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TESEKKUR

Caligmalarim siiresince degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren sayin hocam
Yrd. Dog. Dr. Metin OZER’e oncelikle tesekkiir ederim. Metal kaplama sistemiyle
Schottky bariyeri olugturulmasinda yardimer olan saymn hocam Prof. Dr. Tofig S.
MAMMADOV’a ve yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim sayin hocam Dog.
Dr. Selim ACAR’a burada tesekkiirlerimi sunmak isterim. Bu calismaya maddi
destek saglayan Gazi Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri’ne tesekkiir ederim.
Yine manevi destekleriyle beni hi¢gbir zaman yalniz birakmayan aileme ve 6zellikle
anneme, tez yazim agamasinda bana yeterli zaman veren degerli takim liderim Tark

GUL’e tesekkiirii bir borg bilirim.




1.GiRIS

Elektronikte yaniletken malzemelerin kullammuyla biiyiik bir sanayi olusmusg ve
yariiletken teknolojisi geligmistir. Yaniletken aygitlarda kullanilan yariiletken kristal
yiizeyleri, genellikle laboratuvar ortanunda organik kirler ve tabii oksit tabakalariyla
kaph olurlar. Bu nedenle yariletken kristallerin yiizey yapilari iiretilen aygitlarin
parametrelerini ¢ok cnemli Olgiide etkilemektedir [1-8]. Yariletken malzemelerden
aygit hazirlanmast kullamm amacina uygun yiizey hazirlanmasiyla miimkiin

olabilmektedir.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-yariletken (MOS) yapilar, metal ile
yaniletken tabakalarin arasina yahtkan bir tabakanin olugturulmasiyla meydana gelir.
Metal-yaniletken eklemlerde, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engel
olustugunu ilk olarak Schottky ortaya atmustir. Schottky engelli metal-yariletken
(MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar arasindaki fark araylizeydeki
yalitkan tabaka kalwhfidir. Yalitkan tabaka, metal ve yariiletken tabakalar
birbirinden izole eder. Yalitkan tabakanin kalinhig: yaklagik 100 A altinda ise MIS
yapi, {istiinde ise MOS yapi olugmaktadir [2,3]. Metal ve yaniletken $yle secilmelidir
ki bu iki maddenin is fonksiyonlari arasindaki fark eklemde bir bosalmus bolgenin
olusmasina ve dolaysiyla da yariletken yiizeyinin hemen altinda bir elektrik alan
olusmasina sebep olsun. Bdylece sogurulan fotonlar tarafindan olusturulan elektron-
desik ciftleri bu elektrik alan altinda zit yonde hareket ederek birbirinden ayrilirlar ve

dis devredeki yiik izerinde fotoelektrik akimi saglanmig olur.

Isigm etkisi, ilk olarak 1939’da Edmund Bequerel tarafindan kaydedildi [16]. Bir
metal ile yariiletken arasinda siki temas (kontak) saflamrsa, 1s1sal denge kuruluncaya
kadar aralarinda tasiyict gecigleri olur. Metal-yalitkan (MS) ve metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapilarda baslica akim-iletim mekanizmalari; termiyonik emisyon,
difiizyon, termiyonik emisyon-difiizyon, termiyonik alan emisyonu, alan emisyonu,
azmlik tastyict enjeksiyonu, iiretilme-yeniden birlesme (generation-recombination)
ve cok kath tiinellemelerdir [2,7,8]. Ancak, bunlardan hangi mekanizmanin baskin

oldugunu belirlemek oldukg¢a zordur. Bu nedenle degisik sicakliklarda yapilan akim-




voltajin (I-V) deneysel Sicimlerden elde edilen bulgular ile hangi akim iletim

mekanizmasimun baskin oldugunun belirlenmesi miimkiin olabilmektedir {12-15].

Yariiletkenlerle yapian optik ¢aligmalarda ilk olarak 1954’de, CdS p-n
{iretilmistir [20]. CdTe, InP, CdS ve GaAs gibi genis yasak bant aralifina sahip
yartiletkenlerde kuramsal ve deneysel caligmalar devam etmektedir. Bu metaryaller
optoelektronik sanayide yaygm olarak kullaniimaktadir. CdTe, 1I-VI yaniletkenler
grubunda olup, son zamanlarda ozellikle optik ozellikleri agisindan deneysel
calismalarda bu yaniletken kullanilarak Schottky engelli yapilarin olugturulmasina
ve incelenmesine yogun ilgi gosterilmektedir. CdTe direk band araliina sahip
absorblayic1 bir yaniletken olmasindan dolay1 optik 6zellikleri agisindan belirli bir
potansiyele sahiptir. CdTe Ozellikleri bakimindan fotovoltaik uygulamalarda

kullanmak i¢in cezbedici bir materyaldi [18-20].

Bu calismada, elekironik ve optoelektronik sanayide birgok alanda degigik amaglar
icin kullantlan metal-yaniletken yapilara drnek olarak Au/mn-CdTe yapilart vakumda
metal buharlasma metodu ile hazirland:. Hazirlanan bu yapilarm karanlikta ve farkl:
g1k filtreleri ile farkh sk kaynags cikig giiciinde I-V dlgiimleri 150 K ile 350 K
sicaklik arah@inda yapildi. Hazirlanan yapin optik ozelliklerini belirlemek i¢in
literatiir taramalarimiza gore ilk defa bu ¢aligmada farkl optik filtreler kullanlarak

akim-voltaj dlctimleri yapild ve yapilarin parametreleri hesaplandi.

Tezde, Bslim 2'de MS, MIS, MOS yapilar ve bu yapilarda 1518m yaniletkenle
etkilesmesi hakkinda genel bilgiler verildi. Bolim 3’de Au/n-CdTe yapinin
olusturulmasi anlatilde. Béliim 4°de I-V 6lgiimlerinden elde edilen deneysel sonuglar,

grafikler ve gizelgeler verildi. Boliim 5°de ise deneysel sonuglar tartigildi.




2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Metal - Yariiletken (MS) Kontaklar
2.1.1. ideal metal — yariiletken kontaklar

Metal-yaniletken kontaklar; bir metalin yaniletkene temas ettirilmesiyle olusturulur.
Metal, yariletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken arasinda yiik gegigleri olur. Metalden yaniletkene, yaniletkenden metale
elektron gegisi; metal ile yariletkenin Fermi enerji diizeylerinin egit oldugu termal
denge durumuna kadar devam eder. Boylece metal-yariiletken araylizeyinde yiiklerin
ayrilmastyla yeni bir yiik dagilum sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey
bolgesi, yaniletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadig: yiiksek direngli
bir bolgedir. Metal-yaniletken (MS) kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde
bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin
metal ile yariletkenin ig fonksiyonlar: arasmdaki farktan kaynaklandigim ise Mott
aciklarmustir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yaniletkenin is

fonksiyonlar arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir [1].

Engelin dogrultucu ya da omik olmas: yariletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin ig
fonksiyonlarina baghdir. Metalin is fonksiyonunu @y, yaniletkenin is fonksiyonu O
olmak tizere metal/n- tipi yariiletken eklemlerde @,>®; ise engel dogrultucu, D,<D,
ise engel omik olur. Metal/p-tipi yariiletken eklemlerde ise ®,,>®; i¢in engel omik,
D,,<D; ise engel dogrultucudur. Sekil 2.1 ®,>D; olan n~tipi yaniletken ile metal
kontagin elektron enerjisi band diyagramum gostermektedir (dogrultucu kontak ).
Sekil 2.1.a da gosterilen metalin ig fonksiyonu @y, bir elektronu Fermi seviyesinden
vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjidir. Yaniletkenin is fonksiyonu ®; ise,
yaniletkenin Fermi enerji farkidir ve Fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi
icin degisken bir niceliktir. Vakum seviyesi bir metalin tam digindaki sifir kinetik
enerjili bir elektronun enerji seviyesidir. Yaniletkenin katki miktarina bagl olmayan
elektron yakinligi y, iletkenlik bandinin en iist smirmdan bir elektronu vakum

seviyesine ¢ikarmak igin gerekli enerji miktandir.
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Sekil 2.1. Metal/ n-tipi yaniletken kontak ic¢in (@n > @) elektron enerji band
diyagram:. a) Birbirinden ayrilmuig notral materyaller b) Kontak
olustuktan sonra termal denge duramu.

Sekil 2.1.b dogrultucu kontak olusturulup denge kurulduktan sonraki enerji band
diyagramm gostermektedir. Metal—yariiletken kontak olusturuldufunda, metaldeki
elektrondan daha yiiksek enerjiye sahip yaniletkenin iletkenlik bandmdaki
elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji diizeyi esit olana kadar metale dogru akarlar.
Elektronlar yamiletkenden metale dogru gittigi igin yaniletkenin smira yakin
bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azahr. [letkenlik band kenari E, ile Fermi
seviyesi B; arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile artar ve termal
dengede E; tamamen serbest kaldig1 igin iletkenlik ve valans band kenari Sekil 2.1.b
deki gibi biikiilir. Metale gegen iletkenlik band elektronlari, arkalarinda donar
iyonlant birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakm kisminda hareketli yiikler
tiiketilir. Ara yiizeyin variletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve metale gegen
elektronlar arayiizeyden yaklasik 0,5A uzaklikta ince bir negatif yiik tabakasi
olustururlar. Sonugta, Sekil 2.1.b’de oldugu gibi yariletkenden metale dogru bir
elektrik alan olusur. Yariiletkenin yasak enerji aralift kontak sebebiyle degismedii

icin, E, valans band kenar: E, iletkenlik band kenarina paralel olarak kayacaktir.




Yaniletkenin vakum seviyesi de ayni degisimi gosterir. Bunun sebebi, yaniletkenin
elektron yakinligmm kontak ile defismemesidir. Sonug olarak termal dengedeki
sistemde, band biikiilmesi miktart, metalin is fonksiyonu ®,, ile yariletkenin ig
fonksiyonu ®@; arasindaki farka esittir. Bu fark qVi=(®n -®;) olarak ifade edilir.
Burada V; eklemde olugan potansiyel yada kontak potansiyel fark: olarak bilinir ve
birimi volt’ tur. qV; yaniletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi
gereken enerji yani engel yliksekligidir. Bununla birlikte metalden belirlenen engel

yariiletkenden belirienen engelden farklidir ve

g = (O~ %s) | @
ile verilir.

Og = %5 + O, ve Oy = qV; + Ogoldugu icin,

Qg =(qVi+Pn) (2.1a)
elde edilir. Burada @, = ( E; - Er ) olup, g elektronik yiiktiir.

Es. 2.1, birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir.
Schottky” yve gbre yariiletken homojen bir sekilde katkilanmugtir bu durum arayiizey
titketim bélgesinde homojen bir yiik yogunlugu verir. Bu sabit uzay yiik i¢in elektrik
alan giddeti, uzay yiik tabakasmin kenarindan olan uzaklifi ile artar ve olusan
parabolik engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’ a gbre yaniletkenin hig yiik
icermeyen ince tabakast diizenli olarak katkilanan bir yaniletken ve metal arasinda
yerlestirilmigtir bu ince btil.gedeki elektrik alan buiyiikliigi sabittir ve potansiyel, bu
bolgeye dogru gecerken cizgisel olarak artar. Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak

bilinir.
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Sekil 2.2. Metal /n-tipi yariletken dogrultucu kontak igin elekiron enerji band
diyagramu a) termal denge durumu b) dogru beslem c) ters beslem

Termal dengede potansiyel engelini asan elektronlarm orani, engeli ters yonde agan
elektronlarin orani ile dengelenir ve net akim olugmaz. Yaniletkenin titketim bolgesi
cok az hareketli tasiyic1 icerdigi i¢in, bu bodlgenin direnci metalin ve yaniletkenin
nétr kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve uygulanan dig voltajin
tamami bu bolgeye diiger. Uygulanan voltaj termal denge band diyagramini
degistirir. Bu degisim tiketim bolgesine diigen potansiyelin degismesiyle ve band
biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Metal pozitif, yariletken negatif
olacak sekilde uygulanan bir voltaj (V=Vp) tiiketim bdlgesinin genigligini azaluir ve
Sekil 2.2.b’de goriildiigii gibi bu bolgedeki voltaj; qVi’den q(Vi-Vg)'ye diiger. Bu
durumda yaniletkendeki elektronlar daha diisiik bir engelle kargilasacaklar, bunun
sonucunda da vyariiletkenden metale elektron akimi termal denge deferine gore
artacaktir. Metalden yariletkene elektron akinm termal denge degerine gore
degismez. Bunun sebebi metalde herhangi bir voltaj diigmesi olmaz, bdylece Og
uygulanan voltajdan etkilenmez. Sonug olarak, yariiletken tarafi negatif metal pozitif

olacak sekilde potansiyelin uygulandig: dogru beslem durumunda yaniletkenden




metale dogru net bir akim mevcuttur. Dofru beslem akimi, uygulanan Vr voltaji ile

iistel olarak artar [2].

Ters beslemde kontagin enerji band diyagramu $ekil 2.2.c’de gosterilmigtir.
Yaniletken pozitif, metal negatif olacak sekilde uygulanan bir voltaj (V=-Vg)
tiiketim bolgesinin genigligini arttirir ve potansiyel qVi'den g(Vi+Vr)'ye cikar.
Yariiletkenden metale dogru elektron akimn ise termal denge durumuna gore azalir,
Metalden yariletkene elektron akimu ise degismez termal dengedekinin aynisi olur.
Yariletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha
kiiciiktiir. Boylece bu sartlar altinda bahsedilen kontak tek ybnde akim ileten
dogrultucu kontak olur. ®,<®; olan n-tipi yaniletken ile olusturulan omik kontagin
enerji band diyagramu Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sekil 2.3.a’da materyaller ayn
durumda iken arkalaninda pozitif yiikler birakarak, metalden yamniletkenin iletkenlik
bandma dogru akarlar ve siurn yariletken tarafinda elektron yigidmasma neden
olurlar, Termal dengeye ulagtfinda yaniletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.3.b’de
gosterildigi gibi (®s-®yy) kadar yiikselir. Yaniletkende negatif yiiklerin yigilum ile
olusan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik i¢inde simrlamir ve bunlar yiizey
yiikleridir. Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu ¢ok daha fazla oldugu igin metal
tarafindaki pozitif yiikler de, metal yariletken arayiizeyinden yaklagik 0,5A bir
uzaklik icinde simrlanmus olan yiizey yiikleridir. Yaniletken icinde olusan bir
tilketim bolgesi yoktur ve yariletkenden metale yada tersi ydnde elektronlarin
akmas1 icin bir potansiyel engel yoktur. Araylizey yakinindaki bolgede elektron
konsantrasyonu artinilir ve sistemin en yiiksek direncli bolgesi yaniletken bdlgesinde

olugur.
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Sekil 2.3. @,<®; icin metal/n-tipi yaniletken omik kontagin elektron enerji band
diyagramu a) birbirinden ayri notral materyaller b) termal dengede kontak
c) yaniletken negatif beslemde ve d) yaniletken pozitif beslemde

Sekil 2.3.c ve Sekil 2.3.d’de dofru ve ters beslemde yaniletken bolgesini
gostermektedir. Akimun bu bolgenin direnci ile belirlenecegi agiktir ve uygulanan
voltajin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu olmayan boyle kontaklar omik kontak

olarak adlandirilir.
2.2. Metal-Yaniletken Kontaklarda Akim {letim Mekanizmalari

MS ve MIS yapilarda akim iletimi genellikle cogunluk tagiyicilan ile gergeklesir.
Sicakhik, arayiizey durumlar, seri direng ve metal ile yariletken arasmdaki yalitkan
tabaka nedeniyle akim iletim mekanizmasi MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir.
Bu yapilarda gegerli olabilecek akim iletim mekanizmalar sunlardir [3]; Termiyonik

Emisyon (TE), Difiizyon, Termiyonik Emisyon-Difiizyon, Kuantum Mekaniksel




Tiinelleme (TAE, AE, cok kath tlinelleme), Uretilme-Yeniden Birlesme, Azinlik
Tasiyici Konsantrasyonu ve To etkili akim iletimi. Sekil 2.4’de metal/n-CdTe

yariiletkenin dogru beslem altinda baglica akim iletim mekanizmalars gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Metal/n-tipi CdTe yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalart; a) potansiyel engelin tepesi iizerinden metalin igerisine
dogru elektronlarin iletimi (Termiyonik emisyon), b) elektronlarin engel
icinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri (Engel iginde
tiinelleme), ¢) uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme, d) metalden
yaniletkene desik enjeksiyonu.

2.2.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Yeterli 1s1sal enerji kazanan Schottky kontaklarda tagiyicilarin potansiyel engeli (®p)
tizerinden yaniletkenden metale, yada metalden yariiletkene gegmeleri (TE) olarak
bilinir. Beethe’nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilan tarafindan iletildigini
kabul ederek kurdugu termiyonik emisyon varsayimlar: sunlardir [4}; (a) potansiyel
engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir (b) Schottky bolgesinde tagtyici
carpigmalar: yoktur yani tagiyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky tabakasinin
kalinligindan daha biiyliktiir (c) goriinti (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal
edilmektedir ve akim engel yiikseklifine zayifca baghdir. Bu varsayimlar

dogrultusunda yaniletkenden metale dogru aki yogunlugu I, potansiyel engelini
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gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin mz

ile ifade edilir:

Jm= [qv,dn 2.2)

Ep+apy

Burada Er + ®p metalden TE i¢in gerekli minimum enetji, Vy ise iletim yoniindeki
tagiyict hzidir. dn kiigiik bir enerji araliginda enerji yogunlufudur. Bu ifadeden

hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yaniletken gegen elektronlar

icin akim denklemi,
Amgm* k) —q(%)] (QV]

T = | TR N2y " D) o 91 23
( = J XP{ i | kT 23

seklinde verilir. Burada m* tagiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h’da Planck

sabitidir. Buradan;

Jou= A*T? eXp{Jme%} exp(%} (2.4)

ifadesi yazilir. Burada A*, TE igin Richardson sabitidir. Metalden yarniletkene
hareket eden elektronlar igin engel yiiksekligi aym kaldif1 icin yaniletkene aki
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlufu dengede (V=0),
yaniletkenden metale gegen akim yofunlufuna egittir. Buna gbre metalden

yariiletken dogru akan akim,
Jm= — A*T? exp{:kif-‘&} (2.5)

sekline ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es. 2.4 ve yine Es. 2.5 denklemlerinin

toplamu olup,

I= ( A*T? exPIi:_qg)EmlD(exp[%] - IJ (2.6)
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seklinde ifade edilir. Burada A*T?exp [_—kq%] terimi, doyum akim yogunlugudur.

2.2.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk fark: bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun ok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yiik gecislerine difiizyon [5] denir.
Schottky tarafindan tammlana Diftizyon teorisinin dayandifi varsayimlar [6,7.8];
(a) potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiyiiktiir (b) tiiketim
bolgesindeki elektronlarn ¢arpigma etkisi ihmal edilir (¢) x=0 ve x=w’daki tagtyics
konsantrasyonlart akimdan etkilenmemigtir (yani onlar termal denge degerine
sahiptir) (d) yariletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere defildir. Kabuller
dogrultusunda titketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagl

oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tipi yariletken

kontaklar icin,

Je=1= q[n(x),uE(x) + D, % (2.7

Jo=gD, (_q"(x))(av(x))“ Lo (2.8)
kT ox J| odx

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, D, elektron
diftizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon

kuraminda akim ifadesi,

Jx=Jsp {exp[%) . 1i| (2.9)

ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,

2
_(¢’N.D, ) qV,-V)2N, —q¢,
JSDW[ - ){ . } exp{—mmkr ) (2.10)

5
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seklinde ifade edilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tastyic: younhugu, Vg
difiizyon gerilimi, Np verici yogunlugu, s yaniletkenin dielektrik gegirgenligidir. Bu
iki kuramdan elde edilen ifadeler birbirine ¢ok benzer, bununla birlikte diftizyon
kuraminin doyum akim yogunlugu, Jsp voltaj ile daha gabuk degisir fakat sicaklifa

bagliligs TE’deki doyum akim yogunluguna gore daha kigiiktiir.
2.2.3. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve difiizyon teorisini birlestirerek Termiyonik emisyon difiizyon
teorisini gelistirdiler. Teori MS arayiizey kenarnda tammlanmis olan V;
rekombinasyon hizi iizerine kurulmugstur. Metal ile yaniletken govde arasina
uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tagiyicilarn bir
kismu optik fonon geri sagiimalarina bir kismm da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim deferi azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar MS
arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel {izerinden salmma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayisi degeri goz oniine alinarak A* Richardson sabiti

A¥* olarak degisir. Buna gore en genel akim-gerilim (1-V) ifadesi,

J= Jo[exp(%) —IJ (2.11)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve Jo doyma akim yoguniugu olup,
Jo= - A**T?ex ﬂ} 2.12
0=~ P{ T (2.12)

seklinde ifade edilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. B engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis: olmak Uzere,

A o A*exp[ﬂg) (2.13)




13

ile verilir. Eger metal ile yaniletken arasinda yalitkan bir oksit tabakas1 (MIS-MOS)
varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagls etkin defer alir ve A** yerine yalitkan

oksit tabakasi nedeniyle Aey alinir:

1/2
— 470 ] (2.14)

Ay = A¥*exp| —r—
. p[h((zm*z)”z

Burada &, metal ile yariletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m* = mg
etkin kiitle, h Planck sabiti, ¢ ise yariiletkenin elektron yakmhgidir. Termiyonik
emisyon teorisine gbre ideal bir Schottky diyotda n = 1°dir. Ideal diyottan sapmalari .
belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna gbre akim yogunlugu

ifadesi:
qV
J = Jpexp| — 2.15
o p[rsz} (2.15)

seklini alir. Burada n idealite faktorli 1°den uzaklastikca engel yitksekliZinin voltaja
baghilign artmaktadir. Idealite faktorii yariletken ile dengede arayiizey durumlari

(Ni) ve metal yariletken arasindaki yalitkan oksit tabakasimn kahnh@ ()

cinsinden,
n= 1+£[5+qu] 2.16)
g w

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmas: ile ideallikten uzaklagilir.
Yani idealite faktdrii, hem yalitkan tabaka kalinifinin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarimin artmas: ile dogru olacak sekilde artmaktadir. Engel algalmas: ve
A*¥'min alana bagimil: olmasi nedeniyle gercek Schottky diyodlarnda n idealite

faktorii 1<n<1,2 arasinda deger alir.
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2.2.4. Engel boyunca tiinelleme

Metal-yariiletken Schottky diyodlarnda TE mekanizmas: yaminda, elektronlar
kuantum mekaniksel tiinelleme ile engeli agabilirler. Cok fazla katkilanmig dejenere
(Ne>10" cm™) yaniletken durumunda tiinelleme dogru beslemde, diigiik katkils
yariiletkenlerde de tiinelleme iglemi ters beslemde ortaya ¢ikar [9]. Agin katkilanmis
yarriletken nedeniyle tiiketim bolgesi incedir. Algak sicakliklarda, Fermi seviyesine
cok yakin elektronlar yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilir. Boylece
dogru beslem yoniindeki akim yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin
tiinellemesiyle artar. Bu duruma alan emisyonu (AE) ad: verilir yiiksek sicakliklarda,
clektronlarin dnemli bir kism Fermi seviyesinin iistiine dogru yitkselir. Iletkenlik
bandmdan E,, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha yiiksek enerjili olmas:
ve bu seviyede daha diigiik bir engelle karsilagiyor olmalan tiinelleme ihtimalini
artirir ve dogru beslem yoniindeki akimi artirir. Bu durum Termiyonik alan emisyonu

(TAE) olarak bilinir. Bu mekanizmalar $ekil 2.5’de gosterilmistir.

Eger sicaklik daha da artirtlirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini agabilecek
kadar yeterli enerji kazamrlar ve dolaysiyla tiinelleme olmadan engel izerinden
kars: tarafa rahathikla gecerler. Bu durum Termiyonik emisyondur (TE). Termiyonik
alan emisyonu (TAE) durumunda ¢ok diigiik dogru beslem voltaji varken, dogru

beslem I-V karakteristigi,

vV gV
I = Iexp [g«w][l — exp(— -——ﬂ (2.17)
E, kT

seklinde ifade edilir. Burada,

Eo = Egycoth (%) (2.18)

172
¥
E(}{) =h/ 491',[ N ] (2.19)

A%
mE*e,
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seklindedir. Burada N*, etkin tagiyict yogunlugu, m*, etkin elektron kiitlesi ve h,
Planck sabitidir. Iy, zayif bir sekilde gerilime bagli olup engel yiiksekliginin,
yariiletken parametrelerinin ve sicaklifiinin bir fonksiyonudur. Ego enerjisi tiinelleme
isleminde 6nemli bir parametre olup, kT/Eq, TE’nin ve tiinellemenin &nemli bir
olclistidiir [10]. Algak sicakliklarda Ego kT’ye nazaran biiylik bir defer alir ve
Eo= Ego dur.

Termiyonik o
alanemisyonu X
/)

Alan emisyonu G
e

Sekil 2.5. Dogru beslemde Termiyonik Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu band
diyagrami (£ nin negatif oldugu ¢ok katkili yarniletken igin).

Lnl-V e@risinin e@imi sabit ve T°den bagimsiz olur bu durum alan emisyonu
demektir. Yiiksek sicakliklarda, (Ego<<KkT), Eo= kT olur. Lnl-V egrisinin efirmi ¢/kT
olur ki, buda TE’ye karsilik gelir. Orta sicaklik degerleri icin egimi, g/nkT seklinde

yazabiliriz. Burada,
. Eq
n = Euo/kT| coth E (2.20)

dir. TAE nin diyod akimina katkisi, Egp= kT oldugu zaman miimkiindiir. TAE nin

maksimum katkist oldugu zaman ki E,, enerjisi,

E 2
En=qVy/ [cos(k—;oﬂ (2.21)
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seklindedir. Burada Vg, toplam band biikiilme gerilimine karsilik gelir. Ey ise
tiketim bolgesi kiyisinda iletkenlik bandinin alundan Olgiiliir. Daha az katkils
yogunluklarda TAE ihmal edilebilir.

Metal Yaniletken (p)

q@pm I

Sekil 2.6. Metal/n-Yaniletken kontaklarda ¢ok kath tiinelleme modeline gére band
diyagramu

Cok katli tiinelleme icin bir eklem, tiiketim bolgesi boyunca yer alan tuzaklara sahip

olan bir metal-yaniletken kontak olarak tasvir edilir. p-n ekleminde,

heterodiyodlarda, Schottky engelinde ve son zamanlarda yamiletken kristallerde

gozlenen bu durumda, tuzaklar boyunca tiinel etkisi TE, TAE, ve AE ile

kiyastanabilir Slgtide baskin bir akim iletim mekanizmasidir.
2.2.5. T, etkili akim iletimi

[dealite faktoriiniin 1°den biiyilk olmasi hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat n’in 1’den biiyitk olmas:
eger termiyonik alan emisyonundan veya titketim bolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan kaynaklamyorsa, idealite faktord n sicakiiga baglidir. To etkili J-V

karakteristigi,

_ 2.t 4P v |_
J=A#*T exp[ mk(T%»TG)HEXP[MMk(T+To)] z} (2.22)
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seklinde ifade edilir [11]. Burada T genis bir sicaklik arabifinda sicaklik ve
voltajdan bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’in sicaklifa baghh@ deneysel
olarak n = 14+Ty/T olarak ifade edilir. Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim
mekanizmalan Sekil 2.7'de goériildiigti gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin
baskin oldugu mekanizmalart belirtir. Bunlar n = 1, n>1 ve Ty etkili durumlarma
karsilik gelir, I-V egrisi TAE ve V egrisi AE iletim mekanizmalarimn etkin oldugu

durumlan gosterir,

5 3
4
nkT/q
e 1 TE(n=1)
- 2 TE(>1)
1 3 TE(Tetkili)
4 TAE
5 AE

KT/q

Sekil 2.7. Farkli akim iletim mekanizmalarini gosteren nk'T/q-kT/q grafigi
2.3. Metal-Yaniletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan oksit tabakas1 dogal yolla olusabilecegi gibi
deneysel yontemlerle de olusterulabilir. Dogal olarak olusan oksit tabakasi ile
metal/yariiletken yap: metal/yalitkan/yaniletken yapiya doniigir [12]. MIS
kontaklarin depeysel analizi yaniletken yiizeyini anlamak icin yararhdir. Aradaki
oksit tabakasinin varligs metali yaniletken sistemden ayirir. Boylece yarniletkendeki
arayiizey durumlarimn dolumu yaniletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani
araylizey durumlar1 yariletken ile dengededir. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve

metal-yaniletken arayiizeyi olmak iizere iki Snemli arayiizey vardir.
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2.3.1, ideal MIS diyod

Metal-yalitkan-yaniiletken (MIS) yap: Sekil 2.8°de gosterilmistir. Burada & yalitkan
tabakanin kalinhifs, V ise metal iizerine uygulanan voltajdir. Metal kisun omik
kontaga gore pozitif oldugunda dogru beslem, metal kistm omik kontaga gore negatif

oldugunda ise ters beslem olusur.

ideal MIS vyapilarin, V=0 durumunda enerji band diyagrami S$ekil 2.9°da
gosterilmistir. Ideal bir MIS diyod agagidaki gibi tanimlanur.

Metal

Yalitkan tabaka

e

Yaniletken

Omik kontak

Sekil 2.8, Metal-yalitkan-yarniletken (MIS) diyod

e Sifir beslem voltajinda, metal ig fonksiyonu @y, ile yariletkenin is fonksiyonu @

veya ig fonksiyonu farks O sifirdir.
Q=0 (Y +Egl 29-Py )=0 n-tipi igin (2.24)
D= Q-+ 2q+Dy)=0 p-tipi icin (2.25)

Burada y, yariiletkenin elektron yakinh, E, yasak enerji arah§1, @p ise Fermi enetji

seviyesi Er ile saf Fermi seviyesi E; arasindaki enerji farkadir.
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J"“ Vakum Vakum

qx: | seviyesi qx l seviyesi
A
T ] I
D
e 4 qx E, q®s
qx

qu I qP -l_- E,
/ """""""""""""" Er Ep ¥ ¥ L - Er
WY 7777777 ®

Metal Yalitkan Yariletken

NN
S

Metal Yalitkan Yaniletken
(& b
Sekil 2.9. V=0 durumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagrami a) p-tipi
yariiletken b) n-tipi yariiletken
e Herhangi bir beslem altinda yarniletkende ve yalitkana yakm metal ylizeyinde

yiikler meveut olabilir fakat esit ve zit igaretlidir.

e D.C beslem voltaj alinda yalitkan icinden higbir akim gegmez veya yalitkanin

- direnci sonsuzdur.

ideal bir MIS diyoda ters beslem uygulandigmda, yaniletken yiizeyinde temel olarak
{ic durum mevcut olabilir. p-tipi yariletkenli MIS yaprlarda metale negatif voltaj
(V<0) uygulandiginda (Sekil 2.10) valans bandin tepesi yukan dogru bukiliir ve
Fermi seviyesine yiikselir. Yaniletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir. Tagiyic
yogunlugu tistel olarak enerji fark: (Er—Ev)’ye bagli kaldigindan, bu band biikiilmesi
yariiletken yakininda ¢ofunluk tasiyict olan degiklerin yi@ilmasina sebep olur. Bu
yigalma (accumiation) durumudur. p-tipi yaniletkenli MIS yapilarda kiigiik bir pozitif
voltaj (V>0) uygulandiginda bandlar asags dogru biikiiliir ve gofunluk tasiyicilar
tiiketilir (Sekil 2.10.b). Bu tiikketim (deplation) bolgesidir. p-tipi yaniletkenli MIS
yapilara biiyiik bir pozitif voltaj uygulandifinda ise, bandlar oldukg¢a agagi dogru

biikiiliir dyle ki saf seviye E;, ylizeyde Fermi seviyesi Ep’nin tistline ¢ikar.



Er

V<0

Er

V>0

p-tipi

\E'::___“__Ec
e B
Eg

4+ —Ey

-

_____

V>0

Er

(a)

(b)
E,
V<0
E;
Egp
E., Be
(c)
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/ T
o C )
Er
--------- E;
,I
?
i Ev
e
— ++
—] A Y
Y
ey
S~ L
Ec
. Er
LY - . . )
A Ei
+ Ev
.

n-tipi

Sekil 2.10. V0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagram.
(a) akiimiilasyon (b) tilketim (c) inversiyon (terslenim) durumlan
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Bu durumda yiizeydeki elektronlarin sayisi (azinhk tagiyicilar) desiklerden fazladir.
Bu terslenim (inversiyon) bolgesidir. Benzer sonuglar n-tipi yariiletken i¢inde elde
edilebilir.

2.3.2. MIS yapilarda akim-iletim mekanizmasi

Ideal MIS diyodta yalitkan filmin iletkenligi sifirdir. Fakat gercekte MIS
diyodlarinda, yerlesmis elektronik durumlar yariiletken-yalitkan yiizeyinde bulunur
ve bu yiizden, diyod ideal durumdan farkliliklar gosterir. Baz1 diyodlarda yahitkan
tabaka iizerinden akim gecer. Yeterli biyiiklitkte elektrik alan ve sicaklik varsa

yalitkan tabaka iletkenlik gosterir. Metal-yaniletken yapilarda akim-voltaj iligkisi,

IF%[@X];){%J—]} (2.26)

bagintisi ile verilir. Burada,
Jo= A**Tﬂexp[—_—@f—] (2.27)
kT

ifadesiyle verilen J; doyma akim yogunlugudur. A**, Schottky engel algalmas:
dikkate alindiginda Richardson sabiti, Vg dogru beslem gerilimidir. Eg. 2.27 deki Oy
ise ®p, veya ®pp engel yiikseklifidir. Metal/yaniletken yapilarda akim voltaj
iligkisini gosteren Es. 2.26 ifadesinde LnJ-V grafiginin egimi g/kT dir. Ancak metal
ile yaniletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru beslem altinda bu yapilarda
akim iletimi bu bagintida biraz farkli olur. Bu durumda LaJ-V grafiginin egimi g/kT
degerinden kiiciik olur hatta ¢/2kT ya da daha kiiciik olabilir. MIS Schottky engelli
yapilarda yailtkan tabakamn etkisi Card, Rohederick [12] ve Fonash [13] tarafindan
arastirilmistir. MIS yapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismu
yarliletken tiiketim tabakasmé diigserken bir kismu da yalitkan tabaka lizerine diiger.
Buda

V=Vt Vy (2.28)
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bigiminde ifade edilir. Burada V;, uygulanan Vg geriliminin yaniletken iizerine
diisen kismu, Vy ise yalitkan tizerine diisen kisumdir. Vy dogru beslem gerilimi aitinda
metal/yalitkan/n-CdTe yamlar icin akim yogunlugu azinlik tasiyici etkiler ihmal

edilerek,
Jen= S~ Jins© (2.29)

olarak ifade edilir. Burada Jg,, dogru beslem altinda metalden yaniletkene gegen
akumn yogunlugudur. T, yaniletkenden metale gegen elektronlarin olugturdugu
akim yogunlugudur. Sekil 2.11’de dogru beslem (V) altinda metal/yalitkan/n-CdTe

yapisin enerji band diyagrami gosterilmigtir.

Dogru beslem Vg gerilimi altinda metal/yalitkan/p-yariiletken icin akim yoZunlugu

ise,
Tep=Tsm™ ims (2.30)

seklinde verilir. Burada J msh, metalden yaniletkene, J Smh de yariiletkenden metale
gecen degikleri olugtardugu akim yogunluklardir. Sekil 2.12°de dogru beslem altinda
meta/yalitkan/p-yariiletken yapisinm enerji band diyagramm gOsterilmigtir. Dogru

beslem Vg gerilimi alunda metal/yalitkan/p-yariiletken icin akim yogunlugu ifadesi,

Trp= T - Tong® =A¥T? fexplB(= ¢y, +v, |- explBlg,, -V, i (2.31)

dir. Burada p = ¢/kT dir. Bu ifade exp(-B(®g,+V,)) parantezine alinirsa,
Jep =A*T%exp(-B(-@p,+ V) expP(Ve-1)) (2.32)

bagintisina doniigiir. Eger metal ile yariiletken arasinda yahitkan bir tabaka yoksa
(Vy=0) Es. 2.32 ile Es. 2.26 aym olur. Es. 2.32°de goriildigii gibi yalitkan tabaka
varlifs, Je'nin VEye baghlifim azaltr. Yani yalitkan tabakamin kalinhg arttikca
Lnlg'nin Vg'ye gore grafifinin egimi $’dan (g/kT) kii¢iik olur.




q{Ppu+VE)

Metal Y ariijetken

Sekil 2.11, Metal/yalitkan/n-CdTe yapisinin enerji band diyagrami

Metal Yaniletken

Ex i qui B,

q((DBp+VF) Ev

Sekil 2.12. Metal/yalitkan/p-CdTe yapisinin enerji band diyagramz
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Dogru beslem alinda metal/yalitkan/n-CdTe igin akim yoguniugu ifadesi

Ve> 3kT/q igin

gV
Tpy = Jpp::Joexp(nk;) (2.35)

ifadesi ile verilir. Burada Jo doyum akim yogunlugu olup,
Jo= A*T? exp{%} (2.36)
kT

ile verilir ve ®g, n ve p-tipi MIS diyod i¢in Schottky engel yiiksekligi olup sirasiyla
Op, ve Opy’ ye karsilik gelir. Vi>3kT/q igin Es. 2.35 ve Es. 2.36 ifadelerinin
birbirine esit olmasi i¢in Ve/n=Vg-V, olmasi gerektiinden, diyodun idealite faktorii
n=V/( Vg-Vy) olur. Bu ifadeden goriildiigii gibi yalitkan tabaka kalinlig1 ve Vy'deki
art1is n’i arttirir. Bununla birlikte yalitkan tabaka kalinlifi ince olan numuneler i¢in
n’in Vg ile degisimi azalir. Arayiizeydeki tabakamn yeterince kahin olmasi
durumunda (elektron gecis katsayist 1 degilse) ters doyum akimi, araylizey olmadigi
durumda ters doyum akimi ile arayiizey yalitkanmn gegig katsayisimn garpimina
esittir. Yani; Jo (yalitkan) - T(3)Jo’dir. Burada Jo (yalitkan), kalinligi 8 olan bir
araylizey yalitkan tabakasimin varhiginda ve T(8) gecis katsayisma sahip olmasi
durumundaki ters doyma akinudir. Dogru beslemde I-V karakteristikleri beslemin
cofu iizerinde ¢izgisel ise Es. 2.36da J yerine Jo (yalitkan) yazilarak buradan etkin

engel yiiksekligi @, hesaplanabilir. Yani,

T(E) o= A*T? exp[:ﬁ%} (2.37)

esitliginden @, cekilirse,

2

D= kT/q[Ln(A * ";—H ~kT 1g[LnT (8)] = ¢, ~ ]_‘?-[LnT(a)] (2.38)
q

0
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bulunur. Boylece T(3), I’den kiigiik ise etkin engel yiiksekligi () yahtkan
tabakanin olmadi1 durumdaki @ engel yiiksekliginden daha biiyiiktiir.

2.4. Potansiyel Degisim Modeli

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi akim-voltaj, kapasite-voltaj Slgiimleri igin
farkl sonuglar verir. Schottky kontaklarin bolgesel homojensizlikler durumunda n>1

ve ¢/ igin sicaklifa baglilign: bir metal ve yariletken arasindaki ara yiizey atomik

olarak diiz olmayip biraz piiriizli oldugundan dolay: kurulma voltaji (Vq) ve
Schottky engelin ®, degismesiyle engel yiiksekligi sekil 2.10°de gOsterildigi gibi
homojensiz olur [14]. Metaldeki potansiyel defismelerinin nedeni; atomik
bozukluklar piiriizler ve temel sinirlamalardan bagka metalin kalinligindan dolay: ara
yitzeydeki piiriizlerin yani sira egrinin yaricapinin daralmasiyla alan emisyonundan
dolay1 metaldeki difiizyondan etkili olan engel diigmesinden de kaynaklanabilir. Bu
aym zamanda ara yiizeydeki yariiletken verici (donor) atomlan arasindaki diizensiz
uzakliklardaki imaj kuvvetlerinden dolayr da olabilir. Ciinkii ara ylizeydeki
potansiyel dagilum verici atomlan diizenli bir Orgiiden olmayip diizensiz olarak
dagilmuglardr. Katks atomlarinn bu etkisi Arnold-Hess ve Nixon-Davies tarafindan
incelenmistir {21]. Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar
icin daha &6nce yapilan cahsmalardan farklidir. Bu konuda farkhi engel
yiiksekliklerine sahip olan homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlars tizerinde
caligmalar yapilmigtir. Yapilan bu galigmalardan Ohdamari ve Tu’nin modeli akim-
voltaj olclimlerinden daha yiiksek olan sifa-voltaj Olglimlerindeki engel
yiiksekliginin azaldsgim agiklar. Biitin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel
bolgelerindeki durumu farklidir; yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistiZi
kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diigiik engellerin yiizey yik
bolgelerinin geniglikleri farklidir. Ayrica Othomari ve Tu bir engel dagiliminin

yerine iki farkli engel degeri diisiindiiler.
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Sekil 2.13. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu diyagrami. V4 band
biikiilmesi @, engel yiiksekligi, ¢: akim-voltaj icin ve ¢: ise

siga-voltaj icin engel yitkseklii.

Ancak Freeouf ve arkadaslar: tarafindan farkli diyotlarda yapilan ¢aligmalar bagarih
oldu. Freeouf ve arkadaglan sonsuz bir element meteryal analiz programini
(FIELDAY) kullandilar ve yiizey yiik bolgelerinde iki kontagin akim-voltaj ve
siga-voltaj egrilerinde alan etkilerinin durumlarint incelediler. Toplam kontak alanin
1/8 ne sahip olan diisiik bir engel kontak, toplam alandaki 1/24’{i bogluk olan ve
toplam kontak alamnim 5/6 sina sahip olan yliksek bir engel kontafin igine
yerlestirerek ve toplam alamin genigligi % ve 8 pm arasinda degisti. SiZa-volta]
dlciimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin akim-voltaj 6lgiimlerinden elde edilen
engel yiiksekliginden daha yiiksek oldugunu similasyonla sagladilar. Bu ¢aligmanin
en ilging sonuglari akim-voltaj ve sifa-voltaj egrilerinin iki farkli engel alaninda
olmasidir. Eger diisiik engel genisligi daha da kigiiliirse yiiksek engelden olan
kontaklar diigiik engel metal seviyesinin altina ulagti§indan dolay1 toplam etkin engel

alani daha biiyiik olur. Bu yiizden diigiik engel kontak etkili bir sekilde kiiciiliir.
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Homojen olmayan Schottky kontaklammin biittin bu ©nceki modellerin esas
dezavantaji Schottky engel icin iki farkli ve ayn defer kontaklanin olmasidir. Bu
ifadeler ya farkh uzaysal dagilim ve homojen bariyerler lizerine temel edinmistir -
yada sayisal modelleme gerektirir. Potansiyel degisim modeli i¢in bu siirlamalarin
olmasi; uzaysal engel dagihmlarina sahip olan Schottky kontaklarin iletim

dzelliklerinin sicaklifa baghilifimn analitik bir tanymlanmasidir.
2.4.1. Gaussian engel dagilim

Potansiyel degisim modeli metal ile yariletken arasinda ki araytizeyde siirekli bir
engel dagiliminin oldugunu kabul eder. Bu model ile yiiksek katkili yiiksek katkils
ara ylizey bolgesinin genisligine gdre olusan band biikillmesi (V4) ve Schottky
engellerinin{ @) degisimleri incelenir. Bu 6nerilen model belli sinirlamalara karsilik
elektronik iletimi saglamak i¢in geligtirilen teoriye benzerdir. Burada Onerilen model
Schottky diyotlarinda tagima Szelliklerini analiz etmek igin tamimlanmustir; model
yalmiz sifa ve akimlardan olusan engel farkini degil aymt zamanda sicaklifa

bagimhiliginin yaninda idealite faktorlerinin neden n>1 oldufunda agiklar. Bu

tanimlama  analitiktir; bilgisayar similasyonu gerektirmez. Ortalama bir vd
durumunda standart sapmaya (o, ) sahip bir Gaussian dagilirmi P(Vy) ile schottky

kontaklarin metal-yariiletken ara yiizeyde band biikiilmesinin (V4) uzaysal dagilim,

P(Vo=__1__ g W) 0oV (2.39)
o, A2

ile verilir. Sonug olarak band bikiillmesi(Vy) ve Schottky engeli ®p=V4+i+U

seklinde verilir.

Ortalama bir a’ durumunda bir engel dagilimina sahip ara ylizey i¢indeki bblgeye

baghdir.

I SR AR 2
P(Vy)= 4 ‘ 2.40
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engel dafihimi normalize edilirse,

[pyydy, = [pi@)d@ =1 (241)

olur.
2.4.2. Akim ve siga icin etkin potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyellerin uzaysal dagilimlari, etkili siga engellerin uzaysal dagilimlar ve dc
akim Olgiimlerinin uzaysal dagilimlarindaki farkhiliklar, yiizey yilk bolgesinin
genigliginin birim zamanda frekansa bagh olarak sifa ve akim arasindaki bagmt,

C :L%E dir. Bu geniglikler metal-yaniletken araylizeyde olan elektrik alana
w o dt

baghidir, Metal-yaniletken ara yiizeyde kisa dalga boylu potansiyel degismeler yiizey
yiik bolgesinin diginda goriintir. Sonugta, sianin yalniz ;;_d ve Ev degerlerine bagh

olmasi beklenilir; sifa viizey yiik genislifinden daha diisiik olan uzun bir scala
lizerinde potansiyel degismelere bagli degildir. Fakat arayiizeye kargilik gelen dc
akim arayiizeyde engel dagilumma exponansiyel olarak etkili bir sekilde baglidir.
Engellerdeki herhangi bir uzaysal degisme minimum engelden akim akisina sebep
olur. Boylece, akim-voltaj Slctimleri ile tamimlanan Schottky engel degerleri,
s1ga-voltaj dlciimleri ile tanimlanan Schottky engel degerlerinden daha diisiik olmas:

beklenilir.

Homojen olmayan Schottky kontak yoluyla kontrol edilen net akim yogunlugu
J=Jgn-Tms etkili bant biikiilmesi (}/ i) ve engel (¢;) icin homojen kontakta nitelikli

bir aciklama termoiyonik emisyon teorisi yardimiyla elde edilebilir. Metalden
yariiletkene band biikiilmesi Vg4 ve Jns ye karsilik gelen yariiletkenden metale (Jgp)

akim yogunlugu;
J = A T2 KT -aVAKT (2.42)

Tne=AXT2e VKT (2.43)
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yazilabilir. Potansiyellerin dagilim P(Vy) icin, biitiin potansiyeller tizerinde Jsm yi

entegre edersek;

!

% - N
To=ART2 T [V Py pay, (2.44)

bulunur. Yaniletkenden metale Jg, akima i¢in bant biikiilmesi v ; ise,

f=GT. O (2.45)
Vd Va ar

yazilabilir. Metalden yariiletkene akim yogunlugu Js, bilindigi gibi,
T AF T2 AT aVAT (2.46)

olur ve benzer bicimde Iy i¢in Es. 2.43” tin integrasyonu ahinirsa,

- (2.47)
bO2RT fg

S

LR

D

olur. Bu ifadelerden genel termiyonik emisyon teorisi ile potansiyel deZisimlerin

neticesinde akim yogunlugn

—qplU. T, qUIkT
’ (e ~-1)

J=A*T?€E (2.48)

Burada g, / engel yiiksekligidir ve ayni zamanda g, / nin daima ® engelinden daha
biiytik oldugunu gosterir. ¢ ¢ bariyeri, siga (C) icin etkin bariyerdir. Sifanin
yalmzca band biikiilmesi ‘_/_d ye ve engel dagiliminin P(®y) standart sapmasina o

bagli oldugunu matematiksel olarak saglar,

VsV, o =0, (2.49)

Burada s1ga engelinin g, ¢ nin d, Ye esit oldugu anlamina gelir.
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2.4.3. Sicakhg@a bagh potansiyel engel yiiksekligi

Es. 2.47 ve Es. 2.49 uzaysal homojen olmayan modelinin temel denklemleridir; bu
denklemler arasindaki iliski sicaklik (T) ve dogru beslem voltajina bagh olarak,

akim-voitaj Olgiimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi (g /). siga-voltaj
lciimlerinden hesaplanan engel yiksekligi (g © ), ortalama Schottky engel

yitksekligi (®) ve standart sapma (o) degerleri arasindaki bagintiyt ifade eder. Bu
denklemler, aym zamanda akim-voltaj ve siZa-voltaj karakferistiklerinden

hesaplanan engel yiiksekliklerin farkli oldugunu gosterir. Ayrica, gerilim altnda

v

engel dagilimmin degistigi dikkate alindii durumda idealite faktdriinti agiklamaya
izin verir. Potansiyel engel yiiksekliinin sicaklifa bagl degisimi Es. 2.47 teki gibi
ifade edilebilir. Her sicaklik i¢in akim-voltaj egrilerinin sifir besleme fit edilmesiyle

bulunan L, doyum akimlarindan hesaplanan potansiyel engel yiiksekliklerinin

@u(V)= @ /), UTe kars: grafigi lineer bir dogruyu verir. Bu dogrunun egimi bize

qcsszlzk yi verir ve bu degerden standart sapma o elde edilir. Bu lineer dogrunun
potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise bize ortalama engel yiiksekligini

(¢ ,) verir. Bu standart sapma ile ortalama engel yiiksekligi Es. 2.49°da yerine

yazilirsa, uzaysal homojen olmayan potansiyel engelleri i¢in Gaussian dagilim: elde

edilebilir. Standart sapmanin (o,) sicakhifa bagh ifadesi;

ol =g (T=0+qg, T (2.50)

seklinde verilir. Sia-voltaj Ol¢timlerinden hesaplanan engel yiiksekligi (¢:), ile
dogru belsem altinda elde edilen akim-voltaj &lglimlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi (¢;) arasmndaki farkin (¢: )‘(¢£) mn 1/T"e kars1 grafigi lineer bir dogru
verir. Bu dogrunun egimi qo,>/2k y1 verir y eksenini kestigi nokta ise qos 12k yi

verir. Aym zamanda ortalama engel yiiksekliginin (a;b ) sicakhga bagl: degisimi,
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9 =0 (T=0)+ ¢ T (2.51)

verilir bu da yaklagik olarak lineer bir dogrudur.
2.4.4 idealite faktdriiniin voltaj ve sicakh@a baghhg

Termiyonik emisyon teorisine gdre, yartlogaritmik akim-voltaj egrilerinin e§iminden
hesaplanan ‘idealite faktdrleri genelde n>1 dir. Dolayisiyla termiyonik emisyon
teorisine gbre hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi, artan sicaklikla artar. Bu
durum termiyonik emisyon teorisinden sapmanin da bir gOstergesidir. Ideatite
faktéelerinin n>1 olmasmmn birkag nedeni vardir. Birincisi, metal ve yariletken
arasindaki ince oksit tabakamin varhgidar. Ikincisi, yiiksek katkili yaniletkenlerde
veya yeterince diigtik sicakliklarda tiinelleme akimmidir (termiyonik alan emisyonu ve
alan emisyonu). Ugtinciisii, arayiizeyde elektrik alandan dolay: hayali Schottky engel
alcalmasidir (A®y). Dérdiinciisii, uzay yik bolgesinde olugma-yeniden birlesme
(generation/recombination) akumnlaridir. Bu dort model Schottky kontaklanmmn agirt
durumlarini (ara yiizey tabaka, yiiksek katkilanma, yiiksek elektrik alan, uzay yiik
biSlgesindeki tuzaklar) ve metal ile yariletken arasindaki arayiizeyin atomik olarak
tam olarak diiz olmadifn ve genelde uzaysal bir homojensizlife sahip oldufunu

gosterir.
2.5, Ipigin Yariiletkenle Etkilesmesi

Metal/CdTe arayiizeyler termal goriintiileme sistemlerindeki sensdr ve dedektorler
(Chann and Kubar), giines pilleri (Dharmadasa 1982) gibi optoelektronik aygitiarda
énemli bir rol oynarlar [22-24] . Bu arayiizeylerinin Ozelliklerinin iyi bir sekilde
anlagilmas: veya ortaya koyulmasi bu yaniletken materyallere dayali cihazlarin

pratikte yaygin halde kullanilir hale gelmesi i¢in Snemlidir.

Sekil 2.14"deki gibi giines 1gnlar yatay duran bir yaniletken fizerine normal olarak
gelsin. Gelen 1simmlarin (R) kadar: geriye yansir, geri kalam (T) ise yaniletken icine
girer. Yariiletken igine giren 1gtnim eger iginimun enerjisi hv > Eg ise, elektron-desik
ciftleri olugturarak yariiletken tarafindan sogurulur. Eger hv < Eg ise ismmim enerjisi

yariiletken atomlarina aktararak yan iletkenin istnmasina neden olarak yok olurlar.
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L L oy

iy Hetiuee

Sekil 2.14. Bir yaniletken lizerine gelen tek renkli bir 1gmnim.

Bir sogurucu malzemenin kirilma indisi n, = n — ik olarak verilir. k’ya soniim
katsayis1 denilmektedir. Bir sofurucu yiizeyine dik olarak gelen igmmimlarin

yansunasi

_ (n—1)*+k?
T (n+1)?+k? 2.52)
ile vertlir,

Yaniletken i¢ine giren 1sininun siddeti sogurulmalar nedeniyle azalir. Belli bir dalga
boyunda 1gigin sogurulmasi i1gin siddeti (foton akisi=birim yiizeye birim zamanda

gelen foton sayist) ile orantilidir ve yari iletkende foton akisi (¢)

$(x) = p(x,)e 4* o) (2.53)

ile verilir. Dalga boyuna bagl: olan o< "ya sogurma katsayst denilmektedir. «, foton
akistmin ne kadar malzeme icine girecegi ile ilgili bir parametre oldugundan, 15181

soguran malzemeler i¢in Snemlidir.

o¢ ile k birbirleriyle iligkilidir. Isinimla ilgili elektrik alan: bir diizlem dalga olarak

. X.
E = E,e?™ip (2.54)
ile gOsterilsin.

Dalganin yayilma hiz1 v ile 151k tuzi ¢ ve kirilma indisi n, arasinda
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¢ 1 A ik
V= 5 veya v T T (2.55)
oldugundan Eg. 2.54,
. i2rxnv -2k
E =E,ei?mte™ T D™ ) (2.56)

olur. Es. 2.56’deki son terim sdniim c¢arpamdir. Isimmin gﬁcﬁ, elektrik alanin

karesiyle azaldifindan Es. 2.56 nin karesi alinarak

~4TVk

E2 = Eoze—c—x (2.57)
bulunur. Es. 2.57 ile Es. 2.53’leri kargilagtirslarak

i
= ”c”k (2.58)

elde edilir. v 15mmumn frekansidir.
2.6 Isigm Sogurulmasy
2.6.1. Dogrudan band aralikh yariiletken

Dogrudan band aralikli bir yaniletkenin sematik enerji-momentum iligkisi (band
yapis1) sekil 2.15°te gosterilmistir. Elektronun valans bandindan iletim bandina

gecisinde (hv enerjili foton soguruimasiyla)
Ef —E; = hv (2.59)

esitligi saglanir (enerjinin korunumu). Elektronun bu gegisinde momentum veya

dalga vektdrii de korunur. Elektron ve desigin bandlardaki enerjileri sirasiyla

2 2
Ef —E, =-— ve E,—FE =" (2.60)

2m}

dir.




34
Dolayisiyla dogrudan sogurma
_p =Pyt
hv —E; = > (me + mh) (2.61)

esitligi ile verilen kristal momentumunun 6zel bir degerinde olmaktadir.

Enerfi, 1

Sekil 2.15. Dogrudan band aralikli bir yaniletkende bir fotonun sogurulmasi

Bir fotonun sogurulmasi hem fotonun enerjisine hem de elektronlarn bandlardaki
yogunluguna baglidir. Dogrudan band aralikh bir yaniletken i¢in sogurma katsayisi

teorik olarak

3
« (hv) = A" (hv — Ej)? (2.62)
esitligi ile verilmektedir. Bs. 2.62°de o« (¢m™?) olarak ahndiginda,

-1
A* =2.10* em™ (eV) T

olan bir sabit olup hv ve E,(eV) olarak alinir.
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2.6.2. Dolayh band arabkl yaniletkenler

Bu yariiletkenlerde valans bandi kenan ile iletim bandi kepart ayni kristal
momentumunda bir elektronu valans bandindan iletim bandina gecirmek icin fonon
(titresim kuantumu) denilen bir parcaciga gerek olur (lineer momentumun korunumu

icin). Dolayli sogurma i¢in enerjinin ve dalga vektoriiniin korunum sartlart,
hv = E, — E, (fonon sogurulmasinda) (2.63)

hv = E; + E,  (fonon saliminda) (2.64)

olur. Ep, Ep fononun enerjisi ve dalga vektori, % fotonun dalga vektOrt, Ec ise iletim
band: kenarina karsihk gelen dalga vektdriidiir. Dolayl: sogurmada fazlalik bir

parcacik gerektifinden bu sofurma olasihfi dogrudan sofurmaya gire diisiik

olasihikhdir,

Emmil, B

Kristal momersumu, o

Sekil 2.16. Dolayh band aralikl: bir yaniletken de fonon yayinlama veya sourma
yoluyla fotonlarin sofurulmas:

2.6.3. Diger sogurmalar

Dogrudan band arabikli yaniletkenlerde, $ekil 2.17.a’da belirtildigi gibi fonon
sofurulmast veya yaywnlanmasiyla iki adimli fonon sogurulmas: olabilir. Yiksek
foton enerjilerinde dolayli band aralikli yariletkenlerde dogrudan sogurulma (bir

adiml: sofurulma) olugabilir. Uzun dalga boylarinda etkili olan foton sogurulmasi bir
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elektronun fonon sofurma ve yayinlanmayla, elektron-desik olusturmaksizin, daha
yiiksek enerji diizeyine yiikselmesiyle olabilir (Sekil 2.17.b). Bunlardan baska
fotonlarin  sofurulmasina, yasak enerji aralifina safsizhiklarca sokulan enerji
diizeyleriyle yariletkenin izinli bandlar: arasindaki gecisler neden olabilir. Franz-
Keldsyh olay1 (elektrik alani etkisinde sofurma kenarinin kiigiik enerjiye dogru
kaymas1) ve agirt katkilama, yasak enerji arabifinin kiicilmesine neden oldugundan,

foton sogurulmasmi etkiler.

Erendl, B

Fonon sofurulrmsss

o Eneri, B F
WERIrHB Ak
E

Krigial m{:-m@ﬁzmug ]
{=)

Hn’fﬂf&ﬁt PGSR, B
Py B

Sekil 2.17. Dogrudan band aralikli bir yaniletkende iki adimli foton sogurulmasi.

2.7. Birlesme Olaylar

Bir yariiletken iizerine uygun dalga boyunda isinim geldiginde, elektronlar ve
desikler olustufundan, yariletkendeki yiik tastyict konsantrasyonlars karanliktaki
yiik tagiyict konsantrasyonlarindan daha fazla olur. Yarniletken iizerine gelen isimm
kaldimldiginda 1s1mm altinda olusan bir ek yiik tagiyict konsantrasyonlarr denge
degerlerine domer. Yilk tasiyict konsantrasyonlarmin denge konsantrasyonlarina

dénmesi birlesme yoluyla olmaktadir.
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2.7.1. Istyict birlesme

Isiyict bitlesme sogurmanmn tam tersidir. Daha yukan enerji diizeyinde bulunan bir
elektron daha asaf enerji diizeyine 1smum  yaymlayarak doner. Isimm
sopurulmasinda etkili olan bitiin olaylarn isiyict birlesme karsibfa  vardir
(Sekil 2.18). Toplam 1gtyic1 birlesme tuzi Ry (elektron ve desik konsantrasyonlariyla

orantil1)
Ry = Bnp (2.65)

ile verilir. B ile verilen bir yariletken i¢in sabittir. Sofurma ve 1g1yict birlegme

birbiriyle iligkili oldugundan B yaniletkenin sofurma katsayisindan hesaplanabilir.

Yaratic: dis etkenler olmadigindan net 1s1yic1 birlesme hiza Ug

Ug = B(np — nf) (2.66)

gEnerfi, 8 Enaerfi, B

Kristal pnomendumu, p Kristal momentumu, p

(a1} {12}

Sekil 2.18. a) Dogrudan band aralikli, b) Dolayh band aralikh, yarniletkenlerde isiyici
birlesmeler.

Her birlesme olay: igin

A

T, = —gf (2.67)
A

Tp = — (2.68)
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ile verilen yiik tasiyict mrii tammlanabilir, U net birlesme hizi, An ve Ap sirasiyla
elektron ve desik konsantrasyonlarimin denge konsantrasyonlarindan (n, p,)

farkhidir. An = Ap olduundan 1sty1c1 birlesme omrii

Nolyo .
T oo —2 2.69
Bng (1o +po) ( )
ile verilir. Dogrudan band aralikli yarniletkenlerdeki yiik tagiyicilarmm 1§1yict
birlesme dmiirleri dolayli band aralikli yariiletkenlerdeki yiik tas1yicalarindakine gore

oldukca kiiciiktiir.
2.7.2. Auger birlegmesi

Auger birlesmesi olayinda elekiron bir degikle birlestifinde ortaya ¢ikan enerji
valans iletim bandindaki difer bir elektrona, i1simim yayimnlanmaksizin, aktarilir
(Sekil 2.19). Ikinci elektron da ilk enerji diizeyine fononlar yaymlanarak doner.

Auger olay ile ilgili Omiir stiresi

1
-= Cop + D2 ( n-tipi yaniletkenler igin ) (2.70)

1
== Cpp + Dj  ( p-tipi yaniletkenler i¢in ) (2.71)

esitlikleri ile verilir. Esitliklerin ilk terimi azinlik yiik tagiyic1 uyarilmalarim, ikinci
terimi ise ¢ogfunluk yilk tagiyici uyarilmalarini anlatir (Bir n-tipi yaniletkende
elektronlar cogunluk viik tagiyicilari, desikler azinlik yiik tagiyicilari olmakta, bir p-
tipi yaniletkende ise desikler ¢ogunluk yiik tagiyicilari, elektronlar azinhk yiik
tastyicilanadir). Auger birlesmesi yitksek katkili malzemelerde, bu esitliklerdeki

ikinci terim nedeniyle etkilidir.
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1
H
i
!
A R

(&}

Sekil 2.19. Auger birlesmesinde ortaya c¢tkan enerji a) iletim bandinda, b) valans
bandinda, bir elektrona verir.

2.7.3. Tuzaklar yoluyla birlesme
Yariiletkenin yasak enerji araligmna safsizhklar ve bozukluklar tarafindan sokulan
enerji diizeyleri iki adimli birlesmede ¢ok etkilidirler. Bu iki adimli birlesme Once

elektron iletim bandindan yasak enerji aralifindaki enerji diizeyine, bu enerji

diizeyinden de valans bandna diigserek bir degigi yok eder (Sekil 2.20.a).
Tuzaklar yoluyla birlesme net birlegme hiz1

_ np-nf
Tho(ntny) +Teo(P+py)

Uy (2.72)

ile verilir. T, ve T, Omiir parametreleri olup tuzagm tipine ve tuzak yofunluguna

baglidir. ny, p, parametreleri

(Eg~Eg)

n,=Ne ®&@ (2.73)
nyp; = nf (2.74)

bagintilan ile verilir, E; tuzak enerji diizeyidir. T, = Tj, ise Ur, ny & p; oldufunda

maksimum olur. Bu durum safsizlik veya bozukluk diizeyleri yasak enerji aralifa
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ortas1 yakimnda oldugunda meydana gelir. Bu yiizden yasak enerji aralif: ortasina
yakin yerlere enerji diizeyleri sokan safsizliklar etkili tuzak yoluyla birlesme merkezi

olurlar.

yiizey

fletim band:

izinli enerji diizeyleri

Valans bandi
(a) (b)

Sekil 2.20. Bir yaniletkenin yasak enerji aralifinda bulunan, a) bir tuzak diizeyiyle
iki adimbi birlesme, b) izinli yiizey durumlar:.
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. MIS Yapilarm Olosturulmasi
3.1.1. Kristal temizleme

Iyi bir metal-yalitkan-yaniletken (MIS) diyod yapimu i¢in kaliteli ve yiizeyi ¢ok iyi
temizlenmis kristaller kullaniimalidir. Kullanilan kristaller yurt digindan CrysTec
firmasindan, fabrikasyon olarak bir yiizeyi parlatilmis halde satin alindi. Diyot
vapiminda (111) dogrultusunda bitylitiilmiis 10x10x0,5 mm boyutlu n-tipi CdTe
kristali kullanildi. Kristal yiizeyleri lizerindeki organik ve diger agir metal kirlerini
temizlemek ve yiizeydeki piriizleri ortadan kaldiwmak igin yaniletken kristal

kimyasal olarak ultrasonik banyoda farkl: asamalardan gecirilerek temizlendi.

Temizlemede kullanidan deiyonize su (18,3 MQ) Innovation firmasindan temin

edilen Pure Water System marka aletten elde edildi.

Numune ve deneysel araglarin temizligi iyi diyot olusturmada ¢ok 6nemli unsurlar
oldugu i¢in tiim kimyasal temiziemeler titizlikie gergeklestirildi. Temizleme islemni

asagidaki siraya gore gergeklestirildi:

1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize su

18 MQ) ile temizlenip yiiksek sicakhiktaki firinda kurutularak temiziendi.

2. Ankara Ostim Sanayi Sitesinde lazer kesici ile hazilatilan paslanmaz gelik
malzemeli maskeler, numune tutucu cimbiz ve buhariastirlacak saf metal ¢ubuklar

(Au) sirasiyla asagidaki temizleme islemine tabi tutuldu;
a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
b. DIW ile durulands.

c¢. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikands.

d. DIW ile duruland.
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e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
f. DIW ile duruland.

g. Yiiksek safliktaki N, gazi ile numune tutucu cimbiz, maskeler ve metaller

kurutuldu.

3. n-CdTe kristalin temizligi asagidaki gibi yapildy;

a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda § dakika yikand.
b. DIW ile duruland:.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikand:.

d. DIW ile durulandL.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikand:,

f. DIW ile duruland:.

g. Yiiksek safliktaki N; gazi ile numune kurutuldu.
3.1.2. Omik kontagn olusturulmas:

n-CdTe vyariiletken kristali tizerinde omik ve dogrultucu kontaklar Gazi Universitesi
Fizik Boliimii Ileri Arastirma Laboratuvarinda hazarlandi. Yapilarin hazirlanmast igin
kullamilan diizenek basitge Sekil 3.2’de gematik olarak gosterilmistir. Flaman
(tungsten) ve ince bir paslanmaz celik levhadan hazirlanan maskeler kimyasal olarak
ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme iglemi, karbon-tetrakloriir, triklor-
etilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapild: ve daha sonra de-iyonize su
ile iyice durulandi. Omik kontaf: olusturmak icin kimyasal olarak temizlenen
yaniletkenin mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske iizerine yerlegtirildi ve hemen
vakumlama iglemine gecildi. Vakum ~1,3.107 mbar’a ulastiginda, flamanlarm biri
tizerinden akim gegcirilerek (=35Amper) %99,999’luk saflifa sahip kimyasal olarak
temizlenmis altin metal pargaciklann buharlastirildl. Bu sirada numune sicaklifi

400 °C tutuldu. Yaniletkenin mat olan yiizeyine 1508 A altun kaplama isleminden
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sonra numune aynl basing altinda 3 dakika 450 °C’de tutularak altin film n-CdTe
kristal icerisine ¢oktiirlildii ve omik kontak olugmast saglandi. Daha sonra yine ayni
yiizeye 1508 A Au buharlastirlarak kontak alma yiizeyi hazirland: (=1,3.107 mbar
basingta).

Sekil 3.1. Omik kontak maskesi

numune | |__——metal kilif
— vakum
algilayier | odas:
——— [ T———_ numune
tutucu
kalinlik kesici
olger ==+ kapak
181
S denetleyicisi
flaman ve
elektrot buharlagtirilacak
madde

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olugturulmada kullanilan buharlastirma sistemi
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3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturubmas:

n-CdTe kristalin parlatthms yiizeyi, 2,5 mm ¢apl delikler agilmig olan paslanmaz
celik maske (Sekil 3.3) tizerine yerlestirildi. Flaman tizerine konulan kimyasal olarak
temizlenen altin (Au) metal parcasi, yaklasik 2,9. 10" mbar vakumda buharlagtirilarak
kristalin parlak yiizeyine kiiciik dairecikler (2,5 mm ¢apl) seklinde 100 A

kalinhginda altin kaplanmas: saglandi. Bu 2,5 mm ¢aph dogrultucu kontaklar
lizerine, cemberin bir tarafina degecek sekilde 1 mm caph maskeler yerlegtirildi ve
1000 A kalinhiginda Au film tabakasi olusturuldu. Bu son islem elektriksel lgiim
uclar ile kontak yapmak amaciyla yapildi. Béylece Au/n-CdTe Schottky diyotlar

elde edildi. Diyotlarin hazirlams semasi1 Sekil 3.5de verilmistir.

Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske

Parlatilmug yiizey
(@) kimyasal
n-CdTe .
temizleme
Mat yiizey
(b) omik
kontak

Sekil 3.4, Au/n-CdTe diyodun hazirlanis siras:



45

Dogrultucu kontak
© olusturulmasi
Mfiﬁm
Olgme uglarmin
hazirlanmas:
(d)

Sekil 3.4. Au/n-CdTe diyodun hazirlamig sirasi a) kimyasal temizleme, b) omik
kontak, c¢) dogrultucu kontak olusturulmasi, d) Olgme uclarmn

hazirlanmasi
Au kontak elektrodu
1000 A —_
100 A — —*  Au (Dogrultucu kontak)
-CdTe
500 .
Hm (Yaniletken tabaka)
1508A —>
——/" .
1000 A Au tabaka (omik kontak)

Sekil 3.5. Au/n-CdTe diyodunun sematik gosterimi
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3.2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri
3.2.1. Akim-Voltaj (1-V) él¢iim diizenedi

Fiziksel karakterlerin Ol¢lilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii Ileri Katihal Laboratnarinda yapildi. Akim-voltaj (I-V) olclimleri igin
Keithley 2400 Sourcemeter kullamldi, Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina
takilan bir IBEE-488 AC/DC cevirici kart yardinuyla kumanda edilerek
gergeklestirildi., Akim-voltaj (I-V) &l¢timlerinin yapildiga diizenek Sekil 3.6.a ve
Sekil 3.6.b> de gosterilmigtir. Farkh ik siddetlerinde ve farkl: g1k frekanslarinda
akim-voltaj Slgiimleri icin kullanilan sistemin sematik sekli Sekil 3.7°de verilmistir.
Bu 6lgiimlerde 300 W Radiometric Power Supply Model 69931 1gik kaynagi
kullanidmistir. Uretilen Au/n-CdTe yapilarin frekansa bagli I-V 6lctimleri igin;
Kullanilan Newport Experience Solutions Firmasindan temin edilen renkli cam
filtrelerin (color glass filter) dalga boylan beyaz filtre (300 nm< A<900 nm), kirmziz1
filtre (600 nm< 2), koyu kirmizt filtre (300 nm<A<400 nm), sar filtre (400 nm <i),
siyah filtre (800 nm<\), turuncu filtre (700 nm<A), yesil filtre (400 nm<A<700 nm)
sahiptir.

Keithiey 2400 IEEE-488 AC/DC
Sourcemeter Cevirici kart takils
bilgisayar

C——

+—  Kriyostat

Numune
< katusu

Sekil 3.6.a. Akim-voltaj 8l¢iimleri icin kullanilan diizenek
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Sourcemeter

IEEE-488 AC/DC
Cevirici kart takil:
bilgisayar

I —

Isik Filtresi

300W Radiometric Power

Supply
Model 69931
Isik Kaynagi

Sekil 3.6.b. Farkl g1k filtreleri ile akim-voltaj 6l¢limleri igin kullanilan diizenek

— |

e YEAMSHIC

F
i

p Ok Ersier’

Sekil 3.7. Isik kaynagimin semasi
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Giris

Bu boliimde, Au/n-CdTe vapilarin 150-350 K sicaklik aralifinda, karanlikta alti
farkls sicakhkta akim-voltaj (I-V) dlciimlerinden elde edilen sonuglar verildi. Degigik
sicaklik aralifindaki akim-voltaj (I-V) Olgimlerinden yararlamlarak diyoda ait;
idealite faktorii n, doyma akimu o, Schotkky engel yiiksekligi ®po bulundu. Aynca,
oda sicakliginda, farkli dalga boylarina sahip 1sik filtreleri kullanilarak akim-voltaj
(I-V) olgtimlerinden Au/n-CdTe yapuun yukarida belirtilen parametreleri belirlendi

ve bunlar tablolar halinde verildi.

4.2. Degisik Srcakhiklar Icin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

MIS diyotlarin fiziksel parametreleri ve akim iletim mekanizmalar ile ilgili
galigmalar optoelektronik ve yiiksek frekans uygulamalarinda bilyiik Onem tagir.
Metal ve yartiletken arasinda olusmus olan bu tabaka I-V karakteristigine iligkin
yapisal parametreleri etkiler. Bu yamlarda termiyonik emisyon (TE), difiizyon,
termiyonik emisyon—difiizyon, Ty etkili iletim, termiyonik alan emisyonu (TAE),
alan emisyonu (AE), cok kathi tiinelleme, azmhk tagiyici enjeksiyonu, olugum-
yeniden birlesme gibi degisik akim mekanizmalar etkili olabilir. Belirli bir sicaklikta
tiim gerilim aralifinda tek bir akim iletim mekanizmas: baskmn olabilecegi gibi, aynt
anda iki veya daha fazla akim iletim mekanizmasi da baskin olabilir. Bu yiizden elde
edilen karakteristiklerin agiklanmasi olduk¢a karmagik olabilir. Yiizeyin hazirlik
islemleri (temizligi), metalden yariletkene engel yiiksekligi, yariletkenin safsizlik
yogunlugu, sicaklik, voltaj gibi birgok parametre; baskin akim iletim mekanizmasin
etkileyen faktorlerdendir. Bu ¢aligmada diyotun, akim-voltaj (I-V) karakteristiginin

ve baz1 fiziksel parametrelerinin sicaklifa bagl grafikleri 6rnek olarak verildi.

Diyodun 150K-350K sicaklik aralifindaki dogru beslem akim-voltaj karakteristigi
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

I =1y [exp (£2) ~ 1] @.1)
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ile verilir. Burada Vj, diyot iizerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T Kelvin

cinsinden sicaklik ve /3 doyma akimi olup,
I, = AA*T?exp [i-g—q)g] (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢y potansiyel engel yiiksekligi, A diyod alan1 ve A”
Richardson sabitidir. Diyotlardaki I-V karakteristi§i gercekte Es. 4.1°deki ideal

duromu saglamaz. Bu durumda diyot igin akim ifadest,

I =y exp (%) [1 — exp (%% VD)] (4.3)

seklindedir. Burada n, idealite faktériidiir. Idealite faktorii sicaklifa ve uygulanan
gerilime baglidir ve degeri 1’den biiyiik olmalidir. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasinin bir ¢ok nedeni vardir. Bunlardan en Gnemlisi ¢p’nin voltaja bagh

olmasdir. Es. 4.3 ifadesi

V> 3kT/q icin,

I = Lyexp(==Vp) (4.4)
seklinde verilir. Lal’'nin V’ye gore grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Eger grafik
dogrusal degilse, idealite faktorii biiyiktiir ve diyod ideallikten uvzaktir. Bunun
sebebi, arayiizeydeki atomik homojensizliklere baglanabilir, Ideal Schottky diyodlars
icin verilen Es. 4.4 ifadesi MIS diyodlarda gizilen Lnl-V grafifinin dogrusal
bolgesinin incelenmesinde kullanilabilir. Es. 4.4 ifadesinin her iki tarafinm La’i

alinmrsa;
q
Ionl=Lak+ —V 4.5
Io T P (4.5)

olur ve bu dogrunun egiminden idealite faktdrii hesaplanabilir. Bu denklemde Lnl-V

grafidinin lineer bolgesinin egimi m = ¢/nkT ifadesini verir. Buradan,
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=9 4.
! (ka] (46)

elde edilir. Iy doyma akimu degeri de, Lnl-V grafifinin lineer bdlgesinin vzantisin

Lnl eksenini kestigi noktadan bulunabilir. Bu I degeri kullanitarak;

&2
Op(I-V) = ic—t—Ln [AA r ) “4.h
q 1

esitligi yardimuyla potansiyel engel yiksekligi ®p(I-V) deferi hesaplanabilir. Bu
diyodun her sicakhk i¢in Lal-V egrisinden elde edilen doyma akimi (Ip), idealite
faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligi ®p(J-V) degerleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1’e bakilacak olursa her bir sicaklik igin lineer bélgenin egiminin
farkli oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile hesaplanan idealite faktdrleri de sabit

kalmayip degisen sicaklikla beraber degismektedir.

- 150K
s 200K
s 250K
* 300K
» 325K
= 350K

Lni(A)

Volt (V)

Sekil 4.1, Au/n-CdTe yapmun karanlikta 150-350 K sicaklik araligindaki akim-voltaj
karakteristikleri
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Lnl-V grafiklerinden yapilan hesaplamalarda idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ve

idealite faktoriiniin sicaklifa bagli olarak azalmaktadir [15].

Cizelge 4.1. Diyodun degisik sicakliklardaki akim — voltaj karakteristifinden elde
edilen; idealite faktdrii, doyum akimi, potansiyel engel yiiksekligi

T(K) n L(A) Dp(I-V) (eV)
150 3,29 5,35E-12 0,24
200 3,23 2,68E-10 0,26
250 3,07 1,1E-10 0,35
300 2,49 2,52E-9 0,35
325 1,75 1,2E-8 0,34
350 1,51 1,6E-8 0,36

Diyodun engel yiiksekliginin (®g) sicaklifia bagl: degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Goriildiigi gibi sicakbik arttikga engel yiiksekligi artmaktadir. Sekil 4.3’de ise

diyodun doyma akimnm sicakhifa gore degisimi verilmistir. Grafikien doyma

akirmnin sicaklikla lineer artmadig goriilmektedir.




Potansiyel engel ylkseklidi ¢, (eV)
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Sekil 4.2. Diyodun engel yiiksekliginin sicaklifa bagli degisimi

lo(A)
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Sekil 4.3. Diyodun doyma akiminin sicaklifa bagh degisimi
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Sekil 4.4’de diyodun Lnly-1000/nT grafigi verilmistir. Grafigin ¢izgisel olmadif
gbriilmektedir, bu; diyodumuz i¢in termiyonik alan emisyonunun (TAE) gegerli bir
akim iletim mekanizmas1 olmadifim gosterir. Sekil 4.5’de diyodun sicakhiga bagh
nT degisimi verilmistir. Gorilldiigi gibi nT’nin sicaklikla degigimi grafiginde

Hneerlik stz konusudur.

30 T
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]
@

L
O i i El 1 1 3 L i i L i i Il 1 1 i L i 1 1} L F 1 L i

1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
1000/nT (K)

Sekil 4.4. Diyodun Ln(lp) — 1000/nT degisimi
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Sekil 4.5. Diyodun sicakhiga bagli nT degisimi
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi idealite faktorii artan sicaklikla

azalmaktadir ve n sicaklifin tersi ile,
(T =ng + To/T (4.8)
bagmtisina gore degismektedir. Sekil 4.6’daki dogrunun egiminden To, n eksenini

kestigi noktadan ng katsayilar: bulundu, Bu Au/n-CdTe yap: icin To= 300 K de ng =
2,49 bulundu.

35 T
&
4
&

3 -

25 + ®
c: b
2 .
P

15 4 ®

1 T i . ] ¥

2 3 4 5 6 7
1000/T

Sekil 4.6. Diyodun n-1000/T degisimi
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Sekil 4.7. Diyodun Ln(I/T%)-1000/nT degisimi

Diyod icin Sekil 4.7’ de gosterilen La(Io/TH-1000/nT egrisinin ¢izgisel olmadigindan
dolay: ¢ok katl: tiinellemeden bahsetmek yanlis olur. Bu nedenle esitli tiinelleme ile

ilgili parametreler hesaplanamarusgtir.
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4.3. Isik Siddetine ve Farkl: Dalga Boylarmdaki Filtrelere Bagh Akim-Voliaj
(I-V) Karakteristikleri

Bu deneysel caligmada, hazirlanan Au/n-CdTe yapinn, Newport Firmasinin Oriel
Uretimin 300W Radyometrik Gii¢ Kaynag: Model 69931 ik kaynafindan ¢ikan
farkli 151k giicleri i¢in yedi farkli dalga boyuna sahip 151k filtreleri kullamilarak oda
sicakliginda akim-voltaj dlgiimleri yapildi. Kullanilan Newport Experience Solutions
Firmasindan temin edilen renkli cam filtrelerin (color glass filter) dalga boylar: beyaz
filtre (300 nm< A<900 nm), kumuz1 filtre (600 nm< A), koyu karmuzs filtre (300
nm<h<400 nm), san filtre (400 nm <A), siyah filtre (800 nm<)), turuncu filtre (700
nm<3), yesil filtre (400 nm<i<700 nm) sahiptir. Elde edilen verilerden akim-voltaj
ile ilgili grafikler 5 watt icin Sekil 4.8, 10 watt igin Sekil 4.9, 20 watt i¢in Sekil 4.10,
40 watt igin Sekil 4.11, 60 watt icin Sekil 4.12, 80 watt icin Sekil 4.13, 100 watt i¢in
Sekil 4.14, 150 watt icin Sekil 4.15, 200 watt i¢in Sekil 4.16 ve 250 watt igin ise
Sekil 4,17 verildi.

Aym numunelerin her bir filtre igin farkh gk giiclerindeki akim-voltaj Slgtimleri
yapilarak grafikleri beyaz filtre (300 nm< <900 nm) i¢in Sekil 4.18, kirmuz1 filtre
(600 nm< A) igin Sekil 4.19, koyu kurmuzt filtre (300 nm<A<400 nm) i¢in Sekil 4.20,
sart filtre (400 nm <\) igin Sekil 4.21, siyah filtre (800 nm<}) i¢in Sekil 4.22,
turuncu filtre (700 nm<d) icin Sekil 4.23, yesil filtre (400 nm<A<700 nm) igin Sekil
424 ile verildi. Her bir isik filtresi icin hesaplanan idealite faktorleri ve engel

yiikseklikleri ¢izelgeler halinde verildi (Cizelge 4.2-Cizelge 4.8).

Bu numunelerin oda sicakhinda, farklt dalga boylarina sahip tiim filtreler igin
idealite faktorii(n)-151k kaynag: ¢ikis giicii(P) karakteristikleri toplu halde cizildi
(Sekil 4.25). Farkl: dalga boylarina sahip tiim filtrelerdeki voltajlara gire idealite
faktorleri cizelge halinde verildi (Cizelge 4.9). Farkli dalga boylarma sahip tim
filtreler igin potansiyel engel yiiksekligi(®g)-151k kaynafi ¢ikis  giicti(P)
karakteristikleri toplu halde ¢izildi (Sekil 4.26). Farkli dalga boylarma sahip tiim
filtrelerdeki 151k kayna@inin ¢ikis gliclerine bagl potansiyel engel yiikseklikleri
cizelge halinde verildi (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.8. Au/n-CdTe yapmimn oda sicakliginda 5 watt cihaz ¢ikig giicii igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.9. Au/n-CdTe yapimun oda sicaklifinda 10 watt cihaz ¢ikig giicli i¢in akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.10. Au/n-CdTe yapinin oda sicakliginda 20 watt cihaz ¢ikis giicti igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.11. Au/n-CdTe yapmin oda sicakliginda 40 watt cihaz ¢ikis giicii igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.12. Au/n-CdTe yapinin oda sicakliginda 60 watt cihaz ¢ikig giic i¢in akim-

voltaj karakferistikleri
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Sekil 4.13. Au/n-CdTe yapinn oda sicakhiginda 80 watt cihaz ¢ikig giicli igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.14. Au/n-CdTe yapimn oda sicakhfmda 100 watt cihaz ¢ikig giicii igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.15. Au/n-CdTe yapinn oda sicaklifinda 150 watt cihaz ¢ikas giicti igin akim-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.16. Au/n-CdTe yapimn oda sicakhifinda 200 watt cihaz ¢ikis giicli igin akum-

voltaj karakteristikleri
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Sekil 4.17. Au/n-CdTe yapinin oda sicakhiginda 250 watt cihaz ¢ikis giicli i¢in akim-

voltaj karakteristikleri




62

1 ] g
-1,00E401
o 2R $ ‘.; X3 ¢;¢§;;;§;;
- § Ty e 58 e ™ 10Waﬁ
-1,20E4+01 ' iﬁg%a it
le g%"*“a’ o 20Wat
) 5 ¥ 88 °
< P 8333 *  40Watt
< tt' 23g
~ -140E+01 - % .i :x Y cowat
c t*',. 3
- o - 8OWalt
Lot !‘
-1,60E401 + hy . 100Wat
- -
sof 150 Watt
- - 200Watlt
-1,80E401 4 ,
' .« 250Watt
]
200Es01 L2
Volt(V)

Sekil 4.18. Au/n-CdTe yapimun beyaz filtre (300 nm<A<900 nm) igin farkl sk
kaynaf giiclerinde akum-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.2. Diyodun beyaz filtre (300 nm<A<900 nm) igin farkh 1k kaynag:
giiclerinde akim-voltaj karakteristiginden elde edilen; idealite faktord,
doyum akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P(Wat) n L,(A) DOp(I-V) (V)
5 1.11 5,56E-10 0,39
10 1,78 1,76E-9 0,36
20 2,97 8,23E-9 0,32
40 3,15 8,13E-9 0,32
60 3,58 2,1E-8 0,29
80 3,81 2,46E-8 0,29
100 435 3,77E-8 0,28
150 4,53 421E-8 0,28

200 5,12 6,22E-8 0,27
250 5,28 7,63B-8 0,26
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$ekil 4.19. Ag/n-CdTe yapimn kirmzi filtre (600 nm<i) igin farkli ik kaynag
giiclerinde akim-gerilim karakteristikleri

Cizelge 4.3. Diyodun kirmuz filtre (600 nm<}) icin farkl 151k kaynag: giiglerinde
akim—voltaj karakteristifinden elde edilen; idealite faktorii, doyum
akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P (Watt) n 1,(A) Dy(I-V) (eV)
5 2,07 2,22E-9 0,35
10 2,32 2,77B-9 0,35
20 2.99 1,72E-8 0,30
40 3,02 4,0F-8 0,28
60 3,37 1,29E-7 0,25
80 3,70 3,36E-7 0,22

100 4,49 8,46E-7 0,20
150 4,52 1,58E-6 0,18
200 4,92 2,62E-6 0,17

250 5,06 3,4E-6 0,16
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Sekil 4.20. Au/n-CdTe yapumn koyu kirmuzi filtre (300 nm<A<400 nm) igin farkh
151k kaynag giiclerinde akim-gerilim karakteristikleri

Cizelge 4.4. Diyodun koyu kirmuzi filtre (300 nm<A<400 nm) i¢in farkls 191k kaynagi
giiclerinde akim—voltaj karakteristifinden elde edilen; idealite faktor,
doyum akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P (Watt) n L(A) Oy(1-V) (V)
5 1,86 3,39E-9 0,34
10 2,48 5,24E-9 0,33
20 2,55 4,54F-9 0,33
40 2,98 6,06E-9 0,33
60 3,76 1,76E-8 0,30
80 3,89 2,02E-8 0,29

100 4,14 2,53E-8 0,29
150 4,51 4,1E-8 0,28
200 4,99 5,73B-8 0,27
250 5,31 6,78E-8 0,26
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Sekil 4.21. Au/n-CdTe yapmun san filtre (400 nm<h} icin farkh 1k kaynag:
yap
giiclerinde akim-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.5. Diyodun sari filtre (400 nm<d) icin farkli 151k kaynafi giiclerinde
akim—voltaj karakteristifinden elde edilen; idealite faktorii, doyum
akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P (Wait) n L(A) Dp(1-V) (eV)
5 1,94 1,5E-9 0,36
10 2,06 1,49E-9 0,36
20 3,04 1,88E-8 0,30
40 3,98 1,47E-7 0,24
60 5,20 6,05E-7 0,21
80 6,00 1,27E-6 0,19
100 6,59 2,11E-6 0,17
150 7,26 4,1E-6 0,16

200 7,52 5,81B-6 0,15
250 8,38 8,11E-6 0,14
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Sekil 4.22. Au/n-CdTe yapinin siyah filtre (800 nm<}) igin farkl: 1tk kaynafs
giiclerinde akim-volitaj karakteristikleri

Cizelge 4.6. Diyodun siyah filtre (800 nm<}) icin farkli 151k kaynafi giiclerinde
akim-voltaj karakteristiginden elde edilen; idealite faktorii, doyum
akimui, potansiyel engel yliksekligi

P (Watt) n L,(A) Op(l-V) (eV)

5 1,25 6,79E-10 0,38
10 2,22 1,68E-9 0,36
20 2,43 3,93E-9 0,34
40 2,99 8,39E-9 0,32
60 3,48 1,07E-8 0,31
30 3,95 2,66E-8 0,29
100 4,12 3,06E-8 0,28
150 4,95 6,65E-8 0,26
200 5,55 1,05E-7 0.25
250 6,55 1,89E-7 0,24
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Sekil 4.23. Au/n-CdTe yapiun turuncu filtre (700 nm<d) igin farkl stk kaynag:
gliclerinde akim-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.7. Diyodun turuncu filtre (700 nm<h) icin farkli 191k kayna1 giiclerinde
akim—voltaj karakteristiginden elde edilen; idealite faktorii, doyum
akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P (Watt) n L(A) Op(I-V) (eV)
5 2,27 3,11E-9 0,34
10 2,65 5,27E-9 0,33
20 3,11 2,02E-8 0,29

40 3,44 5,94E-8 0,27
60 3,62 1,76E-7 0,24
80 4,02 3,96E-7 0,22
100 4,79 1,05E-6 0,19
150 5,08 1,59E-6 0,18
200 5,72 2,92E-6 0,17
250 5,91 3,88E-6 0,16
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Sekil 4.24. Au/n-CdTe yapinin yesil filtre (400 nm<A<700 nm) ic¢in farkli gtk

kaynag gii¢lerinde akim-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.8. Diyodun yesil filtre (400 nm<i<700 nm) igin farkli 1sik kaynagi
giiclerinde akim-voltaj Kkarakteristiginden elde edilen; idealite

faktorii, doyum akimi, potansiyel engel yiiksekligi

P (Watt) n T(A) Dp(l-V) (eV)
5 1,34 4,86E-10 0,39
10 1,63 7,28E-10 0,38
20 2,46 5,37E-9 0,33
40 2,83 1,35E-8 0,30
60 3,08 3,75E-8 0,28
80 4,04 1,23B-7 0,25

100 4,65 2,3E-7 0,23
150 5,66 5,53E-7 0,21
200 5,98 8,15B-7 0,20
250 6,24 1,1E-6 0,19
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Sekil 4.25. Oda sicakliginda farkli dalga boylarina sahip tiim filtreler igin idealite
faktorti(n)-151k kaynaf ¢ikis giicti karakteristikleri

Sekil 4.25’de goriildiigli gibi farklt dalga boylarina sahip filtreler igin ¢ikig giiciiniin
artmastyla idealite faktoriiniin arttigs gozlenmektedir. En etkin idealite fakidriinlin

arttif: san filtrede gézlenmistir.

Cizelge 4.9. Farkli dalga boylanna sahip tiim filtrelerde ki voltajlara gore idealite

faktorleri
P (Watt) | Beyaz | Turunce | Kirrmz Siyah K. Koz Sarn Yesil
Filtre Filtre Filtre Filtre Filtre Filire Filtre
5 1,11 2,27 2,07 1,23 1,86 1,94 1,34
10 1,78 2,65 2,32 2,22 248 2,06 1,63
20 2,97 3,11 2,99 2,43 2,55 3,04 246
40 3,15 3,44 3,02 2,99 2,98 3,98 2,83
60 3,58 3,62 3,37 3,48 3,76 5,2 3,08
80 3,81 4,02 3.7 3,95 3.89 6 4,04
100 4,35 479 4,49 4,12 4,14 6,59 4,65
150 4,53 5,08 4,52 4,95 4,51 7,26 5,66
200 5,12 572 4,92 5,55 4,99 7,52 5,98
250 5,28 5,91 5,06 6,55 5,31 8,38 6,24
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Sekil 4.26. Farkl: dalga boylarma sahip tim filtreler i¢in potansiyel engel yiiksekligi-
151k kayna@y ¢ikis giicii karakteristikleri

Sekil 4.26’da goriildiigii gibi farkh dalga boylarina sahip filtreler igin voltaj
degerinin artmasiyla potansiyel engel vyiiksekliginin azaldig1 gézlenmektedir. Sekil
4.25'deki grafikte san filtre i¢in en yiksek idealite faktorti olmasimn buna bagl
olarak en diigiik potansiyel engel yiiksekligine sahip olacagmi bildirmektedir.

Cizelge 4.10, Farkli dalga boylarina sahip tiim filtrelerdeki 151k kaynaginin ¢ikig
giiclerine bagh potansiyel engel yiikseklikleri

P (Watt) Beyaz Torunce | Koz Siyah K.Kairnuzt Sari Yesil
Filire Filtre Filtre Filire Filtre Filire Filtre
5 6,39 0,34 0,35 0,38 0,34 0,36 0,39
10 0,36 0,33 0,35 0,36 0,33 0,36 0,38
20 0,32 0,29 0,3 0,34 0,33 0,3 0,33
40 0,32 0,27 0,28 0,32 0,33 0,24 03
60 0,29 0,24 0,25 0,31 0,3 0,21 0,28
80 0,29 0,22 0,22 0,29 0,29 0,19 0,25
100 0,28 0,19 0,2 0,28 0,29 0,17 0,23
150 0,28 0,18 0,18 0,26 0,28 0,16 0,21
200 0.27 0,17 0,17 0,25 0,27 0,15 0,2
250 0,26 0,16 0,16 0.24 0,26 0,14 0,19
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada, yiiksek direngli n-CdTe yaniletken kristaller kullanilarak Au/n-CdTe
yapilar hazirlandi. Hazirlanan bu yapilann 150-350 K sicaklik arahifinda karanlikta
akim-voltaj (I-V) dictimleri yapildi. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak
Au/n-CdTe yapismin Lnl-V egrileri ¢izildi (Sekil 4.1). Bu egriler incelendiginde,
olugan yapinn diyot 6zelligi gosterdigi goriildii. Sekil 4.1°deki egrilere bakildiginda
diigiik voltaj bolgelerinde akim degerlerinde bazi sagilmalar gdzlenmektedir. Burada
kullanilan n-CdTe vyariiletken kristalin direncinin biiyiik olmasinin bu sagilmalara
sebep olacagy diistintiimektedir. Ozellikle 150 K civarnnda ve daha disik
sicakliklarda olugan yeniden birlesme akimlarmin bu diisitk voltaj bolgesinde etkin
oldugu stylenilebilir. Bu nedenle 80 K’'e kadar dlgiimler yapilrmg olmasina ragmen
I-V karakteristikleri oldukca kotii oldugu i¢in burada verilmedi. Sekil 4.1°de goriilen
diigiik voltaj bolgesindeki efimlerden diyodu idealite faktdrii n, doyma akimu Iy,
Schottky engel yiiksekligi ®p (I-V) hesapland:. Cizelge 4.1°¢ bakildifinda idealite
faktériiniin 300 K’de 2,49 oldugu goriilmektedir. Bu deger ideal bir diyotun idealite
faktorii degerinden oldukga biiyiiktiir. Bu, kristalin ylizeyindeki oksit tabakasinin
- kaldiriimamas: ve kristalin yiiksek direncinin bulunmasina baglanabilir. Idealite
faktoriiniin ~ sicakligm  artmasiyla distigt  gorildii. Cizelge 4.1'deki  engel
yiiksekliginin sicaklikla durumu incelendiginde engel yiiksekliinin sicaklifin
yiikselmesiyle artti1 goriilmektedir. Bu durum termiyonik emisyon akim iletim
modelinin burada tam olarak gecerli olmadigin gostermektedir. Buna ilaveten Sekil
4.1’ de goriildiigi gibi 150-350 K sicaklik aralifinda Lnl-V eZrilerinin egimleri sabit
degildir. Sekil 4.6’da gorildiigi gibi n deferi sicakhkla ters orantili olarak
degigsmektedir. n degerinin diisiik sicakliklarda yiiksek ¢ikmasi: muhtemelen yahitkan
tabakadaki potansiyel diismesindendir. Ciinkli yeniden birlesme akiminin bir kismm
arayiizey durumlan ile iletime katkida bulunabilir. Idealite faktoriiniin bu gekilde
¢ikmasinin nedeni olarak, araylizey durumlarnm ozel bir dafilimi oldudu
gosterilebilir. Dolayisiyla idealite faktortiniin 1°den ¢ok biiyiik olmas: ise araylizey
durumlan ve arayiizeydeki elektrik alanindan dolay1 Schottky engelindeki diigme ile
uzay yik bolgesinde ¢ofalma-yeniden birlegme akimlarindan meydana gelmesi

diigiiniilebilir. Cizelge 4.1de goriildiigi gibi I-T grafiBi ¢izgisel cikmugtir.
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Sekil 4.4°de goriilen Lnlp-1000/nT egrisi ¢izgisel degilken, Sekil 4.5'de gorillen nT-
T efrisi ¢izgisel iknustir. Boylece akim-iletim mekanizmasinda TAE etkili degildir.
Ote yandan, olusturulan yapilarm akim-iletim mekanizmasinda Alan Emisyonu (AE)
etkili degildir ¢iinkii kullanilan CdTe kristali yiiksek katkil: degildir.

Hazirlanan Auw/n-CdTe yapinin, 151k kaynagindan ¢ikan farkln 1ik giicleri i¢in yedi
farkli dalga boyuna sahip ik filtreleri kullamlarak oda sicakliginda akim-voltaj
Sleiimleri yapildi. Filtreler renklerine gore isimlendirildi ve bu filtreler dalga boylar
beyaz filtre (300 nm< A<900 nm), kirmuzi filtre (600 nm< A), koyu kirmuza filtre (300
nm<i<400 nm), san filire (400 nm <)), siyah filtre (800 nm<d), turuncu filtre (700
nm<i), vesil filtre (400 nm<A<700 nm) sahiptir. Oda sicaklifinda elde edilen
verilerden, 5 wattan-250 watta kadar 10 fakli ¢ikis giiciinde, biitiin filtreler icin akim-
voltaj grafikleri ¢izildi. Sekil 4.8°de goriildiigii lizere en diigiik ¢ikig glicii (5 watt)
igin biitiin filtrelerin hemen hemen aym akim-voltaj egrisine sahip oldugu
gozlenmektedir. Burada sadece siyah filtre icin akumin diferlerine oranla daha diiglik
oldugu sonug vermistir. Siyah filtrenin dalga boyuna bakildiginda ise 800 nm dalga
boylarimn izerindeki dalga boylarin gegirerek yani inerkez frekansin asagisindaki
frekanslar geri ¢evirir ve bunun {izerindeki frekanslar: gecirir. Neticede yukari gecis
(high-pass) durumlarina duyarl: olmadig1 gozlenmektedir. Cikis giiciinii 10 watt’a
artirdiimizda Sekil 4.9°da goriildiigi  iizere filtreler arasindaki farklibklar
anlagilmaktadir. Bu farklibk dalga boylarina bagli olarak degiskenlik gbsterir. Bu
grafikte yine siyah filtrenin akimi en diigiik daha sonra digerlerinden aynilan ii¢ filte
ise beyaz, koyu kirmmzi ve yesil filtreler olmustur. Bu filtreler incelendiginde ise
Au/n-CdTe yapiun disitk dalga boylarinda yani 300 nm-400 nm aralift ve yiiksek
dalga boylarma 800 nm iizeri fazlasiyla duyarl olmadifs gbzlenmektedir. Fakat gikig
giiclerinin artmasiyla dogru orantil: olarak belli bir voltaja kadar akimin arttifi
gozlenmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki grafikler hemen hemen $ekil 4.9’ daki
gibidir. Fakat Sekil 4.12’de goriildiigli lizere artik yesil filtrenin beyaz, siyah ve koyu
kirnmza filtrelerden ayrilarak akinmun daha ¢ok artris oldufu goézlenilir. Bu durum
250 watt’a kadar devam etmektedir (Sekil 4.13-Sekil 4.17). Ayni numunelerin her bir
filtre igin farkh g1k giiclerindeki akim-voltaj olgiimleri yapilarak grafikleri; beyaz
filtre (300 nm< A<900 nm) i¢in Sekil 4.18, kirmzi filtre (600 nm< A) igin Sekil 4.19,
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koyu kirrmiz1 filtre (300 nm<A<400 nm) i¢in Sek il 4.20, san filtre (400 nm <)) i¢in
Sekil 4.21, siyah filtre (800 nm<}) i¢in Sekil 4.22, turuncu filtre (700 nm<}) igin
Sekil 4.23, yesil filtre (400 nm<A<700 nm) i¢in Sekil 4.24 ile verildi. Buradan yola
cikilarak her bir filtre igin idealite faktorli n, doyma akim Ip ve Schottky potansiyel
engel yiikseklikleri ®g(I-V) (eV) hesaplanarak cizelgeler halinde verildi (Cizelge
4.2-Cizelge 4.8). Cikig giiclerinin artmasiyla idealite faktoriiniin ideallikten
uzaklastig: ve buna bagh olarak potansiyel engel yiiksekliginin de azaldif
gbzlenmistir. Style ki 300 nm<h<400 nm ve 400 nm<h<900 nm aralifindaki dalga
boylarin1 gegiren filtrelerde idealite fakttriintin 1’e yakin oldufu potansiyel engel
yiiksekliginin de arttifi gozlenilmektedir. Dolayisiyla bu dalga boylart aralifi diginda
700 nm<A iizerindeki dalga boylarinda ise idealite faktoriiniin arttifs, potansiyel

engel yilksekliginin azaldig gdzlenilmektedir.

Bu numune igin Sekil 4.25°de oda sicaklifinda farkli dalga boylarina sahip tiim
filtreler i¢in idealite faktorii-igik kayna@i cikig giicii grafigi ¢izildi. Sekilde goriildigi
gibi farkli dalga boylarina sahip filtreler igin voltaj deferinin artmasiyla idealite
faktoriiniin arttifn gézlenmektedir. En fazla idealite faktoriindeki artis sari filtrede
gozlenmektedir. En ideal filtrenin ise beyaz filtre ve ¢ikig giicti diigiik durumda
idealite faktoriintin 1’e yakin oldugu goriilmektedir. Buna bagh olarak Sekil 4.26’de
goriildiigii tizere farkli dalga boylarma sahip tiim filtreler i¢in potansiyel engel
yiiksekligi-sik kaynags cikig giicli grafigi cizildi. Bu grafik incelendiginde farkh
dalga boylarina sahip filtreler icin ¢ikss giicliniin artmasiyla potansiyel engel
yiiksekliginin azaldign gozlenmektedir. Sekil 4.25'deki grafikte sart filtre igin en
yiiksek idealite faktorii olmasmin buna bafli olarak en diigiik potansiyel engel
yiiksekligine sahip olacagim gdstermektedir. Bunlarda Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°

de verildi.

Bu deneysel tez caligmasinda, yiiksek direngli n-tipi CdTe yaniletken kristaller
kullanilarak Au/n-CdTe yapilar hazirlandi ve bu yapilarn oda sicaklifinda akim-
voltaj karakteristikleri belitlendi. Hazirlanan yapilarin diyot dzelligi gosterdigi ve
farkli 151k dalga boylan i¢in akim yoniinden farkl tepkimeler gosterdigi griilmiigtiir.
En fazla akim degisimi sar1 filtrede g6zlenmistir. Aym sekilde isik kaynafi
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cihazindan ¢ikig giiciine bagli karakteristikler incelendiginde yine bu yapimin farkli
akim tepkimeleri verdigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda idealite faktorii ve
Schottky engel yiiksekliZinin 19180 ¢ikig giictine ve isifin dalga boyuna bagl olarak
bir miktar degistigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma n-tipi CdTe’in sar1 1$18a daha duyarh
oldugunu ortaya ¢ikarmstir ve dolayistyla bu yariiletkenin 400 nm iizerindeki dalga
boylarindaki igik icin bir sensdr olarak kullamilabilecedini gostermektedir. Bu
caligmanin ileri agsamasinda sicakhifa bagh olarak farkli filtrelerin kullanimyla

yapinun parametreleri incelenebilir.
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