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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiMYASAL PUSKURTME METODUYLA URETILEN CdS iNCE FiLMINIiN
Cd/CdS/p-Si/Al YAPIDA KULLANILMASI

Seydanur AKTAS

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

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Yiiksek lisans tezi olarak hazirladigimiz bu ¢alismada, taban malzeme olarak p-tipi Si
kristali kullanildi. Kullanilan kristal taban malzemenin mat yiizeyine aliiminyum metali
buharlastirilarak omik kontak yapildi. Diger ylizeyine ise Kimyasal Piiskiirtme (Spray
Pyrolysis) yontemi ile CdS ince filmi biyiitildi. Biyttilen ince filmin yiizey
ozellikleri numunenin SEM  goOrlintlisii  alinarak incelendi. SEM  goriintiisii
incelendiginde biiyiitillen CdS ince filminin p-Si Kristal yiizeyini hemen hemen
homojen olarak kapladigi goriildi. XRD Olglimleri filmin polikristal yapida
bliylidiigilinii gosterdi. Sogurma 6l¢iimii alinarak CdS ince filminin yasak enerji araligi
2.29 eV olarak hesapland. Yiizey ozellikleri incelenen CdS filmin iizerine 107 torr
basingta Cd metali buharlagtirilarak Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapist elde edildi.
Calismamizin ilk asamasinda elde ettigimiz sandvi¢ yapinin 80 K-300 K sicaklik
araliginda 1-V (akim-voltaj) ve oda sicakliginda C-V (kapasite-voltaj) karakteristikleri
incelendi. 1-V Kkarakteristikleri incelenirken diyot parametrelerini hesaplamada
Termoiyonik Emisyon, Norde ve Cheung metodlar1 kullanildi. Bu metodlarla
hesaplanan diyot parametreleri karsilastirilarak birbirleriyle uyumu incelendi. Dogru
beslem 1-V karakteristiklerinden idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng
degerleri hesapland1 ve bu parametrelerin degisiminin “engel inhomojenligi modeline”
uydugu goriildii. Cd/CdS/p-Si/Al sandvig yapmin C-V 6l¢timleri oda sicakliginda farkli
frekanslarda (50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz) alindi. Ters beslem C”
2.V grafiginden ise difiizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve engel yiiksekligi
degerleri elde edildi. Sonug olarak, Kimyasal Piiskiirtme metoduyla p-Si yariiletkeni
lizerine biiyiitilen CdS ince filminin Cd/p-Si metal-yariiletken kontaklarda giivenle
kullanilabilecegi goriildii.

2017, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky Kontak, Kimyasal Piiskiirtme Metodu, Sandvi¢ Yapi,
CdS Ince Film, Norde Metodu, Cheung Metodu



ABSTRACT

Master Thesis

Cd/CdS/p-Si/Al STRUCTURE USING OF THE CdS THIN FILM OBTAINED
WITH SPRAY PYROLYSIS METHOD

Seydanur AKTAS

Atatlirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In our study, prepare a master's thesis, as p-type crystalline Si substrate was used. Omic
contact was performed by evaporating Al metal on the matt surface of crystal. On the
other surface of it CdS thin film were enlarged with the technique of Spray Pyrolysis.
Structural characteristics of the grown thin film was examined SEM image. When
examining SEM image of CdS thin film were totally covered the p-Si crystal surface of
it was nearly homogeneous. By using absorbtion measurements of the CdS thin films
energy bandgap were calculated as 2.29 eV. On the CdS films whose surface features
were investigated, at 10" torr pressure was obtained Cd/CdS/p-Si/Al sandwich structure
by evaporating Cd. Firstly, the current-voltage (I-V) characteristics on 80K between
300K and capacitance-voltage (C-V) characteristics at room temperature of the this
structure was measured. In the calculation of diode parameters from I-V characteristics,
Thermionic Emission, Norde and Cheung methods were used. The calculated
parameters with different method were compared with each other. The C-V
measurements of the Cd/CdS/p-Si/Al sandwich structure were obtained at room
temperature at 50kHz, 100kHz, 300kHz, 500kHz and 1000kHz. From reverse bias C-
V graphics diffusion potentials, Fermi energy level and barrier heights values were
obtained. Consequently, it was seen that CdS thin film grown on p-Si semiconductor
will be used confidently in Cd/p-Si metal-semiconductor contacts thanks to Spray
Pyrolysis method.

2017, 79 pages

Keywords: Schottky Contacts, Spray Pyrolysis Method, Sandwich Structure, CdS Thin
Film, Norde Method, Cheung Method.
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1. GIRIS

Gliniimiiz  elektronik teknolojisinde Schottky diyotlar, iiretim kolayligi ve
karakteristiklerinin iyi bilinmesi sebebiyle yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
Schottky diyotlar; gilines pillerinde, algak gerilim devrelerinde, dedektorlerde ve
elektronik sanayinin daha bircok kisminda genis bir yelpazede uygulama alanina

sahiptirler.

Giines pillerinin ve diger optoelektronik cihazlarinin yapisinda yariiletkenler 6nemli bir
yere sahiptirler. Bu yapilarda kullanilan yariiletkenler ise ¢ogunlukla ince film olarak
imal edilmektedir. Yariiletken ince filmlerin biiyiitiilmesinde sagtirma (Sputtering),
molekiiler demet epitaksi (MBE), sol-jel, metal organik kimyasal buharlagtirma
(MOCVD), vakumda buharlastirma, Successive lonic Layer Adsorption and Reactive
(SILAR), kimyasal banyo biriktirme (CBD) ve kimyasal piiskiirtme (Spray Pyrolysis)

gibi metotlar kullanilmaktadir.

Ozkan (2007), yapt1§1 doktora ¢alismasinda CdS filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme
yontemiyle 300+£5°C sicakligindaki cam tabanlar lizerine biiylitmiistiir. 6 farkli sicaklik
degerinde ayr1 ayr1 3 saat boyunca hava ortaminda termal tavlama yapmistir. Daha
sonra filmlerin kalinlik 6l¢iimiinii yapmis ve oda sicakliginda elde edilen XRD (X-Ray
Diffraction) desenlerinden tanecik biiyiikliiklerini hesaplamistir. Numunelerin temel
absorbans spektrumlar1 yardimiyla; gegirgenliklerini, kirilma indislerini, yasak enerji
araliklarmi ve Urbach parametrelerini hesaplamistir. Filmlerin 6zdireglerini karanlik ve
aydinlik ortamlarda hesaplayarak filmlerin fotoiletkenlikleri hakkinda hesaplamalar
yapmistir. Bu hesaplamalar sonucunda filmlerin 1518a karst duyarli olduklarini
gbzlemlemistir. Filmlerin AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve EDAX (Enerji Dagilimli X-151n1 Spektrometresi) goriintiilerini almis ve
bunlara dayanarak filmlerin hegzagonal yapida biyidigini belirlemistir.
Dislokasyonlarin az oldugu numunelerde kristallesmenin daha iyi oldugunu, termal
tavlama sonucunda numunelerin optiksel iletiminin ve iletkenliklerinin arttigini,

dielektrik sabitlerinin ise azaldigimi ifade etmistir. Cozeltinin karistirma hizinin,



cozeltiye eklenen tiotire miktarmin ve Cd konsantrasyonlarinin filmler {izerinde ne gibi
degisikliklere sebep olduklarini da arastirmistir. AFM goriintiilerinden herbir numune
icin piriizliliik katsayilarini hesaplamis ve bu katsaymin diisilk oldugu numunelerin
yapisal, elektriksel ve optiksel olarak en iyi numuneler olduklarini belirlemistir. Daha
kaliteli filmler elde etmek i¢in deney sartlarinin olduk¢a 6nemli oldugunu ve sabit taban
yerine doner taban kullanilmasinin daha iyi olacagini sdylemistir. Tavlama isleminin
sonucunda filmlerin iyilestirilebildigini gdzlemlemis ve uygun tavlama sicakliginin 300
OC oldugunu soylemistir. Deneysel ¢alismalarimin sonucunda bu CdS filmlerin

heteroeklem yapilarda kullanilmas1 halinde pil verimliliginin artacag tespit edilmistir.

Khallaf et al. (2008), yaptiklari ¢alismada CBD yontemi ile biiyiitiilen CdS filmlerde Cd
kaynaklarin etkisini genis capta arastirarak rapor etmislerdir. Calismada kadmiyum
stilfat, kadmiyum klorit, kadmiyum iyodiir ve kadmiyum asetat olmak iizere dort farkli
kadmiyum kaynak kullanmiglardir. Filmlerin elektrik/optik 6zellikleri, film kalinlig1
kristal yapist ve yiizey morfolojisi lizerine Cd kaynaklarin etkisini ¢alismislardir. Film
bliylime oraninin ve yasak enerji araliginin kadmiyum kaynaklara duyarli oldugunu
bulmuslardir. Kadmiyum klorit ve kadmiyum iyodiir kullanildiginda diisiik 6zdirengli

ve yiiksek mobiliteli filmler elde etmislerdir.

Saglam et al. (2009), SILAR yontemini kullanarak Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandvig¢ yapiy1
hazirlamiglardir. CdS ince film, n-Si altlik tizerine direkt olarak biyitilmistiir.
Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda alinan I-V karakteristikleri
dogrultma o6zelligi gostermistir. 1-V karakteristikleri {izerine termal tavlama etkilerini
elde etmek amaciyla bu yap1 N, gazi altinda 50°C, 100°C, 200°C ve 300°C’de 3 dakika
tavlanmistir. Yapinin engel ytiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi karakteristik
parametrelerini diiz beslem [-V karakteristiklerinden hesaplamiglardir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak 300°C’ye kadar yapilan tavlama islemlerinde karakteristik parametrelerin

onemli dl¢iide degismedigini gézlemlemislerdir.

Giizeldir et al. (2010), Cd/CdS/n-GaAs/In, Zn/ZnS/n-GaAs/In ve Cu/CuS/n-GaAs/In

yapilarini oda sicakliginda SILAR metodu ile hazirlaniglardir. Idealite faktérii ve engel



yiiksekligi gibi karakteristik parametreleri, termoiyonik emisyon metodu vasitasiyla I-V
Ol¢iimlerinden elde etmislerdir. Seri diren¢ degerlerini ise Cheung fonksiyonlarini
kullanarak, yapmin yiiksek akim bolgesinde hesaplamiglardir. Diiz beslem gerilimi
altinda alinan I-V karakteristiklerini kullanarak arayiizey hal yogunlugunu (Nss) elde
etmislerdir. Nss karakteristiklerine baktiklarinda, hal yogunlugunun bant ortasindan
iletkenlik bandinin tabanma dogru exponansiyel olarak yiikseldigini gormiislerdir.
Sandvi¢ yapilarin deneysel degerlerini farkli metotlarla hesaplamislar ve su degerleri
elde etmislerdir: I-V metoduyla Cd/CdS/n-GaAs/In yapi igin idealite faktoriinii 1.567 ve
engel yliksekligini 0.603 eV olarak bulmuslardir. Ayni hesaplamalart Zn/ZnS/n-
GaAs/In i¢in yaptiklarinda n=1.604 ve ®,=0.623 eV ve Cu/CuS/n-GaAs/In i¢in ise
n=1.665 ve ®,=0.589 eV olarak hesaplamislardir. Cheung metoduyla Cd/CdS/n-Si/Au-
Sb yapmin idealite faktoriiniil.78; Zn/ZnS/n-GaAs/In yap:1 i¢in 1.863 ve Cu/CuS/n-
GaAs/In yapr1 i¢in ise 1.902 olarak elde etmislerdir. Bu yapilar i¢in engel yiiksekliklerini
de sirasiyla 0.716 eV, 0.722 eV ve 0.691 eV olarak bulmuslardir. Ozet olarak bu
calismada bu yapilarin iy1 bir diyot davranisi gosterdigini gérmiislerdir. Elektriksel
karakterizasyonlardan elde ettikleri sonuglara gore, bu yapilarin gelecekte entegre
devreler ve diger elektronik cihazlarin yapisinda dogrultucu kontak olarak kullanilabilir

oldugunu sdylemislerdir.

Yakuphanoglu et al. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada sol-jel metodu ile nanoclustern-
CdO/p-Si heteroeklem diyot imal etmislerdir. Nanocluster CdO filmlerin yapisin1 ve
optik Ozelliklerini incelemislerdir. CdO filmlerin, kiibik yapida kristallestigini ve
polikristal olduklarimi gozlemlemislerdir. SEM goriintiilerinden; CdO filmin ylizey
morfolojisinin hemen hemen homojen oldugunu ve CdO filmin, nanopartikiillerin bir
araya gelmeleri ile olusturulmus kiimelerden meydana geldigini gérmiislerdir. CdO
filmlerin optik band-gap araligini optik sogurma metodunu kullanarak 2.45 eV olarak
bulmuslardir. p-Si yariiletken ve CdO gegirgenliginden olusmus p-n heteroeklemlerin
elektriksel ozelliklerini, I-V ve C-f metodlan ile incelemislerdir. Diyodun idealite
faktoriinli 5.41 olarak bulmuslar ve elde edilen n degerinin iki ayr1 iletken malzeme ve
seri direng arasindaki arayiizey halleri nedeniyle birim degerinden daha yiiksek oldugu

kanisina varmiglardir. Ayn1 zamanda diyotun maksimum agik devre voltajini (Voc) 0.12



V olarak ve kisa devre akimini da (Isc) 0.53x10® A olarak elde etmislerdir. Diyodun ara
yiizey hal yogunlugunun degerini ise diiz beslem gerilimi altinda 7.82x10™ den

3.02x10%%eVtem™ ye kadar degisen degerler olarak bulmuslardir.

Ikhmayies and Ahmad-Bitar (2011), yaptiklar1 ¢alismada spray metoduyla elde ettikleri
CdSIn ince filmler igin seg¢ilmis kontaklari, I-V Kkarakteristiklerini kullanarak, oda
sicakliginda 1s1kli ve karanlik ortamda incelemislerdir. Omik kontak olarak indiyum,
alliminyum ve glimiisii segmislerdir ki bunlar1 elde etmek i¢in de vakum ortaminda film
yiizeyine buharlastirma yontemini kullanmislardir. Omik kontak formu olarak
aliiminyumdan sonra en iyi ozellikleri indiyumun gdsterdigini gdrmiislerdir. Indiyum
kontakli filmlerin 1s1ktan biraz etkilendiklerini ve iyi elektriksel o6zellikler gosterdigini
sOylemislerdir. I-V grafiklerine bakarak kontaklarda gelisim i¢in katkilama ve tavlama
islemlerinin uygun bir islem oldugu kanisina varmislardir. Ciinkii bu islemlerin kontak
potansiyelinde azalma ve yariiletkenle birlikte bir alagimin olusmasinda etkili oldugunu

sOylemislerdir.

Giizeldir et al. (2011), SILAR yo6ntemini kullanarak n-Si iizerine oda sicakliginda CdS
ince filmler biiyiitmiisler, bu filmlerin yapisal 6zelliklerini XRD ve SEM metodlar ile
incelemislerdir. XRD ve SEM incelemeleri sonucu filmlerin iyi kaplanmis, polikristal
yapiya sahip ve kristallesme seviyelerinin iyi oldugunu gormiislerdir. Cd/CdS/n-Si/Au-
Sb yapisint SILAR metodu ile CdS ince filmini n-Si altlik iizerine biiyiiterek
hazirlamiglardir. Engel ytiksekligi ve idealite faktoriiniin etkilerini, yapinin diiz beslem
altindaki I-V ve C-V karakteristiklerinden elde etmislerdir. Cd/CdS/n-Si/Au-Sb yapisi
icin, I-V Karakteristiklerinden engel yiiksekligini 0.664 eV-0.710 eV ve idealite
faktoriinii ise 1.190-1.400 arasinda degisen degerler olarak bulmuslardir. Yanal
homojen engel yiiksekligini, idealite faktorii ve engel yliksekligi arasindaki deneysel
lineer iligkiden 0.719 eV olarak belirlemislerdir. Deneysel engel yiiksekligini ve idealite
faktoriinii, Gaussian fonksiyonu ile fit edilmis I-V karakteristiklerinden sirasiyla
(0.683+0.01) eV ve (1.287+0.05) olarak bulmuslardir. Engel yiiksekligini, ters beslem
altinda diizenlenmis CV Kkarakteristiklerinden elde etmisler; 0.720 ¢V-0.865 eV

arasinda degistigini gozlemlemisler ve istatiksel analiz ortalamasini (0.759+0.02) eV



olarak elde etmiglerdir. Buna ek olarak, katkilama konsantrasyonunu C2-V

karakteristiklerinden (8.55+1.62)10™ cm™ olarak hesaplamislardir.

Aydogan and Saglam (2012), polyaniline/p-Si/Al ve polypyrrole/p-InP eklemlerini
uretmislerdir. Elektrokimyasal polimerizasyon metodunu, polimer filmlerin elde
edilmesi i¢in kullanmiglardir. I-V ve C-V/f gibi oOlgiimlerden bazi elektriksel
karakteristiklerin analizini yapmuglar; I-V karakteristiklerden aygitin idealite faktorii ve
engel yiiksekligini sirasiyla polyaniline/p-Si/Al i¢in n=2.12 ve ®p=0.79 eV,
polypyrrole/p-InP i¢in ise n=1.68 ve ®,=0.59 eV olarak bulmuslardir. polyaniline/p-
Si/Al eklemin seri diren¢ degerini sicakliga bagli olarak gergeklestirmislerdir ve
sicakliga bagli olarak seri direng (Rs) degerinin azaldigin1 gormiislerdir. Seri direncin
voltaj ve sicakliga bagliligini polimer tabaka yada yalitkan arayiizey ve araylizey hal
yogunluguna atfetmiglerdir. polypyrole/p-InP aygitlarin C-V ve C-f karakteristiklerini
oda sicakliginda incelemisler ve seri direnglerin polypyrole/p-InP aygitlar i¢in ihmal

edilebilir diizeyde oldugunu gérmiislerdir.

Tager (2012), yaptig yiikseklisans caligmasinda SILAR metoduyla Cd/CdSe/n-GaAs/In

yapiyr elde ederek bu yapinin karakteristiklerini numune sicakligina bagli olarak
incelemistir.  Yapmin [-V  karakteristiklerini  sicakliga baglhh olarak, C-V

karakteristiklerini de oda sicakliginda incelemis ve bunlarla birlikte CdSe filmin yapisal
Ozelliklerini arastirmak i¢in ise XRD ve SEM ol¢iimlerini kullanmistir. [-V 6l¢limlerini
20 K’lik adimlarla 60 K den baslayarak 300 K’e kadar olan sicaklik degerlerinde
almistir. XRD Ol¢limlerinden filmlerin farkli diizlemler boyunca yoneldigini ve
polikristal yapida oldugunu, SEM o6l¢iimlerinden ise filmlerin olduk¢a diizgiin yilizey
yapisina sahip oldugunu goézlemlemistir. Oda sicakliginda idealite faktoriinii 1.488,
engel yiiksekligi degerini 0.727 eV olarak elde etmistir. Sicakligin artmasiyla idealite
faktorlinliin azaldigim1 ve engel yiiksekliginin arttigini gézlemlemistir. Seri direng
hesaplamasi i¢in Cheung metodunu kullanmigtir. Sicakligin artmasiyla seri direncin
azaldigim1 gozlemlemis ve bunu disiik sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun

azalmasinin bir sonucu olduguna baglamistir. Biitiin bu incelemeler sonucunda elde



ettigi yapinin dogrultma ozelligi gosterdigini ve bu sebepten Otiirli alternatif devre

elemani olarak kullanilabilecegini sdylemistir.

Oliva et al. (2012), yaptig1 ¢alismada kimyasal banyo teknigi ile cam altliklar {izerine
Zn ve Cu katkili CdS ince film biiyiitmiislerdir. CdS katkilama siirecinde, tutunmayi
saglamak amaciyla klasik CdS kimyasal banyo igerisine ZnCl, ve CuCl, katki
maddelerini dahil etmislerdir. Birikim siiresi ve CdS filmlerin fiziksel Ozellikleri
tizerindeki katkilama konsantrasyonunun etkisini aragtirmislardir. Zn ve Cu katkili CdS
filmlerin yiizeysel Ozellikleri, kalinligi, band araligi enerjisi, kristal yapisi ve temel
bilesimini incelemisler; bunlari katkisiz CdS filmlerin 6zellikleri ile karsilastirmislardir.
Zn katkili ve Cu katkili CdS filmlerin her ikisinin de tercihli yonelim olarak (111) ile
kiibik kristal yap1 ozelligi gosterdigini gormiislerdir. Katkisiz CdS ile karsilastirma
yaptiginda, katkili CdS filmlerin enerji-bant araliklarinin daha diisiik degerde oldugunu
gozlemlemislerdir. Zn-katkili CdS filmler, Cu-katkili CdS filmlerinin degerlerinden
daha yiiksek kalinlik ve sertlik degerleri gostermistir. Fotoliiminesans sonuglarindan, Zn
ve Cu katkili CdS kristal yapisinda valans bandinin iizerine akseptdr seviyelerin
olustugunu gormiisler ve sonug olarak katkili CdS filmlerin diisiik bandgap degerlerinde

oldugunu sdylemislerdir.

Barikan (2012), yiiksek lisans calismasi olarak CBD yontemini kullanarak farkli
altliklar tizerine CdS ince filmler biiylitmiis ve bu filmlerin yapisal, optik ve fotoelektrik
Ozelliklerini incelemistir. Altlik olarak cam, cam+PbS, GaSekrista, INS€kristal,
GaSe;istatPbS, InSekristar +PbS yi kullanmigtir. Elde ettigi ince filmlerin analizi igin
XRD, SEM, AFM ve EDAX odl¢limlerini yaparak bunlar birlikte degerlendirmistir. Bu
incelemeler sonucunda CdS ince filmlerin yapisal 6zellikleri i¢in hegzagonal ve kiibik
yapida kristallestigini belirtmistir. Farkli altliklar {izerine biiyiitiilen filmlerin (002)
yonelimindeki pik siddetlerinin farkli oldugunu gormiistiir. Tek kristal {izerine
bliyiitiilen filmlerde ortalama parcacik boyutunun daha biiyiikk oldugunu sdylemistir.
Tim altliklar {izerine biiyiitilen filmlerin I-V Karakteristiklerini karanlik ve 11kl
ortamda belirleyerek CdS filmlerin 1518a duyarli oldugunu goérmiistiir. Elde ettigi

filmlerin yapisal, morfolojik, optik ve fotoelektrik 6zelliklerini inceledikten sonra CdS



filmlerin glines pilleri, pencere tabaka, fotosensor gii¢ kaynaklari, lazer materyaller vb.
yapilarin tasarlamasinda tercih edilmesinin bu oOzelliklerinden kaynaklandigini

sOylemistir.

Yildirrm (2012), yiikseklisans tez calismasi olarak SILAR metoduyla Cd/CdS/n-
GaAs/In ve Cd/CdSe/n-GaAs/In yapilart elde etmis ve bu yapilarin elektriksel
karakteristikleri iizerine tavlamanin etkilerini incelemistir. Sandvi¢ yapilari elde ettikten
sonra I-V ve C-V olclimlerini ilk olarak oda sicakliginda incelemis ve daha sonra
tavlamanin etkisini gézlemlemek amaciyla bu iki yapiy1 azot gaz1 ortaminda 50°C’lik
adimlarla 400°C’ye kadar olan sicakliklarda 3 dakika tavlamistir. Her bir tavlama
isleminden sonra I-V ve C-V dlgiimlerini oda sicakliginda tekrarlamistir. Tavlamadan
sonra tavlama sicakligina bagl olarak dogru beslem I-V dl¢iimlerinden idealite faktorti,
engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini hesaplamistir. Sonrasinda yine bu tavlanmis
yapilar i¢in oda sicakliginda; 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz
frekans degerlerinde C-V Ol¢timlerini almistir. Tiim bu hesaplamalar sonucunda sandvig
yapilarin I-V, C-V karakteristiklerinin termal tavlama ile az da olsa iyilestigini
gozlemlemistir ve bu yapilarin yariiletken kontaklarda gilivenli bir sekilde

kullanilabilecegini sOylemistir.

Chattopadhyay and Guya Roy (2013), kimyasal banyo metoduyla CdS ince filmler elde
etmiglerdir. Kimyasal banyo yontemiyle biyiitilen CdS ince filmleri, farkli
sicakliklarda tavlayarak alt bant aralig1 optik sogurmayi, Urbach ile ilgili 6zel referansi
kullanarak analiz etmislerdir. Alt-bant araligi bodlgesinde materyalin sogurma
katsayisinin, foton enerjisinin belirli kritik bir degerine kadar hemen hemen sabit
kaldigin1 ve daha sonra exponansiyel olarak arttigini gozlemlemislerdir ve Urbach genel
kuralinin hakim oldugunu sdylemislerdir. Sabit sogurma bdlgesi ve Urbach bolgede
sogurma katsayilariin tavlama sicakligima karst duyarli oldugunu tespit etmislerdir.
Sogurma katsayisinin sicakliga bagimli, alt bant bosluk bolgesinde optik gecisin faal
olmasi i¢in iki farkli degisiklilik gosterdigini sOylemislerdir. SEM goriintiilerinin, XRD

ve DC akim-gerilim karakteristiklerinin dikkatlice analizleri sonucunda, alt-bant araligi



bolgesinde etkili sogurma spektrumlarinin malzemenin tane smnirlar1 ve derin

seviyelerini kapsayan optik gecis siirecleri ile iliskili oldugu sonucuna varmisglardir.

Al-Salman and Abdullah (2013), yaptiklar1 ¢alismada Co—katkili ZnO nano ¢ubuklari
oda sicakliginda RF—magnetron sa¢tirma yontemini kullanarak Si / SiO; altlik {izerine
basarili bir sekilde sentezlemislerdir. Katkisiz ve Co-katkili ZnO nano yapilar1 XRD,
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), AFM ve fotoliiminesans (PL)
spektrumuyla karakterize etmislerdir. ZnO Orgiisiinde o6zgil agirhik yapisin
degistirmeden,; Co* nin, Zn** nin yerine gegtigini gostermislerdir. Bu durumun ZnO
yapisini yiiksek kristalit haline getirdigini soylemisler ve kobalt katkili asamanin ekstra
safhalar olmadan %3 ve %4’c¢ artarak yavas yavas nanogubuklara doniistiiglinii
gozlemlemislerdir. Sentezlenmis nano g¢ubuk gruplarmnin altlik iizerinde boyuna ve
yogun bir sekilde bliylidiigiinii gozlemlemislerdir. Yaklasik uzunluklarint %3 Co i¢in
341 nm ve %4 Co igin ise 382.3 nm olarak bulmuslardir. PL analizi ile morétesi
isinlarin (UV) yayilma yogunlugunun azaldigini1 ve artan Co atom yiizdesiyle birlikte
mavi bir nesnenin ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
gortiniir UV 1g1k spektrumlarindan elde ettikleri bant araligi degerleriyle (3.26-3.33 eV)
uyumlu oldugunu séylemislerdir. I-V karakteristiklerine bakarak Pd elektrotlarla birlikte
Co — katkili ZnO nano yapilarina dayanan Schottky diyotlarin yiiksek engel yiiksekligi
(0.715 — 0.797 eV) ve diisik akim yogunluguna (0.035-0.841 pA) sahip oldugunu
ortaya cikarmiglardir. Bu engel yiiksekliginin diyotlarin 2 saat boyunca 500°C’de
tavlanmasindan sonra azaldigini gézlemlemislerdir. RF-magnetron sagtirma yontemiyle
hazirlanmis Co-katkili ZnO ¢ubuklarin daha oOncelerde hi¢ rapor edilmedigini

sOylemislerdir.

Yiiksel et al. (2013), yaptiklar1 calismada Au/perylene-monoimide(PMI)/p-Si Schottky
engel diyot imal etmislerdir. Diyodun 100 K ile 300 K genis sicaklik degerleri arasinda
I-V karakteristikleri, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri ile
elektriksel ve araylizey karakteristiklerini incelemislerdir. Yapinin detayli analizini
termoiyonik emisyon (TE) metodunu kullanarak yapmiglardir. n degerlerinin birden

uzaklagmasina neden olan arayiizey durumlariyla goriintii yiikii azalmasi rejenerasyon-



rekombinasyon siiregleri gibi olas1 mekanizmalari tartigmislardir. Cheung metodunu da,
akim gerilim karakteristiklerinin analizi i¢in kullanmiglar ve sonuglar arasinda iyi bir
uyum gozlemlemislerdir. Bu sonug¢lardan Schottky diyotun elektriksel 6zelliklerinin,
perylene-monaimide organik ara tabaka materyalinin modifikasyonuna ve ayni1 zamanda
sicakliga karsi olduk¢a duyarli oldugunu gérmiislerdir. Sicakligin artmasiyla birlikte
engel yiiksekliginin arttigin1 ve idealite faktorliniin azaldigini gormiislerdir. Engel
yiiksekliginin sicakliga bagliliginin; Schottky engel yiiksekliginin, arayiizey yapisinda
ki homojensizligine bagh oldugu kanisina varmuslardir. Bu gibi homojen olmayan
davraniglari, engel yiiksekliginin Gaussian dagiliminin oldugunu varsayarak,

termoiyonik emisyon metoduna dayanarak agiklamiglardir.

Huang et al. (2013), yaptiklart calismada Al/Alqs/p-Si Schottky diyotlarn I-V
karakteristigini incelemisler ve bu karakteristiklere dayanarak kontak ara ylizeyindeki
potansiyel engel ile kontagin davranisin1 gozlemlemislerdir. Engel yiiksekligini 0.78 eV
ve idealite faktoriini 1.53 olarak bulmuslardir. Al/Alqs/p-Si diyotlarin  engel
yiiksekliginin klasik Al/p-Si diyotlardan (~0.58 eV) daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Organik film (Alqs), diyodun kontak ara yiizeyinde tasiyici gegislerinin
kontroliinii ortaya koymustur. Ters beslem altinda diizenlenmis C-V 6lgiimlerinden elde
edilen lineer degisime sahip C%-V grafiginden engel yiiksekligini 0.69 eV olarak
bulmuslardir. Diyodun elektriksel karakteristiklerini ayrica Norde ve Cheung

metodlarini kullanarak tartismislardir.

Ocaya (2014), keyfi bir Schottky diyottan istatistik parametrelerin ¢ikarimini basit bir
grafik metotla yapmiglardir. Bu metot sicakligi igeren akim-voltaj metodunun
dagilimidir. Dolayisiyla bu metot da akim-voltaj-sicaklik (I-V-T) metodunu
kastetmektedir. Voltaj-sicaklik karakteristiklerini ilk olarak iki siirekli akimda elde
etmis ve daha sonra belirli bir akim yogunlugunda ortak davranislara sahip her bir voltaj
ya da sicakhigin karakteristikleri iizerine diisiinmiis ve spesifik bir parametre
hesaplamiglardir. Bu c¢aligma; idealite faktoriiniin, engel yiiksekliginin ve diyot
direncinin matematiksel olarak hesaplanmasinin basitlestirildigini gostermistir. Diyodun

baslangicta sifir akim ve temel diren¢ sartlar1 altinda ideal oldugunu diisiinmiislerdir.
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Temel direncin sifir olmadigi durumlarin etkisini sonradan Gl¢miislerdir. Son olarak
orneklerin analizleri iizerine ticari BAT54 Schottky diyot ve Au/n-Ge, Au/n-Si ve Au/n-
GaAs Schottky diyotlarin fabrikasyonu i¢in yayimlanan datalar1 sunmuslardir. Farkli
bolgelerin karakteristiklerine [-V-T metodunun uygulanisinin, kaynak yayinlara
dayananlarin aksine, hesaplanan engel yiiksekliginde idealite faktoriinde ve direncte
daha diisiik varyanslari ortaya ¢ikardigini gézlemlemislerdir. Bundan dolay1 bu metot da
diyotlar1 karakterize etmek i¢in uygun alternatif bir I-V-T metodudur. Bu kontrol altinda

yatan neden, arastirmaci tarafindan akim yogunlugu iizerine uygulanmistir.

Urgessa (2014), kendiliginden bag olusturmus (self-assemble) ZnO nano ¢ubuklar1 80
OC de kimyasal banyo metoduyla Si altlik {izerine sentezlemislerdir. Oda sicakliginda
fotoliiminesans analizi sonucu artan tavlama ile kusurlarin azaldigin1 ve malzemenin
optik kalitesinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bu aygitlar tizerinde yaptiklart akim—voltaj
Olcimleriyle kusursuz bir dogrultma elde etmislerdir. Eklem karakteristiklerini
kapasite—voltaj 6l¢timlerini kullanarak da incelemislerdir ve eklem karakteristiklerini
genel olarak p-Si althigin oOzelliklerine dayanarak belirlemiglerdir. Enerji—bant
diyagram1 ve eklemdeki olasi araylizey durumlarina dayanarak, aygittaki akim
transferlerinin ~ biiyiilk  6lglide  yiik tasiyicilariin  sigramasiyla  belirlendigini

sOylemislerdir.

Hernandez et al. (2014), lazer biriktirme (PLD) yontemiyle firettikleri CdS ince
filmlerde optik ve elektriksel karakteristiklerinin sonuglarindaki etkileri ve kusurlarin
kontroliinii incelemislerdir. CdS filmlerde bos kiikiirt pozisyonlarimi ve yapidaki Cd
konsantrasyonlarini PLD sirasinda ortam basincini kullanarak kontrol etmislerdir.
Ozdirenci 107-10* Q arasinda degisen CdS film elde etmislerdir. Hall etkisi
Ol¢iimlerinden, tasiyict konsantrasyonunu 10%-10%%cm™ degerleri arasinda elde
etmislerdir ve bunun sebebinin gozlemlenen O6zdireng degisikliginden kaynakli
oldugunu séylemislerdir. Ayn1 basing degeri i¢in Hall mobilitesini 2 den 12 cm?/Vs’e
kadar degisen degerler olarak elde etmiglerdir ve buna ragmen, enerjiband araliginin
yaklasik 2,42 eV’ta etkilenmeden kaldigin1 gormiislerdir. CdS filmlerde kusurlarin artist
nedeniyle optik gecirgenlik azalmistir. Rutherford geri sagilma spektroskopisi; CdS film
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sitokiyometrisinin, birikim basincina bagli oldugunu gostermistir. CdS kusurlariin
bulunmasinin, taban malzemede daha fazla enerji tiirlerine ulagilmasina sebep oldugunu
ve PLD birikim sirasinda CdS filmlerde ylizeyin zarar gérmesini tetikledigini

sOylemislerdir.

Zengand Lin (2014), yaptiklar1 g¢alismada siilfit davranisiin disinda grafen/n-Si
diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin detaylar1 ve fabrikasyonunun raporunu sunmuslardir.
Silfit davramisinin  disinda grafen/n-Si Schottky diyotlarin ¢ok diisiik dogrultma
davranis1 gostermesiyle birlikte idealite faktoriinii 4,2 olarak bulmuslar ve yliksek s1zinti
gozlemislerdir. n>2 olmasi aygitta elektriksel iletkenlik boyunca, ara ylizey kusurlarinin
etkili oldugu anlamina gelmistir. Ancak 5 dakikalik siilfit davranisinin etkisiyle birlikte
grafen/n-Si diyotlar iyi bir dogrultma 6zelligi, diisiik sizint1 akim degeri gostermistir ve
idealite faktorii n=1.8 olarak bulunmustur. Sonuclara bakildiginda bu gibi diyotlarda
araylizey kusurlarinin azaldigini gérmiislerdir. Bu deneysel gostergeler siilfit davranisi
kullanilarak fonksiyonel aygitlari elde etmek i¢in ara yilizey durumlarin yan etkilerini en
aza indirmenin miimkiin olabilecegini Onermistir. Buna ek olarak 10 dakikalik siilfit
davranigiyla grafen/n-Si Schottky diyot aygitt 10 dakika siilfit davranisina maruz
birakildiginda ¢ok diisiik dogrultma davranisi ve yiiksek sizinti gosterdigini
gozlemislerdir, idealite faktoriinii ise 2.5 olarak bulmuslardir. Aygitin performansini
gelistirmek i¢in uygun siilfit davraniginda zamanin 6nemli bir etki oldugu kanisina

varmislardir.

Yukarida sunulan literatiir 6zetinden de anlasildig: gibi, yariiletkenin yiizey 6zellikleri
devre elemaninin performansi, giivenilirligi ve kararlilig1 iizerine baskin bir etkiye
sahiptir. Metal/yariiletken Schottky diyotlarin engel yiikseklikleri yariiletken ylizeyinde
olusturulan ince filmin yapisina, kalinligina ve kullanilan metale baglidir. Dolayisiyla
yariiletken yilizeyine biiyiitiilecek ince bir tabaka ile yapiin engel yiiksekligi
arttirilabilir veya azaltilabilir. Yani potansiyel engel yiiksekligi ayarlanabilir ve bu da
ozellikle optoelektronikte olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda CdS ince

filmi kimyasal piiskiirtme metoduyla dogrudan p-Si altlik {izerinde biyiitiilerek
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Cd/CdS/p-Si/Al alternatif yapisi iiretilmistir ve bu yapinin karakteristik parametreleri

incelenmistir.

Hazirlamis oldugum bu yiiksek lisans tez ¢alismasi 5 boliimden olusmaktadir: Birinci
boliim: “Giris”; konu ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalar1 igerir. ikinci boliim
“Kuramsal Temeller”; konu ile ilgili temel bilgileri igerir. Ugiincii boliim: “Materyal
ve Yontem”; Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapilarmin hazirlanmast ve iretilmesi icin
gerekli olan malzemeler ve deney diizenegi ile dlgiilerin alinmasinda kullanilan cihazlar
hakkindaki bilgileri igerir. Dordiincii bolim: “Arastirma Bulgular”; CdS ince
filmlerin optiksel ve yapisal 6zellikleri ile beraber Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapilarin
oda sicakliginda alinan C-V karakteristikleri, sicakliga bagl I-V &lgtimleri ve bunlardan
hesaplanan temel diyot karakteristik parametrelerini igerir. Besinci boliim: “Tartisma

ve Sonu¢”; sonuglarin yorumlanmasini igerir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal-Yariiletken Eklemler

Yariiletkenle bir metal kontak hale getirildiginde, mutlaka yariiletken ve metalin Fermi
enerjileri arasindaki farklilik esitlenir ve bantlarda biikiilme meydana gelir. Aslinda
Fermi enerjilerindeki farkliligin anlami bir malzemedeki elektronlarin digerinden daha
yiikksek enerjiye sahip olmalaridir. Elektronlar bu yiizden bir materyalden diger
materyale akis egilimi gosterirler. Metal-yariiletken kontaklardaki elektronlarin gecisleri
p-n eklemdeki gecislerle benzerlik gosterir. Boyle eklemler siklikla metaliirjik eklemler
ya da metal kontaklar olarak da adlandirilirlar. Ciinkii metaller yariiletken endiistrisinde
cogunlukla harici elektrik devrelerinde bir yariiletkenle kontak ya da baglanti icin

kullanilirlar.

Bir metalde elektron alis verisi olduk¢a kolaydir. Bu yiik dagiliminin karsilikli dengeye
gelmesiyle bolgesel dahili elektrik alan olusur. Elektrik alan kuvveti yeteri kadar

bliylidiigli zaman yiik dagilimi1 durur ve metaliirjik eklem olusur.

Bir ugtan diger uca yiik nétralliginin muhafaza edilmesi gerektiginden dolay: yariiletken
icindeki fazla elektriksel yiiklerin ve metal icindekilerin sayica esit fakat zit isaretli
olmalar1 gerekir. Ancak metalin sahip oldugu yiik yogunlugunun yariletkendekinden
fazla olmasindan dolayi, metal i¢indeki fazla yiiklerin yayilimi genis caphidir ve
yariiletken icindeki genislikle kiyaslama yapildiginda ihmal edilebilecek kadar
kiictiktiir.

Bu durum bir tarafi asir1 dop edilmis bir p-n eklemine benzerdir. Sonug¢ olarak dahili
elektrik alan ve band biikiilmesinin yariiletken iginde mevcut olmasinin yani sira
asagidaki boliimlerde metal-yariiletken eklemin fiziksel 6zelliklerinin nicel agiklamasi

da yapilacaktir.
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2.1.1. Temel kavramlar

Sekil 2.1°de belirtilen gerekli fiziksel parametrelerin agiklamasi: Egy metal i¢cin Fermi
enerjisi ve ®>0 is fonksiyonudur. Metalin is fonksiyonu metal ylizeyinden bir
elektronu koparmak ve vakum iginde tutmak igin gerekli olan enerjidir. Daha nicel bir
sekilde sdyleyecek olursak, is fonksiyonu Sekil 2.1°de gosterildigi gibi Fermi enerjisi ve
vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir. Yariiletken ile ilgili parametreler: Egs Fermi
enerjisi, ®s> 0 is fonksiyonu ve >0 elektron ilgisidir. Elektron ilgisi, bir elektronun
yariiletkenin iletkenlik bandindan kopartilip vakum igerisinde tutmak i¢in gerekli

enerjidir veya vakum seviyesi ile iletkenlik bandinin taban1 arasindaki enerji farkidir.

Vakum
Seviyesi

Metal Yariiletken

Sekil 2.1. Kontak durumundan dnce metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 ve Fermi
enerjileri
*Her iki materyal i¢in vakum seviyeleri ayn1 fakat Fermi enerjileri genelde farklidir.

Band biikiilme miktar1 ve elektronlarin gecis yonii metalin ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farka baglidir. Bu materyaller ayr1 oldugu zaman Fermi
seviyeleri Sekil 2.1’de gosterildigi gibi ayridir. Fakat materyaller kontak durumuna
getirildiginde Fermi enerjisi eklemin her iki tarafinda esit olur. Vakum seviyesi,
yariiletkenin Fermi enerjisi Ers’den yukarda iken metalin Fermi seviyesi Egyn’den de
daha yukarida bir enerjidedir. Bu durumda eklemin her iki tarafindaki Fermi
enerjilerinin esitlenmesi i¢in yariiletkenin enerji bandlar1 ®p-®s miktar1 kadar asagi
dogru kaymak zorundadir. Eger ®,>®s ise Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yariiletkenin
enerji bandi metale nazaran asag1 dogru kayar ve elektronlar yariiletkenden metale

dogru gegerler. Eklemin her iki tarafinda goriilen yiik tastyicilarinin isaretleri ve dahili


http://tr.wikipedia.org/wiki/Fi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fi
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elektrik alanin yoni Sekil 2.2°de gosterilmistir. Eger ®y<®dsise yariiletkenin enerji bandi

metale nazaran yukar1 dogru kayar ve elektronlar metalden yariiletkene dogru gecerler.

WVakum
Seviyesi

Metal Yariiletken

(e

Sekil 2.2. Metal ve yariiletkenin kontak haline getirildigi zaman dengedeki durumu
*Her iki materyalin Fermi enerjileri esitlendiginde, eklemdeki yariiletkenin enerji bandindaki degigim,
enerji seviyeleri, metal-yariiletken eklemde birikmis yiik tastyicilari ve dahili elektrik alan.

2.1.2. Schottky ve omik kontaklar

Metal-yariiletken eklemin elektriksel ozelligi yiikk dagilimi sonucu olusan deplasyon
bolgesine baglidir. Bu olgu sirayla is fonksiyonlarmin farkina ®-®s ve yariiletkenin

tipine baghdir (n tipi veya p tipi).

Gergekte biliyoruz ki ®@n>®s oldugu zaman elektronlar yariiletkenden metale dogru
gecerler. Eger yariiletken n-tipi ise bu silirecten sonra yariiletkendeki elektron ya da
cogunluk tasiyicilart azalir. Boylelikle eklem kenarinda bir tiikkenim bolgesi olusur ve
bir harici beslem uygulandigi zaman p-n eklemine benzer bir diyot gibi davranis elde
edilir. Bu durum Sekil 2.3’ de gosterilmistir. Bu durum siklikla dogrultucu kontak ya da

Schottky kontak olarak adlandirilir.
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Ancak eger yariiletken p-tipi ise, p-tipi katki bakimindan zengin olan yariiletkenden
elektronlar ayrilir. Bu siire¢ daha fazla holler veya cogunluk tasiyicilari olusturur. Bu
durumda tiikkenim bolgesi olugsmaz fakat daha cok cogunluk yiik tasiyicilari eklem
bolgesinin yakininda toplanirlar ve kontak bir diyot gibi davranis géstermez. Cogunluk
tastyicilar bir dis beslem altinda her iki yonde serbestge akarlar. Bu durum Sekil 2.4’de
gosterilmigtir. Bu durum omik kontak olarak adlandirilir ve dolayisiyla akim-voltaj

karakteristikleri dogrusaldir.

Simdi eger O,<®s durumunu gbz Oniline alirsak elektronlar metalden yariiletken icine
dogru gecerler. Onceki analizi ters ¢evirmek gerekir. Baska bir deyisle p-tipi bir
yariiletken icin eklem Schottky kontak olacak iken n-tipi yariiletken i¢in eklem omik

kontak olacaktir.

Bu dort konfiglirasyon Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir ve Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.3. Dort miimkiin metal-yariiletken eklem sekillerinden yukarida verilen ikisi

Schottky kontaktir

*(@) ©,>0s n-tipi, (b) O©,<ds p-tipi. Meydana gelen potansiyel engeli yariiletkendeki ¢ogunluk
tastyicilarin  eklem iizerinden serbest hareketlerini engellediginden dolayr Schottky kontak elde
edilmektedir. Bu nedenle seklin altinda gosterilen I-V karakteristigi dogrultma karakteristigini
gostermektedir
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n-tipi

-tipi
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Sekil 2.4. Dort miimkiin metal-yariiletken eklem sekillerinden yukarida verilen ikisi
Omik kontaktir

*(a) O>s p-tipi ve (b) O<ds n-tipi. Sekil 2.3 de gosterilen konfigiirasyonlarin tersine, bu eklemlerde
potansiyel engeli olusmadigr igin yariiletkenlerdeki g¢ogunluk tasiyicilar metal-yariiletken eklem
iizerinden hareket edebilirler. Bu nedenle seklin altinda gosterilen 1-V karakteristigi omik davranis
gostermektedir.

Cizelge 2.1 Dort muhtemel metal-yariiletken eklem sekillenimleri ve elde edilen kontak
tipleri

Yariiletken Kontak
O >Ds n- tipi Schottky
Oy <ds p-tipi Schottky
O >Ds p-tipi Omik
O<d, n-tipi Omik
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Bir Schottky kontak durumunda metal ve yariiletken arasina disaridan bir V kadar
potansiyel uygulandiginda eklemde var olan potansiyel engeli —qV miktar1 kadar
kayabilir. Bu, p-n eklemi gibi benzer yolla akim akisina etki eder. Bu n-tipi yariiletken
durumu igin Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bir metal-yariiletken eklemde akim akisindan

cogunluk tastyicilart sorumludur. Oysa bir p-n eklemde akim iletimi azinlik tagiyicilar

ile olusur.

\ —

E e R EFS E 75 (| R —— E c

---------------- Ere
E,
E,
“?
“.T

(a) (b)

Sekil 2.5. Bir metal- (n-tipi) yariiletken Schottky kontagin band diyagrami

*(a) dogru beslem altinda potansiyel engeli azalmistir (b) ters beslem altinda potansiyel engeli artmustir.

Bir metal-yariiletken eklem igin isaret kurali yariiletkenin tipi dikkate alinarak bir p-n
eklemine benzer durumdadir. Bir Schottky kontagin akim iletim mekanizmasi bir p-n
ekleminkinden farkli olmasina ragmen ideal bir Schottky kontak i¢in akim-voltaj iliskisi

ideal bir p-n eklemine benzer ifadeye sahiptir:
av.
I =1, (eka _ 1) 2.1)

Burada Iy ters saturasyon akimidir ve yariiletkenin elektron ilgisi ve metalin is

fonksiyonu arasindaki farki ile eksponansiyel olarak orantilidir.


https://www.google.com.tr/search?q=exponansiyel&start=0&spell=1
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Iy = AA*TZe((¢’2;X)>

(2.2)
A* etkin Richardson sabitidir ve ¢ogu metal yariiletken eklemler igin 10 K %cm™ den
100 K2cm™ ye kadar degismektedir. (Opy-y) niceligi sikca q®yp ile ifade edilir. Burada @y
Schottky potansiyel engel yiiksekligi olarak adlandirilir. Gergek bir Schottky kontakta
termoiyonik emisyonun yaninda kirlilik ve araylizey hallerininin de dikkate alinmasi

gerekir. Bu durumda akim-voltaj iligkisi su sekilde verilir:

qV
I =1, (enw - 1) 2.3)

Burada n idealite faktoriidiir ve genellikle 1 ve 2 arasinda degerler almaktadir.
2.1.3. Schottky diyodun kapasite-voltaj karakteristikleri

Schottky engel yiiksekliginin bilinmesiyle elektrik alan profili, deplasyon genisligi ve
deplasyon kapasitans1 gibi parametreler p-n eklemleri i¢in elde edilen ayni yolla
hesaplanabilir. Metal tarafinda deplasyon tabakasi olmadigindan dolayr bir n-tipi
materyalden yapilan Schottky engeli icin problem p'n diyodundaki problemle aymidir.

Deplasyon yaklasimina gore, deplasyon bolgesinde hareketli yiik yoktur ve yariiletken
deplasyon bolgesinin disinda nétrdiir. Harici bir V potansiyeli i¢in deplasyon genisligi

W, Poisson denkleminin ¢ézlimiinden

_y)11/2
2e(Vpi V)] (2.4)

W=

seklinde elde edilebilir (Singh 2001).
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Burada Ng, n-tipi yariletkenin katki konsantrasyonudur. Yiiksek elektron
yogunlugundan dolayr metal tarafinda deplasyon bdlgesinin var olmadig

distiniilmektedir.

V potansiyeli, diiz beslem ig¢in pozitif, ters beslem i¢in negatif olarak uygulanan

potansiyeldir. Deplasyon bolgesi yiikii deplasyon genisliginden;

Qa = qNgW = [2eqNy(Vy; — V)]V/2 (2.5)

seklinde tiiretilebilir. A kesit alanina sahip bir devre elemani i¢in kapasite

d 1/2
CZA[& ZA[ﬂ 48 (2.6)
av 2(Vpi=V) w
bagintisiyla verilir. p-n eklem diyotla benzer olarak kapasitenin tersi
1 2(Vpi—V
- — (Vpi—V) 2.7)

C? A2%qeNg

seklinde elde edilir.

Boylece 1/C3-V grafiginden hem built-in potansiyeli hem de katki konsantrasyonu

hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir.

2.2. Metal-Yalitkan-Yariiletken Diyotlar

Bir yalitkan, metal—yalitkan-yariiletken (MIS) diyot i¢inde, metal ve yariiletken arasina

sikistirllmistir. Sonug olarak, bir MIS kontak sifir dc iletime sahiptir.
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Genellikle yariiletkenin arka yiizeyinde bir omik kontak vardir. Yalitkan olarak siklikla
yariiletkenin kendi oksidi kullanilir. Ozellikle Si iizerindeki SiO, énemli teknolojik
gelismelere sahip olmustur. ikinci durumda, bu diyotlar Metal-Oksit-Yariiletken (MOS)
olarak adlandirilirlar. Bu yap1 yariiletken ylizeylerin arastirilmasi igin ve yariiletken

teknolojisi i¢in karst konulmaz bir 6neme sahiptir.
2.2.1. ideal MIS diyot i¢cin band diyagrami
Ideal bir MIS diyot asagidaki 3 sart1 saglamalidir (Grundmann 2014):

(i) Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, dis bir potansiyel uygulanmadiginda yariiletken ve

metalin is fonksiyonu arasindaki enerji farki ®@ps sifirdir.

E
Dips = Oy — (Xs rF i + ”UB) (2.8)

Bagintidaki (+) ve (-) isaretleri yariiletkenin tipine gore uygulanir. Wg asal ve gercek

Fermi seviyeleri arasindaki farktir.

(if) Yalnizca mevcut yiikler yariiletken igindekilerdir ve zit yiikler yalitkana yakin
metal yiizeyindedir.

(iii) Yariiletken ve metal arasinda dc akimi yoktur yani yalitkanin iletkenligi sifirdir.

Bir ideal MIS diyoda potansiyel uygulandigi zaman; y1gilim, tiikenim, tersinim olmak
tizere 3 genel durum meydana gelebilir (Sekil 2.7). Bunlar ilk olarak p-tipi yariiletken

i¢in tartisalim:

Sekil 2.7a da metaldeki negatif gerilim i¢in yi1gilim durumu gosterilmistir. Voltajin bir
kismi yalitkan boyunca, geri kalan1 da yariiletken boyunca diiger. Valans bandi Fermi
seviyesine gore yukariya dogru biikiilmistiir. Ancak yariiletkendeki kuazi-Fermi

seviyesi, dc akim olmamasindan dolay1 sabittir.
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metal i p-yaniletken

metal i -yari
Epak n-yaniletken Eyui Evak 5 . E, o

A —qXsc
Wn = —q@n —qXsc Win = —q/Pn,

Sekil 2.6. D1s gerilimin V=0 oldugu (a) n-tipi (b) p-tipi yariiletkenlerle yapilan bir ideal
MIS diyodun enerji band diyagrami
*Yalitkan (i) bolgesi d kalinlig1 ile gosterilmistir.

Tastyic1 yiik yogunlugu (holler) Er —E, enerji araligmma eksponansiyel olarak baglh
oldugu i¢in bir yiik y1gilim1 (hollerin) yalitkanin arayiizeyinin yakinlarinda yariiletkenin

icinde meydana gelir.

Sekil 2.7b’de tiikenim durumu gosterilmigtir. Simdi bir artan ters voltaj yani metale
pozitif bir voltaj uygulanmistir. Bu durumda yalitkana yakin yariiletken igerisinde
cogunluk yiik tastyicilarinin tiikenimi meydana gelmistir. Yariiletken igindeki kuazi-
Fermi seviyesi asal seviyenin altinda kalir (E;j = Ect+ Eg/2). Eger voltaj daha yiiksek
degerlere cikarilirsa kuazi-Fermi seviyesi asal seviye ile kesisir ve yalitkanin yakininda
Eri nin dizerine dogru uzanir. Bu bolgede elektron konsantrasyonu hol
konsantrasyonundan daha fazladir ve bdylece tersinim durumu olusur. Tersinim
durumu, eger Fermi seviyesi Ef ye yakin ise “zayif” olarak; Fermi seviyesi iletkenlik

bandi kenarina yakin uzandiginda “gii¢lii” olarak adlandirilir.

n-tipi yariiletkenler i¢in y181lim ve tiikenim durumlari, potansiyelin zit isaretli olmasi ile

meydana gelir. Tersinim durumunda yalitkan yakinlarinda p>n dir.
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metal i n-yaniletken metal i p-yarileticen

s
()

(a)

Sekil 2.7. V# 0 durumu igin; ideal MIS diyodun enerji band diyagramu (a, b, ¢) n-tipi ve (d, e, f)
p-tipi yariiletken i¢in, (a, d) yigilim (b, e) tiikenim ve (c, f) tersinim durumunu goéstermektedir

2.2.2. Uzay-yiikii bolgesi

Simdi ideal bir MIS diyotta yiik ve elektrik alan dagilimini hesaplayalim. Once asal
govde Fermi seviyesi ve gercek asal seviye Ef nin ayrilmasmin 6l¢iisii olan ¥
potansiyelini tanmimlayacagiz, yani —qW¥(x) = Ep;(x) — Epj(x—>®) (Sekil 2.8°de
goruldiigii gibi) seklindedir.
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yaniletken

yalitkan

Sekil 2.8. Bir MIS diyodun p-tipi yariiletkenin yiizeyindeki enerji band diyagrami
*Y< 0 i¢in y1gilim, W>0 igin tiikkenim ve (burada goriildigi gibi) W>¥>0 i¢in tersinim durumu
meydana gelir.

Potansiyelin yiizeydeki degeri ¥ yiizey potansiyeli olarak tanimlanir. Eger yiizeydeki
asal Fermi seviyesi, govde Fermi seviyesinden asagida ise potansiyelin degeri pozitiftir

yani W¢> 0 dir.

Elektron ve hol konsantrasyonlar1 (p-tipi yariiletken i¢in);

N, = Npeexp(¥) (2.9a)
Pp = Ppo€xp(—B¥) (2.9b)
olarak verilir.

Burada ny, (Ppo) strastyla govde elektron (hol) konsantrasyonlar1 ve § = q/ 2l dir. Bu

nedenle net serbest yiik;

Np —Pp = npoexp(ﬁqj) - ppoexp(—ﬁ‘;”) (2.10)
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esitligi ile verilir.

(P21
S

Yiizeyde elektron ve hol konsantrasyonlar1 “s” indisi ile gosterilir ve

ng = Npoexp(B¥s) (2.11a)

Ps = ppoexp(—ﬁ'{’s) (2.11b)

bagmntilariyla verilir.

d?y
(2.12) bagmtisiyla verilen yiik yogunlugu ile birlikte F —Sﬂ seklindeki Poisson

S

denklemini kullanabiliriz.

p(x) = qlp(x) —n(x) + Np (x) — Ny (x)] (2.12)
Sinir kosulu olarak yiizeyden uzakta (x—o0 i¢in) ylik notralligi vardir, yani;

Npo = Ppo = Ni — N (2.13)

ve ¥ = 0 dir. Unutulmamalidir ki Nj — N; homojen bir yariiletkende tamamen
iyonizasyon durumunda sabit olmalidir. Bu yiizden (2.13) bagintis1 (fakat yiik notralligi
degil) yariiletkenin her yerine uygulanir. (2.10) denklemi kullanilarak Poisson

denklemi;

?a%p = —fs{Ppo [exp(=B¥) — 1] — nyo[exp(B¥) — 1]} (2.14)

seklinde yazilabilir. Poisson denkleminin integrali alinarak ve uygun notasyonlar

kullanilarak;
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1

FP) = |(exp(=p¥) + B¥ — D + 22 (exp(p¥) — ¥ = )| (2.150)

sskr]l/Z__ [ ‘s ]1/2 (2.15h)

L, = =
b [qupo aBvpo
bagmtilar elde edilir. Bdylece Lp, bosluklar i¢cin Debye uzunlugu olmak tizere elekrik

alan;

_ 0¥ _ Yokt
E=-o=1""F(¥) (2.16)

olarak yazilabilir. Pozitif (negatif) isaretler sirasiyla ¥>0 (¥<0) i¢indir. Yiizeyde ¥

degeri i¢in ¥ alinacaktir. Birim alan basina toplam yiik Qs olusturdugu;

oy VZ2kT
Es=—---= imF(‘Ps) (2.17)
ylizey alanin1 gézoniine alarak Qs = — g,E olarak Gauss kanunuyla verilir.

Yiizey potansiyelinin uzay yiikkii yogunluguna bagliligi Sekil 2.9’da tasvir edilmistir.
Eger ¥ negatif ise (2.15a) da F ilk terim tarafindan baskindir, uzay yiikii pozitiftir
(y1g1hm) ve Qg o exp(—L|¥|/2) ile orantilidir. ¥¢=0 i¢in (ideal) MIS diyod diiz band
durumuna sahiptir ve uzay yiikii sifirdir. 0< W< W5 i¢in uzay yiikii negatifdir (tilkenim)
ve F (2.15a) da ikinci terim tarafindan baskindir yani ¥ « \/@ Y>>Wg igin zayif

inversiyon bolgesidir, uzay yiikii (2.15a) da ki dordiincii terimle baskindir ve Qg «
—exp(—p|¥|/2) dir. Kuvvetli tersinim yaklasik olarak W™ ~ 2@, = w de

baslar.

Yiik, alan ve potansiyel ile birlikte kuvvetli tersinimde band diyagrami, Sekil 2.10’da

gosterilmistir. MIS diyot lizerindeki toplam gerilim diismesi V;
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seklindedir. Burada V; yalitkan iizerindeki voltaj diismesidir.

10-¢

1078

—  10°°

™~

£

=

T

< ;
10-7

"

&
10-°
10-°

_ . zayif giiclii
yigiim | titkkenim | terginim tersinim
| [ T I T f
oexp(q Wl 2kT uexp(q

W (eV)

0.4 0.6 0.

8

(2.18)

Sekil 2.9. Na=4x10™ cm™ ve T=300 K de p-tipi silikon i¢in yiizey potansiyeli Ws
lizerine uzay yiikiiniin baglilig
*P=0 i¢in diiz band kosulu mevcuttur.

Tersinim durumda uzay ytikii bolgesindeki

Qs = Qq + 0y

seklindeki birim alan basina ytik,

Qa = —qWN,

(2.19)

(2.20)

seklindeki deplasyon yiikii (iyonize olmus akseptorler) ile sadece araylizeye yakin

mevcut olan @, tersinim yiikiiniin toplamindan ibarettir. Burada W deplasyon bolgesinin
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genisligidir. Global yiik nétralliginden dolay1 metal yiizeyi,
Qm = —0Qs (2.21)

seklinde zit yiik tasir. Ideal bir MIS diyod durumunda yalitkanin kendisinin yiiklere
katkis1 yoktur.

rmietal fEllrﬂ'EEl“_ yaniletken
l'l-l "
g o i s E-FI
—q¥y L= —g¥
i ii':__'__'__'___ - E_+ - - E.F:
H E.
V>0 :
L]
(a)
Tmm.i.n:lf Deplasyon MNistral
bSlgesd bSlges belgesi
0 L
() ﬁ ; - x
-d g,
- t‘-‘
o
Eix]
Y
QHE‘FEJ
(c) Hﬂh‘"‘l - X
-l (a ] LT
W(x)
.
W

5
(d) \‘ *

Y

Sekil 2.10. Tersinim durumundaki ideal MIS diyodun (a) band diyagrami, (b) yiik
dagilimi, (c¢) elektrik alan1 ve (d) potansiyeli
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2.2.3. MIS diyodun kapasitesi

Yalitkan, d kalinlikli ve &; dielektrik sabitli bir kapasitorii temsil eder. Bu yiizden

yalitkanin kapasitesi,

C;, == (2.22)

bagntisiyla verilir. - Qs Ve Qs yiikleri arasinda bulunan yalitkandaki E;elektrik alan
siddeti

E; = (2.23)
&
seklindedir. Yalitkan tizerindeki voltaj diismesi V;,
V,= Ed= "¢ (2.24)

C;

bagintisiyla verilir.

MIS diyodun toplam kapasitesi C, deplasyon tabakasinin C,; kapasitesiyle seri durumda

olan yalitkan kapasitesiyle birlikte

C= ccchdd (2.25)
L

seklinde verilir.

Uzay yiikii bolgesinin kapasitesi uygulanan beslem ile Sekil 2.11°deki gibi degisir.
Dogru beslem i¢in (y1g1lim), uzay yiikii bolgesinin kapasitesi ¢cok biiytiktiir. Bu nedenle,
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MIS diyodun toplam Kkapasitesi C = C; seklinde yalitkan Kkapasitesiyle verilir.
Uygulanan voltaj azaltildigi zaman uzay yiikii bolgesinin kapasitesi diiz band durumu
icin (¥ -0) C; = &;/Lys ye diiser. Yiiksek ters uygulama voltajlart igin, yariiletken
yiizeyde tersinim olmustur ve uzay yiikii bolgesi kapasitesi tekrar yiikselmistir. Bu
durumda, yine toplam kapasite C = C; ile verilir.

| L Lof 10Hz
C1 i EPS:G C CI‘ ‘Ill B /6_—\
1.0 | 1.0 S &
i N — 10°Hz
08 Dizbant M g
kapasitesi 0.8 ! 2010 0 qp
g 06 [ = _ | Beslem Voltay (V
g .=  uow 0.6 i slem Voltsji (V)
04 Cm:'.".—___ :
I_ C:n"' _____ r 04 C;?lfﬁ'__"i' ““““
s i
02 i 0ok i
0 | |
- I
. - -4 2 0 2 4
Vo o —
(@) Beslem Voltzji (b) Beslem Voltap

Sekil 2.11. (a) i) disiik frekanslar, ii) yiiksek frekanslar ve iii) derin tiikkenim igin bir MIS
diyodun kapasitesinin besleme sematik baglhiligi. (b) bir Si/SiO, diyodun (Na= 1.45x10"° cm®)
yiiksek frekans kapasitesi

*Bu grafigin i¢indeki grafik degisik frekanslar igin besleme bagliligi gostermektedir.

Onceki tartismalarda yarniletkendeki yiik yogunlugunun yeterince hizli bir sekilde
beslemdeki degisimleri takip edebilecegi kabul edilmisti. Inversiyon yiikii,

rekombinasyon zaman sabiti T ile sinirlandirilmis olan rekombinasyon yoluyla gézden
kaybolmalidir. v civarindaki frekanslar (daha hizli) i¢in, tersinim tabakasindaki yiik

frekansi takip edemez ve yariiletkenin kapasitesi C; = €5/ W, degeri ile verilir.W,

tersinimin baslangicinda mevcut olan maksimum deplasyon tabaka genisligidir ve

(ﬁ lpinv)% _ (4£5kT ln(NA/ni))l/Z

A
m qNy ® q*Na

IR

(2.26)
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bagintisiyla verilir.

Daha ileri arttirilan voltajlar icin (tersinim bolgesi iginde), elektrik alan tersinim yiikii
ile perdelenir ve deplasyon tabakasinin genisligi sabit kalir. Boylece tersinim

bolgesindeki toplam kapasite

€i

=
d+=Wy,
Es

~

(2.27)

bagmtisiyla verilir.
2.2.4. ideal olmayan MIS diyotlar

Gergekte, yani ideal olmayan durumda, MIS diyotta metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlarindaki ®ns fark: sifir degildir. Bu yiizden, diiz bant voltaj kaymasi Vg,

Q
Vip = Pms — CLix (2.28)

bagintisiyla verilir.

Ayni sekilde, diiz-bant voltaji, simdiye kadar ihmal edilmis olan oksit i¢indeki Qox
yiikleriyle kayabilir. Boyle yiikler oksit i¢inde tuzaklanmis, sabitlesmis veya hareketli
(Na gibi iyonik yiikler) olabilirler.

Metal olarak Al (®n= 4.1 eV) ve n-tipi Si (D= 4.35 eV) i¢in, diiz-bant voltaj kaymasi
sifir beslem i¢in @y =-0.25 V dur.
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2.3. Norde Fonksiyonlar1 Kullamilarak Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapilarmin dogru beslem altindaki I-V karakteristiklerinden,
Schottky diyot parametrelerinin bulunabilmesi igin ideal bir Schottky diyotta (idealite
faktorii n’nin 1’e esit oldugu diyotlarda) seri diren¢ degerini elde etmek i¢in Norde

tarafindan bir metot gelistirilmistir (Norde 1979).

n =1 durumu igin seri direng ve engel yuksekligini tanimlayan F (V)

fonksiyonu Norde tarafindan;

AA*T?

F(V) =§—%Tln( ) (2.29)

seklinde verilmistir. Bu bagintida 1(V) ifadesi, termoiyonik emisyon teorisinden elde

edilen akimdir ve ayrica akim yogunlugu

[=A4] = [AA*TZexp (%‘f’b)] [exp ("(‘;%) - 1] (2.30)

bagintisi ile verilir.

V’nin F(V)’ye gore grafiginin ¢izilmesi ile engel yiiksekligi ®y:

kT

- (2.31)

Vinin
Oy = F(Vinin) + 57—

bagintisi ile ifade edilir. Bu ifade de F(Vmin), F(V)'nin minimum degeridir ve Vpin

minimum voltaj degeridir.
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Sato ve Yasamura (1985), Norde tarafindan ortaya atilan teoriyi gelistirerek Schottky
diyot parametreleri R, @y, ve n degerlerini, idealite faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu

(1<n<2) durumlarda hesapladilar.

(2.30) bagintisinda esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinarak (2.29) bagintisinda

yerine konulursa;

n-2 IR,
FO) = (Z2)V + 2+ o, (2.32)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte Rs= 0 ideal durumu i¢in F(V)-V grafiginin egimi (n-2)/2n
olan bir dogru seklindedir ve bu dogrunun F(V) eksenini V=0’da kestigi nokta @, engel

yiiksekligini verir. Seri direng sifirdan farkli oldugu durumlarda ise F(V) fonksiyonu bir

minimumdan geger ve

Fv)=2- "7 n(—) (2.33)

2 AA*T2Rg

bagintisi ile verilebilir. (2.33) esitliginin V’ye gore tlirevi alinarak diizenlenirse,

IF (V) _ 1 [(n—z) n BIR ] _ n—2+BIR (2.34)
2 2 '

v n+BIRl ~ 2(n+pBIR)

ifadesi elde edilir. F(V), #=KT/q ve dF(V)/&V = Osartlarinda bir minimumdan geger.

Minimumdaki akim degeri lg; ve gerilim degeri ise Vo; dir. Bu ifade de,

n—2+B1y;R; _
2(n+BiloiR) (2:35)

esitlikleri yazilir. Bu esitlikte Ri ve @y ifadeleri i¢in sirasiyla;
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R, =&ML (2.37)
Ioi q

Dy = FVo) + (52) Vot = (52) 2 = F) + (52) (- 51)  2.38)

2

bagintilar1 elde edilir. Bu ifadelerde R;, fi, Voi ve loi (i=1,2,............ n) farkh

V. .
sicakliklara karsilik gelen degerlerdir. Norde fonksiyonunun ilk terimi olan — ifadesi

yerine K. E. Bohlin — kullanarak Norde fonksiyonunu (2.39) esitligindeki gibi
/4

tiretmistir (Bohlin 1986). Bu esitlikte y ; idealite faktdriinden biiytik, istege bagh
sabittir. Norde fonksiyonu F(V),

F(V) = % 4 ’jTT n (-2 (2.39)

AA*T?

seklinde K. E. Bohlin tarafindan tanimlanmistir. Bu esitlikte 1(V) degeri -V grafiginden

elde edilen akimdir. (2.39) esitliginin logaritmasi alinirsa,

IR

F(V) = (%—%)V+T+d)b (2.40)

bagintis1 elde edilir. Ideal diyotta R<=0 oldugu diisiiniiliirse F(V)’nin V’ye gére grafigi,
egimi (n-y)/y olan bir dogru olur. R¢£0 ise bu fonksiyon,

_v_ 1, (1
F(V)=Z—zin (AA*TZ) (2.41)

seklinde olur. Bu fonksiyon yiiksek voltaj degerlerinde egimi 1/y olan bir dogruya
yaklagir.

F(V) fonksiyonunun V’ye gore tiirevini alip minimum noktada sifira esitlersek,
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_rn
Im = BRs

(2.42)

bagintisi elde edilir. Bu bagintidaki Im ifadesi minimum noktadaki akim degeridir. Son

durumda seri direng ve engel yiiksekligi esitlikleri,

KT
Rs=(y—n) T (2.43)

®, = iy [ [lnt] a1

olarak elde edilir. Bu esitliklerde Vm minimum noktadaki gerilim ve Fm’de minimum

akim ve gerilim degerlerine karsilik gelen Norde fonksiyonunun minimum degeridir.

2.4. Cheung Fonksiyonlar1 Kullanilarak Schottky Diyot Karakteristiklerinin Elde

Edilmesi

Metal-yariiletken kontak yapisina ait dogru beslem I-V karakteristikleri kullanilarak
Schottky engel diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung (1986) tarafindan farkl
bir yontem ileri siirlilmiistiir (Temirci 2000). Diyodun etkin alani A, termoiyonik
emisyon yonteminden elde edilen J akim yogunlugu ile ¢arpilirsa diyottan gecen toplam

akim degert;

[=4] = [AA*Tzexp (‘Z;‘f’b)] [exp (Z—Z) - 1] (2.45)

seklinde elde edilir (Rhoderick and Williams, 1988). qV>>KT ise bu ifade de, 1 ihmal
edilebilir. Pratikte uygulanan gerilimin tamaminin tilkenim bolgesine diismedigi dikkate
alindig1 zaman, ideal durumdan sapmalar gozlenecektir. Bu sapmalari agiklayabilmek
icin birimsiz sabit olan idealite faktoriinii g6z Oniine aldigimizda baginti asagidaki

sekilde yazilabilir:
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I=A4A] = [AA*TZexp (%fb)] [exp (:—:T) — 1] (2.46)

Bu bagintida uygulanan V geriliminin IRs kadarlik kismi seri direng iizerine

diiseceginden dolay1 V yerine V- IR yazarsak yukardaki baginti

1= = [aa oo (229 e (1522) e

seklinde elde edilir. (2.47) bagmtisinin tabii logaritmasi alinip, V’ye goére ¢Oziimii

yapilirsa,

V= (20 in (=) + ndy + IR, (2.48)

AA*T?
bagintisi elde edilir. (2.48) ifadesinin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

av nkT
amD - + IR, (2.49)

%4
‘nin ’ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

- g 1 1 d
bagmtist elde edilir. (2.49) ifadesinde d(inl)

Bu grafik kullanilarak hesaplanan dogrunun egimi Rs seri direncini ya da noétral bolge
direncini verecektir. Dogrunun diisey ekseni kestigi nokta yardimi ile idealite faktori
hesaplanabilir (Temirci 2000). @&y potansiyel engelini elde etmek igin bir H(I)

fonksiyonu:
—y — (MkT I
H() =V ( : )zn (AA*TZ) (2.50)
tanimlanabilir. (2.48) ve (2.49) bagintilarindan;

H(I) = n®y, + IR, (2.51)
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yazilabilir. H(I)-I grafigi (2.51) bagmtis1 kullanilarak ¢izildiginde, ¢izilen bu grafigin de
bir dogru seklinde oldugu goriiliir ve bu dogrunun egimi bize Rg Seri direncini verir.
Dogrunun H(I) eksenini kestigi nokta yardimiyla da q®p, engel yiiksekligi bulunur
(Cheung and Cheung 1986).

2.5. Yapisal ve Yiizeysel Karakterizasyon Teknikleri

2.5.1 X- Ismm difraksiyonu

X-1sm1 kirmimi bir angstrom mertebesinde dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalar1 kullanir. Dalga difraksiyonu, incelenen maddenin boyutlar1 gelen dalganin
dalga boyu ile ayn1 biiyiikliik mertebesinde oldugu zaman meydana geldiginden dolay:

X-1g1nlari kristal 6rgili yapilarini incelemek i¢in idealdirler.

Yariiletken ince filmlerin X-1s1n1 kirmmimlart genellikle bir kirmim 6lger ile
gerceklestirilir. X-1sinlarinin kaynagi X-1sinlar tiipti olarak (Sekil 2.12) adlandirilir ve
su sogutmali bakir hedeften olusur. Bu bakir hedef vakum tiipliniin i¢ine isabet eden
hizlandirilmis elektron demetini durdurur. Bremsstrahlung etkisinden dolay1, X-isinlari
bakir elementinin karakteristik dalga boylarinda yayilir. Bu elastik olmayan etkilesimler
sayesinde X-iginlar1 yiiksek enerjilere sahip 1sinlar olarak yayilirlar. Daha sonra bu X-
1sinlart filtre edilirler ve X-1sinlarmin yansimasina izin verilen 6zel secilmis agilarda
yerlesmis neredeyse miitkemmel silikon kristalden olusan monokromotériin kullanimiyla

bir 151n demeti olarak kolime edilirler.

Farkli atomlardan kirillan dalgalar birbirleri ile girisim yapabilirler ve sonuglanan
yogunluk dagilimi bu etkilesim tarafindan giiclii bir sekilde modiile edilmistir. Eger
atomlar kristaldeki gibi periyodik bir tarzda dizilmislerse, kirinim dalgalar1 atomlarin
dagilimindaki benzer simetri ile birlikte maksimum ve keskin bir pikden ibaret
olacaktir. Bu yiizden kirmim deseni Ol¢iimii bir malzemede atomlarmn dagilimini

anlamamiza imkan saglar.
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Su sogutmalianod

Berilyum pencere

Xiginlan / :
i < Vakum
20-50kv Wi
potansiyel Hilie Elektron demeti
i < Sogutma suyu kabi

Dahili elektrik kontak /

le——— Camyalitkan

Sekil 2.12. X-1ginlar tiipiiniin sematik diyagrami

X-1s1n1 kirinim deseninde pikler, dogrudan dogruya atomlar aras1 mesafeler ile ilgilidir.
Diizlemler aras1 mesafesi d olan bir 6rgii diizlemleri i¢in difraksiyonun olusum sarti

Bragg Kanunu kullanilarak bulunabilir:
2d sinf =nAa (2.52)

Burada; 0 gelme acisi, A X-1sinlarinin dalgaboyu ve n difraksiyon pikinin mertebesini

temsil eden tamsayidir. Bu islem Sekil 2.13’de sematik olarak gosterilmistir.

Gelen 1s1nlar | Kirilan isinlar

Sekil 2.13. Bir kristal tarafindan X-1sinlariin kiriniminin semasi
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Yariiletkenlerden alman X-15mm1  kirinim  Olglimleri  asagidaki yararli bilgileri

saglayabilir:

Orgii sabitleri: Biiyiime diizlemine dik altlik ve epilayer (althigin iizerine biiyiitiilen

tabaka) arasindaki uyum tayin edilebilir.

Rocking egrisi: Yari maksimumda tam genislik olarak da adlandirilan (FWHM) X-1s1n1
rocking egrisinin genisligi epilayerdeki dislokasyonlarin sayisi ile ters orantilidir. Bu

nedenle bu dl¢iimler film kalitesinin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirler.

Siiper orgiilerin kalitesi ve kalinh@i: Siiperorgii gibi ¢oklu tabakali yapilarda cesitli
tabaka kalinliklari, ana pikin kenarlarinda goriilen uydu pikler arasindaki mesafe ile
tayin edilebilir. Ayn1 zamanda uydu piklerin sayilari ve siddetleri film kalitesinin bir

Olciisiidir.

X-1s1m1 kiriim  verilerinden filmlerdeki kristallerin yapist hakkinda ayrintili bilgi
edinmek igin, Scherrer denklemi kullanilarak tanecik biytkligi (D), dislokasyon
yogunlugu (6) ve microstrain (¢) degerleri asagdaki denklemlerden hesaplanabilir (Bedir

et al. 2013);

0,91
= (2.53)
§=— (2.54)
B
£€=— (2.55)

Burada A kullanilan X-151nimin dalga boyunu, 6 Bragg yansima agisini, B ise radyan

olarak yansimalarin yar1 maksimum genisligini (FWHM) gosterir.
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2.5.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Bir taramali elektron mikroskobu, yariiletken karakterizasyonunda genis c¢apta
kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de tipik bir SEM sistemi gosterilmistir. Elektronlar
termoiyonik olarak yada alan emisyon yoluyla tungsten katottan yayilirlar ve 2 ardisik
mercek tarafindan olduk¢a dar bir 1s1n halinde odaklanirlar. iki ¢ift bobin numune
yiizeyinin dikdortgen alani {izerinde 151n1 alarak saptirir. Numune iizerine ¢arpan birincil
elektronlar enerjilerini esnek diger atomik elektronlara ve 6rgiiye aktarirlar. Cok sayida
rastgele sacilma siiregleri sayesinde yiizeyden ayrilan bazi elektronlar numuneye bakan
dedektor tarafindan toplanir ve kaydedilir. Genellikle dedektor tarafindan toplanan
elektronlar birka¢ angstromden daha biiyiilk olmayan derinlikten kaynaklanan ikincil
elektronlardir. Bir fotogogaltici tiip (PMT) yiikselteci, sinyal ve ¢ikis yiikseltmek igin
kullanilir, bir katot 1511 tiipliniin siddetini ayarlamada gorev yapar. SEM’lerin
genellikle arastirma kaliteleri yaklasik olarak 50 A° ¢oziiniirlikte goriintiiler

uretebilirler.

LU—I/ Elektron tabancas
]
1

1k toplaic: mercekler
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. St (netlegtirici) Ijra
hgmator (netlegtincy fapi
i l P
l 1
Ikinei ;E 1 | 1
Fn
toplayict a' Saptine 1 |
mercekler a i sistem

Iki tane saptinec: bolin

1 PMT
j— ‘_lu'i.i.l{S elteci
Numune Ikineil
elektron
kaydedici

Sekil 2.14. SEM in semasi
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SEM ile yalnizca yiizey goriintiisii elde edilmez, ayni zamanda numunenin
dondiiriilmesiyle, yap1 icindeki c¢esitli tabakalarin kalinliklar1 hakkinda da bilgi elde
edilir (kesit SEM).

2.5.3. X Isinlarim kullanarak enerji dagilim analizi (EDAX)

EDAX’da atomun dis kabugundaki bir elektron (6r: 2s kabugu) daha alt bir kabuktaki
bosluga geger (6r: 1s kabugu) ve enerjisini diigiirlir ve bunun sonucu olarak da bir X
1s1in1 - yayinlanir. Yaymlanan bu X 1sinlari, emisyona maruz kalan atomun
karakteristigidir. Bu ylizden, atomun X 1sin1 spektral ¢izgilerine bakilarak, o spesifik

atom belirlenebilir.

EDAX sistemlerinin ¢ogunlugu incelenen numunede x-1ginlarini uyarmasi i¢in benzer
elektron demeti kaynagini kullanan SEM ile baglantilidir. Sogutulmus bir Si(Li)
dedektorii (Si dedektor i¢ine Li katkilanmis) X 1sinlarimi dedekte etmek i¢in kullanilir.
Numuneden yayilan X 1sminin dedektdr tarafindan kaydedilmesi sonucu bir
fotoelektron olusur. Bu fotoelektron sirayla elektron-hol ¢ifti olusturur. Elektron-hol
ciftlerinin sayis1 ya da olusturulan voltaj pulsunun esdeger genligi gelen fotonun enerjisi
ile orantihidir. Yikseltme, siralama ve saymadan sonra gerilim (enerji) araligindaki
pulslar1 kaydettikten sonra son spektrum elde edilir. Sekil 2.15°de 6rnek bir EDAX

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Ornek bir EDAX grafigi
*Ge’dan yayilan ¢ok sayidaki ¢izgiler degisik elektron enerji gegislerine karsiliktir.

2.6. Yariiletkenlerde Optik Sogurma

Bir yariiletken {izerine foton diisiirtildiigii zaman yariiletkenin yasak enerji araligina ve
gelen fotonun enerjisine bagli olarak foton sogrulabilir veya yariiletken bu foton i¢in
gecirgen olabilir. Sayet gelen fotonun enerjisi (E=hv), yariletkenin yasak enerji
araligindan (Eg) kiiciik ise foton sogrulmaz. Sayet gelen fotonun enerjisi yariiletkenin
yasak enerji araligindan biiyiikse bu durumda foton valans elektronu ile etkilesir ve
gelen fotonun enerjisini alarak iletkenlik bandina geger. Bu siire¢ sonucunda iletkenlik
bandinda bir elektron ve valans bandinda da bir hol, yani elektron-hol ¢ifti (eksiton)

meydana gelir ve fazlalik enerji 6rgiiye fonon olarak aktarilir.
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ILETHEMLIK BLANDI

hv=Eg

WALAMS BARMDI

Sekil 2.16. Yariiletken tarafindan bir fotonun optik sogrulmasi

2.6.1. Direkt ve indirekt bandgap sogurmasi

Yariiletkenlerde, valans bandindan iletkenlik bandina elektron geg¢is durumlarina gore

bandgap sogurmasi direkt ve indirekt olmak tizere ikiye ayrilir.

Direkt band araligina sahip yariiletkenlerde bir valans elektronu, enerjisi en az yasak
enerji araliginin degerine esit veya ondan daha biiyiik olan bir fotonu (hv>Ey) sogurur

ve iletkenlik bandina geger. Bu geciste momentum korunumu;

hke+ hkh=0

bagintisiyla verilir.

hike veri kn; elektronlarin ve hollerin kristal igerisindeki sahip olduklar1 kristal

momentumlaridir. Bu tiir gecislerde enerji de korunmaktadir.

Indirekt bandgap; iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumunun
enerji-momentum uzaymda ayni k degerinde olmadigr durumda goriiliir. Bu bandgap
yapisina sahip yariiletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina bir elektronun
momentumunu koruyarak gecis yapabilmesi icin bir fononun sogurulmasi veya

salinmasi gerekir. Bu durumda momentum korunumu,
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nk= hkehky=0

seklinde verilir (Kittel 1986). Bu bagintida;

Kq: Fotonun dalga vektorii
Ke: k uzayinda valans bandinin maksimumu ile iletim bandinin minimumu arasindaki

farktir.

Bu tiir gegislerde fononun enerjisi,

hV: Egithn

bagintisiyla verilir. Bu ifadede hvg, fononun enerjisidir; (+) fonon salinmasi, (-) ise

fonon sogurulmasi anlamina gelmektedir.

~ fletkenlik bant knnaw

B v v,

g I ¥

Walans bant kenarn _—

.

{a) (k)

Sekil 2.17. Yariiletkenlerde (a) direk bandgap sogurmasi, (b) indirek bandgap
sogurmast
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. p-Si Kristalinin Temizlenmesi

Bilindigi lizere yariiletken malzeme ve aygitlardan ideal sonug alinabilmesi i¢in yiizeyin
organik, oksit ve mekanik kirlerden arindirilmasi sart oldugundan numune temizligi
onemlidir. Genellikle yariiletkenler 6nce mekanik olarak parlatilip, daha sonra kimyasal
olarak temizlenirler. Ancak bu calismada kullanilan p-Si yariletkeninin ylizey
parlatilmas1  fabrikasyon olarak yapildigindan mekanik temizlemeye ihtiyag
duyulmaksizin direkt olarak kimyasal temizleme islemine gecildi. Si yariiletkeninin
yiizey temizligi i¢in en yaygin olarak kullanilan RCA temizleme yontemi tercih edildi.
Bu yontem Si yiizeyindeki organik kalintilarin ve numunenin hava ortami ile temas
etmesi sonucu yiizeyinde olugan oksit tabakalarinin Si yiizeyden atilmasi i¢in kullanilan

bir yontemdir.

Numune kimyasal temizlenme isleminde ilk olarak Asetonda ultrasonik olarak 10
dakika yikandi. Buradan alindiktan sonra Metanol igerisine atilarak 10 dakikada burada
ultrasonik olarak yikandi ve bu iglemden sonra deiyonize su ile iyice yikanarak azot
gazi ile kurutuldu. Diger yandan Si temizleme i¢in tercih edilen RCA temizleme
yonteminin RCA-1 olarak adlandirilan ilk asamasina gecildi. Bu asama i¢in ilk olarak
(H20:H202:NH3;6:1:1)  gozeltileri  belirtilen  oranlarda  karigtirilarak  igerisine
temizlenecek numune atildi ve 60°C’de 10-15 dakika 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu
islemden sonra numune soguyan ¢ozelti icerisinden alindi deiyonize suyla iyice yikandi
ve (H,0:HF;10:1) seyreltik HF ¢ozeltisi i¢ine atildi ve 30 saniye yikandi. Seyreltik HF
isleminden sonra deiyonize suyla iyice yikanarak RCA-2 asamasina gegildi. RCA-2 i¢in
(H20:H,02:HCI;6:1:1) ¢ozeltisi hazirlandi, RCA-1 asamasindaki gibi numune bu ¢ozelti
igerisinde 60°C’de 10-15 dakika 1s1l igleme tabi tutuldu. Bunun sonrasinda deiyonize
suyla iyice yikanarak azot gazi ile kurutuldu. Béylece tamamlanan kimyasal temizleme
isleminin ardindan Si numune havayla temasinin kesilmesi i¢in 6nceden hazirlanan

kaplama {initesine alind1.
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3.2. p-Si Kristaline Omik Kontak Yapilmasi

Omik kontak islemine gegcmeden once omik kontak yapiminda kullanilacak Al metali
%10’luk seyreltilmis HF ile 30 saniye, kullanilan molibden 1sitict ise %10 luk
seyreltilmis HCI ile yikanarak deiyonize suda iyice calkalandi ve azot gazi ile
kurutuldu. Molibden 1sitic1 kaplama iinitesindeki yerine takildiktan sonra, kontak metali
Al 1sitic tizerine yerlestirildi. Uygun yiikseklik ayarlanarak omik kontak yapilacak p-Si
yariiletkeni, mat tarafi 1sitictya doniik bir sekilde temizlenmis cam lameller iizerine
kondu. Tekrar iizerine cam lamel konarak diismesi engellendi. Bu islemlerden sonra
kaplama iinitesi vakuma alindi. Vakum odasindaki basing yaklasik olarak 107 torr
degerine diisiince 1siticiya akim verilerek metal eritildi ve arkasindan buharlastirildi. Bu
islemler bitince vakum odasina hava verilerek, kaplanmis numune vakum cihazindan
cikarilarak tavlama islemi i¢in kuartz potaya konarak onceden isitilarak 580°C ye
ayarlanmig firin igerisine yerlestirildi ve 3 dakika tavlandi. Tavlama siiresince
numunenin oksitlenmemesi ve firin igindeki kirliliklerden etkilenmemesi igin tavlama
firiina inert bir gaz olan azot gazi verildi. 3 dakika sonunda kuartz pota cam ¢ubuk
yardimiyla firmin girisine dogru ¢ekildi ve bir siire sogumas1 beklendi. Boylelikle tiim
bu islemler sonucunda p-Si yariiletkeninin omik kontagi yapilmis oldu. Buharlastirma

i¢in kullanilan cihaz ve tavlama firini sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2’de gosterilmistir.

i \‘\\\\'\ \\\\\\
SAAAAS \\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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| PROTHERM,

Sekil 3.1. Buharlastirma islemi i¢in  Sekil 3.2. Tavlama Firim
kullanilan cihaz.
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3.3. Kimyasal Piiskiirtme Yéntemiyle CdS Ince Filminin p-Si Yariiletkeni

Uzerinde Biiyiitiilmesi

Kimyasal Piiskiirtme (Spray Pyrolysis) yontemi; elde edilmek istenilen ince filmin
olusumunda kullanilacak ¢ozeltilerin belli molaritelerde ve hacimlerde karistirilarak
1sitilmis altlik {izerine piiskiirtiilmesi siireglerini i¢eren kimyasal bir ¢oktiirme teknigidir
(Afify et al. 1991; Vigil et al. 2000). Bu yontem, ince film tiretiminde farkli oranlarda
katkilama yapmaya olanak saglamasi, diisiik maliyetli olmasi ve genis alana
uygulanabilmesi 6zelliklerinden dolay1r oldukca kullanislhidir. Ayni1 zamanda istenilen
ozellikte homojen filmler iiretmek icin elverislidir (Patil 1999). Yukarida sayilan
ozelliklerden dolay1 bu ¢alismada film iiretimi i¢in bu yontem kullanilmistir. Kimyasal

puskiirtme isleminin yapildig: cihaz Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kimyasal piiskiirtme isleminin yapildigi cihaz

Bu yontem kullanilarak iiretilen filmlerde film kalinligini etkileyen parametreler;



49

e  (Cozeltinin molaritesi ve puskiirtiilme orani (flow rate)
e  Piiskiirtme hiz1

o Altlik malzeme

e Tasiyict gazin cinsi

e  Piiskiirtme siiresi

e Piskiirtme baghgi ile taban malzeme arasindaki mesafe seklinde siralanabilir

(Krishnakumar et al. 1987).

CdS ince filmi iretiminde ilk olarak cihaz igerisindeki iizerine altlik malzemenin
konulacagi blok temizlenmistir. Daha sonra 1x1 cm? boyutunda kesilmis ve omik
kontak yapilmis olan p-Si yariiletkeni blok iizerine yerlestirilmistir. Sistem igerisindeki
sicaklik kontrol iinitesi yardimiyla taban sicakligt 400°C’ye ayarlanmistir. CdS filmi
tiretebilmek icin uygun c¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerde Cd kaynagi olarak

CdCl; ve S kaynagi olarak da CS(NH2); kullanilmustir.

Kullanilan c¢ozeltilerin molekiil agirligi ve molariteleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Cozeltiler hazirlanirken ¢oziici olarak deiyonize su kullanilmistir. Cizelge 3.1°de
gosterilen molaritelerde hazirlanan ¢o6zeltiler 1:1 oraninda olacak sekilde alinip
manyetik karistirict ile karistirilarak baslangic ¢ozeltisi hazirlanmistir ve bu karisim

sistemin 6zel boliimiine yiiklenmistir.

Cizelge 3.1. Cozelti hazirlamada kullanilan bilesiklerin molariteleri ve molekiil
agirliklar

CdCl, 183,306 g/mol
CS(NH,), 76,11 g/mol 0,1

Hazirlanan ¢ozelti yaklasik 20 dakika stireyle p-Si altlik iizerine piskiirtiilmiistiir.

Sistemde tasiyic1 gaz olarak sikistirilmis hava kullamlmstir. Istenilen film kalinlig
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gozlendikten sonra ¢ozelti akisina son verilmistir fakat filmin homojenligi i¢cin hava
akisina yaklagik 10 dakika daha devam edilmistir. Soguyan filmler, temizlenmis
numune kutularina alinmistir. Uygun altlik sicakligi (400°C), piiskiirtme hizi (4 ml/dk)
ve puskiirtme stiresi (20 dk) gibi parametreler yapilan denemeler sonunda elde

edilmistir.

3.4. Cd/CdS/p-Si/Al Yapmin Uretilmesi ve Elektriksel Karakterizasyonu

Al omik kontakli p-Si althik iizerine kimyasal piliskiirtme yontemiyle CdS ince filmi
biiyiitiildiikten sonra, ince film iizerinde kontak alanini belirlemek i¢in 1 mm ¢apindaki
dairesel deliklere sahip maske kullanilarak 10 "torr basing altindaki kaplama iinitesinde
Cd metali buharlagtirilmistir. Bu islem sonucunda Cd/CdS/p-Si/Al yapisi elde
edilmistir. Elde edilen yapmin kesit goriiniimii Sekil 3.4’de verilmistir. Uretilen
Cd/CdS/p-Si/Al numune krostat igine yerlestirilerek 300 K- 80 K sicaklik araliginda 20
K adimlarla, sicakliga bagl I-V olgtimleri alinmistir. I-V Ol¢limlerinin alinmasinda
Sekil 3.5’de gosterilen “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi
kullanilmistir. Sicakliga bagli I-V Olclimleri tamamlandiktan sonra ayni zamanda
numunenin oda sicaklifinda ve farkl frekanslarda (50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz
ve 1000 kHz) Sekil 3.6 da gosterilen “HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz)
LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazi kullanilarak C-V 6l¢iimleri alinmistir. Alinan I-

V ve C-V olgiimlerinden temel diyot parametreleri hesaplanmigtir.

CdS —b

4+ p-Si
Al Omik kontak —

Sekil 3.4. Cd/CdS/p-Si/Al yapinin sematik goriinimii
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KEITHLEY

souncee——r)

70000000

Sekil 3.5. |-V 6l¢tim sistemi

Sekil 3.6. C-V 6l¢iim sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, 6nce p-Si ve cam altliklar iizerine biiyiitiillen CdS ince filmlerinin
sogurma, XRD ve SEM ol¢iimleri alinarak optik, yap1 ve yilizey degerlendirmeleri
yapilmigtir. Daha sonra firetilen Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapisinin 80 K ile 300 K
sicaklik degerleri arasinda 20 K adimlarla elde edilen I-V karakteristiklerinden; sizinti
akimi Iy, idealite faktorii n, engel yliksekligi @, ve seri direng Rg gibi bazi temel
elektriksel parametreler Termoiyonik Emisyon, Norde ve Cheung Metodlar
kullanilarak hesaplanmistir. Tim sonuglar elde edildikten sonra bu ii¢ metotla
hesaplanan engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri mukayese amaciyla
ayn grafikte gosterilmistir. Daha sonra oda sicakliginda ve farkli frekanslarda alinan
ters beslem C-V olgiimlerinden difiizyon potansiyeli Vg, akseptér atomlarinin katki
yogunlugu N, Fermi enerjisi Er ve engel yiiksekligi @y hesaplanarak tablolar halinde

verilmigtir.

4.2. CdS ince Filmlerinin Optik, Yap1 ve Yiizeysel Ozelliklerinin Analizleri

Cam altlik tlizerine kimyasal piiskiirtme yontemi ile biiyiitiillen CdS ince filmin optik
sogurma Olclimleri alinarak, filmin yasak enerji aralig1 hesaplanmistir. XRD, EDAX ve
SEM ol¢iimleri ile p-Si altlik tizerine biiyiitiilen CdS ince filminin yapisal 6zellikleri

incelenmistir.
4.2.1. Sogurma odl¢iimlerinin alinmasi
Cam altlik {izerine biiyiitiilen CdS ince filminin sogurma 6l¢timleri kullanilarak ¢izilen

sogurma-dalgaboyu grafigi Sekil 4.1°de, o?-hy grafigi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. o

hv grafiginin dogrusal kismina c¢izilen dogrunun, enerji eksenini kestigi nokta
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kullanilarak CdS ince filminin yasak enerji araligi 2.29 eV olarak hesaplanmistir ve

bulunan bu degerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmistiir (Shabana et al. 2016).
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Sekil 4.1. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CdS ince filminin sogurma-dalgaboyu grafigi
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Sekil 4.2. Cam altlik {lizerine biiyiitiilen CdS ince filminin o?-hy grafigi
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4.2.2. CdS ince filminin X-Isim difraksiyonu

X-1s1m1 kirinim deseni verileri, bir numunede atomlarin dagilimini anlamamiza olanak
saglar. Bu desende goriilen pikler atomlar arasi mesafeler ile ilgilidir. Cam ve p-Si
yariiletken taban malzeme tizerine kimyasal piiskiirtme yontemiyle biiyiitiilen CdS ince
filminin XRD analizi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.3’de ki X-151n1
difraksiyonu deseni incelendiginde (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112)
diizlemlerine ait piklerin olusumu gézlenmistir. Fakli diizlemlere ait piklerden yansima
goriilmesi, filmin polikristal hegzagonal yapida oldugunu gostermistir (Ma at al. 2017;
Hurma 2016). (2.53), (2,54) ve (2.55) denklermleri kullanilarak tanecik biiyiikligi (D)
25,7434 nm, dislokasyon yogunlugu () 15,08916 x 10 nm™ ve mikro strain (¢) 0,8408

olarak hesaplanmustir.

1200
CdS

- 002)

800 —

101)

(100)
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Sekil 4.3. Cam altlik {izerine biiyiitiilmiis CdS ince filminin X- Isin1 difraksiyonu.
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Sekil 4.4. p-Si yariletken altlik iizerine biyiitiilmiis CdS ince filminin X- Isim
difraksiyonu

Sekil 4.4’de goriilen (100), (101), (102), (103) diizlemleri de p-Si yariiletken altlik
tizerinde biiyiitiilen CdS ince filminin X-1s11 difraksiyonu verilerinden elde edilmistir.
Ayrica p-Si yariiletkeni (111) diizleminden diger diizlemlere gore daha baskin bir
yansima vermistir. Bu film icinde (2.53), (2,54) ve (2.55) denklemleri kullanilarak
tanecik biiytikligi (D) 27,4844 nm, dislokasyon yogunlugu () 13,2381x10™ nm? ve
mikro strain (g) 0,5096 olarak hesaplanmistir.

4.2.3. CdS Ince filminin yiizey goriintiisii

Elde edilen ince film malzemelerin fiziksel 6zellikleri, kristal yapilarina ve ylizeysel
durumlarina baglidir. Makroskobik diizeyde incelemeler optik mikroskoplarla yapilir ve
genel anlamda malzemenin yiizey goriintiisi hakkinda bilgiler verir. Mikroskobik
diizeyde incelemeler ise malzemelerin yapisal detaylarin (kristal yapilar1 ve kusurlarini

vb.) ortaya koyan elektron mikroskoplar1 ile yapilmaktadir. Taramali elektron
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mikroskobu bu konuda en yaygin kullanilan cihazlardan biridir (Savaskan 1999; Atay et
al. 2003; Ozkan 2007).

SEM, malzeme yiizeyinde kiiciik bir noktaya gonderilen elektron demeti yardimiyla,
ylizeyden sagilan ikincil elektron sinyallerini algilayarak numunenin yapisi,

homojenligi, kalitesi ve fabrikasyonlar1 hakkinda bilgi verir.

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle direkt p-Si yariiletken altlik iizerine biiyiitiilen CdS
ince filminin SEM goriintlisii Sekil 4.5’de verilmistir. Goriintiiye bakildiginda filmin
yiizey lizerinde homojen olarak biiyiidiigii ylizeyi tamamen kapladig1 ve bazi kisimlarda
bosluklarin bulundugu goriilmektedir. Gorlintiilerde bulunan aydinlik ve karanlik

bolgelerin sebebi ise farkli bolgelerden gelen elektron sinyalleridir.

i

HY pressure V
10.00 kV | 7.35e-4 Pa | 100000 x | 7.7 mm | ETD | 3.0 1ac Erzincan University

mag [ WD det | spot /ac = I — 1 | L R—

#

Sekil 4.5. p-Si {izerine kimyasal piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilen CdS ince filminin
SEM gortintiisii

4.2.4. CdS ince filminin X-1smlarmi kullanarak enerji dagihim analizi (EDAX)

Yariiletken numunelerin i¢ yapilar1 hakkinda bilgi veren, katki atomlarmin olup
olmadigini belirlemek i¢in yapilan Enerji Dagilimli X-151m Spektrometresi, malzemenin

hangi elementlerden hangi oranlarda olustugunu yani materyallerin elemental bilesimini
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belirlemek icin yapilan bir analizdir. Sekil 4.6’de biiyiittiiglimiiz CdS ince filmine ait
EDAX analizi gosterilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii tizere, Cd ve S elementlerine
ait piklerin varligt CdS ince filmlerinin olustugunu gdstermektedir. Ayrica Si
elementine ait piklerin goriilmesinin nedeni ise biiyiitme islemlerinde altlik olarak

kullanilan p-Si yariiletkenidir.

Sika

144K Element Weight % Atomic %o
SiK 84.15 914
125K SK 6.32 6.02
CdL 9.53 .59

Sayim
[
e

3K cdMa | S Kp1 CdLp2

16| 5 o i
e la S KaCdla
00K - _J. Y

00 20 40 60 il 100 120 140 160 180 Enmemikel

Lsec: 2550 Cnts 0.000 ke Det: Octane Plus Det

Sekil 4.6. Kimyasal piiskiirtme metodu ile yariiletken altlik {izerine biiyiitiilen CdS ince
filminin EDAX analizi

4.3. Cd/CdS/p-Si/Al Yapimin Akim-Voltaj Ozelliklerinin Numune Sicakligina Bagh

Olarak incelenmesi

Metal-yariiletken kontaklarin 1-V karakteristikleri diyot parametrelerinin belirlenmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Termoiyonik emisyon teorisine gore kontak iizerindeki akim

ve gerilimin birbirlerine bagliligi,

I =1, [exp (%) - 1] (4.1)



58

esitligi ile verilmektedir (Rhoderick and Williams 1988). Bu esitlikte n ifadesi diyodun
idealite faktoriidiir ve birimsiz bir parametredir. ideal bir diyot i¢in n degeri 1 olarak
verilir. Bir diyot i¢in idealite faktoriiniin 1 degerinden uzaklasmasi, bu diyodun

ideallikten uzaklasmasi demektir. (4.1) esitliginde @V >>nkT olmasi durumunda iistel

terim ifadesi yaninda 1 sayis1 ihmal edilebilir. Boyle olmas1 durumunda (4.1) esitligi;

I =1, [exp (%)] (4.2)

olarak yazilir. (4.2) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak daha sonra elde

edilen ifadenin V’ye gore tiirevi alinirsa diyodun idealite faktorii i¢in;

q dv
n=—
KT d(InI)

(4.3)

bagmntisi elde edilir.

In(1)-V grafiginin, diiz beslem bélgesine lineer bir fit ¢izilir ve bu dogrunun egiminden
dVv/d(Inl) degeri elde edilir. Bu egim ifadesi ile birlikte k (Boltzmann sabiti=8,625x10
*eV/K), q (elektronun yiikii =1,6x10" C) ve T (sicaklik (K)) degerleri (4.3) esitliginde
kullanilarak idealite faktorii degeri bulunabilir. V=0 degerinde fit olarak ¢izilen
dogrunun akim eksenini kestigi noktadan lp doyma akimi elde edilir. (4.2) esitligindeki

lo doyma akimu,

Iy = AA*T?exp (— %) (4.4)

bagintisi ile ifade edilir. (4.4) bagintisinda esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi

alinarak bu ifade @y’ye gore ¢ozlimlenirse,

q®, = kTIn(AA*T?/1,) (4.5)
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bigiminde @y, engel yiiksekligi esitligi elde edilir. Bu esitlikte A", Richardson sabiti olup
p-Si igin 32 A/K’cm?dir ve A, diyodun etkin alani (7.85 x 10 cm?) dir.

Sekil 4.7°de, tretilen Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapisinin In(l)-V grafigi sicakligin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Yukarida bahsedilen termoiyonik emisyon metoduyla ve
(4.3)-(4.5) esitlikleri yardimiyla, elde edilen grafiklerden lp, n ve @y degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1°de sicakliga bagli olarak
sunulmustur. Azalan numune sicakligi ile idealite faktorii artarken, engel yiiksekligi
azalmistir. Yani hem idealite faktorii hem de engel yiiksekliginin sicakliga kuvvetli bir
sekilde bagli oldugu goriilmiistiir. Idealite faktdrii ile engel yiiksekliginin oda
sicakliginda termoiyonik emisyon metodundan hesaplanan degerleri sirasiyla 1.36 ve

0.820 eV’dur.

Sekil 4.8°de, iiretilen Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapisinin secilen 10 pA,1pA,100 nA,10
nA ve InA akim degerlerinde artan sicaklik degerlerine kars1 diiz beslem voltaji grafigi
cizilerek, diiz beslem voltaji {lizerine sicakligin etkisi incelenmistir. Grafikten de
goriildiigli lizere segilen sabit akimlarda artan sicaklikla, diiz beslem voltaj1 diisiisii
arasinda negatif lineer bir egim bulunmaktadir. Sabit akim kullanildiginda egim ayni
zamanda akimin bir fonksiyonudur. Sekil 4.8’de ki grafikte gosterilen bu karakteristik,
elektronik termometrelerin yapiminda kullanilmaktadir. Unutulmamalidir ki diyottan
gecen akim azaldiginda egim daha dik hale gelir. Pratik sicaklik 6lgiimleri igin,

uygulama akimi ile birlikte diyotun 1sinmadig: diistiniilmelidir.
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Sekil 4.7. Cd/CdS/p-Si/Al sandvig yapimin sicakliga bagli In(l)-V grafikleri
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Sekil 4.8. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin sicakliga karsi diiz beslem voltaji degisimleri
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Uretilen Cd/CdS/p-Si/Al yapmnin seri direnci ve engel yiiksekligi numune sicakligina
bagli olarak Norde metodundan hesaplanmistir. Esitlik (2.40) ile verilen modifiye
edilmis Norde fonksiyonu g6z Oniine alinarak F(V)-V grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafiklerin minimum noktalarina karsilik gelen akim ve gerilim degerlerinden
yararlanarak ve (2.43) — (2.44) esitlikleri kullanilarak @y ve Rs degerleri sicakliga baglh
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Dogru beslem
|-V Kkarakteristikleri kullanilarak elde edilen F(V)-V grafikleri Sekil 4.9°da

gorilmektedir.

08

] «80K
/ M-: Cd/CdS/p-SuAl

0.9

=
=
1

¥F(V) (Volb)

=
1

R
®

F(V) (Volt)

| L L
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i
Q9

0.6

0.5 I I I I I I I I I I I I I I I I I
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Sekil 4.9. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin numune sicakligina bagh F(V)-V grafikleri
Dogru beslem 1-V  karakteristiklerinden yararlanarak diyodun karakteristik

parametrelerini hesaplamanin bir yolu da Cheung tarafindan gelistirilen fonksiyonlar

kullanmaktir. Bu fonksiyonlar (2.49) ve (2.51) esitlikleri ile verilmistir. (2.49) esitligi
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dikkate alinarak ¢izilen dV/d(Inl)-I grafigi Sekil 4.10°da, (2.51) esitligi dikkate alinarak
cizilen H(I)-I grafigi de Sekil 4.11°de gosterilmistir. Her iki grafikte verilen dogrularin
egimlerinden seri diren¢ degerleri, dV/d(Inl)-1 grafiginin diisey ekseni Kkestigi
noktalardan idealite faktorleri ve H(I)-1 grafiginin diisey ekseni kestigi noktalardan da

engel yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

dV Sd {Inl) (Volt)

Cd/CdS/p-5i/Al

BIK ® 10K @ I10K®
140K ¢ 160K 4 180K [
200K % 0K 40K Q@A
260K & 50K W 3K &

0.20

0.00 L L L L L L I O O

0.0E+0 1.0E-5 2.0E-5 30E-5 4.0E-% 5.0E-5
I{Amper)

Sekil 4.10. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapmin numune sicakligina bagli dv/d(Inl)- |
grafikleri

1.40
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130
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L20

g0K #® 100K # 120K @
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L e B e
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I{Amper)

Sekil 4.11. Cd/CdS/p-Si/Al sandvig¢ yapinin numune sicakligia baglt H(I)- | grafikleri
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Diyodun dogru beslem |-V karakteristiklerinden yararlanarak Termoiyonik emisyon,
Cheung ve Norde metodlarindan hesaplanan engel yiiksekliklerinin numune sicakligina
baglh degisimleri Sekil 4.12°de, idealite faktoriiniin numune sicakligina bagh
degisimleri Sekil 4.13’de ve seri direng degerlerinin numune sicakligina bagh
degisimleri de Sekil 4.14’de verilmistir. (4.12), (4.13) ve (4.14) sekilleri dikkatle
incelendiginde, ti¢ farkli metodla hesaplanan n, @, ve Rs parametrelerinin numune

sicakligina bagli olarak ayni tarzda degisim gosterdikleri gézlenmistir.

1 -
0 4 % Termoiyonik Emisyon Metodu
"~ 1 &7Cheung Metodu A
7 £ Norde Metodu & é
0.8 — $ %
% 07 3 %
B 'y
= 2
2 0.6
= N
~ 1 o %
$ 5 - ¢4
= ] o 4
0.4 —: 23 *
03 _: * Cd/CdS/p-Si/Al
0'2_|||||||||||||||||||||||||||||
50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)

Sekil 4.12. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin termoiyonik emisyon, Cheung ve Norde metodlari
yardimiyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin numune sicakligi ile degisimleri
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Sekil 4.13. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin termoiyonik emisyon ve Cheung metodlari
yardimiyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin numune sicakligi ile degisimleri
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Sekil 4.14. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin Norde ve Cheung metodlar1 yardimiyla
hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicaklikla degisimleri
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4.4. Arayiizey Hal Yogunlugunun Hesaplanmasi

Arayiizey hal yogunlugu, diyot karakteristigi tiizerinde rol oynayan Onemli bir
parametredir (Tseng and Wu,1987, Cova and Singh,1990, Gomila and Rubi,1997).
Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin araylizey hal yogunlugu, numune sicakligina bagl
olarak alinan |-V karakteristiklerinden hesaplanmistir. Bir yariiletkende araylizey hal

enerjisi Ess , valans bandi tavanina gore;
Ess —Ey, = qPp —qV (4.6)
bagintisi ile verilmektedir (Tiiriit and Saglam 1992).

Arayiizey hallerinin yariiletkenle dengede oldugu durum i¢in idealite faktorii
6 &
n=1+ 5_1 (W + qNss) (47)
bagintisi ile verilmistir. Bu ifade arayiizey hal yogunlugu Nss’ye gore diizenlenirse
1 i s
N = 2= 5 -5 (48)

bagintis elde edilir. Burada W, tikkenim tabakasinin genisligidir ve

W = [(2 Es )Vd]l/2 (4.9)

qNg
bagintisi ile verilmektedir. §, arayiizey tabakasinin kalinligidir.

Yukarida ifade edilen bagintilar kullanilarak hesaplanan arayiizey hal yogunlugunun,

arayiizey hal enerjisine kars1 degisimi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Grafige bakildiginda
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araylizey hal yogunlugunun araylizey hal enerjisiyle hemen hemen eksponansiyel
degistigi ve artan numune sicakliina bagli olarak arayiizey hal yogunlugunun bant

ortasina dogru kaydigi goriilmektedir. Bu da literatiir ile uyumlu bir sonugtur (Tiiriit et
al. 1992).

3.0x10"
9 510 Cd/ CdS / p-Si/ Al
5x10 ] ® 0K
] * 100K
J Y 120K
2.0x10" = ® 140K
i X 160 K
& . g 180 K
£ i ¥ 200K
S 1.5x10" = O 220K
[«B] -
= ] <4+ 240K
z . A 260 K
. & 280K
1.0x10™ =
5.0x10"" =
] R 3
] | ] ] 1 ] ] | ] ] ] ] ]

0.0 0.1 0.3 0.4 0.6
Ess'Ev (eV)

Sekil 4.15. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapiin arayiizey hal yogunlugunun arayiizey hal
enerjisine kars1 degisimleri



67

Cizelge 4.1. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin numune sicakligna bagli olarak
termoiyonik emisyon, Norde ve Cheung metodlari yardimiyla hesaplanan parametreleri

Sreaki RY; dv/d(Ini)-I H()-1 F(V)-v

(K) n Dy(eV) lo(A) n Rs (Q) ®o(eV) Rs (@) Rs( g)rt. Rs(@) | @b(eV)
80 379 | 0200 | 88x10%® | 821 45678 0.296 67012 56345 | 173348 | 0.399
100 | 269 | 0.383 | 1.24x10™ | 6.08 51156 0.391 54528 52842 | 144707 | 0.457
120 | 223 | 0458 | 2.09x10% | 4.49 48972 0471 61804 55388 | 92349 0.532
140 | 200 | 0515 | 1.37x10% | 311 47546 0.529 55410 51478 | 93677 0.588
160 | 185 | 0557 | 1.78x10™ | 3.09 40129 0.553 63709 51919 | 84551 0.555
180 | 168 | 0612 | 587x10™ | 2.89 44266 0.612 52632 48449 79261 0.630
200 | 160 | 0651 | 4.00x10® | 256 43863 0.657 46342 45102 60545 0.649
220 | 151 | 0697 | 1.34x10% | 253 25258 0.705 34755 30007 57746 0.682
240 | 146 | 0725 | ss6x10? | 249 18386 0.737 24469 21427 | 54034 0.715
260 | 140 | 0765 | 250x10" | 221 17545 0.779 20919 19232 36705 0.762
280 | 137 | 0795 | 9.70x10™ | 2.10 17519 0.805 22061 19790 | 27700 0.794
300 | 136 | 0820 | 376x10% | 185 10461 0.880 16475 13468 18100 0.820

4.5. Cd/CdS/p-Si/Al Yapimn Oda Sicakhginda Yapilan C-V Ol¢iimlerinden Diyot

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda uzay yiikii bolgesinin kapasitesi, metal-
yariiletken araylizeyinin meydana gelmesi ile ilgili onemli bilgiler vermektedir.
Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bagli degisimi kullanilarak, yariiletkendeki
tasiyict konsantrasyonu, engel yiiksekligi, Fermi enerji seviyesi ve difiizyon potansiyeli

gibi parametreler elde edilebilir (Wilmsen 1985).

Cd/CdS/p-Si/Al sandvig yapisinin C-V 6l¢iimleri oda sicakliginda 50 kHz, 100 kHz, 300
kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde, -1 V ve +1 V araliginda yapilmistir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontagin kapasitesi,
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1/2

— [M] (4.10)

2(Vg+v)

esitligi ile verilmektedir (Rhoderick and Williams, 1988). Bu esitlikte &g yariiletkenin
dielektrik sabiti (p-Si i¢in £=11.7), q elektronun yiikii, &y bos uzayin dielektrik sabiti
(£0=8,85x10™F/m), k Boltzmann sabiti, Vg difiizyon potansiyeli, N, iyonize olmus

akseptor konsantrasyonu ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir.

Sekil 4.15°de Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin oda sicakliginda 50 kHz, 100 kHz, 300
kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde alinan diiz ve ters beslem C-V degisimleri
gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara
dogru gidildikce kapasitenin azaldigir goriilmektedir ve uygulanan gerilim degeri sifir

degerine yaklastikca diiz beslemdeki kapasite degeri de gittikge azalmaktadir.
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Sekil 4.16. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin oda sicakliginda ve 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500
kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde alinan dogru ve ters beslem C-V degisimleri
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(4.10) bagintisinda esitligin her iki tarafinin karesi almarak C?’ye gore diizenlenirse,

c-2 = 2WarV) (4.11)
£s€oNqqA?

ifadesi elde edilir. Bu ifade de V uygulanan gerilim degeridir. (4.11) esitligine gore C
nin V ye gore degisimi lineerdir ve bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta Vg
diflizyon potansiyelini verir. Sekil 4.17°de Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin ters beslem
C-V grafikleri kullamlarak hesaplanan 1/C*nin V ye bagh degisim grafikleri

goriilmektedir.

1.2x10”

Cd/CdS/p-Si/Al

1073 T=300 K
@® 50 kHz
y A 100 kHz
8.0x10 * 300 kHz
H 500 kHz

A 1000 kHz
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Sekil 4.17. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin oda sicakliginda ters beslem durumunda ve 50 kHz,
100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde 1/C*nin V’ye gore degisimleri

(4.11) esitliginin V’ye gore tiirevi alinirsa,
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d(c—?) 2
= (4.12)
dv £g€oNgqA?
bagintisi elde edilir. Bu bagintidan N, ¢ekilirse,
N. = 2
a — Zd(C—Z) (4.13)
Es€oqA — g,

bagmtis1 elde edilir. Bu bagint1 dikkate alinarak C*nin V’ye gére ¢izilen grafiginin

egiminden tastyicit yogunlugu hesaplanabilir.

Isil dengede bir p-tipi yariiletkenin valans bandindaki hol yogunlugu igin,

po = N, exp (%) (4.14)

esitligi yazilabilir (Neamen, 1992). Buradan N, valans bandindaki etkin durumlarin
yogunlugudur (T=300 K’de Si i¢in Ny=1.04x10" cm™®). p-tipi bir yariiletken i¢in Nz>>p;
olacagi i¢in po= N, alinabilir. Burada pj, asal hol yogunlugudur. Bu durum go6z oniine

alindiginda, esitlik (4.14),

N, = N,exp (%) (4.15)

seklinde yazilabilir. Elde edilen ifade EF’ye gore diizenlenirse,

E, = kTln (%) (4.16)

v
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bagntisi elde edilir. Dolayisiyla 1/C%-V grafiginin egiminden akseptor yogunlugu N, ve
bu deger kullanilarak (4.16) esitliginden de Fermi enerji seviyesi Eg hesaplanabilir.

Metal-yariiletken kontaklar i¢in engel yiiksekligi,

®, = Ep + V, (4.17)

esitligi ile verilir (Neamen 1992). Boylece 1/C*-V grafigi yardimiyla hesaplanan Ef ve
A& degerleri (4.17) esitliginde yerine konulursa diyodun engel yiiksekligi
hesaplanabilir.

Sekil 4.17°de verilen ters beslem C -V grafiklerinin yatay ekseni kestigi noktalardan Vg
difiizyon potansiyelleri ve bu grafiklerin egimlerinden de N, akseptdr atomlarinin
konsantrasyonu hesaplanmistir. Elde edilen N, degerleri esitlik (4.16)’da kullanilarak Eg
Fermi enerji seviyeleri bulunmustur. Daha sonra deneysel olarak elde edilen V4 ve Eg
degerleri esitlik (4.17)’de yerlerine yazilarak Cd/CdS/p-Si/Al yapmin engel yiiksekligi

degerleri elde edilmistir. Hesaplanan tiim deneysel degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapinin oda sicakliginda ve farkli frekanslarda ters
beslem C? -V grafiklerinden elde edilen parametreleri

Frekans Vq (eV) Na x10™ (cm™) Er (eV) @, (eV)
(kH2)

50 0.734 3.688 0.265 0.999
100 0.774 3.592 0.266 1.040
300 0.798 3.468 0.267 1.065
500 0.814 3.451 0.267 1.081
1000 0.832 3.419 0.267 1.099
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢aligmasinda < 111 > yonelimine sahip p-Si kristali kullanilmistir. Altlik olarak
kullanilan bu yariiletken malzemenin mat tarafina vakum ortaminda termal
buharlastirma yontemiyle Al metali buharlastirilmig, 580°C’de N, gazi ortaminda 3
dakika tavlanarak omik kontak elde edilmistir. Yariiletkenin parlak yiizeyine ise
kimyasal piiskiirtme yontemiyle CdS ince filmi biiyiitiilmiistiir. Daha sonra ince film
tizerine, 1 mm c¢apindaki dairesel deliklere sahip maske kullanilarak kaplama {initesinde
Cd metali buharlastirilarak Cd/CdS/p-Si/Al yap1 elde edilmistir. Elde edilen bu yapinin
sicakliga bagh |-V karakteristikleri ve oda sicakliginda da C-V Kkarakteristikleri

incelenerek cesitli karakteristik parametreleri hesaplanmistir.

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle ince film ftretimi konusunda literatiirde yapilan
calismalar incelenerek ve uygun cozelti molariteleri, taban ile piiskiirtme bashig
arasindaki uzaklik, piiskiirtme hizi, piiskiirtme siiresi, taban malzeme sicakligi vb. gibi
Oonemli parametreler deneme-yanilma yoluyla elde edilmistir. Kimyasal piiskiirtme
teknigi, iretiminde kompleks cihazlar gerektirmeyen, diger ince film {iretme
tekniklerine gore kisa siire igerisinde genis yiizeyli filmler elde edilmesine olanak
saglayan basit, maliyeti az ve vakumsuz bir tekniktir (Baykul and Balcioglu 2000; Lee
et al. 2001; Ramachandran et al. 2005; Chow and Oladeji 2005).

Film biiyiitme isleminde film homojenligi ve ylizey piiriizliiliigiliniin az olmasi i¢in taban
sicakligi onemli bir parametredir. Taban sicakligi, filmlerin ylizeye tutunmalarini ve
kalinliklarini etkiler. Diisiik taban sicaklifinda kalin ve amorf yapida filmler elde
edilmistir. Yiiksek taban sicakliginda ise biiyiime ¢ok hizli olacagindan altlik {izerinde
kristal seklinde degil de tortu seklinde birikimler gdzlenmistir. Uretilen filmlerin
ozellikleri tiretim sicakligi degistirilerek kontrol edilebilir (Perednis and Gauckler

2005). Bu ¢alismada biiyiitme islemi i¢in uygun sicaklik 400°C olarak belirlenmistir.
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Bu yontemle biiyiitme yapilirken piiskiirtme bagligi ile altlik arasindaki mesafe kaliteli
film {iretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Sayet bu mesafe ¢ok yakin olursa, ¢ozelti
taban malzeme iizerinde homojen olarak yayilamaz {ist iiste birikimler veya taban
lizerine zayif tutunmalar goriiliir. Bu da film kalitesini bozar. Cok uzak olursa bu defa
da ¢ozelti taban malzeme lizerine gonderilen yogunlukta ulasamaz. Aradaki mesafenin
cok olmasindan dolayr ¢Ozeltinin bir kismi taban malzeme yiizeyine ulasamadan
buharlasir (Perednis and Gauckler 2005). Bizim ¢alismamizda uygun film tiretimi i¢in

aradaki mesafe ¢esitli denemeler sonucunda 40 cm olarak belirlenmistir.

Piiskiirtme stiresi fazla oldugunda da istenilen 6zelliklerde kaliteli ince film eldesi zor
olacaktir. Siire uzun olunca filmler istenilen incelikte {retilemez, filmlerin
kalinliklarinin artmasi kristallesmesini olumsuz olarak etkiler. Bu calismada uygun

puiskiirtme siiresi yapilan denemeler sonucunda 20 dakika olarak se¢ilmistir.

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle direkt cam ve p-Si altliklar iizerine biiyiitiilen CdS ince
filmlerinin sogurma, XRD ve SEM olgiileri alinmistir. Cam altlik iizerine biiyiitiilen
CdS ince filminin sogurma ol¢iimlerinden filmin yasak enerji aralif1 2.29 eV olarak
bulunmustur ve bu deger literatiir ile uyumludur (Shabana et al. 2016). p-Si yariiletken
althk tizerine biiyiitilen CdS filmin SEM goriintiileri alinmistir. Bu gorintiiler
incelendiginde, filmin biitiin yariiletken yiizeyini kapladigi ve hemen hemen homojen
oldugu belirlenmistir. Arayiizey tabakasi olarak kullanilan filmlerde, arayiizeyin kalitesi
acisindan, filmin homojen olmasi son derece dnemlidir. SEM goriintiileri biiyiitiilen

filmin diyot yapiminda uygun oldugunu gdstermistir.

Kimyasal piliskiirtme yontemi ile p-Si yariiletken ve cam taban malzeme iizerinde elde
edilen CdS ince filmlerin X-Isimn difraksiyonu desenleri Sekil 4.3 ve 4.4’de verilmis ve
Sekil 4.3’de (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) diizlemlerinden yansima
elde edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak elde edilen CdS ince filminin polikristal
hegzagonal yapida oldugu tespit edilmisitir. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CdS filmi i¢in
Scherrer formiilii kullanilarak (2.53), (2.54) ve (2.55) denklemlerinden tanecik
biyiikligi (D) 25,7434 nm, dislokasyon yogunlugu (8) 15,08916x10° nm? ve
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microstrain (¢) 0,8408 olarak hesaplanmistir. p-Si altlik iizerine biiyiitilen CdS filmi
igin tanecik biiyiikliigii (D) 27,4844 nm, dislokasyon yogunlugu (8) 13,2381x10° nm™

ve mikrostrain (g) 0,5096 olarak hesaplanmistir.

Biiyiitiilen CdS filmin EDAX spektrumlar1 kullanilarak elemental analizleri yapilmustir.
Bu analiz sonucunda Cd ve S elementlerine ait agirlik ve atomik yiizdeleri

belirlenmistir.

p-Si yariiletkeni tlizerinde CdS ince filmi iiretildikten sonra, ayrintili bir sekilde boliim
3.4 de anlatilan islem siiregleri sirasiyla takip edilerek film {izerine Cd metali
buharlastirilmis ve Cd/CdS/p-Si/Al sandvi¢ yapist elde edilmistir. Elde edilen bu
yapmin 80-300 K sicaklik degerleri arasinda 20 K adimlarla 1-V karakteristikleri
alimmistir. Bu Ol¢limler kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapinin idealite faktorii, doyma
akimi ve engel yliksekligi gibi karakteristik parametreleri hesaplanmistir. Numune
sicakligina bagli olarak hesaplanan bu parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Numune sicakligina bagli olarak alinan I-V karakteristiklerinden, diyodun dogru beslem
voltajinin sicakliga bagli degisimleri, bazi dogru beslem akimlart i¢in incelenmistir.
Secilen sabit akim degerlerinde artan sicaklikla dogru beslem voltajinin azaldigi
gorilmistiir. Yani yliksek sicakliklarda ayni akim degerlerine daha diisiik dogru beslem

voltajlari ile olusabilecegi tespit edilmistir.

Bir diyot icin idealite faktoriine bakilarak o diyodun ideallige ne kadar yaklastig
konusunda bilgi sahibi olunabilir. ideal bir diyotta akim termoiyonik emisyon teorisine
uygun olarak gerceklesir (Norde 1979). Cd/CdS/p-Si/Al yapinin oda sicakliginda alinan
I-V olglimlerinden idealite faktorii 1.36, engel yiiksekligi 0.820 eV ve doyma akimi
3.76x10"° A olarak bulunmustur. Ayrica bu yapinin karakteristik parametrelerinin
hesaplanmasinda Norde ve Cheung metodlarindan da yararlanilmistir. Norde
metodunda 2.43-2.44 esitlikleri kullanilarak oda sicakliginda seri direng 18100 Q ve
engel yiiksekligi 0.820 eV olarak hesaplanmistir. Cheung metodunda 2.49-2.51
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esitlikleri dikkate alinarak idealite faktorii 1.85, seri direng 13468 € ve engel yiiksekligi
0.880 eV olarak bulunmustur. Elde edilen degerler incelendiginde bu iic metodun
birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayni islemler 80-300 K sicaklik
degerleri arasinda 20 K adimlarla tekrarlanarak her bir yontem kullanilarak hesaplanan
degerler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Tabloda ki degerler incelendiginde artan numune
sicaklig ile idealite faktOriiniin azaldigi, engel yiiksekliginin arttig1 ve sizinti akiminin

arttig1 soylenebilir.

Sekil 4.12 ve 4.13’den de goriildiigii gibi, artan numune sicaklig1 ile engel yiiksekligi
artarken idealite faktorii azalmaktadir. Artan numune sicakligi ile idealite faktoriiniin
azalmast engel yiliksekligi degerinin artmasi, engelin inhomojenligi modeline
atfedilmistir (Aydmn et al. 2010). Bu modelde, metal-yariiletken dogrultucu eklemde
farkli biiyiikliiklerde potansiyel engellerinin varligi kabul edilmektedir. Dolayisiyla
artan numune sicakligi ile tasiyicilarin kinetik enerjisi arttigindan, tasiyicilarin daha
biiyiik potansiyel engellerini gegtikleri ve daha diisiik sicakliklarda tastyicilarin kinetik
enerjileri azaldigindan tasiyicilarin daha diisiik potansiyel engellerini gectikleri
diistiniilmektedir. Bunun sonucunda da engel yiiksekligi sicakliga bagli olarak degisim
gostermektedir. Idealite faktorii degerinin birden biiyiik olmasi (n=1.36) ise metal-
yariiletken dogrultucu eklemde araylizey hallerinin ve arayiizey tabakasinin
bulunmasina atfedilmistir. Yani termoiyonik emisyon teorisinden sapma sézkonusudur.
Ciinkii yukarida da ifade edildigi gibi, saf termoiyonik emisyon teorisi gecerli
oldugunda idealite faktorii degeri bir olmaktadir. Yine Sekil 4.14’de artan numune
sicakligina bagl olarak diyot seri direncinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum diisiik

sicaklik degerlerinde serbest ylik tasiyicilarinin azalmasina atfedilebilir.

Cd/CdS/p-Si/Al yapimin numune sicakligina bagh olarak alinan 1-V karakteristiklerinin
dogru beslem kismindan arayiizey hal yogunlugu araylizey hal enerjisine bagli olarak
hesaplanmistir. Cizilen Ngs — (Ess — Ey) grafiklerinden, arayiizey hal yogunlugunun
enerjiyle eksponansiyel olarak degistigi ve artan numune sicakligi ile birlikte araylizey
hal yogunlugunun bant ortasina dogru kaydig: ve sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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Cd/CdS/p-Si/Al yapinin C-V karakteristikleri oda sicakliginda 50 kHz, 100 kHz, 300
kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde, -1 V ve +1 V araliginda incelenmistir.
Bu numune i¢in C-V ve oRAY, grafikleri Sekil 4.16-4.17°de ki gibi ¢izilmistir. Frekansa
baglhi C-V grafigi incelendiginde yiiksek frekanslara dogru kapasitenin azaldigi
goriilmektedir. Ters beslem C-V karakteristikleri kullanilarak Schottky diyodun
difiizyon potansiyeli, iyonize olmus akseptor konsantrasyonu (p-tipi yariiletken igin),
Fermi enerji seviyesi ve engel yiiksekligi parametreleri hesaplanmustir. Incelenen 5
frekans degeri i¢in hesaplanan parametreler Cizelge 4.2°de sunulmustur. Bu tabloda
hesaplanan engel yiiksekligi degeri Cizelge 4.1°de ki engel yiiksekligi degeri ile
karsilastirildiginda aradaki farka aciklama olarak varolan araylizey tabakasi,
yariiletkende bulunan tuzak seviyeleri veya engelin homojen olmamasi
(inhomojenligine) gibi sebepler siralanabilir (Rhoderick et al. 1988; Ozdemir et al.
2003). Homojen olmayan bir arayiizey, bant biikiilmesindeki ve engel yiiksekligindeki
degisimler akim ve kapasite i¢in, farkli Schottky engel yiiksekliginin var oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Brillson 1982; Sullivan 1991). Homojen olmayan engel
modelinde, C-V olglimlerinden elde edilen engel yiiksekligi, ortalama engel

yiiksekligidir ve bundan dolay1 da I-V’den 6l¢iilen degerden genellikle daha biiyiiktiir.
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