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OZET

NANOROT TEMELLIi FOTODIYOTLARIN URETIiMi VE

KARAKTERIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
SONER HAKBILEN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. GURCAN YILDIRIM)

BOLU, TEMMUZ - 2021

Bu tezde, farkli molar ¢ozeltilerde (1 ml ve 5 ml) hazirlanan ZnO ince
filmlerinin ve tavlama siiresine (3, 5 ve 7 saat) maruz kalmanin kristalizasyon
kalitesi, mikro yapi analizi ve temel elektrik Ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastirdik. Au/ZnO NR/ZnO (100 nm) / n-GaAs/Au akim gerilimi kullanarak
Hetero Baglant1 yapist velilerine (HJS) metal-yariiletken yapilar (I-V) 6zellikleri
ol¢timleri i¢in ilk defa ileri ve geri bolgelerinde gergeklestirildi. Tiim testler, 295 K
3V ¢alisma voltaji durumunda deneysel olarak yapilmistir. -V deneysel egrilerinin
ham verileri, seri direng (Ry), sOnt direnci (R,), idealite faktorii (n) ve bariyer
yiiksekligi (@po) parametreleri dahil olmak tizere bazi temel elektronik niceliklerini
termiyonik yardimiyla belirlememizi saglamistir. Uretilen HJS cihazlarinin
sensorler, hafiza elemanlar1 ve dogrultucu cihazlar gibi potansiyel uygulama
alanlar1 i¢in ekonomik olarak uygun olup olmadigini kolayca tartisabilmemiz i¢in
teorik yaklagimlari. Ilk olarak, farkli cevre kosullarinda iiretilen ZnO
nanogubuklarin kristallik kaliteleri toz X-1s1n1 kirmimi (XRD) yontemi ile hassas
bir sekilde incelendi. 5 molar ¢ozeltiye ve 3 saat ana 1s1l isleme tabi tutulan ZnO
malzemesinin en iyi kristal kalitesine, kristallesmeye ve tanelerin yonelimine sahip
oldugu bulunmustur. ikinci olarak, mikroyap1 analizleri icin gerceklestirilen
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) c¢alismalari, bu calismada iiretilen tiim
malzemelerin, tanelerin belirli oryantasyonu iginde yiiksek kristal kalitesi
sergiledigini gostermektedir. Benzer sekilde, 5 ml'lik ¢6zelti molaritesinde ve 5
saatlik 1s1l islem siiresinde iiretilen numune, {iiretilen nanorotlar i¢in maksimum
ortalama katman kalinligi 1650 nm'ye sahiptir. Elde edilen sonuclara gore
uygulanan 1s1l islemin ZnO nanogubuklarin katman kalinlig1 iizerinde olumlu bir
etkiye yol actigin1 dogrulamak normaldir. Ugiinciisii, temel elektrik ve elektronik
ozelliklerle ilgili deneysel ve teorik bulgular, n, ®B0, RR'nin temel miktarlarinin,
molar ve zamana bagli olarak ZnO kalinliklarindaki azalma ile ¢arpict bigimde
artma egilimi gostermektedir. Benzer sekilde, Rsh degerlerinin parametresinin,
maruz kalma siliresindeki artigla onemli Olclide arttigi kaydedilmistir. Aslinda,
molar ve zaman maruziyetinin kombinasyonu sirastyla x=35.0 ve t=3 saat oldugu
icin Rsh degeri maksimum noktasina ulagsmistir. Diger taraftan Rs parametrelerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Deneysel kanitlara ve teorik
hesaplamalara dayanarak, gelismis sensor uygulamalarinda kullanilacak ZnO ince
film katmanli HJS malzemeleri i¢in en iyi hazirlama kosullarinin 5 molar ve 3
saatlik maruz kalma siiresi oldugu iddia edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Au/ZnO; NR/ZnO; Hetero Eklem Yapi.



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF NANOROD-BASED
PHOTODIODES
MASTER DEGREE
SONER HAKBILEN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. GURCAN YILDIRIM)

BOLU, JULY 2021

In this thesis, we have investigated the effects of ZnO thin films prepared in
different molar solution (1 ml and 5 ml) and annealing time exposure (3, 5 and 7h)
on the crystallization quality, microstructure analysis and basic electric properties
of Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au metal-semiconductor structures from the
parents of Hetero Junction Structure (HJS) using the current-voltage (I-V)
characteristics measurements performing at the forward and reverse regions for the
first time. All the tests have experimentally been conducted in case of 3V operating
voltage at 295 K. The raw data of I-V experimental curves have enabled us to
determine some fundamental electronics quantitates including the series resistance
(Ry), shunt resistance (Ry.), ideality factor (n), and barrier height (@po) parameters
with the aid of theoretical approaches so that we can easily discuss whether the
produced HJS devices are economically proper for the potential application areas
such as the sensors, memory elements and rectifying devices or not. Firstly, the
crystallinity qualities for the ZnO nanorods produced under different environmental
conditions were sensitively examined by the powder X-ray diffraction (XRD)
method. It is found that the ZnO material exposed to 5 molar solution and main heat
treatment for 3 hours possessed the best crystal quality, crystallization and
orientation of grains. Secondly, the scanning electron microscopy (SEM) studies
performed for microstructure analyzes showed that all the materials produced
exhibit the high crystalline quality within the certain orientation of grains.
Similarly, the same sample obtained the maximum average layer thickness of 1650
nm for the nanorods produced. According to the results observed, the applied heat
treatment led to a positive effect on the layer thickness of ZnO nanorods. Thirdly,
the experimental and theoretical findings related to basic electric features displayed
that the fundamental quantities of n, @ppand R; tended to enhance dramatically with
the decrement in the ZnO thicknesses founded on molar and annealing time
exposure. Similarly, the parameter of Ry, values was noted to increase significantly
with the augmentation in the time exposure. In fact, the Rqy value reached their
maximum point as the combination of molar and time exposure have been x=5.0
and t=3 h, respectively. Based on the experimental evidences and theoretical
computations, it can be claimed that 5 molar and 3 h exposure time were the best
preparation conditions for the ZnO thin film layered HJS materials to be used in the
advanced sensor applications.

KEYWORDS: Au/ZnO; NR/ZnO; Hetero Junction Structure.
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1. GIRIS

Metal/yariiletken hetero eklem kontaklar elektronik teknolojisinde miihim
devre elemanlar1 olmakla birlikte yariiletken teknolojisinin ilerlemesiyle de farkli
alanlarda kullanilmaktadirlar. Son derece yiiksek anahtarlama hizlaria sahip olan
bu ¢esit diyotlar yiiksek frekans uygulamalari i¢in kullanimlari rahattir. Cogunlukla
yiiksek frekans sinyallerinin dogrultulmasi veya islenmesi seklinde olan bu
uygulamalarin anahtarlama gerilimleri pn kontaklara gére daha az ve gii¢ kayiplar
oldukca diisiiktiir. Ote yandan hizli anahtarlamalar1 sayesinde dedektdrler ve
modiilatorler gibi cihazlarda alan etkili transistor ve varaktor (kapasitesi gerilimle
degisen kondansatdr) olarak kullanilirlar.

Schottky diyotlar, bir yariiletkenle bir metalin biraraya gelmesiyle elde edilir.
Silisyum (Si), galyum arsenit (GaAs) ve indiyum fosfor (InP) bu tiir kontaklarda en
sik kullanilan yariiletkenlerdir. Ozellikle galyum fosfor (GaP) ile elde edilmis
Schottky yapilar1 optoelektronik devre elemanlar1 olarak yiiksek bir kullanim
alanina sahiptir. Metal/yariiletken yapilarin kontak direncleri ¢ok ufak olmasindan
dolay1 diiz beslem altinda birka¢ yiiz milivolt mertebesinde siiratlice iletime
gegebilirler. Diiz beslem akim iletimleri ¢cogunluk tasiyicilart ile olur. Azinlik
tastyict sayilarmin diisiik olmasindan dolay: ters beslem altinda olusan akimlari
kiigtiktlir ve buna bagli olarak giiriiltii seviyeleri azdir.

[k metal/yariiletken yap1, ince bir telin bir yariiletkene temasiyla elde edilen
nokta bi¢ciminde kontak diyottur. Bu tiir kontaklar gelistirilmis ve sonrasinda
Schottky kontak olarak adlandirilmistir. Kati  malzemelerin  elektriksel
ozelliklerinin incelenmesi ve elektronik devrelerde kullanilmasi alaninda ilk
caligmalarin temelini Braun [1] 1874 senesinde metal/yariiletken yapilar iireterek
atmasina ragmen metal/yariiletken kontaklar, metal vakum sistemleriyle ugrasan
aragtirmacilarin  ortaya koyduklar1 gelismelerin ardindan tam manasiyla
anlasilmistir. Bu gelismeler olurken ilk olarak a¢iklanan goriintii yiiklerinden dolay1
olusan engel algalmasi ve termoiyonik emisyon olaylarinin metal/yariiletken
yapilarda da uygulanabilecegi gosterilmistir. 1931 senesinde bir metal/yariiletken
kontaginda tiim kontak boyunca bir potansiyel azalmasi olustugunu gdsteren
Schottky ve arkadaglari [2] bu kontagin dogrultucu olarak kullanilmasinda ilk adim
olusturmuslardir. Vakum tiiplii diyotlardaki iletkenligin, metal/yariiletken
diyotlardaki iletkenlikle benzerligi 1940 senesinde Schottky ve Bethe [3] tarafindan



gosterilmigtir.  Fermi seviyesi lizerinde araylizey durumlarinin varligi
1947senesinde Bardeen tarafindan gosterilmis ve engel yiiksekliginin sabit
kalmasinin ve malzemelerin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan belirlenemeyisinin
nedeni ortaya konmustur. Metal/yariiletken kontaklarda metal ile yariiletken
arasinda dogal olarak ortaya ¢ikan araylizey tabakasinin kontagin elektriksel
ozelliklerinde degisiklige nedenoldugu gorilmiistiir. Baska bir deyisle
metal/yalitkan/yariiletken olarak adlandirilan bu tiir yapilarla ilgili calismalar
artmis, araylizey tabakasinin davraniglarini ve akim mekanizmalarini incelemek
adina farkli metotlar gelistirilmistir.

Bu calismada (100) diizleminde kesilmis Boron katkili p-tipi Silisyum
yariiletkeni kullanilarak 40 tane metal/p-Si Schottky yapisinin tiretimi yapilmis ve
bunlarin oda sicakliginda ve karanlik ortamda akim-gerilim (/-V), kapasite-gerilim
(C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) oOlcuimleri yapilmistir. Alakali teoriler

kullanilarak degerlendirilen 6l¢tim verileri ve ¢ikan sonuglar yorumlanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Rutin yagantimizin her alaninda yer alan malzemeler iletkenlikleri agisindan {ige
ayrilirlar:  Metaller, yariiletkenler ve yalitkanlar. Genellikle malzemenin
Ozdirencine gore belirlenen malzemenin iletkenligi malzemenin 6rgii yapilarindaki
parcacik yogunlugu ve bunlarin kati igerisindeki hareket yetenekleriyle belirlenir.
Metaller elektronik gecisli (akim tasiyicilarinin elektronlarla oldugu) ve iyonik
gecisli (akim tasiyicilarinin malzeme iyonlariyla oldugu) olmak iizere elektrik
akimint iki farkli sekilde iletebilirler. Yariiletken malzemelerse bu iki tiir gegisin
her ikisine de sahip olabilmelerine ragmen yariiletkenlerin ¢ogu elektronik
iletkenlige sahiptir. Sonu¢ olarak malzemelerin elektrik iletkenlikleri arasindaki

farkin agiklanabilmesi i¢in enerji bant diyagramlarinin bilinmesi gerekir.

2.1 Yarniiletkenler

Sekil 2.1°de bir yariiletkenin k—uzayinda iletkenlik ve degerlik bantlarindan
olusan enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Burada kristal igerisindeki fiziksel
uzaklig1 x ekseni iizerinde gosterilmektedir. Yasak enerji bant aralig1 (Ey), degerlik
bandinin maksimum enerjisi (Ev) ve iletkenlik bandinin minimum enerjisi (Ec)

arasindaki bolgeye verilen isimdir.

iletkenlik Band

o

x
Sekil 2.1. Bir yariiletkenin k-uzayinda enerji bant diyagramlari.

Katkilandirilmamais bir yariiletken i¢in enerji bant araliginin ortasinda kabul
edilen Fermi enerji seviyesi (EF) malzeme igerisindeki elektronlarin sifir

Kelvin’deki maksimum enerjilerini temsil eder. Sifir Kelvin sicakliginda Fermi



seviyesi altindaki biitiin enerji seviyeleri elektronlar tarafindan isgal edilmesine
ragmen, Fermi seviyesi {istlindeki biitiin enerji seviyeleri bostur. Bagka bir deyisle,
Fermi seviyesi elektronlarla yar1 yariya dolu bir enerji seviyesini temsil eder. Sifir
Kelvin’de bir yariiletkende degerlik bandi elektronlarla tam olarak dolu iken
iletkenlik bandi biisbiitiin bostur. Yalitkanlarda da olay tamamen aynidir. Bu
olaydan otiirli Fermi seviyesi enerji bant araligi icerisinde rastgele bir yerde
bulunur. Metal malzemelerde ise Fermi seviyesi enerji bantlar1 ile igicedir.

Bir yariiletken ile yalitkan arasindaki fark nicel (sayisal)’dir ve temelde bant
araligina dayanir. Bir yariiletkenin bant aralig1 2 eV’dan kiigiik olmasindan dolay1
yartiletkenin degerlik bandindaki elektronlar, oda sicakligindaki termal enerji ve
goriintir bolge fotonlar1 tarafindan uyarilarak iletkenlik bandina dogru atlamasina
neden olabilir. En sik kullanilan yariiletkenlerin bant araliklari; 1.12 eV (silisyum),
0.67 eV (germanyum) ve 1.42 eV (galyum arsenit) bigiminde olmasina kargin
yalitkanlarda ¢ok genis bant araliklari (5.47 eV - 9.0 eV aras1) vardir ki buna 6rnek
olarak elmas verilebilir. Bu malzemelerde oda sicakligindaki termal enerji, degerlik

bandindaki bir elektronu iletkenlik bandina atlatamaz.

2.1.1 Desik Kavramm

Bir kati malzeme igerisindeki elektriksel iletimi anlamak igin elektrik
yiiklerinin enerji bantlar1 arasindaki iletimi bir su borusundan damlayan suya
benzetebiliriz. Sekil 2.2.a’da her iki tarafi kapatilmis iki su borusunu g6z oniine

alalim.
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Sekil 2.2. Enerji bantlar1 ve elektriksel iletkenlik gdsterimi: a) Tamamen su ve

hava dolu borular b) I¢inde su damlasi ve hava kabarcigi bulunan borular.

Alttaki boru (degerlik band1) tamamen su dolu, iistteki boru (iletkenlik bandi)
ise tamamen bos olsun. Burada her bir damla suyun bir elektrona karsilik geldigini
varsayalim [4]. Egik borular ise yariiletkene disaridan uygulanan harici elektrik
alan1 temsil etmektedir. Tamamen dolu ve bos olan borular egildiginde herhangi bir
hareket ya da akis goriilmez ve bu yariiletkende de akim akisinin olmadigi anlamina
gelir. Bu durum yariiletkenin bir yalitkan gibi davranmasi anlamina gelmektedir
(Sekil 2.2.a). Alttaki borudan damlayan suyun iistteki boruya geldigini diisiiniirsek,
bu olay bir elektronun degerlik bandindan iletkenlik bandina dogru hareketini
temsil edecektir.

Borular egildiginde goézlenecek olan sivi akist bir yariletkendeki akim
akisina karsilik gelmektedir (Sekil 2.2.b). Ust boru (iletkenlik band) igerisindeki
su akist su damlasinin (elektron) hareketinden kaynaklanmasinin yani sira alttaki
su borusunda (degerlik bandi) da boruyu terk eden su damlasindan dolay1 su akisi
olusmaktadir. Bunun sebebi borudan ¢ikan su damlasinin geride hava kabarcig
(bosluk) birakmasidir. Bir degerlik bandindaki desik kavraminin ne manaya geldigi
bir elektronu bir su damlasina benzeterek daha iyi anlasilmasi saglanmis olur.
Bunun sonucunda, desik, bir kristalin degerlik bandinin i¢indeki kayip bir elektrona
karsilik geldigi soylenebilir. Desik bir pargacik olmadigi i¢in bir basina varlig
miimkiin degildir. Ayrica elektronlarin aksine pozitif yiik (q = 1,6x10" Coulomb)

tagirlar. Desikler kristal ic¢inde bir elektronun terketmesiyle olusan boslugu



doldurarak hareket edebilirler. Iletkenlik bandindaki elektron yogunlugunu

hesaplamak i¢in,

n= fn(mf(k)dk = f i n(E)f(E) dE

E rp'

@m)¥2 f, (E — E)V* exp |~ Z2£| dE 2.1)

? Zfp3

ifadesi kullanilir. Bir yariiletkende iletkenlik bandindaki ¢ogunluk elektronlar1 E.
enerjisine yakin bir enerjiye sahip olmasi sebebiyle integralin alt ve {ist sinirlar1 E.

ve sonsuz olarak degistirilebilir. (2.1) denkleminin ¢6ziimii bize,

o

n=N exp[ (2.2)

ifadesini verir. Burada N, iletkenlik bandindaki E. enerjisine sahip etkin durum

yogunlugu (cm™’teki) olup,

2mmL kT
N, = (—) (2.3)

hZ
ile verilir. Buna benzer olarak degerlik bandindaki desiklerin etkin yogunlugu,

Ep— E,
kT

p = Nyexp |- (2.4)

ile verilir. Burada N, degerlik bandindaki E, enerjisine sahip etkin durum
yogunlugu

olup,

(2.5)

ile verilir.

2.1.2 Gercek Yaniletkenler
Eger bir yariiletkeni olusturan atomlarin serbest elektronlar1 ve desikleri o
yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilari ise bu yariiletkene “gercek yariiletken” denir.

Kafi miktarda termal enerjiyi kazanan bir elektron degerlik bandindan iletkenlik



bandina dogru atlama yapar ve arkasinda bir bosluk (desik) birakir. Buna bagh
olarak degerlik bandindaki her desik iletkenlik bandindaki bir elektrona karsilik
gelir. Boylece iletkenlik bandindaki elektron sayisi degerlik bandindaki desik

sayisina esit olur ve

p=n=n; (2.6)

seklinde gosterilir. Gosterilen n;j, gergek tastyict yogunlugudur. Bir yariiletkende
termodinamik denge altinda denklem (2.2) ve (2.4) kullanilarak elektron ve desik
yogunluklarini ¢arpimi,

E, — Ep
kT

Ep — E,
kT

E,
= N::chxp (_ E)

pn = Neexp |— Nyexp l—

w2 k2mimp\ E
=32 (T”") T3exp (— k—,f) = n? (2.7)
Ifadesielde edilir. Bu ifadeden termodinamik denge altinda,

pn = n} (2.8)

Biciminde olur. Gergek bir yariiletkende Fermi enerji seviyest,

3 mpy
+ IJrfﬂn( ) ~ E, (29)

(:d

E.+E,

Ep = 5

bicimindedir. Dahasada bir yaklasimla me*=mp* alinirsa (2.9) fadesi,

E = Ect+ By (2.10)
2
olur. Bu formiilde gercek enerji seviyesi olarak adlandirilan E; gercek bir
yariiletkendeki Fermi enerji seviyesidir ve bu seviyenin enerji bant araliginin
ortasinda oldugu varsayilir. Silisyum malzemesindeki gercek tasiyict yogunlugu
oda sicaklig1 baz alindiginda 1.45x10'° cm™"tiir. Sicaklik arttirildiginda elektronlar
kafi miktarda termal enerjiyi toplayarak yariiletken atomlarindan ayrilip iletkenlik
bandinda serbest olarak hareket ederler. Kristal icerisinde hareket ederek akim
iletimine katkida bulunan bu elektronlar “serbest elektronlar” olarak adlandirilirlar.
Buna ek olarak elektronlara esit sayida serbest desikler de kristal icerisinde hareket
eder ve aymi sekilde akim iletimine katkida bulunurlar. Bunabaglh olarak bir

malzemenin iletkenligi serbest elektron ve desik tasiyicilarimin sayisina direkt
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olarak baglidir. Baska bir deyisle yani tasiyicilarin sayisi ne kadar ¢oksa, iletkenlik
de o kadar ¢oktur. Gergek bir yariiletkende (2.2) ve (2.4) ifadeleri kullanilarak
gergek tasiyict yogunlugu,

E.—E;

Er — El,]

n; = N.exp [— ] = Nyexp [— T

o (2.11)

Ifadesiyle bulunur.

2.1.3 Katkih Yaniiletkenler

Saflik oran1 ¢ok yiiksek 01an(%99.9999999) yariiletken endiistrisinde
kullanilan silisyum malzemesi igerisine bazi elementler (bor, fosfor, arsenik vb.)
yerlestirilebilmektedir. Mesela bir arsenik atomu silisyum atomunun yerine

yerlestirilse, arsenigin dort elektronu silisyumun komsu atomlariyla paylasilacaktir

(Sekil 2.3).

ilave elektron

Sekil 2.3. Silisyum kristali igerisine yerlesmis verici atom (As).

Kristalin oda sicakligindaki termal enerjisi arsenigin besinci elektronunu dis
kabuktan sokebildiginden elektron iletkenlik bandina yerlesip kristal i¢inde serbest
bir sekilde hareket edebilecektir. Kristale katildiginda elektron veren bu tiir atomlar
verici (donor) olarak adlandirilir. Kristale yerlestirildiginde bir elektron verecek
olan her katki atomu kristalde olusturdugu serbest elektronlar sayesinde iletkenlige
katkida bulunur. Buna benzer olarak periyodik tablonun ii¢iincii kolonunda yer alan

bir atom (6rnegin Bor) silisyum atomunun yerine konuldugunda kristal igerisinde



bir kay1p elektrona neden olacaktir (Sekil 2.4).
© 0000
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Eksik elektron

Sekil 2.4. Silisyum kristali igerisine yerlesmis alic1 atom (B).

Silisyum atomu yerine {i¢ elektronlu bir bor atomu konuldugunda kullanilan
bor atomu dordiincii bagini tamamlayabilmek adina bir elektron yakalayacagindan
hareketsiz ve negatif yiiklii bir katki atomu olusacaktir. Bunun sonucunda kristal
icerisindeki degerlik bandina yerlesmis bir elektron boslugun (desik) meydana
gelecektir. Kristal igerisinde hareket edebilen bu desik elektriksel iletkenlige katk1
saglayabilir. Kristal igerisinden elektron alan bunun gibi katki atomlar1 alict
(akseptor) olarak adlandirilir. Bir genelleme yapilmasi gerekirse, bir yariiletken
icerisinde elektron verme ya da alma Ozelliklerini barindiran atomlar “safsizlik
atomlar1”, “katki atomlar1” ya da “dop ediciler” olarak adlandirilabilir.

Bir verici atom silisyum kristaline konuldugunda enerji bant araligindaki
miisaade edilen enerji seviyesinde (Eq) yiikselise neden olur. Elektronlarla dolu olan
bu enerji seviyesi iletkenlik bandinin agagisinda yer alir ve birkag meV civarinda
enerji degerine sahiptir. Oda sicakliginda safsizlik atomlarindan kopmak i¢in yeterli
enerjiye (0.0256 eV) sahip olan bu elektronlar Eq enerji seviyesinden serbestce
iletkenlik bandina dogru hareket ederler (Sekil 2.5). Safsizlik atomundan ayrilan bu

elektron ardinda pozitif yiik tagiyan iyonize olmus bir verici atomu birakir.
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Sekil 2.5 Verici atom enerji seviyesi.

Buna benzer bigimde bir alic1 atom silisyum kristaline konuldugunda enerji
bant araligindaki miisaade edilen enerji seviyesinde (E.) diisiise neden olur ve
degerlik bandinin birka¢c meV yukarisinda bir enerji seviyesine sahiptir. degerlik
bandinda bulunan elektronlar oda sicakliginda yeterli termal enerjiye ulasip alici

safsizlik atomlarinin meydana getirdigi Ea enerji seviyelerini doldurur (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Alic1 atom enerji seviyesi.

Alict atomlarca yakalanmis elektronlar (elektronlarla doldurulmus), degerlik
bandinda yer alan desiklerin sayisinda yiikselmeye neden olur. Bu desikler kristalde
serbestce hareket edebilir. Alici bir atom araciligiyla yakalanan bir elektron, kristal
icerisinde bir desike neden olur ve alic1 atom negatif yiik tasiyacak bigimde iyonize
olur.

Verici ve alic1 atomlarin bir kristal igerisine yerlestirilmesi yontemi, elektron
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ve desik sayilarinda arttisa neden olmak amaciyla siirekli kullanilir. Bu bigimde
calisilan malzemenin elektriksel 6zelliklerinde degisiklik saglanmis olur. Kristale
eklenen safsizliklarin olusturdugu enerji seviyeleri iletkenlik bandinin altinda veya
degerlik bandinin iistiinde olusur. Enerji bant araliginin ortasina yakin bolgede
meydana gelen ve “derin seviyeler” olarak adlandirilan bu enerji seviyeleri,
yariiletkenin ozelliklerine etki eder ve c¢ofgu zaman bu etki akim iletim
mekanizmasindaki liretme-yeniden birlesme mekanizmasi tizerinde yer alir.

Cogunluk tasiyicilar1 negatif ytikler (elektronlar) olan ve verici safsizliklara
sahip bir kristal “n-tipi yariiletken” olarak adlandirilir ve bu yariiletkende elektron
sayist desik sayisindan fazladir. Bunun aksine pozitif yiikler (desikler) olan alict
safsizliklara sahip bir kristal “p-tipi yariiletken” olarak adlandirilir.

Yariiletkende santimetre kiipte olmak {izere (cm™) alic1 yogunlugu Na, verici

yogunlugu ise Np olarak ifade edilir.

2.2 Metal/Yariiletken (Schottky) Kontaklar

Metal ile yariiletken arasinda dogrultucu bir kontak olustugu zaman bir
Schottky kontak ya da Schottky diyot olusur. ilk olarak 1874 senesinde F. Braun’un
[1] kesfetmis oldugu metal/yariiletken arasindaki dogrultucu etki, 1938 senesinde
Schottky [5] ve Mott [6] tarafindan agiklanmustir.

Birbirine temas ettirilen metal ile yariiletken malzemeler arasinda Fermi
enerji seviyeleri esit oluna kadar bir yiik aligverisi olur. Termal denge neticesinde
yeni bir yiik dagilimi olusur. Metalden yariiletkene dogru olan yiik alisverisi iki
malzeme arasinda bir potansiyel degisimi olusturur. sonucunda bir Schottky

kontag1 ede edilmis olur.

2.3 Metal/p-tipi Yariiletken Kontaklar

Sekil 2.7°de p-tipi bir metal ve bir yariiletken malzemenin kontak yapiminin
oncesindeki enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Fotoelektrik etkiden dolay1
metal lizerine yeterli dalga boyunda bir 151k diistiigiinde elektronlar metalden ayrilir.
Bu 151k, metalden elektronu s6kecek ve vakum seviyesine yerlestirecek enerjiye (E
= hy)sahip olmalidir. Bir bagka deyisle, minimum metalin is fonksiyonuna (g@®,,)
denk olmalidir. Is fonksiyonu, elektronu metalden sdkebilmek adma elektrona
verilmesi gereken bir enerjidir. Buna benzer bi¢imde yariiletkenin is fonksiyonu,

bir elektronu bulundugu Fermi seviyesinden (Eg;i) vakum seviyesine ¢ikarabilmek
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adina gereken enerjidir.

Yakum seviyesi
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Metal P-tipi Yariletken

Sekil 2.7. P-tipi bir yariiletken ile metal malzemenin kontak yapilmadan 6nceki

enerji-bant diyagrami

Schottky kontaklar kullanilan malzemelerin is fonksiyonlarina gére omik
veya dogrultucu olmak tizere ikiye ayrilir. P-tipi bir yariiletken ile bir metal kontak
yapildiginda, eger yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan kiigiik ise
(Dyi<Dp) kontak omik, biiyiik ise (Dy; >®rm) kontak dogrultucudur. Dogrultucu bir
metal/p-Si yapist olusturulmadan evvel metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiigiiktlir. Kontak olustuktan sonra yiik aligverisi baslar boylece
yiiksek enerjili holler (elektron bosluklar1) yariiletkenden metale dogru hareket
eder ve ardinda negatif ytliklii alicilar birakirlar. Bunun aksine metal malzemenin
bulundugu kisimda ise pozitif yiizey yiikleri birir ve bu iki bolgede olusan zit yiikler
bir dipol tabakasi meydana getirilir. Buna bagli olarak bu iki malzemenin is
fonksiyonlarmin farki (®y; - ®m) kadar asagi dogru biikiilecek olan yariiletken
taraftaki Fermi seviyesinin aksine metal taraftaki Fermi seviyesi sabit kalacaktir.
Sekil 2.8’de bir metal/p-Si yapmin kontak sonrasi enerji bant diyagramlari
goriilmektedir. Netice olarak yariiletken malzemede “tiilketme tabakasi™ ad1 verilen,
negatif yiiklerin ¢ogunlukta oldugu ve belli bir kalinliga sahip bir bolge olusur ve
bu tabakadaki yiikler “uzay ytikleri” olarak adlandirilir. Metal tarafindaki pozitif
yiikler ile bu negatif uzay yiikleri bir kapasite olusturur ve bu kapasiteye “Schottky
kapasitesi” adi verilir. Uzay yiik bolgesindeki desiklerin yogunlugu alici
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safsizliklarin yogunlugundan ihmal edilebilecek oransa az olmasindan dolay1 uzay
yiik bolgesi iyonize olmus alici safsizliklari ile dolar ve eklemin yariiletken
tarafinda Wp kalinliginda bir tiiketme tabakasi meydana gelir. Eklem olusumu
esnasinda yariiletkenin govdesinde enerji diizeyleri (®yi - ®m) farki degerinde
yiikselmis ve yariiletkenin yilizeyi negatif yiiklerle dolmustur. Bunun neticesinde
yartiletken tarafindaki desikler i¢in hetero eklem yapisini olusturan difiizyon

potansiyeli,

v, =+ (@, -®,) (2.12)

biciminde ifade edilir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi ise,
®y =y, +E, ~®, (2.13)

ile elde edilir. Burada yyi elektron yatkinlig1 ve E; yariiletkenin yasak enerji-bant

araligidir.

Vakum seviyesi

Metal P-tipi Yariletken

Sekil 2.8. P-tipi bir yariiletken ile metal malzemenin kontak yapildiktan sonraki

enerji-bant diyagrami.

Yariiletken tarafindaki parabolik engele “Schottky Engeli” adiverilir. Sekil
2.9°da bir metal/p-Si ekleminin dengede, diiz beslem ve ters beslem altindaki enerji-
bant diyagramlar1 goriilmektedir. Sekil 2.9.a’da termal denge halinde iken engeli
diiz yonde ve ters yonde asan elektronlarin sayilar1 birbirine denk olup, diyottan

gecen net akim sifira esittir.
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(a) (b) ()
Sekil 2.9. Bir metal/p-Si diyodunun enerji-bant diyagramlari: a) dengede, b) diiz

beslem ve c) ters beslem altinda.

Yapiya bir Vr diiz beslemi (yariiletkene pozitif gerilim, metale negatif
gerilim) uygulandiginda, tiiketme bolgesinin genisligi azalacagindan eklemi
olusturan difiizyon potansiyelinin degeri (V4 - Vi) miktarinda azalma olur (Sekil
2.9.b). Bu sebeple desikler i¢in yariiletken tarafindaki engel azalir ve metale dogru
akan desik sayisinda artig olur. Yapiya bir Vr ters beslemi (yariiletkene negatif
gerilim, metale pozitif gerilim) uygulandiginda tiiketme bolgesinin genisligi
artacagindan eklemi olusturan diflizyon potansiyelinin degeri (Va + Vr) miktarinda
artar (Sekil 2.9.c). Bundan dolay1 yariiletken tarafindaki desikler metale
gecemeyecek derecede biiyiik bir engel ile karsilasirlar.

Sekil 2.10°da (®yi<®m) durumunda bir metalin p-tipi bir yariiletkenle
yapmis oldugu omik kontak goriilmektedir. Kontak yapilmadan evvel metalin
Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden (®n, - @y ) kadar asagidadir (Sekil
2.10.a). Kontak sirasinda elektronlar metal kisma dogru yariiletkende desik
birakarak gecise baslar [7] ve bu olay Fermi seviyeleri birbirine denk oluna dek
stirer. Denge haline varildiginda, yariiletken kismindaki bant seviyeleri ®@p, ile ®y;
farki kadar asagiya dogru biikiilmiis olur. Bunun neticesinde metal {izerinde negatif

ve yartiletken iizerinde pozitif yiizey yiikleri olugsmus olur (Sekil 2.10.b).
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Ty 'i:'yi

Metal P-tipi Yaniletken Il atal P-tipi Yariletken

a) b)

Sekil 2.10. Metal/p-tipi omik kontagma ait enerji-bant diyagrami: a) Kontak
yapilmadan, b) Kontak yapildiktan sonraki durum.

Yapiya metal kisim pozitif, yariiletken kisim ise negatif olacak bi¢cimde harici
bir ters beslem uygulandiginda, bantlar asag1 dogru daha fazla biikiilecek ve buna
bagl olarak metal kismindaki desikler yariiletkene dogru hareket edeceklerdir.

Akimi boyle iki tarafa da iletebilen kontaklara “omik kontaklar “ adi verilir.

Yakum seviyesi Wakum seviyesi

E.

W W= \/
E.

Efm m7mmmmmmmmnnes E. Eem oomommmmmmos \/

Ev
M etal P-tipi Yariletken M etal P-tipi Yariletken
a) b}

Sekil 2.11. Ters ve diiz beslem durumlarinda omik kontagin enerji-bant

diyagramlari: a) V < 0 durumu (ters beslem), b) V > 0 durumu (ters beslem).
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2.4 Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalar

Metal/yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalart Termoiyonik
Emisyon (TE), Difiizyon (D), Termoiyonik Emisyon-Difiizyon (TED),
Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan Emisyonu (AE), Azinlik Tastyict
Enjeksiyonu, Uretilme-Yeniden Birlesme ve Cok Katli Tiinelleme bigimindedir ve
bu tiir kontaklarda akim iletimi cogunluk tasiyicilar1 ile meydana gelir. Sekil
2.12.’de bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik

gosterimi goriilmektedir.

Metal Yariletken

Sekil 2.12. Bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarimin sematik

gosterimi.

Sekil 2.12.°de gosterildigi gibi engel yiiksekligini asip metale gelen
elektronlarin olusturdugu akim (a), elektronlarin engel i¢inden dogrudan kuantum-
mekaniksel tiinellemeleri (orta derecede katkilandirilmis yariiletkenler i¢in) ile
olusan akim (b), uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme isleminin olusturdugu akim
(c) ve metalden yariiletkene olan desik enjeksiyonunun olusturdugu akimdir (d)

olmak {izere temelde dort ayr1 akim iletim mekanizmasi vardir.

2.4.1 Termoiyonik Emisyon (TE)

Metal/yariiletken kontaklarda kafi miktarda termal enerjiyi elde eden
tastyicilarin metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru gecerek meydana
getirdikleri bir akim mekanizmasidir [8]. Bu akim mekanizmasinda kabul goren

bazi varsayimlar sunlardir:
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Termal denge saglanmistir ve net akimin akmasi bu denge halini etkilemez.

Engel yiiksekligi, kT enerjisinden ¢ok da fazladir.

Engel bolgesinde tasiyici ¢arpismalart meydana gelmez. Bu durumda tasiyicilarin

ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan fazladir.

Gorilintli kuvvetlerin etkisi géz ard1 edilir.

Engel goriintiisii akim engel yiiksekligine baglhdir ve sekli nemlidegildir.
Potansiyel engelini gegmeye yetecek miktarda enerjiyi elinde bulunduran ve

yariiletkenden metale dogru akan elektronlarin meydana getirdigi akim yogunlugu,

J_ Jqu,dn (2.14)
Eg+giby

biciminde ifade edilir. Bu ifadede vx elektronlarin hizi, dn kiigiik bir enerji
araligindaki elektron yogunlugu ve (Er + q®g) metalden TE adina ihtiyac olan en
az enerjidir. Buradan yola ¢ikarak yariiletkenden metale dogru gecen elektronlar

i¢in akim,

h kT kT

I =[4nqn,*p}|_gﬂp{ q(tIl“)chp[ﬂ] @.15)

biciminde ifade edilir. Bu ifadede m" tasiyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla

Boltzmann ve Planck sabitidir. Gereken diizenlemeleri yaptiktan sonra ifade,

I ﬂ'T?cxp{%r“]mp{%J (2.16)

Bigimini alir. Bu ifadede A* (2.15) denklemindeki ilk terime karsilik gelir ve buna
“Richardson sabiti” denir. Ote yandan metal tarafindaki engel yiiksekligi
degismediginden yariiletkene gegis yapan elektronlarin meydana getirdigi akim

yogunlugu uygulanan gerilime bagl olmayip,

. q»
J=—A 'I"chp[#] (2.17)

biciminde ifade edilir. Bunlarin sonucunda net akim yogunlugu bu iki akimin

(denklem (2.16) ve denklem (2.17)) toplamlarina esit olup,
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ornf] e

biciminde ifade edilir. (2.18) ifadesindeki parantezli ilk terim doyma akimi

yogunlugudur.

2.4.2 Difiizyon

Bu akim mekanizmasi, yogunluklar1 birbirinden farkli olan iki bdlge
arasindaki, yogunlugu c¢ok olan bolgeden az olan bolgeye dogru tasiyict gegisleri
icin tanimlanir [8]. Bu akim mekanizmasinda kabul géren varsayimlar sunlardir:

Engel yiiksekligi, kT enerjisinden ¢ok fazladir.
Yariiletkendeki safsizlik yogunlugu dejenere olmayip yariiletken asiri
katkilandirilmamustir.
Engel bolgesindeki tasiyici carpigma etkisi gdz ardi edilmemistir.
Tiiketme tabakasinin baglangicindaki ve bitisindeki tasiyici yogunluklari termal
dengeden otlirti akan akimdan etkilenmez.

Bu akim mekanizmasi i¢in bolgesel alan ve yogunluk farkina baz alacak
bicimde bir ifade tanimlanmistir. Buna gore tiiketim bdlgesindeki akim yogunlugu

denklemi,

_ o e an_ an() Y3V |, én
J —q\‘n{x}l{x) n+D, EFKJ qL)n|:[ - pe ) t i.?x:| (2.19)

biciminde elde edilir. Bu ifadede n(x) elektron yogunlugu, p elektron mobilitesi, D
elektron difiizyon sabiti ve E(x) hetero eklem yap1 bolgesindeki elektrik alanidir

Gereken diizenlemeleri yaptiktan sonra ifade,

:J“{mq’s[::—:] 1} (2.20)

bi¢imini alir. Burada J, doyma akimi yogunlugu olup,

- J
N [q Nf_l},,Iq(‘v’.l—V}Nn} W[L“’n} (2.21)

kT E kT

L1
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biciminde ifade edilir. Bu ifadede N iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu,
Np verici yogunlugu, & yariletkenin elektrik gegirgenligi ve Vg difiizyon
potansiyelidir. Denklem (2.18) ve (2.21) ifadeleri karsilastirildiginda, difiizyon

akiminin uygulanan gerilim ile degistigi fakat termoiyonik emisyon akimina gore

ise sicakliga bagimliliginin daha az oldugu goriilmektedir.

2.4.3 Termoiyonik Emisyon Difiizyon (TED)

Termoiyonik emisyon difiizyon akim mekanizmasi, termoiyonik emisyon ve
difiizyon mekanizmalarinin birlesimi ile elde edilir. Metal/yariiletken arayiizeyinde
varsayilan yeniden birlesme hiz1 lizerine kurulmustur bu teori metal ile yariiletken
gbvde arasina harici bir gerilimin uygulanmasi ve eklemde bir elektron akisina
sebep olunmasiyla olusur. Bu elektron akisinin olusturdugu akim,

dd
J —qnp[ r “] (2.22)

X

biciminde ifade edilir ve tiiketme bolgesi icerisinde X, ile Wp arasinda tanimlanir

(Sekil 2.13). Burada n bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup,

n, N,_cxp[M] (2.23)
kT

seklinde ifade edilir. Bu ifadede q'¥(x) elektron potansiyel enerjisi ve q®s(X)

yarim-Fermi seviyesidir. Bu teoriye gore akima neden olacak tasiyicilarin bir kismi

optik fonon geri sagilmalarina bir kismi1 da kuantum yansimalarina ugrayarak

yeniden birlesme hizini diisiirmeye neden olur ve bu da tasiyicilarin olusturdugu

akim degerini diisiiriir[8].
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Sekil 2.13. Metal/n-tipi eklem icin enerji-bant diyagrami.

Metal/yariiletken arayiizeyinden elektronlarin optik fononlarla etkilesmeden
eklemi gecmesi ve ortalama iletim katsayis1 diistiniildiigiinde var olan Richardson

sabitinde degisiklige neden olur. Bu degisikligin sonucunda akim yogunlugu,

)= Ju[cm[i—_ﬂ 1] (2.24)

bicimindedir. Bu ifadede J, doyma akim1 yogunlugudur ve

won [ —qD
I, =A 'r-cxp[ El] (2.25)

ile ifade edilir. Bu ifadede A" degistirilmis yeni Richardson sabitidir.
Metal/yariiletken yapinin ideallikten sapip sapmadigini belirlemek adina bir

ideallik faktorii (n) tanimlanir. Buna gore yeni akim yogunlugu denklemi,

qV :
I=1] _— 2.26
ncxr{ nkT] (2.26)

biciminde olur.

2.4.4. Engel Boyunca Tiinelleme

Gereginden fazla katkilanmis lakin dejenere olmayan yariiletkenlerde
elektronlarin  kuantum-mekaniksel bi¢imde engel boyunca tiinellemeleriyle
eklemin oOteki tarafina gecisleri olarak tanimlanan engel boyunca tiinelleme gegisi

alan emisyonu (AE) ve termoiyonik alan emisyonu (TAE)olmak iizere iki bigcimde
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meydana gelir. Yariiletken gereginden fazla katkilandiginda tiiketme bdolgesi fazla
incelir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda Fermi seviyesine fazla yakin elektronlar
yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilir ve bu islem ‘“alan emisyonu”
olarak adlandirilir. Sicaklik arttiginda elektronlarin biiyiikk ¢ogunlugu Fermi
seviyesinin iistiine dogru yiikselir ve bu elektronlar engele varmadan tiinelleme
yaparak metale gegebilirler. Termal bicimde uyarilmis bu elektronlarin olusturdugu
bu tiinelleme islemi “termoiyonik alan emisyonu” olarak adlandirilir. Sonug olarak
Fermi seviyesi lizerindeki elektronlarin sayisi azalir ve bir enerji olusumuna neden
olur. Sicakligin artmasi ila birlikte elektronlarin karsilastigi engel daha kiiglik ve
ince olacagindan tiinelleme ihtimali de hizlica yiikselir. Sicaklik daha da
yiikseltildiginde biitiin elektronlar engelin iist kismina varir ve engeli asarak oteki
tarafa gecerler. Boylece termoiyonik emisyon mekanizmasi aktiflesmis olur.
Metal/yariiletken yapilarda tiinellemeyi teorik olarak 1966 yilinda Padovani ve
Stratton [10] ile 1969 yilinda Crowell ve Rideout [9] ile incelemislerdir. Diigiik
katkili yariiletkenlerde tiinelleme islemi ters beslemde, yiiksek katkil

yariiletkenlerde tiinelleme islemi ise diiz beslemde meydana gelir [10].

TAE "

&
1= AEj \ Em Efui
o LA e
Erm A \

%'n
M etal Yariletken
a)
1]
4 TAE
Eem AE
NS
OWr
M etal Yariletken
h)

Sekil 2.14. N-tipi yariiletken i¢in TAE ve AE mekanizmalarinin sematik

gosterimi: (a) diiz beslem ve (b) ters beslem.
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Tiinellemenin varlig1 halindeki tagiyicilarin meydana getirdigi akim,

A"
I lﬁxp{TT] (2.27)
biciminde ifade edilir. Bu ifade,
E E {:{}th[[i‘"’J (2.28)
‘0 * W g kl "
ve
Y
N
[illﬂ‘ Ll_h[ ilﬂ. J (zlzgj
4l m'e,

dir. Bu ifadede NA alict yogunlugu ve h Planck sabitidir. Denklem (2.27)’deki
doyma akimi engel yiiksekliginin, yariiletken parametrelerinin ve sicakligin bir
fonksiyonu olup, uygulanan gerilime giigsiiz bir bi¢imde baglidir. Denklem
(2.28)’deki Eqo enerjisi, tiinelleme isleminde miithim bir parametredir ve kT/Eoo
seklinde oldugundaise tiinellemenin miihim bir dl¢iistidiir [11]. Diisiik sicakliklarda
yari-logaritmik /-V egrisinin egimi degismez ve sicakliga bagli degildir. Buna baglh
olarak alan emisyonu aktiftir ve Eo = Eoo dir. Yiiksek sicakliklarda, yari-logaritmik
I-V egrisinin egimi q/kT seklindedir ve E = kT, dir. Buna bagl olarak termoiyonik

emisyon mekanizmasi aktiflesir.

2.5 Goriintii Kuvvet Etkisi (Schottky Alcalmasi)

Metal/yariiletken kontaklarda olusan engel yiiksekliginin, metalde meydana
gelen goriintii yiiklerinin indiiklenmesi neticesi eksilmesi olarak tarif edilen
Schottky alcalmasi baska bir sekilde metal/yariiletken yapilarda potansiyel
engelinin elektrostatik etkilesmelerden oGtiirli algalmasi olarak da tarif edilebilir.
Kontak olusumu esnasinda yariiletken kisminda var olan pozitif yiikler metal
tarafinda x mesafesinde bir goriintli yiik (negatif yiik) olusturur ve bu iki yiik bir
elektrik alanit ve ¢ekim kuvveti olusturacaktir. Bu kuvvete goriintii kuvveti adi
verilir ve

2

—&

F=———=—¢E 2.30
4w (2x)%e, ¢ ( )
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biciminde tanimlanir. Bu ifadede x elektronun yariiletkene olan mesafesi, e
elektonun yiki, &, boslugun elektrik gecirgenligi ve E meydana gelen elektrik

alamidir. Bir elektronun sonsuzdan bir x noktasina gelirken yaptigi is,

x 62
j Fdx = (2.31)

16me,x

Biciminde ifadeedilir. Yapiya disardanbir elektrik alan uygulandiginda toplam

potansiyel enerji uzakligin fonksiyonu olarak,

2

B(x) =

Felx 2.32
lome,x ( )

biciminde ifade edilir. Denklem (2.32)’de d[](x)/dx=0 kosulunun temin edildigi
noktada (Schottky engelinin tepe noktasi) Schottky alcalmast,

el

e g,

Ay = (2.33)

biciminde ifade edilir ve kontak neticesinde ortaya ¢ikan engel A®g miktarinda
alcalmis olur. Bu da elektrostatik etkilesmenin bir neticesidir. Bu ifadede E

maksimum elektrik alani ve & yariiletkenin elektrik gegirgenligidir.

2.6 Ideallik Faktorii
Ideallikten ne kadar sapildigini belirlemek adma tanimlanan bu parametre

arayiizey durumlariin yogunluguna (Nss) ve kalinligina bagh olup [12,13],

st
1+[§]QN.:.

biciminde ifade edilir. Bu ifadede N, metal ile denge halinde bulunan arayiizey

1+ (2.34)

hallerinin Ny ise yariiletken ile denge halinde bulunan hallerinin yogunlugudur. &;
oksit tabakasinin elektrik gecirgenligini, & yariiletkenin elektrik gecirgenligini, 6
arayiizey tabakasinin kalinligimi ve Wp tiikketme bolgesinin genisligini gosterir.
Limit durumlarina gore denklem (2.34) farkli bigimlerde ifade edilir. Arayiizey

durumlarinin yogunlugu ufaksa (2.34) ifadesi,
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n=14 2.35
1|I;Iliilrl.’!:'l { }
bicimini alir. Araylizey durumlar1 metalle dengedeyse (2.34) ifadesi,
n=14 08, (2.36)
WIJ {t'i + qum }

bicimini alir. Bu iki vaziyette arayiizey durumlarinin ve oksit tabakasinin ideallik
faktoriine katkis1 azdir. Bu sebepten dolay1 metal/yariiletken yapi1 ideal davraniglar

sergiler. Eger arayiizey durumlar1 yariiletkenla dengedeyse (2.34) ifadesi,

H=14 [EJ[E—] (2.37)
£ _W,J +qu

bicimini alir. Buun sonucunda ise araylizey tabakasinin kalinliginin ve arayiizey
durumlarinin ¢ogalmasiyla n artar [12]. ideallik faktérii sicakligin bir fonsiyonu
gibi ¢izildiginde bir eklem i¢in degisik akim mekanizmalari tanimlanabilir (Sekil
2.15). Yapida termoiyonik emisyon mekanizmasi aktif oldugunda elde edilen
egriler: 1 (n=1 i¢in), 2 (n>1 i¢in) ve 3 (T, etkili)2’tiir. Sekil 2.15’de goriilen 4
numarali egri termoiyonik alan emisyonunu, 5 numarali egri ise alan emisyonunu

tanimlar.

4
B 3
5 o
ra
Aot
2/
= ra # =
T—?: Y P 1TE (n=1)
S e : 2TE (n=1)
= ’X// 1
et : STE (T, etkili)
B yay
rd
L
s 5 AF
£ | | .
kT/q

Sekil 2.15. Akim iletim mekanizmalar i¢in nkT/q — kT/q egrileri.

2.7 Seri Direng

Seri diren¢ bir diyotun kotii performans gostermesinin nedenlerinden bir
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tanesidir. Ideal bir diyot ters besleme sirasinda yeterince yiiksek bir direng gosterir.
Diiz beslemde uygulanan gerilim yiikseldik¢e direng iistel olacak sekilde azalir. Bir
yapida olusan seri direng 5 farkli kaynaktan meydanagelir. Bunlar;
1. Yariiletken govde igerisindeki diizglin olmayan katki dagilimindan olusan
2. Yariiletken tiikketme tabakasi ve omik kontak arasindaki goévde direncinden
olusan
3. Yariiletken govde ile kontak arasina yerlesmis kirli bir film tabakasi ya
da bir pargaciktan olusan
4. Yariletken kristale temas ettirilmis omik (arka) kontaktan olusan
5. Kontaklardan elektriksel 6l¢iim adina alinmis tellerden olusan
diren¢ bi¢imindedir. Yariiletken icerisinde diizenli olmayan katkilar yiiksek
Ozdirengli bolgeler olusturabilir. Bu da yavas tasiyict yogunlugunu olusturmaya
neden olur. Cogu zaman yariiletken gévdesinden gelen seri direng etkisi ufaktir ve
goz ardi edilebilir. Seri direng Ozellikle admittans teknigiyle yapilan araylizey
durum yogunlugu hesaplamalarinda 6nemli hatalara neden olabilir. Seri direng
etkisi, gerek numunenin yapimi sirasinda gerek ise Ol¢iim sathasinda farkll
yontemlerle azaltilabilir.

Seri direng, yapinin I-V egrilerinde de ozellikle yiiksek voltaj degerlerinde
istenmeyecek biikiilmelere (ideallikten sapmalar) neden olur.

Bir metal/yariiletken diyotun /-V 6l¢lim verileri kullanilarak seri direncinin
atanmast adina farkli teknikler mevcuttur. Bu teknikler, Norde yontemi [14], Sato
ve Yasamura [15] yontemi ki, bu modifiye Norde yontemi olarak da adlandirilir ve
ideallik faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu hallere uygun sekilde gelistirilmistir. Ote
yandan farkli sicakliklardan yararlanilarak elde edilen seri diren¢ yontemi
(McLean) [16] ve bir baskast de Cheung [17] yontemidir ve bu yontem de seri
direncin aktif oldugu yiiksek voltaj bolgesinde kullanilir.

2.7.1.Norde Yontemi

Norde yontemi n=1 hali i¢in seri diren¢ ve engel yliksekligini orijinal bir F(V)
fonksiyonu yardimiyla elde etmeyi gaye edinir. Bu parametreleri saglamak i¢in
fonksiyonun en diisiik noktasindan yararlanilir. Bu yontem, engel yiiksekligi ve seri
direng¢  parametrelerinin  sicaklikla  bir degisme ugramadigi hallerde
uygulandigindan dolay1, yalniz tek bir sicakliktaki /-V egrisini kullanmak yeterli
gelir. Denklem (2.18)’1 acik olarak yazacak olursak,
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| = nn"x‘zm[ﬂ]{m[ﬂj 1.} (2.38)

kT nkT

seklini alir. Schottky diyotuna uygulanan V geriliminin bir miktar1 da seri direng

iistiine diiseceginden otiirii (2.38) ifadesi,

| = {AA"J'EEW[%M{Em(q{:TTIM] l} (2.39)

bicimine doniisiir. Bu ifadada (V-IR) terimi diyotun {istiine diisen gerilimdir.
Yiiksek seri direncli numunelerde /-V egrisinin lineer bdlgesi siirlanir ve egrinin
degerlendirilmesi daha karmasik bir duruma girmis olur. Bu halde Norde seri direng

hesaplamalari igin

F(V)= vV_kT Ln[ '__ - ] (2.40)

biciminde ifade edilir. (2.39) denkleminin her iki tarafinin Ln’1 alinip (2.40)

denkleminde yerine yerlestirilirse,

Fm—{“ 2]V+£+(]1t, (2.41)
~2n n

ifadesi elde edilmis olunur. Bu ifadede R=0 ideal durumu elde ettiginde F(V)-V
grafiginin egimi (n-2)/2n olarak ¢ikar ve F(V) lineer dogrusu voltaj eksenini sifirda
kestigi nokta engel ytiksekligini (®g) verir lakin seri direng sifirdan farkli ise F(V)
fonksiyonu bir minimumdan gecer ve
F(V)=F, (V) v E[ n(L] (2.42)
® 2 q L\AA'T'R '
bicimini almis olur. Denklem (2.38) ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip (2.42)

denkleminde yerine yerlestirilirse,

FF(V)  n—2+ IR
oV 2An+ PIR)

(2.43)

[fadesi elde edilir. Bu ifadede f = ¢/kT’dir. 8F(V)/ &V = 0 olmas1 halinde
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n—-2+PIR=0 (2.44)

[fadesi elde edilir. Buifadede seri direng ve engel yiiksekligi,

P (2 —n)kT 5 45
= (2:45)
ve
2—n\V, KT
O = FWmin + () 5~ (2:46)

olur. Bu ifadedeVo, F(V) fonksiyonunun en diisiikteki degerine denk gelmektedir.
1986 yilinda Bohlin [18] ideallik faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi halinde Norde
fonksiyonunu tekrardan diizenledi. V/y terimini, F(V) fonksiyonun birince terimi
olan V/2 ifadesi yerine kullanmistir. Bu ifadede y ideallik faktoriinden biiyiik olmasi
sartiyla (1<n<y) ilk bliyiik tam sayidir. Sonug olarak ideallik faktorii biiylik olan
diyotlar icin /-V 6l¢iimlerinden elde edilen Rs, @B ve n’in daha dogru bir bigimde

belirlenmesini olanaksaglar. Boylece modifiye edilmis yeni Norde fonksiyonu,

Vool I
F(V,y) = F AAESY 2.47
V=RV =T “[m'-rz] 2.47)

biciminde alir. (2.39) ifadesinde iki tarafin Lrn’1 alinip (2.47)’de yerine yazilirsa,

F(V,y) =T, (V) l{l—l}"\e’+ltlit,,,+E (2.48)
¥ n n

[fadesi elde edilir. Seri direng sifir ise F(V)-V egrisi, egimi (n-y) /ny olan bir dogru
elde edilir. Seri direng sifirdan farkliysa ve (2.47)’deki akim ifadesinin agik sekli

ile yazilirsa,

: _peno Y L VvV
F(V,7) = F (V) . BLH[MMIJ] (2.49)

[faddesi elde edilir. (2.48) denkleminin V’ye gére tiirevi alinir ve gereken

diizenlemeler yapilirsa,
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®, =F(V,,7) {l i)‘v’ (r-n) (2.50)
Y n

veE

Y—n
R 2.51
.= L ) (2.51)

ifadeleri elde edilir.

2.7.2 Cheung Yontemi

1986 senesinde Cheung tarafindan [17] metal/yariiletken (Schottky)
eklemlerin seri diren¢ hesaplarinda yapilarin /-V karakteristikleri kullanilarak
degisik bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gore (2.38) ifadesinin her iki

tarafinin Ln’1 alinip diizenlendiginde,

kT |
% =(nq )In (.—"lﬂ'TZ) Fndg + IR; (2.52)

ifadesi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafinin Lnl’ya gore tlirevi alinirsa,

VTR 2.53
aann -~ g TR (2.53)

ifadesi elde edilir. dV/d(Lnl) ifadesi I’ya kars: cizilirse elde edilen dogrunun egimi
seri direnci (Rs), egrinin diisey ekseni kestigi nokta ise diyotun idealite
faktoriinii (n) verir [17]. Cheung, yapiin engel yiiksekligini bulabilmek adina,

HD) =V — (ngr) In ( - ﬂ{TZ) (2.54)

biciminde bir H(I) fonksiyonu tanimlamistir. (2.52) ve (2.53) denklemlerini
kullanarak engel yiiksekligi i¢in,

H(I) = ndy + IR, (2.55)

biciminde bir denklem elde edilir. (2.55) denkleminde de goriildiigii iizere H(I)'nin
I’ya gore grafigi cizildiginde elde edilecek dogrunun egimi seri direng degerini,

H(I) eksenini kestigi nokta ise engel yiiksekligi verecektir.
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2.8 Aygit Karakterizasyonu

Schottky diyotlar diisiik katki safsizliklarina ve yiiksek eklem engellerine
sahip aygitlardir. N-tipi bir yariiletkene ait Schottky hetero ekleminin ayrintili bir
engel yapisi Sekil 2.16°da verilmistir. Bir metal ile bir yariiletke tarafindan

olusturulan bu eklem iki varsayima dayanir [19].

Birincisi; elektronlar i¢in, bir metal ile bir yariiletkenin arasinda gecirgen 6zellige
sahip bir arayiizey tabakasinin bulunmasi, ikincisi ise; bu tabakadaki yiizey
hallerinin metalden bagimsiz olarak sadece yariiletkenin bir 6zelligi olmasidir.
Kontak saglanmadan evvel q@, yiizey enerjisi Fermi seviyesiyle bir yerde olup, yiik

notralliginden o6tiirii bu seviyeler doludur [20].

Erm

':1,-,-, ':'55

M etal ariletken
Sekil 2.16. N-tipi bir MS kontagin detayli enerji-bant diyagrama.

Sekil 2.16°daki gosterimler sirasiyla; Fermi enerji seviyesi (Er), metalin is
fonksiyonu (g®n), sifir beslem engel yiiksekligi (¢®s.), engel yiiksekligi (gPs),
metal lizerindeki yiizey yiikii (Qm), yariiletken iizerindeki yiizey yiikii (Qss),
yariiletkenin tiilketme tabakasindaki uzay yiikii (Qsc), yiizeydeki enerji seviyesi
(g®P.), engel alcalmas1 (g4Pp), arayiizey potansiyeli (g4), yariiletkenin elektron
yatkinlig1 (yy:), difiizyon potansiyeli (Vq) ve yariiletkenin yasak enerji bant araligi
(Eg) dir.

2.8.1 Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarda akim iletimini ¢ogunluk tasiyicilar1 olusturur bunun
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aksine azinlik yiik tasiyicilarinin katkilar ise goz ardi edilir. Akimin ¢ogunluk
tasiyicilart ile olmasi ve ayni anda tasiyicilarin termal uyarmalarla engeli agmasi
sayesinde aygit1 dteki eklem tiirlerine oranla daha hizli calismasini neden olur. Ote
yandan gereginden fazla katkilandirilmis Schottky diyotlarinin eklem genislikleri
azalacagi ic¢in olusacak tlinelleme akimlari aygitin hiz ve performansina pozitif
yonde katki saglar.

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerin meydana getirdigi Schottky diyotlarinda
diiz beslem asir1 fazla olmadig1 siirece akim iletim mekanizmasi termoiyonik

emisyon teorisine uyar. Boylece yapiin akim-gerilim iliskisi,

= lll{um[%] I:| (2.56)

Bi¢iminde elde edilir. Bu ifadede I,, doyma akim1 olup,

I, = hh"l'%xp’rﬂ—] (2.57)
KT

seklinde elde edilir. Bu ifadede A kontak alani ve ®p, sifir beslem engel

yiiksekligidir. A*’ya “Richardson sabiti” denilen bu sabit, yariiletkendeki

elektronlarin etkin kiitlesi, engeli gecen elektronlarin kuantum mekanik yansimalari

ve metal ylizeyi ile potansiyel engelin tepesi arasindaki elektronlarin fonon

sagilmas1 gz oniinde bulundurularak diizenlenmis olup,

 Amqm’k?

A* e

(2.58)
ile eldeedilir. Bu ifadede, m" tastyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann ve
Planck sabitidir. (2.56)’de ideal bir diyot tanimlanir. (2.56)’nin Lnl- V grafiginin
bir dogruyu vermesi gerekir. Vermedigi durumda ideallikten sapmtig1 anlamina
gelir. Normal sartlar altinda, yapiya etkileyen pekcok etken oldugundan daima
ideallikten sapma mevcuttur. Arayiizey tabakasmmin varhi@i ya da tiiketim
bolgesindeki tekrardan birlesme halleri ideallikten sapmaya 6rnek olarak verilebilir.

Bundan dolay1 (2.56)’y1 bir diizeltme faktoriiyle tekrardan ifade ettigimizde,

1= 1“{{@{%] 1} (2.59)

[fadesi elde edilir. Bu ifadede n, gerilime ve sicakliga bagli olabilen ve degeri 1’den
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biiyiik olan ideallik faktoriidiir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir.

2.8.2 Kapasite-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Metal/yariiletken kontaklardaki metal kisminda yer alan negatif yiizey
yiikleri ile yariiletken kismindaki iyonize olmus alicilarin meydana getirdigi
tiketme bdlgesi bir kondansator gibi davranig sergiler. Yapiya ters beslem
uygulandiginda yapinin tilkketme bolgesi genislemeye neden olur ve bu bolgede yiik
degisimleri olur ki, bu etkiler de kapasitede degisimlere neden olur. Hetero eklem
yapilara ters belsem uygulanrsa degisime ugrayan hetero kapasitesinden miihim
diyot parametreleri elde edilmis olur. Bir yariiletkende yiik yogunlugu (birim alan

basina diisen),

Q = qNWp = |/ 2e,qN, (Vg £ V) (2.60)

denkelmi ile elde edilir. Bu ifadede ¢, elektronik yiik, Na, tastyict yogunlugu, Wp,
tilketme bolgesi genisligi, Vg, difiizyon potansiyeli ve &, yariiletkenin elektrik
gecirgenligidir. Ekleme ufak bir ac sinyal uygulandiginda yiik degisimleri neticesi

ufak bir sinyal kapasitesi olusur ve bu kapasite, tilkketme bdlgesi kapasitesi olup,

. dQ qE.H'NA v
CTWwT 2t en

biciminde elde edilir. (2.61) denkleminden goriildiigli lizere eklem kapasitesi
uygulanan gerilim ile ters, tasiyict yogunlugu ile dogru orantilidir. Eklem
kapasitesini arttirmak i¢in tasityici yogunlugu orani arttirilabilir. (2.61) denklemi

ters cevrilip karesi alindiginda,

1 2(Vg+V
— = L (2.62)
C*? qesNy
denklemi bulunur. Bu denkleme bakildiginda 1/C*-V egrisinin diiz bir dogru olmasi
beklenir. Bu dogrunun egimiyle tasiyict yogunlugu, ya da farkli bir sdylemle

yariiletkene yerlestirilmis katki atomlarmin yogunlugu (N4) bulunur ve

di/c* 2
av - quNﬂ

(2.63)

biciminde ifade edilir. Egrinin gerilim eksenini kestigi nokta (V,),

31



Vo =Va = (2.64)

ifadesi araciligiyla yapmnin diflizyon potansiyelini verir. Bu ifadede k, boltzman

sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yar iletken yiizeyi iizerindeki kirliligi gidermek igin, ilk olarak, yar1 iletken
vaferler bes dakika boyunca ultrasonik banyoda sirastyla aseton, propanol ve de-
iyonize su kullanilarak temizlendi.

Daha sonra dogal oksitleri uzaklastirmak i¢in vaferler HF+10H2O ¢ozeltisine
daldirilip 1 dakika bekletilmis ve ardindan 18 MQ cm’luk deiyonize su igerisinde
tutulmustur. Temizlendikten sonra vaferler nitrojen gazi (N2) ile kurutuldu. Daha
sonra yiizeyi temizlenmis yari iletkenler, yliksek vakumlu metal buharlagtirma
sistemine yerlestirildi. ZnO hedefi kullanilarak vaferler {izerine piiskiirtme islemi
250 °C'de gergeklestirilmistir. Sputter (sicratmali) biriktirme islemi 75 W RF
giiciinde 10 mTorr Ar:0; (60:40) gaz basincinda velx10® Torr vakum basincinda
gergeklestirildi. Sigratmali biriktirme isleminden sonra numuneler hemen 600 °C'de
hava ortaminda 30 dakika siireyle tavlanmistir. ZnO nanoyapilari, hidrotermal bir
yontemle ZnO alt tabakasi tizerinde biiyiitiildii. Cekirdeklenen alttaslar, esmolar
konsantrasyonlarda (1 ve 5 mM) ¢inko asetat dehidrat (Zn(CH3COO)2.2H20) ve
heksametilentetramin (C6H12N4) ile 30 ml deiyonize su biilyiitme cozeltisine
yerlestirildi. Otoklav 90 °C'deki etiivde 3 saat, 5 saat ve 7 saat siiresi boyunca
tutuldu. Reaksiyondan sonra, substratlar deiyonize su ile duruland1 ve kalan tuzlar
ve organik malzemeleri ¢ikarmak i¢in oda sicakliginda havada kurutuldu. Daha
sonra omik kontaklar i¢in yaklasik 107® Torr basing altinda 150 nm kalinliga sahip
yuksek saflikta Au (9%99,999) metali yari iletkenlerin arka tarafinda termal olarak
buharlastirildi ve hava ortaminda 500 °C'de 30 dakika tavlandi. Boylece Au (150
nm) hetero veya 1 mm yarigapli dogrultucu kontaklari igeren hetero diyotlarin
fabrikasyon iglemleri tamamlanmistir.

Hetero eklem yapilarin tiim iiretim asamasi asagida Sekil 3.1a-c’de detayh
olarak verilmistir. Ayrica Sekil 3.1°de iiretilen Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-

GaAs/Au hetero eklem yapilarin son durumu gosterilmistir.
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Yiiksek safliktaki

! numune tutucu
i altin  elementi 1x10°°
i
g Torr  yiiksek  vakum
» buharlastirma  sistemi
kullanilarak n-tipi GaAs
n-type GaAs

alttaginin ters ylizeyine
(cilasiz tarafa)

buharlastirildi.  Hemen

akabinde, diisiik direncli
omik geri temas elde etmek i¢in, bu vaferler 600 °C'de hava ortaminda 30 dakika

stireyle tavlanmstir.

collector

Katkil1 ve katkisiz numuneler n-GaAs
pol \ !
gporu!:::. ‘ vaferler on yiizeyine elektro-spin teknik ile

biiyiitiildii.

power supply

‘ Numune tutucu
Son olarak da hazirlanan

numunelerin kontaklar1 termal
buharlastirma yontemi ile (Au noktalar

olusturularak) Au/ZnO NR/ZnO(100

Gr-doped PVA - Maske

nm)/n-GaAs/Au hetero eklem yapilari

uretildi.
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nanocubuklar Tim i$1€1’1’11€1‘d€1’1

IDT kontaklar

sonra retilen Au/ZnO
NR/ZnO(100 nm)/n-
GaAs/Au  hetero eklem
yapilarin seklen gosterilmis

Cekirdeklenme halidir.

Tabakasi

Sekil 3.1. Uretilen hetero eklem yapisinin goriiniimii

Bu ¢alismada 1 mM ve 5 mM soliisyonlar kullanilarak, 90 °C’de farkls siirelerde
tiretilecek nanorodlarin kristallesme kalitesi, mikroyap: analizi ve detayh
elektriksel Ozelliklerinin tespiti hedeflenmistir. Bu baglamda iiretilen 6 farkli
numunenin kristalligi, X-151m1 difraktometresi (XRD; D8 Advance, Bruker) ile
arastirildi. Nanogubuk boyutu ve yonii, taramal1 elektron mikroskobu (SEM; FEI
Quanta FEG 250) ile degerlendirildi. Giines 15181na bagh IV o6zellikleri, Keithley
2400, Scientech SF300A tarafindan dlgiilmiistiir. Tezimizin geresi kalan kisminda
numunelerin herhangi bir solisyon ve nanogubuk iiretim prosesine maruz kalmayan
numuneyi 0_0 ile gosterirken, ImM soliisyon ve 3 saat ve 5 saatlik nano ¢ubuk
tiretilen numuneleri sirasi ile 1_3 ve 1_5 olarak kisaltacagiz. Yine SmM soliisyon
ve 3 saat 5 saat ve 7 saatlik nanagubuk biiylitme islemine maruz kalan
numunelerimizin isimlerini de 5 3, 5 5 ve 5_7 olarak kisaltacagiz. Asagidaki

tabloda bu islemlerin detay1 verilmektedir.
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Hidrotermalde Nanorod  (NR) | Numune adi
kullanilan  ¢ozelti | tiretimi i¢in 90
miktar1 (mM) °C’de bekletilen
siire (saat)
Au/ZnO(100 - - 0_0
nm)/n-GaAs/Au
Au/ZnO 1 3 1.3
NR/ZnO(100
nm)/n-GaAs/Au
Au/ZnO 1 5 1.5
NR/ZnO(100
nm)/n-GaAs/Au
Au/ZnO 5 3 53
NR/ZnO(100
nm)/n-GaAs/Au
Au/ZnO 5 5 5.5
NR/ZnO(100
nm)/n-GaAs/Au
Au/ZnO 5 7 5.7
NR/ZnO(100
nm)/n-GaAs/Au

3.1. Kullanilan Olcum Cihazlar: ve Diizenekleri

3.1.1 X-1s1nlar1 Analizi

Hazirlanan 6 farkli numunenin kristal yap1 analizleri oda sicakliginda 36
kV’lik gerilim altinda 26 mA’lik giiciinde D8 Advance, Bruker difraktometre (1.54
A dalga boylu X-1g1nlar1 yayan) ile yapildi. Kirinim goriintiistindeki kirinim tepeleri
2°/dk tarama hizinda 0.05° ac1 artisiyla 2(6©)=20° ve 90° acilar arasinda kaydedildi.
Elde edilen kirmmim pikleri ile numunelere ait kristallik nitelikleri, tepe kaymalari,
kirinim yogunluklari, faz fraksiyonlari, ortalama tane boyutlari, kafes sabitleri, tane
sinir1 birlestirme sorunlari ve taneler arasindaki farkli nano ¢ubuk biiyiitmeler ile

etkilesim kalitesi ile ilgili temel karakteristik kristal yap1 analizleri incelendi.
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Fotograf 3.1. X-Ray Diffractometter (XRD)

3.1.2 SEM Analizleri

Bu ¢alismada incelenen numunelerin mikroyapisal morfoloji goriintimleri ve
kristallik kalitesi de FEI-Quanta FEG 250 SEM yardimiyla, 1 pm'den daha kiiciik
bir ¢coziiniirliik giiciine sahip ikincil elektron goriintii modunda 10 kV yiiksek voltaj
modu kullanilarak 5000X-100000X biiyiitme ile ikincil elektron goriintii modunda

resmedilmistir.
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Fotograf 3.2. FEI-Quanta FEG 250 SEM

3.1.31-V Ol¢iim Sistemleri

Uretilen 6 farkli numunelerin karakteristik 1-V olciimleri, Keithley 2400
Sourcemetre kullanilarak yapildi. ileri ve geri bolgelerinde ¢alisan HEY 'lerin bu
Olctimleri karanlik ortamda oda sicakliginda (295 K) 20 mV adimlarla 3 V'ta
gerceklestirilmistir.
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(")lgiim cihaz1
Keithtley 2400 Current-
Voltage (1-V) Meter

Déniistiiriicii kart
IEEE — 488 AC/DC

cevre sartlarmndan e
etkilenmemesi icin kapal siStem

Newport-Oriel
67011
Isik kaynagu

'\ Newport-Oriel
69931
Gic kavmaga ==

Hﬂ; Numune :ﬂj Elde edilen sonuclart
monitdrlemek icin bilgisayar

Fotograf 3.3. Ofis ekipmenler1
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin
XRD bulgulan

Tezimizde iiretilen 6 farkli Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au hetero
eklem yapilarin karakteristik 6zellikleri incelenecek olup, tez temel olarak elektrik
karakteristikleri tizerine yogunlagmaktadir. Lakin hetero eklem yapilarin iiretiminin
olustugunu gostermek i¢in faz analizi icin XRD ve mikroyap1 goriintiileri i¢in SEM
calismalar1 yapmak gerekmektedir. Bu baglamda ilk boliim olarak numunelere ait
faz olusumlar1 incelenmistir. Bu baglamda, tezin bu boélimiinde, Au/ZnO
NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au hetero eklem yapilarin farkli molarite solisyon (1
mM ve 5 mM) ve farkli siirelerde (3-7 saat) iiretilecek nano ¢ubuklarin genel kristal
kalitesi iizerine toz XRD Olglimleri kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir.
Numunelerin XRD kirinim diyagramlarindaki kirinim desenleri 20°-90° araliginda
kaydedilip piklere ait hkl Miller indisleri Sekil 1-5 arasinda detayli olarak

gosterilmistir.
| L | L | N | L 1 L 1
0_0 numunesi |

300

(002)

250 -

N
o
o
1
(201)
T

Intensity (a.u)
z
|

—_

o

(@)
|

20 30 40 50 6 70 80 20
20(Degree

{—i
}(102)

Sekil 4.1. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin [-V

bulgular1 i
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Sekil 4.2. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin [-V

bulgulart ii

| N | N | N | N | N |
N 1_5 numunesi
800 - g - -
600 - -
E)
S
P
"% 400 -
c
[0)
-
£
200 -
8z L
8 - =% - _ 2
I
i T Ty T T T T T I

20 30 40 70 80 90

50 6
20(Degree
Sekil 4.3. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin [-V

bulgulart iii
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Sekil 4.4. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin I-V

bulgular1 iv

L N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
g 5_5 numunesi
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2%9(Degree?

Sekil 4.5. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin [-V

bulgular1 v
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Sekil 4.6. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin I-V
bulgular1 vi
Sekil 4,1-4,6’den elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki tablo

olusturulmustur.
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Tablo 3.1. Sekil 4,1-4,6’den elde edilen bilgiler

XRD analizi | Kristal yapisina karsilik gelen ac1 degerleri

0_0 Zn0 (002)>>(34,4°), ZnO (200)>>(66,5%), ZnO (112)>>(67,96°),
ZnO (201)>>(68,95°), ZnO (004)>>(72,6°)

1.3 ZnO (100)>>(31,4°), ZnO (002)>>(34,4%), ZnO (101)>>(37,63°),
Zn0 (102)>>(44,5°), ZnO (004)>>(74,41°), ZnO (104)>>(81,50°)

1.5 Zn0 (002)>>(34,4°), ZnO (102)>>(44,5%), ZnO (115)>>(64,22°),

ZnO  (112)>>(67,96°), ZnO  (201)>>(68,95°),  ZnO
(213)>>(72,38%), ZnO (202)>>(77,37°), ZnO (104)>>(81,50°)
5.3 ZnO (100)>>(31,4°), GaAs(002)>>(31,7°), ZnO (002)>>(34.,4°),
GaAs  (004)>>(66,2°), ZnO  (200)>>(66,5°),  ZnO
(112)>>(67,96°), ZnO (201)>>(68,95°), ZnO (004)>>(72,6°)

55 ZnO  (002)>>(34,4°, ZnO  (112)>>(67,96°),  ZnO
(201)>>(68,95°), ZnO (004)>>(72,6°)

5.7 Zn0O (100)>>(31,4°), GaAs(004)>>(33,1°), ZnO (002)>>(34,4°),
ZnO (004)>>(72,6°)

Tablodan goriilecegiz lizere, iiretilen tim numunelerde ZnO nano ¢ubuklarina
ait pik olusumlar gozlemlenmektedir. Detayli bakacak olursak, 0 0 numunesinin
2(0)=34,4° ac1 degerinde 002 piki, 66,5° a¢1 degerinde 200 piki, 67,96°’da 112,
68,95° degerinde 201 ve 72,6° ag1 degerinde 004 piki olusumu gozlemlenmigtir. 1 3
numunesine gelindiginde 2(0)=34,4° a¢1 degerinde 002 piki, 34,4°°de 002,
37,63 °de 101, 44,5de 102, 74,41°°de 004 ve 81,50°de 104 pikleri
gbozlemlenmistir. Benzer olarak ZnO yapisinin yonelimlerine ait pikler 1 5
numunesinde 2(0)=34,4°, 44,5°, 64,22°, 67,96°, 68,95°, 72,38°, 77,37° ve 72,6° ac1
degerine ait Miller indisler siras1 ile 002, 102, 115, 112,201, 213, 202 ve 104 olarak
bulunmustur. 5 3 numunesine ait Miller indisli piklere gelecek olursak, o6rnekte
ZnO yapisina ait kristaller 100, 002, 200, 112, 201 ve 004 yonelimlerini sirasi ile
31,4°,34,4°,66,5°, 67,96°, 68,95° ve 72,6° a¢1 degerlerinde vermistir. Benzer olarak
bu numunede GaAs kristal yapisina ait 2(0)=31,7° ac1 degerinde 002 ve 66,2° ac1
degerinde 004 pikler goriilmektedir. 5 5 numunesinde ise sadece ZnO pikler
bulunmustur. Bu degerler, 2(0)=34,4° a¢1 degerinde 002, 67,96°’de 112, 68,95°de
201, 72,6 °’de 004 pikleri kaydedilmistir. Son numuneye geldigimizde, 5 3
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ornegine benzer olarak 31,4 ©’de 100 piki bulunmustur. 2(©)=34,4° a¢1 degerinde
002 ve 72,6 °’de 004 pikleri deneysel olarak gozlemlenmistir. Yine bu numunede
GaAs kristal yapisina ait 2(0)=33,1° a¢1 degerinde 004 pikine rastlanmistir. Ayrica,
grafikten elde edilecek diger 6nemli bir ¢ikarim da 53 numunesinin kristallenmesi

ve yonelimi diger numunelere nazara ¢ok daha iyi bulunmustur.

4.2. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au hetero eklem yapilarin
taramal elektron mikroskobu ile incelenmesi

Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au hetero eklem yapilarin genel
karakterizasyondan mikro yapilarmin yiizey morfolojisi goriiniimii, kristallik
kalitesi, nanogubuk olusumu, boyutu ve yonii taramali elektron mikroskobu ile
25000X-100000X biiyiitmede ikincil elektron goriintii modunda resmedilmistir.
Nano g¢ubuklarinin olusumunun gosterimi, i¢im tezin bu kisimda sadece 1 3
numunesine ait 25000X, 50000X ve 100000X biiyiitmeli SEM fotograflari
verilmigtir. Resimden anlagilacagi lizere tez ¢alisma kapsaminda iiretilen
numuneler icin tercih edilen yontemin nano c¢ubuk iiretmede basarili oldugu
bulunmustur. Elde edilen SEM resimlerinden, numunelerin yiiksek kalitede kristal

yaptya ve belli bir yonelime sahip oldugu bulunmustur.

® | 50000 x | 10.00 kV | ETD | High vacuum | 8.29 pm | 4.69-4 Pa § KASTAMONU UNIV

Sekil 3.7. 1_3 numunesi SEM 25000X biiyiitmeli fotografi
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Sekil 3.9. 1_3 numunesi SEM 100000X biiyiitmeli fotografi
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SEM fotograflari ile ayrica ZnO nano ¢ubuklarin iiretim kosullarinin materyal
tizerindeki olusturduklar1 kalinliklarimi (farkli ¢6zelti molaritesi ve 1s1l islem

siirenin etkisi yiiziinden) inceledik. Asagidaki 1 3, 15, 53, 55 ve 57

orneklerine ait iki farkli bolgeden alinan SEM resimleri goriilmektedir.

mag [] 21% det vac mode HFRW ire 2, B — um
120000 x | 10.00 k¥ ETD | High vacuum g - / KASTAMONU UNIV

oy mag [] HV det vac mode HPA Ir Xy ——1pm
¥ | 120000 x | 10.00 kv | ETD High vacuum | 3.45um 2.42e-3 Pa @& KASTAMONU UNIV

Sekil 4.11. 1 _3 numunesi SEM Fotografi ii
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SEM incelemelerinden agik¢a goriinmektedir ki Iml molar soliisyon ve 3
saatlik 1s1l islem sonrasi olusan nano c¢ubuklarin kalinliklar1 ortalama 135 nm
mertebesindedir. Benzer olarak asagidaki Seil 4.12-4.13’da ise 1_5 numunesinin
(1ml molar soliisyon ve 5 saatlik 1s1l islem) nano ¢ubuklarin tabaka kalinliklarinm

gostermektedir.

of det : vac mode HFW pr —_—2m
> | 60 000 x | 10.00 KV | ETD | High vacuum | 6.91 pm | 1.62 KASTAMONU UNIV

Sekil 3.12. 1_5 numunesi SEM Fotografi i
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& d 2 pm
60 000 x | 10.00kV | ETD | High vacuum | 6.91 ym | 1 Pa & S KASTAMONU UNIV

Sekil 3.13. 1_5 numunesi SEM Fotografi ii

Iki farkli yerden alinan SEM fotograflarina gére 1 5 numunesinin ortalama
nano ¢ubuklarin kalinliklar1 750 nm’dir. 5 ml molar soliisyonda iiretilen
numunelere gelindiginde, 3 saatlik 1s1l iglem sonras1 {iretilen numunenin iki farkl
lokasyondan alinan SEM fotograflarina gelindiginde, elde edilen nano ¢ubuklarin

tabaka kalinliklar1 ortalama 250 nm mertebesindedir.
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mag [ HV | de \ ode HPW e % —2um
60000 x | 10.00kV | ETD High vacuum | 6.91 pym | 1.32 > KASTAMONU UNIV

Sekil 3.14. 5_3 numunesi SEM Fotografi i

mag [ ’ v . det vac mode HPW hre 2 pym
60000 x | 10.00 kv | ETD High vacuum | 6.91 ym | 1.08e-3 Pa KASTAMONU UNIV

Sekil 3.15. 5_3 numunesi SEM Fotografi ii

Soliisyon molaritesi Sml kalip 1s1l islem siiresi 5 saat oldugu zaman elde

edilen nano ¢ubuklarin tabaka kalinlik goriinimii asagida gosterilmistir. SEM
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fotograflarina gore 1s1l islemin artmasi acik bir sekilde nano ¢ubuklarin tabaka

kalinliklarinin ortalamasini 1650 nm’ye kadar ¢ikarmugtir.

HV det vac mode HFW pressure 4 um
10.00 kV | ETD | High vacuum | 13.8 ym | 1.01e-3 Pa & / KASTAMONU UNIV

Sekil 3.16. 5_5 numunesi SEM Fotografi i

V HV V det vac mode 1FW pre: e EE— -_—
10.00 kV | ETD | High vacuum | 13.8 pm | 8.81e-4 Pa & -4
Sekil 3.17. 5_5 numunesi SEM Fotografi ii
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Son olarak, 5ml soliisyonda 7 saatlik 1s1l islem sonrasi olusan nano ¢ubuk
resimleri Seil 4.18 ve 4.19°te detayli olarak verilmistir. Sekillerden de goriilecegi
izere nano ¢ubuklarin biiylidiigii tabaka kalinliklarinda bir azalma (ortalama 1350
nm civarl) gézlemlenmistir. Bu baglamda uzun siire¢ nano ¢ubuklarin biiylimesine

ters etki yaptig1 bulunmustur.

mag [] HV det vac mode HFW o — L V]
12 000 x | 10.00 kV | ETD | High vacuum | 34.5 pm | 7.69 \ KASTAMONU UNIV

Sekil 3.18. 5_7 numunesi SEM Fotografi i

b4

mag [] HV det vac mode HFW pressure ———5um
24 000 x | 10.00 kV | ETD | High vacuum | 17.3 pm | 7.19e-4 Pa X s KASTAMONU UNIV

o4

Sekil 3.19. 5_7 numunesi SEM Fotografi ii
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4.3. Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au Hetero Eklem Yapilarin I-V

bulgulari

Tezin bu kisminda farkli molarite soliisyonlar ve farkli 1s1l islem siirelerinde
tiretilen nano ¢ubuklar ile iiretilen Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au hetero
eklem yapilarin detayl elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Bilindigi iizere hetero
eklem yapilar1 diger eklem ¢esitlerine gore daha hizli ¢alistig1 bilinmektedir. Bunun
temel nedeni yapidaki akim iletimi sistemin termal uyarilma engeli asan ¢ogunluk
tagiyicilar vasitasiyla saglanir. Diger bir deyisle, azinlik yiik tagiyicilarinin katkilari
ihmal edilecek kadar azdir. Ayrica, hetero eklem yapilariin asir1 katkilandirilmis
durumunda yapimin eklem genislikleri azalir ve tiinelleme akimlar1 eklemlerin
hizina ve performansina ekstra katki saglar. Bu calismada da farkli ... molar ve siire
degisimi ile hazirlanan ZnO ince filmlerinin Au/ZnO NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au
metal-yariiletken yapilarinin  elektrik ve elektronik 6zelliklerine etkileri
karakteristik diiz beslem akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen
verilerin analizi i¢in Labview tabanli yazlim programi kullanilmistir. Alinan veriler
Labview yazlimina dayali program ile Sekil 4.20 (a)’da analiz edilmistir. Bu
programin amaci [-V, yar1 logaritmik I-V ve diizeltme oranina gore en iyi sonuglari
belirleyip se¢mektir. Burada belirlenen en iyi I-V sonuglart Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Benzer olarak, Sekil 4.22°de Labview tabanli karakterizasyon
programini blok diyagramini gosterir. Sekil 4.21 ve 4.22den agikga gozlemlendigi
tizere eklem yapinin egrileri iyi bir dogrultma sergilemistir. Sekil 4.23’te ise tiim
tiretilen orneklerin TE teorisine, Ohm yasasina, Cheung ve Cheung fonksiyonuna
ve modifiye edilmis Norde fonksiyon modeline gore analizini gostermektedir. Giris
degerleri (sicaklik, temas/kontak alani, Richardson sabiti vb.) girilip farkli modelin
formiilasyonuna gore grafikler elde edilmistir. Grafiklerdeki sonuglar okunmak
istenirse iki imleg istenen bolgeye getirilerek sonuglar hesaplanabilir. Grafiklerdeki
sonuglar okunmak istenirse iki imle¢ istenen bolgeye getirilerek sonuclar
hesaplanabilir. Sekil 4.21 ve 4.22 ¢esitli kalinliklarda (molar ve siireye bagli) ZnO
ince filmleri ve farkli hetero eklem yapilar1 veya dogrultuculara sahip HEY
yapilarmin 1-V karakteristik 6zelliklerini ileri ve geri bolgelerde yar1 logaritmik
Olgekli (Inl-V) olarak incelenmesini gostermektedir. Sekillere gore iiretilen tiim
HEY'ler ters sapma akimindan daha yiiksek olan ileri sapma akimi ile dogrultma

davranigini gosterdigi gayet agiktir.
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Sekil 4.20. Gelistirilmis Labview® tabanli karakterizasyon araglari. (a) Sonuglari
analiz etmeden 6nce On eleme araci. (b) Degistirilmis Norde fonksiyonunun blok
diyagrami. (¢) Analiz arac1 TE teorisine, Ohm yasasina, Cheung ve Cheung

fonksiyonuna ve degistirilmis Norde fonksiyonuna gore ¢alisir
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Sekil 4.21. Farkli ¢6zelti molaritesi ve 1s1l islem siiresinde hazirlanan Au/ZnO
NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au (0_0, 1_3,1_5,5_1,5_5 ve 5_7) hetero eklem

yapilarin karakteristitik I — V davraniglari.
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Sekil 4.22 Labview tabanli karakterizasyon programini blok diyagrami. ®go ve n

degerlerinin farkli ¢ozelti molaritesi ve 1s1l islem siiresinde bagli degisimi.
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Sekil 4.23 Elde edilen tiim hetero eklem yapilarin TE teorisine, Ohm yasasina,
Cheung ve Cheung fonksiyonuna ve modifiye edilmis Norde fonksiyon modeline

gore analizini

Sekil 4.23’ten acikga gorildigi iizere farkli molarite ve 1s1l islem siiresinde
hazirlanan hetero eklem yapilarinin  hesaplanan n degerinde bir artis
gbozlemlenmistir. 1 ml’lik ¢ozeltide 1s1l islem siiresinin artmasi n degerinde ciddi
artiglara neden olmustur. Isil islem siiresinin artmasi n degerinde ciddi artiglara
neden olmustur. Bu baglamda numuneler arasinda en biiyiikk n (yaklagik n=16)
degerine 1_5 numunesi sahip olmustur. Bu kritik degerden sonra n degerinde bir
diisii gozlenmistir. n degeri 5 3 numunesi i¢in hizli bir diigii gosterirken 5 5
numunesinde tkrar artmis ve 5_7 hetero eklem yapisi i¢in tekrar azalmistir. Tim
numuneler arasinda en kiigiik degeri 0 0 numunesi segilemistir. Yine grafikten
goriilecegi lizere gerek 1s1l islem siiresi gerek molarite degerinin ®@go (eV) listiinde
cidde degismelere sebep olmaktadir. Bu baglamda 0_0 hetero eklem yapisinin ®go
degeri 0,62 eV olarak hesaplanmistir. Molarite degeri 1 ml ve 1s1l islem siiresi 3
saat iken bu degerde hizli bir artis gézlenmis ve sayisal olarak yaklasik 0,69 eV
degerine ¢ikmistir. Molarite degeri sabit tutulup (1 ml) 1s1l islem siiresi 5 saate
cikarilinca ®po degeri 0,58 eV civarlarina kadar gerilemistir. Yine sekilden
goriilecegi lizere molarite 5 ml iken 1s1l islem siiresinin artmasi ile @go deger stirekli
arttig1 gézlemlenmis ve 57 hetero eklem yapisi i¢in bu deger 0,69 eV civarlarinda
seyretmistir. ®po degerlerine ¢ok kiiciik bir katki da numune iiretiminde kullanilan
alttas kristalinin lizerindeki homojensizliklerden kaynaklandig: sdylenebilir. Lakin
caligilan tiim hetero eklem yapilarun iiretiminde ayni alttas kullanildigi igin

homojensizlik katkis1 yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.24 Elde edilen tiim hetero eklem yapilarin Ri ve Vi dzellikleri.

Ayrica, Sekil 4.24°ten acgikga goriildiigii tizere 0_0 hetero eklem yapis1 en yiiksek
dogrultucu degerine sahipken, bu deger gerek molarite degerinin artmasi
gereksetavlama siiresini artmasi ile hizli bir diisiis sergilemistir. Daha sonra 1 ml'lik
molarite sabit tutulup 1s1l islem siiresi arttirilinca diizeltme faktoriinde bir artis
gbzlemlenmistir. Sabit 5 ml'lik ¢ozelti molaritesinde ise 1s1l islem siiresinin artmasi
diizeltme faktoriinde ciddi degismelere neden olmamaistir. Diizeltme faktoriinde bu
tarz degisiklikler kontaklarla iliskili oldugu bilinmektedir. Soyle ki, Au-Pd (~ 5.1
eV) grubunun diyotlarinin diizeltme orani, Au (~ 4.3 eV) grubundan daha biiyiik
olmasiin nedeni farkli ¢aligma gruplarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir
[20]. Bu durumun baska bir nedeni de Au/ZnO igin yaklasik 500 nm ve Au i¢in 10-
80 um olan hetero kontak kalinligidir. Kalinlik artisi, artan direng nedeniyle akimin

azalmasina neden olur.

Calismada hazirlanan numunelerin seri direng (Rs), sont direng (Rsh), idealite
faktorii (n), arayiiz durum yogunlugu (Nss) ve bariyer yiiksekligi (®B0) sabitleri
gibi elektronik parametreleri hesaplayabilmek i¢in TE teorisi, Ohm yasasi, Cheung
ve Cheung fonksiyonu ve modifiye edilmis Norde fonksiyon modelleri kullanildi.
Bu yaklagimlarin kullanmasinin amaci gegerli ve giivenilir sonuglar elde etmek ve
bunlar1 birbirleri ile karsilagtirmak i¢indir. Ancak burada beyan etmemiz gerekir ki
her modelin dogas1 ve uygulanan voltaj aralif1 nedeniyle, hesaplanan elektronik

parametreler yontemden yonteme farklilik gosterebilmektedir. Tez kapsaminda
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caligilan modellerin hesaplama yontemlerinin bazi1 avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Ornegin, seri direng ve arayiiz katmani yiiziinden yar1 logaritmik 1-V
grafiginin yeterince biiyiik lineer bolgeye sahip olmamasi termiyonik emisyon (TE)
teorisinden elde edilen elektronik parametrelerin  degerlendirilmesinin
giivenilirligini ve dogrulugunu azaltir. Bu duurmda, Cheung ve Cheung fonksiyonu
ve modifiye edilmis Norde fonksiyon modelleri kullanilabilir. Bdylece, bu
calismada, elde edilen sonuglarin gilivenilirligini arttirabilmek i¢in yukarida ismi
gecen ¢esitli yaklasim modelleri kullanilmastir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgulari detayli olarak incelemeden Once,
cizilen grafikler uygulanan diiz besleme biiyiikliigline bagh olarak yar1 logaritmik
diiz beslem I-V egrilerinde biikiilme miktarlar1 da paralel olarak arttigini
gostermektedir. Bunun temel nedeni hetero eklem yapilarindaki seri direnglerinin
sifirdan farkli oldugunu ifade etmektedir. Eklem yapilarin seri direnglerinin
bulunmasinda modifiye edilmis Norde yontemi ve yiiksek voltaj bolgesinde de
Cheung yontemi kullanilmistir. Elde edilen degerler karsilagtirilarak nedenleri ile
birlikte sunulmustur.

Daha detayli ve bilimsel tartismalara gececek olursa, termoiyonik emisyon
(TE) akiminin etkin olmas1 durumunda, voltaj ve akim arasindaki iligki asagidaki

gibidir [21].

=t [ex]a (cj[ Vn;?fo ]) ]} (4.1)

Bilindigi tiizere TE teori yaklasiminda, bariyer yiiksekliginin kT enerjisinden

cok biiylik olmasi durumunda tasiyicilarin metal/yariiletken kontaklarda yeterli
termal enerjiyi kazanmas1 durumunda metalden yariiletkene ve/veya yariiletkenden
metale dogru gegerek bir akim olusturacaklar [22]. Bu yaklagim ayrica, eklem
yapilarda termal denge kurulmus olmasi net akim akisindaki dengeyi etkilemez.
Boylece, bariyer bolgesinde tasiyici carpismalari gergeklesmez ve tasiyicilarin
ortalama serbest yollar1 hetero eklem bolgesinin kalinligindan daha biiyiiktiir [tez].
Ideal bir diyot icin gegerli olan akim-gerilim denkleminde n idealite faktorii
gosterir. q elektron yiikiidiir 1,602x107'*’dur. V uygulanan 6n gerilimdir. IRs'ler,
yapinin seri direncindeki (Rs) voltaj diislistinden kaynaklanan parametredir. V >
3kT/q oldugu zaman, dogrultucu bir kontaktaki bu diisiis seri direng listiindeki
toplam potansiyel ve gerilim arasindaki farka esittir. K, Boltzmann sabiti olup

yaklagik 1,3807x1023 JK "dir.
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Burada n, q, V, IRs, T ve k ile gosterilecek olan parametereler sirasi ile
idealite faktorii, elektron yiikii, yap1 iistiine uygulanan 6n gerilim, seri direncgteki
voltaj diisiisii (Rs), sicaklik ve Boltzmann sabitidir. V > 3kT/q oldugu zaman,
dogrultucu bir kontaktaki voltaj diisiisii seri direng iistiindeki toplam potansiyel ve
gerilim arasindaki farka esittir. Ayrica, 0 V dig gerilimde doygunluk akim veya
kagak akim (I,=cogunluk tasiyicilar1 icin ters doyum akimi olup) denklem 4.2°de

verildigi gibi In (I) 'nin lineer egrisinin grafigi kestigi noktadan elde edilebilir.

q ‘pgo)

I,=AA'T? exp( ~ T

4.2)

Denklemde A, A* ve ®po parametreleri sirastyla diyot dogrultucu kontak
alan1  (hesaplanarak bulunur), vyariiletken Richardson sabiti ve etkin
metal/yariiletken engel yiiksekligini gostermektedir. Her materyalin kontak/temas
alani, 6zellikle Au temasi icin farkli boyut nedeniyle tek tek hesaplanmistir. Ancak
cok iyi bilindigine gore, normalde ideal bir diyot iiretilememektedir ve bu yiizden
4.2. denkleme ideallikten sapma oranina bagli olarak n kat sayis1 eklenmelidir.
Burada n diizeltme faktorii ideallik faktorii olarak adlandirilir. Son durumda

yukarida verilen ifademiz,

qV
= I(]Cm(m}

olarak tekrar diizenlenir. Sayisal degeri 1’den biiyiik olan ideallik faktori,

4.3)

sicaklikla, ara yiizey durumlariyla ve uygulanan gerilimle degisir. Tez kapsaminda
tiretilen hetero eklem yapilarin yar1 logaritmik I-V egrisinin orta gerilim bolgesinde
akim eksenini kestigi noktadan hesaplanan ideallik faktorleri asagida verilen

denklemle ifade edilir [19].

"= (atn)

Esitlik (4.2)’de Io doyma akiminin degeri, lineer egrinin akim eksenini kestigi

4.4)

noktadan bulunur. Ayrica, yine ayni denklemde yer alan ®po parametresi hetero
eklem yapilarin sifir-6n gerilim biiyiikliigiidiir ve yapilarin o, A ve A* degerlerini

kullanarak elde edilir. Soyle ki,
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kT (AA Tz)
Dpy = —exp i
q [}
4.5)

Tez kapsaminda tiretilen hetero eklem yapilarina ait Io, n ve ®po degerleri asagidaki
Sekil 4.22-24 arasinda detayli olarak verilmistir. Sekil 4.23’ten agikca goriildiigii
tizere, farkli molarite ve 1s1l islem siiresinde iiretilen ZnO nan ¢ubuk ince film her
eklem yap1 i¢in n degerleri 1’den daha biiylik olarak bulunmustur. Keza bu
beklenilen bir durumdur. Daha detayli olarak, farkli n degerleri metal ve yar1 iletken
arasindaki ZnO katmaninin olduguna isaret etmektedir. Bu baglamda, iiretilen

hetero eklem yapilarin (HEYs) idealite faktoriinii etkileyen kapasitif bir etkisi

3, ey +qN$s}
olmasmdandir [23]. n=1+ ' *'[ e

denklenmi arayiizey kalinligina (6) gore
degisir [20]. Bu durum elektronikte hetero eklem yapilarin arayiiz durum
yogunlugu, homojen olmayan engeller, goriintii-kuvvet etkisi, Rs, tiinelleme
elektronlar1 gibi birgok duruma atifta bulunabilir. Bu nedenle, metal ve yari iletken
arasindaki ZnO katmaninin varlig1 yliziinden ince film tabakasi arayiizey ve
homojen olmayan bariyer olarak degerlendirilebilir [24]. Ayrica, ZnO incefilm
kalinliginin degismesine neden olan deney parametreleri (farkli molar ve zaman)
Io, RR, ve ®po degerlerin de ciddi bir sekilde degismesine neden olmustur. Bu

baglamda, bu degerlerin genel trendi eklem yapilarindaki ince filmin kalinliginin

artmasi ile azalma egilimindedir.

Hetero eklem yapilarin seri direng (Rs) ve sont direng (Rsh) degerleri cihazin
performansini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Ekleme uygulanan toplam voltaj,
arayiizey tabakasi, tiiketim tabakasi ve ayrica direng arasinda boliiniir. Bu yiizden,
yiizeyde ince bir film varliginda Rs ve Rsh degerleri elektronik aletin
giivenilirligini, kalitesini ve 6zellikle de performansini etkiler [25]. Pratik olmasa
da teorik olarak Rs'in “sifir (0)” oldugu varsayilir ve Rsh “sonsuz (o0)” olarak ortaya
cikar. Bununla birlikte, Rs nedeniyle yiiksek ileri gerilim bolgesinde bir egrilik
ortaya ¢ikar. Akim doygunluk degerine ulasirken, Rs direnci 6n gerilim degerinin
artmasi ile artar. Bu bolgede Rs varlig1 yiiziinden egrilik olusur. Bu direncin
olusmasinda aslen bircok parametre vardir: Ornegin, yari iletkenlerin direnci,
bariyer yiiksekligi, list ve arka dogrultucu kontaklari, diizgiin olmayan ara katman,
tel kontaklar1 ve safsizliklar [21]. Iste tam bu yiizden hetero eklem yapilarm seri

direngleri farkli metotlar ile deneysel olarak alternatif yontemler ile hesaplanabilir
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[23-27]. Hetero eklem yapilarin Rs ve Rsh degerleri karakteristik diiz beslem akim-
gerilim (I-V) egrilerinin Ohm yasasi (Ri=dVi/dl;) uygulanmasiyla bulundu.
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Sekil. 4.25 Uretilen tiim hetero eklem yapilarm akima kars: dV/dIn(I) egrileri

Sekil. 4.25a-b farkli hazirlanma asamalarina sahip olan (farkli ¢ozelti
molaritesi ve 1sil islem siirenin etkisi yiiziinden) ZnO ince filmlerin (farkli
kalinliklara neden olmustur) £3V 6n gerilimde Ohm yasas1 kullanilarak (asagida

formiilii 4.6. verilmistir) hesaplanan Rs ve Rsh degerlerini vermektedir.

awn=+ () 46
Bu yontemde numunelerin Rs degerleri dV/dIn(I)-I grafiklerin egiminden elde
edilir, ve egrinin diisey ekseni (akim eksenini) kestigi nokta bize diyotun ideallik
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faktoriinii verir [20]. Numunelere ait Rs (3 V'daki) ve Rsh (-3 V'daki) degerleri
Tablo 4.2°de detayli olarak verilmistir. Tabloan de anlagilacag1 ilizere c¢ozelti
molaritesi ve 1s1l islem siirenin yukaridaki degerlere etkisi biiytiktiir. Buradan 0_0
hetero eklem yapisinin Rs degeri 2493,5 Q olarak hesaplanirken 1 ml’lik molarite
ve 3 saat ve 5 saat siiresinde tiretilen numunelerin Rs degerleri sirasi ile 4713,9 Q
ve 4719 Q olarak bulunmustur. 5 ml’lik molarite ve 3 saatlik 1s1l iglem siiresinde
hazirlanan 5 3 hetero eklem yapisinin Rs degeri 5608,8 Q olarak bulunmustur. Bu
molaritede 1s1] islem siiresi 5 saat ve 7 saat iken numunlerin Rs degerleri sirasi ile
4911,3 Q ve 1995,2 Q olarak bulunmustur. Bu baglamda en biiyiik deger olan
5608,8 Q, 5 3 hetero eklem yapist i¢in bulunmustur.

Tablo 4.2. Her bir tiretilen numuneye ait hesaplanan ortalama arayiizey durumlari

ve enerji degerleri

Cheung Foksiyonundan
dV/dInl (Q) H(D)- 1(Q)

Numuneler Rs (ohm) R? Rs (ohm) g (eV) R?
0_0 24935 0,98745 1466,9 1,324 0,97121
1.3 47139 0,96242 1517,3 1,168 0,98669
1.5 4719,0 0,99127 1669,4 0,986 0,97852
53 5608,8 0,98268 1754,8 1,015 0,99741
5.5 4911,3 0,99023 1381,7 0,967 0,96558
57 1995,2 0,98991 998.3 0,714 0,9842

Benzer olarak en yiiksek Rsh degerini de bu numune sergilemistir. Cok iyi ibilindigi
tizere elektrik-elektronik uygulama alanlarinda kaplanan ince film tabakasi ne kadar
diisiik Rs degeri o kadar gecerli ve giivenilir sonuglar elde edilir. Bunun tam tersi
olarak da 6l¢tim giivenilirligi ve performansi daha iyi olabilmesi i¢in de ince tabaka
film bir o kadar ytiksek Rsh degerine sahip olmas1 beklenmektedir. Tabloda verilen
degerlere gore, 1 molar ve 3 saat, 1 molar ve 5 saat ve 5 molar ve 5 saatte iiretilen
numunelerin Rs degerleri biraz yliksek olmasina ragmen ¢ok daha yiiksek Rsh
direng degerleri sergiler. Yiiksek Rsh degeri de bu numuneleri daha 1yi iletken ve

diizeltme oranina sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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Rs direng degerlerini hesapladigimiz bir bagka yaklasim modeli de Cheung
ve Cheung’un fonksiyonudur. Bu yonteme gore eklem yapilarinin seri direngleri I-
V karakteristik egrilerden (6n besleme gerilmelerinin asagi kalan bolgesine
yerlestirilmis diiz bir c¢izgiden edinilir) asagidaki formiiller vasitas1 ile
hesaplanmistir [26]. Kisaca hatirlatmak gerekirse, hetero metal/yariiletken
eklemlerin karakteristikleri I-V  grafikleri kullanilarak materyallerin seri
direnglerinin hesaplanmasi adima 1986 yilinda Cheung tarafindan bir yaklagim
getirilmigtir [20]. Literatirde denklem (4.6) ve (4.7), Cheung ve Cheung'un

fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.

k¥ i
Hilj=v =" '"(-\-w:} IR, + ndBi)

4.7)
Bu denklemlere gore, her bir numunenin akima karst H(I) egrisi ¢izilmistir

(Sekil. 26).
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Sekil. 4.26 Uretilen tiim hetero eklem yapilarin akima karst H(I) egrileri

Cheung, eklem yapinin engel yiiksekligini ise Denklem 4.7’de tanimlamustir.
Denklemin verilisinden anlasilacagi gibi H(I)’nin I’ya gore degisiminde bir dogru
elde edilir. Bu dogrunun egimi bize hazirlanan numunenin Rs degerini verirken
H(I) eksenini kestigi nokta engel yiiksekligini belirlemede yardimci olacaktir. Elde
edilen veriler Tablo 4.2’de sayisal olarak verilmistir. Tabloda da goriilecegi iizere
0 0 hetero eklem yapisinin Rs degeri 6547,9 Q bulunurkjen bu deger 1 mlmolarlik
¢oOzelti icerisinde ve sirasi ile 3 saat ve 5 saatlik 1s1l islem sonrasinda iiretilen 1 3

ve 1_5 numuneleri i¢in 8334,5 Q ve 9212,4 Q olarak hesaplanmistir. Benzer olarak
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5 ml molarlik ¢ozeltide uygulanan 3-5 ve 7 saatlik 1s1l islem sonunda iiretilen
numunelerin Rs degerleri sirasi ile 12171,6 Q, 6341,2 Q ve 1454,2 Q olarak
bulunmustur. Diger yaklasimda da bulundugu lizere en biiyiik deger 12171,6 Q, 5
ml molarlik ¢ozeltide ve 3 saatlik 1s1l isleme tabi tutulan numune igin
hesaplanmistir. Diger yandan en kiigiik bulunan 1454,2 Q deger 5 ml molarlik ve 7

saat siirede hazirlanan (asir1 1s1l islem stiresi) ZnO filme ait bulunmustur.
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5.SONUC VE ONERILER

Farkli molar ve tavlama siiresinde hazirlanan ZnO ince film kapli Au/ZnO
NR/ZnO(100 nm)/n-GaAs/Au metal—yariieltken yapilarin kristallesme kalitesi,
mikroyap1 analizi ve temel elektrik-elektronik 6zellikleri + 3 V gerilimde ileri ve
geri [-V karakteristiklerine gore analiz edildi. Farkli iiretim kosullarinda hazirlanan
eklem yapilarin oda sicakliginda ve farkli aydinlik ortamda akim-gerilim (I-V)
Olctimleri alindi. Her bir yapinin lo, n, ®B0, RR, Rs ve Rsh, gibi elektronik
parametreleri teorik olarak modeller yardimiyla belirlendi. X-151n1 difraktometresi
sonuglarina gore her iiretim kosullarinda ZnO nano ¢ubuk iiretimi goriilmiis olup,
5 moarlik soliisyonda ve 3 saatlik 1s1l igleme tabi tutulan numunenin kristal kalitesi,
kristallenmesi ve yonelimi diger numunelere nazara ¢ok daha iyi bulunmustur.

Mikroyapt analizilerinin incelendigi SEM fotograflar1 ise iiretilen her
numunenin farkli ZnO kalinliklar1 olsa da yiiksek kalitede kristal yapili ve belli bir
yonelime sahip materyal {iretimi bulunmustur. Bu baglamda soliisyon molaritesi
Sml ve 1s1l islem siiresi 5 saat oldugu zaman elde edilen nano ¢ubuklarin tabaka
kalinliklarinin ortalamasi 1650 nm olarak bulunmustur. Bu durum, uygulanan 1sil
islemin ZnO nano ¢ubuklarin tabaka kalinliklarina pozitif etki ettigi gézlenmistir.
Elektriksel olciim sonuglarina gelindiginde, modellerden elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, tiim verilerin birbiriyle uyumlu oldugu bulunmustur. Genel
olarak, n, ®po, RR parametreleri ZnO ince film kaplamasinin kalinliginin diismesi
ile artma egiliminde olduklar1 bulunmustur. Ayrica, Rsh degerleri ciddi bir sekilde
artarken, Rs parametre degerleri birbirine yakin olarak bulunmustur.

Molerite ve 1s1l islem siiresine bagli olarak hetero eklem yapili ZnO nanorotlarin
temel Ozellikerlinin degismesi bu yapilarin temel karakteristik davranislar: lizerine
onemli etkileri bulunmustur. Sonu¢ olarak, 5 ml molarite ve 3 saatlik 1s1l islem
stirsinde iretilen hetero eklem yapisi gerek daha giivenilir olmasi gerek daha kaliteli
ve daha istiin performans ile gelecekte elektronik bazli uygulama alanlarinda
(sensorler, bellek elemanlari, dogrultma cihazlari, vb.) kendine daha c¢ok yer

bulacagi bilinmektedir.
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