilan ftalosiyaninin molekil vyapisina ve
kullanilan metal elektrodun tiriine olduk¢ca bagh oldugu gozlemlenmistir. Tim yapilar
icin artan sicaklikla empedans spektrumunda gozlemlenen yarim dairelerin yarigapinin
azaldig1 gorlilmustir. Elde edilen empedans spektrumunun paralel baglanmis bir R2
direnci ile C kapasitoriine seri baglanmis baska bir R1 direncinden olusan elektriksel bir

esdeger devre ile temsil edilebilecegi seklinde yorumlanmistir. Ayrica, gézlemlenen
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empedans spektrumu yapilarin elektriksel 6zelliklerine grain sinirlarindan, arayiizey
polarizasyonundan ve bulk malzeden katkilar geldigi seklinde yorumlanmistir. Artan
sicakhikla yarim dairelerin yarigcaplarinin kiglilmesi ve merkezlerinin orijine dogru
kaymasi Debye modeli ile aciklanamayacagi dolayisiyla, sadece tek bir durulma zamani

degil durulma zamaninin dagilimi seklinde yorumlanmistir.

Olgiilen empedansin gercek kisminin frekansa baglilhiginin incelenmesinde spektrumun,
distk sicakliklarda frekanstan bagimsiz bir bolge, orta frekans degerlerinde kuvvetle
frekansa bagli bir bolge ve yliksek frekanslarda yine frekanstan bagimsiz bir bolge
olmak Uzere Ug¢ farkl bolgeden olustugu gozlemlenmistir. Empedansin gergek kisminin
biyuklGginin ayni zamanda kullanilan metal elektrodun tiiriine de oldukga bagh
oldugu gozlemlenmistir. Metal elektrot tiiriine baghlik kullanilan metalin is fonksiyonu

ile ftalosiyanin moleklliniin HOMO-LUMO seviyelerinin uyumluluguna baglanmistir.

Kompleks empedansin sanal kisminin frekansa, sicakliga ve kullanilan metal tiri ile
ftalosiyanin molekiline bagliliginin incelenmesinde ise; tim sicaklik, metal tird ve
ftalosiyanin molekild icin sanal kismin frekansla degisiminin belirli bir frekansta bir
maksimuma sahip oldugu gozlemlenmistir. Sanal kismin maksimum oldugu frekansin
ftalosiyanin molekiiline bagli olarak farkliliklar gésterdigi gézlemlenmistir. Sanal kismin
maksimum oldugu frekans degereinin, genel olarak, artan sicaklikla yiiksek frekans
bolgesine dogru kaydigi gorilmistiir. Maksimumun gozlemlendigi frekansin artan
sicaklikla yuksek frekanslara dogru kaymasi aktif iletimin grain sinirlan sayesinde
gerceklestigi seklinde yorumlanmistir. Empedansin sanal kisminda goézlemlenen
maksimumun artan sicaklikla azalmasi, gézlemlenen maksimum ile ara yilzey
malzemesinin bulk direncinin ilintili olmasina yorumlanmistir. Bu o6l¢imlerde
gozlemlenen bir diger 6nemli husus da sanal kismin pik’inin artan sicaklikla
genislemesidir. Pik’deki bu genisleme malzeme icerisinde sicakliga bagl durulma

mekanizmalarinin varligina yorumlanmistir.

MIS yapilarda farkh sicakliklarda ve farkh sabit frekanslarda olclilen kapasite-voltaj (C-
V) karakteristiklerinde; elde edilen disiik frekans C-V egrilerinin ideal MIS yapinin
distk frekans C-V egrisinden oldukc¢a blylk sapmalar gosterdigi gortlmdistir. Bu

durum, araylizey bolgesindeki hareketli yiklerin varligina baglanmistir. Yiksek
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frekanslarda gozlemlenen C-V karakteristikleinde yigilim ve tikenim durumlari agik bir

sekilde gozlenebilmistir.

Uretilen yapilarda alternatif akim iletkenliginin incelenmesinde; tiim yapilar igin
Olclilen ac iletkenligin dislik frekanslar icin neredeyse frekanstan bagimsiz iken artan
frekansla hizli bir sekilde arttigi goérulmastur. Dusik frekanslarda gozlemlenen
frekanstan bagimsiz iletkenlik yapinin dc iletkenligi oldugu seklinde yorumlanmistir.
Yiksek frekanslarda iletkenligin frekansa baghhginin  w® seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Uretilen MIS yapilarda ac yiik iletim mekanizmasinin aydinlatilmasi
amaclyla frekansin (ssii olan s parametresi hesaplanmis ve tim vyapilarin igin s
parametresinin artan sicaklikla azldigi gorilmistiir. s parametresinin artan sicaklikla
azalmasi yapilarda yik iletiminin tiinellemeden daha ziyade hoplama mekanizmasi
sayesinde gerceklestiginin gostergesi olarak yorumlanmistir.  Farkli sicakliklarda
gerceklestirlen iletkenlik olclimlerinde ac iletkenligin o6zellikle duslik frekanslarda
sicakliga daha kuvvetli bagli oldugu gozlemlenirken yiksek frekanslarda sicaklik

bagimhliginin zayifladigi gorilmastar.

Sonug olarak, ftalosiyanin bilesiklerinin MIS yapilarda yalitkan tabaka olarak oldukca
buyuk bir potansiyele sahip olduklar ve ftalosiyanin bilesiginin molekiiler yapisinda
yapilacak uygun modifikasyonlarla MIS vyapilarin araylizey o6zelliklerinin kontrol

edilebilecegi sonucuna varilmistir.

57



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Braun, K.F., (1874). “On the Current Conduction in Metal Sulphides”, Annual
Review of Physical Chemistry, 153: 556

Mott, N.F., (1938). “Note on The Contact Between a Metal and An Insulator or
Semiconductor”, Proc. Cambridge Philos. Soc., 34(4): 568-572.

Schottky, W., (1939). “Zur Halbleitertheorie der Sperrschicht- und
Spitzengleichrichter”, Zeitschrift. Flr Physik, 113: 367-414.

Rhoderick, E.H. ve Williams, R.H., (1988). Metal-Semiconductor Contacts,
Second Edition, Clarendon Press, Oxford.

Sze, S.M.,, (1981). Physics of Semiconductor Devices, Wiley, New York.

Forrest, S.R., Kaplan, M.L., Schmidt, P.H., Feldmann, W.L. ve Yanowski,
E.,(1982). “Organic-on-inorganic semiconductor contact barrier devices”,
Applied Physics Letter, 41(1): 90

Antohe, S., Tomozeiu, N. ve Gogonea, S., (1991). “Properties of the Organic-
on-lnorganic Semiconductor Barrier Contact Diodes In/PTCDI/p-Si and
Ag/CuPc/p-Si”, Physica Status Solidi a, 125(1): 397-408

Yakuphanoglu, F., Kandaz, M. ve Senkal. B.F., (2008). “Current-voltage and
capacitance—voltage characteristics of Al/p-type silicon/organic
semiconductor based on phthalocyanine rectifier contact”, Thin Solid Films,
516(23): 8793-8796

Kim, H.J., Jung, J.H.,, Ham, J.H. ve Kim, T.W.,(2008). “Effect of Fullerene
Concentration on Flat-Band Voltage Shift of Capacitance-Voltage Curve in
Organic Memory Devices Fabricated Using Hybrid Poly(4-vinyl phenol) Active
Layer Containing Fullerene”, Japanese Journal of Applied Physics, 47(6): 5083—
5085.

Albertin, K.F. ve Pereyra, I. (2009). “Study of reactive sputtering titanium
oxide for metal-oxide-semiconductor capacitors”, Thin Solid Films, 517: 4548-
4554,

Mei, J., Lei, W., Yuhua, X. ve Jun, D.,(2010). “Electrical characteristics of MOS
capacitor using amorphous Gd203-doped HfO2 insulator”, Journal of Rare
Earth, 28(3): 396.

58



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Altindal, A., Coskun, M. ve Bekaroglu 0., (2012). “Dielectric, conduction and
interface properties of Au/Pc/p-Si Schottky barrier diode”, Synthetic Metals,
162: 477-482

Canlica, M., Coskun, M., Altindal, A. ve Nyokong, T., (2012). “Schottky barrier
diode parameters of Ag/MgPc/p-Si structure”, J. Porphyrins Phthalocyanines
16: 855-860

Gedikpinar, M., Cavas, M., Zayed, A.A ve Yakuphanoglu, F., (2013). “Electronic
properties of  Al/p-Si/C70/Au  MIS-type diode”, Superlattices and
Microstructures, 59: 123-132

Yiicedag, I. ve Erséz, G., (2015). “Dielectric properties and electric modulus of
Au/PPy/n-Si (MPS) type Schottky barrier diodes (SBDS) as a function of
frequency and applied bias voltage”, International Journal of Modern Physics
B, 29(13): 1550075

Schroder, D.K.,(2006). Semiconductor Material and Device Characterization,
3rd edition,|IEEE Press, New Jersey.[

Wu, W.-H., Tsui, B.-Y., Chen, M.-C., Hou, Y.-T,, Jin, Y., Tao, H.-J., Chen, S.-C,,
Liang ve M.-S.,(2007). “Transient Charging and Discharging Behaviors of
Border Traps in the Dual-Layer Hf02/SiO2 High- k Gate Stack Observed by
Using Low-Frequency Charge Pumping Method”, IEEE Transactions on
Electron Devices, 54(6): 1330-1337.

Masson, P., Autran, J. ve Brini, J.,(1999). “On the tunneling component of
charge pumping current in ultrathin gate oxide MOSFETs”, IEEE Electron
Device Letters, 20(2): 92-94.

Nicollian, E.H. ve Brews, J.R.,(2003). MOS (Metal Oxide Semiconductor)
Physics and Technology, Wiley Interscience, New York.

Nicollian, E.H. ve Brews, J.R., (1982). Metal Oxide Semiconductor Physics and
Technology, John Wiley & Sons, New York.

Sze M.S. ve Kwog K.N., (2007). Physics of Semiconductor Devices, Third
Edition, John Wiley & Sons Inc., New Jersey.

Bardeen J., (1947). “Surface States and Rectification at a Metal Semi-
Conductor Contact”, Phys. Rev., 71: 717-727

Card, H.C. ve Rhoderick, E.H., (1973). “The Effect on Interfacial Layer on
Minorty Carrier Injection in Forward Biased Slicon Schottky Diodes” Solid-
State Electron, 16(3): 365-374

Crowell C.R. ve Sze S.M., (1966). “Current Transport in Metal-Semiconductor
Barriers”, Solid State Elect., 9: 1035-1048

Chiu, F-.C., (2014). “A Review on Conduction Mechanisms in Dielectric Films”,
Advances in Materials Science and Engineering 2014: ID578168

Chiu, F.C. ve Lai, C.M., (2010). “Optical and electrical characterizations of
cerium oxide thin films,” Journal of Physics D, 43(7): ID075104

59



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

Lee, J.Y.M,, Chiu, F.C. ve Juan, P.C., (2009). “The application of highdielectric-
constant and ferroelectric thin filmsin integrated circuit technology”
Handbook of Nanoceramics and Their Based Nanodevices, Vol. 4

Simmons, J.G., (1965). “Richardson-Schottky effect in solids”, Physical Review
Letters, 15(25): 967-968

Angle, R.L. ve Talley, H.E.,, (1978). “Electrical and charge storage
characteristics of the tantalum oxide-silicon dioxide device”, IEEE Transactions
on Electron Devices, 25(11): 1277-1283

Mott, N.F. ve Davis, E.A., (1979). Electronic Processes in Non-Crystalline
Materials, Oxford University Press, Oxford.

Chiu, F.-C, Lee, C.-Y. ve Pan, T.-M., (2009). “Current conduction mechanisms in
Pr.03/oxynitride laminated gate dielectrics,” Journal of Applied Physics,
105(7): ID 074103

Linstead, R.P., (1933). Br. Assoc. Adv.Sci.Rep., 465

Kog, i., (2012). Degisik metal merkezli ftalosiyanin komplekslerinin redoks
davraniglarinin  ve oksijen indirgenmesindeki katalitik aktivitelerinin
elektroanalitik yontemlerle incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitls{, istanbul.

Celenk Kaya, E., (2010). Yeni Ftalosiyanin bilesiklerinin sentezi,
karakterizasyonu ve fotodinamik terapi, ince film 6zelliklerinin incelenmesi,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Trabzon.

60



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Arden ERKOL

Dogum Tarihi ve Yeri : 16.10.1990 istanbul
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : ardenerkol@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan
Y Lisans Fizik
Lisans Fen-Matematik
Lise Fen-Matematik

Okul/Universite

Yildiz Teknik Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi

Ozel Getronagan

Ermeni Lisesi

61

Mezuniyet Yil

2016

2013

2007



YAYINLARI
Bildiri

1. Orug, C., Erkol, A., Altindal, A., “Organik Tabanl Dogrultucu Diyotlarda iletim
Mekanizmalan” Poster Bildiri, Adim Fizik Ginleri V, Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boélimi, 21 - 23 Nisan 2016,
ESKiSEHIR

62





