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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KĠMYASAL PÜSKÜRTME METODUYLA ÜRETĠLEN CdS ĠNCE FĠLMĠNĠN 

Cd/CdS/p-Si/Al YAPIDA KULLANILMASI 

 

ġeydanur AKTAġ 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Katıhal Fiziği Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mustafa SAĞLAM 

 

Yüksek lisans tezi olarak hazırladığımız bu çalıĢmada, taban malzeme olarak p-tipi Si 

kristali kullanıldı. Kullanılan kristal taban malzemenin mat yüzeyine alüminyum metali 

buharlaĢtırılarak omik kontak yapıldı. Diğer yüzeyine ise Kimyasal Püskürtme (Spray 

Pyrolysis) yöntemi ile CdS ince filmi büyütüldü. Büyütülen ince filmin yüzey 

özellikleri numunenin SEM görüntüsü alınarak incelendi. SEM görüntüsü 

incelendiğinde büyütülen CdS ince filminin p-Si kristal yüzeyini hemen hemen 

homojen olarak kapladığı görüldü. XRD ölçümleri filmin polikristal yapıda 

büyüdüğünü gösterdi. Soğurma ölçümü alınarak CdS ince filminin yasak enerji aralığı 

2.29 eV olarak hesaplandı. Yüzey özellikleri incelenen CdS filmin üzerine 10
-7

 torr 

basınçta Cd metali buharlaĢtırılarak Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısı elde edildi. 

ÇalıĢmamızın ilk aĢamasında elde ettiğimiz sandviç yapının 80 K-300 K sıcaklık 

aralığında I-V (akım-voltaj) ve oda sıcaklığında C-V (kapasite-voltaj) karakteristikleri 

incelendi. I-V karakteristikleri incelenirken diyot parametrelerini hesaplamada 

Termoiyonik Emisyon, Norde ve Cheung metodları kullanıldı. Bu metodlarla 

hesaplanan diyot parametreleri karĢılaĢtırılarak birbirleriyle uyumu incelendi. Doğru 

beslem I-V karakteristiklerinden idealite faktörleri, engel yükseklikleri ve seri direnç 

değerleri hesaplandı ve bu parametrelerin değiĢiminin “engel inhomojenliği modeline” 

uyduğu görüldü. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının C-V ölçümleri oda sıcaklığında farklı 

frekanslarda (50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz) alındı. Ters beslem C
-

2
-V grafiğinden ise difüzyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve engel yüksekliği 

değerleri elde edildi. Sonuç olarak, Kimyasal Püskürtme metoduyla p-Si yarıiletkeni 

üzerine büyütülen CdS ince filminin Cd/p-Si metal-yarıiletken kontaklarda güvenle 

kullanılabileceği görüldü.  

2017, 79 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Schottky Kontak, Kimyasal Püskürtme Metodu, Sandviç Yapı, 

CdS Ġnce Film, Norde Metodu, Cheung Metodu 



 

ii 

ABSTRACT 

Master Thesis 

 

 Cd/CdS/p-Si/Al STRUCTURE USING OF THE CdS THIN FILM OBTAINED 

WITH SPRAY PYROLYSĠS METHOD 

 

ġeydanur AKTAġ 

 

Atatürk University  

Graduate School of Naturel and Applied Sciences  

Department of Physics  

Department of Solid State Physics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAĞLAM 

 

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
-7

 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
-2

-

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. GĠRĠġ 

Günümüz elektronik teknolojisinde Schottky diyotlar, üretim kolaylığı ve 

karakteristiklerinin iyi bilinmesi sebebiyle yaygın bir kullanım alanına sahiptirler. 

Schottky diyotlar; güneĢ pillerinde, alçak gerilim devrelerinde, dedektörlerde ve 

elektronik sanayinin daha birçok kısmında geniĢ bir yelpazede uygulama alanına 

sahiptirler. 

GüneĢ pillerinin ve diğer optoelektronik cihazlarının yapısında yarıiletkenler önemli bir 

yere sahiptirler. Bu yapılarda kullanılan yarıiletkenler ise çoğunlukla ince film olarak 

imal edilmektedir. Yarıiletken ince filmlerin büyütülmesinde saçtırma (Sputtering), 

moleküler demet epitaksi (MBE), sol-jel, metal organik kimyasal buharlaĢtırma 

(MOCVD), vakumda buharlaĢtırma, Successive Ionic Layer Adsorption and Reactive 

(SILAR), kimyasal banyo biriktirme (CBD) ve kimyasal püskürtme (Spray Pyrolysis) 

gibi metotlar kullanılmaktadır. 

Özkan (2007), yaptığı doktora çalıĢmasında CdS filmleri ultrasonik kimyasal püskürtme 

yöntemiyle 300±5°C sıcaklığındaki cam tabanlar üzerine büyütmüĢtür. 6 farklı sıcaklık 

değerinde ayrı ayrı 3 saat boyunca hava ortamında termal tavlama yapmıĢtır. Daha 

sonra filmlerin kalınlık ölçümünü yapmıĢ ve oda sıcaklığında elde edilen XRD (X-Ray 

Diffraction) desenlerinden tanecik büyüklüklerini hesaplamıĢtır. Numunelerin temel 

absorbans spektrumları yardımıyla; geçirgenliklerini, kırılma indislerini, yasak enerji 

aralıklarını ve Urbach parametrelerini hesaplamıĢtır. Filmlerin özdireçlerini karanlık ve 

aydınlık ortamlarda hesaplayarak filmlerin fotoiletkenlikleri hakkında hesaplamalar 

yapmıĢtır. Bu hesaplamalar sonucunda filmlerin ıĢığa karĢı duyarlı olduklarını 

gözlemlemiĢtir. Filmlerin AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), SEM (Taramalı Elektron 

Mikroskobu) ve EDAX (Enerji Dağılımlı X-ıĢını Spektrometresi) görüntülerini almıĢ ve 

bunlara dayanarak filmlerin hegzagonal yapıda büyüdüğünü belirlemiĢtir. 

Dislokasyonların az olduğu numunelerde kristalleĢmenin daha iyi olduğunu, termal 

tavlama sonucunda numunelerin optiksel iletiminin ve iletkenliklerinin arttığını, 

dielektrik sabitlerinin ise azaldığını ifade etmiĢtir. Çözeltinin karıĢtırma hızının, 
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çözeltiye eklenen tioüre miktarının ve Cd konsantrasyonlarının filmler üzerinde ne gibi 

değiĢikliklere sebep olduklarını da araĢtırmıĢtır. AFM görüntülerinden herbir numune 

için pürüzlülük katsayılarını hesaplamıĢ ve bu katsayının düĢük olduğu numunelerin 

yapısal, elektriksel ve optiksel olarak en iyi numuneler olduklarını belirlemiĢtir. Daha 

kaliteli filmler elde etmek için deney Ģartlarının oldukça önemli olduğunu ve sabit taban 

yerine döner taban kullanılmasının daha iyi olacağını söylemiĢtir. Tavlama iĢleminin 

sonucunda filmlerin iyileĢtirilebildiğini gözlemlemiĢ ve uygun tavlama sıcaklığının 300 

ᴼC olduğunu söylemiĢtir. Deneysel çalıĢmalarının sonucunda bu CdS filmlerin 

heteroeklem yapılarda kullanılması halinde pil verimliliğinin artacağı tespit edilmiĢtir. 

Khallaf et al. (2008), yaptıkları çalıĢmada CBD yöntemi ile büyütülen CdS filmlerde Cd 

kaynakların etkisini geniĢ çapta araĢtırarak rapor etmiĢlerdir. ÇalıĢmada kadmiyum 

sülfat, kadmiyum klorit, kadmiyum iyodür ve kadmiyum asetat olmak üzere dört farklı 

kadmiyum kaynak kullanmıĢlardır. Filmlerin elektrik/optik özellikleri, film kalınlığı 

kristal yapısı ve yüzey morfolojisi üzerine Cd kaynakların etkisini çalıĢmıĢlardır. Film 

büyüme oranının ve yasak enerji aralığının kadmiyum kaynaklara duyarlı olduğunu 

bulmuĢlardır. Kadmiyum klorit ve kadmiyum iyodür kullanıldığında düĢük özdirençli 

ve yüksek mobiliteli filmler elde etmiĢlerdir. 

Sağlam et al. (2009), SILAR yöntemini kullanarak Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandviç yapıyı 

hazırlamıĢlardır. CdS ince film, n-Si altlık üzerine direkt olarak büyütülmüĢtür. 

Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandviç yapısının oda sıcaklığında alınan I-V karakteristikleri 

doğrultma özelliği göstermiĢtir. I-V karakteristikleri üzerine termal tavlama etkilerini 

elde etmek amacıyla bu yapı N2 gazı altında 50°C, 100°C, 200°C ve 300°C‟de 3 dakika 

tavlanmıĢtır. Yapının engel yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç gibi karakteristik 

parametrelerini düz beslem I–V karakteristiklerinden hesaplamıĢlardır. Bu sonuçlardan 

yola çıkarak 300°C‟ye kadar yapılan tavlama iĢlemlerinde karakteristik parametrelerin 

önemli ölçüde değiĢmediğini gözlemlemiĢlerdir. 

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

yapılarını oda sıcaklığında SILAR metodu ile hazırlamıĢlardır. Ġdealite faktörü ve engel 



3 

 

yüksekliği gibi karakteristik parametreleri, termoiyonik emisyon metodu vasıtasıyla I-V 

ölçümlerinden elde etmiĢlerdir. Seri direnç değerlerini ise Cheung fonksiyonlarını 

kullanarak, yapının yüksek akım bölgesinde hesaplamıĢlardır. Düz beslem gerilimi 

altında alınan I-V karakteristiklerini kullanarak arayüzey hal yoğunluğunu (Nss) elde 

etmiĢlerdir. Nss karakteristiklerine baktıklarında, hal yoğunluğunun bant ortasından 

iletkenlik bandının tabanına doğru exponansiyel olarak yükseldiğini görmüĢlerdir. 

Sandviç yapıların deneysel değerlerini farklı metotlarla hesaplamıĢlar ve Ģu değerleri 

elde etmiĢlerdir: I-V metoduyla Cd/CdS/n-GaAs/In yapı için idealite faktörünü 1.567 ve 

engel yüksekliğini 0.603 eV olarak bulmuĢlardır. Aynı hesaplamaları Zn/ZnS/n-

GaAs/In için yaptıklarında n=1.604 ve Φb=0.623 eV ve Cu/CuS/n-GaAs/In için ise 

n=1.665 ve Φb=0.589 eV olarak hesaplamıĢlardır. Cheung metoduyla Cd/CdS/n-Si/Au-

Sb yapının idealite faktörünü1.78; Zn/ZnS/n-GaAs/In yapı için 1.863 ve Cu/CuS/n-

GaAs/In yapı için ise 1.902 olarak elde etmiĢlerdir. Bu yapılar için engel yüksekliklerini 

de sırasıyla 0.716 eV, 0.722 eV ve 0.691 eV olarak bulmuĢlardır. Özet olarak bu 

çalıĢmada bu yapıların iyi bir diyot davranıĢı gösterdiğini görmüĢlerdir. Elektriksel 

karakterizasyonlardan elde ettikleri sonuçlara göre, bu yapıların gelecekte entegre 

devreler ve diğer elektronik cihazların yapısında doğrultucu kontak olarak kullanılabilir 

olduğunu söylemiĢlerdir. 

Yakuphanoğlu et al. (2010), yaptıkları çalıĢmada sol-jel metodu ile nanoclustern-

CdO/p-Si heteroeklem diyot imal etmiĢlerdir. Nanocluster CdO filmlerin yapısını ve 

optik özelliklerini incelemiĢlerdir. CdO filmlerin, kübik yapıda kristalleĢtiğini ve 

polikristal olduklarını gözlemlemiĢlerdir. SEM görüntülerinden; CdO filmin yüzey 

morfolojisinin hemen hemen homojen olduğunu ve CdO filmin, nanopartiküllerin bir 

araya gelmeleri ile oluĢturulmuĢ kümelerden meydana geldiğini görmüĢlerdir. CdO 

filmlerin optik band-gap aralığını optik soğurma metodunu kullanarak 2.45 eV olarak 

bulmuĢlardır. p-Si yarıiletken ve CdO geçirgenliğinden oluĢmuĢ p-n heteroeklemlerin 

elektriksel özelliklerini, I-V ve C-f metodları ile incelemiĢlerdir. Diyodun idealite 

faktörünü 5.41 olarak bulmuĢlar ve elde edilen n değerinin iki ayrı iletken malzeme ve 

seri direnç arasındaki arayüzey halleri nedeniyle birim değerinden daha yüksek olduğu 

kanısına varmıĢlardır. Aynı zamanda diyotun maksimum açık devre voltajını (Voc) 0.12 
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V olarak ve kısa devre akımını da (Isc) 0.53x10
-6

 A olarak elde etmiĢlerdir. Diyodun ara 

yüzey hal yoğunluğunun değerini ise düz beslem gerilimi altında 7.82x10
13 

den 

3.02x10
12

eV
-1

cm
-2

 ye kadar değiĢen değerler olarak bulmuĢlardır. 

Ikhmayies and Ahmad-Bitar (2011), yaptıkları çalıĢmada spray metoduyla elde ettikleri 

CdSIn ince filmler için seçilmiĢ kontakları, I-V karakteristiklerini kullanarak, oda 

sıcaklığında ıĢıklı ve karanlık ortamda incelemiĢlerdir. Omik kontak olarak indiyum, 

alüminyum ve gümüĢü seçmiĢlerdir ki bunları elde etmek için de vakum ortamında film 

yüzeyine buharlaĢtırma yöntemini kullanmıĢlardır. Omik kontak formu olarak 

alüminyumdan sonra en iyi özellikleri indiyumun gösterdiğini görmüĢlerdir. Ġndiyum 

kontaklı filmlerin ıĢıktan biraz etkilendiklerini ve iyi elektriksel özellikler gösterdiğini 

söylemiĢlerdir. I-V grafiklerine bakarak kontaklarda geliĢim için katkılama ve tavlama 

iĢlemlerinin uygun bir iĢlem olduğu kanısına varmıĢlardır. Çünkü bu iĢlemlerin kontak 

potansiyelinde azalma ve yarıiletkenle birlikte bir alaĢımın oluĢmasında etkili olduğunu 

söylemiĢlerdir. 

Güzeldir et al. (2011), SILAR yöntemini kullanarak n-Si üzerine oda sıcaklığında CdS 

ince filmler büyütmüĢler, bu filmlerin yapısal özelliklerini XRD ve SEM metodları ile 

incelemiĢlerdir. XRD ve SEM incelemeleri sonucu filmlerin iyi kaplanmıĢ, polikristal 

yapıya sahip ve kristalleĢme seviyelerinin iyi olduğunu görmüĢlerdir. Cd/CdS/n-Si/Au-

Sb yapısını SILAR metodu ile CdS ince filmini n-Si altlık üzerine büyüterek 

hazırlamıĢlardır. Engel yüksekliği ve idealite faktörünün etkilerini, yapının düz beslem 

altındaki I-V ve C-V karakteristiklerinden elde etmiĢlerdir. Cd/CdS/n-Si/Au-Sb yapısı 

için, I-V karakteristiklerinden engel yüksekliğini 0.664 eV-0.710 eV ve idealite 

faktörünü ise 1.190-1.400 arasında değiĢen değerler olarak bulmuĢlardır. Yanal 

homojen engel yüksekliğini, idealite faktörü ve engel yüksekliği arasındaki deneysel 

lineer iliĢkiden 0.719 eV olarak belirlemiĢlerdir. Deneysel engel yüksekliğini ve idealite 

faktörünü, Gaussian fonksiyonu ile fit edilmiĢ I-V karakteristiklerinden sırasıyla 

(0.683±0.01) eV ve (1.287±0.05) olarak bulmuĢlardır. Engel yüksekliğini, ters beslem 

altında düzenlenmiĢ C
-2

-V karakteristiklerinden elde etmiĢler; 0.720 eV-0.865 eV 

arasında değiĢtiğini gözlemlemiĢler ve istatiksel analiz ortalamasını (0.759±0.02) eV 
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olarak elde etmiĢlerdir. Buna ek olarak, katkılama konsantrasyonunu C
-2

-V 

karakteristiklerinden (8.55±1.62)10
14

 cm
-3

 olarak hesaplamıĢlardır. 

Aydoğan and Sağlam (2012), polyaniline/p-Si/Al ve polypyrrole/p-InP eklemlerini 

üretmiĢlerdir. Elektrokimyasal polimerizasyon metodunu, polimer filmlerin elde 

edilmesi için kullanmıĢlardır. I-V ve C-V/f gibi ölçümlerden bazı elektriksel 

karakteristiklerin analizini yapmıĢlar; I-V karakteristiklerden aygıtın idealite faktörü ve 

engel yüksekliğini sırasıyla polyaniline/p-Si/Al için n=2.12 ve Φb=0.79 eV; 

polypyrrole/p-InP için ise n=1.68 ve Φb=0.59 eV olarak bulmuĢlardır. polyaniline/p-

Si/Al eklemin seri direnç değerini sıcaklığa bağlı olarak gerçekleĢtirmiĢlerdir ve 

sıcaklığa bağlı olarak seri direnç (Rs) değerinin azaldığını görmüĢlerdir. Seri direncin 

voltaj ve sıcaklığa bağlılığını polimer tabaka yada yalıtkan arayüzey ve arayüzey hal 

yoğunluğuna atfetmiĢlerdir. polypyrole/p-InP aygıtların C-V ve C-f karakteristiklerini 

oda sıcaklığında incelemiĢler ve seri dirençlerin polypyrole/p-InP aygıtlar için ihmal 

edilebilir düzeyde olduğunu görmüĢlerdir. 

TaĢer (2012), yaptığı yükseklisans çalıĢmasında SILAR metoduyla Cd/CdSe/n-GaAs/In 

yapıyı elde ederek bu yapının karakteristiklerini numune sıcaklığına bağlı olarak 

incelemiĢtir. Yapının I-V karakteristiklerini sıcaklığa bağlı olarak, C-V 

karakteristiklerini de oda sıcaklığında incelemiĢ ve bunlarla birlikte CdSe filmin yapısal 

özelliklerini araĢtırmak için ise XRD ve SEM ölçümlerini kullanmıĢtır. I-V ölçümlerini 

20 K‟lik adımlarla 60 K den baĢlayarak 300 K‟e kadar olan sıcaklık değerlerinde 

almıĢtır. XRD ölçümlerinden filmlerin farklı düzlemler boyunca yöneldiğini ve 

polikristal yapıda olduğunu, SEM ölçümlerinden ise filmlerin oldukça düzgün yüzey 

yapısına sahip olduğunu gözlemlemiĢtir. Oda sıcaklığında idealite faktörünü 1.488, 

engel yüksekliği değerini 0.727 eV olarak elde etmiĢtir. Sıcaklığın artmasıyla idealite 

faktörünün azaldığını ve engel yüksekliğinin arttığını gözlemlemiĢtir. Seri direnç 

hesaplaması için Cheung metodunu kullanmıĢtır. Sıcaklığın artmasıyla seri direncin 

azaldığını gözlemlemiĢ ve bunu düĢük sıcaklıklarda serbest taĢıyıcı yoğunluğunun 

azalmasının bir sonucu olduğuna bağlamıĢtır. Bütün bu incelemeler sonucunda elde 
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ettiği yapının doğrultma özelliği gösterdiğini ve bu sebepten ötürü alternatif devre 

elemanı olarak kullanılabileceğini söylemiĢtir. 

Oliva et al. (2012), yaptığı çalıĢmada kimyasal banyo tekniği ile cam altlıklar üzerine 

Zn ve Cu katkılı CdS ince film büyütmüĢlerdir. CdS katkılama sürecinde, tutunmayı 

sağlamak amacıyla klasik CdS kimyasal banyo içerisine ZnCl2 ve CuCl2 katkı 

maddelerini dahil etmiĢlerdir. Birikim süresi ve CdS filmlerin fiziksel özellikleri 

üzerindeki katkılama konsantrasyonunun etkisini araĢtırmıĢlardır. Zn ve Cu katkılı CdS 

filmlerin yüzeysel özellikleri, kalınlığı, band aralığı enerjisi, kristal yapısı ve temel 

bileĢimini incelemiĢler; bunları katkısız CdS filmlerin özellikleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Zn katkılı ve Cu katkılı CdS filmlerin her ikisinin de tercihli yönelim olarak (111) ile 

kübik kristal yapı özelliği gösterdiğini görmüĢlerdir. Katkısız CdS ile karĢılaĢtırma 

yaptığında, katkılı CdS filmlerin enerji-bant aralıklarının daha düĢük değerde olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Zn-katkılı CdS filmler, Cu-katkılı CdS filmlerinin değerlerinden 

daha yüksek kalınlık ve sertlik değerleri göstermiĢtir. Fotolüminesans sonuçlarından, Zn 

ve Cu katkılı CdS kristal yapısında valans bandının üzerine akseptör seviyelerin 

oluĢtuğunu görmüĢler ve sonuç olarak katkılı CdS filmlerin düĢük bandgap değerlerinde 

olduğunu söylemiĢlerdir. 

Barikan (2012), yüksek lisans çalıĢması olarak CBD yöntemini kullanarak farklı 

altlıklar üzerine CdS ince filmler büyütmüĢ ve bu filmlerin yapısal, optik ve fotoelektrik 

özelliklerini incelemiĢtir. Altlık olarak cam, cam+PbS, GaSeKristal, InSeKristal, 

GaSeKristal+PbS, InSeKristal +PbS yi kullanmıĢtır. Elde ettiği ince filmlerin analizi için 

XRD, SEM, AFM ve EDAX ölçümlerini yaparak bunları birlikte değerlendirmiĢtir. Bu 

incelemeler sonucunda CdS ince filmlerin yapısal özellikleri için hegzagonal ve kübik 

yapıda kristalleĢtiğini belirtmiĢtir. Farklı altlıklar üzerine büyütülen filmlerin (002) 

yönelimindeki pik Ģiddetlerinin farklı olduğunu görmüĢtür. Tek kristal üzerine 

büyütülen filmlerde ortalama parçacık boyutunun daha büyük olduğunu söylemiĢtir. 

Tüm altlıklar üzerine büyütülen filmlerin I-V karakteristiklerini karanlık ve ıĢıklı 

ortamda belirleyerek CdS filmlerin ıĢığa duyarlı olduğunu görmüĢtür. Elde ettiği 

filmlerin yapısal, morfolojik, optik ve fotoelektrik özelliklerini inceledikten sonra CdS 
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filmlerin güneĢ pilleri, pencere tabaka, fotosensör güç kaynakları, lazer materyaller vb. 

yapıların tasarlamasında tercih edilmesinin bu özelliklerinden kaynaklandığını 

söylemiĢtir. 

Yıldırım (2012), yükseklisans tez çalıĢması olarak SILAR metoduyla Cd/CdS/n-

GaAs/In ve Cd/CdSe/n-GaAs/In yapıları elde etmiĢ ve bu yapıların elektriksel 

karakteristikleri üzerine tavlamanın etkilerini incelemiĢtir. Sandviç yapıları elde ettikten 

sonra I-V ve C-V ölçümlerini ilk olarak oda sıcaklığında incelemiĢ ve daha sonra 

tavlamanın etkisini gözlemlemek amacıyla bu iki yapıyı azot gazı ortamında 50°C‟lik 

adımlarla 400°C‟ye kadar olan sıcaklıklarda 3 dakika tavlamıĢtır. Her bir tavlama 

iĢleminden sonra I-V ve C-V ölçümlerini oda sıcaklığında tekrarlamıĢtır. Tavlamadan 

sonra tavlama sıcaklığına bağlı olarak doğru beslem I-V ölçümlerinden idealite faktörü, 

engel yüksekliği ve seri direnç değerlerini hesaplamıĢtır. Sonrasında yine bu tavlanmıĢ 

yapılar için oda sıcaklığında; 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz 

frekans değerlerinde C-V ölçümlerini almıĢtır. Tüm bu hesaplamalar sonucunda sandviç 

yapıların I-V, C-V karakteristiklerinin termal tavlama ile az da olsa iyileĢtiğini 

gözlemlemiĢtir ve bu yapıların yarıiletken kontaklarda güvenli bir Ģekilde 

kullanılabileceğini söylemiĢtir. 

Chattopadhyay and Guya Roy (2013), kimyasal banyo metoduyla CdS ince filmler elde 

etmiĢlerdir. Kimyasal banyo yöntemiyle büyütülen CdS ince filmleri, farklı 

sıcaklıklarda tavlayarak alt bant aralığı optik soğurmayı, Urbach ile ilgili özel referansı 

kullanarak analiz etmiĢlerdir. Alt-bant aralığı bölgesinde materyalin soğurma 

katsayısının, foton enerjisinin belirli kritik bir değerine kadar hemen hemen sabit 

kaldığını ve daha sonra exponansiyel olarak arttığını gözlemlemiĢlerdir ve Urbach genel 

kuralının hakim olduğunu söylemiĢlerdir. Sabit soğurma bölgesi ve Urbach bölgede 

soğurma katsayılarının tavlama sıcaklığına karĢı duyarlı olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Soğurma katsayısının sıcaklığa bağımlı, alt bant boĢluk bölgesinde optik geçiĢin faal 

olması için iki farklı değiĢiklilik gösterdiğini söylemiĢlerdir. SEM görüntülerinin, XRD 

ve DC akım-gerilim karakteristiklerinin dikkatlice analizleri sonucunda, alt-bant aralığı 
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bölgesinde etkili soğurma spektrumlarının malzemenin tane sınırları ve derin 

seviyelerini kapsayan optik geçiĢ süreçleri ile iliĢkili olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Al-Salman and Abdullah (2013), yaptıkları çalıĢmada Co–katkılı ZnO nano çubukları 

oda sıcaklığında RF–magnetron saçtırma yöntemini kullanarak Si / SiO2 altlık üzerine 

baĢarılı bir Ģekilde sentezlemiĢlerdir. Katkısız ve Co-katkılı ZnO nano yapıları XRD, 

alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FE–SEM), AFM ve fotolüminesans (PL) 

spektrumuyla karakterize etmiĢlerdir. ZnO örgüsünde özgül ağırlık yapısını 

değiĢtirmeden; Co
2+ 

nın, Zn
2+ 

nın yerine geçtiğini göstermiĢlerdir. Bu durumun ZnO 

yapısını yüksek kristalit haline getirdiğini söylemiĢler ve kobalt katkılı aĢamanın ekstra 

safhalar olmadan %3 ve %4‟e artarak yavaĢ yavaĢ nanoçubuklara dönüĢtüğünü 

gözlemlemiĢlerdir. SentezlenmiĢ nano çubuk gruplarının altlık üzerinde boyuna ve 

yoğun bir Ģekilde büyüdüğünü gözlemlemiĢlerdir. YaklaĢık uzunluklarını %3 Co için 

341 nm ve %4 Co için ise 382.3 nm olarak bulmuĢlardır. PL analizi ile morötesi 

ıĢınların (UV) yayılma yoğunluğunun azaldığını ve artan Co atom yüzdesiyle birlikte 

mavi bir nesnenin ortaya çıktığını gözlemlemiĢlerdir. Bu sonuçlardan yola çıkarak 

görünür UV ıĢık spektrumlarından elde ettikleri bant aralığı değerleriyle (3.26-3.33 eV) 

uyumlu olduğunu söylemiĢlerdir. I-V karakteristiklerine bakarak Pd elektrotlarla birlikte 

Co – katkılı ZnO nano yapılarına dayanan Schottky diyotların yüksek engel yüksekliği 

(0.715 – 0.797 eV) ve düĢük akım yoğunluğuna (0.035–0.841 μA) sahip olduğunu 

ortaya çıkarmıĢlardır. Bu engel yüksekliğinin diyotların 2 saat boyunca 500°C‟de 

tavlanmasından sonra azaldığını gözlemlemiĢlerdir. RF-magnetron saçtırma yöntemiyle 

hazırlanmıĢ Co-katkılı ZnO çubukların daha öncelerde hiç rapor edilmediğini 

söylemiĢlerdir. 

Yüksel et al. (2013), yaptıkları çalıĢmada Au/perylene-monoimide(PMI)/p-Si Schottky 

engel diyot imal etmiĢlerdir. Diyodun 100 K ile 300 K geniĢ sıcaklık değerleri arasında 

I-V karakteristikleri, idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri ile 

elektriksel ve arayüzey karakteristiklerini incelemiĢlerdir. Yapının detaylı analizini 

termoiyonik emisyon (TE) metodunu kullanarak yapmıĢlardır. n değerlerinin birden 

uzaklaĢmasına neden olan arayüzey durumlarıyla görüntü yükü azalması rejenerasyon-
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rekombinasyon süreçleri gibi olası mekanizmaları tartıĢmıĢlardır. Cheung metodunu da, 

akım gerilim karakteristiklerinin analizi için kullanmıĢlar ve sonuçlar arasında iyi bir 

uyum gözlemlemiĢlerdir. Bu sonuçlardan Schottky diyotun elektriksel özelliklerinin, 

perylene-monaimide organik ara tabaka materyalinin modifikasyonuna ve aynı zamanda 

sıcaklığa karĢı oldukça duyarlı olduğunu görmüĢlerdir. Sıcaklığın artmasıyla birlikte 

engel yüksekliğinin arttığını ve idealite faktörünün azaldığını görmüĢlerdir. Engel 

yüksekliğinin sıcaklığa bağlılığının; Schottky engel yüksekliğinin, arayüzey yapısında 

ki homojensizliğine bağlı olduğu kanısına varmıĢlardır. Bu gibi homojen olmayan 

davranıĢları, engel yüksekliğinin Gaussian dağılımının olduğunu varsayarak, 

termoiyonik emisyon metoduna dayanarak açıklamıĢlardır. 

Huang et al. (2013), yaptıkları çalıĢmada Al/Alq3/p-Si Schottky diyotların I-V 

karakteristiğini incelemiĢler ve bu karakteristiklere dayanarak kontak ara yüzeyindeki 

potansiyel engel ile kontağın davranıĢını gözlemlemiĢlerdir. Engel yüksekliğini 0.78 eV 

ve idealite faktörünü 1.53 olarak bulmuĢlardır. Al/Alq3/p-Si diyotların engel 

yüksekliğinin klasik Al/p-Si diyotlardan (~0.58 eV) daha yüksek olduğunu 

görmüĢlerdir. Organik film (Alq3), diyodun kontak ara yüzeyinde taĢıyıcı geçiĢlerinin 

kontrolünü ortaya koymuĢtur. Ters beslem altında düzenlenmiĢ C-V ölçümlerinden elde 

edilen lineer değiĢime sahip C
-2

-V grafiğinden engel yüksekliğini 0.69 eV olarak 

bulmuĢlardır. Diyodun elektriksel karakteristiklerini ayrıca Norde ve Cheung 

metodlarını kullanarak tartıĢmıĢlardır. 

Ocaya (2014), keyfi bir Schottky diyottan istatistik parametrelerin çıkarımını basit bir 

grafik metotla yapmıĢlardır. Bu metot sıcaklığı içeren akım-voltaj metodunun 

dağılımıdır. Dolayısıyla bu metot da akım-voltaj-sıcaklık (I-V-T) metodunu 

kastetmektedir. Voltaj-sıcaklık karakteristiklerini ilk olarak iki sürekli akımda elde 

etmiĢ ve daha sonra belirli bir akım yoğunluğunda ortak davranıĢlara sahip her bir voltaj 

ya da sıcaklığın karakteristikleri üzerine düĢünmüĢ ve spesifik bir parametre 

hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢma; idealite faktörünün, engel yüksekliğinin ve diyot 

direncinin matematiksel olarak hesaplanmasının basitleĢtirildiğini göstermiĢtir. Diyodun 

baĢlangıçta sıfır akım ve temel direnç Ģartları altında ideal olduğunu düĢünmüĢlerdir. 
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Temel direncin sıfır olmadığı durumların etkisini sonradan ölçmüĢlerdir. Son olarak 

örneklerin analizleri üzerine ticari BAT54 Schottky diyot ve Au/n-Ge, Au/n-Si ve Au/n-

GaAs Schottky diyotların fabrikasyonu için yayımlanan dataları sunmuĢlardır. Farklı 

bölgelerin karakteristiklerine I-V-T metodunun uygulanıĢının, kaynak yayınlara 

dayananların aksine, hesaplanan engel yüksekliğinde idealite faktöründe ve dirençte 

daha düĢük varyansları ortaya çıkardığını gözlemlemiĢlerdir. Bundan dolayı bu metot da 

diyotları karakterize etmek için uygun alternatif bir I-V-T metodudur. Bu kontrol altında 

yatan neden, araĢtırmacı tarafından akım yoğunluğu üzerine uygulanmıĢtır. 

Urgessa (2014), kendiliğinden bağ oluĢturmuĢ (self-assemble) ZnO nano çubukları 80
 

ᴼC de kimyasal banyo metoduyla Si altlık üzerine sentezlemiĢlerdir. Oda sıcaklığında 

fotolüminesans analizi sonucu artan tavlama ile kusurların azaldığını ve malzemenin 

optik kalitesinin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Bu aygıtlar üzerinde yaptıkları akım–voltaj 

ölçümleriyle kusursuz bir doğrultma elde etmiĢlerdir. Eklem karakteristiklerini 

kapasite–voltaj ölçümlerini kullanarak da incelemiĢlerdir ve eklem karakteristiklerini 

genel olarak p–Si altlığın özelliklerine dayanarak belirlemiĢlerdir. Enerji–bant 

diyagramı ve eklemdeki olası arayüzey durumlarına dayanarak, aygıttaki akım 

transferlerinin büyük ölçüde yük taĢıyıcılarının sıçramasıyla belirlendiğini 

söylemiĢlerdir. 

Hernandez et al. (2014), lazer biriktirme (PLD) yöntemiyle ürettikleri CdS ince 

filmlerde optik ve elektriksel karakteristiklerinin sonuçlarındaki etkileri ve kusurların 

kontrolünü incelemiĢlerdir. CdS filmlerde boĢ kükürt pozisyonlarını ve yapıdaki Cd 

konsantrasyonlarını PLD sırasında ortam basıncını kullanarak kontrol etmiĢlerdir. 

Özdirenci 10
-1

–10
4
 Ω arasında değiĢen CdS film elde etmiĢlerdir. Hall etkisi 

ölçümlerinden, taĢıyıcı konsantrasyonunu 10
19

-10
13

cm
-3 

değerleri arasında elde 

etmiĢlerdir ve bunun sebebinin gözlemlenen özdirenç değiĢikliğinden kaynaklı 

olduğunu söylemiĢlerdir. Aynı basınç değeri için Hall mobilitesini 2 den 12 cm
2
/Vs‟e 

kadar değiĢen değerler olarak elde etmiĢlerdir ve buna rağmen, enerjiband aralığının 

yaklaĢık 2,42 eV‟ta etkilenmeden kaldığını görmüĢlerdir. CdS filmlerde kusurların artıĢı 

nedeniyle optik geçirgenlik azalmıĢtır. Rutherford geri saçılma spektroskopisi; CdS film 
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sitokiyometrisinin, birikim basıncına bağlı olduğunu göstermiĢtir. CdS kusurlarının 

bulunmasının, taban malzemede daha fazla enerji türlerine ulaĢılmasına sebep olduğunu 

ve PLD birikim sırasında CdS filmlerde yüzeyin zarar görmesini tetiklediğini 

söylemiĢlerdir. 

Zengand Lin (2014), yaptıkları çalıĢmada sülfit davranıĢının dıĢında grafen/n-Si 

diyotların elektriksel özelliklerinin detayları ve fabrikasyonunun raporunu sunmuĢlardır. 

Sülfit davranıĢının dıĢında grafen/n-Si Schottky diyotların çok düĢük doğrultma 

davranıĢı göstermesiyle birlikte idealite faktörünü 4,2 olarak bulmuĢlar ve yüksek sızıntı 

gözlemiĢlerdir. n>2 olması aygıtta elektriksel iletkenlik boyunca, ara yüzey kusurlarının 

etkili olduğu anlamına gelmiĢtir. Ancak 5 dakikalık sülfit davranıĢının etkisiyle birlikte 

grafen/n-Si diyotlar iyi bir doğrultma özelliği, düĢük sızıntı akım değeri göstermiĢtir ve 

idealite faktörü n=1.8 olarak bulunmuĢtur. Sonuçlara bakıldığında bu gibi diyotlarda 

arayüzey kusurlarının azaldığını görmüĢlerdir. Bu deneysel göstergeler sülfit davranıĢı 

kullanılarak fonksiyonel aygıtları elde etmek için ara yüzey durumların yan etkilerini en 

aza indirmenin mümkün olabileceğini önermiĢtir. Buna ek olarak 10 dakikalık sülfit 

davranıĢıyla grafen/n-Si Schottky diyot aygıtı 10 dakika sülfit davranıĢına maruz 

bırakıldığında çok düĢük doğrultma davranıĢı ve yüksek sızıntı gösterdiğini 

gözlemiĢlerdir, idealite faktörünü ise 2.5 olarak bulmuĢlardır. Aygıtın performansını 

geliĢtirmek için uygun sülfit davranıĢında zamanın önemli bir etki olduğu kanısına 

varmıĢlardır. 

Yukarıda sunulan literatür özetinden de anlaĢıldığı gibi, yarıiletkenin yüzey özellikleri 

devre elemanının performansı, güvenilirliği ve kararlılığı üzerine baskın bir etkiye 

sahiptir. Metal/yarıiletken Schottky diyotların engel yükseklikleri yarıiletken yüzeyinde 

oluĢturulan ince filmin yapısına, kalınlığına ve kullanılan metale bağlıdır. Dolayısıyla 

yarıiletken yüzeyine büyütülecek ince bir tabaka ile yapının engel yüksekliği 

arttırılabilir veya azaltılabilir. Yani potansiyel engel yüksekliği ayarlanabilir ve bu da 

özellikle optoelektronikte oldukça önemlidir. Bu nedenle bu tez çalıĢmasında CdS ince 

filmi kimyasal püskürtme metoduyla doğrudan p-Si altlık üzerinde büyütülerek 
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Cd/CdS/p-Si/Al alternatif yapısı üretilmiĢtir ve bu yapının karakteristik parametreleri 

incelenmiĢtir. 

HazırlamıĢ olduğum bu yüksek lisans tez çalıĢması 5 bölümden oluĢmaktadır: Birinci 

bölüm: “GiriĢ”; konu ile ilgili literatürde yapılmıĢ olan çalıĢmaları içerir. Ġkinci bölüm 

“Kuramsal Temeller”; konu ile ilgili temel bilgileri içerir. Üçüncü bölüm: “Materyal 

ve Yöntem”; Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapılarının hazırlanması ve üretilmesi için 

gerekli olan malzemeler ve deney düzeneği ile ölçülerin alınmasında kullanılan cihazlar 

hakkındaki bilgileri içerir. Dördüncü bölüm: “AraĢtırma Bulguları”; CdS ince 

filmlerin optiksel ve yapısal özellikleri ile beraber Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapıların 

oda sıcaklığında alınan C-V karakteristikleri, sıcaklığa bağlı I-V ölçümleri ve bunlardan 

hesaplanan temel diyot karakteristik parametrelerini içerir. BeĢinci bölüm: “TartıĢma 

ve Sonuç”; sonuçların yorumlanmasını içerir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Metal-Yarıiletken Eklemler 

Yarıiletkenle bir metal kontak hale getirildiğinde, mutlaka yarıiletken ve metalin Fermi 

enerjileri arasındaki farklılık eĢitlenir ve bantlarda bükülme meydana gelir. Aslında 

Fermi enerjilerindeki farklılığın anlamı bir malzemedeki elektronların diğerinden daha 

yüksek enerjiye sahip olmalarıdır. Elektronlar bu yüzden bir materyalden diğer 

materyale akıĢ eğilimi gösterirler. Metal-yarıiletken kontaklardaki elektronların geçiĢleri 

p-n eklemdeki geçiĢlerle benzerlik gösterir. Böyle eklemler sıklıkla metalürjik eklemler 

ya da metal kontaklar olarak da adlandırılırlar. Çünkü metaller yarıiletken endüstrisinde 

çoğunlukla harici elektrik devrelerinde bir yarıiletkenle kontak ya da bağlantı için 

kullanılırlar. 

Bir metalde elektron alıĢ veriĢi oldukça kolaydır. Bu yük dağılımının karĢılıklı dengeye 

gelmesiyle bölgesel dahili elektrik alan oluĢur. Elektrik alan kuvveti yeteri kadar 

büyüdüğü zaman yük dağılımı durur ve metalürjik eklem oluĢur. 

Bir uçtan diğer uca yük nötralliğinin muhafaza edilmesi gerektiğinden dolayı yarıiletken 

içindeki fazla elektriksel yüklerin ve metal içindekilerin sayıca eĢit fakat zıt iĢaretli 

olmaları gerekir. Ancak metalin sahip olduğu yük yoğunluğunun yariletkendekinden 

fazla olmasından dolayı, metal içindeki fazla yüklerin yayılımı geniĢ çaplıdır ve 

yarıiletken içindeki geniĢlikle kıyaslama yapıldığında ihmal edilebilecek kadar 

küçüktür. 

Bu durum bir tarafı aĢırı dop edilmiĢ bir p-n eklemine benzerdir. Sonuç olarak dâhili 

elektrik alan ve band bükülmesinin yarıiletken içinde mevcut olmasının yanı sıra 

aĢağıdaki bölümlerde metal-yarıiletken eklemin fiziksel özelliklerinin nicel açıklaması 

da yapılacaktır. 
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2.1.1. Temel kavramlar 

ġekil 2.1‟de belirtilen gerekli fiziksel parametrelerin açıklaması: EFm metal için Fermi 

enerjisi ve Φm>0 iĢ fonksiyonudur. Metalin iĢ fonksiyonu metal yüzeyinden bir 

elektronu koparmak ve vakum içinde tutmak için gerekli olan enerjidir. Daha nicel bir 

Ģekilde söyleyecek olursak, iĢ fonksiyonu ġekil 2.1‟de gösterildiği gibi Fermi enerjisi ve 

vakum seviyesi arasındaki enerji farkıdır. Yarıiletken ile ilgili parametreler: EFs Fermi 

enerjisi, Φs> 0 iĢ fonksiyonu ve χ>0 elektron ilgisidir. Elektron ilgisi, bir elektronun 

yarıiletkenin iletkenlik bandından kopartılıp vakum içerisinde tutmak için gerekli 

enerjidir veya vakum seviyesi ile iletkenlik bandının tabanı arasındaki enerji farkıdır. 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Kontak durumundan önce metal ile yarıiletkenin iĢ fonksiyonları ve Fermi 

enerjileri 
*Her iki materyal için vakum seviyeleri aynı fakat Fermi enerjileri genelde farklıdır. 

Band bükülme miktarı ve elektronların geçiĢ yönü metalin ve yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonları arasındaki farka bağlıdır. Bu materyaller ayrı olduğu zaman Fermi 

seviyeleri ġekil 2.1‟de gösterildiği gibi ayrıdır. Fakat materyaller kontak durumuna 

getirildiğinde Fermi enerjisi eklemin her iki tarafında eĢit olur. Vakum seviyesi, 

yarıiletkenin Fermi enerjisi EFs‟den yukarda iken metalin Fermi seviyesi EFm‟den de 

daha yukarıda bir enerjidedir. Bu durumda eklemin her iki tarafındaki Fermi 

enerjilerinin eĢitlenmesi için yarıiletkenin enerji bandları Φm-Φs miktarı kadar aĢağı 

doğru kaymak zorundadır. Eğer Φm>Φs ise ġekil 2.2‟de gösterildiği gibi yarıiletkenin 

enerji bandı metale nazaran aĢağı doğru kayar ve elektronlar yarıiletkenden metale 

doğru geçerler. Eklemin her iki tarafında görülen yük taĢıyıcılarının iĢaretleri ve dahili 

𝐸𝑐 

𝜒 
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elektrik alanın yönü ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. Eğer Φm<Φs ise yarıiletkenin enerji bandı 

metale nazaran yukarı doğru kayar ve elektronlar metalden yarıiletkene doğru geçerler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Metal ve yarıiletkenin kontak haline getirildiği zaman dengedeki durumu 
*Her iki materyalin Fermi enerjileri eĢitlendiğinde, eklemdeki yarıiletkenin enerji bandındaki değiĢim, 

enerji seviyeleri, metal-yarıiletken eklemde birikmiĢ yük taĢıyıcıları ve dahili elektrik alan.  

2.1.2. Schottky ve omik kontaklar 

Metal-yarıiletken eklemin elektriksel özelliği yük dağılımı sonucu oluĢan deplasyon 

bölgesine bağlıdır. Bu olgu sırayla iĢ fonksiyonlarının farkına Φm-Φs ve yarıiletkenin 

tipine bağlıdır (n tipi veya p tipi). 

Gerçekte biliyoruz ki Φm>Φs olduğu zaman elektronlar yarıiletkenden metale doğru 

geçerler. Eğer yarıiletken n-tipi ise bu süreçten sonra yarıiletkendeki elektron ya da 

çoğunluk taĢıyıcıları azalır. Böylelikle eklem kenarında bir tükenim bölgesi oluĢur ve 

bir harici beslem uygulandığı zaman p-n eklemine benzer bir diyot gibi davranıĢ elde 

edilir. Bu durum ġekil 2.3‟de gösterilmiĢtir. Bu durum sıklıkla doğrultucu kontak ya da 

Schottky kontak olarak adlandırılır. 
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Ancak eğer yarıiletken p-tipi ise, p-tipi katkı bakımından zengin olan yarıiletkenden 

elektronlar ayrılır. Bu süreç daha fazla holler veya çoğunluk taĢıyıcıları oluĢturur. Bu 

durumda tükenim bölgesi oluĢmaz fakat daha çok çoğunluk yük taĢıyıcıları eklem 

bölgesinin yakınında toplanırlar ve kontak bir diyot gibi davranıĢ göstermez. Çoğunluk 

taĢıyıcılar bir dıĢ beslem altında her iki yönde serbestçe akarlar. Bu durum ġekil 2.4‟de 

gösterilmiĢtir. Bu durum omik kontak olarak adlandırılır ve dolayısıyla akım-voltaj 

karakteristikleri doğrusaldır. 

ġimdi eğer Φm<Φs durumunu göz önüne alırsak elektronlar metalden yarıiletken içine 

doğru geçerler. Önceki analizi ters çevirmek gerekir. BaĢka bir deyiĢle p-tipi bir 

yarıiletken için eklem Schottky kontak olacak iken n-tipi yarıiletken için eklem omik 

kontak olacaktır. 

Bu dört konfigürasyon ġekil 2.3 ve ġekil 2.4‟de gösterilmiĢtir ve Çizelge 2.1‟de 

özetlenmiĢtir. 
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ġekil 2.3. Dört mümkün metal-yarıiletken eklem Ģekillerinden yukarıda verilen ikisi 

Schottky kontaktır 
*(a) Φm>Φs n-tipi, (b) Φm<Φs p-tipi. Meydana gelen potansiyel engeli yarıiletkendeki çoğunluk 

taĢıyıcıların eklem üzerinden serbest hareketlerini engellediğinden dolayı Schottky kontak elde 

edilmektedir. Bu nedenle Ģeklin altında gösterilen I-V karakteristiği doğrultma karakteristiğini 

göstermektedir 

I 

V 
0 
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ġekil 2.4. Dört mümkün metal-yarıiletken eklem Ģekillerinden yukarıda verilen ikisi 

Omik kontaktır 
*(a) Φm>Φs p-tipi ve (b) Φm<Φs n-tipi. ġekil 2.3 de gösterilen konfigürasyonların tersine, bu eklemlerde 

potansiyel engeli oluĢmadığı için yarıiletkenlerdeki çoğunluk taĢıyıcılar metal-yarıiletken eklem 

üzerinden hareket edebilirler. Bu nedenle Ģeklin altında gösterilen I-V karakteristiği omik davranıĢ 

göstermektedir. 

Çizelge 2.1 Dört muhtemel metal-yarıiletken eklem Ģekillenimleri ve elde edilen kontak 

tipleri 

  Yarıiletken  Kontak 

Φm>Φs n- tipi Schottky 

Φm<Φs p-tipi Schottky 

Φm>Φs p-tipi Omik 

Φm<Φs n-tipi Omik 
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Bir Schottky kontak durumunda metal ve yarıiletken arasına dıĢarıdan bir V kadar 

potansiyel uygulandığında eklemde var olan potansiyel engeli –qV miktarı kadar 

kayabilir. Bu, p-n eklemi gibi benzer yolla akım akıĢına etki eder. Bu n-tipi yarıiletken 

durumu için ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir. Bir metal-yarıiletken eklemde akım akıĢından 

çoğunluk taĢıyıcıları sorumludur. Oysa bir p-n eklemde akım iletimi azınlık taĢıyıcıları 

ile oluĢur. 

 

ġekil 2.5. Bir metal- (n-tipi) yarıiletken Schottky kontağın band diyagramı 
*(a) doğru beslem altında potansiyel engeli azalmıĢtır (b) ters beslem altında potansiyel engeli artmıĢtır. 

Bir metal-yarıiletken eklem için iĢaret kuralı yarıiletkenin tipi dikkate alınarak bir p-n 

eklemine benzer durumdadır. Bir Schottky kontağın akım iletim mekanizması bir p-n 

ekleminkinden farklı olmasına rağmen ideal bir Schottky kontak için akım-voltaj iliĢkisi 

ideal bir p-n eklemine benzer ifadeye sahiptir: 

    ( 
  

     )            (2.1) 

Burada I0 ters saturasyon akımıdır ve yarıiletkenin elektron ilgisi ve metalin iĢ 

fonksiyonu arasındaki farkı ile eksponansiyel olarak orantılıdır. 

 

https://www.google.com.tr/search?q=exponansiyel&start=0&spell=1
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(
(    )

   
)
  (2.2) 

   etkin Richardson sabitidir ve çoğu metal yarıiletken eklemler için 10 K
-2

cm
-2

 den 

100 K
-2

cm
-2

 ye kadar değiĢmektedir. (Φm-χ) niceliği sıkça qΦb ile ifade edilir. Burada Φb 

Schottky potansiyel engel yüksekliği olarak adlandırılır. Gerçek bir Schottky kontakta 

termoiyonik emisyonun yanında kirlilik ve arayüzey hallerininin de dikkate alınması 

gerekir. Bu durumda akım-voltaj iliĢkisi Ģu Ģekilde verilir: 

    ( 
  

      )  (2.3) 

Burada n idealite faktörüdür ve genellikle 1 ve 2 arasında değerler almaktadır. 

2.1.3. Schottky diyodun kapasite-voltaj karakteristikleri 

Schottky engel yüksekliğinin bilinmesiyle elektrik alan profili, deplasyon geniĢliği ve 

deplasyon kapasitansı gibi parametreler p-n eklemleri için elde edilen aynı yolla 

hesaplanabilir. Metal tarafında deplasyon tabakası olmadığından dolayı bir n-tipi 

materyalden yapılan Schottky engeli için problem p
+
n diyodundaki problemle aynıdır. 

Deplasyon yaklaĢımına göre, deplasyon bölgesinde hareketli yük yoktur ve yarıiletken 

deplasyon bölgesinin dıĢında nötrdür. Harici bir V potansiyeli için deplasyon geniĢliği 

W, Poisson denkleminin çözümünden 

  *
  (     )

   
+
  ⁄

          (2.4) 

Ģeklinde elde edilebilir (Singh 2001). 
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Burada Nd, n-tipi yarıiletkenin katkı konsantrasyonudur. Yüksek elektron 

yoğunluğundan dolayı metal tarafında deplasyon bölgesinin var olmadığı 

düĢünülmektedir. 

V potansiyeli, düz beslem için pozitif, ters beslem için negatif olarak uygulanan 

potansiyeldir. Deplasyon bölgesi yükü deplasyon geniĢliğinden; 

        [     (     )]
  ⁄          (2.5) 

Ģeklinde türetilebilir. A kesit alanına sahip bir devre elemanı için kapasite 

   *
   

  
+   *

    

 (     )
+
  ⁄

 
  

 
          (2.6) 

bağıntısıyla verilir. p-n eklem diyotla benzer olarak kapasitenin tersi 

 

  
 
 (     )

      
                  (2.7) 

Ģeklinde elde edilir. 

Böylece 1/C
2
-V grafiğinden hem built-in potansiyeli hem de katkı konsantrasyonu 

hakkında önemli bilgiler elde edilebilir. 

2.2. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken Diyotlar 

Bir yalıtkan, metal–yalıtkan-yarıiletken (MIS) diyot içinde, metal ve yarıiletken arasına 

sıkıĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, bir MIS kontak sıfır dc iletime sahiptir. 
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Genellikle yarıiletkenin arka yüzeyinde bir omik kontak vardır. Yalıtkan olarak sıklıkla 

yarıiletkenin kendi oksidi kullanılır. Özellikle Si üzerindeki SiO2 önemli teknolojik 

geliĢmelere sahip olmuĢtur. Ġkinci durumda, bu diyotlar Metal-Oksit-Yarıiletken (MOS) 

olarak adlandırılırlar. Bu yapı yarıiletken yüzeylerin araĢtırılması için ve yarıiletken 

teknolojisi için karĢı konulmaz bir öneme sahiptir. 

2.2.1. Ġdeal MIS diyot için band diyagramı 

Ġdeal bir MIS diyot aĢağıdaki 3 Ģartı sağlamalıdır (Grundmann 2014): 

(i) ġekil 2.6‟da gösterildiği gibi, dıĢ bir potansiyel uygulanmadığında yarıiletken ve 

metalin iĢ fonksiyonu arasındaki enerji farkı Φms sıfırdır. 

       (   
  

  
   )  (2.8) 

Bağıntıdaki (+) ve (-) iĢaretleri yarıiletkenin tipine göre uygulanır. ΨB asal ve gerçek 

Fermi seviyeleri arasındaki farktır. 

(ii) Yalnızca mevcut yükler yarıiletken içindekilerdir ve zıt yükler yalıtkana yakın 

metal yüzeyindedir. 

(iii) Yarıiletken ve metal arasında dc akımı yoktur yani yalıtkanın iletkenliği sıfırdır. 

Bir ideal MIS diyoda potansiyel uygulandığı zaman; yığılım, tükenim, tersinim olmak 

üzere 3 genel durum meydana gelebilir (ġekil 2.7). Bunları ilk olarak p-tipi yarıiletken 

için tartıĢalım: 

ġekil 2.7a da metaldeki negatif gerilim için yığılım durumu gösterilmiĢtir. Voltajın bir 

kısmı yalıtkan boyunca, geri kalanı da yarıiletken boyunca düĢer. Valans bandı Fermi 

seviyesine göre yukarıya doğru bükülmüĢtür. Ancak yarıiletkendeki kuazi-Fermi 

seviyesi, dc akım olmamasından dolayı sabittir. 
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ġekil 2.6. DıĢ gerilimin V=0 olduğu (a) n-tipi (b) p-tipi yarıiletkenlerle yapılan bir ideal 

MIS diyodun enerji band diyagramı 
*Yalıtkan (i) bölgesi d kalınlığı ile gösterilmiĢtir. 

TaĢıyıcı yük yoğunluğu (holler) EF –Ev enerji aralığına eksponansiyel olarak bağlı 

olduğu için bir yük yığılımı (hollerin) yalıtkanın arayüzeyinin yakınlarında yarıiletkenin 

içinde meydana gelir. 

ġekil 2.7b‟de tükenim durumu gösterilmiĢtir. ġimdi bir artan ters voltaj yani metale 

pozitif bir voltaj uygulanmıĢtır. Bu durumda yalıtkana yakın yarıiletken içerisinde 

çoğunluk yük taĢıyıcılarının tükenimi meydana gelmiĢtir. Yarıiletken içindeki kuazi-

Fermi seviyesi asal seviyenin altında kalır (Ei ≈ Ec+ Eg/2). Eğer voltaj daha yüksek 

değerlere çıkarılırsa kuazi-Fermi seviyesi asal seviye ile kesiĢir ve yalıtkanın yakınında 

EFi nin üzerine doğru uzanır. Bu bölgede elektron konsantrasyonu hol 

konsantrasyonundan daha fazladır ve böylece tersinim durumu oluĢur. Tersinim 

durumu, eğer Fermi seviyesi EFi ye yakın ise “zayıf” olarak; Fermi seviyesi iletkenlik 

bandı kenarına yakın uzandığında “güçlü” olarak adlandırılır. 

n-tipi yarıiletkenler için yığılım ve tükenim durumları, potansiyelin zıt iĢaretli olması ile 

meydana gelir. Tersinim durumunda yalıtkan yakınlarında p>n dir. 
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ġekil 2.7. V≠ 0 durumu için; ideal MIS diyodun enerji band diyagramı (a, b, c) n-tipi ve (d, e, f) 

p-tipi yarıiletken için, (a, d) yığılım (b, e) tükenim ve (c, f) tersinim durumunu göstermektedir 

2.2.2. Uzay-yükü bölgesi 

ġimdi ideal bir MIS diyotta yük ve elektrik alan dağılımını hesaplayalım. Önce asal 

gövde Fermi seviyesi ve gerçek asal seviye EFi nin ayrılmasının ölçüsü olan Ψ 

potansiyelini tanımlayacağız, yani    ( )     ( )     (x→∞) (ġekil 2.8‟de 

görüldüğü gibi) Ģeklindedir. 
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ġekil 2.8. Bir MIS diyodun p-tipi yarıiletkenin yüzeyindeki enerji band diyagramı 
*Ψs< 0 için yığılım, Ψs>0 için tükenim ve (burada görüldüğü gibi) Ψs>ΨB>0 için tersinim durumu 

meydana gelir. 

Potansiyelin yüzeydeki değeri Ψs yüzey potansiyeli olarak tanımlanır. Eğer yüzeydeki 

asal Fermi seviyesi, gövde Fermi seviyesinden aĢağıda ise potansiyelin değeri pozitiftir 

yani Ψs> 0 dır. 

Elektron ve hol konsantrasyonları (p-tipi yarıiletken için); 

         (  )  (2.9a) 

         (   )  (2.9b) 

olarak verilir. 

Burada npo (ppo) sırasıyla gövde elektron (hol) konsantrasyonları ve   
 
  ⁄ >0 dır. Bu 

nedenle net serbest yük; 

            (  )        (   )  (2.10) 
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eĢitliği ile verilir. 

Yüzeyde elektron ve hol konsantrasyonları “s” indisi ile gösterilir ve 

         (   )  (2.11a) 

         (    )  (2.11b) 

bağıntılarıyla verilir. 

(2.12) bağıntısıyla verilen yük yoğunluğu ile birlikte 
   

   
  

 

  
 Ģeklindeki Poisson 

denklemini kullanabiliriz. 

 ( )   [ ( )   ( )    
 ( )    

 ( )]  (2.12) 

Sınır koĢulu olarak yüzeyden uzakta (x→∞ için) yük nötralliği vardır, yani; 

          
    

   (2.13) 

ve Ψ = 0 dır. Unutulmamalıdır ki   
    

  homojen bir yarıiletkende tamamen 

iyonizasyon durumunda sabit olmalıdır. Bu yüzden (2.13) bağıntısı (fakat yük nötralliği 

değil) yarıiletkenin her yerine uygulanır. (2.10) denklemi kullanılarak Poisson 

denklemi; 

   

   
  

 

  
{   [   (   )   ]     [   (  )   ]}  (2.14) 

Ģeklinde yazılabilir. Poisson denkleminin integrali alınarak ve uygun notasyonlar 

kullanılarak; 
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 ( )  [(   (   )      )  
   

   
(   (  )      )]

 
 ⁄

 (2.15a) 

   [
    

     
]

 
 ⁄

 [
  

     
]

 
 ⁄

 (2.15b) 

bağıntıları elde edilir. Böylece LD, boĢluklar için Debye uzunluğu olmak üzere elekrik 

alan; 

   
  

  
  

√   

   
 ( )  (2.16) 

olarak yazılabilir. Pozitif (negatif) iĢaretler sırasıyla Ψ>0 (Ψ<0) içindir. Yüzeyde Ψ 

değeri için Ψs alınacaktır. Birim alan baĢına toplam yük Qs oluĢturduğu; 

    
  

  
  

√   

   
 (  )  (2.17) 

yüzey alanını gözönüne alarak             olarak Gauss kanunuyla verilir. 

Yüzey potansiyelinin uzay yükü yoğunluğuna bağlılığı ġekil 2.9‟da tasvir edilmiĢtir. 

Eğer Ψs negatif ise (2.15a) da   ilk terim tarafından baskındır, uzay yükü pozitiftir 

(yığılım) ve       (  | |  ⁄ ) ile orantılıdır. Ψs=0 için (ideal) MIS diyod düz band 

durumuna sahiptir ve uzay yükü sıfırdır. 0≤ Ψs≤ ΨB için uzay yükü negatifdir (tükenim) 

ve   (2.15a) da ikinci terim tarafından baskındır yani    √  . Ψs>>ΨB için zayıf 

inversiyon bölgesidir, uzay yükü (2.15a) da ki dördüncü terimle baskındır ve    

    (  | |  ⁄ ) dir. Kuvvetli tersinim yaklaĢık olarak   
        

     (    ⁄ )

 
 de 

baĢlar. 

Yük, alan ve potansiyel ile birlikte kuvvetli tersinimde band diyagramı, ġekil 2.10‟da 

gösterilmiĢtir. MIS diyot üzerindeki toplam gerilim düĢmesi V; 
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         (2.18) 

Ģeklindedir. Burada Vi yalıtkan üzerindeki voltaj düĢmesidir. 

 

ġekil 2.9. NA=4x10
15

 cm
-3 

ve T=300 K de p-tipi silikon için yüzey potansiyeli Ψs 

üzerine uzay yükünün bağlılığı 
*Ψs=0 için düz band koĢulu mevcuttur. 

Tersinim durumda uzay yükü bölgesindeki 

          (2.19) 

Ģeklindeki birim alan baĢına yük, 

          (2.20) 

Ģeklindeki deplasyon yükü (iyonize olmuĢ akseptörler) ile sadece arayüzeye yakın 

mevcut olan   tersinim yükünün toplamından ibarettir. Burada   deplasyon bölgesinin 
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geniĢliğidir. Global yük nötralliğinden dolayı metal yüzeyi, 

                 (2.21) 

Ģeklinde zıt yük taĢır. Ġdeal bir MIS diyod durumunda yalıtkanın kendisinin yüklere 

katkısı yoktur. 

 

ġekil 2.10. Tersinim durumundaki ideal MIS diyodun (a) band diyagramı, (b) yük 

dağılımı, (c) elektrik alanı ve (d) potansiyeli 
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2.2.3. MIS diyodun kapasitesi 

Yalıtkan, d kalınlıklı ve    dielektrik sabitli bir kapasitörü temsil eder. Bu yüzden 

yalıtkanın kapasitesi, 

     
  

 
  (2.22)         (2.22) 

bağıntısıyla verilir. - Qs ve Qs yükleri arasında bulunan yalıtkandaki   elektrik alan 

Ģiddeti 

    
|  |

  
  (2.23) 

Ģeklindedir. Yalıtkan üzerindeki voltaj düĢmesi   , 

          
|  |

  
  (2.24) 

bağıntısıyla verilir. 

MIS diyodun toplam kapasitesi  , deplasyon tabakasının    kapasitesiyle seri durumda 

olan yalıtkan kapasitesiyle birlikte 

   
     

      
  (2.25) 

Ģeklinde verilir. 

Uzay yükü bölgesinin kapasitesi uygulanan beslem ile ġekil 2.11‟deki gibi değiĢir. 

Doğru beslem için (yığılım), uzay yükü bölgesinin kapasitesi çok büyüktür. Bu nedenle, 
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MIS diyodun toplam kapasitesi      Ģeklinde yalıtkan kapasitesiyle verilir. 

Uygulanan voltaj azaltıldığı zaman uzay yükü bölgesinin kapasitesi düz band durumu 

için (       )        ⁄ „ye düĢer. Yüksek ters uygulama voltajları için, yarıiletken 

yüzeyde tersinim olmuĢtur ve uzay yükü bölgesi kapasitesi tekrar yükselmiĢtir. Bu 

durumda, yine toplam kapasite      ile verilir. 

 

ġekil 2.11. (a) i) düĢük frekanslar, ii) yüksek frekanslar ve iii) derin tükenim için bir MIS 

diyodun kapasitesinin besleme Ģematik bağlılığı. (b) bir Si/SiO2 diyodun (NA= 1.45x10
16

 cm
-3

) 

yüksek frekans kapasitesi 
*Bu grafiğin içindeki grafik değiĢik frekanslar için besleme bağlılığı göstermektedir. 

Önceki tartıĢmalarda yarıiletkendeki yük yoğunluğunun yeterince hızlı bir Ģekilde 

beslemdeki değiĢimleri takip edebileceği kabul edilmiĢti. Ġnversiyon yükü, 

rekombinasyon zaman sabiti τ ile sınırlandırılmıĢ olan rekombinasyon yoluyla gözden 

kaybolmalıdır. τ
-1 

civarındaki frekanslar (daha hızlı) için, tersinim tabakasındaki yük 

frekansı takip edemez ve yarıiletkenin kapasitesi     ̃     ⁄  değeri ile verilir.   

tersinimin baĢlangıcında mevcut olan maksimum deplasyon tabaka geniĢliğidir ve 

    (
   

   
  
   )

 

 
  (

       (    ⁄ )

    
)
  ⁄

  (2.26) 
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bağıntısıyla verilir. 

Daha ileri arttırılan voltajlar için (tersinim bölgesi içinde), elektrik alan tersinim yükü 

ile perdelenir ve deplasyon tabakasının geniĢliği sabit kalır. Böylece tersinim 

bölgesindeki toplam kapasite 

   
  

  
  
  
  

  (2.27) 

bağıntısıyla verilir. 

2.2.4. Ġdeal olmayan MIS diyotlar 

Gerçekte, yani ideal olmayan durumda, MIS diyotta metal ve yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonlarındaki Φms  farkı sıfır değildir. Bu yüzden, düz bant voltaj kayması VFB, 

         
   

  
  (2.28) 

bağıntısıyla verilir. 

Aynı Ģekilde, düz-bant voltajı, Ģimdiye kadar ihmal edilmiĢ olan oksit içindeki QOX  

yükleriyle kayabilir. Böyle yükler oksit içinde tuzaklanmıĢ, sabitleĢmiĢ veya hareketli 

(Na gibi iyonik yükler) olabilirler. 

Metal olarak Al (Φm= 4.1 eV) ve n-tipi Si (Φs= 4.35 eV) için, düz-bant voltaj kayması 

sıfır beslem için Φms = -0.25 V dur. 



33 

 

2.3. Norde Fonksiyonları Kullanılarak Schottky Diyot Parametrelerinin 

Belirlenmesi 

Metal-yarıiletken kontak yapılarının doğru beslem altındaki I-V karakteristiklerinden, 

Schottky diyot parametrelerinin bulunabilmesi için ideal bir Schottky diyotta (idealite 

faktörü n‟nin 1‟e eĢit olduğu diyotlarda) seri direnç değerini elde etmek için Norde 

tarafından bir metot geliĢtirilmiĢtir (Norde 1979). 

n =1 durumu için seri direnç ve engel yüksekliğini tanımlayan F(V) 

fonksiyonu Norde tarafından; 

 ( )  
 

 
 
  

 
  (

 ( )

     
) (2.29) 

Ģeklinde verilmiĢtir. Bu bağıntıda I(V) ifadesi, termoiyonik emisyon teorisinden elde 

edilen akımdır ve ayrıca akım yoğunluğu 

     *        (
    

  
)+ *   (

 (     

   
)   +  (2.30) 

bağıntısı ile verilir. 

V‟nin F(V)‟ye göre grafiğinin çizilmesi ile engel yüksekliği Фb: 

    (    )  
    

 
 
  

 
 (2.31) 

bağıntısı ile ifade edilir. Bu ifade de F(Vmin), F(V)‟nin minimum değeridir ve Vmin 

minimum voltaj değeridir. 



34 

 

Sato ve Yasamura (1985), Norde tarafından ortaya atılan teoriyi geliĢtirerek Schottky 

diyot parametreleri Rs, Фb ve n değerlerini, idealite faktörünün 1‟den büyük olduğu 

(1<n<2) durumlarda hesapladılar. 

(2.30) bağıntısında eĢitliğin her iki tarafının logaritması alınarak (2.29) bağıntısında 

yerine konulursa; 

 ( )  (
   

 
)  

   

 
      (2.32) 

eĢitliği elde edilir. Bu eĢitlikte Rs= 0 ideal durumu için F(V)-V grafiğinin eğimi (n-2)/2n 

olan bir doğru Ģeklindedir ve bu doğrunun F(V) eksenini V=0‟da kestiği nokta Фb engel 

yüksekliğini verir. Seri direnç sıfırdan farklı olduğu durumlarda ise F(V) fonksiyonu bir 

minimumdan geçer ve 

 ( )  
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)  (2.33) 

bağıntısı ile verilebilir. (2.33) eĢitliğinin V‟ye göre türevi alınarak düzenlenirse, 
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 (     )
  (2.34) 

ifadesi elde edilir. F(V), kT q   ve   0 VVF Ģartlarında bir minimumdan geçer. 

Minimumdaki akım değeri I0i ve gerilim değeri ise V0i dır. Bu ifade de, 

          

 (         )
    (2.35) 

               (2.36) 

eĢitlikleri yazılır. Bu eĢitlikte Ri ve Фb ifadeleri için sırasıyla; 
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)  (2.38) 

bağıntıları elde edilir. Bu ifadelerde Ri, βi, V0i ve I0i (i=1,2,…………n) farklı 

sıcaklıklara karĢılık gelen değerlerdir. Norde fonksiyonunun ilk terimi olan 
2

V
 ifadesi 

yerine K. E. Bohlin 


V
 kullanarak Norde fonksiyonunu (2.39) eĢitliğindeki gibi 

türetmiĢtir (Bohlin 1986). Bu eĢitlikte  ; idealite faktöründen büyük, isteğe bağlı 

sabittir. Norde fonksiyonu F(V), 

 ( )  
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) (2.39) 

Ģeklinde K. E. Bohlin tarafından tanımlanmıĢtır. Bu eĢitlikte I(V) değeri I-V grafiğinden 

elde edilen akımdır. (2.39) eĢitliğinin logaritması alınırsa, 

 ( )  (
 

 
 
 

 
)  

   

 
     (2.40) 

bağıntısı elde edilir. Ġdeal diyotta Rs=0 olduğu düĢünülürse F(V)‟nin V‟ye göre grafiği, 

eğimi (n-γ)/γ olan bir doğru olur. Rs≠0 ise bu fonksiyon, 

 ( )  
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)  (2.41) 

Ģeklinde olur. Bu fonksiyon yüksek voltaj değerlerinde eğimi 1/γ olan bir doğruya 

yaklaĢır. 

F(V) fonksiyonunun V‟ye göre türevini alıp minimum noktada sıfıra eĢitlersek, 



36 

 

   
   

   
 (2.42) 

bağıntısı elde edilir. Bu bağıntıdaki Im ifadesi minimum noktadaki akım değeridir. Son 

durumda seri direnç ve engel yüksekliği eĢitlikleri, 

   (   )
  

   
 (2.43) 
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+ *
  

 

  

 
+ (2.44) 

olarak elde edilir. Bu eĢitliklerde Vm minimum noktadaki gerilim ve Fm‟de minimum 

akım ve gerilim değerlerine karĢılık gelen Norde fonksiyonunun minimum değeridir. 

2.4. Cheung Fonksiyonları Kullanılarak Schottky Diyot Karakteristiklerinin Elde 

Edilmesi 

Metal-yarıiletken kontak yapısına ait doğru beslem I-V karakteristikleri kullanılarak 

Schottky engel diyot parametrelerinin hesaplanmasında Cheung (1986) tarafından farklı 

bir yöntem ileri sürülmüĢtür (Temirci 2000). Diyodun etkin alanı A, termoiyonik 

emisyon yönteminden elde edilen J akım yoğunluğu ile çarpılırsa diyottan geçen toplam 

akım değeri; 

     *        (
    

  
)+ *   (

  

  
)   +  (2.45) 

Ģeklinde elde edilir (Rhoderick and Williams, 1988). qV>>kT ise bu ifade de, 1 ihmal 

edilebilir. Pratikte uygulanan gerilimin tamamının tükenim bölgesine düĢmediği dikkate 

alındığı zaman, ideal durumdan sapmalar gözlenecektir. Bu sapmaları açıklayabilmek 

için birimsiz sabit olan idealite faktörünü göz önüne aldığımızda bağıntı aĢağıdaki 

Ģekilde yazılabilir: 
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Bu bağıntıda uygulanan V geriliminin IRs kadarlık kısmı seri direnç üzerine 

düĢeceğinden dolayı V yerine V- IRs yazarsak yukardaki bağıntı 

     *        (
    

  
)+ *   (

 (     )

   
)   +  (2.47) 

Ģeklinde elde edilir. (2.47) bağıntısının tabii logaritması alınıp, V‟ye göre çözümü 

yapılırsa, 
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)   (

 

     
)           (2.48) 

bağıntısı elde edilir. (2.48) ifadesinin lnI‟ya göre türevi alınırsa; 

  

 (   )
 
   

 
              (2.49) 

bağıntısı elde edilir. (2.49) ifadesinde 
  

 (   )
‟nın I‟ya göre grafiği bir doğru olacaktır. 

Bu grafik kullanılarak hesaplanan doğrunun eğimi Rs seri direncini ya da nötral bölge 

direncini verecektir. Doğrunun düĢey ekseni kestiği nokta yardımı ile idealite faktörü 

hesaplanabilir (Temirci 2000).  b potansiyel engelini elde etmek için bir H(I) 

fonksiyonu: 

 ( )    (
   

 
)   (

 

     
)       (2.50) 

tanımlanabilir. (2.48) ve (2.49) bağıntılarından; 

 ( )   b              (2.51) 
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yazılabilir. H(I)-I grafiği (2.51) bağıntısı kullanılarak çizildiğinde, çizilen bu grafiğin de 

bir doğru Ģeklinde olduğu görülür ve bu doğrunun eğimi bize Rs seri direncini verir. 

Doğrunun H(I) eksenini kestiği nokta yardımıyla da qФb engel yüksekliği bulunur 

(Cheung and Cheung 1986). 

2.5. Yapısal ve Yüzeysel Karakterizasyon Teknikleri 

2.5.1 X- IĢını difraksiyonu 

X-ıĢını kırınımı bir angström mertebesinde dalga boyuna sahip elektromanyetik 

dalgaları kullanır. Dalga difraksiyonu, incelenen maddenin boyutları gelen dalganın 

dalga boyu ile aynı büyüklük mertebesinde olduğu zaman meydana geldiğinden dolayı 

X-ıĢınları kristal örgü yapılarını incelemek için idealdirler. 

Yarıiletken ince filmlerin X-ıĢını kırınımları genellikle bir kırınım ölçer ile 

gerçekleĢtirilir. X-ıĢınlarının kaynağı X-ıĢınları tüpü olarak (ġekil 2.12) adlandırılır ve 

su soğutmalı bakır hedeften oluĢur. Bu bakır hedef vakum tüpünün içine isabet eden 

hızlandırılmıĢ elektron demetini durdurur. Bremsstrahlung etkisinden dolayı, X-ıĢınları 

bakır elementinin karakteristik dalga boylarında yayılır. Bu elastik olmayan etkileĢimler 

sayesinde X-ıĢınları yüksek enerjilere sahip ıĢınlar olarak yayılırlar. Daha sonra bu X-

ıĢınları filtre edilirler ve X-ıĢınlarının yansımasına izin verilen özel seçilmiĢ açılarda 

yerleĢmiĢ neredeyse mükemmel silikon kristalden oluĢan monokromotörün kullanımıyla 

bir ıĢın demeti olarak kolime edilirler. 

Farklı atomlardan kırılan dalgalar birbirleri ile giriĢim yapabilirler ve sonuçlanan 

yoğunluk dağılımı bu etkileĢim tarafından güçlü bir Ģekilde modüle edilmiĢtir. Eğer 

atomlar kristaldeki gibi periyodik bir tarzda dizilmiĢlerse, kırınım dalgaları atomların 

dağılımındaki benzer simetri ile birlikte maksimum ve keskin bir pikden ibaret 

olacaktır. Bu yüzden kırınım deseni ölçümü bir malzemede atomların dağılımını 

anlamamıza imkan sağlar. 
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ġekil 2.12. X-ıĢınları tüpünün Ģematik diyagramı 

X-ıĢını kırınım deseninde pikler, doğrudan doğruya atomlar arası mesafeler ile ilgilidir. 

Düzlemler arası mesafesi d olan bir örgü düzlemleri için difraksiyonun oluĢum Ģartı 

Bragg Kanunu kullanılarak bulunabilir: 

           (2.52) 

Burada; θ gelme açısı, λ X-ıĢınlarının dalgaboyu ve n difraksiyon pikinin mertebesini 

temsil eden tamsayıdır. Bu iĢlem ġekil 2.13‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13. Bir kristal tarafından X-ıĢınlarının kırınımının Ģeması 

Ѳ d Ѳ 

Gelen ıĢınlar Kırılan ıĢınlar 
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Yarıiletkenlerden alınan X-ıĢını kırınım ölçümleri aĢağıdaki yararlı bilgileri 

sağlayabilir: 

Örgü sabitleri: Büyüme düzlemine dik altlık ve epilayer (altlığın üzerine büyütülen 

tabaka) arasındaki uyum tayin edilebilir. 

Rocking eğrisi: Yarı maksimumda tam geniĢlik olarak da adlandırılan (FWHM) X-ıĢını 

rocking eğrisinin geniĢliği epilayerdeki dislokasyonların sayısı ile ters orantılıdır. Bu 

nedenle bu ölçümler film kalitesinin bir ölçüsü olarak kullanılabilirler. 

Süper örgülerin kalitesi ve kalınlığı: Süperörgü gibi çoklu tabakalı yapılarda çeĢitli 

tabaka kalınlıkları, ana pikin kenarlarında görülen uydu pikler arasındaki mesafe ile 

tayin edilebilir. Aynı zamanda uydu piklerin sayıları ve Ģiddetleri film kalitesinin bir 

ölçüsüdür. 

X-ıĢını kırınım verilerinden filmlerdeki kristallerin yapısı hakkında ayrıntılı bilgi 

edinmek için, Scherrer denklemi kullanılarak tanecik büyüklüğü (D), dislokasyon 

yoğunluğu (δ) ve microstrain (ɛ) değerleri aĢağdaki denklemlerden hesaplanabilir (Bedir 

et al. 2013); 

  
    

     
 (2.53) 

  
 

  
   (2.54) 

  
 

    
   (2.55) 

Burada λ kullanılan X-ıĢınının dalga boyunu, θ Bragg yansıma açısını, β ise radyan 

olarak yansımaların yarı maksimum geniĢliğini (FWHM) gösterir. 
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2.5.2. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Bir taramalı elektron mikroskobu, yarıiletken karakterizasyonunda geniĢ çapta 

kullanılmaktadır. ġekil 2.14‟de tipik bir SEM sistemi gösterilmiĢtir. Elektronlar 

termoiyonik olarak yada alan emisyon yoluyla tungsten katottan yayılırlar ve 2 ardıĢık 

mercek tarafından oldukça dar bir ıĢın halinde odaklanırlar. Ġki çift bobin numune 

yüzeyinin dikdörtgen alanı üzerinde ıĢını alarak saptırır. Numune üzerine çarpan birincil 

elektronlar enerjilerini esnek diğer atomik elektronlara ve örgüye aktarırlar. Çok sayıda 

rastgele saçılma süreçleri sayesinde yüzeyden ayrılan bazı elektronlar numuneye bakan 

dedektör tarafından toplanır ve kaydedilir. Genellikle dedektör tarafından toplanan 

elektronlar birkaç angströmden daha büyük olmayan derinlikten kaynaklanan ikincil 

elektronlardır. Bir fotoçoğaltıcı tüp (PMT) yükselteci, sinyal ve çıkıĢ yükseltmek için 

kullanılır, bir katot ıĢını tüpünün Ģiddetini ayarlamada görev yapar. SEM‟lerin 

genellikle araĢtırma kaliteleri yaklaĢık olarak 50 A° çözünürlükte görüntüler 

üretebilirler. 

 

ġekil 2.14. SEM in Ģeması 
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SEM ile yalnızca yüzey görüntüsü elde edilmez, aynı zamanda numunenin 

döndürülmesiyle, yapı içindeki çeĢitli tabakaların kalınlıkları hakkında da bilgi elde 

edilir (kesit SEM). 

2.5.3. X IĢınlarını kullanarak enerji dağılım analizi (EDAX) 

EDAX‟da atomun dıĢ kabuğundaki bir elektron (ör: 2s kabuğu) daha alt bir kabuktaki 

boĢluğa geçer (ör: 1s kabuğu) ve enerjisini düĢürür ve bunun sonucu olarak da bir X 

ıĢını yayınlanır. Yayınlanan bu X ıĢınları, emisyona maruz kalan atomun 

karakteristiğidir. Bu yüzden, atomun X ıĢını spektral çizgilerine bakılarak, o spesifik 

atom belirlenebilir. 

EDAX sistemlerinin çoğunluğu incelenen numunede x-ıĢınlarını uyarması için benzer 

elektron demeti kaynağını kullanan SEM ile bağlantılıdır. SoğutulmuĢ bir Si(Li) 

dedektörü (Si dedektör içine Li katkılanmıĢ) X ıĢınlarını dedekte etmek için kullanılır. 

Numuneden yayılan X ıĢınının dedektör tarafından kaydedilmesi sonucu bir 

fotoelektron oluĢur. Bu fotoelektron sırayla elektron-hol çifti oluĢturur. Elektron-hol 

çiftlerinin sayısı ya da oluĢturulan voltaj pulsunun eĢdeğer genliği gelen fotonun enerjisi 

ile orantılıdır. Yükseltme, sıralama ve saymadan sonra gerilim (enerji) aralığındaki 

pulsları kaydettikten sonra son spektrum elde edilir. ġekil 2.15‟de örnek bir EDAX 

grafiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.15. Örnek bir EDAX grafiği 
*Ge‟dan yayılan çok sayıdaki çizgiler değiĢik elektron enerji geçiĢlerine karĢılıktır. 

2.6. Yarıiletkenlerde Optik Soğurma 

Bir yarıiletken üzerine foton düĢürüldüğü zaman yarıiletkenin yasak enerji aralığına ve 

gelen fotonun enerjisine bağlı olarak foton soğrulabilir veya yarıiletken bu foton için 

geçirgen olabilir. ġayet gelen fotonun enerjisi (E=hv), yarıiletkenin yasak enerji 

aralığından (Eg) küçük ise foton soğrulmaz. ġayet gelen fotonun enerjisi yarıiletkenin 

yasak enerji aralığından büyükse bu durumda foton valans elektronu ile etkileĢir ve 

gelen fotonun enerjisini alarak iletkenlik bandına geçer. Bu süreç sonucunda iletkenlik 

bandında bir elektron ve valans bandında da bir hol, yani elektron-hol çifti (eksiton) 

meydana gelir ve fazlalık enerji örgüye fonon olarak aktarılır. 

 

 

 

Sayım 
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ġekil 2.16. Yarıiletken tarafından bir fotonun optik soğrulması 

2.6.1. Direkt ve indirekt bandgap soğurması 

Yarıiletkenlerde, valans bandından iletkenlik bandına elektron geçiĢ durumlarına göre 

bandgap soğurması direkt ve indirekt olmak üzere ikiye ayrılır. 

Direkt band aralığına sahip yarıiletkenlerde bir valans elektronu, enerjisi en az yasak 

enerji aralığının değerine eĢit veya ondan daha büyük olan bir fotonu (hv≥Eg) soğurur 

ve iletkenlik bandına geçer. Bu geçiĢte momentum korunumu; 

 ke +  kh =0 

bağıntısıyla verilir. 

 ke ve  kh; elektronların ve hollerin kristal içerisindeki sahip oldukları kristal 

momentumlarıdır. Bu tür geçiĢlerde enerji de korunmaktadır. 

Ġndirekt bandgap; iletkenlik bandının minimumu ile valans bandının maksimumunun 

enerji-momentum uzayında aynı k değerinde olmadığı durumda görülür. Bu bandgap 

yapısına sahip yarıiletkenlerde valans bandından iletkenlik bandına bir elektronun 

momentumunu koruyarak geçiĢ yapabilmesi için bir fononun soğurulması veya 

salınması gerekir. Bu durumda momentum korunumu, 
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 k =  kc ± kq =0 

Ģeklinde verilir (Kittel 1986). Bu bağıntıda; 

kq: Fotonun dalga vektörü 

kc: k uzayında valans bandının maksimumu ile iletim bandının minimumu arasındaki 

farktır. 

Bu tür geçiĢlerde fononun enerjisi, 

hv=Eg±hvfn 

bağıntısıyla verilir. Bu ifadede hvfn fononun enerjisidir; (+) fonon salınması, (-) ise 

fonon soğurulması anlamına gelmektedir. 

 

ġekil 2.17. Yarıiletkenlerde (a) direk bandgap soğurması, (b) indirek bandgap 

soğurması 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. p-Si Kristalinin Temizlenmesi 

Bilindiği üzere yarıiletken malzeme ve aygıtlardan ideal sonuç alınabilmesi için yüzeyin 

organik, oksit ve mekanik kirlerden arındırılması Ģart olduğundan numune temizliği 

önemlidir. Genellikle yarıiletkenler önce mekanik olarak parlatılıp, daha sonra kimyasal 

olarak temizlenirler. Ancak bu çalıĢmada kullanılan p-Si yarıiletkeninin yüzey 

parlatılması fabrikasyon olarak yapıldığından mekanik temizlemeye ihtiyaç 

duyulmaksızın direkt olarak kimyasal temizleme iĢlemine geçildi. Si yarıiletkeninin 

yüzey temizliği için en yaygın olarak kullanılan RCA temizleme yöntemi tercih edildi. 

Bu yöntem Si yüzeyindeki organik kalıntıların ve numunenin hava ortamı ile temas 

etmesi sonucu yüzeyinde oluĢan oksit tabakalarının Si yüzeyden atılması için kullanılan 

bir yöntemdir. 

Numune kimyasal temizlenme iĢleminde ilk olarak Asetonda ultrasonik olarak 10 

dakika yıkandı. Buradan alındıktan sonra Metanol içerisine atılarak 10 dakikada burada 

ultrasonik olarak yıkandı ve bu iĢlemden sonra deiyonize su ile iyice yıkanarak azot 

gazı ile kurutuldu. Diğer yandan Si temizleme için tercih edilen RCA temizleme 

yönteminin RCA-1 olarak adlandırılan ilk aĢamasına geçildi. Bu aĢama için ilk olarak 

(H2O:H2O2:NH3;6:1:1) çözeltileri belirtilen oranlarda karıĢtırılarak içerisine 

temizlenecek numune atıldı ve 60°C‟de 10-15 dakika ısıl iĢleme tabi tutuldu. Bu 

iĢlemden sonra numune soğuyan çözelti içerisinden alındı deiyonize suyla iyice yıkandı 

ve (H2O:HF;10:1) seyreltik HF çözeltisi içine atıldı ve 30 saniye yıkandı. Seyreltik HF 

iĢleminden sonra deiyonize suyla iyice yıkanarak RCA-2 aĢamasına geçildi. RCA-2 için 

(H2O:H2O2:HCl;6:1:1) çözeltisi hazırlandı, RCA-1 aĢamasındaki gibi numune bu çözelti 

içerisinde 60°C‟de 10-15 dakika ısıl iĢleme tabi tutuldu. Bunun sonrasında deiyonize 

suyla iyice yıkanarak azot gazı ile kurutuldu. Böylece tamamlanan kimyasal temizleme 

iĢleminin ardından Si numune havayla temasının kesilmesi için önceden hazırlanan 

kaplama ünitesine alındı. 
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3.2. p-Si Kristaline Omik Kontak Yapılması 

Omik kontak iĢlemine geçmeden önce omik kontak yapımında kullanılacak Al metali 

%10‟luk seyreltilmiĢ HF ile 30 saniye, kullanılan molibden ısıtıcı ise %10 luk 

seyreltilmiĢ HCl ile yıkanarak deiyonize suda iyice çalkalandı ve azot gazı ile 

kurutuldu. Molibden ısıtıcı kaplama ünitesindeki yerine takıldıktan sonra, kontak metali 

Al ısıtıcı üzerine yerleĢtirildi. Uygun yükseklik ayarlanarak omik kontak yapılacak p-Si 

yarıiletkeni, mat tarafı ısıtıcıya dönük bir Ģekilde temizlenmiĢ cam lameller üzerine 

kondu. Tekrar üzerine cam lamel konarak düĢmesi engellendi. Bu iĢlemlerden sonra 

kaplama ünitesi vakuma alındı. Vakum odasındaki basınç yaklaĢık olarak 10
-7 

torr 

değerine düĢünce ısıtıcıya akım verilerek metal eritildi ve arkasından buharlaĢtırıldı. Bu 

iĢlemler bitince vakum odasına hava verilerek, kaplanmıĢ numune vakum cihazından 

çıkarılarak tavlama iĢlemi için kuartz potaya konarak önceden ısıtılarak 580°C ye 

ayarlanmıĢ fırın içerisine yerleĢtirildi ve 3 dakika tavlandı. Tavlama süresince 

numunenin oksitlenmemesi ve fırın içindeki kirliliklerden etkilenmemesi için tavlama 

fırınına inert bir gaz olan azot gazı verildi. 3 dakika sonunda kuartz pota cam çubuk 

yardımıyla fırının giriĢine doğru çekildi ve bir süre soğuması beklendi. Böylelikle tüm 

bu iĢlemler sonucunda p-Si yarıiletkeninin omik kontağı yapılmıĢ oldu. BuharlaĢtırma 

için kullanılan cihaz ve tavlama fırını sırasıyla ġekil 3.1 ve 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

       

ġekil 3.1. BuharlaĢtırma iĢlemi için 

kullanılan cihaz. 

   ġekil 3.2. Tavlama Fırını 
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3.3. Kimyasal Püskürtme Yöntemiyle CdS Ġnce Filminin p-Si Yarıiletkeni 

Üzerinde Büyütülmesi 

Kimyasal Püskürtme (Spray Pyrolysis) yöntemi; elde edilmek istenilen ince filmin 

oluĢumunda kullanılacak çözeltilerin belli molaritelerde ve hacimlerde karıĢtırılarak 

ısıtılmıĢ altlık üzerine püskürtülmesi süreçlerini içeren kimyasal bir çöktürme tekniğidir 

(Afify et al. 1991; Vigil et al. 2000). Bu yöntem, ince film üretiminde farklı oranlarda 

katkılama yapmaya olanak sağlaması, düĢük maliyetli olması ve geniĢ alana 

uygulanabilmesi özelliklerinden dolayı oldukça kullanıĢlıdır. Aynı zamanda istenilen 

özellikte homojen filmler üretmek için elveriĢlidir (Patil 1999). Yukarıda sayılan 

özelliklerden dolayı bu çalıĢmada film üretimi için bu yöntem kullanılmıĢtır. Kimyasal 

püskürtme iĢleminin yapıldığı cihaz ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. Kimyasal püskürtme iĢleminin yapıldığı cihaz 

Bu yöntem kullanılarak üretilen filmlerde film kalınlığını etkileyen parametreler; 
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 Çözeltinin molaritesi ve püskürtülme oranı (flow rate) 

 Püskürtme hızı 

 Altlık malzeme 

 TaĢıyıcı gazın cinsi 

 Püskürtme süresi 

 Püskürtme baĢlığı ile taban malzeme arasındaki mesafe Ģeklinde sıralanabilir 

(Krishnakumar et al. 1987). 

CdS ince filmi üretiminde ilk olarak cihaz içerisindeki üzerine altlık malzemenin 

konulacağı blok temizlenmiĢtir. Daha sonra 1x1 cm
2
 boyutunda kesilmiĢ ve omik 

kontak yapılmıĢ olan p-Si yarıiletkeni blok üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Sistem içerisindeki 

sıcaklık kontrol ünitesi yardımıyla taban sıcaklığı 400°C‟ye ayarlanmıĢtır. CdS filmi 

üretebilmek için uygun çözeltiler hazırlanmıĢtır. Bu çözeltilerde Cd kaynağı olarak 

CdCl2 ve S kaynağı olarak da CS(NH2)2 kullanılmıĢtır. 

Kullanılan çözeltilerin molekül ağırlığı ve molariteleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

Çözeltiler hazırlanırken çözücü olarak deiyonize su kullanılmıĢtır. Çizelge 3.1‟de 

gösterilen molaritelerde hazırlanan çözeltiler 1:1 oranında olacak Ģekilde alınıp 

manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılarak baĢlangıç çözeltisi hazırlanmıĢtır ve bu karıĢım 

sistemin özel bölümüne yüklenmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Çözelti hazırlamada kullanılan bileĢiklerin molariteleri ve molekül 

ağırlıkları 

Element BileĢikler Molekül 

Ağırlığı 

Molarite 

Cd CdCl2 183,306 g/mol 0,1 

S CS(NH2)2 76,11 g/mol 0,1 

Hazırlanan çözelti yaklaĢık 20 dakika süreyle p-Si altlık üzerine püskürtülmüĢtür. 

Sistemde taĢıyıcı gaz olarak sıkıĢtırılmıĢ hava kullanılmıĢtır. Ġstenilen film kalınlığı 
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gözlendikten sonra çözelti akıĢına son verilmiĢtir fakat filmin homojenliği için hava 

akıĢına yaklaĢık 10 dakika daha devam edilmiĢtir. Soğuyan filmler, temizlenmiĢ 

numune kutularına alınmıĢtır. Uygun altlık sıcaklığı (400°C), püskürtme hızı (4 ml/dk) 

ve püskürtme süresi (20 dk) gibi parametreler yapılan denemeler sonunda elde 

edilmiĢtir. 

3.4. Cd/CdS/p-Si/Al Yapının Üretilmesi ve Elektriksel Karakterizasyonu 

Al omik kontaklı p-Si altlık üzerine kimyasal püskürtme yöntemiyle CdS ince filmi 

büyütüldükten sonra, ince film üzerinde kontak alanını belirlemek için 1 mm çapındaki 

dairesel deliklere sahip maske kullanılarak 10
-7

torr basınç altındaki kaplama ünitesinde 

Cd metali buharlaĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem sonucunda Cd/CdS/p-Si/Al yapısı elde 

edilmiĢtir. Elde edilen yapının kesit görünümü ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. Üretilen 

Cd/CdS/p-Si/Al numune krostat içine yerleĢtirilerek 300 K- 80 K sıcaklık aralığında 20 

K adımlarla, sıcaklığa bağlı I-V ölçümleri alınmıĢtır. I-V ölçümlerinin alınmasında 

ġekil 3.5‟de gösterilen “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazı 

kullanılmıĢtır. Sıcaklığa bağlı I-V ölçümleri tamamlandıktan sonra aynı zamanda 

numunenin oda sıcaklığında ve farklı frekanslarda (50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz 

ve 1000 kHz) ġekil 3.6 da gösterilen “HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) 

LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazı kullanılarak C-V ölçümleri alınmıĢtır. Alınan I-

V ve C-V ölçümlerinden temel diyot parametreleri hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. Cd/CdS/p-Si/Al yapının Ģematik görünümü 
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ġekil 3.5. I-V ölçüm sistemi 

 

ġekil 3.6. C-V ölçüm sistemi 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. GiriĢ 

Bu bölümde, önce p-Si ve cam altlıklar üzerine büyütülen CdS ince filmlerinin 

soğurma, XRD ve SEM ölçümleri alınarak optik, yapı ve yüzey değerlendirmeleri 

yapılmıĢtır. Daha sonra üretilen Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısının 80 K ile 300 K 

sıcaklık değerleri arasında 20 K adımlarla elde edilen I-V karakteristiklerinden; sızıntı 

akımı I0, idealite faktörü n, engel yüksekliği Фb ve seri direnç RS gibi bazı temel 

elektriksel parametreler Termoiyonik Emisyon, Norde ve Cheung Metodları 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Tüm sonuçlar elde edildikten sonra bu üç metotla 

hesaplanan engel yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç değerleri mukayese amacıyla 

aynı grafikte gösterilmiĢtir. Daha sonra oda sıcaklığında ve farklı frekanslarda alınan 

ters beslem C-V ölçümlerinden difüzyon potansiyeli Vd, akseptör atomlarının katkı 

yoğunluğu Na, Fermi enerjisi EF ve engel yüksekliği Фb hesaplanarak tablolar halinde 

verilmiĢtir. 

4.2. CdS Ġnce Filmlerinin Optik, Yapı ve Yüzeysel Özelliklerinin Analizleri 

Cam altlık üzerine kimyasal püskürtme yöntemi ile büyütülen CdS ince filmin optik 

soğurma ölçümleri alınarak, filmin yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. XRD, EDAX ve 

SEM ölçümleri ile p-Si altlık üzerine büyütülen CdS ince filminin yapısal özellikleri 

incelenmiĢtir. 

4.2.1. Soğurma ölçümlerinin alınması 

Cam altlık üzerine büyütülen CdS ince filminin soğurma ölçümleri kullanılarak çizilen 

soğurma-dalgaboyu grafiği ġekil 4.1‟de, α
2
-hν grafiği ise ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. α

2
-

hν grafiğinin doğrusal kısmına çizilen doğrunun, enerji eksenini kestiği nokta 
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kullanılarak CdS ince filminin yasak enerji aralığı 2.29 eV olarak hesaplanmıĢtır ve 

bulunan bu değerin literatürle uyumlu olduğu görülmüĢtür (Shabana et al. 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Cam altlık üzerine büyütülen CdS ince filminin soğurma-dalgaboyu grafiği 

 

ġekil 4.2. Cam altlık üzerine büyütülen CdS ince filminin α
2
-hν grafiği 
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4.2.2. CdS ince filminin X-IĢını difraksiyonu 

X-ıĢını kırınım deseni verileri, bir numunede atomların dağılımını anlamamıza olanak 

sağlar. Bu desende görülen pikler atomlar arası mesafeler ile ilgilidir. Cam ve p-Si 

yarıiletken taban malzeme üzerine kimyasal püskürtme yöntemiyle büyütülen CdS ince 

filminin XRD analizi ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.3‟de ki X-ıĢını 

difraksiyonu deseni incelendiğinde (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) 

düzlemlerine ait piklerin oluĢumu gözlenmiĢtir. Faklı düzlemlere ait piklerden yansıma 

görülmesi, filmin polikristal hegzagonal yapıda olduğunu göstermiĢtir (Ma at al. 2017; 

Hurma 2016). (2.53), (2,54) ve (2.55) denklermleri kullanılarak tanecik büyüklüğü (D) 

25,7434 nm, dislokasyon yoğunluğu (δ) 15,08916 x 10
-3

 nm
-2

 ve mikro strain (ε) 0,8408 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Cam altlık üzerine büyütülmüĢ CdS ince filminin X- IĢını difraksiyonu. 
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ġekil 4.4. p-Si yarıiletken altlık üzerine büyütülmüĢ CdS ince filminin X- IĢını 

difraksiyonu 

ġekil 4.4‟de görülen (100), (101), (102), (103) düzlemleri de p-Si yarıiletken altlık 

üzerinde büyütülen CdS ince filminin X-ıĢını difraksiyonu verilerinden elde edilmiĢtir. 

Ayrıca p-Si yarıiletkeni (111) düzleminden diğer düzlemlere göre daha baskın bir 

yansıma vermiĢtir. Bu film içinde (2.53), (2,54) ve (2.55) denklemleri kullanılarak 

tanecik büyüklüğü (D) 27,4844 nm, dislokasyon yoğunluğu (δ) 13,2381x10
-3

 nm
-2

 ve 

mikro strain (ε) 0,5096 olarak hesaplanmıĢtır. 

4.2.3. CdS Ġnce filminin yüzey görüntüsü 

Elde edilen ince film malzemelerin fiziksel özellikleri, kristal yapılarına ve yüzeysel 

durumlarına bağlıdır. Makroskobik düzeyde incelemeler optik mikroskoplarla yapılır ve 

genel anlamda malzemenin yüzey görüntüsü hakkında bilgiler verir. Mikroskobik 

düzeyde incelemeler ise malzemelerin yapısal detaylarını (kristal yapıları ve kusurlarını 

vb.) ortaya koyan elektron mikroskopları ile yapılmaktadır. Taramalı elektron 
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mikroskobu bu konuda en yaygın kullanılan cihazlardan biridir (Savaskan 1999; Atay et 

al. 2003; Özkan 2007). 

SEM, malzeme yüzeyinde küçük bir noktaya gönderilen elektron demeti yardımıyla, 

yüzeyden saçılan ikincil elektron sinyallerini algılayarak numunenin yapısı, 

homojenliği, kalitesi ve fabrikasyonları hakkında bilgi verir. 

Kimyasal püskürtme yöntemiyle direkt p-Si yarıiletken altlık üzerine büyütülen CdS 

ince filminin SEM görüntüsü ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. Görüntüye bakıldığında filmin 

yüzey üzerinde homojen olarak büyüdüğü yüzeyi tamamen kapladığı ve bazı kısımlarda 

boĢlukların bulunduğu görülmektedir. Görüntülerde bulunan aydınlık ve karanlık 

bölgelerin sebebi ise farklı bölgelerden gelen elektron sinyalleridir. 

 

ġekil 4.5. p-Si üzerine kimyasal püskürtme yöntemi ile büyütülen CdS ince filminin 

SEM görüntüsü 

4.2.4. CdS ince filminin X-ıĢınlarını kullanarak enerji dağılım analizi (EDAX) 

Yarıiletken numunelerin iç yapıları hakkında bilgi veren, katkı atomlarının olup 

olmadığını belirlemek için yapılan Enerji Dağılımlı X-ıĢını Spektrometresi, malzemenin 

hangi elementlerden hangi oranlarda oluĢtuğunu yani materyallerin elemental bileĢimini 
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belirlemek için yapılan bir analizdir. ġekil 4.6‟de büyüttüğümüz CdS ince filmine ait 

EDAX analizi gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerden de görüldüğü üzere, Cd ve S elementlerine 

ait piklerin varlığı CdS ince filmlerinin oluĢtuğunu göstermektedir. Ayrıca Si 

elementine ait piklerin görülmesinin nedeni ise büyütme iĢlemlerinde altlık olarak 

kullanılan p-Si yarıiletkenidir. 

 

ġekil 4.6. Kimyasal püskürtme metodu ile yarıiletken altlık üzerine büyütülen CdS ince 

filminin EDAX analizi 

4.3. Cd/CdS/p-Si/Al Yapının Akım-Voltaj Özelliklerinin Numune Sıcaklığına Bağlı 

Olarak Ġncelenmesi 

Metal-yarıiletken kontakların I-V karakteristikleri diyot parametrelerinin belirlenmesi 

açısından çok önemlidir. Termoiyonik emisyon teorisine göre kontak üzerindeki akım 

ve gerilimin birbirlerine bağlılığı, 

    *   (
  

   
)   +           (4.1) 
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eĢitliği ile verilmektedir (Rhoderick and Williams 1988). Bu eĢitlikte n ifadesi diyodun 

idealite faktörüdür ve birimsiz bir parametredir. Ġdeal bir diyot için n değeri 1 olarak 

verilir. Bir diyot için idealite faktörünün 1 değerinden uzaklaĢması, bu diyodun 

ideallikten uzaklaĢması demektir. (4.1) eĢitliğinde nkTqV   olması durumunda üstel 

terim ifadesi yanında 1 sayısı ihmal edilebilir. Böyle olması durumunda (4.1) eĢitliği; 

    *   (
  

   
)+  (4.2) 

olarak yazılır. (4.2) eĢitliğinin her iki tarafının tabii logaritması alınarak daha sonra elde 

edilen ifadenin V‟ye göre türevi alınırsa diyodun idealite faktörü için; 

  
 

  

  

 (   )
  (4.3) 

bağıntısı elde edilir. 

ln(I)-V grafiğinin, düz beslem bölgesine lineer bir fit çizilir ve bu doğrunun eğiminden 

dV/d(lnI) değeri elde edilir. Bu eğim ifadesi ile birlikte k (Boltzmann sabiti=8,625x10
-

5
eV/K), q (elektronun yükü =1,6x10

-19
 C) ve T (sıcaklık (K)) değerleri (4.3) eĢitliğinde 

kullanılarak idealite faktörü değeri bulunabilir. V=0 değerinde fit olarak çizilen 

doğrunun akım eksenini kestiği noktadan I0 doyma akımı elde edilir. (4.2) eĢitliğindeki 

I0 doyma akımı, 

     
      ( 

   

  
)  (4.4) 

bağıntısı ile ifade edilir. (4.4) bağıntısında eĢitliğin her iki tarafının tabii logaritması 

alınarak bu ifade Фb‟ye göre çözümlenirse, 

        (  
      )  (4.5) 
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biçiminde Φb engel yüksekliği eĢitliği elde edilir. Bu eĢitlikte A
*
, Richardson sabiti olup 

p-Si için 32 A/K
2
cm

2 
dir ve A, diyodun etkin alanı (7.85 x 10

-3
 cm

2
) dir. 

ġekil 4.7‟de, üretilen Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısının ln(I)-V grafiği sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak verilmiĢtir. Yukarıda bahsedilen termoiyonik emisyon metoduyla ve 

(4.3)-(4.5) eĢitlikleri yardımıyla, elde edilen grafiklerden I0, n ve Φb değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu değerler Çizelge 4.1‟de sıcaklığa bağlı olarak 

sunulmuĢtur. Azalan numune sıcaklığı ile idealite faktörü artarken, engel yüksekliği 

azalmıĢtır. Yani hem idealite faktörü hem de engel yüksekliğinin sıcaklığa kuvvetli bir 

Ģekilde bağlı olduğu görülmüĢtür. Ġdealite faktörü ile engel yüksekliğinin oda 

sıcaklığında termoiyonik emisyon metodundan hesaplanan değerleri sırasıyla 1.36 ve 

0.820 eV‟dur. 

ġekil 4.8‟de, üretilen Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısının seçilen 10 µA,1µA,100 nA,10 

nA ve 1nA akım değerlerinde artan sıcaklık değerlerine karĢı düz beslem voltajı grafiği 

çizilerek, düz beslem voltajı üzerine sıcaklığın etkisi incelenmiĢtir. Grafikten de 

görüldüğü üzere seçilen sabit akımlarda artan sıcaklıkla, düz beslem voltajı düĢüĢü 

arasında negatif lineer bir eğim bulunmaktadır. Sabit akım kullanıldığında eğim aynı 

zamanda akımın bir fonksiyonudur. ġekil 4.8‟de ki grafikte gösterilen bu karakteristik, 

elektronik termometrelerin yapımında kullanılmaktadır. Unutulmamalıdır ki diyottan 

geçen akım azaldığında eğim daha dik hale gelir. Pratik sıcaklık ölçümleri için, 

uygulama akımı ile birlikte diyotun ısınmadığı düĢünülmelidir. 
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ġekil 4.7. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının sıcaklığa bağlı ln(I)-V grafikleri 

 

ġekil 4.8. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının sıcaklığa karĢı düz beslem voltajı değiĢimleri 
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Üretilen Cd/CdS/p-Si/Al yapının seri direnci ve engel yüksekliği numune sıcaklığına 

bağlı olarak Norde metodundan hesaplanmıĢtır. EĢitlik (2.40) ile verilen modifiye 

edilmiĢ Norde fonksiyonu göz önüne alınarak F(V)-V grafikleri çizilmiĢtir. Bu 

grafiklerin minimum noktalarına karĢılık gelen akım ve gerilim değerlerinden 

yararlanarak ve (2.43) – (2.44) eĢitlikleri kullanılarak Фb ve Rs değerleri sıcaklığa bağlı 

olarak hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu değerler Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Doğru beslem 

I-V karakteristikleri kullanılarak elde edilen F(V)-V grafikleri ġekil 4.9‟da 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının numune sıcaklığına bağlı F(V)-V grafikleri 

Doğru beslem I-V karakteristiklerinden yararlanarak diyodun karakteristik 

parametrelerini hesaplamanın bir yolu da Cheung tarafından geliĢtirilen fonksiyonları 

kullanmaktır. Bu fonksiyonlar (2.49) ve (2.51) eĢitlikleri ile verilmiĢtir. (2.49) eĢitliği 
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dikkate alınarak çizilen dV/d(lnI)-I grafiği ġekil 4.10‟da, (2.51) eĢitliği dikkate alınarak 

çizilen H(I)-I grafiği de ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. Her iki grafikte verilen doğruların 

eğimlerinden seri direnç değerleri, dV/d(lnI)-I grafiğinin düĢey ekseni kestiği 

noktalardan idealite faktörleri ve H(I)-I grafiğinin düĢey ekseni kestiği noktalardan da 

engel yükseklikleri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu değerler Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.10. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının numune sıcaklığına bağlı dV/d(lnI)- I 

grafikleri 

 

ġekil 4.11. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının numune sıcaklığına bağlı H(I)- I grafikleri 
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Diyodun doğru beslem I-V karakteristiklerinden yararlanarak Termoiyonik emisyon, 

Cheung ve Norde metodlarından hesaplanan engel yüksekliklerinin numune sıcaklığına 

bağlı değiĢimleri ġekil 4.12‟de, idealite faktörünün numune sıcaklığına bağlı 

değiĢimleri ġekil 4.13‟de ve seri direnç değerlerinin numune sıcaklığına bağlı 

değiĢimleri de ġekil 4.14‟de verilmiĢtir. (4.12), (4.13) ve (4.14) Ģekilleri dikkatle 

incelendiğinde, üç farklı metodla hesaplanan n, Φb  ve Rs parametrelerinin numune 

sıcaklığına bağlı olarak aynı tarzda değiĢim gösterdikleri gözlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının termoiyonik emisyon, Cheung ve Norde metodları 

yardımıyla hesaplanan engel yüksekliği değerlerinin numune sıcaklığı ile değiĢimleri 
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ġekil 4.13. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının termoiyonik emisyon ve Cheung metodları 

yardımıyla hesaplanan idealite faktörü değerlerinin numune sıcaklığı ile değiĢimleri 

 

ġekil 4.14. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının Norde ve Cheung metodları yardımıyla 

hesaplanan seri direnç değerlerinin sıcaklıkla değiĢimleri 
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4.4. Arayüzey Hal Yoğunluğunun Hesaplanması 

Arayüzey hal yoğunluğu, diyot karakteristiği üzerinde rol oynayan önemli bir 

parametredir (Tseng and Wu,1987, Cova and Singh,1990, Gomila and Rubi,1997). 

Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının arayüzey hal yoğunluğu, numune sıcaklığına bağlı 

olarak alınan I-V karakteristiklerinden hesaplanmıĢtır. Bir yarıiletkende arayüzey hal 

enerjisi ESS  , valans bandı tavanına göre; 

                (4.6) 

bağıntısı ile verilmektedir (Türüt and Sağlam 1992). 

Arayüzey hallerinin yarıiletkenle dengede olduğu durum için idealite faktörü 

    
 

  
(
  

 
     )  (4.7) 

bağıntısı ile verilmiĢtir. Bu ifade arayüzey hal yoğunluğu NSS‟ye göre düzenlenirse 

     
 

 
*(   ) 

  

 
 
  

 
+  (4.8) 

bağıntısı elde edilir. Burada W, tükenim tabakasının geniĢliğidir ve 

  *( 
  

   
)  +

   

  (4.9) 

bağıntısı ile verilmektedir.  , arayüzey tabakasının kalınlığıdır. 

Yukarıda ifade edilen bağıntılar kullanılarak hesaplanan arayüzey hal yoğunluğunun, 

arayüzey hal enerjisine karĢı değiĢimi ġekil 4.15‟de gösterilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında 
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arayüzey hal yoğunluğunun arayüzey hal enerjisiyle hemen hemen eksponansiyel 

değiĢtiği ve artan numune sıcaklığına bağlı olarak arayüzey hal yoğunluğunun bant 

ortasına doğru kaydığı görülmektedir. Bu da literatür ile uyumlu bir sonuçtur (Türüt et 

al. 1992). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ġekil 4.15. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının arayüzey hal yoğunluğunun arayüzey hal 

enerjisine karĢı değiĢimleri 
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Çizelge 4.1. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının numune sıcaklığına bağlı olarak 

termoiyonik emisyon, Norde ve Cheung metodları yardımıyla hesaplanan parametreleri 

Sıcaklık 

(K) 

I-V dV/d(lnI)-I H(I)-I   F(V)-V 

n Φb(eV) I0 (A) n Rs (Ω) Φb(eV) Rs (Ω) RS Ort. 

(Ω) 

Rs (Ω) Фb (eV) 

80 3.79 0.290 8.8x10-16 8.21 45678 0.296 67012 56345 173348 0.399 

100 2.69 0.383 1.24x10-16 6.08 51156 0.391 54528 52842 144707 0.457 

120 2.23 0.458 2.09x10-16 4.49 48972 0.471 61804 55388 92349 0.532 

140 2.00 0.515 1.37x10-15 3.11 47546 0.529 55410 51478 93677 0.588 

160 1.85 0.557 1.78x10-14 3.09 40129 0.553 63709 51919 84551 0.555 

180 1.68 0.612 5.87x10-14 2.89 44266 0.612 52632 48449 79261 0.630 

200 1.60 0.651 4.00x10-13 2.56 43863 0.657 46342 45102 60545 0.649 

220 1.51 0.697 1.34x10-12 2.53 25258 0.705 34755 30007 57746 0.682 

240 1.46 0.725 8.56x10-12 2.49 18386 0.737 24469 21427 54034 0.715 

260 1.40 0.765 2.50x10-11 2.21 17545 0.779 20919 19232 36705 0.762 

280 1.37 0.795 9.70x10-11 2.10 17519 0.805 22061 19790 27700 0.794 

300 1.36 0.820 3.76x10-10 1.85 10461 0.880 16475 13468 18100 0.820 

4.5. Cd/CdS/p-Si/Al Yapının Oda Sıcaklığında Yapılan C-V Ölçümlerinden Diyot 

Parametrelerinin Hesaplanması 

Metal-yarıiletken doğrultucu kontaklarda uzay yükü bölgesinin kapasitesi, metal-

yarıiletken arayüzeyinin meydana gelmesi ile ilgili önemli bilgiler vermektedir. 

Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bağlı değiĢimi kullanılarak, yarıiletkendeki 

taĢıyıcı konsantrasyonu, engel yüksekliği, Fermi enerji seviyesi ve difüzyon potansiyeli 

gibi parametreler elde edilebilir (Wilmsen 1985). 

Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısının C-V ölçümleri oda sıcaklığında 50 kHz, 100 kHz, 300 

kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans değerlerinde, -1 V ve +1 V aralığında yapılmıĢtır. 

Metal-yarıiletken doğrultucu kontağın kapasitesi, 
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  *
       

 

 (    )
+
   

         (4.10) 

eĢitliği ile verilmektedir (Rhoderick and Williams, 1988). Bu eĢitlikte εs yarıiletkenin 

dielektrik sabiti (p-Si için εs=11.7), q elektronun yükü, ε0 boĢ uzayın dielektrik sabiti 

(ε0=8,85x10
-14

F/m), k Boltzmann sabiti, Vd difüzyon potansiyeli, Na iyonize olmuĢ 

akseptör konsantrasyonu ve T ise Kelvin cinsinden sıcaklıktır. 

ġekil 4.15‟de Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının oda sıcaklığında 50 kHz, 100 kHz, 300 

kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans değerlerinde alınan düz ve ters beslem C-V değiĢimleri 

gösterilmiĢtir. Bu grafikler incelendiğinde düĢük frekanslardan yüksek frekanslara 

doğru gidildikçe kapasitenin azaldığı görülmektedir ve uygulanan gerilim değeri sıfır 

değerine yaklaĢtıkça düz beslemdeki kapasite değeri de gittikçe azalmaktadır. 

 

ġekil 4.16. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının oda sıcaklığında ve 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 

kHz ve 1 MHz frekans değerlerinde alınan doğru ve ters beslem C-V değiĢimleri 
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(4.10) bağıntısında eĢitliğin her iki tarafının karesi alınarak C
-2

‟ye göre düzenlenirse, 

    
 (    )

        
   (4.11) 

ifadesi elde edilir. Bu ifade de V uygulanan gerilim değeridir. (4.11) eĢitliğine göre C
-

2‟
nin V ye göre değiĢimi lineerdir ve bu doğrunun yatay ekseni kestiği nokta Vd 

difüzyon potansiyelini verir. ġekil 4.17‟de Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının ters beslem 

C-V grafikleri kullanılarak hesaplanan 1/C
2‟

nin V ye bağlı değiĢim grafikleri 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.17. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının oda sıcaklığında ters beslem durumunda ve 50 kHz, 

100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans değerlerinde 1/C
2 
nin V‟ye göre değiĢimleri 

(4.11) eĢitliğinin V’ye göre türevi alınırsa, 
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 (   )

  
 

 

        
   (4.12) 

bağıntısı elde edilir. Bu bağıntıdan Na  çekilirse, 

    
 

      
  ( 

  )

  

  (4.13) 

bağıntısı elde edilir. Bu bağıntı dikkate alınarak C
-2‟

nin V‟ye göre çizilen grafiğinin 

eğiminden taĢıyıcı yoğunluğu hesaplanabilir. 

Isıl dengede bir p-tipi yarıiletkenin valans bandındaki hol yoğunluğu için, 

         (
     

  
) (4.14) 

eĢitliği yazılabilir (Neamen, 1992). Buradan Nv valans bandındaki etkin durumların 

yoğunluğudur (T=300 K‟de Si için Nv=1.04x10
19 

cm
-3

). p-tipi bir yarıiletken için Na>>pi 

olacağı için po Na alınabilir. Burada pi, asal hol yoğunluğudur. Bu durum göz önüne 

alındığında, eĢitlik (4.14), 

        (
     

  
) (4.15) 

Ģeklinde yazılabilir. Elde edilen ifade EF‟ye göre düzenlenirse, 

       (
  

  
)  (4.16) 
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bağıntısı elde edilir. Dolayısıyla 1/C
2
-V grafiğinin eğiminden akseptör yoğunluğu Na ve 

bu değer kullanılarak (4.16) eĢitliğinden de Fermi enerji seviyesi EF hesaplanabilir. 

Metal-yarıiletken kontaklar için engel yüksekliği, 

           (4.17) 

eĢitliği ile verilir (Neamen 1992). Böylece 1/C
2
-V grafiği yardımıyla hesaplanan EF ve 

Vd  değerleri (4.17) eĢitliğinde yerine konulursa diyodun engel yüksekliği 

hesaplanabilir. 

ġekil 4.17‟de verilen ters beslem C
-2

 -V grafiklerinin yatay ekseni kestiği noktalardan Vd 

difüzyon potansiyelleri ve bu grafiklerin eğimlerinden de Na akseptör atomlarının 

konsantrasyonu hesaplanmıĢtır. Elde edilen Na değerleri eĢitlik (4.16)‟da kullanılarak EF 

Fermi enerji seviyeleri bulunmuĢtur. Daha sonra deneysel olarak elde edilen Vd ve EF 

değerleri eĢitlik (4.17)‟de yerlerine yazılarak Cd/CdS/p-Si/Al yapının engel yüksekliği 

değerleri elde edilmiĢtir. Hesaplanan tüm deneysel değerler Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapının oda sıcaklığında ve farklı frekanslarda ters 

beslem C
-2

 –V grafiklerinden elde edilen parametreleri 

Frekans 

(kHz) 

Vd (eV) Na x10
14 

(cm
-3

) EF (eV) Фb (eV) 

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. TARTIġMA ve SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında < 111 > yönelimine sahip p-Si kristali kullanılmıĢtır. Altlık olarak 

kullanılan bu yarıiletken malzemenin mat tarafına vakum ortamında termal 

buharlaĢtırma yöntemiyle Al metali buharlaĢtırılmıĢ, 580°C‟de N2 gazı ortamında 3 

dakika tavlanarak omik kontak elde edilmiĢtir. Yarıiletkenin parlak yüzeyine ise 

kimyasal püskürtme yöntemiyle CdS ince filmi büyütülmüĢtür. Daha sonra ince film 

üzerine, 1 mm çapındaki dairesel deliklere sahip maske kullanılarak kaplama ünitesinde 

Cd metali buharlaĢtırılarak Cd/CdS/p-Si/Al yapı elde edilmiĢtir. Elde edilen bu yapının 

sıcaklığa bağlı I-V karakteristikleri ve oda sıcaklığında da C-V karakteristikleri 

incelenerek çeĢitli karakteristik parametreleri hesaplanmıĢtır. 

Kimyasal püskürtme yöntemiyle ince film üretimi konusunda literatürde yapılan 

çalıĢmalar incelenerek ve uygun çözelti molariteleri, taban ile püskürtme baĢlığı 

arasındaki uzaklık, püskürtme hızı, püskürtme süresi, taban malzeme sıcaklığı vb. gibi 

önemli parametreler deneme-yanılma yoluyla elde edilmiĢtir. Kimyasal püskürtme 

tekniği, üretiminde kompleks cihazlar gerektirmeyen, diğer ince film üretme 

tekniklerine göre kısa süre içerisinde geniĢ yüzeyli filmler elde edilmesine olanak 

sağlayan basit, maliyeti az ve vakumsuz bir tekniktir (Baykul and Balcioglu 2000; Lee 

et al. 2001; Ramachandran et al. 2005; Chow and Oladeji 2005). 

Film büyütme iĢleminde film homojenliği ve yüzey pürüzlülüğünün az olması için taban 

sıcaklığı önemli bir parametredir. Taban sıcaklığı, filmlerin yüzeye tutunmalarını ve 

kalınlıklarını etkiler. DüĢük taban sıcaklığında kalın ve amorf yapıda filmler elde 

edilmiĢtir. Yüksek taban sıcaklığında ise büyüme çok hızlı olacağından altlık üzerinde 

kristal Ģeklinde değil de tortu Ģeklinde birikimler gözlenmiĢtir. Üretilen filmlerin 

özellikleri üretim sıcaklığı değiĢtirilerek kontrol edilebilir (Perednis and Gauckler 

2005). Bu çalıĢmada büyütme iĢlemi için uygun sıcaklık 400°C olarak belirlenmiĢtir. 
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Bu yöntemle büyütme yapılırken püskürtme baĢlığı ile altlık arasındaki mesafe kaliteli 

film üretiminde önemli rol oynamaktadır. ġayet bu mesafe çok yakın olursa, çözelti 

taban malzeme üzerinde homojen olarak yayılamaz üst üste birikimler veya taban 

üzerine zayıf tutunmalar görülür. Bu da film kalitesini bozar. Çok uzak olursa bu defa 

da çözelti taban malzeme üzerine gönderilen yoğunlukta ulaĢamaz. Aradaki mesafenin 

çok olmasından dolayı çözeltinin bir kısmı taban malzeme yüzeyine ulaĢamadan 

buharlaĢır (Perednıs and Gauckler 2005). Bizim çalıĢmamızda uygun film üretimi için 

aradaki mesafe çeĢitli denemeler sonucunda 40 cm olarak belirlenmiĢtir. 

Püskürtme süresi fazla olduğunda da istenilen özelliklerde kaliteli ince film eldesi zor 

olacaktır. Süre uzun olunca filmler istenilen incelikte üretilemez, filmlerin 

kalınlıklarının artması kristalleĢmesini olumsuz olarak etkiler. Bu çalıĢmada uygun 

püskürtme süresi yapılan denemeler sonucunda 20 dakika olarak seçilmiĢtir. 

Kimyasal püskürtme yöntemiyle direkt cam ve p-Si altlıklar üzerine büyütülen CdS ince 

filmlerinin soğurma, XRD ve SEM ölçüleri alınmıĢtır. Cam altlık üzerine büyütülen 

CdS ince filminin soğurma ölçümlerinden filmin yasak enerji aralığı 2.29 eV olarak 

bulunmuĢtur ve bu değer literatür ile uyumludur (Shabana et al. 2016). p-Si yarıiletken 

altlık üzerine büyütülen CdS filmin SEM görüntüleri alınmıĢtır. Bu görüntüler 

incelendiğinde, filmin bütün yarıiletken yüzeyini kapladığı ve hemen hemen homojen 

olduğu belirlenmiĢtir. Arayüzey tabakası olarak kullanılan filmlerde, arayüzeyin kalitesi 

açısından, filmin homojen olması son derece önemlidir. SEM görüntüleri büyütülen 

filmin diyot yapımında uygun olduğunu göstermiĢtir. 

Kimyasal püskürtme yöntemi ile p-Si yarıiletken ve cam taban malzeme üzerinde elde 

edilen CdS ince filmlerin X-IĢını difraksiyonu desenleri ġekil 4.3 ve 4.4‟de verilmiĢ ve 

ġekil 4.3‟de (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) düzlemlerinden yansıma 

elde edilmiĢtir. Bu sonuçlardan yola çıkılarak elde edilen CdS ince filminin polikristal 

hegzagonal yapıda olduğu tespit edilmiĢitir. Cam altlık üzerine büyütülen CdS filmi için 

Scherrer formülü kullanılarak (2.53), (2.54) ve (2.55) denklemlerinden tanecik 

büyüklüğü (D) 25,7434 nm, dislokasyon yoğunluğu (δ) 15,08916x10
-3

 nm
-2

 ve 
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microstrain (ɛ) 0,8408 olarak hesaplanmıĢtır. p-Si altlık üzerine büyütülen CdS filmi 

için tanecik büyüklüğü (D) 27,4844 nm, dislokasyon yoğunluğu (δ) 13,2381x10
-3

 nm
-2

 

ve mikrostrain (ε) 0,5096 olarak hesaplanmıĢtır. 

Büyütülen CdS filmin EDAX spektrumları kullanılarak elemental analizleri yapılmıĢtır. 

Bu analiz sonucunda Cd ve S elementlerine ait ağırlık ve atomik yüzdeleri 

belirlenmiĢtir. 

p-Si yarıiletkeni üzerinde CdS ince filmi üretildikten sonra, ayrıntılı bir Ģekilde bölüm 

3.4 de anlatılan iĢlem süreçleri sırasıyla takip edilerek film üzerine Cd metali 

buharlaĢtırılmıĢ ve Cd/CdS/p-Si/Al sandviç yapısı elde edilmiĢtir. Elde edilen bu 

yapının 80-300 K sıcaklık değerleri arasında 20 K adımlarla I-V karakteristikleri 

alınmıĢtır. Bu ölçümler kullanılarak üretilen sandviç yapının idealite faktörü, doyma 

akımı ve engel yüksekliği gibi karakteristik parametreleri hesaplanmıĢtır. Numune 

sıcaklığına bağlı olarak hesaplanan bu parametrelerin değerleri Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

Numune sıcaklığına bağlı olarak alınan I-V karakteristiklerinden, diyodun doğru beslem 

voltajının sıcaklığa bağlı değiĢimleri, bazı doğru beslem akımları için incelenmiĢtir. 

Seçilen sabit akım değerlerinde artan sıcaklıkla doğru beslem voltajının azaldığı 

görülmüĢtür. Yani yüksek sıcaklıklarda aynı akım değerlerine daha düĢük doğru beslem 

voltajları ile oluĢabileceği tespit edilmiĢtir. 

Bir diyot için idealite faktörüne bakılarak o diyodun idealliğe ne kadar yaklaĢtığı 

konusunda bilgi sahibi olunabilir. Ġdeal bir diyotta akım termoiyonik emisyon teorisine 

uygun olarak gerçekleĢir (Norde 1979). Cd/CdS/p-Si/Al yapının oda sıcaklığında alınan 

I-V ölçümlerinden idealite faktörü 1.36, engel yüksekliği 0.820 eV ve doyma akımı 

3.76x10
-10

 A olarak bulunmuĢtur. Ayrıca bu yapının karakteristik parametrelerinin 

hesaplanmasında Norde ve Cheung metodlarından da yararlanılmıĢtır. Norde 

metodunda 2.43-2.44 eĢitlikleri kullanılarak oda sıcaklığında seri direnç 18100 Ω ve 

engel yüksekliği 0.820 eV olarak hesaplanmıĢtır. Cheung metodunda 2.49-2.51 
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eĢitlikleri dikkate alınarak idealite faktörü 1.85, seri direnç 13468 Ω ve engel yüksekliği 

0.880 eV olarak bulunmuĢtur. Elde edilen değerler incelendiğinde bu üç metodun 

birbiriyle uyumlu sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Aynı iĢlemler 80-300 K sıcaklık 

değerleri arasında 20 K adımlarla tekrarlanarak her bir yöntem kullanılarak hesaplanan 

değerler Çizelge 4.1‟de sunulmuĢtur. Tabloda ki değerler incelendiğinde artan numune 

sıcaklığı ile idealite faktörünün azaldığı, engel yüksekliğinin arttığı ve sızıntı akımının 

arttığı söylenebilir. 

ġekil 4.12 ve 4.13‟den de görüldüğü gibi, artan numune sıcaklığı ile engel yüksekliği 

artarken idealite faktörü azalmaktadır. Artan numune sıcaklığı ile idealite faktörünün 

azalması engel yüksekliği değerinin artması, engelin inhomojenliği modeline 

atfedilmiĢtir (Aydın et al. 2010). Bu modelde, metal-yarıiletken doğrultucu eklemde 

farklı büyüklüklerde potansiyel engellerinin varlığı kabul edilmektedir. Dolayısıyla 

artan numune sıcaklığı ile taĢıyıcıların kinetik enerjisi arttığından, taĢıyıcıların daha 

büyük potansiyel engellerini geçtikleri ve daha düĢük sıcaklıklarda taĢıyıcıların kinetik 

enerjileri azaldığından taĢıyıcıların daha düĢük potansiyel engellerini geçtikleri 

düĢünülmektedir. Bunun sonucunda da engel yüksekliği sıcaklığa bağlı olarak değiĢim 

göstermektedir. Ġdealite faktörü değerinin birden büyük olması (n=1.36) ise metal-

yarıiletken doğrultucu eklemde arayüzey hallerinin ve arayüzey tabakasının 

bulunmasına atfedilmiĢtir. Yani termoiyonik emisyon teorisinden sapma sözkonusudur. 

Çünkü yukarıda da ifade edildiği gibi, saf termoiyonik emisyon teorisi geçerli 

olduğunda idealite faktörü değeri bir olmaktadır. Yine ġekil 4.14‟de artan numune 

sıcaklığına bağlı olarak diyot seri direncinin azaldığı görülmektedir. Bu durum düĢük 

sıcaklık değerlerinde serbest yük taĢıyıcılarının azalmasına atfedilebilir. 

Cd/CdS/p-Si/Al yapının numune sıcaklığına bağlı olarak alınan I-V karakteristiklerinin 

doğru beslem kısmından arayüzey hal yoğunluğu arayüzey hal enerjisine bağlı olarak 

hesaplanmıĢtır. Çizilen Nss – (Ess – Ev) grafiklerinden, arayüzey hal yoğunluğunun 

enerjiyle eksponansiyel olarak değiĢtiği ve artan numune sıcaklığı ile birlikte arayüzey 

hal yoğunluğunun bant ortasına doğru kaydığı ve sonuçların literatür ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. 
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Cd/CdS/p-Si/Al yapının C-V karakteristikleri oda sıcaklığında 50 kHz, 100 kHz, 300 

kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans değerlerinde, -1 V ve +1 V aralığında incelenmiĢtir. 

Bu numune için C-V ve C
-2

-V grafikleri ġekil 4.16-4.17‟de ki gibi çizilmiĢtir. Frekansa 

bağlı C-V grafiği incelendiğinde yüksek frekanslara doğru kapasitenin azaldığı 

görülmektedir. Ters beslem C-V karakteristikleri kullanılarak Schottky diyodun 

difüzyon potansiyeli, iyonize olmuĢ akseptör konsantrasyonu (p-tipi yarıiletken için), 

Fermi enerji seviyesi ve engel yüksekliği parametreleri hesaplanmıĢtır. Ġncelenen 5 

frekans değeri için hesaplanan parametreler Çizelge 4.2‟de sunulmuĢtur. Bu tabloda 

hesaplanan engel yüksekliği değeri Çizelge 4.1‟de ki engel yüksekliği değeri ile 

karĢılaĢtırıldığında aradaki farka açıklama olarak varolan arayüzey tabakası, 

yarıiletkende bulunan tuzak seviyeleri veya engelin homojen olmaması 

(inhomojenliğine) gibi sebepler sıralanabilir (Rhoderick et al. 1988; Özdemir et al. 

2003). Homojen olmayan bir arayüzey, bant bükülmesindeki ve engel yüksekliğindeki 

değiĢimler akım ve kapasite için, farklı Schottky engel yüksekliğinin var olduğu 

sonucunu ortaya çıkarmaktadır (Brillson 1982; Sullivan 1991). Homojen olmayan engel 

modelinde, C-V ölçümlerinden elde edilen engel yüksekliği, ortalama engel 

yüksekliğidir ve bundan dolayı da I-V’den ölçülen değerden genellikle daha büyüktür. 
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