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OZET

Doktora Tezi

SrTiOs NANOKUPLERIN SENTEZIi, YAPISAL KARAKTERIZASYONU VE
HETEROEKLEM UYGULAMALARI

Liitfi Bilal TASYUREK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu c¢alismanin amaci SrTiOsnanokiiplerinin heteroeklem uygulamalarinda aygit
performansin1  nasil etkiledigini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda; [100]
dogrultusunda, 400 um kalinhiginda ve 1-10 Q-cm 6zdirencine sahip n-Si kristalleri
kullanildi. Kristallerin kimyasal temizleme siirecinden sonra, kristalin mat yiizeyine
buharlastirma yoluyla Al metali kaplandi ve kristallerin diger yiizeyine SrTiOz ile Au ve
Ni ile desteklenmis SrTiOs-Auve SrTiOs-Ni nanokiiplerispin coating metoduyla
kapland1.SrTiOs, SrTiOs-Au ve SrTiOs-Ni nanokiiplerin XRD analizleri yapildi, SEM
ve TEM goriintiileri alindi. Sonra 107 torr basing altinda SrTiOs, SrTiOs-Auve SrTiOs-
Ni nanokiipler iizerine Sputtering(sagtirma) yontemi ile Ni nokta kontaklar kaplandi.
Boylece,  Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al - ve  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al
heteroeklemleri elde edildi. Bu heteroeklemlerin sicakliga baglil-V (akim-voltaj) ve C-V
(kapasite-voltaj)dl¢timleri ~ yapildi.  Ni/SrTiO3/n-Si/Al,  Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al  ve
Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Alheteroyapilarin ~ farkli  metotlar (TE, Cheung ve Norde
fonksiyonlart) kullanilarak, I-V 6l¢iimlerinden idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®p)
ve seri direng (Rs) gibi bazi temelparametrelerihesaplandi. Bu parametreler sicakligin
bir fonksiyonu olarak incelendiginde, artan sicaklikla engel yiiksekliginin arttigi ve
idealite faktorii ve seri direncin artan sicaklikla azaldigi goézlemlendi. Bu
degisimlerheteroeklemdeki homojensizlige atfedildi. Ayrica, C-V olgiimlerinden Fermi
enerji seviyesi, difiizyon potansiyeli, iyonize olmus tasiyici yogunlugu ve engel
yiiksekligi gibi elektriksel parametreleri hesaplandi. Sonu¢ olarak heteroeklemlerin
fabrikasyonunda kullanilan perovskit oksit yapidaki SrTiOs nanokiipleri elektriksel
parametrelere olumlu etki ettigi gozlendi. Bu yilizden SrTiOs, -elektronik aygit
uygulamalarinda potansiyel bir aday malzemedir.

2020, 133 sayfa
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Ph. D. Thesis

SYNTHESIS, STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF SrTiOs
NANOCUBES AND HETEROJUNCTIONS APPLICATIONS

Liitfi Bilal TASYUREK

Atatiirk University
Graduate School of Science
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

The aim of this study is to investigate how SrTiOs nanocubes affect device performance
in heterojunction applications. In accordance with this purpose; n-Si crystals were used
which have the 1-10 Qcm resistivity, the thickness of 400 um and the direction of [100].
After chemical cleaning process of wafers, Al metal was enlarged on the lusterless
surface of crystals by vaporizing and SrTiOs, SrTiOs-Auve SrTiOs-Ni nanocubes are
coated on other surface of waferswith spin coating method. The SrTiOs, SrTiOz-Au and
SrTiOs-Ni decorated with Au and Ni nanocubes have been characterized by using XRD
analyses, SEM and TEM images. Then, Nidot contacts were vaporized on the SrTiOs,
SrTiOs-Au ve SrTiOs-Ni nanocubes under 10 torr pressure. So, Ni/SrTiOs/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al  ve Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al rectifiying heterojunctions were
obtained. The current-voltage (I-V) and (C-V)measurements of theseheterojunctions
were taken as a function of the temperature. The some basic parameters such as ideality
factor (n), barrier height (®y,) and series resistance (Rs) of Ni/SrTiOz/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al heterojunctions were calculated from
the I-V measuruments using different methods (Thermionic Emission, Cheung and
Norde functions). When the values of these parameters were examined as a function of
temperature, it was observed that the barrier height increased and the ideality factor and
series resistance decreased as the temperature increased. This was attributed to
inhomogeneous in heterojunction. Also, electrical parameters such as Fermi energy
level, difussion potential, ionised carrier densityand barrier height were calculated from
the C-V measurements. As a result, perovskite oxide SrTiOz nanocubes used in the
fabrication of heterojunction have positive effects on electrical parameters. Therefore,
SrTiOais a potential candidate material in electronic device applications.

2020, 133 pages
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisinin hizli gelisimi, yariiletkenlerin kullanildigr elektronik devre
elemanlarinin kullanim alanlarini da artirmistir. Schottky diyotlar ve metal/yariiletken
kontaklar bunlarin en 6nemlilerinden birisidir. Vakum teknolojisindeki gelismeler bu
devre elemanlarinin daha hizli gelismesini saglamistir. 20. Yiizyilda yariiletkenlerin
elektronikte kullanim alanlarinin artmasiyla teknolojinin ilerlemesine olumlu etkileri
olmustur. Cogunluk tasiyicilar ile akim saglanan Schottky kontaklar, bazi yonleriyle
azinlik tastyicilart ile ¢alisan pn eklemlerinden daha avantajli 6zelliklere sahiptirler
(Seeger 1991). Ilk caligmalar1 ¢ok eski yillara dayanan metal/yariiletken Schottky
kontaklarin (Braun 1874), iiretimleri de daha basittir. ilk zamanlar dedektér olarak
kullanilan kontaklarin, dogrultucu 6zelliklerini kesfedilmesiyle (Pierce 1907) kullanim
alanlar1 daha da artmistir. Metal/yariiletken kontaklar {izerinde yapilan aragtirmalar
(Schottky 1938; Mott 1938; Davydov 1939) 6zellikle kontakta meydana gelen engel
potansiyeli lizerinde yogunlasmistir. 1940’11 yillarda Si ve Ge kullanilarak nokta
dogrultucu kontaklarin iiretilmesi ve termiyonikemisyon (TE) teorisinin (Bethe 1942)

ortaya atilmasiyla gelismeler devam etmistir.

Kontaklar lizerinde yapilan ¢alismalarda her zaman TE teorisiyle uyugsmadig1 goriilmiis
ve idealden sapan bu durumlar1 agiklamak i¢in idealite faktorii (n) olarak tanimlanan bir
parametre ortaya ¢ikmustir. Ideal durumlar igin n=1 olmasi gerekirken, n>1 oldugu
durumlarda engel yiiksekligi gerilime bagli oldugu i¢inTE teorisine uymamaktadir

(Tung 2001).

Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarmin farki olarak ifade edilen engel ytiksekligi
onemli elektriksel parametrelerden biridir (Rhoderick and Williams 1988). Engel
yiiksekligi araylizey halleri ya da oksit tabaka gibi istenmeyen dis etkilerle olmasi
gereken degerden farkli Olgiilebilir. Elektriksel parametrelerin idealden uzaklagmasini
engellemek i¢in metal ile yariiletken arasina yalitkan malzeme yerlestirmek yada belirli

sicakliklarda tavlamak gibi farkli yontemler kullanilabilir (Brillson 1993). Tavlama



isleminde 1s1 etkisiyle kimyasal reaksiyonlar, arayiizey purizliligi, katki atomlarinin

yer degistirmesi gibi etkiler ortaya c¢ikabilir (Cheung and Cheung 1986).

Metal ile yariiletken arasina yalitkan veya farkli yariiletken malzemeler (SiO2, SnOg,
TiO2, SisN4 ve SrTiOs gibi)kullanilmasi arayiizey tabakasini izole ederek, yiik gegisini
diizenler. Bu tiir yapilara metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ya da metal-ferroelektrik-
yariiletken (MFS) adiverilir(Sze 1981; Nicollian and Brews1982). Onceleri SiO, daha
sik tercih edilirken son zamanlarda dielektrik sabitleri daha yiiksek oldugu i¢in SnO»,
TiO2, SisNs kullanilmaktadir. Bunlarin disinda SrTiOs, BaTiOs, ZrTiOsz gibi perovskit
yapidaki oksit yalitkanlarda arastirma konusu olmaktadir. Bizim c¢alismamizda
kullandigimiz SrTiO3 tizerine son yillarda bir¢ok arastirma yapilmistir (Suzuki et al.

1996; Jackson et al. 2012; Amoresi et al. 2018).

Yariiletken aygitlar endiistriyel teknolojinin ¢ok 6nemli bir pargasidir (Sze 2002).
Yariiletken cihazlarin imalati igin gerekli yapi taslarindan biri, iki farkli yariiletken
arasinda olusan heteroeklemlerdir (Neamen 2003). Iki farkli yariiletken kullanilarak
elde edilen heteroeklemlerle ilgili ilk kapsamli ¢calisma As katkil1 ve katkisiz Ge ile elde
edilen Ge/GeAs heteroeklemidir (Anderson 1962). Anderson modeli olarak anilan bu
calisma bu konudaki hemen hemen biitiin deneysel c¢alismalara Onciiliikk etmistir. Bu
calismada elektromanyetik alan teorisinde sunulan sartlarin saglandigi gosterilmistir
(Adams andNussbaum 1979). Fotovoltaik p-n heteroeklemleri iizerine de yapilan
caligmalarda deplasyon bdlgesinde yiik tasiyicilarin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir
(Sharma et al. 1970). Heteroeklemler, gevresel fotokataliz (Gu et al. 2016), giines pilleri
(Rath et al. 2012; Gerling et al. 2015) LED’ler (Alivov et al. 2003), fotodetektorler
(Alferov 2001), fotoelektrotlar (James et al. 1973) gibi ¢esitli uygulamalarda

kullanilmastir.

Heteroeklemlerin en 6nemli 6zelligi, farkli band araliklarina sahip yariiletkenlerin band
araligt dengesini saglamalaridir. Bu 0Ozellik eklemdeki engel yiiksekliginin
degistirilmesini veya idealite faktoriiniin 1iyilestirilmesini saglayabilir. Ayrica,

heteroeklem malzemelerin homojenligi ve kimyasal dengesi de neredeyse ideal cihazlar



saglayabildiklerinden deneysel arastirmalar i¢in Onemlidir. Yakin tarihli teorik ve
deneysel ¢alismalar, perovskit oksit bazli p-n heteroeklemlerinin, normal p-n eklemlerin
elektriksel oOzellikleri ile perovskit oksitlerin olagandisi Ozelliklerinin birlesimi
sayesinde  yariiletken cihazlarda yiikksek  performans sagladigini  ortaya
koymustur(Watanabe 1999; Tanaka et al. 2001).

Heteroeklemler yillar gectikge oOzellikle optoelektronik alanda onemli rol oymaya
baslamistir. Lazer diyotlar, fotodedektorler, transistorler gibi cihazlarda heteroeklemler
kullanilmaya baglanmistir (Kressel 1980). Son yillarda metal oksitlerin hetero
araylizeylerde kullanilabilmeleri bilimsel ve teknolojik agidan dikkat ¢ekmistir (Tiwari
et al. 2003; Muraoka et al. 2004). Hetero arayiizeyi metal oksitlerden meydana gelen
eklemlerin kontrol edilebilir fiziksel 6zellikleri yeni ¢aligmalarin kapisini aralamistir
(Masatoshi et al. 1998; Kan et al. 2005). Perovskit oksit malzemeler kullanilarak
tiretilen heteroeklemlerin gozlemlenen 6zellikleri geleneksel yariiletkenler kullanilarak
tiretilenlere gore daha iyi sonuglar vermistir (Mitra et al. 2001; Zhang et al. 2002;Hu et
al. 2003; Sun and Wong 2004; Su et al. 2013).

Perovskit yapilar ABCsformiiliiyle gosterilirler. C yerine oksijen gelirse ABOs
perovskit oksit olarak tanimlanirlar (Erkisi 2015). Perovskit oksitler yiiksek
sicakliklarda basit kiibik yapidadirlar fakat diisiikk sicakliklarda kiibik yapi ideal
seklinden uzaklasir (Galasso 1969). Hacim merkezinde B, ylizey merkezindeO,
koselerde ise A (Sr, Ba, Zr vb.) elementleri yer almaktadir (Itoh and Hinatsu 1998).
Perovskitlerin bazilar ideal yapiyr gosterirken bazilar1 da diislik simetrik yapidadirlar.
SrTiOs, kiibik perovskitlerin prototipi gibi ideal yapidadir. Ideal yapidan sapmalar
inceleyebilmek icin perovskitler iyonik kristaller olarak kabul edilirler(Suthirakun
2013). Perovskit oksitlerin mikroelektronik, siiper kapasitorler, kataliz, sensorler ve
stiperiletkenler gibi pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur (Chandler et al. 1993; Bhalla et
al. 2000; Shi and Guo 2012; Nuraje and Su 2013). Bunlarin disinda bellek aygitlari,
heteroeklem fotokatalizler ve fotovoltaikler gibi kullanim alanlar1 da vardir (Janousch et
al. 2007; Wang et al. 2014; Kornblum et al. 2017).



Perovskit oksitler icinde SrTiOs, yiiksek sarj depolama kapasitesi, yalitim ozellikleri,
kimyasal dengesi ve goriiniir bolgedeki optik saydamligi gibi 6zelliklerinden dolay1
mikroelektronikte dikkat ¢eken malzemelerden biridir (Joshi and Lee 2005; Yang et al.
2010). SrTiOzindirekt enerji araligi3,20 eV, direkt enerji araligi ile 3,75 eV olan
(Benthem and Elsasser 2001) yiiksek dielektrik 6zellik gosteren (Linz 1953; Nam et al.
1991) geleneksel yariiletkenlerin Gtesinde bir yariiletkendir. Cok islevsel 6zelliklerinden
dolay1 yeni aygit tiretimleri i¢in dikkat ¢eken oksit materyaldir (Kolodiazhnyi andPetric
2005). Ayrica, SrTiO3z, onu bir model elektronik malzeme haline getiren karma bir
Iyonik-kovalent bag yogunluguna sahiptir ve SrTiOs'lin elektriksel iletkenligi,
yalitkanliktan metalik maddeye 6nemli 6l¢iide degisebilir (Suzuki et al. 1996; Ramirez
1997). SrTiOs igindeki Ti bosluklarinin etkisiz olmast O ve Sr bosluklarindan
kaynaklanan kusurlarin dogal bir n-tipi yariiletken ozelligi gostermesine neden
olmaktadir. P-tipi davranis elde edememenin nedenlerinden biri Sr bakimindan zengin

mikrokristaller olusturma egiliminde olmalaridir.

Ote yandan, metal oksit nanokiiplerin sentezi, temel ve teknolojik agidan 6nemlidir,
clinkii sekillerine bagli fiziksel 6zellikleri 6zel uygulamalara gore ayarlanabilmektedir.
Son zamanlarda belirli morfolojilere (6rnegin, nanokiipler, nanorotlar, nanoteller ve
nanotiipler) sahip ¢esitli SrTiOs nanokiipleri, ylksek sicaklikta kati hal reaksiyonu,
erimis tuz yontemleri, hidrotermal veya solvotermal yontemler ve sol-gel yontemleri ile

imal edilmistir.

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alismada SrTiOs, Au ile desteklenmis SrTiOs-Au, ve
Ni ile desteklenmis SrTiO3-Ni nanokiipleri kullanilarak elde edilen heteroeklemlerin
tiretimi ve sicakliga baglh elektriksel karakterizasyonu incelenmistir. XRD analizleri,
sogurma Ol¢iimleri yapilarak, SEM ve TEM goriintiileri alinmigtir. Her numune i¢in
sicakliga baglh 1-V ve C-V ol¢iimleri alinarak elektriksel karakterizasyon hesaplamalari

yapilarak kiyaslamistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar bir metal ve bir yariiletkenin uygun sartlarda
birlestirilmesiyle meydana gelir. Kontagin metal kisminda enerji-band yapist uygun
herhangi bir metal kullanilabilirken, yariletken kisminda n-tipi ya da p-tipi
yariiletkenler kullanilmaktadir. Giinlimiiziin gelisen teknolojisinde bircok uygulama
alan1 oldugu i¢in metal-yariiletken kontaklara yogun ilgi gosterilmektedir. Mikrodalga
karistiric1 detektorler, giines pilleri, hizli anahtar(switching) uygulamalari, varaktorler
(kapasitesi  gerilimle degisen kondansatorler), metal-yariiletken alan etkili
transistorler(MESFET),mikrodalga devre elemanlar1 (Neamen 2003), islemsel
yiikseltecler (OP-AMP) (Wiirfl et al. 1996; Patel et al. 1997) gibi aktif devre elemanlari
ve Derin Seviye Gegici Spektroskopisi (DLTS) (Rohatgi et al. 1983; Stolt 1985), Isil
Uyartlmis Akim (TSC) ol¢iimleri (Abdelmalik 1991; Fleetwood et al. 1992) gibi
yariiletken karakterizasyon tekniklerinde farkli detektdr uygulamalari, modiilatér ve

demodiilator uygulamalarinda metal-yariiletken kontaklar kullanilmaktadir.

Metal-yariiletken Schottky kontaklar p-n eklemine gore bazi avantajlara sahip oldugu
icin daha fazla ilgi ¢ekmistir. Schottky kontaklar, ¢ogunluk tasiyicisi ile ¢alisirken p-n
eklemleri azinlik tastyicisi ile calisirlar. Schottky kontaklarin kapasitans etkisi p-n
ekleminden diisiik oldugu i¢in yiiksek frekanslarda calisabilirler. Anahtarlama siiresi
daha kisa oldugu i¢in hizli anahtarlama uygulamalarinda kullanilabilirler (Seeger 1991).
Bunlarin disinda Schottky kontaklarinin p-n ekleminden avantajli oldugu durumlar
tiretimlerinin  daha kolay olmasi, c¢alisabildigi akim-voltaj degerlerinin daha
diisiikolmasi, gili¢ kaybiin daha az olmasi seklinde siralanabilir. Kontak ve dogrultma
caligmalar1 1874’te Braun’un bazi metal ve metal bilesiklerinin yariiletkenlerle yaptigi
kontaklarin iletkenliginin simetrik olmadiginmi kesfiyle baslamistir. 1907 yilinda Pierce
yariiletken iizerine metal pliskiirterek olusturdugu kontaklarin akimi dogrultucu 6zellige

sahip oldugunu agiklamistir.



Metal-yariiletken kontaklarin dogrultma o6zelligini 6n plana ¢ikaran en Onemli
parametre arayiizey engel potansiyelidir (Brillson 1982). Bu konudaki ilk calismalar,
elektronlarin potansiyel engeli iizerinden siirliklenme ve diflizyon yoluyla gectigini
ongoren Mott ve Schottky tarafindan yapilmistir. Mott’a (1938) gore potansiyel
engelinin olusma nedeni metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar: arasindaki farktir. Mott
ayrica ara yiizeyde safsizlik (kirlilik) atomlart olmadigi igin elektrik alanin sabit
oldugunu ve elektrostatik potansiyelin lineer olarak degistigini kabul etmistir. Schottky
(1938) ise elektrik alanin lineer olarak arttigini, engel bolgesindeki safsizlik atomlarinin
yogunlugunun sabit oldugunu, elektrostatik potansiyelin Poisson denklemi ile uyumlu
olarak degistigini ifade etmistir. Yariiletken fiziginin gelismesine 6nemli katkilar1 olan
bu uygulamalara ek olarak Bethe (1942), metal yariiletken dogrultucu kontaklarda TE

teorisinin uygulanabilecegini gostermistir.

Metal ve yariiletkenin bir araya gelmesiyle olusan kontaklarin istenilen elektriksel
parametrelere sahip olmasi i¢in aralarindaki direncin miimkiin olan en az seviyede
olmas1 gerekir. Bu ylizden kontak temiz ve piirlizsiiz bir ylizeyde olusturulmalidir.
Meydana gelen bu kontakta her iki yonde de yiik gegisleri olur. iki madde arasindaki
yik gecisleri metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyelerinin (elektrokimyasal
potansiyelleri) esitlendigi termal denge durumuna kadar devam eder. Boylece metal ve
yariiletkenin arayiizeyinde bir potansiyel engel meydana gelir. Kontagin yariiletken
kisminda meydana gelen ve serbest yiiklerin olmadig: yiiksek dirence sahip potansiyel
engelini ilk aciklayan Schottky oldugu i¢in bu kontaklar onun ismiyle anilmaya
baslanmistir. Eklemde olusan potansiyelin nedeni metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari

arasindaki farktir (Sharma 1984).

2.1.1. Metal/n-tipi Yariiletken Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

Iki madde kontak yapildig1 zaman Fermi enerji seviyeleri esitlenebilmesi igin yeni bir
yiik dagilim1 meydana gelir. Bu yiik dagilimindan dolay1 da bir dipol tabakasi olusur.
Kontak iki metal arasinda ise dipol tabakasi ylizey yiiklerinden kaynaklanir ve bu tip
kontaklara, elektronlar her iki yonde de kolayca hareket edebildigi icin omik kontak



denir. Eger kontak metal ile yariiletken arasinda ise kontak omik ya da dogrultucu
olabilir. Dogrultucu kontakta elektronlar bir yonde kolay hareket edebilirken, kontakta

olusan potansiyel engelinden dolay1 diger yonde zorlanirlar (Ziel1968).

‘ Vakum Seviyesi

Metal n-tipi Yaniletken Metal n-tipi Yaniletken
@) )

Sekil 2.1.0,> ®s durumunda metal/n-tipi yariiletken kontagin(a) Metal ile yariiletkenin ayri
ayr1, (b) Kontak olustuktan sonraki termal denge durumundaki enrji band diyagramlari

Metalin is fonksiyonu ®m, Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine
¢ikarmak i¢in verilmesi gereken enerjidir. Yariiletkenin is fonksiyonu ®@s de ayni1 sekilde
yariiletkendeki elektronun enerjisidir. Yariiletkenin elektron yakinligr ys ise iletkenlik
bandinin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli enerjidir.
Sekil 2.1a’da ®n>®s oldugu durum goriilmektedir. Metalin Fermi enerji seviyesi
yariiletkeninkinden ®m-®s kadar asagidadir. Termodinamik nedenlerden dolay1
sistemler kararli olabilmek igin minimum enerjili hali tercih ederler. Termal denge
durumunda sistemin sadece bir tane Fermi seviyesi olur. Bu yiizden kontak yapildiktan
sonra yariiletkenden metale elektronlar gecerek Fermi seviyeleri esitlenir. Denge
durumunda yariiletkenden metale gegen elektronlar yariiletkenin yiizeyine yakin

bolgede yariiletkenin n-tipi olmasini saglayan iyonize olmus dondr atomlar1 birakirlar.



Bu katki atomlart elektron kaybettikleri icin Sekil 2.1b’deki biikiilmenin meydana
geldigi bolgede serbest yiilk bulunmaz ve bu arayiizey bolgesi yiiksek direngli, pozitif
yiiklii ve yalitkan bir bolge olur. Metale gecen elektronlar dagilmadan yilizeyde negatif
yiiklii bir tabaka olustururlar.

Sekil 2.1b’de goriildiigii gibi termal denge durumunda yariiletkenin biitiin enerji
seviyeleri(valans bandi, iletkenlik bandi, vakum seviyesi) ®m- ®@s kadar asag1 inmesine
ragmen yariiletkenin yasak enerji araligi degismemistir. Dipol tabakasindan dolay1
kontakta meydana gelen potansiyel engelin yiiksekligi, yariiletkende ®m- ®s, metalde
ise qVi =Om- ys kadardir. Kontak potansiyel farki Vi biikiilme miktarini verir.
Yariiletkenden metale gegmek isteyen elektronlarin potansiyel engelini agsmalar1 gerekir

fakat metal tarafindan goriilen engel ®g farklidir ve

®p = Om - s seklinde gosterilir.
®s = ys+ @p oldugu igin
®g = qVi + ®n esitligi elde edilir. Buradaki ®n = (Ec — Ef) iletkenlik bandi ile Fermi

seviyesinin farkidir.

Sekil 2.1(b)’de ®m>dsigin kontagin termal denge durumundaki enerji-band diyagranmi
goriilmektedir. Denge durumunda yariiletkenden metale elektronlar ge¢gmis ve disardan
harici bir etki olmadig1 i¢in net akim sifir olmustur. Wo, dengedeki deplasyon bolgesi
genisligini ifade etmektedir. Disardan bir gerilim uygulandiginda ise gerilimin nerdeyse

tamami1 bu deplasyon bolgesine diismektedir.



Metal n-tipi Yaniletken

\

Sekil 2.2.0n>dsi¢in metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin diiz beslem altindaki
enerji-band diyagram

Kontaga dis gerilim uygulanirsa denge sartlart degisecektir. Sekil 2.3’deki gibi
yariiletkene diiz beslem (-Va) uygulanirsa n-tipi oldugu i¢in elektronca zengin olan
yariiletkendeki elektron sayisi daha da artacagindan band araligi degismeden biitiin
seviyeler yiikselecektir. Bu yiizden dengede olmayan deplasyon genisligi W, dengedeki
Wo’a gore azalacaktir. Bandlardaki biikiilmede Vi’den Vi-Va'ya diisecektir. Boylece
denge durumuna gore yariiletken tarafindaki engel diiserken, metal tarafindaki
degismeyecektir. Clinkii metal tarafinda potansiyelde de herhangi bir degisiklik

olmayacaktir.
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Metal n-tipi Yarniiletken

@3 q(Vit+Va)

Erm....Y..1. * g Ec
n Er

= 1

|

v

1

1

1

1
Ey

1

Sekil 2.3. ®n>Dsicin metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin ters beslem altindaki
enerji-band diyagrami

Kontaga Sekil 2.4’teki gibi yariiletkene ters beslem (+V) uygulanirsa potansiyel Vi’den
Vi+Va’ya yikselecektir. Bu durumda dengede olmayan deplasyon genisligi W,
dengedeki Wo’a gore artacaktir. Yariiletken tarafindaki elektronlar igin engel yiiksekligi

artarken, metal tarafindaki engel yine degismeyecektir.

Denge durumuna gore diiz beslem durumunda daha fazla akima miisaade ederken, ters
beslem durumunda ise daha az akima izin veren kontaklara dogrultucu kontak adi
verilir. Dengede Fermi seviyesi tek olmasina ragmen, gerilim uygulandiktan sonra iki
taraftaki Fermi seviyeleri farkli olmaktadir. Sonug olarak bir metal/n-tipi yariiletken
kontakta metalin is fonksiyonu (®m) yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiikse

dogrultucu kontak olusur.

2.2. Metal-Yaniletken Kontaklarin I-V(Akim-Voltaj) Karakteristikleri

2.2.1. Termiyonikemisyon teorisi

Metal-yariiletken kontaklarda akim ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletilir (Ziel 1968).

Bunun icin diiz beslem altinda potansiyel engeli {izerinden ge¢is tiinelleme,
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rekombinasyon ve elektronlarin difiizyonu gibi iletim mekanizmalari ile olusmaktadir
(Orak 2013).

Mobilitesi yiiksek olan Si gibi yariiletkenler i¢in bu iletim TE teorisi ile ac¢iklanabilir.
Yiik tastyicilarinin termal enerjilerinden dolayr potansiyel engelini asabilmeleri TE

olarak bilinir. I-V karakteristigi TE teorisine uyan kontaklar igin akim;

| = I{exp[il}l}
T (2.1)

olarak verilir (Rhoderick and Williams 1988). Buradaki lo, doyma akimi;

| = AAT? exp(i‘ﬂ
kT 22)

olarak verilir. Buradaki A diyot alan1, A* Richardson sabiti (n-Si igin 112 A/K%cm?’dir),
T mutlak sicaklik, e elektronun yiikii,@osifir gerilimde engel yiiksekligi, k Boltzmann
sabitidir.

(2.1) denklemi ideal durumlar i¢in gecerli oldugu icin gerilimin degistigi durumlarda bu
haliyle kullanilmas1 miimkiin degildir. Metal-yariiletken arasinda meydana gelen oksit
tabakasindan veya ideal duruma engel olan farkli nedenlerden dolay1 bu denklem dogru

sonuglar vermeyebilir (Singh 1985; Kaminskiet al. 1998). Bu yiizden denklem;

eV
I = Io{exp[ﬁ] —1:|
n 2.3)
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seklinde diizeltilir. Buradaki n idealite faktoriidiir. idealite faktdrii normalde 1 degerine
esit birimsiz bir parametredir ve sicaklik gibi dis etkenlere bagli olarak kontagin ideal

durumdan sapmasini ifade eder. eV>>nkT olmasi durumunda denklem;

| =1 {exp[ i H
~ 1, i
kT (2.4)

seklinde yazilabilir. Logaritma alindiktan sonra V’ye gdre tiirev alinirsa idealite faktorii;

e dv
n=—

KT d(In1) 25)

olarak bulunur. (2.2)’de logaritma alindiktan sonra e®y ifadesi yalniz birakilirsa;

* 2
ed, =kTIn(AAT j

0

(2.6)
@y engel yiiksekligi ifadesi bulunur.(Rhoderick 1982; Erman and Kundakg1 2017).

Kontakta meydana gelen net akim yogunlugu (J) ifadesi;

eV
J = J sT [exp[ﬁJ - 1}
(2.7)

Seklinde olup, buradaki (Jst) ters doyma akim yogunlugudur ve imaj kuvvetinden

dolay1 diisen engel yiiksekligi gh=¢no-4¢ olarak verildigi i¢in
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I =AT? exp[ kT¢ )e p(ekATqﬁj

seklinde yazilir.

(2.8)

2.2.2. Cheung fonksiyonlar:

Kontaklarin diiz beslem kismindaki I-V karakteristikleri kullanilarak elde edilen temel
parametrelerinin hesaplanmasinda TE teorisinden farkli olarak yeni bir model

sunulmustur (Cheung andCheung 1986). Buna gore kontaktan gecen toplam akim;

I:A.J:{AA*TzeXp(_k? me 3 1} 29)

Burada J, akim yogunlugudur. Daha once ifade ettigimiz ideal durumdan sapmalari

aciklayabilmek i¢in (n) idealite faktorii akim denklemine asagidaki gibi eklenebilir:

| —AJ= {AA*TZ exp (L@bﬂ{exp(ij—l}
KT nkT (2.10)

seri direncten kaynaklanan V=IRskadarlik gerilim diismesi yerine yazilirsa akim

denklemi;

|=AJ= AA*Tzexp(LcDb] ( v - 'R)]
' KT nkT (2.11)

sekline doniisiir ve gerilim denklemi;
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Y, :[nijln( L 2j+nc1>b+|RS

olarak elde edilir. (2.12) ifadesinin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

v ﬂ+IR

dgnl) e 2.13)

ifadesi elde edilir. (2.13) ifadesinde, dV/d(Inl)’nin /’ya goére grafigi ¢izilirse bir dogru
elde edilir. Bu dogrunun egiminden seri direng, Rs(ndtral bolge direnci) elde edilir. Ayni
zamanda dogrunun dikey ekseni kestigi nokta idealite faktorii, n’i verir. Engel

yiiksekligi, @y’yi hesaplamak i¢in;

H(1)=V _[nszln(AAl*sz (2.14)

ifadesi tanimlandiktan sonra (2.12) ve (2.13) esitlikleri yerine yazilirsa;

H(1)=nd, + IR, (215

denklemi elde edilir. (2.15) denkleminde H(l)-1 grafigi ¢izilirse bir dogru elde edilir. Bu
dogrunun egiminden seri direng Rs, dogrunun dikey ekseni kestigi noktadan da engel

yiiksekligi ey degeri elde edilir (Karatag and Turut 2006; Kumar et al. 2013).
2.2.3. Norde fonksiyonlar:

Seri direng ve engel yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in Norde fonksiyonuda tiiretilmistir

(Norde 1979). Bu fonksiyona gore idealite faktorii degerinin 1 oldugu durumda
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kontakta meydana gelen seri direng ve engel yiiksekligi F(V) fonksiyonuyla

tanimlanmistir. Bu fonksiyon;

V(K )
F) =Y i 02

(2.16)

seklinde ifade edilir Fonksiyondaki 1(V) ifadesi |-V grafiginden bulunan akim degerini,
v ifadesi ise idealite faktoriinden biiyiik bir tam sayidir. F'nin V’ye karsit grafigi
cizildikten sonra F(V)’nin en kiigiik degeri bulunur. Bu deger kullanilarak (2.17)
denklemi yardimiyla engel yiiksekligi bulunur.

V. kT
@ =F(Vp)+———
y q (2.17)

Buradaki F(Vo), F(V)’nin en kiigiik degerini; (Vo) iseF(Vo)’a karsilik gelen en kiigiik
gerilim degerini verir. (2.18) fonksiyonuyla da seri diren¢ bulunur (Giillii et al. 2010;
Aydogan and Turut 2011; Yang et al. 2010; Zang et al. 2012; Ozmen and Yaglioglu
2014)

_KT(z-n)
al, (2.18)

R

S

2.3. C-V(Kapasite — Gerilim) Karakteristikleri

Heteroeklemlerde kullandigimiz nanokiiplerin elektriksel ozelliklere yaptigi katkiyi
daha iyi gorebilmek i¢in |-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin yaninda C-V
Olclimlerinin de yapilmas1 onemli bilgiler verebilir. Heteroeklem yap1 bir kondansator
gibi davrandigi i¢in C-V olclimleri heteroarayiizey ile ilgili onemli bilgiler vermektedir.

Ters beslem halinde kapasite-voltaj degisiminden engel yiiksekligi, tasiyict yogunlugu,
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difizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreleri hesaplanabilir. Bu

heteroyapilar i¢in kapasite ifadesi (2.19)’deki gibidir.

1 1
ooz o7
2 e (2.19)

&s, Si yariiletkeninin dielektrik sabiti (es=11,8 F/cm), &, boslugun dielektrik sabiti
(€0=8,85x10"* F/cm), Vg, difiizyon potansiyeli, Ng, n-Si icin iyonize olmus
dondryogunlugu ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir.

(2.19) esitliginden (2.20) esitligini elde edilebilir.

C—Z — 2(Vd +V)
£.6,6A*N, (2.20)

1/C? -V grafigine lineer fit gizilirse, fitin yatay ekseni kestigi nokta difiizyon

potansiyelini verir (Vq=V olur).

(2.20) denkleminin gerilime gore tlirevi alininca;

d(c?) 2
dv gsgoeAZNd

(2.21)

ifadesi bulunur. (2.21) esitliginden;

Ng = 2

d(C?)

2
EgE0EA
) dv (2.22)
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ifadesi bulunur. Termal denge durumunda n-tipi yariiletkenin iyonize olmus

dondryogunlugunu veren esitlik;

Ef - Ec
n, = N, exp T

(2.23)

seklindedir. (2.23) esitligindeki Nc, iletkenlik bandinda termal denge durumundaki hal
yogunlugudur. n-tipi Si yariiletkeni icin N¢=2,8x10Y° cm™tiir. n-tipi yariletkenlerde
asal tasiyict yogunlugu (ni) ile Ngarasindaki iliski Ng >> ni seklinde oldugu igin no

yaklagik olarak Ng¢ degerine esit olur (No=Ng¢) (Neamen 1992). Bdylece (2.23) esitligi,

Ef _Ec
N, =N_exp T

(2.24)

olarak ifade edilir. (2.24) esitligindeki logaritmik iglemler yapildiktan sonra iletkenlik

bandindaki referans seviye sifir alinirsa (Ec=0),

E, =kT In( I:Id j
¢ (2.25)

ifadesi elde edilir. Buradaki Ef, Fermi enerji seviyesini ifade eder. C-V grafikleri
kullanilarak ideal ve ideal olmayan heteroeklemler icin engel yiiksekligi ifadeleri

sirasiyla;

(2.26)

n (2.27)
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esitlikleriyle verilir. Burada bulunan engel yiiksekliklerine diizeltilmis engel yiiksekligi
denir. Esitlikteki n, I-V grafiginden bulunan idealite faktoriidiir (Neamen 1992; Saglam
et al. 2008; Giizeldir et al. 2010;Demirezen et al. 2012; Zeyrek et al. 2013).

2.4. Heteroeklemler

Eklem uygulamasi, yasak enerji araliklar1 farkli yariiletken elementleri veya yariiletken
bilesikleri arasinda meydana gelirse olusan ekleme heteroeklem denir. Heteroeklemler
yasak enerji band yapilarina gore isimlendirilirler ve yasak enerji aralig1 kiigiik olan
once yazilir. Heteroyapilar da eklemin iki tarafi da farkli yariiletkenlerden olusur ve p-n,
n-p, p-p, n-n seklinde olabilir. Ayni tip yariiletkenden (n-n ya da p-p gibi) olusuyorsa
izotip heteroeklemler (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7), eger farkli tip yariiletkenlerden (n-p ya da
p-n gibi) olusuyorsa anizotip heteroeklemler (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5),0larak
adlandirilirlar (Sharma and Purohit 1974).

Sekil 2.4(a) ve Sekil 2.5(a)’de gosterilen iki yariiletkenin enerji-band diyagramlari
incelenirse yasak enerji araliklari, is fonksiyonlari, Fermi enerji seviyeleri gibi
elektriksel degerlerinin farkli oldugu goriiliir. Iki malzemenin is fonksiyonlari
arasindaki fark denge durumlari i¢in Sekil 2.4(b)’de eVh1 + eVpoolurken Sekil 2.5(b)’de
eVar + eV oldugu goriilmektedir. Iletkenlik bandlari arasindaki fark AEc band
seviyelerinin birlesmesiyle meydana gelen pikler arasindaki uzaklikla gosterilir. Valans
bandlar1 arasindaki fark AEy ise band seviyelerinin birlesmesiyle meydana gelen

biikiilmeler arasindaki uzaklikla gosterilir (Milnes and Feucht 1972).
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Sekil 2.4. p-GaAs ve n-Ge yariiletkenlerinden olusturulanp-n heteroeklemina)
kontaktan 6nceki b) kontaktan sonraki enerji band diyagrami
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kontaktan 6nceki b) kontaktan sonraki enerji band diyagramlari
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Farkli yariiletkenlerle yapilan izotip heteroeklemlerde bulunmaktadir. Sekil 2.6’da n-
Ge/n-GaAs heteroekleminin ve Sekil 2.7°da p-Ge/p-GaAs heteroekleminin enerji band
diyagramlar1 goriilmektedir (Aydogan 2015).

Vakum Seviyesi

e e e e

n-Ge n-GaAs

Sekil 2.6. Termal denge durumundaki n-Ge/n-GaAs yariiletkenlerinin olusturdugu n-n
heteroekleminin enerji band diyagrami

p-Ge P-GaAs

Sekil 2.7. Termal denge durumundaki p-Ge/p-GaAs yariiletkenlerinin olusturdugu p-p
heteroekleminin enerji band diyagrami
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Heteroyapilar, yariiletken tabanli olan diyot, transistdr ve bir¢ok optoelektronik aygit
icin farkli secenekler sunarlar. Heteroyapilarin en onemli avantajlart enerji engelleri
kontrol edilebildigi igin tasiyici iletimlerinin kontrol edilebilmesi ve 15181 hapsedebilme

kabiliyetlerinin 1yi olmasidir.

Yariiletkenlerden birinin katkili digeri katkisiz olmasi durumunda katkisiz olanda
tasiyict mobiliteleri daha fazla olmaktadir. Bir taraf katkili ve genis yasak enerji
araligina sahipken diger tarafin katkisiz ve dar enerji araligina sahip oldugu yapilara
alan etkili transistor (FET) denir. Elektronik teknolojisinde hizli transistér yapimina
ornek olarak modiilasyon katkili alan etkili transistérler (MODFET), (Hughes and
Tasker 1989; Wu et al. 1997;Gangvani et al. 2007)yiiksek elektron mobiliteli transistor
(HEMT), (Mimura et al.1980; Drummond et al.1986; Russo et al. 2012)heteroeklem
¢ift kutuplu transistor (HBT)(Chen et al. 1989; Geynet et al. 2009) gosterilebilir.
Heteroeklemler bunlarin disinda optoelektronikte de dnemli rol oynamaktadirlar. Lazer
diyotlarda, heteroeklem diyotlarda, gilines pillerinde, fotodedektorlerde ve LED
teknolojisinde heteroeklemler kullanilmaktadir (Kressel 1980; Alferow 2001; Chang et
al. 2009).

Elektronlar tarafindan olusturulan akimin holler tarafindan olusturulan akima oranini
(In/lp) artirmak i¢in dondryogunlugunu artirmak yeterlidir. Ancak bipolar transistor
teknolojisinde (In/lp) oranmnin biiyiik olmasinin yaninda akseptér yogunlugun da (Ip)
biliylik olmasi1 gereklidir. Bu sorun p-n heteroyapisit ile c¢oziilebilir. Heteroeklem
olusmadan 6nce ve olustuktan sonra meydana gelen enerji-band diyagramini (Sekil 2.4)
incelersek, kontakta bir kuyu boélgesinin olustugunu goriiriiz. Bu kuyu tabakasinda

elektronlar kolaylikla tuzaklanabildikleri i¢in transistorler de uygulama alani bulurlar.

Homoeklemler ile heteroeklemler arasindaki en oOnemli fark engel yliksekligidir.
Homoeklemlerde elektronlarla hollerin gordiigii engel yiikseklikleri ayni olurken,
heteroeklemlerde birbirinden farklidir. Heteroeklemlerin optik ve elektrik ozellikleri
giines pilleri ve LED’lerde yiiksek verim alinmasini saglar. Farkli band araligina sahip

iki yariiletken (p-n) kullanildigi zaman, istenmeyen foton sogurmasi azalir ve LED’deki
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151tk kayb1 6nemli Ol¢lide azalmis olur. Gilines pillerinde biri dar, digeri genis enerji
araligina sahip iki yariiletken kullanildiginda 1s181in heteroeklem disindaki istenmeyen
bolgelerde sogrulmasi 6nlenmis olur (Mitchell et al. 1977;Korte et al. 2009; Caldiran et
al. 2017).

p-n heteroeklemlerde holler i¢in bir engel artis1i olmazken elektronlar igin engel
artmaktadir. Sekil 2.4°deki p-GaAs/n-Ge kademeli heteroyapisinda ¢ikinti seklindeki
sivri kisim deplasyon bolgesi iginde kalmalidir. Deplasyon bolgesi disina ¢ikarsa holler
icin engel diiser ve heteroeklemden bekledigimiz fayday1r géremeyiz. Hem ani

heteroeklemlerde hem de kademeli heteroeklemlerde holler i¢in engel ayni olmalidir.

Heteroeklemin arayiizeyinde meydana gelen elektrostatik alandaki siireksizligin nedeni

iki taraftaki dielektrik sabitlerinin farkli olmasidir.

p-n heteroeklemlerdeki akim-voltaj iliskisini agiklayabilmek igin difiizyon, emisyon,

yeniden birlesme ve tiinelleme modelleri 6nerilmistir (Donelly andMilnes 1966).

2.5. SrTiO3 Nanokiiplerin Yapisal ve Elektriksel Ozellikleri

ABOsformiiliiyle gosterilen ve basit kiibik yapiya sahip olan perovskitler ferroelektrik
malzemelerdeki temel perovskit yapiy1 olusturmaktadirlar. A ve B atomlar1 +2 ve +4
degerlikli iyonlardir. Yiizey merkezli kiibik yapinin (FCC) koselerinde A atomu, yiizey
merkezlerinde O atomu, 6rgii merkezinde de B atomu bulunmaktadir (Davidson and

Lofgren 1991; Erding 2006).
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Sekil 2.8. ABO3 formundaki perovskit yapilarin yiizey merkezli kiibik yapisi

Dogal olarak kesfedilen ilk perovskit minerali olan CaTiO3 1930’larda bulunmustur.
Daha sonra Perovski tarafindan isimlendirilmis ve ABCs formiiliine sahip olan biitiin
yapilar perovskit olarak anilmaya baslanmistir (Davidson and Lofgren 1991).
Formiildeki C anyonun yerine oksijen konuldugunda perovskit oksit yapilar meydana
gelir (Itoh and Hinatsul998). Perovskitler, mikroelektronik, siiperkapasitorler,
katalizorler, sensorler, siiperiletkenler, bellek cihazlari, heteroeklem fotokatalizler ve
fotovoltaikler gibi genis bir uygulama yelpazesi olan metal oksit siniflarindan birini
olustururlar (Chandler et al. 1993; Janousch et al. 2007; Wang et al. 2014; Kornblum et
al. 2017).

SrTiOs kristali ABOs kimyasal formiilii ile gosterilen kiibik perovskit yapiya sahiptir.
Kiibik yapidaki SrTiOs kristalinde, Sr*? iyonlar kiipiin koselerinde, O iyonlarin kiipiin
yiizey merkezlerinde, Ti** iyonlar1 kiipiin hacim merkezindedir (Koumoto et al. 2010;
Oteles 2011; Suthirakun 2013). Perovskit tipi oksitler arasinda bulunan SrTiOs, yiiksek
depolama kapasitesi, 1yl yalittim Ozellikleri kimyasal kararlilifi ve goriinlir bolgede
miikemmel optik seffafligi sayesinde mikroelektronikteki en cazip malzemelerden
biridir (Joshi and Lee 2005; Yang et al. 2010). Bunlardan baska, yiiksek dielektrik sabit
(Nam et al. 1991) izolatdre sahip bir yariiletkendir. Bu da bilinen yarniletkenlerin
yaninda yeni aygitlarin iiretimi i¢in dikkat ¢eken bir oksit malzeme olmasini saglar

(Kolodiazhnyi andPetric 2005). Ayrica SrTiOs karma bir iyonik bag yapisina sahip
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oldugu i¢in model elektronik yapilardan biridir (Ramirez 1997). Elektonik yapisi
metalden yalitkana kadar genis bir aralig1 kapsamaktadir (Suzuki et al. 1996).

]

¢ 9@
A

Sr Ti 0)

Sekil 2.9. SrTiOskristalinin kiibik yapis1

SrTiOs kristali, oda sicakliginda kiibik yapiya sahipken (Sekil 2.19), sicaklik
azaltildiginda 105 K’in altindaki sicakliklarda tetragonal yapiya doniisiir ve
ferroelektrik 6zellik gostermeye baslar (Lines andGlass,1977; Cowley 1996).

Tetragonal(l 4 / mecm)«—105K— Kiibik (pm3m)

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmada aygit elde etmek i¢in taban malzeme olarak inorganik yariiletken madde
olan (100) dogrultulu ve 1-10Q-cm Ozdirence sahip bir yiizeyi parlatilmig n-Si,
dogrultucu kisminda ise metal ile yariiletken arasinda ayri ayri SrTiOz ile Au ve Niile
desteklenmis SrTiO3(SrTiOs-Au ve SrTiOs-Ni) konulmustur. Bu béliimde, referans
Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3/n-Si/Al ile birlikte metal ile desteklenmisNi/SrTiO3z-Au/n-
Si/Al ve Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al yapimi igin gerekli olan fabrikasyon siireci yer
almaktadir. Ayrica elde edilen numunenin akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V)

Olctimlerinde kullanilan cihazlar ve teknikler bu boliimde yer almaktadir.
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Bu ¢alismada kullanilan n-Si, 400 um kalinliktadir. Kullanilan kristaller tabaka seklinde
olup, numunelerin yiizeylerinde herhangi bir piiriiz gdzlenmemistir. Uretilen
aygitlarinyliksek performans gosterebilmesi icin kristal yiizeylerinin temizlenerek
kirlerden arindirilmasit gerekmektedir. Bu yiizden numuneler kimyasal temizleme

islemine tabi tutulmuslardir.

3.1.Kristalin Kimyasal Olarak Temizlemesi

Kimyasal temizlemede sirasiyla asagidaki islemler uygulanmaistir:

1) Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2) Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3) Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

4) RCAL (H20:H202:NHs; 6:1:1) ¢ozeltisinde 60°C’de 10 dakika bekletildi.
5) Seyreltik HF (H20:HF; 10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

6) RCA2 (H20:H202:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisinde 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7) Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

8) Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

9) 20 dakika akan deiyonize su igerisine bekletildi.

10) El ile temas edilmemesine dikkat edilerek iyice kurutuldu.

Aygitlarin iiretimi sirasinda kirlilikler aygit parametrelerini olumsuz etkileyeceginden
dolayr sadece kristalin degil ayni zamanda ortam sartlarinin ve kullanilacak
malzemelerinde temiz olmasi1 gerekmektedir. Buharlastirilacak Al metali seyreltik HF
ile ultrasonik olarak yikandi. Omik kontagin firinda tavlanmasi isleminde kullanilacak
quartz pota asetonla ve metanol ile yaklasik 5’er dakika ultrasonik olarak yikandi.
Buharlastirmada kullandigimiz 1sitict %10’luk HCI ile ultrasonik olarak yikandi ve

deiyonize su ile iyice durulandiktan sonra kurutuldu.
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3.2.0mik Kontak

Vakum cihazi ve ¢alismada kullanilacak yardimeci ekipmanlarin temizligi yapildiktan
sonra buharlastirma isleminde kullanilacak 1sitici vakum pompasindaki yerine
yerlestirildi ve haznesine buharlastirilacak Al metali birakildi. Buharlastirma islemi
yapilmadan Once, metal oksitlenme tiirii kirliliklerden arindirmak i¢in vakum ortamda
eritildi. Omik kontak yapmak iizere numunelerin mat tarafi (omik kontak yapilacak
ylizey) asagidaki 1sitictya bakacak sekilde vakum sistemindeki tutucuya uygun
yiikseklikte yerlestirildi ve buharlasan metalin bu yiizeyi kirletmesini engellemek icin
kristalin iist yiizeyi tizerine lamel konuldu. Buharlastirilacak metalin (Al), yariiletken
malzeme (n-Si) ile etkilesimi agisindan numunenin birakilacagr yiikseklik iyi
ayarlanmalidir. Omik kontaklarda numune ile buharlastirilacak metal arasindaki uzaklik
Schottky kontaklara gore daha az olmalidir. Boylece buharlasacak metalin yariiletken
yiizeyine atomik boyutta daha yogun kaplanmasi saglanabilir. Onceden calistirilarak
islem yapilmaya hazir hale getirilen vakum sisteminin i¢indeki basing¢ yaklasik olarak
107 torr degerine diisiince, kimyasal temizligi yapilmis ve 1sitict iizerine yerlestirilmis
olan Al metali yliksek akimda buharlastirildi. Kisa bir siire sonra vakum cihazina hava
verilip, sistem dengeye ulastiktan sonra numuneler vakum cihazindan ¢ikartildi ve
Kimyasal olarak temizlenmis quartz pota igine yerlestirildi. Onceden O ile yakilarak
numune tavlama islemi i¢in hazir hale getirilen firina yerlestirilip N2 ortaminda (n-Si
kullandigimiz i¢in) numune 450°C’de 10 dakika tavlandi. Bu islemden sonra quartz
pota tavlanan numuneler ile beraber firinin girisine ¢ekilerek sogumasi i¢in biraz

bekletildi. Boylece n-Si/Al omik kontak elde edildi.

3.3.0rganik  Nanokiiplerin  Nanokiiplerin  Sentezi, Metal Partikiillerle

Desteklenmesi ve Kaplanmasi

3.3.1. SrTiOs Nanokiiplerin Sentezi

80 ml stronsiyum hidroksit oktahidrat ¢ozeltisi hazirlanarak, 1 ml TiCls 20 ml etanolde

coziilerek karistirildi. 5 g NaOH ¢dzeltisi hazirlanarak, bu karisim 1. Cozeltiye eklendi.
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Cok kuvvetli bir sekilde homojen c¢ozelti olusana kadar karistirildi. 125 ml lik
hidrotermal teflon reaktorde 240 °C‘de 36 saat reaksiyona tabi tutuldu ve elde edilen
katt madde 80 °C‘de etiivde kurutuldu.

1.¢ozelti 2.¢ozelti
Sr(OH),.8H,0 + 50 ml 1 M Asetik asit 1 ml TiCl4 + 20 ml etanol

Jel formunda, bulutumsu gorinti

5gNaOH

l

240°C, 24 h

|

Etanolile kurutma

Sekil 3.1. Sol-Gel yontemiyleSrTiOz nanokiiplerinin elde edilmesi

Sol-Gel yontemine ilgi, optik, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde
birgok alanda artmaktadir. Sol-jel yonteminde homojen ¢ozelti olusturabilmek i¢in saf
maddeler kullanilir. Cozeltilerden yeterince eklenerek elde edilen karisim jel kivamina
gelmesi saglandiktan sonra 1sitma ve kurutma islemlerinin sonunda istenilen malzeme
elde edilir. Bu yontemle elde edilen malzemeler elektriksel 6zelliklerine gore yalitkan,
iletken, yariiletken ya da dielektrik malzemelerde kullanilabilir (Polat 2009; Keskenler
2012).

3.3.2. Altin Nanaopartikiil Sentezi

200 mg HAuCls metal tuzu 10 ml oleyilamin ve 10 ml tetralin igerisinde ¢oziildiive oda

sicakliginda karistirildi. Reaksiyon sistemi buz banyosuna alinarak sicaklik 0-3 °C’ye
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ayarlandi. Bu sicaklikta 2 mmol BTB ¢d6zeltisi sisteme enjekte edilerek altin tuzunun
indirgenmesi gergeklestirildi. 2 saat boyunca Karistirilarak reaksiyon devam ettirildi.
Sonra tekrar oda sicakligina getirilerek, aseton ve etanol ile 9000 rpm de sirasiyla 10 dk.

santrifiij yapilarak Au Nanopargaciklar elde edildi.

3.3.3. Nikel Nanoparcacik Sentezi

Inert atmosfer altinda 257 mg Ni(acac), tuzu 15 ml oleyilamin ve 0.32 ml oleyik asit ile
¢oziiniir. 110°C°de 1 saat karistirldi. Daha sonra ¢dzelti 90°C’ye sogutularak, 264 mg
BTB nin 2ml oleyilaminde ¢d6ziilerek hazirlanan ¢ozeltisi, sisteme enjekte edildi.
90°C’de 1 saat daha reaksiyon devam ettirildi. Daha sonra oda sicaklifina sogutularak

etanol ile santrifiij yapilarak Ni nanopargaciklari elde edildi.

3.3.4. Au ve Ni Nanoparcaciklarin SrTiOs Nanokiiplerine Desteklenmesi

Hekzan igerisindeki altin veya nikel nanopargaciklardan 20 mg alindi. 100 mg SrTiO3
nanokiipleri etanol igersinde ¢6ziindii ve nanopargaciklar bu ¢ozeltiye eklenerek 2 saat
sonikasyon yapildi. Elde edilen karisim tutunamayan nanopargaciklarin ayrilmasi i¢in
santrifiij edildi ve doner buharlastiricida ¢o6ziiciisii uguruldu. SrTiOs-Auve SrTiOs-

Ninanokompozitleri elde edildi.

Gegis metal nanopargacik sentez yontemlerinden yiiksek sicaklikta kimyasal indirgeme
yontemi kullanilmigtir. Bu ydntemin avantajlaribiiyiimenin kontrol edilebilmesi ve
kompozisyon kontroliiniin saglanabilmesi olarak siralanabilir. Kimyasal indirgenme
sonucu olusan nanokiipler termodinamik olarak kararsiz oldugu icin farkli
kararlastiricilar kullanilarak nanokiiplerin kararli olmasi saglanir (Bénnemann and
Nagabhushana 2008;Sevim2018). Sekil 3.2’de nanokiiplerin metal tuzlarinin kimyasal

indirgeme yontemiyle olusum mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2.Nanoparcaciklarin metal tuzundan baslanarak kimyasal indirgenme
yontemiyle sentezinin sematik gosterimi

Omik kontak islemi tamamlanan n-Si yariiletken kristalinin tizerine SrTiO3,SrTiOsz-Au
veSITiOsz-Ni ¢ozeltileri, spin coating teknigiyle 1000 rpm de miimkiin oldugu kadar
homojen olacak sekilde 60 saniyede kaplandi.

n-Si kristalin parlak yiizeylerine SrTiO3,SrTiOz-Au veSrTiOz-Nitabakalar: biiyiitiilerek
elde edilen aygitlar 1sitic1 tabla (hot plate) cihazinin {izerinde 100°C sicakliginda 5
dakika tavlandi.

3.4.Metalizasyon: Sputtering (Sa¢tirma) Yontemi ile Kaplama

Bu yontemde yiiksek vakum ortaminda yiiksek elektrik gerilimi uygulanarak kat1 metal

hedeften Ni atomlar1 kopartilmaktadir.
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Sekil 3.3. Sputtering sagtirma yontemi ile SrTiOs/n-Si/Al yapinin tizerine Ni nokta
kontaklarinin kaplanmasi

Yiiksek vakum ortaminda (=x107 torr), katot olarak Ni metali, anot olarak ise iletken bir
malzeme olan tungsten kullanildi. Metal atomlarinin oksitlenmemesi i¢in vakum
ortaminda oksijen ve azot gibi gazlar bulunmamalidir. Ortamda bulunan az sayidaki
argon asal gaz molekiilleri cogunlukla iyonlagirlar. Bu vakum ortaminda asal gazlarin
kullanilma nedeni bunlarin metal atomlarin1 oksitleyecek etkilerinin olmamasidir. Sekil
3.8’deki gibi ortamda gerilim uygulanarak pozitif yiikli argon iyonlarinin biiytik bir
hizla katoda dogru hareket etmesi saglanarak, Ni atomlart kopartilir. Yiizeyden
koparilan ve heniiz iyonlagmamis olan Ni atomlar rastgele dogrultularda hareket ederek
karsilastiklar1 yiizeyleri kaplarlar. Metal kaplamak istediginiz SrTiOsz kaph ylizey
vakumlu kabin i¢inde uygun bicimde yerlestirilerek, Ni kaplama islemi bitirilir. Ayn1
islem SrTiOz-Au veSrTiOs-Ni kapli yiizeyler i¢in de tekrarlanarak Sekil 3.8’deKi

heteroeklem kontaklar elde edilir.
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Sekil 3.4. (a) Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin kesit gortntiisii (b) Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al
heteroekleminin kesit goriintiisii (¢) Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin kesit goriintiisii

3.5. Deney ve Olgiim Sistemi

Fabrikasyonunu yaptigimiz aygitlarin oda sicakliklarinda “KEITHLEY 2400 Source
Meter” cihaz1 ile akim-voltaj I-V (akim-voltaj )ol¢imleri alindi. “HEWLETT
PACKART 4192A, (50 Hz - 13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazi ile C-V
(kapasite-voltaj ) 6l¢timleri alindu.
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Sekil 3.6. LakeShore 340 sicaklik kontrol {initesi ve Kriostat

Metal kaplama islemleri icin VAKSIS Sputtering Cihazi ve VAKSIS Termal

Buharlastirma Cihazi kullanild:. Ince film kaplamalari igin spin coater cihazi kullanildi.
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Sekil 3.8. VAKSIS termal buharlastirma cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boéliimde Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al  ve Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al
heteroeklemlerinin, laboratuvar sicakligi ve periyodik olarak degisen sicakliklarda
alimmig olan I-V (Akim — Voltaj) ve C-V (Kapasite — Voltaj) 6l¢iimleri kullanilarak

hesaplanmis elektriksel parametreler ve bunlara ait tablo ve grafikler bulunmaktadir.

4.2. SrTiOs, SrTiOs3-Ni ve SrTiOs-Au ince Filmlerinin Enerji Araliklarmin

Belirlenmesi

SrTiOs, SrTiOs-Ni ve SrTiOs-Au filmlerinin optik band araligini Slgmek igin
kullandigimiz Tauc grafikleri sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 veSekil 4.3’te verilmistir.

Enerji araliklar1 grafiklerde gizilen fitlerin asal ekseni kestigi noktalardan bulunur.

(ahv)" = A(hv - E,) 1)

(4.1) deki Tauc esitliginde h Planck sabiti, v frekans, a sogurma katsayisi, Egband
araligi, A ve n sabit sayilardir. n’in degeri direkt gegislerde 'z, indirekt gecislerde

2°dir.Direkt yasak enerji araligini bulmak igin ol?

nin ho'ye karsi degisim grafikleri
kullanilmistir. Literatiirdeki ¢aligsmalara gére SrTiO3z’linindirekt enerji araligi ile direkt
enerji araligr 3,20 ile 3,75 eV arasindadir (Benthem and Elsasser 2001; Gracia et al.
2010; Leeet al. 2013). Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gizilen grafiklerde bulunan
indirekt band aralig1 direkt ve indirekt yasak enerji araliklar1 yakin oldugu i¢in 3-3,50

eV arasinda bulunmustur.
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Sekil 4.1. SrTiOsince filmi igin oda sicakliginda (a)V/?'nin hv'ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.2. SrTiOs-Niince filmi icin oda sicakliginda (a)?nin hv'ye kars1 degisim
grafikleri
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Sekil 4.3. SrTiOs-Auince filmi icin oda sicakhiginda (a)*?nin hv'ye karsi degisim
grafikleri

4.3. XRD Desenleri

Sekil 4.4’te sentezlenmis SrTiOs nanokiiplerinin, Sekil 4.5’te Au ile desteklenmis
SrTiOz-Au nanokiiplerinin XRD goriintiileri bulunmaktadir. Perovskit fazina karsilik
gelen tiim tepe noktalar1, kafes sabiti a = 3.90 A° olan kiibik uzay grubu Pm32'ye
endekslenebilir.  XRD sablonlarinda boélinme olmamasi tetragonal yapinin
bozulmadiginin kanitidir (Tagyiirek et al. 2018; Hu et al. 2019). Sentezlenen SrTiO3
nanokiipleri (110), (111), (200), (211), (220) ve (310) kirimim piklerine sahip olarak
yiizey merkezli kiibik yap1 gostermislerdir (Xing et al. 2016). Au nanopargaciklarla
desteklenerek sentezlenen SrTiOz-Au nanokiiplerin kirinim pikleri (111), (200) ve (220)
olarak goriilmektedir (Genget al. 2017). SrTiOs-Ni nanokiiplerin kirinim pikleri XRD
desenlerinde goriilmedigi icin ICP-MS analizi yapilmis ve numunedeki Ni atomlarinin

orant %11,72 oldugu tesbit edilmistir.


https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AGuangwei%20Geng
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4.4, SEM Goriintiileri

Sekil 4.6’da cam yiizeyine ince film olarak kaplanmis SrTiO3z nanokiiplerinin SEM
goriintlileri verilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”de ise sirastyla Ni ve Au ile desteklenmis
SrTiO3z nanokiiplerinin SEM goriintiileri verilmistir. Perovskit SrTiOs’iin kiibik yapist

sekillerde agikca goriilmektedir.

~ ‘47 i .

4/17/2015 nag [ ND et P ;) P ——

3:57:40PM | 30.00kV | 2.23e-4Pa | 140000 x | 114 mm | ETD @ 7 Erzincan Universitesi

Sekil 4.6. SrTiO3’in SEM goriintiisi
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Sekil 4.7. SrTiO3-Ni’in SEM goriintiisii

Sekil 4.8. SrTiO3-Au’in SEM goriintiisii
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4.5, TEM Goriintiileri

Sekil 4.9’da SrTiOznanokiiplerinin TEM gorintiillerindenanokiip boyutlar1 50-100 nm
olarak tespit edildi. Sekil 4.10°da Ni nanopargaciklarla desteklenmis SrTiOs-Ni
nanokiiplerinin TEM goériintiilerinde Ni nanoparcacik biiyiikliigi 2-3 nm boyutlarinda
tespit edildi. Sekil 4.11°de Au nanopargaciklarla desteklenmis SrTiOz-Au
nanokiiplerinin TEM goriintiilerinde Aunanopargacik biiyiikliigii 10 nm boyutlarinda
tespit edildi.

Sekil 4.9. SrTiO3’tin TEM goriintiisii



41

Sekil 4.11. SrTiOz-Au’in TEM goriintiisi



42

4.6. Heteroeklemlerin 1-V (Akim—Voltaj) Ol¢iimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin

Kullanimi

Fabrikasyonu tamamlanan heteroeklemlerinden birininl-V o&lgiimleri hem oda
sicakliginda hem de 80-400 K sicaklik araliginda sicaklia bagli olarak yapildi. Sicaklik
tinitesi yardimiyla Ni/SrTiOs/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerinin
sicakliga bagli degerleri 80 K ile 400 K arasinda olgiiliirken, Ni/SrTiOs-Au/n-
Si/Alheteroekleminin degerleri ise 60 K ile 400 K arasinda 6l¢iildi. 1-V grafiklerindeki
lineer bolgeden heteroeklemlerin idealite faktorii degerleri ve engel yiiksekligi degerleri,

lineer olmayan bolgeden de seri direng degerleri hesaplandi.

TE teorisinde diiz beslem akimi (2.1)’de verilmisti. Gerekli diizenlemeler ve islemler
yapildiktan sonra idealite faktorii icin (2.5) ifadesi bulunmustu. “n” sembolii ile
gosterilen idealite faktorii 6nemli elektriksel parametrelerden biridir ve birimi yoktur.
Ideal heteroyapr i¢in n=1 olmaldir (Sze 1981; Umadevi and Prithivikumaran 2016).
Ancak uygulamada seri direng ve araylizey oksit tabakalari gibi etkilerden dolayi
idealite faktorii 1’den biiyiik degerler alir (Ajimsha et al. 2007; Deniz et al. 2013).
Ayrica engel yiiksekliginin homojen olmamasi da idealite faktoriiniin yiiksek
¢ikmasinin nedenleri arasinda gosterilebilir (Yakuphanoglu et al. 2010). Ayn1 zamanda
daha yiiksek idealite faktorii bir organik ara tabakanin veya belirli bir arayiizey
yapisinin neden oldugu araylizey dipolleri ve ara ylizeyde olusan fabrikasyon kaynakli
kusurlar gibi ikincil mekanizmalarin varligindan kaynaklanabilir(Gupta et al. 2009).
Bunlarin disinda kontak ara yiizeyindeki tabakalar arasindaki rekombinasyon akimi ve
ara ylizeydeki potansiyel degerinin diismesi de idealite faktoriiniin yiikselmesine neden

olabilir (Reddy 2014).

Schottky diyotlarda idealite faktorii yiiksek ¢ikmasi durumundaTE teorisi yetersiz kalir
ve bu durum engel yiiksekliginin gerilime bagli oldugu diisiincesini ortaya c¢ikarir.
Ayrica bu durum jenerasyon-rekombinasyon akimlari, engel yiiksekliginin imaj kuvveti
ile diigsmesi, tiinelleme ve arayiizey halleri gibi etkilerle agiklanmistir (Sze 1981; Tung
2001;Gdlli et al. 2012;Cigek et al. 2017).
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Heteroeklemlerin I-V &lgiimlerinden elde ettigimiz akimin logaritmik degerinin,
gerilimekars1 grafigi cizildikten sonra, diiz beslemdeki lineer bolgeye fit yapildi. Egim
hesaplamasindan dV/d(Inl) ifadesi bulundu. Buldugumuz degerle birlikte T (80-400 K

arasinda) degerleri idealite faktoriinli hesaplamak icin (4.3) ifadesinde yerine yazildi.

I-V grafiginden elde edilen fitin dikey ekseni kestigi noktadan doyma akimilobulunur.lg
(2.2)’de verilmisti. Buradaki hesaplamalar yapildiktan sonra (2.6)’daki edpifadesi

bulunmustu.

Referans Ni/n-Si/Al ile aymi sartlarda hazirlanan Ni/SrTiO3/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Au/n-
Si/Al ve Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerin oda sicakligindaki I-V grafikleri Sekil
4.12°de verilmistir. Bu grafiklere ait TE kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve

engel yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Oda sicakliginda oOlgiilen referans Ni/n-Si/Al ile Ni/SrTiOs/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerin I-V grafikleri
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Cizelge 4.1. Oda sicakliginda referans Ni/n-Si/Al ile Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
ve Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerin I-V grafiklerinden geleneksel metot ile elde edilen
temel parametreler

Sicaklik (1-V)
(300 K) n ® (eV)
Ni/n-Si/Al (Referans) 1,55 0,61
Ni/SrTiOs/n-Si/Al 1,34 0,63
Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al 1,19 0,64
Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al 1,12 0,65

Cizelge 4.1°de geleneksel metotla hesaplanan temel parametreler bulunmaktadir. Sekil
4.12°de ise oda sicakliginda elde edilen heteroeklemlerin I-V grafiklerinin kiyaslanmasi
goriilmektedir. Au ve Ni nanoparcaciklarla desteklenmis veya desteklenmemis
heteroeklemlerin temel parametrelerindeki iyilesme agikca goriilmektedir. Referans
Ni/n-Si/Al i¢in idealite faktorii 1,55 engel yiiksekligi 0,61 eV olarak hesaplandi. Metal
ile desteklenmeden SrTiOz ile olusturulan Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroeklemi igin idealite
faktorii 1,34 iken engel yiiksekligi 0,63 eV olarak bulundu. Ni ile desteklenmis SrTiOs3
ile hazirlanan Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin idealite faktori 1,19, engel
yiiksekligi 0,64 eV olarak oOlgiildii. Au ile desteklenmis SrTiOs ile hazirlanan
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin idealite faktorii 1,12, engel yiiksekligi 0,65 eV

olarak hesaplandi.

Yapilan hesaplamalardan goriildiigi gibi SrTiOsarayiizeyinin olusturulmasi ile temel
parametrelerin iyilesmesine neden oldugu, ideale yaklastig1 ayrica Ni ve Au metalleri ile
desteklenen SrTiOsz daha da fazla iyilesme saglamaktadir. Nanokiipler idealite faktoriinii
diisiirerek 1’e yaklastirirken, engel yiiksekliginin de artmasini saglamislardir. Perovskit
tipi oksit 6zellik gosteren SrTiOs, epitaksiyal biiyiitme i¢in en 6nemli materyallerden
biridir (Zhao et al. 2010) ve yiiksek derecede karali yapiya sahip oldugu igin birgok
alanda kullanilmaktadir (Kawakami et al. 2015). Perovskit tipi oksit materyaller
teknolojik aygitlar igin en ¢ok gelecek vaat eden materyallerdendir (Shi et al. 2017).
SrTiO3 nanokiiplerinin serbest elektronlar1 arasindaki etkilesimin az olmasina ve Orgii
atomlarina bagli olarak (Wunderlich et al. 2009) elektriksel parametrelere olumlu katki

yapmaktadir. Bununla birlikte metal destekli SrTiOs elektronik cihazlardaki iletime
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olumlu katkilarindan dolay1 daha fazla ilgi ¢ekmektedir (Rana et al. 2012). N-tipi
ozellik gosteren SrTiOs oksit yariiletken malzeme Au ile desteklendigi zaman Schottky
engel yiiksekligi ve ara ylizeydeki iletime olumlu katki saglamistir (Kraya andKraya
2012).

Cizelge 4.1°deki degerlerden de gorildiigi gibi SrTiOs perovskit oksit materyal
heteroeklemin elektriksel parametrelerine olumlu etki yapmistir. Perovskit yapilarin
bazilarinda delokalize enerji-bant durumlari, bazilarinda lokalize elektronlar ve
bazilarinda ise bu iki davranis arasinda gegisler goriiliir(Erkisi 2015). Perovskit oksitler
bilim ve teknolojinin gelismesine katki saglayabilecek biiyiikk potansiyele sahip
olduklari i¢in heteroyapi uygulamalarinda kullanilmaktadirlar (Aydemir 2009; Kim et
al. 2016).

Sekil 4.13’de Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 80-400 K arasinda, Sekil 4.14’de
Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 80-400 K arasinda, Sekil 4.15°de Ni/SrTiOsz-
Au/n-Si/Al heteroekleminin 60-400 K arasindaki sicakliga bagli 1-V grafikleri
goriilmektedir. Her {i¢ sekildende goriildiigii gibi I-V 6l¢iimleri sicaklik degisimlerine
sistematik tepki verdigi gibi her aygitin tiim sicaklik degerlerinde ters beslem
karakteristikleri hemen hemen uygulama geriliminden bagimsizdir. Heteroeklemlerdeki
I-V grafikleri diiz beslem bolgesinde diisiik degerler igin lineerdir (log I-V). Diiz beslem
gerilimi artirildik¢a grafik lineerlikten uzaklasir. Bunun nedeni arayiizeydeki yalitkan
tabaka, seri direng etkileri ve arayiizey halleridir. Ozellikle grafigin lineer olmayan
kavisli bolgesinde seri direng 6nemli iken arayiizeydeki yalitkan tabaka ve arayiizey
halleri her iki bolgede de Onemlidir. Arayiizey hal yogunlugu ve seri direng diisiik
olursa grafigin diiz bolgesinin daha uzun olmasini saglar. Lineer bdlgenin artmasi
idealite faktoriiniin ve engel yliksekliginin istenilen degerlere daha yakin olmasini saglar

(Horvath 1996; Karatas et al.2005).

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de bu heteroeklemlerin 20’ser K sicaklik
araliklartyla geleneksel metod kullanilarak elde edilen idealite faktorii (n) ve engel

yiiksekligi (@) degerleri verilmistir. Sicakliga bagli o6lgiimlerden Ni/SrTiOs/n-Si/Al
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heteroekleminin idealite faktorii 1,14 ile 1,94 arasinda; engel yiiksekligi ise 0,29 ile 0,79
eV (sirasiyla 400-80 K) arasindadir. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroeklemininidealite
faktorti 1,02 ile 2,37 arasinda; engel yiiksekligi 0,27 ile 0,80 eV (sirasiyla 400-80 K)
arasinda degismektedir. Ni/SrTiO3z-Au/n-Si/Al heteroeklemininidealite faktorii 1,00 ile
2,59 arasinda; engel yiiksekligi 0,21 ile 0,79 (sirastyla 400-80 K) arasindadir.
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Sekil 4.13. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl 1-V grafikleri
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Cizelge 4.2. Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagh 1-V grafiklerinden
geleneksel metot ile elde edilen temel parametreler

Sicaklik (V)
(K) ‘ n D (eV)
Idealite Faktorii | Engel Yiiksekligi
80 1,94 0,29
100 1,85 0,33
120 1,75 0,37
140 1,73 0,40
160 1,68 0,43
180 1,63 0,46
200 1,57 0,48
220 1,55 0,51
240 1,50 0,54
260 1,46 0,57
280 1,40 0,60
300 1,34 0,63
320 1,30 0,66
340 1,25 0,69
360 1,19 0,71
380 1,16 0,75
400 1,14 0,78

Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al
400 K
380 K
360 K
340K
320K
300 K
280 K
260 K
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100 K
80K
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Sekil 4.14. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli I-V grafikleri



Cizelge 4.3.Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli 1-V grafiklerinden
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geleneksel metot ile elde edilen temel parametreler

Sicaklik (V)
Idealite Faktorii | Engel Yiiksekligi
80 2,37 0,27
100 1,74 0,33
120 1,60 0,36
140 1,52 0,40
160 1,44 0,43
180 141 0,46
200 1,35 0,49
220 1,32 0,52
240 1,29 0,55
260 1,27 0,58
280 1,20 0,61
300 1,19 0,64
320 1,14 0,67
340 1,10 0,70
360 1,09 0,74
380 1,01 0,77
400 1,02 0,80

Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al
400 K
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320K
300 K
280 K
260 K
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Sekil 4.15. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli |-V grafikleri
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Cizelge 4.4. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl 1-V grafiklerinden
geleneksel metot ile elde edilen temel parametreler

Sicaklik (-v)
(K) ‘ n O (eV)
Idealite Faktorii Engel Yiiksekligi
60 2,59 0,21
80 2,07 0,26
100 1,86 0,31
120 1,62 0,35
140 1,46 0,39
160 1,38 0,43
180 1,29 0,46
200 1,25 0,50
220 1,23 0,53
240 1,19 0,56
260 1,18 0,59
280 1,14 0,62
300 1,12 0,65
320 1,10 0,68
340 1,06 0,71
360 1,06 0,74
380 1,03 0,76
400 1,00 0,79

Heteroeklemlere ait grafiklerden elde edilen ¢izelgeler incelendiginde sicaklik arttikca
idealite faktoriiniin azaldigi, engel yiiksekliginin ise arttigi goriilmektedir. Bu durum
Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de agikca gosterilmistir. Idealite faktdriiniin 1°den
bliylik ¢iktigi durumlar TE teorisinden sapmalarin olduguna isaret etmektedir. Ytk
hareketi arayilizey bolgesinde sicakliga bagli oldugu ig¢in sicaklik diistiikge engel
yiiksekligi de diiser. Boylece yiik akisinda meydana gelen artistan dolayr idealite
faktorii de artar (Sullivanet al. 1991; Tung 1992). SrTiOs nanokiipler ara yiizeyde
istenilen homojenlikte dagilmadig: icin engel yiiksekliginin de homojen olmadigi ve
idealite faktoriiniin yiiksek ¢iktig1r varsayilmaktadir (Zhu et al. 2000; Ejderha et al.
2011; Caldiran 2013; Linand Lin 2014; Deniz 2015)

Tung’a (1992) gore idealite faktorii ve engel yiiksekligindeki sapmalarin nedeni,

arayiizeydeki homojen olmayan yapisal bozukluklara ve katkilamadan kaynaklanan
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yiizey kusurlarina atfedilebilir. Sicakligin artmasi elektronlarin enerjisini artiracaktir.
Dolayisiyla engel yiiksekligi de sicakliga ve diiz beslem gerilimine bagli olarak

artacaktir (Karatas and Turut 2006; Goksu et al. 2010; Caldiran et al. 2015)

Kontaklardaki I-V parametrelerini incelemek i¢in Werner and Guttler (1991) modeli ile
Tung (1992) modelinden yararlanilmaktadir. Werner and Guttler modeline gore engel
yiiksekligi hem sicaklik hem de gerilime baglidir. Bu yiizden Gaussian fonksiyonuna
uygun davranmalidir. Tung’a gore ise homojen olmayan bélgelerden dolay: farkli engel

yiiksekliklerinin olugsmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.16. Ni/SrTiO3z/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl idealite faktorii ve engel
yiiksekligi grafigi
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Sekil 4.17. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli idealite faktorii ve
engel yiiksekligi grafigi
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Sekil 4.18. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli idealite faktorii ve
engel yiiksekligi grafigi



52

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
sicakliga bagl idealite faktorii grafikleri Sekil 4.19°da, sicakliga baglh engel yiiksekligi
grafikleri Sekil 4.20°da birlikte gosteririlmektedir. Grafiklerdende goriildiigi gibi ¢

aygitinda sicakiga bagli parametreleri uyumludur.
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Sekil 4.19. Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin sicakliga bagli idealite faktorii grafikleri

Kontaklarin diiz beslem kismindaki I-V karakteristikleri kullanilarak elde edilen temel
parametrelerinin hesaplanmasinda TE teorisinden farkli bir model sunulmustur (Cheung

and Cheung 1986).
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Sekil 4.20. Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin sicakliga bagli engel yiiksekligi grafikleri

Cheung fonksiyonlarini (2.13 ve 2.15) kullanarak Ni/SrTiOs/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3z-Ni/n-
Si/Al heteroeklemlerin 80 — 400 K araliginda, Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin
ise 60 — 400 K araliginda idealite faktord, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
hesaplandi. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen dV/d(Inl)-1 grafiginin egiminden seri
direng; ortaya ¢ikan dogrunun /=0’da dikey ekseni kestigi noktadan ise idealite faktorii
bulunur. (2.15) nolu denklemden bulunan H(I)-1 grafiginin egiminden seri direng;
1=0’da dikey ekseni kestigi noktadan ise engel yiiksekligi bulunur (Cheung and Cheung
1986).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de, bu grafiklerden elde edilen idealite faktorti,

engel yliksekligi ve seri direng degerleri de Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.21. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagh dV/d(Inl)-I grafikleri
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Sekil 4.22. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl H(1)-I grafikleri
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Cizelge 4.5. Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli 1-V grafiklerinden
geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel parametreleri

Sicakhik -V dv/d(Inl)-I H(1)-1
(K) n Dp(eV) n Rs(Q) | @y(eV) | Rs(Q)
80 1,94 0,29 5,80 318 0,26 259
100 1,85 0,33 4,75 267 0,31 251
120 1,75 0,37 4,15 248 0,35 234
140 1,73 0,40 3,73 245 0,38 228
160 1,68 0,43 3,33 236 0,39 227
180 1,63 0,46 3,09 228 0,40 223
200 1,57 0,48 3,07 220 0,41 206
220 1,55 0,51 3,00 215 0,42 197
240 1,50 0,54 2,90 209 0,43 189
260 1,46 0,57 2,54 200 0,47 189
280 1,40 0,60 2,53 192 0,48 176
300 1,34 0,63 2,43 186 0,49 164
320 1,30 0,66 2,32 178 0,50 163
340 1,25 0,69 2,28 172 0,51 153
360 1,19 0,71 2,25 167 0,52 139
380 1,16 0,75 2,11 160 0,54 139
400 1,14 0,78 2,09 165 0,55 138

Cizelge 4.5’te Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 80 — 400 K araliginda elde edilen
elektriksel parametreleri gorilmektedir. dV/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite
faktori 2,09 ile 5,80 (400-80 K) arasinda degisirken, seri direng degerleri 165 Q ile 318
Q (400-80 K) arasinda sicaklikla ters orantili olarak artmistir. H(I)-1 grafiginden elde
edilen engel yiiksekligi 0,26 eVile 0,55 eV(400-80 K) arasinda sicaklikla dogru orantili
degisirken, seri diren¢ degeri 138 Q ile 259 Q (400-80 K) arasinda sicaklikla ters

orantili olarak artmustir.

Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen grafikleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°da, bu grafiklerden elde edilen idealite faktorti,
engel yiiksekligi ve seri direng degerleri de Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.23. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli dV/d(Inl)—I grafikleri
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Sekil 4.24. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli H(I)—I grafikleri
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Cizelge 4.6. Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli -V grafiklerinden
geleneksel metod ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel parametreler

Sicakhik -V dv/d(Inl)-I H(1)-1
(K) n Dp(eV) N Rs(2) | @u(eV) | Rs(©)
80 2,37 0,27 5,07 604 0,28 636
100 1,74 0,33 4,52 558 0,30 613
120 1,60 0,36 3,57 507 0,38 545
140 1,52 0,40 3,48 479 0,39 497
160 1,44 0,43 3,26 457 0,40 470
180 1,41 0,46 3,22 439 0,41 430
200 1,35 0,49 3,13 432 0,42 400
220 1,32 0,52 3,06 423 0,43 387
240 1,29 0,55 3,00 419 0,44 377
260 1,27 0,58 2,85 414 0,46 370
280 1,20 0,61 2,77 411 0,47 352
300 1,19 0,64 2,36 409 0,56 347
320 1,14 0,67 2,28 405 0,57 342
340 1,10 0,70 2,25 400 0,58 320
360 1,09 0,74 2,22 397 0,59 308
380 1,01 0,77 2,20 395 0,60 284
400 1,02 0,80 2,14 390 0,61 282

Cizelge 4.6’da Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 80—400 K araliginda elde edilen
elektriksel parametreleri gorilmektedir. dV/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite
faktorii 2,14 ile 5,07 (400-80 K) arasinda olurken, seri direng degerleri 390 Q ile 604 Q
(400-80 K) arasinda sicaklikla ters orantili olarak artmistir. H(I)-1 grafiginden elde
edilen engel yiiksekligi 0,28 eV ile 0,61 eV(400-80 K) arasinda sicaklikla dogru orantili
degisirken, seri direng degeri 282 Q ile 636 Q (400-80 K) arasinda sicaklikla ters

orantili olarak artmistir.

Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen grafikleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da, bu grafiklerden elde edilen idealite faktorii,

engel yliksekligi ve seri direng degerleri de Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli dV/d(Inl)-I grafikleri
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Sekil 4.26. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli H(1)—-I grafikleri
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Cizelge 4.7. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli 1-V grafiklerinden
geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel parametreler

Sicakhik -V dv/d(Inl)-1 H(D-I
(K) n Dy(eV) N Rs(Q) | @u(eV) | Rs(Q)
60 2,59 0,21 5,02 498 0,31 483
80 2,07 0,26 4,49 447 0,33 436
100 1,86 0,31 3,94 421 0,35 433
120 1,62 0,35 3,67 398 0,36 420
140 1,46 0,39 3,64 372 0,37 364
160 1,38 0,43 3,61 350 0,39 309
180 1,29 0,46 3,35 323 0,41 301
200 1,25 0,50 3,07 306 0,43 293
220 1,23 0,53 2,90 291 0,45 247
240 1,19 0,56 2,85 279 0,46 239
260 1,18 0,59 2,68 267 0,48 232
280 1,14 0,62 2,57 260 0,49 229
300 1,12 0,65 2,50 256 0,50 214
320 1,10 0,68 2,47 245 0,51 196
340 1,06 0,71 2,32 228 0,52 201
360 1,06 0,74 2,22 225 0,53 199
380 1,03 0,76 2,11 190 0,54 172
400 1,00 0,79 2,03 188 0,54 175

Cizelge 4.7°de Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin 60 — 400 K araliginda elde edilen
elektriksel parametreleri goriilmektedir. dV/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite
faktori 2,03 ile 5,02 (400-60 K) arasinda olurken, seri direng degerleri 188 Q ile 498 Q
(400-60 K) arasinda sicaklikla ters orantili olarak artmuistir. H(I)-1 grafiginden elde
edilen engel yiiksekligi 0,31 eV ile 0,54 eV (400-60 K) arasinda sicaklikla dogru orantili
degisirken, seri direng degeri 175 Q ile 483 Q (400-60 K) arasinda sicaklikla ters

orantili olarak artmistir.

Geleneksel metotla hesaplanan sicakliga bagli idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerindeki degisimler benzerlik gostermektedir. Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29°da Cheung metoduyla hesaplanan idealite faktorleri ile geleneksel metotla
hesaplanan idealite faktorleri arasindaki iliski goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de Cheung
metoduyla hesaplanan degerler, gelencksel metotla hesaplanan degerlerden daha yiiksek
cikmistir. Bunun nedeni seri direng etkisi, arayiizey halleri ya da araylizey tabakasindaki
gerilim farki olabilir (Turutet al. 1995; Kumar et al. 2009; Reddy et al. 2014). Buna ek
olarak, hesaplamadaki farkliliklar gosterilebilir. Yani, TE -V grafiginin lineer
bolgesindeki tiim verilerihesaba katarken, Cheung yaklasimi sadece seri direng etkisinin

goriildiigii lineer olmayan bolgedeki verileri hesaba katar.
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Sekil 4.27. Ni/SrTiOz/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.28. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung
metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karst degisim grafikleri
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Sekil 4.29. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung
metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karsi degisim grafikleri

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
Cheung metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karsi degisim

grafikleri Sekil 4.30°da goriilmektedir.

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de Cheung metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi
degerleri ile geleneksel metotla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin
karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de Cheung metoduyla hesaplanan
degerlerinsicakliga tepkisi geleneksel metotla hesaplanan degerler ile benzerlik
gostermektedir. Diisiik sicakliklarda engel yiiksekligi degerlerindeki yaklasma
heteroarayiizeyindeki bosluklara atfedilebilir (Ejderha et al. 2009; Master et al. 2013;
Niranjan 2016).
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Sekil  4.30.  Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ~ ve  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al

heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karst
degisim grafikleri
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Sekil 4.31. Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.32. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung
metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.33. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung
metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.34’te  Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin

sicakliga karsi1 degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.34.  Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga karsi
degisim grafikleri

Sekil 4.35’te Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin Sekil 4.36’da Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al
heteroekleminin ve Sekil 4.37°de Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin seri direng
degerlerinin sicakliga baglh grafikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde dV/d(Inl)-
| grafiklerinden elde edilen degerlerin H(I)-I grafiginden elde edilen degerlerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a aygittan daha fazla akim gectigi icin seri direng

degeri yiiksek sicakliklarda diismektedir. Seri direng degerinin sicaklikla ters orantili
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olmas1 iyonizasyonla ve serbest tasiyici yogunlugunun artmasiyla agiklanabilir (Soylu

2007; Dogan et al. 2009; Reddy and Reddy 2012; Deniz et al. 2014).
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Sekil 4.35. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan seri
direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.36. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlartyla hesaplanan
seri direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.37. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan
seri direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri

Sirasiyla 4.38’de ve Sekil 4.39’da Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin birinci ve ikinci Cheung denklemleriyle

hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri gortiilmektedir.
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Sekil  4.38. Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan seri direng degerlerinin sicakliga karsi
degisim grafikleri
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Sekil 4.39.  Ni/SrTiOa/n-Si/Al,  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicakliga karsi
degisim grafikleri

Engel yiiksekligi hesaplamalarinda ortaya ¢ikan standart sapmay1 ve V=0’daki ortalama

engel yiiksekligini bulmak ig¢inkullanilan tekli Gauss denklemi;

2
_Yo1

O =
=0y 2KT (4.1)

seklindedir.

Bu denkleme gore engel yiiksekligi @y’nin 1/7°ye ya da q/2kT'ye karsi grafiginin egimi
standart sapmay1 (oi) ve diisey eksenini kesen nokta ise V=0’da @, ortalama engel
yiiksekligini verir. Standart sapma (ai) degeri dagilimin biiyilikliiglinii belirlerken aym
zamanda kontakta meydana gelen engel homojensizlikleri hakkinda da bilgi
vermektedir. Eger gi ve @y degerleri kiiclik ise homojensizlikleri fazla etkili degildir.
Fakat bu degerler biiylik ¢ikarsa istenmeyen sapmalarin meydana gelmesine yol agarlar

(Reddy et al. 2014; Rao et al. 2014).
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Idealite faktériiniin voltaj katsayilarmi ve Gauss dagilimlarmi bulmak icin tekli Gauss

denklemi(Pakma 2008; Ejderha et al. 2010);

e
R
Nap (4.2)

kullanilir. Bu denklem Werner ve Giittler esitligi (Werner andGiittler 1991) kullanilarak
elde edilir. Denklemdeki (1/n)-1’in 1/T¢ye ya da q/2KT‘ye kars1 olan degisiminden elde
edilen egim p3 voltajkatsayisini, diisey ekseni kestigi nokta ise p2 voltaj katsayisini verir.

Kontaktaki homojensizlikler fazla ise p2 ve ps degerleri kiigiik ¢ikar.

(4.2) denklemindeki prifadesiidealite faktoriiniin V=0’daki matematiksel olarak tersini
verirken, p3 ifadesi de idealite faktorii dagiliminin standart sapmasini verir. Sekil 4.40,
Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 grafikleri sirastyla Ni/SrTiOz/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroyapilarmin engel yiiksekliklerinin 1/2kT’ye karsi ¢izilen
grafikleridir. Sekiller incelendiginde tek bir lineer ¢izginin olmadigr goriilmektedir.
Sekil 4.40’da 240 K sicakliginda, Sekil 4.41°de 220 K sicakliginda, Sekil 4.42°de ise
180 K sicakliginda kesisen iki farkli lineer ¢izgi bulunmaktadir. Heteroeklem
arayiizeyinde olusan engelin ¢ift Gauss dagilimina uygun davrandigi anlagilmaktadir
(Korkut et al. 2008; Soylu and Abay 2009; Giilnahar and Efeoglu 2009; Yildirim et al.
2010; Nawawi et al. 2013).

Standart sapma degeri engelin ne kadar homojen oldugunu gosterir. Standart sapmanin
biiylik ¢ikmasi engelin fazla homojen olmadigini gosterir. Daha 6nce de belirttigimiz
gibi idealite faktorii sicaklik arttikca azalir. Sicaklik diistiikge idealite faktoriindeki artig
cok yakin degerlerle olmaktadir. Bu ylizden idealite faktoriiniin tersi de birbirine yakin
degerlerle yavas yavas azalir. Bu yiizden engel yiiksekligine benzer sekilde idealite
faktoriiniin tersinin 1/2kT’ye karsi ¢izilen grafigi de ikili Gauss yasasina uyum gosterir

(Cinar et al. 2014; Reddy et al. 2014).
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Sekil 4.40. Ni/SrTiOz/n-Si/Al heteroekleminin [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri

Ni/SrTiO3a/n-Si/Al heteroeklemi i¢in Sekil 4.40°daki gibi iki ayri lineer fit yapilarak
cizildiginde 80 K ile 240 K arasinda engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,42 eV,
standart sapmast -0,005 V olurken; 240 K ile 400 K arasinda engel yiiksekliginin
ortalama degeri 0,65 eV, standart sapmasi 0,025 V olmaktadir.

Sekil 4.40°da hesaplanan standart sapma degerleri, ortalama engel yiiksekligi ile
karsilagtirildiginda biiyiikk degerler oldugu goriiliiyor. Buna gore Ni/SrTiO3/n-Si/Al
heteroekleminin ara yiizeyindeki homojensizlikler fazladir ve potansiyel degisimleri |-V

grafiginin diisiik sicakliklardaki Sl¢timlerini etkilemektedir (Reddy et al.2013).

Sekil 4.40°da [(1/n)-1]’in 1/2KkT ye kars1 grafiklerinden 80 K ile 240 K arasindaki voltaj
katsayilar1 p2 = -0,003,p3= -0,281 V; 240 K ile 400 K arasinda p2 = -0,024, p3=-0,227 VV

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.41. Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al heteroekleminin [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri

Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al heteroeklemi igin Sekil 4.41°de ki gibi iki ayri lineer fit yapilarak
cizildiginde 80 K ile 220 K arasinda engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,40 eV,
standart sapmast 0,0052 V olurken; 220 K ile 400 K arasinda engel yiiksekliginin
ortalama degeri 0,67 eV, standart sapmas1 0,025 V olmaktadir.

Sekil 4.41°da hesaplanan standart sapma degerlerinin de biiyiik olmast Ni/SrTiOz-Ni/n-

Si/Al heteroekleminin ara yiizeyindeki homojensizliklerin fazla oldugunu gosterir.

Sekil 4.41°de [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 grafiklerinden 80 K ile 220 K arasindaki voltaj
katsayilar1 p2 = -0,057, p3=-0,0068 V; 220 K ile 400 K arasinda p» = 0,287, p3=-0,021 V

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.42. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri

Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemi i¢in Sekil 4.42°deki gibi iki ayri lineer fit yapilarak
cizildiginde 60 K ile 180 K arasinda engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,34 eV,
standart sapmast -0,0038 olurken; 180 K ile 400 K arasinda engel yiiksekliginin
ortalama degeri 0,65 eV, standart sapmas1 0,02 olmaktadir.

Sekil 4.42°de hesaplanan standart sapma degerlerinin de biiyiik olmast Ni/SrTiOs-Au/n-

Si/Al heteroekleminin ara yiizeyindeki homojensizliklerin fazla oldugunu gosterir.

Sekil 4.42°de [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 grafiklerinden 60 K ile 180 K arasindaki voltaj
katsayilar1 p2 = -0,070, p3=-0,0059 V; 180 K ile 400 K arasinda p> = 0,165, p3=-0,013 VV

olarak hesaplanmustir.

Kontak yapilarimin 6zellikle diisiik sicakliklarda elektriksel 6zelliklerde meydana gelen

anormallikler arayiizeylerdeki homojensizlikler ile aciklanir. Engel yliksekligindeki
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homojensizlik etkisi arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur (Durmus and Yildirim
2014; Deniz et al. 2014; Lin and Lin 2014). Engel yiiksekliginin hesaplanmasindaki
onemli parametrelerden biri olan Richardson sabitinin dogrulugu o6nemlidir. TE
teorisine uyan kontagin idealite faktorii 1 ya da 1’e yakin degerlere sahip olmalidir.
Engelde olusan homojensizlikler, sicaklik azaldik¢a engel yiiksekliginin diigmesine,
idealite faktorii degerinin yiikselmesine ve In(lo/T?)’nin (1/T)’ye kars1 grafiginde ideal
davraniginin aksine lineer olmayan bir grafik ¢izilmesine neden olur. Grafikte meydana
gelen sapmalar elektron hareketinin  sadece diisiik engellerde olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii elektronlar sadece diisiik engelleri asabilecek enerjiye
sahiptirler (Kumar et al. 2009; Korucu and Turut 2014).

Literatiirdeki degistirilmis Richardson denklemi;

lo = AA'T? exp (- 2222) (4.3)

ile verilir.
_ -~ _ed 4.4
Qaap = @p 2KkT ( : )

(4.3) ve (4.4) denklemlerinin birlestirilmesinden
2.2 -
in(55) - (5ee) = tn(aa) - 2 (45)

denklemi elde edilir.
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Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te sirasiyla Ni/SrTiO3z/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-
Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin In(lo/T?)’nin (1/T)’ye kars1 ¢izilen
gelistirilmis Richardson grafikleri goriilmektedir. Grafiklerde ¢izilen fitlerin egimi ve
(4.5) denklemi kullanilarak Richardson sabiti degerleri Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroeklemi
icin A"=51 A/KZcm?, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemi icin A"=27 A/K?cm? ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al  heteroeklemi icin A'=16 A/K?cm? olarak hesaplandi.
Aygitlarimizdaki n-Si igin teorik olarak hesaplanan A"=112 A/K?cm? degeri,
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden oldukg¢a biiyiiktiir. Bunun nedeni
heteroeklemdeki homojensizlikler olabilir (Aydogan 2003; Dokme and Altindal 2006;
Omotoso et al. 2015). Bu durum metal-yaniletken araylizeydeki potansiyel
dalgalanmalarinin neden oldugu homojen olmayan engel yiiksekligi ile aciklanabilir

(Karatas et al. 2003; Durmus and Yildirim 2014; Dogan and Elagoz 2014).
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Sekil 4.43. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin In(lo/T?)’nin 1/T’ye kars1 c¢izilen
Richardson grafigi
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Sekil 4.44. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin In(lo/T?)’nin 1/T’ye kars1 gizilen
Richardson grafigi
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Sekil 4.45. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin In(lo/T?)’nin 1/T’ye karsi gizilen
Richardson grafigi
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Idealite faktoriiniin yiiksek c¢ikmasi TE teorisinden sapma oldugu anlamma gelir.
Sicaklik azaldikca idealite faktoriiniin artmasina “To etkisi” denir. nT/q = (T+ To)/q ve
T/q ifadelerinden alinan sonuglar Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de goriilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi idealite faktorii sicaklik arttik¢a ideal degeri olan n=1"e
yaklagmaktadir. Bunu n=1+(To/T) esitligiyle aciklayabiliriz. Buradaki To sicakliga bagh
bir sabittir (Altuntas et al. 2009; Dogan et al. 2009; Harrabi et al. 2010; Metin et al.
2014). idealite faktoriiniin sicaklikla degismesinin nedeni homojensizliklerden, tastyici
tiinellemesinden ve engel azalmasindan kaynaklaniyor olabilecegi gibi arayiizey hal
yogunlugu da olabilir (Ahaitouf et al. 2012; Giilnahar 2014; Hamdaoui et al. 2014;
Ouennoughi et al. 2015).

Ni/SrTiOz/n-Si/Al heteroeklemi igin 113,7 K, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemi i¢in
114,2 K ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemi igin 104 K degerlerinde lineerlikten
uzaklagmaktadir. Bunu sonucu olarak idealite faktorii artmaktadir. Sicaklik diistiigii
zaman engel yiiksekliginin diigmesinin nedeni akimin diisiikk engeller {izerinden

akmasidir. Boylece idealite faktorii To etkisinden daha fazla artacaktir.

500

450 —

ol L L Ly
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Sekil 4.46. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin To anomalisini gosteren T’nin bir
fonksiyonu olarak nT grafigi
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Sekil 4.47. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Toanomalisini gosteren T’nin bir
fonksiyonu olarak nT grafigi
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Sekil 4.48. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin Toanomalisini gosteren T’nin bir
fonksiyonu olarak nT grafigi
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4.7. Heteroeklemlerin 1-V (Akim-Voltaj) Ol¢iimlerindeNorde Fonksiyonlarimn

Kullanilmasi

Seri direng ve engel yiiksekliginin hesaplanmas1 i¢in Norde fonksiyonu tiiretilmistir
(Norde 1979). Bu fonksiyona gore idealite faktorii degerinin 1 oldugu durumda
kontakta meydana gelen seri direng ve engel yiiksekligi F(V) fonksiyonuyla (4.6)

tanimlanmistir. Bu fonksiyon;

V(K )
f) =24 i 02|

(4.6)

seklindedir. Fonksiyondaki I(V) ifadesi I-V grafiginden bulunan akim degerini
belirtirken, y ifadesi ise idealite faktoriinden biiyiikk bir tam sayidir. F’nin V’ye karsi
grafigi ¢izildikten sonra F(V)’ nin en kiigiik degeri bulunur. Bu deger kullanilarak (4.7)
denklemi yardimiyla engel yiiksekligi bulunur.

V. KT
@, =F(Vp)+———
7y q (4.7)

Buradaki F(Vo), F(V)’nin en kiiglik degerini; (Vo) ise en kii¢iik gerilim degerini verir.
(4.8) fonksiyonuyla da seri direng bulunur (Giillii et al. 2010; Aydogan and Turut 2011;
Yang et al. 2010; Zang et al. 2012; Ozmen 2014).

X _KG-n)
al, (4.8)

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
sicakliga bagh F(V)-V grafikleri Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de goriildiigii gibi
sicaklikla olduk¢a uyumlu degismistir. Bu heteroeklemlerin Norde fonksiyonlariyla
hesaplanan sicakliga bagl engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Cizelge 4.8, Cizelge



78

49 ve Cizelge 4.10’da goriilmektedir. Cizelge 4.8’de  Ni/SrTiO3/n-Si/Al
heteroekleminin 80 K ile 400 K arasindaki engel yiiksekligi 0,43 eV ile 0,78 eV
arasinda artarken, seri direng ise 320 Q ile 57 Q arasinda azalmaktadir. Cizelge 4.9°de
Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 80 K ile 400 K arasindaki engel yiiksekligi 0,41
eV ile 0,79 eV arasinda artarken, seri direng ise 5403 Q ile 176 Q arasinda
azalmaktadir. Cizelge 4.10°de Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin 60 K ile 400 K
arasindaki engel yiiksekligi 0,37 eV ile 0,77 eV arasinda artarken, seri direng ise 4635 Q

ile 109 Q arasinda azalmaktadir.

Yiiksek seri direng ve yiiksek idealite faktorii etkisi gozoniine alindiginda Norde
fonksiyonlar: alternatif bir yOntem ortaya koymustur. Norde metodu ile yapilan
hesaplamalar, Cheung metodu ile yapilan hesaplamalar ile uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Bu durum muhtemelen ideal heteroeklemlerdeki parametre
degerlerinden fazla uzaklasilmadigini gostermektedir (Prokopyev and Mesheryakov
2003).

Ni/SrTiO3/n-Si/Al
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Sekil 4.49. Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagh F(V)-V grafikleri
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Cizelge 4.8. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminden Norde fonksiyonlar1 kullanilarak
eldeedilen temel parametreler

Sicaklik (K) @Dy (eV) Rs ()
80 0,43 320
100 0,45 234
120 0,48 176
140 0,50 184
160 0,51 190
180 0,54 101
200 0,55 92
220 0,57 66
240 0,59 75
260 0,60 89
280 0,63 71
300 0,66 60
320 0,67 67
340 0,69 79
360 0,71 66
380 0,74 57
400 0,78 57

Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al
400 K
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Sekil 4.50. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli F(V)-V grafikleri
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Cizelge 4.9. Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminden Norde fonksiyonlari kullanilarak
elde edilen temel parametreler

Sicaklik (K) @Dy (eV) Rs ()
80 0,41 5403
100 0,42 5571
120 0,44 2134
140 0,47 1034
160 0,50 503
180 0,51 473
200 0,54 297
220 0,55 312
240 0,58 241
260 0,60 292
280 0,63 238
300 0,65 253
320 0,68 214
340 0,70 247
360 0,73 211
380 0,76 202
400 0,79 176

1,8 — 400 K

1,6 —

1,4

1,2

F(V)

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
V (Volt)

Sekil 4.51. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagh F(V)-V grafikleri
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Cizelge 4.10. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminden Norde fonksiyonlart kullanilarak
eldeedilen temel parametreler

Sicaklik (K) @Dy (eV) Rs ()
60 0,37 4635
80 0,40 2404

100 0,41 1039
120 0,44 1310
140 0,47 785
160 0,49 404
180 0,52 273
200 0,55 200
220 0,56 219
240 0,59 159
260 0,61 178
280 0,64 149
300 0,65 170
320 0,68 136
340 0,71 124
360 0,75 134
380 0,75 115
400 0,77 109

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
Norde fonksiyonlart yardimiyla hesaplanan engel yiiksekliginin sicakliga bagl
grafikleri Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’te goriilmektedir. Her ti¢ sekilde de engel
yiiksekligi degerleri sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir. Tastyicilar diisiik
sicakliklarda da engelleri asabilirler. Sicaklik arttikca engeli asabilecek tastyicilarin
sayist da artacaktir. Buna ragmen engel ylksekligindeki artisa kontaktaki
homojensizlikler neden olurken bu durum yiik iletiminin paralel iletim modeli ile

aciklanir (Karatas et al. 2013; Caldiran et al. 2014; Kagus et al. 2014).

Sekil 4.55’te Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonundan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin

sicaklikla degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Ni/SrTiO3z/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.53. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen
engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.54. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen
engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil  4.55.  Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ~ ve  Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonundan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla
degisim grafikleri
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Sekil 4.55’te  Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonundan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin

sicaklikla degisim grafikleri goriilmektedir.

Heteroeklemlerin  elektriksel  karakteristiklerini  belirlemek  i¢in  kullanilan
parametrelerden biride seri direngtir. Seri direng arayiizeyde ideal olmayan [-V
davranigina yol agar ve lineerlikten uzaklasmaya sebep olur. -V grafikleri diiz beslem
kisminda diisiik voltajlarda lineer olurken; voltaj arttikga seri direng gibi etkilerden
dolay1 lineerlikten uzaklagmaktadir. Ayrica seri direng sicakliga da baghdir. Diisiik
sicakliklarda seri direng degerinin ¢ok daha yiiksek olmasi tasici yogunlugunun
azalmasina atfedilir (Glizeldir et al. 2012; Deniz et al. 2014; Cakici et al. 2015).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
Norde fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicakliga baglh
grafikleri Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de
sicaklik arttikga seri direng degerleri azalmaktadir. Seri direng degerinin sicaklikla ters
orantili olmasi idealite faktoriiniin etkileyen faktorlere bagli olabilir ya da serbest
tastyict yogunlugunun diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Deniz et al. 2013). Sekil
4.59°da goriildiigl gibi diisiik sicakliklardaki seri direng degerleri metal ile desteklenmis
SrTiO3 nanokiip kullanilan heteroeklemlerde metal ile desteklenmemis SrTiOs nanokiip

kullanilan heteroeklemlere gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 4.56. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen seri
diren¢ degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.57. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen
seri direng degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.58. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin Norde fonksiyonundan elde edilen
seri direng degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.59.  Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al  ve  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonundan elde edilen seri direng degerlerinin sicaklikla degisim
grafikleri

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
TE, Cheung fonksiyonu ve Norde fonksiyonu kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi
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degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de goriilmektedir. Her
tic sekilde incelendiginde farkli metodlarla hesaplanan degerlerin sicakliga tepkilerinin

benzer olduklar1 goriilmektedir.
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® @ O rermiyonik Emisyon
]
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Sekil 4.60. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlar
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga karst degisim grafikleri
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Sekil 4.61. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlar
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.62. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlar
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri

4.8. Arayiizey Hal Yogunlugu (Nss)

Heteroeklemlerimizin 1-V hesaplamalarindan elde ettigimiz idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri yariiletkenin arayiizey enerji hallerine de baglidir. Sekil 4.63, Sekil
4.64 ve Sekil 4.65°te sirasiyla Ni/SrTiO3s/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-
Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin sicaklikla degisen arayilizey hal yogunlugunun (Nss)
arayliizey hal enerjisine (Ec-Ess) bagl grafikleri goriilmektedir. Yariiletken n-tipi oldugu

i¢in arayiizey hal enerjisi Ec-Ess olarak alindi.

Gorildigi gibi arayiizey hal yogunlugu artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. Bunun
nedeni atomik olarak yeniden yapilanmasi ve metal-yariiletken arayiizeyin yeniden
diizenlenmesidir (Altindal et al. 2003; Dhimmar et al. 2016). Sicaklik arttik¢a arayiizey
tuzaklar1 yariiletkenin iletkenlik bandindan uzaklasarak yiliksek sicakliklarda Ec-Ess’nin

daha genis bir enerji araliginda lokallesir (Durmus andY1ldirim 2014).

Her ii¢ sekilde de goriildiigii gibi arayiizey hal yogunlugu iletkenlik bandinin tabanina

dogru eksponansiyel olarak artmaktadir. Buradaki artisin nedeni rekombinasyon
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merkezindeki azalmalar olabilecegi gibi yariiletken ile arayiizey arasindaki bir arayiizey

katmanida olabilir (Aydogan et al. 2010).
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Sekil 4.63. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli olarak araylizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.64. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga baglh olarak arayiizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.65. Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga baglh olarak arayilizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri

4.9. C-V (Kapasite-Voltaj) Olciimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Heteroeklemlerde kullandigimiz nanokiiplerinin elektriksel ozelliklere yaptigi katkiyi
daha iyi gorebilmek i¢in |-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin yaninda C-V
Ol¢timlerinin de yapilmasi 6nemli bilgiler verebilir. Bu nedenle Ni/SrTiOs/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin -2 V ile +2 V
araliginda once oda sicakliginda 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz 1000 ve kHz 2000 kHz
frekans degerlerinde, sonra da sicakliga bagli olarak 500 kHz frekans degerinde
kapasite-voltaj olgiimleri yapildi. Olgiimler icin HP 4192A LF Impedance Analyzer
cihazi kullanildi. Heteroeklem yap1 bir kondansator gibi davrandigi igin C-V dl¢limleri
heteroaraylizey ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Ters beslem halinde kapasite-voltaj
degisiminden engel yiiksekligi, tasiyic1 yogunlugu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji
seviyesi gibi parametreleri hesaplanabilir. Bu heteroyapilar igin kapasite ifadesi
(2.19)’daki gibidir.
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Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
oda sicakliginda farkl frekanslar i¢in diiz ve ters gerilim durumlarindaki C-V grafikleri

Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri
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Sekil 4.67. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri
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Sekil 4.68. Oda sicakliginda Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri

Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de Ni/SrTiO3z/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin oda sicakliginda farkli frekanslarda ters
beslemC-V grafiklerinden elde edilen 1/C2-V grafikleri bulunmaktadar.

Diiz beslem durumunda voltaj arttikca kapasite degeri belirgin bicimde artarken ters
beslem durumunda da negatif voltaj degeri arttikca kapasite azalmaktadir. Ters
beslemde deplasyon bolgesi genisler ve gerilim diistiikce Ng azaldig1 i¢in kapasitenin de
artmast beklenir. Dondr yogunlugunun Kkapasiteyle ters orantili oldugu (2.20)
denkleminde de goriilmektedir. Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’deki grafiklerde
frekans arttikga kapasitenin diistiigli goriilmektedir. Frekans diistiikce kapasitenin
yiikselmesinin nedeni arayiizey hallerinin alternatif akim sinyallerini diisiik frekanslarda
takip edebilmesidir. Frekans yiikseldik¢e kapasite sadece uzay yiikii kapasitesi olarak
ifade edilir(Janardhanam et al. 2009;SoyluandAbay 2009;Demircioglu et al. 2011,
Caldiran et al. 2013; Cakici et al. 2015; Kagus et al. 2015; Tabata 2016).
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Sekil 4.69. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde ters beslem durumlarinda 1/C? -V grafikleri
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Sekil 4.70. Oda sicakliginda Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde ters beslem durumlarinda 1/C2-V grafikleri
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Sekil 4.71. Oda sicakliginda Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerinde diiz ve ters beslem durumlarinda 1/C2 -V grafikleri

(2.20) denklemine gore 1/C? -V grafigine fit cizilirse, fitin yatay ekseni kestigi nokta
diftizyon potansiyelini verir (Vg=V olur). Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin bu grafiklerden elde edilen difiizyon
potansiyeli (Vg), dondryogunlugu (Ng), Fermi enerji seviyeleri (Ef) ve engel
yiksekliklerinin 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz ve 2000
kHzfrekanslarindakidegerleri sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te

verilmistir.

Cizelge 4.11. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerindeki (1/C?-V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Frekans (kHz) Vd (V) Ng (cm23)x10% | Ef(eV) | @y(eV)
100 0,44 3,74 0,23 0,56
200 0,46 3,66 0,23 0,57
500 0,47 3,55 0,23 0,59
1000 0,49 3,48 0,23 0,60
2000 0,54 3,56 0,23 0,64
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Cizelge 4.12. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerindeki (1/C?-V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Frekans (kHz) Vi (V) Ng (cm3)x10% | E¢(eV) @y (eV)
100 0,36 2,37 0,24 0,55
200 0,39 2,37 0,24 0,57
500 0,43 2,33 0,24 0,60
1000 0,44 2,22 0,24 0,62
2000 0,47 2,17 0,24 0,64

Cizelge 4.13. Oda sicakliginda Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin farkli frekans
degerlerindeki (1/C%-V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Frekans (kHz) Vi (V) Ng (cm3)x10% | Ef(eV) @Dy (eV)
100 0,31 2,87 0,24 0,52
200 0,31 2,77 0,24 0,52
500 0,32 2,69 0,24 0,53
1000 0,34 2,67 0,24 0,54
2000 0,36 2,72 0,24 0,56

Frekans arttikca ortalama engel yiiksekliginin de arttig1 Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13’te goriilmektedir. Daha once |-V grafiginden hesaplanan engel yiiksekligi
degeri C-V grafiginden hesaplanandan daha kiiciiktiir. Iki grafikten elde edilen
sonuclarin farklt olmasinin nedenleri arasinda heteroaraylizeydeki oksit tabakasinin
normal dagilmamasi, heteroaraylizeyin kalinligmin her yerde ayni olmamasi ve
heteroaraylizeydeki yiik dagilimindaki farkliliklar sayilabilir. Ayrica arayiizey hallerine
atfedilen bu durum asir1 kapasite olarak da adlandirilir (Singh 1985; Aydogan et al.
2008; Demirezen et al. 2012; Zeyrek et al. 2013; Tecimer et al. 2014). Daha da
onemlisi C-Volgiimleri ile I-V tekniginin farkli prensiplere dayanmasidir. C-V ortalama

engel yiiksekligini 6lgerken I-V her 6l¢limde tasiyicilarin astig1 engeli 6lger.

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13°te gorildiigi gibi iyonize olmus
donoryogunlugu da (Ng), frekansla dogru orantili olarak artmistir. Bu durum arayiizey

yiiklerinin kapasiteye etkisiyle izah edilebilir (Tataroglu and Altindal 2006).
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Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’te Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin 500 kHz frekansinda sicakliga bagli C-V
grafiklerinin diiz ve ters beslem durumlari goriilmektedir. Ni/SrTiOs/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemlerinin 40’ar K araliklarla 80 K ile 400 K arasinda C-
V oGlgtimleri alinirken; Ni/SrTiO3z-Au/n-Si/Al heteroekleminin 40’ar K araliklarla 80 K

ile 360 K arasinda C-V dl¢limleri alinmistir.

Her ¢ grafigin de ters beslem durumlarinda sicaklik arttikga kapasite degerleri
artmistir. Bu durum (4.21) denklemiyle uyumludur. Fakat diiz beslem durumunda
kapasitenin artan sicaklikla beraber azaldigi goriilmektedir. Bu durum arayiizey uzay
yiikii olusumu ve sicakliga bagh seri direng etkisinden kaynaklanabilir (Biilbiil et al.
2006; Dokme et al. 2010).
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Sekil 4.72. Ni/SrTiOs/n-Si/Alheteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl C-V grafikleri
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Sekil 4.73. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli C-V grafikleri
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Sekil 4.74. Ni/SrTiO3z-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli C-V grafikleri
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Sekil 4.75, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°da Ni/SrTiO3/n-Si/Al, Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin ters beslem durumu i¢in 500 kHz frekans
degerinde sicakliga bagl 1/C2-V grafikleri goriilmektedir. Her ii¢ grafik icin de ¢izilen

fitler beklendigi gibi artan sicaklikla azalmistir ve tiim grafikler hemen hemen lineerdir.
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Sekil 4.75. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
baglh 1/C?-V grafikleri
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Sekil 4.76. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl 1/C?-V grafikleri
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Sekil 4.77. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl 1/C2-V grafikleri
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Cizelge 4.14. Ni/SrTiO3/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl 1/C2-V grafiklerinden elde edilen temel parametreler

Slc&l;hk Va(eV) NeemOx10® | Erevy | P°EY)
80 101 157 0,05 0,55
120 0,93 152 0,08 0.56
160 0,84 145 0,10 0,56
200 0.80 144 0.13 0,59
240 0.75 141 0,16 0,61
280 0.71 138 0,18 0,64
320 0.67 143 0.21 0,68
360 0,59 149 0.23 0,69
400 0.56 158 0.26 0.72

Cizelge 4.15.Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde
sicakliga bagh 1/C2-V grafiklerinden elde edilen temel parametreler

Sm(?(‘;hk Ve (eV) Ng (cm$)x10t6 ey | PV
80 0,89 1,24 0,05 0,47
120 0,84 121 0,08 0,58
160 0,74 1,12 0,11 0,59
200 0,66 1,07 0,14 0,59
240 0,63 1,06 0,16 0,61
280 0,55 1,05 0,19 0,62
320 0,52 1,18 0,21 0,64
360 0,49 1,30 0,24 0,67
400 0,46 1,38 0,26 0,71
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Cizelge 4.16. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde
sicakliga bagl 1/C2-V grafiklerinden elde edilen temel parametreler

Sicakhk Dy (V)

© Vi (eV) Ng (cm3)x10% Ef(eV)

80 1,01 1,35 0,05 0,52
120 0,88 1,24 0,08 0,59
160 0,81 1,20 0,11 0,67
200 0,75 1,18 0,13 0,71
240 0,70 1,16 0,16 0,72
280 0,65 1,16 0,19 0,74
320 0,58 1,21 0,21 0,76
360 0,57 1,30 0,24 0,77

Sicakliga bagli C-V olgiimlerinden ters beslem durumlari igin elde edilen 1/C2-V
grafiklerindeki degerler sicaklik yiikseldikge artis gostermistir. Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve
Sekil 4.80°da goriildigi gibi Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Alve Ni/SrTiOs-
Au/n-Si/Al heteroeklemlerinde sicaklik arttikga Vg degerinin azalmasinin nedeni
rekombinasyon merkezi olarak gorev yapan arayilizey hallerindeki tuzaklanma
durumlart ve tuzaklarin iyonizasyonunun olmamasina atfedilir (Cakici1 et al. 2015;

Aydogan et al. 2017).
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Sekil 4.78. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl difiizyon potansiyeli grafigi
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Sekil 4.79. Ni/SrTiOs3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl difiizyon potansiyeli grafigi
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Sekil 4.80. Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli difiizyon potansiyeli grafigi

1/C2%-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin genellikle lineer davrandiklari
goriilmektedir. Sekil 4.81, Sekil 4.82 ve Sekil 4.83°de gortildigii gibi Ni/SrTiOz/n-
Si/Al,  Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin  dondr
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yogunlugundaki lineer olmayan degisimlerinnedeni arayiizeydeki hal yogunlugunun
varligi ile ortaya ¢ikan artik kapasite ile agiklanmaktadir (Turut et al. 1992).
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Sekil 4.81. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli dondr yogunlugu grafigi
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Sekil 4.82. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli donor yogunlugu grafigi
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Sekil 4.83. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli donor yogunlugu grafigi

Sekil 4.84, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’da goriildiigi gibi Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-
Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin Fermi enerji seviyesinin
frekastan hemen hemen bagimsiz oldugu ve artan sicaklikla yiikseldigi goriilmektedir.
Sicaklik arttikca Ef degerlerinin de artmasi araylizey hallerindeki tuzaklar ve

araylizeydeki homojensizlikler ile agiklanmaktadir (Aydogan et al. 2005; Naik and
Reddy 2010).
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Sekil 4.84. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli fermi enerjisi grafigi
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Sekil 4.85. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli fermi enerjisi grafigi
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Sekil 4.86. Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli fermi enerjisi grafigi

Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da Ni/SrTiOz/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinde engel yiiksekligi degerlerinin artan sicaklikla
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birlikte arttigi goriilmektedir. Bunun yaninda fermi enerjisi, dondryogunlugu gibi
elektriksel parametrelerdeki degisimler genel olarak literatiirle uyumlu olarak
hesaplanmistir (Janardhanam et al. 2009; Lakshmi et al. 2012; Reddy and Reddy 2012;
Bilkan et al. 2015).
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Sekil 4.87. Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli engel yiiksekligi grafigi
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Sekil 4.88. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl engel yiiksekligi grafigi
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Sekil 4.89. Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli engel yiiksekligi grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada perovskit oksit yapidaki SrTiOs nanokiipler ve metal ile desteklenmis
SrTiOs-Ni veSrTiOs-Au nanokiipler sentezlenerek bu nanokiiplern-Si iizerine
kaplanarak, Ni/SrTiOs/n-Si/Al,  Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al  ve  Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemleri elde edilmistir. Heteroeklemleri iiretmek i¢in taban malzeme olarak
kullanilan n-Si yariiletken kristalleri [100] dogrultusuna 400 um kalinliginda olup 1-10
Q-cm 6zdirencine sahiptirler. Elde edilen Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin sicakliga baglh olarak 1-V ve C-V &lglimleri
alindi. Bu 6lgiimlerden bazi temel aygit parametreleri hesaplanarak, SrTiOs, SrTiOs-Ni
veSrTiOs-Au nanokiiplerin ve sicakligin temel aygit parametreleri tizerindeki etkileri
incelendi. Ayrica SrTiOsz, SrTiOs-Ni veSrTiOs-Au nanokiiplerinin XRD 6l¢iimleri
yapildi, SEM ve TEM goriintiileri alindi.

5.1. Sicakhga Bagh |-V Olciimleri

n-Si i¢in uygulanan kimyasal temizleme prosediirii 3. boélimde ayrintili olarak
anlatilmistir. Kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra omik kontak yapmak
icin N-Si’un mat yiizeyine Al buharlastirildi. Daha sonrasinda parlak yiizeylerine 6nce
SrTiOs, SrTiOs-Ni veSrTiOs-Au malzemeleri ayri ayri n-Si kristalleri {izerine
kaplandi sonra da bu malzemeler iizerine Ni kaplandi. Sonug olarak Ni/SrTiO3s/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemleri elde edildi.

SrTiO3 veSrTiOsz-Au nanokiiplerinin XRD dlgiimleri sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’te verilmistir. Sekillerdeki kirmim pikleri literatiirle uyumludur (Yu et al. 2017;
Atkinson et al. 2019; Qin et al. 2019). SrTiOs, SrTiOs-Ni veSrTiOs-Au
nanokiiplerininoda sicakhiginda gegirgenlik spektrumu kullanilarak band arahig
hesaplandi. SrTiOs ince filmin band arahgm belirlemek igin Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3°deki grafikler kullanildi. Literatiirdeki ¢alismalara goére SrTiOs’tin indirekt
enerji aralig1 3,20 eV, direkt enerji aralig1 3,75 eV gibi yakin degerlerde (Benthem and
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Elsasser 2001; Gracia et al. 2010; Lee et al. 2013) oldugu igin ¢izilen grafiklerde

bulunan indirekt band aralig1 3-3,50 eV arasinda bulunmustur.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
80 K ile 400 K arasinda 20 K’lik adimlarla I-V 6l¢iimleri alindi. Ayrica farkli frekans
degerlerinde (100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz ve 2000 kHz) oda sicakliginda ve
500 kHz frekansta 80 K ile 400 K arasinda 40 K’lik adimlarla C-V &lgiimleri alindu.

Ayni sartlar altinda hazirlanmig referans Ni/n-Si/Al heteroeklemi ile Ni/SrTiOz/n-Si/Al,
Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin oda sicakligindaki I-
V karakteristikleri Sekil 4.12°de verilirken, bu kontaklar i¢in TE modeli kullanilarak
hesaplanan idealite faktorii ve engel yliksekligi degerleri Cizelge 4.1 verilmistir. Oda
sicakligindaki her bir aygit icin idealite faktorii degerleri sirasiyla 1,55, 1,34, 1,19 ve
1,12 bulunurken, engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,61 eV, 0,63 eV, 0,64 eV ve 0,65
eV olarak hesaplandi. Hesaplanan aygit parametrelerinden SrTiOsz malzemesinin
heteroeklem karakteristiginde iyilestirme yaptigi net bir sekilde goriilmektedir.Bu
durumu SrTiOs’tin perovskit oksit yapida olmasi ve oda sicakliginda kiibik yapisini
koruyor olmasiyla agiklayabiliriz (Lines andGlass,1977; Cowley 1996).Ayrica gegis
metal oksitlerin araylizeyde 1yi dogrultma 6zelligi gosterdigine inanilmaktadir (Mahato
and Puigdollers 2018). Metal ile desteklenmis olan SrTiOs-Ni veSrTiOs-
Aumalzemeleri de daha fazla iyilestirme yapmistir. Metal ile destekleme ise kiibik
yapidaki oksijenler arasindaki mesafeyi diizenleyerek iyilestirme yapmaktadir (Park et

al. 2008; Tong et al. 2016)

Ni/SrTiO3a/n-Si/Al heteroekleminin Sekil 4.13°te verilen 80-400 K arasinda sicakliga
bagl 1-V grafiklerinden geleneksel metot ile elde edilen temel parametreler Cizelge
4.2°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore idealite faktori degeri 1,14 ile 1,94 (80-400
K)arasinda degisirken, engel yiiksekligi degeri 0,29 ile 0,78 eV (80-400 K) arasinda
degismektedir. Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Sekil 4.14°de verilen 80-400 K
arasinda sicakliga bagh |-V grafiklerinden geleneksel metot ile elde edilen temel

parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu ¢izelgeye gore idealite faktorii degeri 1,02 ile
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2,37 (80-400 K)arasinda degisirken, engel yiiksekligi degeri 0,27 ile 0,80 ¢V (80-400
K)arasinda degigsmektedir. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin Sekil 4.15’de verilen
80-360 K arasinda sicakliga bagl 1-V grafiklerinden geleneksel metot ile elde edilen
temel parametreler Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore idealite faktorii degeri
1,00 ile 2,59 (80-360 K)arasinda degisirken, engel yiiksekligi degeri 0,21 ile 0,79 eV
(80-360 K)arasinda degismektedir.

Bu sonuclardan da goriildiigii gibi sicaklik arttikca idealite faktorii degeri azalirken,
engel yiiksekligi degeri artmaktadir. Buradaki sicakliga bagl degisimler Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Saf TE teorisinden
sapma oldugu i¢in idealite faktorii n>1 olabilmektedir. Heteroeklemde akim iletimi
sicakliga baghdir, bu ylizden diisiik sicakliklarda engel yiiksekligi diistiigii icin akim
iletimi baskin olur ve idealite faktorii degeri de artar (Sullivan et al.1991; Tung 1992).
Idealite  degerinin  bilyiikk  c¢ikmast  SrTiOs,  SrTiOs-Ni  veSrTiOs-Au
nanokiiplerininarayiizeyindeki ikincil mekanizmalara ve arayiizey kusurlarinin
olusturabilecegi engel yliksekliginin yanal olarak homojen olmayan dagilimina atfedilir

(Korucu and Turut 2013; Khurelbaatar et al. 2014, Ilican et al. 2018).

Cheung fonksiyonlar1 Ni/SrTiO3/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-
Si/Al heteroeklemleri i¢in kullanilarak sicakliga bagli dV/d(Inl)-l grafikleri sirasiyla
Sekil 4.21, Sekil 4.23 ve Sekil 4.25’te verilmistir.H(l)-1 grafikleri ise sirasiyla Sekil
4.22, Sekil 424 ve Sekil 4.26’de verilmistir. Geleneksel yontem ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak sicakliga bagli olarak hesaplanan idealite faktorii grafikleri,
Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemleri i¢in
sirasiyla Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilirken, bu ii¢ yapinin degerlerinin
birlikte gorildigi grafik Sekil 4.30°da verilmistir. Yine geleneksel yontem ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak sicaklia bagli hesaplanan engel yiiksekligi grafikleri,
Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemleri i¢in
strastyla Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de verilirken, bu {i¢ yapinin degerlerinin
birlikte goriildiigii grafik Sekil 4.34’te verilmistir. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak
sicakliga bagli seri diren¢ grafikleri, Ni/SrTiO3/n-Si/Al, Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al ve
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Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al heteroeklemleri i¢in Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38
ve Sekil 4.39°da verilmistir. Bu grafikler kullanilarak Ni/SrTiO3/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-
Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemleri i¢in hesaplanan idealite faktori,
engel yiiksekligi ve seri direng degerleri sirasiylaCizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7°de verilmistir.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al  heteroeklemii¢in 80400 K sicaklik araliginda dV/d(Inl)-1
grafiginden hesaplanan idealite faktorii degerleri 5,80 ile 2,09 (80-400 K)arasinda
sicaklik arttikga azalmisg, hesaplanan seri direng degerleri de 318 Q ile 165 Q(80-400 K)
arasinda sicaklik arttikca azalmistir. Bu heteroeklemin H(I)-I grafiginden elde edilen
seri direng degerleri de sicaklik arttik¢a 259 Q ile 138 Q (80-400 K)arasinda uyumlu bir
sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleri 0,26 eV ile 0,55 ¢V(80-400 K) arasinda
sicaklik arttikca uyumlu bir sekilde artmastir.

Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemi igin 80—400 K sicaklik araliginda dV/d(Inl)-I
grafiginden hesaplanan idealite faktorii degerleri 5,07 ile 2,14 (80-400 K)arasinda
sicaklik arttikga azalmis, hesaplanan seri direng degerleri de 604 Q ile 390 Q (80-400
K)arasinda sicaklik arttik¢aazalmistir. Bu heteroeklemin H(I)-I grafiginden elde edilen
seri direng degerleri de sicaklik arttikga 636 Q ile 282 Q (80-400 K)arasinda uyumlu bir
sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleri 0,28 eV ile 0,61 eV (80-400 K)arasinda
sicaklik arttikca uyumlu bir sekilde artmistir.

Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemi i¢in 60—400 K sicaklik araliginda dV/d(Inl)-1
grafiginden hesaplanan idealite faktorii degerleri 5,02 ile 2,03 (60-400 K)arasinda
sicaklik arttikga azalmis, hesaplanan seri direng degerleri de 498 Q ile 188 Q (60-400
K)arasinda sicaklik arttik¢a azalmistir. Bu heteroeklemin H(I)-1 grafiginden elde edilen
seri direng degerleri de sicaklik arttikga 483 Q ile 175 Q (60-400 K)arasinda uyumlu bir
sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleri 0,31 eV ile 0,54 eV (60-400 K)arasinda
sicaklik arttikca uyumlu bir sekilde artmistir.
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Yukarida bahsedilen grafik ve ¢izelgelerden de goriildiigii gibi Cheung fonksiyonlari
kullanilarak hesaplanan idealite faktorii degerleri geleneksel metotla hesaplanan
degerlerden daha biiyliktiir. Bunun nedeni; seri direng etkisi, arayiizey halleri ve
arayiizey tabakasindaki gerilim diismeleridir (Karatas and Turut 2006; Hamdaoui et al.
2014; Reddy 2014). Ayrica dV/d(Inl)-I grafiklerinden ve H(l)-1 grafiklerinden elde
edilen seri direng degerlerinin de uyumlu oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a seri
direng¢ degerlerinin azalmasinin nedeni, yiiksek sicakliklarda eklemden daha fazla akim
gecmesi ve iyonizasyon ile serbest tasiyict yogunlugunun artmasinin bir sonucu olarak
yorumlanmasiyla agiklanabilir. (Baik et al. 2003; Dokme and Altindal 2006; Ejderha et
al. 2011; Kagus 2014; Dogan and Elagoz 2014).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
engel yiiksekligi degerlerinin 1/2kT’ye kars1 olan degisimleriSekil 4.40, Sekil 4.41 ve
Sekil 4.42°de gorilmektedir. Bu grafiklerde bir tane lineer bolge yerine iki farkli lineer
bolge oldugu goriilmektedir. Bu durum heteroarayiizeyinde ikili Gauss dagiliminin

sonucu olan iki fakli engel yiiksekliginin varhigmi gostermektedir (Bariset al. 2013;
Dogan and Elagoz 2014; Akkaya et al. 2014; Mayimele et al. 2016).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroeklemi igin iki ayr1 lineer fit uygulandiginda 80 K ile 240 K
arasinda engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,42 eV, standart sapmast -0,005 V
hesaplanirken; 240 K ile 400 K arasinda engel yliksekliginin ortalama degeri 0,65 eV,
standart sapmasi1 0,025 V hesaplanmistir. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroeklemi igin iki
ayr lineer fit uygulandiginda 80 K ile 220 K arasinda engel yliksekliginin ortalama
degeri 0,40 eV, standart sapmas1 0,0052 V hesaplanirken; 220 K ile 400 K arasinda
engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,67 ¢V, standart sapmasi 0,025 V olarak
hesaplanmistir.  Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al  heteroeklemi i¢in iki ayr1 lineer fit
uygulandiginda 60 K ile 180 K arasinda engel yiiksekliginin ortalama degeri 0,34 eV,
standart sapmasi1 -0,0038 hesaplanirken; 180 K ile 400 K arasinda engel yiiksekliginin
ortalama degeri 0,65 eV, standart sapmasi 0,02 hesaplanmistir.
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Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°deki grafikler ayn1 zamanda Ni/SrTiOs/n-Si/Al,
Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin idealite faktorii
degerlerinin tersinin 1/2kT’ye kars1 olan degisimlerini de géstermektedir. Ni/SrTiOs/n-
Si/Al heteroeklemi i¢in ¢izilen grafikten 80 K ile 240 K arasindaki voltaj katsayilar1 p, =
-0,003 ,p3= -0,281 V; 240 K ile 400 K arasinda p> = -0,024 , p3= -0,227 V olarak
hesaplanmistir. Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroeklemi igin ¢izilen grafikten 80 K ile 220 K
arasindaki voltaj katsayilari p2 = -0,057 V,p3= -0,0068 V; 220 K ile 400 K arasinda p> =
0,287 , p3=-0,021 V olarak hesaplanmistir. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemi igin
cizilen grafikten 60 K ile 180 K arasindaki voltaj katsayilar1 p, = -0,070 V,p3= -0,0059
V; 180 K ile 400 K arasinda p»> = 0,165 , p3=-0,013 V olarak hesaplanmistir.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
In(lo/T?)’nin (1/T)’ye kars1 gizilen gelistirilmis Richardson grafikleri sirasiyla Sekil
4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45te goriilmektedir. Grafikler kullanilarak hesaplanan
Richardson sabiti degerleri Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-
Au/n-Si/Al heteroeklemleri icin sirasiyla A"=51 A/K2cm?, A*=27 A/K%cm? ve A'=16
A/K?cm? olarak bulundu. Bu sonuglar n-Si igin teorik olarak hesaplanan 112 A/K?cm?
degerinden cok kiicliktiir. Bunun nedeni kontaktaki homojensizlikler, farkli kalinliktaki
oksit tabakalarin ara yiizeyde yiiksek ve diisiikk engel alanlart meydana getirmesi ve ara
yiizeyde meydana gelen potansiyel dalgalanmalardan dolayr akimin daha diisiik engel
boyunca akacak olmasi olarak gosterilebilir (Durmus andYildirim 2014; Mamor et al.
2014; Ouennoughi et al. 2015).

Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de sirasiyla Ni/SrTiO3z/n-Si/Al, Ni/SrTiO3-Ni/n-
Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin nT’nin T’ye kars1 grafikleri
verilmistir. Grafiklerden de goriildigii gibi sicaklik arttikca idealite faktorii n=1
degerine yaklasir. Teorik degerine yaklasma durumu n=1+(To/T) iliskisiyle
aciklanabilir. Bu durum engel yiiksekligindeki homojensizliklere, engeldeki tasiyicilarin
tiinellemesine, imaj kuvvetinin azalmasina ve arayiizey hal yogunluguna atfedilebilir

(Mtangi et al. 2010; Hamdaoui et al. 2014; Karabulut et al. 2018).
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Seri diren¢ ve engel yliksekligini belirlemek icin geleneksel yontem ve Cheung
fonksiyonlarindan farkli olarak Norde metodu da kullanilmaktadir. Bu metotla
Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
seri direng ve engel yiiksekligi degerleri sicakliga bagli olarak hesaplandi. Ni/SrTiOa/n-
Si/Al, Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiO3-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin sicakliga
bagh F(V)-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmistir. Bu
heteroeklemlerinin 80K ile 400 K arasinda Norde fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan
sicakliga bagh engel yiiksekligi ve seri direng¢ degerleri Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10°da verilmistir. Ni/SrTiO3s/n-Si/Al heteroekleminin 80K ile 400K arasinda
engel yiiksekligi degerleri 0,43 eV ile 0,78 eV arasinda degisirken, seri direng degerleri
ise 320 Q ile 57 Q arasinda degismektedir. Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al heteroekleminin 80 K
ile 400 K arasinda engel ytiksekligi degerleri 0,41 eV ile 0,79 eV arasinda degisirken,
seri diren¢ degerleri ise 5403 Q ile 176 Q arasinda degismektedir. Ni/SrTiOs-Au/n-
Si/Al heteroekleminin 60 K ile 400 K arasinda engel yiiksekligi degerleri 0,37 eV ile
0,77 eV arasinda degisirken, seri direng degerleri ise 4635 Q ile 139 Q arasinda
degismektedir. Ni/SrTiOsa/n-Si/Al, Ni/SrTiOsz-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin
sicakliga bagli degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’te
verilirken ti¢ grafigin kiyaslamasi Sekil 4.55’te verilmistir. Bu grafiklerde sicaklik ve
engel yliksekliginin uyumlu arttig1 goriilmektedir. Diigiik sicakliklarda olusan kiigiik
engelleri yiik tasiyicilar1 asabilir. Diisik engel yiiksekliginin yama seklindeki
homojensizlikten kaynakli bolgelerden gecen akim yiik gecisini saglayacaktir.
Sicakligin artmasi elektronlarin enerjisini artirarak daha yiiksek engelleri agmalarini
saglayacaktir. Sicaklikla birlikte uygulama voltajinin artmasi engel yiiksekliginin

artmasina neden olacaktir (Hamdaoui et al. 2014; Rao et al. 2015; Reddy et al. 2017).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
Norde metodu kullanilarak hesaplanan sicaklia baglh seri direng grafikleri sirasiyla
Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de verilirken, ti¢ grafigin birlikte gorildiigi grafik
Sekil 4.48°de verilmistir. Biitiin grafiklerde sicaklik arttik¢a seri direng¢ degerlerinin

uyumlu bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedenin diisiik sicakliklarda serbest
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tastyict yogunlugunun eksikligi oldugu diisiniilmektedir. (Missoum et al. 2015; Deniz
et al. 2018).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
TE, Cheung ve Norde metotlar1 kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi degerleri
strastyla Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de verilmistir. Bu grafiklerde li¢ metottan
elde edilen sicakliga bagli degerlerin birbirine yakin ve sicaklikla uyumlu sekilde

degistigi gortiilmektedir.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
sicakliga bagli araylizey hal yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine karsi degisimleri
sirastyla Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir. Arayilizeyin yeniden
yapilanmasindan dolay1 sicaklik arttikca Nss azalir. Grafiklerde arayiizey hal
yogunlugunun iletkenlik bandimnin altina dogru eksponansiyel olarak arttigi
goriilmektedir. Bu durum da araylizey hal yogunlugu valans bandinin iistiine dogru
eksponansiyel olarak arttigin1 gostermektedir. Buradaki artiglarin nedeni arayilizey
tabakasina ve rekombinasyon merkezlerindeki azalmaya baglanabilir (Durmus

andYildirim 2014; Deniz et al. 2016).

5.2. Oda Sicakhiginda ve Sicakhiga Bagh C-V Olgiimleri

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
oda sicakliginda 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz ve 2000 kHz frekans
degerlerinde C-V (kapasite-voltaj) 6lgiimleri -2 V ile +2 V araliginda yapildi. Kontaklar
bir kondansator gibi davrandigi icin C-V Olgiimleri ara yilizey hakkinda onemli bilgiler
vermektedir. Heteroeklemler de kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bagh
grafigi, engel yiiksekligi, tasiyict yogunlugu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji

seviyesi gibi onemli parametreleri bulmamizi saglar.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin

oda sicakliginda farkli frekans degerlerindeki diiz ve ters beslem durumundaki C-V
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grafikleri sirasiyla Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68°de verilirken, 1/C%-V grafikleri
sirastyla Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°ta verilmistir. Ters beslem durumunda
negatif voltaj artirildikca kapasite azalirken, diiz beslem durumunda voltaj arttik¢a
kapasitenin arttig1 grafiklerde goriilmektedir. Ters beslem durumunda deplasyon bolgesi
genigler ve gerilimin artmasiyla tasiyici yogunlugu arttig1 i¢in kapasite azalmaktadir.
Diisiik frekanslarda kapasitenin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni alternatif akim
frekanslarin1 dengeli bir sekildetakip edebilen n-Si yariiletken ile arayiizey hallerinden
kaynaklanan asir1 kapasitedir. Yiiksek frekanslara ¢ikildikca araylizey halleri alternatif
akim frekansini takip edemeyebilir ve kapasite degeri sadece uzay yiikii kapasitesinden

olusur (Dogan et al. 2015;0rak et al. 2017; Yildirim and Kogyigit 2018).

1/C2-V grafikleri kullanilarak oda sicakliginda hesaplanan difiizyon potansiyeli (Vq)
degerleri sirastyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilmistir.
Ni/SrTiOs/n-Si/Al heteroekleminin Vadegerleri 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz
ve 2000 kHz frekanslari i¢in sirasiyla 0,44 V, 0,46 V, 0,47 V, 0,49 V ve 0,54 V olarak
hesaplanmistir. Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al heteroekleminin Vgdegerleri 100 kHz, 200 kHz,
500 kHz, 1000 kHz ve 2000 kHz frekanslar1 i¢in sirasiyla 0,36 V, 0,39 V, 0,43 V, 0,44
V ve 0,47 V olarak hesaplanmistir. Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroekleminin Vgdegerleri
100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz ve 2000 kHz frekanslar1 icin sirasiyla 0,31 V,
0,31 V,0,32V, 0,34 V ve 0,36 V olarak hesaplanmistir.

1/C2-V grafikleri kullanilarak oda sicakliginda Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al
ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al  heteroeklemleri i¢in  hesaplanan iyonize olmus
donoryogunlugu (Ng) degerleri sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te
verilmistir. Frekans artmasi yiiksek alternatif akim sinyalini takip edemeyen yiik
tastyicilarini ve arayiizeydeki rekombine elektron ve holleri de etkiledigi i¢in Ng

azalmigtir ( Orak et al. 2017; Kogyigit et al. 2017).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiO3z-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al heteroeklemleri i¢in
hesaplanan Fermi enerji seviyesi (Er )degerleri sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve

Cizelge 4.13’te verilmistir. Cizelgelerden de goriildiigi gibi frekansin artmasi Fermi
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enerji seviyesini degistirmemistir. Ef degeri Ni/SrTiO3z/n-Si/Al heteroeklemi igin 0,23
eV, Ni/SrTiO3-Ni/n-Si/Al heteroeklemi i¢in 0,24 eV ve Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al
heteroeklemi i¢in 0,24 ¢V’ dir.

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemleri
icinoda sicakliginda gergeklestirilen dlgiimlerden hesaplanan ortalama engel yiiksekligi
degerleri sirastyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilmistir. Ortalama
engel yiiksekligi degerleri artan frekansla artarken, I-V grafiginden hesaplanan
degerlerden daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun nedeni C-V ile I-V &lgliim tekniklerindeki
farkliliklar ve engel yiiksekliginin yapisidir (Reddy et al. 2013; Jyothi et al. 2014).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOsz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli C-V (kapasite-voltaj) 6l¢timleri -2 V ile +2 V
araliginda alindi. Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’te swrasiyla 40 K artiglarla
sicakliga baghC-V grafikleri goriilmektedir, grafiklerinden de gorildigi gibi ters
beslem durumunda sicaklik arttikga kapasite artmistir. Diiz beslem durumunda ise

sicaklik arttikga kapasite diismiistiir. Bu durum araylizey uzay yiikii olusumu ve

sicakliga bagl seri direng etkisine atfedilebilir (Biilbiil et al. 2006; Dékme et al. 2010).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
500 kHz frekans degerinde sicakliga baglh 1/C2-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.75, Sekil
476 ve Sekil 4.77°da goriilmektedir. Ni/SrTiO3z/n-Si/Al, Ni/SrTiOz-Ni/n-Si/Al ve
Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al heteroeklemlerininl/C?-V  grafikleri kullamlarak sicakliga
baglihesaplanan diflizyon potansiyeli (Vqg) degerleri sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge 4.15
ve Cizelge 4.16°da verilmistir. Sicaklik arttik¢a Vg degerinin azaldigi Sekil 4.78, Sekil
4.79 ve Sekil 4.80’degoriilmektedir. Bu durum rekombinasyon merkezi olarak gorev
yapan arayiizey hallerindeki tuzaklanma durumlar1 ve tuzaklarin iyonizasyonunun

olmamasiyla agiklanabilir (Cakici et al. 2015; Aydogan et al. 2017)

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
500 kHz frekans degerinde sicakhiga bagl 1/C%-V grafiklerinden elde edileniyonize
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olmus dondryogunlugu (Nd) degerleri sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge
4.16’da verilmistir. Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOs-Au/n-Si/Al
heteroeklemleri i¢in donér yogunlugundaki lineer olmayan degisimleriSekil 4.81, Sekil
4.82 ve Sekil 4.83°te goriilmektedir. Bu durumarayiizeydeki hal yogunlugunun varligi
ile ortaya ¢ikan artik kapasite ile agiklanmaktadir.(Turut et al. 1992).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli 1/C?-V grafiklerinden elde edilen Fermi
enerji seviyesi (Er) degerleri sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da
verilmistir. Sekil 4.84, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’da artan sicaklikla birlikte Es
degerlerinin de artmasi1 arayilizey hallerindeki tuzaklar ve arayilizeydeki

homojensizliklere atfedilebilir (Aydogan et al. 2005; Naik and Reddy 2010).

Ni/SrTiOs/n-Si/Al, Ni/SrTiOs-Ni/n-Si/Al ve Ni/SrTiOz-Au/n-Si/Al heteroeklemlerinin
500 kHz frekans degerinde sicakliga bagh 1/C%-V grafiklerinden elde edilen ortalama
engel yiiksekligi degerleri sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da
verilmistir. Ortalama engel yiiksekligi degerleri azalan sicaklikla diistiigii Sekil 4.87,
Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da goriilmektedir. Bunun nedeni engelin homojensizligine,
yiiksek kapasitansa ve arayiizeyin varligina atfedilmektedir (Mahato et al. 2017;Kumar
et al. 2018).

Sonug olarak heteroeklemlerin fabrikasyonunda kullanilan perovskit oksit yapidaki
SrTiO3 nanokiipleri elektriksel parametrelere olumlu etki etmistir. Au ve Ni metal ile
desteklenmis SrTiO3z-Ni ve SrTiOs-Au nanokiiplerinin kullanilmasi daha fazla iyilesme
saglamistir. Bu iyilesme idealite faktoriindeki diisiis ve engel yiiksekligindeki artigla
dogrulanmaktadir. Biitiin 6l¢iim ve hesaplamalar dikkate alindiginda SrTiOs, SrTiOs-Ni
ve SrTiOs-Au nanokiipler heteroeklemlerde avantaj saglayan bir materyaldir. Bu yiizden
SrTiOz’lin elektronik aygit uygulamalarinda potansiyel bir aday malzeme oldugunu

gostermistir.
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