SILAR METODUYLA ELDE EDIiLEN
Cu/CuS/n-GaAs/In YAPININ ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ NUMUNE
SICAKLIGINA BAGLI OLARAK
INCELENMESI

Ebru KAYA DOLEKLI

Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dah
Katihal Fizigi Bilim Dah
Prof. Dr. Mustafa SAGLAM
2017
Her hakki saklhidir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

SILAR METODUYLA ELDE EDILEN Cu/CuS/n-GaAs/In YAPININ
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ NUMUNE
SICAKLIGINA BAGLI OLARAK INCELENMESI

Ebru KAYA DOLEKLI

FiZiK ANABILIiM DALI
Katihal Fizigi Bilim Dah

ERZURUM
2017

Her Hakki Sakhdir



« FEN
T ) )
.G <& "y,
S %

ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirligi s )Y
2%ewY’

TEZ ONAY FORMU

SILAR METODUYLA ELDE EDILEN Cu/CuS/n-GaAs/In YAPININ
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ NUMUNE SICAKLIGINA
BAGLI OLARAK INCELENMESI

Prof. Dr. Mustafa SAGLAM danismanhginda, Ebru KAYA DOLEKLI tarafindan hazirlanan lv)L.l'
calisma, 30/06/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan FIZIK Anabilim Dali KATIHAL FIZIGI
Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM imza : Wuw/ld/’

.. .. . . 7 '\—1
Uye : Dog¢. Dr. Betiil GUZELDIR Imza : Bﬁ/é@d

Uye : Dog Dr. Giiven TURGUT imza : M

Yukaridaki sonug;

Enstitit Yonetim Kurulu'nun AL €7/201 ? tarih ve ..2&.../. 2;‘ ..... nolu karari ile onaylanmustir.

Qb

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, gizelge, sekil ve fotograflarin kaynak clarak kullanimi, 5846
saytl Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hitkiimlere tabidir.

Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist Mudirligii 25240 ERZURUM Telefon: +90 (442) 2314742 Faks: +90 (442) 2314741
FORM-40



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SILAR METODUYLA ELDE EDILEN Cu/CuS/n-GaAs/In YAPININ
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ NUMUNE SICAKLIGINA
BAGLI OLARAK INCELENMESI

Ebru KAYA DOLEKLI

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

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Yapilan yiikseklisans tez calismasinda n-GaAs ve cam taban malzemeler tizerine CuS
ince filmleri Sirali Iyonik Tabaka Cokelmesi ve Reaksiyonu (SILAR) yontemiyle
biiyiitiildi. Cam taban malzeme iizerine bilyiitillen CuS ince filmlerine ait yapisal ve
optik 6zellikler XRD, SEM, optik sogurma analizleri ile incelendi. Optik sogurma
Ol¢iimleri kullanilarak CuS ince filmine ait yasak enerji araligit 2.05 eV olarak
hesaplandi. Yapilan XRD analizleri incelendiginde filmin polikristal yapida oldugu
goriildii. n-GaAs yariiletkeninin mat yiizeyine In metali ile omik kontak yapildi, parlak
yiizeyine CuS ince filmi biiyiitiildii ve CuS ince filmi lizerine 1 mm c¢apli dairesel
maskeler kullanilarak Cu metali buharlastirildi ve Cu/CuS/n-GaAs/In yapi elde edildi.
Daha sonra elde edilen bu yapmin, 100 K- 200 K- 300 K sicaklik degerlerinde diiz
beslem akim-voltaj (I-V) grafiklerinden Termoiyonik Emisyon, Norde, Cheung
metodlart kullanilarak idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng gibi diyot
parametreleri hesaplandi. Oda sicakliginda (300 K) frekansa bagli olarak alinan
kapasite-voltaj (C-V) olgiimlerinden ve C2-V grafiklerinden difiizyon potansiyeli,
donor konsantrasyonu, Fermi seviyesi ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. 500
kHz frekans degerinde sicaklia bagli olarak 100 K ve 200 K degerlerinde aym
hesaplamalar tekrarlandi. Ters beslemde uygulama gerilimi arttik¢a, kapasitenin hizh
bir sekilde azaldig1 goriildii. Ayrica Cu/CuS/n-GaAs/In diyodunun dogrultma orani ve
arayiizey hal yogunlugu degerleri numune sicakligina gore I-V Karakteristiklerinden
hesaplandi.

2017, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: CuS, SILAR, Schottky diyot, Elektriksel karekterizasyon, Ince
film



ABSTRACT

Master Thesis

IVESTIGATION OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF Cu/CuS/n-
GaAs/In STRUCTURE OBTAINED BY SILAR METHOD DEPENDING ON
SAMPLE TEMPERATURE

Ebru KAYA DOLEKLI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In the master thesis study, CuS thin films were growth on n-GaAs and glass substrates
with SILAR technique. Optical and structural properties of the Cus thin film, grown on
n-GaAs and glass substrates were investigated with XRD, SEM and UV-Visible
absorbtion techniques. Band gap of CuS thin film was calculated as 2,05 eV using
optical absorbtion measurements. When the XRD analyzes were examined, it was seen
that the CuS film was in polycristalline structure. CuS thin film was growth on the
surface of the n-GaAs semiconductor and Cu/CuS/n-GaAs/In structure was obtained
after Cu metal was evaporated under the 10 torr pressure. Then this structure is
obtained, diode parameters such as ideality factor, barrier height, and series resistance
were calculated by using Thermoionic Emission, Norde and Cheung Method from
forward bias I-V (current-voltage) graphs at 100 K- 200 K- 300 K temperature values.
In room temperature barrier height, Fermi level, donor concentration and diffussion
potential values were calculated from the C-V (Capaticance- Voltage) and C?-V
graphics dependinyon frequency. The same calculations were made for the values of
100 K and 200 K the temperature at the frequency of 500 kHz. While the application
voltage was increased in reverse bias, it was observed that the capacitance rapidly
decreased. The rectification raito was calculated by proportion current value in the case
of forward bias towards current value in the case of reverse bias. As a result of these
calculations, it was observed that the best rectification ratio was at a temperature of 100
K. Interface states (Nss) for Cu/CuS/n-GaAs/In structure have been calculated at 100 K-
200 K- 300 K sample temperatures.

2017, 70 pages

Keywords: CuS, SILAR, Schottky diode, Electrical characterization, Thin film
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1. GIRIS

Giliniimiizde yariiletken teknolojisi 20. Yiizyildan itibaren 6nemli Olclide gelismeler
gostermekte ve gliniimiiz devre elemanlarinda Metal-Yariiletken (MS); Metal-Yalitkan-

Yariiletken (MIS) diyotlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bakir, demir ve kursun siilfat ince tellerin genis tabanli metaller ile kontak haline
getirildiginde elektriksel iletkenliklerinin asimetrik oldugu ilk olarak 1874 yilinda
Braun tarafindan ifade edilmistir. Daha sonra bu konu tizerindeki arastirmalar sistematik
olarak (1877, 1878 ve 1883) devam etmistir. Schuster 1874’de oksitlenmis bakir teller

tizerindeki nokta kontaklar ile benzer gozlemler yapmistir (Boer 1926).

Radyo dalgalariin algilanmasina olan ihtiya¢ dogrultmaya olan ilgiyi artirmistir ve bu
20. Yiizyilin baglarinda “kedi biyig1 olarak adlandirilan” nokta kontak dogrultucularin
dikkat ¢ekmesine neden olmustur (Boer 1926). Bu dogrultucular oldukga diistik gii¢ ile
simirhdirlar. Birkag nokta kontagin paralel baglanarak gii¢ tasima kapasitesini ylikseltme
caligmalari, her birinin farkli akim-voltaj karakteristiklerine sahip olmasi nedeniyle

basarisiz olmustur.

Ik genis alanli(tabakalr) dogrultucular Grondahl tarafindan, kismen oksitlenmis giimiis
tabaka ve ikinci elektrot olarak sectigi oksit ile kaplanmis kursun folyo kullanilarak
gelistirilmistir (1933). Baslangigta ki zayif dogrultma orani en tstte grafit ya da glimiis
elektrotun kullanilmasiyla hizli bir sekilde artmistir ve birkag¢ yil icerisinde bu oran

6000:1 kadar ylikselmistir (Boer 1926).

Selenyum ile uyumlu elektrotlar kullanilarak tabakali dogrultucular kesfedilmistir.
Ayrica Merritt’in  1925°de selenyumlu dogrultucularin gelisiminde rolii oldugu
belgelenmistir. Bu dogrultucular kadmiyum iceren bir alasim ile nikel kapli bir celik

tizerine selenyum biriktirilerek elde edildi ve bdylece CdSe ince tabaka yapisi elde



edilmis oldu. Diger tabakali dogrultucular bakirin siilfit, selenit ve telliirit formlarinda

yapilmistir (Boer 1926).

Dogrultucularin ilk tiirlerinde metal yariiletken sinirinda Schottky engeli olarak bilinen
bir engelin olustuguna inanilirdi. Bu engelin belirli metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark ®pys ile ifade edildigi gozlemlenmistir (Schottky 1938,
1939; Davydov 1939, 1941).

Diger yariiletkenlerde bu iliski goriilmemistir. Ciinkii burada engel metal tiirlinden ¢ok
fazla etkilenmeden belirli bir seviyeye sabitlenmistir. Bu durum Schottky engel
teorisinin ilk yillarinda bir sorun olarak ortaya ¢ikmistir. Sonraki yillarda metal ve
yariiletken arasindaki ara yilizeylerden ve yiizey hallerinden dolay1r Fermi seviyesinin

sabitlendigi anlayisi ortaya ¢ikmustir.

Dogrultucu ve omik olmak tizere iki tiir kontak s6z konusudur. Dogrultucu kontaklar bir
yonde akim gegirirken, omik kontaklar her iki yonde akim gegiren diisiik direngli
kontaklardir. Omik ya da dogrultucu kontak tiretmek icin gerekli olan teknoloji kontak
malzemesine ve biiylitme teknigine bagli olarak yavas yavas gelismistir (Temirci vd.

2010).

Schottky ve Mott’un Onciilikk eden g¢aligmalarindan sonra (Mott 1938; Schottky ve
Spenke 1939; Schottky 1940, 1942) bu tiir kontaklar1 liretmek kolay bir is gibi
goriinliyordu. Ancak bu durumun aksine is fonksiyonlarindaki bilinen farkliliklardan

kaynaklanan problemler gozlemlenmistir.

Bugiin bile bazi yariiletkenlerde kararli ve tekrarlanabilir omik ya da dogrultucu
kontaklar elde etmek 6nemli bir istir. Son zamanlarda, deneysel ekipmanlarin gelismesi
istemsiz kirliliklerin 6nlenmesine, yiizeye homojen kontaklar kaplanmasina ve istenilen

boyutta yiizeye sahip kristallerin biiyiitiilmesine imkan saglamistir.



Metal yariiletken engellerin fizigi ile ilgili daha fazla bilgiyi Rhoderick (1978 ve
1982)’in makalelerinde bulmak miimkiindiir (Rhoderick ve Williams 1988), Henisch
(1984) ve Milnes ve Feucht (1972). Ayrica Sharma’nin ¢alismalarina da bakilabilir
(1984). Schottky aygitlarin uygulamalarinin bir ¢alismasi Rideout tarafindan da
yapilmistir (1978).

Padovani (1971), 1962’den bu yana kaydedilen ilerlemeyi gézden gegcirerek Schottky
engellerin 1-V karakteristiklerini incelemistir. ideal Schottky engellerine iliskin teorileri
ve Onerilen bir metal-yariiletken kontagin I-V karakteristigini diyot teorisiyle vermistir.
Pratikte bu tiir engel yliksekligine ulagmanin zor oldugunu ve engel yiiksekliginin
tiniform olmamasi, yik yogunlugu veya metal-yariiletken arasinda bir arayiiz
tabakasinin olmasi, bu zorluklarin belirgin olarak [-V karakteristigini degistirdigini

gostermistir.

Metzner vd. (1997), ilk epitaksiyel n-Si/p-CulnS; heteroeklem yapilarin
karakterizasyonunu sunmuslardir. Molecular Beam Epitaxy (MBE) yontemi ile bakirca
zengin CulnS; tabakalar1 n-tipi Si (1 1 1) altlik tizerine siilfiir biriktirerek tiretmislerdir.
Diisiik enerjili elektron kirmimi (LEED), Auger Elektron Spektroskopisi (AES) ve
Transmisyon Elektron Mikroskopisi (TEM) dahil olmak iizere g¢esitli yOntemler

kullanarak kusurlarin yapisal karakterizasyonlarini incelemislerdir.

Lindroos vd. (2000), SILAR metoduyla, Bakir Siilfiir ince filmlerdeki biiyiimeyi normal
basing ve oda sicakliginda incelemislerdir. CuS filmlerin kimyasal analizini XRD, SEM
ve UV spektroskopisi ile karakterize etmislerdir. CuS biiylime oraninin bakirin
konsantrasyonu ile orantili oldugunu ve filmlerin polikristal ve tercih edilen bir
yonelimi oldugunu gostermislerdir. Oksitlenmis yilizeyleri, CuS’lin zayif baglanmasini
artirmak igin, ITO ve cam alt-tabakalar {izerinde bir tampon tabakasi olarak

kullanmislardir ve CuS ince filmleri CdS ile karsilastirmislardir.

Coskun vd. (2003), bir Bridgman-Stockbarger metodu ile biiyiitiilen p-GaTe tabakali
yariiletken malzeme iizerinde Sn Schottky kontaklarin 80-300 K sicaklik araliginda diiz



beslem 1-V ozelliklerini 6lgmiislerdir. Termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasina
dayali analizlerinde diiz beslem engel yiiksekliginde anormal bir azalma ve diisiik
sicakliklarda idealite faktoriinde bir artma oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu davranis
nedeniyle esas engel yiiksekliginin arayiizey homojensizliklerin bir Gauss dagilimi
varsayimina dayali oldugunu yorumlamiglardir. ®y’ye karsi 1/T Gauss dagilimi
grafigini ¢izmislerdir ve sirasiyla Schottky diyot icin ortalama engel yiiksekligi ve
standart sapma degerlerini @y, (T=0)= 0,89 eV ve o, =0,0094 V olarak elde etmislerdir.
In(I;/T2) — (q%0%/2k%T?)’ye karst 1/T grafiginden sirasiyla, @, (T=0) ve A”
degerlerini 0,91 eV ve 6,15 A K?cm™ olarak bulmuslardir. p-GaTe iizerinde yapilan
Schottky kontaklarin I-V 0&zelliklerinin sicakliga bagimliligini basarili bir sekilde

yorumlamiglardir.

Chand ve Bala (2007), bir ara ylizey yalitkan tabaka ile Schottky diyotlarmm akim-
gerilim karakteristiklerini sayisal simiilasyon yontemi ile analiz etmislerdir. Metal-
yalitkan-yariiletken Schottky diyot I-V verilerinden bir arayiizey tabaka parametresiyle
Termoiyonik Emisyon Diflizyon (TED) denklemini kullanarak simiile etmislerdir.
Hesaplanan akim-gerilim verilerinin araylizey tabakada akim ge¢isinin belirgin etkisini
gormek i¢in ideal bir TED denklemine uygun oldugunu belirtmislerdir. Simiilasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglardan, metal-yariiletken Schottky kontagin biiyiik
engel yiikseklikli (BH) ideal bir diyot gibi davranmasinin sebebinin arayiizeyde yer alan
bir ylizey tabakasinin varligi ile agiklanamayacagi vurgusunu yapmislardir. Sicakligin

azalmasi ile engel yiiksekliginin, dogrusal olarak azaldigin1 gostermislerdir.

Tataroglu ve Altindal (2009), Au/SiO,/n-Si (MIS) Schottky diyotlarin I-V 6zelliklerinin
sicakliga baglhiligin1 300-400 K sicaklik araliginda 6lgmiislerdir. Termoiyonik Emisyon
(TE) teorisine gore diiz ve ters beslem I-V Kkarakteristiklerini MIS Schottky diyodun
bariyer parametrelerini hesaplamak i¢in analiz etmislerdir. Termoiyonik Emisyon
teorisini gozoniinde bulundurarak hesaplanan diiz beslem engel yiiksekligi (®p) ve
idealite faktorii (n) degerlerinin sicakliga bagli kuvvetli bir degisim gosterdigini tespit
etmiglerdir. Artan sicaklik ile n degerinin azaldigi ve @, degerinin arttigim

gormiislerdir. @y, ve n degerlerini sirasiyla 300 K’de 0,63 eV ve 2,90; 400 K’de 0,80 eV



ve 1,79 olarak hesaplamiglardir. Arayiizey hal yogunlugu (Ns) enerji dagiliminin
sicakliga bagimliligini, etkin engel yiiksekligini (®.) ve idealite faktoriinii (n) dikkate
alarak diiz beslem I-V Olgiimlerinden elde etmislerdir. Buna ek olarak seri direng
degerlerini Cheung metodunu kullanarak belirlemislerdir. Ayrica |-V 6lgtimlerinden
hesaplanan Nss ve Rs degerlerinde MIS yapilarin elektriksel 6zelliklerini etkileyen

Oonemli parametreler olduklarin1 dogrulamislardir.

Yildirrm vd. (2009), CuS, CugeZng4S ve ZnS ince filmleri oda sicakliginda SILAR
metoduyla cam altlik iizerine blylitmiislerdir. Tavlama sicakliginin kristal yapi
tizerindeki etkisi ve 15181n optik band aralig1 ve elektriksel 6zellikleri lizerine etkisini
aragtirmiglardir. SEM ve XRD tekniklerini filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi
icin kullanmislardir. SEM ve XRD sonuglari, cam yiizeylerde polikristal 6zellik
sergileyen filmlerin oldugunu gostermistir. Absorpsiyon 6zellikleri kullanilarak CuS,
CugeZng4S ve ZnS ince filmlerin enerji band araliklarini sirasiyla; oda sicakliginda
2,03, 2,14 ve 3,92 eV olarak bulmuslardir. Iki nokta prob yontemini filmlerin elektriksel
ozelliklerinin incelenmesi i¢in kullanmisglardir. Isik yogunlugunun artirilmasiyla akimin
arttigim  gdzlemlemislerdir. Filmlerin iizerine yogunlugu 500 Wcm? olan 1sik
diistiriildiigiinde, filmlerde akim degerinde daha fazla artis oldugunu saptamislardir.
400°C’de tavlanan CuS ve CuggZnS;4S filmin akim degerlerinin daha az oldugunu

gostermislerdir.

Gilli vd. (2010), p-Si yariiletken iizerine damlatma yontemi ile organik bir film
kaplayarak Metal (Al)/Organik Ara Tabaka(Kongo kirmizisi=CR)/Inorganik yariiletken
(p-Si) (MIS) Schottky yapisini olusturmuslar ve Al/CR/p-Si MIS yapismin iyi bir
dogrultma davranisi sergiledigini gézlemlemislerdir. AlI/CR/p-Si MIS yapisinin i¢in diiz
beslem |-V karakteristikleri kullanilarak idealite faktori (n) ve engel yiiksekligi
degerlerini (®y) sirasiyla; 1,68 ve 0,77 eV olarak elde etmislerdir. Bu caligmada
Al/CR/p-Si MIS yapist i¢in 0,77 eV olarak hesaplanan engel yiiksekligi degerinin,
klasik Al/p-Si Schottky diyotlarin yaklasik 0,50 eV olan engel yiiksekligi degerinden
onemli Olciide biiyiik oldugunu gostermislerdir. Al/p-Si diyodun yiizey potansiyel engel

modifikasyonunu, CR organik materyal ince bir ara tabaka kullanarak elde etmisler ve



bu modifikasyonun CR organik ara tabakasi ile Si uzay yiikii bolgesinin etkilesmesi
sonucu ortaya c¢iktigini belirtmiglerdir. MIS diyodun arayiizey hal yogunlugunun
1,24x10" ile 2,44x10™ eV °cm® arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Ates vd. (2010) , p-Si altlik {izerinde CuS ince film kullanilarak Cu/CuS/p-Si/Al yap1
olusturmuslardir. Bu CusS ince filmleri SILAR yontemi kullanarak biiyiitmiislerdir. Oda
sicakliginda Cu/CuS/p-Si/Al yapisinin elektriksel karakterizasyonu 1-V oGlgtimleri
kullanilarak yapilmustir. I-V karakteristiklerinden Cu/CuS/p-Si/Al yapisinin seri direng,
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini hesaplamiglardir. Termoiyonik emisyon
teorisi yardimiyla idealite faktoriini n=1,63 ve engel yiiksekligini ®,=0,69 eV olarak
elde etmislerdir. cheung fonksiyonlar1 yardimiyla seri direng degerlerini sirasiyla
R~=340,33 Q R=346,24 Q olarak bulmuslardir. Aym1 sekilde c%Vv
karakteristiklerinden engel yiiksekligini 0,523 eV ile 0,601 eV arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Ayrica diyodun diiz beslem I-V karakteristiklerinden moarayiizey
hal yogunlugunu (Nss) hesaplamiglar ve Ny degerlerinin uygulanan diiz beslem

gerilimiyle hemen hemen exponansiyel olarak degistigini bulmuslardir.

Kundake¢1 (2011), SILAR teknigini, oda sicakliginda CulnS,/In,S3 ¢ok tabakali ince
film yapisinin biriktirilmesi i¢in kullanmigtir. Biriken filmi, 30 dakika azot atmosferi
altinda 100, 200, 300, 400, 500°C’de tavlamis ve filmin yapisal, optiksel ve elektriksel
ozelliklerini aragtirmigtir. Filmleri XRD ve UV sogurma spektroskopisi ve optik yap1
calismalari i¢in kullanmistir. I-V 6l¢limlerini filmin fotoelektrik duyarliligini aragtirmak
icin karanlik bir ortamda ve 15, 30 ve 50 mW/cm? 151k yogunlugu altinda yapmuistir.
Ayni zamanda, filmin elektrik direncinin 300-470 K sicaklik araliginda kararli oldugunu
ve tavlama sicakliginin biiyiik 6lgiide CulnS,/In,S; filmlerin yapisal, optik ve elektriksel

ozelliklerini etkiledigini bulmustur.

Tecimer vd. (2012), CulnSe; filmini molibden kapli cam ve cam altlik {izerine termal
buharlastirma yontemi ile sentezlemislerdir. Al/CulnSe,/Mo Schottky diyot elde etmek
icin, Al metali CulnSe, filmin 6n yilizeyine buharlagtirilmis ve yapmin elektiriksel

Ozelliklerini analiz etmislerdir. XRD c¢alismalarindan CulnSe, filmin (112) tercihli



yoneliminde oldugunu ve latis parametrelerini sirasiyla a ve ¢ igin 0,577 ve 1,61lnm
olarak elde etmislerdir. Mo arka kontak tabakasmnin (110) diizleminde tercihli bir
yonelime sahip oldugu tespit edilmistir. Enerji dagilimhi X-1s1mn1 spektroskopisi ile
donanimli SEM o6lclimleriyle, Cu agisindan zengin boélgelerle, diizensiz ve piiriizli
yiizey morfolojisi ortaya konulmustur. Optik caligmalar sonucunda 1,06, 1,17 ve 1,39
eV olarak belirlenmis ii¢ farkli yasak enerji araliginin varlig1 belirlenmistir. Hal etkisi
Olctimlerinden CulnSe; filmlerin tagiyic1t yogunlugunu 4x10"cm’ olarak bulmuslardir.
CulnSe, filmlerin elektiriksel ozellikleri Al/P-CulnSe,/Mo yapisinin  imalatinda
kullanilmis ve onlarin diiz beslem I-V Kkarakteristikleri 25 K adimlarla 100-300 K
sicaklik degerleri arasinda elde edilmistir. Termoiyonik emisyon teorisine dayal diiz
beslem |-V karakteristiklerinin analizlerinden, sicakligin artmasiyla birlikte idealite
faktorii ve seri direncin azaldigini, engel yiiksekliginin ise arttigini gostermislerdir.
Engel yiiksekliginin homojensizliginin diizeltilmesinden sonra, engel yiiksekligini ve
Richardson sabiti degerlerini sirastyla; 0,72 eV ve 34,71 A°/em™?K? olarak

bulmuslardir.

Ozakm vd. (2012), ZnS ince film normal basing ve oda sicakliginda SILAR metoduyla
cam altlik iizerine biriktirmislerdir. Kirilma indisi ve enerji band aralifinin arasindaki
iligkiyi ve ZnS ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik O6zellikleri iizerinde film
kalinliginin etkisini arastirmislardir. Enerji band araliginin artan film kalinlig: ile 3,87
ile 3,58 eV arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Kirilma indisini ve yiiksek frekansh
dielektrik sabitini, film kalinligmmin bir fonksiyonu olarak enerji band araligindaki
degerleri kullanarak hesaplamislardir. Ayrica; ZnS ince filmini Zn/ZnS/n-GaAs sandvig
yapisini elde etmek i¢in oda sicakliginda n-GaAs alt tabakasi iizerinde dogrudan
biiyiitmiislerdir. Olusan sandvi¢ yapinin oda sicakligindaki I-V egrilerinden agik bir
sekilde dogrultuma davranmisi sergiledigini gostermislerdir. Oda sicakliginda sirasiyla n

ve @y degerlerini 1,894 ve 0,63 eV olarak hesaplamislardir.

Chawanda vd. (2012), Au/n-Ge (100) Schottky kontaklarin elektiriksel 6zelliklerini, I-V
Olgtimlerini kullanarak sicakligin bir fonksiyonu olarak 140-300 K sicaklik araliginda

sistematik sekilde incelemislerdir. Diyotlarin I-V karakteristiklerinin sicakliga kuvvetli



bir bagimliligimin oldugunu ve artan sicaklik ile idealite faktorii azalirken, Schottky
engel yiiksekliginin artigimi gostermislerdir. -V o6zelliklerini metal yariiletken
arayiizeyindeki homojensizlikler nedeniyle TE teorisini ve engel yiiksekliklerinin gauss
dagiliminin varsayimini kullanarak analiz etmislerdir. Richardson sabiti ve ortalama
engel yiiksekligini, degistirilmis Richardson grafiginden sirayla 1,37 A°/ecm?K? ve
0,639 eV olarak elde etmislerdir. Hesaplanan Richardson sabiti 50 A°cm™K# den ¢ok
kiiciiktiir. Bu durumun araylizeydeki homojensizlikler (safsizliklar) nedeniyle

olabilecegini belirtmisglerdir.

Guzeldir vd. (2012), CdSe, ZnSe ve CuSe ince filmleri oda sicakliginda SILAR
metoduyla n-tipi Si iizerine biyiitiilmiislerdir. Bu filmleri XRD, SEM ve EDAX ile
karakterize etmislerdir. SEM ve XRD calismalar1 ince filmlerin polikristal faz
sergiledigini gostermistir. EDAX spektrumlariyla beklenen ince filmlerin oldugunu
gostermislerdir. Cogunlukla ince filmlerin nanometre dagilimlarinin esit dagiliml
oldugunu agik¢a gostermislerdir. Ek olarak Cd/CdSe/n-Si/Au-Sh, Zn/ZnSe/nSi/Au-Sb
ve Cu/CuSe) n-Si/Au-Sb yapilarmi oda sicakliginda hazirlamiglardir. Termoiyonik
emisyon metoduyla elde edilen |-V 6lgiimlerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi, ve
doyma akimi, parametrelerini karakterize etmislerdir. Optik ve elektriksel
karakterizasyonlarina gore; ileride giines pilleri ¢alismasinda, entegre devrelerde ve

diger elektronik cihazlarda bu filmlerin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Altuntas H. ve Ozcelik H. (2013), Au/ SiO, /n-GaAs metal—oksit yariiletken (MOS) tipi
yapinin [-V karakteristiklerini 300 K ile 400 K arasinda 25 K’lik adimlarla degisen
sicakliklarda Ol¢miislerdir. Schottky engel diyodun (SBD) I-V karakteristiklerinden
termoiyonik emisyon mekanizmasini varsayarak sifir beslem engel yiiksekligi ve
idealite faktOriiniin sicakliga siddetli bir sekilde bagli oldugunu gostermislerdir.
Sicakligin artmasiyla birlikte engel yiiksekliginin arttigini ve idealite faktoriiniin
azaldiginmi gostermislerdir. @y, ve n degerlerini sirasiyla 300 K de 0,81 eV ve 1,33; 400
K’de 0,93 eV ve 1,12 olarak hesaplamislardir. Buna ek olarak; sicakligin bir fonksiyonu
olarak arayiizey hal dagilim profili, Schottky engel diyotlarin seri diren¢ ve engel



yiiksekliginin 6n gerilime bagli oldugunu dikkate alarak diiz beslem I-V 6lgiimlerinden

¢ikarmiglardir. Seri direng degerini Cheung metodunu kullanarak hesaplamislardir.

Ozaydin vd. (2013), bir bakir (II) organik kompleksinin konveksiyonel Au/ n-Si MS
kontaklarin elektriksel o6zelliklerini kontrol edilebilir oldugunu gostermislerdir. Bu
Cu(ll) kompleksi/n-Si heteroeklem diyotlarin elektronik ve fotovoltaik 6zelliklerini
incelemislerdir. Diyodun idealite faktoriinii ve engel yiiksekligini sirasiyla, 2,22 ve
0,736 eV olarak bulmuslardir. Bu diyodun Ideal olmayan akim gerilimi davranist
sergiledigini gostermislerdir. Bu davranisi, seri direng ve bir ara yiizey tabakasinin
mevcudiyetinin etkisi ile sonuglandirmiglardir. Seri direng ve engel yiiksekligini Norde
yontemini kullanarak sirastyla, 6.7 kQ ve 0.77 eV olarak belirlemislerdir. Cihazin 8
mW/cm? 1sik altinda maksimum agik devre gerilimi 0.24 V ve 1.7 pA bir kisa devre

akimu ile, fotovoltaik davranis sergiledigini gostermislerdir.

Cevik (2013), yiikseklisans tez ¢alismasinda PbS yariiletken ince filmleri SILAR
yontemini kullanarak cam alttabanlar {izerine oda sicakliginda elde etmistir. Elde edilen
filmlerin kalinliklarinin tartim yontemini (WDM) kullanarak 397-822 nm arasinda
oldugunu hesaplamigtir. Ayrica aldigt SEM goriintiilerinde PbS filmlerin kiiresel
parcacikli oldugunu ve direk bant gecisine sahip oldugunu gostermistir. Sirastyla yasak
enerji araliginin ve idealite faktoriiniin 1,48-2,84 eV, 2,70-9,12 arasinda degistigini

belirlemistir.

Chaki vd. (2014), CuS ince filmleri oda sicakliginda kimyasal banyo ve daldirma
(CBD) teknikleriyle sentezlemislerdir. Sentezlenen her iki ince filmin X-151m1 enerji
dagilimlariyla sitokiyometrik olduklarini teyit etmislerdir. CBD ve dip coating
yontemiyle biiyiitiilen ince filmlerin XRD o6l¢iimleri filmlerin hegzogenal yapiya sahip
olduklarni1 gostermislerdir. Latis parametrelerini a=b=3,79 A° ve ¢=16,34 A°, ve
Scherer formiiliinii kullanarak kristal boyutlarin1 da sirasiyla 11 nm ve 13 nm olarak
bulmuslardir. Ince film yiizeylerde birikimin optik mikroskopisi her iki kaplama
metoduyla altlik yilizeylerin ¢ok iyi kaplandigimi gostermislerdir. Filmlerin SEM

goriintiileri, dip-coating ile biiyiitilen filmlerde tane biiyiikliigiiniin nanometre
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boyutunda oldugunu gosterirken CBD ince filmlerde tane biiyiikliiglinlin birka¢ pm’den
nm’ye kadar oldugunu gostermistir. Optik spektrum analizinden CBD ile biiyiitiilen ince
filmlerde direk band-gapi 2,2 eV ve indirek bad-gapi 1,8 ¢V olarak bulmuslardir.
Daldirmali kaplama yontemiyle biiyiitiilen ince filmlerde ise direk band-gapi 2,5 eV ve
indirek bad-gapi ise 1,9 eV olarak bulmuslardir. Her iki yontemle biiyiitiilen filmler i¢in
sicaklikla DC elektiriksel o6zdirengleri belirlenmis, bunlarin sonucunda 6zdireng
degerlerinin sicaklikla azaldigin1 gormiislerdir. Her iki yontemle sentezlenen CuS ince
filmlerden oda sicakliginda Hall etkisi ve termoelektrik 6l¢timlerle bu ince filmlerin p-

tipi iletken oldugunu géstermislerdir.

Caldiran vd. (2014), Au/Anthraquinone/p-Si/Al kontaklarin akim-gerlilim 6l¢iimlerini
80-280 K sicaklik araliginda gergeklestirmislerdir. Bu film Antrakinon p-Si uzay yiikii
bolgesini etkileyerek Au/p-Si/Al engel yliksekliginin 0,77 eV’dan 0,85 eV’a degistigini
gozlemlemislerdir. Diigiik sicakliklarda Au/Anthraquinone/p-Si/Al kontagin akim-
gerilim Ol¢timlerinden engel yiiksekliginde azalma ve idealite faktoriinde artis oldugunu
gostermislerdir. Richardson grafiklerinde dogrusal olmayan bir davranig gérmiislerdir.
Richardson grafiginin ordinatt kesisiminden ve egiminden sirasiyla; aktivasyon
enerjisini ve Richardson sabitini 0,08 eV ve 3,19x10%® A/em?K? olarak tespit
etmiglerdir. Cheung fonksiyonlar1 ile elde edilen seri direng degerlerinin kuvvetli bir

sekilde sicakliga bagli oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada, n-tipi GaAs inorganik yariletkenin mat ylizeyine indiyum
buharlastirilarak omik kontak yapilmistir. Diger yiizeyine ise SILAR teknigi ile CuS
ince filmi biiyiitilmiistiir. CuS film iizerine 10 >torr basingta Cu buharlastirilarak
Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig yapisi elde edilmistir. Bu yapinin elektriksel 6zellikleri 100,
200 ve 300 K sicaklik degerlerinde I-V ve C-V odl¢iimleriyle arastirilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu calisma 5 boliimden olusmaktadir. ilk olarak
konunun amaci ile onemini belirten literatiir ¢alismalar1 sonucu olusturulan giris
boliimiinden baslayip, Kuramsal Temeller anlatildiktan sonra Cu/CuS/n-GaAs/In

sandvi¢ yapilarimin iretilmesi i¢in gerekli olan malzemeler, hazirlanmas1 ve deney
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sistemi ile Ol¢iilerin alinmasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler iceren Materyal ve
Yontemle devam edilmistir. Ardindan CuS ince filmlerinin optiksel ve yapisal
ozellikleri ile numune sicakligina bagli I-V ve C-V karakteristiklerini iceren Arastirma
Bulgular1 ve son olarak ise sonuglarin yorumlanmasini igeren Tartisma ve Sonug

boliimleri yer almaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Transistorler ve diyotlar, radyo ve televizyonlardan bilgisayarlara kadar degisen
sistemlerde kullanilan entegre devreler de dahil olmak iizere tiim modern elektronik
cihaz ve sistemlerin temelini olusturmaktadirlar. Bu devre elemanlar: yariiletken olarak
adlandirilan malzemelerden yapilmis katihal elektronigi aygitlarindandir. Bu aygitlar
icin genellikle yaygin olarak kullanilan yariiletken bu zamana kadar silisyum iken, bazi
cok yiiksek hizli uygulamalar i¢in ¢ogunlukla bilesik yariiletken olan galyum arsenit de

kullantlmistir.

2.2. Yariiletkenler

Yariiletkenler, yalitkanlar ve iletkenler arasinda bir elektiriksel iletkenlige sahip olan
malzemelerdir. 107Q-cm altinda elektriksel dzdirence sahip metallerin hepsi iyi bir
iletkendir. Yalitkanlar ise yaklasitk 10° Q-cm ile 102 Q-cm aralifinda elektriksel
ozdirence sahiptirler. Yariiletkenlerin &zdirengleri genellikle 10™* Q-cm’den 10* Q-
cm’e kadar degismektedir. Yariiletkenin 6zdirenci, malzemenin elektronik 6zelliklerini
degistirmek i¢in kasith olarak eklenen (dopant) kirlilik olarak adlandirilan
safsizliklardan ciddi bir sekilde etkilemektedir. Oncelikle yariiletkenin saf ya da asal
(intrinsic) durumunu géz Oniine alacagiz. Malzemede var olan termal enerjinin sonucu
olarak elektronlar kovalent baglar1 koparip katida hareket edebilen serbest elektron
olurlar ve elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Geride kalan kovalent baglar, hole
(bosluk) adi verilen bir elektron bosluguna sahiptirler. Komsu atomun kovalent
bagindaki elektronlar bitisigindeki elektron boslugu olan bir atomun bagina kolaylikla
hareket edebilirler. Bu siire¢ devam ettikge boslugun materyal boyunca hareket ettigini
sOyleyebiliriz. Bu bosluklar elektron yiikiinlin biiyiikliigline esit, bir pozitif yilike
sahiptirler ve aymi zamanda elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Boylece

yariiletkenlerde elektriksel iletkenlige katkida bulunan 2 tip hareketli elektriksel yiik
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tagiyicilart vardir; bunlar serbest elektronlar ve bosluklardir. Elektronlar ve bosluklar
esit sayida olusturuldugundan ve esit sayilarda birlestiklerinden konsantrasyonlari

esittir.

Katkil1 (extrinsic) yariiletkenlerde safsizlik atomlar1, bilingli olarak elektriksel
karakteristikleri degistirmek icin eklenir. Silisyum g6z Oniine alindiginda, herbir
silisyum atomu kendi dort valans elektronunu en yakin dort komsusuyla kovalent
baglarla paylasir. Eger 5 valans elektronuna sahip fosfor gibi safsizlik atomu, silisyum
atomu ile yer degistiririrse, bes valans eletrondan dordii kovalent baglar yapar. Ekstra
besinci elektron kovalent bag yapmaz ve zayif tutulur. Oda sicakliginda bu ekstra
elektronlarin neredeyse tamami kendi ana atomlarindan koparak serbest elektron haline
gelirler. Bu bes degerlikli katki atomlar1 bdylece yariiletkende serbest bir elektron
olustururlar ve donér olarak adlandirilirlar. Bu olusturulan eclektronlar; elektron ve
bosluk dengesini bozarlar ve bdylece bosluklardan daha fazla elektron olur. Bu durum
n-tipi yariiletken olarak adlandirilir ve bu tip yariiletkenlerde elektronlar ¢ogunluk
tastyicilar ve bosluklar azinlhik tasiyicilardir. n-tipi yariiletkende serbest eletron

konsantrasyonu genellikle bosluk konsantrasyonundan oldukga fazladir.

Eger, 3 valans elektronuna sahip bor gibi safsizlik atomu, silisyum atomu ile yer
degistiririrse, safsizlik atomunun dort valans elektronundan iigii kovalent bag yapabilir,
kovalent baglardan birinde bir elektron eksik olacaktir. Ancak komsu silisyumdan,
silisyuma bagli bir elektron bu elektron boslugu igine atlayabilir boylelikle silisyum-
silisyum kovalent baginda bir bosluk olusur. Bu ii¢ degerlikli dopantlar serbest
elektronlar1 kabul eden bosluklar olustururlar ve akseptor (alict) olarak adlandirilirlar.
Bu ek bosluklar; elektron ve bosluk dengesini bozarlar boylece elektronlardan daha
fazla bosluk olusur. Buna p- tipi yariiletken denir. Bunlarda, bosluklar ¢ogunluk
tastyicilar iken elektronlar ise azmlik tasiyicilardir. p-tipi yariiletkende bosluk

konsantrasyonu daha fazladir.
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2.3. Temel Yariiletken Materyal Gruplari

Cogu yariiletken malzemeler, atomlarinin valans bandina en yakin dort komsu
atomunun herbirinin bir elektronunu paylasarak, sekiz elektrona tamamlamasiyla olusan
atomik baglar araciligiyla kristal yap1 olusturulur. Bu malzemeler, valans bandinda dort
elektrona sahip temel atomlarla birlikte tek bir atom tiirlerinin olusturdugu
yariiletkenleri icerir (valans bandin1 tamamlamak i¢in kovalent bag yapmis dort komsu
atomu tarafindan takviye edilmistir). Bu elementel yariiletkenlerde, peryodik tablonun
IV. grup atomlarinin kullanilmasinin sebebi budur. Diger yariiletken malzemeler iki
farkli atomdan olusur ve bir grup N’den (N<4) diger grup M’den (M>4) N+M=8 olacak
sekilde 8 elektron ile valans bandlart doldurulmustur. Yariiletken malzemelerin ana

kategorileri asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

2.3.1. Elemental (1V-1V) yaniiletkenler

Elemental yariiletkenler, germanyum (Ge), silisyum (Si), karbon (C) ve kalay (Sn) gibi
periyodik tablonun IV. grubundaki tek atomlu elementlerden olusan kristallerdir.
Silisyum elektronik yariiletken malzemelerde ¢ogunlukla kullanilan ve ayni zamanda
Diinya’da en yaygmn bulunan elementtir. Cizelge 2.1’de bilesik yariiletkenlerde

kullanilan baz1 elementlerin diinya {izerinde olusan kesri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Yariiletkenler i¢in yaygin olarak kullanilan elementlerin diinya iizerinde
olusan kesri

Element Kesri
S1 0,28

3a 1.5x10°
As 1,8x10-¢
Je 5x10-6
Cd 2x10-7

In 1x107
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Sekil 2.1. Kristal yariiletkendeki atomlarin bag diizenleri
(a) Elemental yariiletken (silisyum) (b) 11I-V grubu bilesik yariiletken (GaAs), (c) 11-VI grubu bilesik
yariiletken (CdSe)

Sekil 2.1 (a) kristalin i¢indeki her bir IV. grup atomun dort komsu IV grup atomlariyla
bag yaparak son yoriingelerini sekiz elektrona tamamladig1 kovalent bag yapisint (iki

atom son yoriingelerindeki degerlik elektronlarini paylasir) gostermektedir.

Sadece IV grubu atomik tiirden olusturulan yariiletken kristallere ek olarak, tamaminin
IV gruptan oldugu iki veya daha fazla atom igeren yariiletken kristaller de
olusturulabilir. Ornegin Silisyum Karbit (SiC) yiiksek sicaklik uygulamalari igin
arastirllmistir.  SiyGejx  yariiletkenleri, silisyum sistemleri i¢inde band aralig
miihendisligini basarmak icin halen daha iizerinde calisilan malzemedir. Bu durumda;
kristalin x kadarlik bir kesri (0<x<I) silisyum iken (1-x) kadarlik kesrinede germanyum
atomlar1 yerlesmistir. Periyodik tablonun ayni siitununda yer alan iki atomik elementten
olusan yariletken ile tek bir atomik elementin yerini alabilme o6zelliginin diger

gruplardaki yariiletkenlerde goriilmesi durumu sonraki boliimde tarif edilmistir.

2.3.2. 111-V grubu bilesik yariletkenler

Ozellikle optoelektronik uygulamalar igin III-V grubu yariiletkenler géze garpmaktadir.

Buna ek olarak dikkate deger bir diger 6nemi ise I1I-V grubu yariiletkenlerin kablosuz
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iletisim gibi elektronik uygulamalarda silisyum yariiletkenlerden daha hizli ¢aligma
potansiyeline sahip olmasidir. Bilesik yariiletkenler periyodik tablonun farkl
gruplariyla atomik elementlerden olusan bir kristal orgiliye sahiptirler. III-V grubu
yariiletkenler III. gruptan atomik element A ve V. gruptan atomik element B esasina
dayanir. Her bir III grubu atomu 4 tane V grubu atomuna baglanir ve her bir V grubu
atomu 4 tane III grubu atomuna baglanarak Sekil 2.1 (b)’de ki genel diizeni olustururlar.
Valans bandmin doldurulmasi i¢in elektronlar ortaklasa kullanilarak baglar olusturulur.
Kristalin V grubu atomlarindan III grubu atomlarina valans yiikiinlin kaymasi, kristale
iyonik bag 6zelligi kazandirmasina ragmen, baglar ¢cogunlukla kovalenttir. GaP, GaAs,
GaSb, InP, InAs ve InSb IlI-V grubu bilesik yariletkenlere Ornek olarak

gosterilebilirler.

GaAs hem optoelektronik hemde yiiksek hizli elektronik cihazlar i¢in kullanilan II-V
grubu bilesik yariiletkenlerin en bilindik 6rnegidir. Optoelektroniklerde, bir takim yeni
aygitlar olusturmak ve optik dalga boylarini belirlemek i¢in III-V grubu yariiletkenlerin
liclii ve dortlii bilesiklerinin avantajlarindan faydalanilmistir. Ug atomlu yariletkenler
su genel formdadirlar: (Ax,A1x)B (6rgiide bir tane III grubu atomu yerine 2 tane IlI
grubu atom kullanilarak) veya A(Byx,B1.x) (6rgiide bir tane V grubu atomu yerine 2 tane
V grubu atom kullanilarak). Dort atomlu yariiletkenler 2 tane III grubu atomik element
ve 2 tane V grubu atomik element kullanarak su genel formda olusurlar: (AA1)(ByB1y).
Bu yapilarda 0<Xx<1 dir. Boyle li¢ atomlu ve dort atomlu yariletken gesitlerinde
karigim faktorleri (x ve y), V grubu atomik elementin bir tipi ve III grubu atomik
elementin bir tipi ile basit birlesik kristallerin bant arasina uzanacak sekilde

ayarlamasina izin vermesi i¢in dnemlidir.

Dalga boyunun ayarlanmasi, A=hc/ Eq esitliginden faydalanilarak enerjinin 1518 dalga
boyu A ile iligkili olmasindan dolayi, malzemenin belirli optik dalgaboylar1 i¢in uygun
hale gelmesine izin verir. Burada E4 yasak enerji aralifi, h: Planck sabiti ve c: 151k
hizidur.
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Cizelge 2.2. Yariiletken optik kaynaklar ve temsili dalga boylar1

Kullanilan Materyal Tabakalar Dalgaboyu, nm
ZS 454
AlGalnP/GaAs 580
AlGaAs/GaAs 680
GalnAsP/InP 1580
InGaAsSb/GaSb 2200
AlGaSb/InAsSb/GaSbh 3900
PbSnTe/PbTe 6000

Cizelge 2.2°de optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecek ve farkli ¢caligmalar icin
bircok kombinasyona ornek teskil edecek, yariiletken lazer Ornekleri ve bu

yariiletkenlerin herbiri i¢in temsili optik dalgaboylar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. GaAs,P1 yariiletkenindeki dalga boyunu ayarlamak i¢in x’in ¢esitliligi

Uclii Bilesik Renk
(GaAso.14Po.g6 Sar1
GaAso,35Po.65 Turuncu
GaAso.sPo.a Kirmizi

Diger taraftan Cizelge 2.3 iic atomlu yariiletkenlerde karisimin ayarlanmasi ile
dalgaboyundaki degisimi gostermektedir (burada gorlinlir spektrumdaki renklere
tekabiil eder).

Tek elementli elementel yariiletkenlerin aksine (her bir atomun orgiideki yerlesim yeri

onemli degildir), III-V grubu vyariiletkenler, kristal biiyiitme siliresince ¢ok 1yl
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stokiyometri kontrolii (yani iki atomik tiiriin orani) gerektirmektedir. Ornegin her Ga
atomu Ga bolgesinde (As bolgesinde degil) durmalidir ve tam tersi de gegerlidir. Bu
veya diger nedenlerden otiirii yiiksek kaliteli III-V grubu yariiletkenleri biliylitmek Si

gibi bir elementel yariiletkeni biiylitmekten daha zordur.

2.3.3. 11-VI grubu bilesik yariiletkenler

Bu yariletkenler Sekil 2.1 (¢)’de gosterildigi gibi her biri diger tiiriin en yakin 4 komsu
atomuna baglanan, biri grup II’den bir atomik element digeri ise grup VI’dan bir atomik
elementin bir araya gelmesinden olusurlar. VI grubu atomlarindan II grubu atomlara
gecen yik miktarinin artmasi, aradaki bagn III-V grubu yariletkenlerinkine oranla
daha iyonik olmasina sebep olur. II-VI grubu yariletkenler III-V grubu
yariiletkenlerindeki gibi iki atomlu ve {i¢ atomlu formlarda olusturulabilirler. II-VI
grubu yariiletkenleri 111-V grubu yariiletkenlerinden daha az yaygin olmalarina ragmen

bazi1 6nemli uygulamalar i¢in vazgecilmez yariiletkenlerdir.

II-VI grubu yariiletkenlere ZnS, ZnSe ve ZnTe (¢inko 6rgii yapist formunda) CdS ve
CdSe (hem c¢inko hem wurtzite Orgii yapist formunda) ve CdTe (wurtzite Orgii

formunda) 6rnek olarak verilebilir.

2.4. Schottky Diyotlar ve Omik Kontaklar

2.4.1. Metal- yariiletken kontak tipleri

Benzer olmayan herhangi iki materyal kontak haline getirildiginde hareketli yiiklerde
degisim olacaktir. Boylelikle her metal katkili ya da katkisiz yariiletkenin herhangi bir
parcasina gore Fermi seviyeleri esitleninceye kadar ya yariiletkene elektron verme ya da
yariiletkenden elektron alma gibi iki kategoriden birinin i¢ine girer. Metalin igine olan
akisin cesitliligi, yariiletkendeki katkilama konsatrasyonuna ve yariiletkenin katkilanma

tipine gore degisir.
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Bir metal ile n-tipi yariiletkenin temas haline getirilmesi ile ya yigilim bdolgesi
(asagidaki (a) durumu) ya da tiikenim bolgesi (asagidaki (b) durumu) gibi yariiletken
yilizeyinde iki sonu¢ ortaya cikar. Sekil 2.2 (a ve b)’de muhtemel iki durumun enerji
seviyelerinin diyagramlar1 gdsterilmistir. Bunlarin her ikiside uygulama voltaji olmadigi

durum i¢in ¢izilmistir.

a) b)
i Metal n-5i
Metal n-5i

ed \“*—--._.____ E
E; L/ —— o
F
Ey

Deplasyon

n* yigilma balgesi
tabakasi
c) d)
Metal p-Si Metal p-Si
Ec
N E, Eg l ________________ Eg
E'@b — EV
Ep | Ep ,1 \
Ey

Deplasyon

Bolgesi

pTyigilma clgest

tabakasi

Sekil 2.2. Enerji seviyesi diyagramlari
(a) metalin n- tipi yariiletken tarafina gore pozitif yiiklenmesi (b) negatif yiiklii metal bir kontak (c) ve (d)
p tipi yariiletken i¢in ayn1 durumlari gostermektedir

Cogu kullanighi metal, n-tipi silisyuma temas ettirildiginde bir tiikenim tabakasi
olusturur. Yani enerji seviyesi diyagrami Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi gibi olur. Boyle
bir temasta akim-voltaj iligkisi dogrultma seklindedir ve genellikle Schottky diyot
olarak adlandirilirlar. Enerji farki e®y genellikle 0.5 eV ve 1.0 eV arasindadir. Bir diger
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enerji seviyesi diyagrami Sekil 2.2 (a)’da ki gibi lineer elektriksel davranis gosterir.

Boyle kontaklar omik olarak adlandirilirlar.

p-tipi silisyumlarla kontak haline getirilen baz1 metaller, benzer bir sekilde holler i¢in
yigilim veya tilkenim bolgeleri olustururlar. Ayrica genelde yaygin metallerle ylizeyin
yakinlarinda hollerin tiikenimiyle ilgili dogrultucu bir kontak olustururlar. Bu
kontaklarin uygun enerji seviyesi diyagramlar1 Sekil 2.2 (c) ve Sekil 2.2 (d)’deki gibi
olur. Burada n-tipi durum igin yogunlasilacak, akim-voltaj davranis1 agiklanacak ve ilk
olarak Schottky diyot dikkate alinacaktir.

2.4.2. Schottky diyotlarda akim akisi

Potansiyel uygulanmadiginda, serbest elektronlar eklemde karsilikli iki yonde Sekil 2.2
(b)’de gosterildigi gibi termal olarak rastgele hareket ederler. Metalden yariiletkene
gecen elektronlar tarafindan tasinan Iz akimi ile yariiletkenden metale gegen Ir akimi
birbirlerini tam olarak dengelerler, yani uygulama voltajinin olmadigi durumda net
akim [ = Iz — Iz = 0 olur. Yalnizca en az (Er + e®yp) kadar enerjisi olan, yani sadece
iletkenlik bandi (E;) enerji seviyesi lzerine c¢ikabilecek olan elektronlarin simir
gecebilecegi unutulmamalidir. Enerji ifadesindeki e®y, degeri diisiik enerjili elektronlar

icin bir engel gibi davranir. Buna Schottky Engeli denir.

Bir potansiyel uygulandiginda deplasyon bolgesi en yliksek dirence sahip oldugundan
dolay1r tipki p-n eklemlerde oldugu gibi sadece deplasyon bolgesi boyunca ekstra bir
potansiyel fark gortliir. Boylelikle uygulama gerilimi Sekil 2.3 (a veya b)’de goriildiigii
gibi engelin, iletkenlik band1 smir1 E¢’nin iistiinde veya altinda olmasina sebep olur. Bu
nedenle bulk yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar tarafindan goriilen engel
yiiksekligi uygulanan beslemle degisir. Diger taraftan metalin Fermi seviyesindeki bir

elektronun gordigii e®y engel yiiksekligi degismez.

Simdi ters ve diiz beslem voltaj durumlarini dikkate alalim. Ilk olarak yariiletkene gore

metale —V potansiyeli uygulayarak ters beslem durumunu g6z Oniine alalim (Sekil
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2.3.a). Metal tarafindaki enerji seviyesi eV cinsinden yariiletkenlere gore daha
yiiksektedir. Yariiletkenden metale gececek olan elektronlar i¢in engel ytiksekligi e(®yp
+ |V|) olacak sekilde arttig1 i¢in, bu yonde elektron akisi olmayacaktir.

Bilindigi gibi iletkenlik bandi E¢’nin iistiine serbest elektronlarin ¢ikabilmesi i¢in termal
enerjiye ihtiyaglari vardir. Bu yiizden Ir akimi exp(-eV/kT) ile orantili olarak azalir ve
uygulama voltajinin yalnizca birkag yiiz milivoltu ile sifir uygulama voltajindaki

degerinin ¢ok altinda bir degere kolaylikla diiser.

a) b)
Metal n-Si Metal | n-Si
— EC
E‘I"b _________ E
F
EV

Sekil 2.3. Bir Schottky diyodun enerji diyagrami
(a) ters beslem durumu ve (b) diiz beslem durumu

Metalden yariiletkene akan elektronlar yukarida verilen sebeple esasen degismeyen bir
engel yiiksekligi, e®y, ile karsilasirlar. Boylece Ir akimi uygulama voltaji ile degismez
ve net akim Ip — Ig = —Ig olur. Fakat Ir olduke¢a kiigiik bir akimdir ¢iinkii bu akim
yalnizca yeterli termal enerji ile (e®p’den biiyiik) engel yiiksekligini gecebilen
elektronlardan olusmaktadir. Elektronlarin sayisi exp(-eV/kT) faktoriine baglidir ve
®p= 0,8 V oldugu zaman bu faktdr genellikle 10™ degerine sahiptir. Net akim akisi
I[r —Ig ® —Ig bu yiizden ¢ok kiigiiktiir. Bu deger genelde engel yiiksekligi e®y’ye
baghidir ve uygulama voltajindan bagimsizdir. Bundan dolayi Ir diyodun ters saturasyon

akimi olarak adlandirilir.
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Simdi yariiletkene gore metale pozitif voltaj +V uygulama durumunu dikkate alalim.
Elde edilen enerji seviyeleri Sekil 2.3 (b)’de gosterilmistir. Yariiletkenden metal igine
elektronlarin akmasi igin engel yiiksekligi (®p- V) kadar azalmistir. Yeterli termal enerji

ile metal i¢indeki engeli gecebilen tasiyicilarin sayisi;

Exp|—e(®, —V)/kT]| = exp(—e®, /kT)exp(eV /kT) x exp(eV /kT) (2.1)

ile orantilidir.

Bundan dolay1 akim Iy o exp(eV/kT) biiyiik 6l¢iide artar ve diyot boyunca net akim

[ =1Ip— Iz < [exp(eV/kT) — 1] (2.2)

olur.

Bu durumunda diyot akimi kolayca iletir ve buna p-n eklem diyotta oldugu gibi diiz
beslem akimi denir. Akim yogunlugunu temsil eden diiz beslem voltaj diismesi, engel
yiiksekligi e®,’ye baghdir. Ornegin n-tipi silisyum ile kontak halindeki aliiminyum bir
diyot genelde diiz beslem voltajinda yaklasik 0,25 V’luk bir disiise sahiptir,

silisyumdaki katki konsantrasyonu azaldik¢a bu deger daha da azalir.

2.4.3. Schottky diyodun kapasitansi

Diiz beslem altinda metale gecen elektronlar kolaylikla akabilirler ve hareketli yiik
birikimi olmaz. Anahtarlama hizi, normal olarak dengedeki degerine gore deplasyon
tabaka genisligindeki degisim hiziyla kontrol edilir. Bu, deplasyon tabakasi ile iligkili
olan kapasiteye (eklem kapasitesi) ve seri dirence baglidir. Eklem kapasitesi deplasyon
tabakasinin genisligiyle kiigiiltiilebildiginden dolay1 Schottky diyotlar eklem diyotlardan
¢ok daha hizli anahtarlamaya sahiptir. Son olarak elektronlarin deplasyon bolgesinden

gecisiyle belirlenen bir bagka limite erisilmis olunur. Silisyum i¢indeki elektronlar
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yaklasik 10° m/s hizdan daha hizli hareket edemeyeceginden dolay1 (saturasyon hizi)
lum kalinhigindaki bir deplasyon bolgesinden minimum gecis zamani yaklasik 10
pikosaniyedir. Deplasyon tabakasi genisliginin artmasi ile kapasite azalir fakat gecis

zamani artar ve sonug olarak anahtarlama hizini sinirlar.

Schottky diyotlar p-n eklem diyotlardan daha hizli anahtarlanabilmelerine ragmen daha
genis kullanim alanina sahip olmamalart bir merak konusudur. Bunun nedeni bir
kovalent bagl yariiletken ve bir metal gibi farkli dogal iki materyal arasinda miikemmel
bir kontak elde edebilmenin uygulamadaki zorluklarina dayanir. Schottky diyotlar bu
nedenle cok pahalidirlar ve ayrica p-n diyotlardan daha diisiik ters kirilma voltajina

sahiptirler.

2.4.4. Omik kontaklarda akim

Metal ile yariiletken arasinda iyi bir omik kontak olusturmak, yiiksek performansh
yariiletken devre elemanlarinin fabrikasyonunda olduk¢a Onemli bir islemdir. Bir
yariiletken devre elemanindan elektrik akimini ve giicii verimli bir sekilde ¢ekmek i¢in
1yl omik kontaklar gerekir. Genel olarak, bir omik kontak dogru ve ters beslem sartlar
altinda akim-voltaj iliskisi lineer ve simetrik olan dogrultucu olmayan bir kontak olarak
gorlliir. Fakat gercekte eger metal-yariiletken araylizey tizerinde diisen voltaj, govde
yariiletken iizerinde diisen voltajla karsilastirildiginda kiictik ise, bu kontak omik olarak
diisiiniiliir. Bir omik kontakta akim lineerdir ve kontak direnci olduke¢a kiigiiktiir. Yani

omik kontagin akim-voltaj iligkisi Sekil 2.4°deki gibi olmalidir.
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I(Amper)

> V(Volt)

i

Sekil 2.4. ideal bir metal-yariiletken omik kontagin akim-voltaj iliskisi

Pratikte metallerin biiyiik bir kism1 yariiletkenlerle kontak yapmak icin kullanilsada bu
ideal durum kolaylikla elde edilemez. Ancak omik kontak siklikla farkli yollarla elde
edilir. Ornegin; ¢ok agir katkilanmis silisyum 10 nm’den az kalinlikta aliiminyum ile
kontak haline getirildiginde elektronlarin tiinelleyebildigi bir Schottky engeli olusur. Bu
durum elektronlarin dalga ozellikleri ile agiklanabilir. Boylece silisyuma aliiminyum
metali ile omik kontak yapmak i¢in, yeterince ince bir Schottky engeli olusturmak igin,
silikonun bir yiiziinde ilave dopantlar ekilerek n* veya p* bélgeleri olusturulur. p-tipi
yariiletkenle kontak halindeki metaller, yariiletken icinde elektronlarin roliinii iistlenen
holler diisiiniilerek yukarida tartisilan bicimde diisiiniilebilir. Omik kontaklar her iki

yonde akim gegiren diisiik direncli kontaklardir.

2.5. Engel Yiiksekligi Ol¢ciim Teknikleri

Bir Schottky eklem calismasina iliskin en kritik parametre Schottky engel yiiksekligi
(SBH)’dir. Burada yaygin olarak kullanilan teknikler 6zetlenmistir.
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-V Karakteristikleri

Termoiyonik emisyon teorisine gore bir Schottky diyodun akim—voltaj iliskisi,

1 =1, [exp (%) — 1] (2.3)

baglantistyla verilir. Burada Iy doyma akimi; e elektronik yiik, V uygulanan voltaj, k
Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve n idealite faktoriidiir. n bir diyodun ideale ne

kadar yakin oldugunu gosteren bir parametredir. Doyma akimi,

lo = AA'T?exp (- 222) (2.4)

bagintisiyla verilir. Burada A diyodun etkin alani, A* Richardson sabiti ve @y engel

yiiksekligidir. Eger (2.4) bagintis1t ®,’ye gore diizenlenirse,

@, =Lin (241) 2.5)

Iy
bagintis elde edilir ve bu bagintidan engel yiiksekligi hesaplanabilir.

Diiz beslem voltajinda I-V karakteristiklerinden elde edilen Inl-V grafigi lineerdir.
Dogrusal degisimin Inl eksenini kestigi deger doyma akimi Ip’1 verir ve Richardson
sabitinin bilinmesiyle SBH hesaplanabilir. Bu basit bir yontem olmasina ragmen ii¢

dezavantaj1 vardir:

1. Iletim mekanizmasi kabul edilmelidir.
2. Richardson sabiti bilinmelidir.

3. Akim yolunun etkin alanindan kaynaklanan belirsizlikler bilinmelidir.
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C-V Karakteristikleri

Engel yiiksekligi ayn1 zamanda deplasyon bdlgesindeki uzay yiikiinden kaynaklanan
kapasitans Ol¢timleriyle de belirlenebilir. Kapasitans ters beslem voltaji ile iliskilidir.

Eklem kapasitesi,

(2.6)

sssoeNd] 1/2
2(Vg4v)

c=|
bagintisiyla verilir (Dhruv ve Patel 2016). Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti, €
boslugun dielektrik sabiti, Ny n-tipi yariiletkenin donor konsantrasyonu ve Vy diflizyon

potansiyelidir. Eger bu bagint1 kapasitenin karesinin tersine gore diizenlenirse,

== (Vg +V) 2.7)

c? eNg&s&g

bagintisi elde edilir. Bu bagintiya gore é — V grafigi lineer olmalidir ve voltaj eksenini

kestigi nokta Vg diflizyon potansiyelini vermelidir. Yine bu dogrunun egiminden
yariiletkenin donor konsantrasyonu Ny hesaplanabilir. Schottky diyodun engel

yiiksekligi

@, =Ep +V, (2.8)
bagintistyla verilir.
C-V yonteminin dezavantajlart:

1. (2.7) denklemindeki deplasyon yaklagimi varsayimi
2. Derin seviye tuzaklar1 ve arayiizey durumlar1 gibi istenmeyen Kkirliliklerin 6l¢iim

frekanslarinia dahil edilmesi.
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Fotoemisyon spektroskopisi (FES)

Fotoemisyon yoluyla ince metal filmler altindaki yariiletkenlerde i¢ seviyelerindeki
kaymalar, SBH o6l¢iimleri i¢in ayrica bir prob olarak da kullanilabilir. FES, yariiletken
yilizeyinde biriken metal tabakalarin fonksiyonu olarak bant biikiilmelerini incelemek
icin egsiz bir olanak sunmaktadir. Monokromatik X-isinlari i¢ elektronlari metal
icerisine gecebilecek kadar yeterince yiiksek enerji durumlara uyarabilirler. FES’den
elde edilen SBH yorumlanmasi ile ilgili dezavantajlar; bolgesel elektron-bosluk ¢iftleri
yogun 151k radyasyonu liretebilir, izole edilmis metal kiimeler ve banttaki biikiilmeler
onemli degisikliklere neden olabilir ve ayrica bu hassas ylizey teknigi, ylizey

potansiyellerinin etkilerini igerebilir seklinde siralanabilir.

¢ Fotoemisyon

Ic fotoemisyon tekniginde metal icerisindeki elektronlar1 1sikla uyarmak igin,
ayarlanabilir monokromatik 11k kullanilir. Eger uyarilmig elektronlar SBH’1 agmak igin
yeterli kinetik enerjiye sahip iseler, elektronlar yariiletkenin igerisine difiize olurlar ve
deplasyon bolgesi icindeki c¢ok giiclii elektrik alandan dolayr net bir fotoakim
olustururlar. Klasik yariiletkenler de arayiizeydeki elektrik alan 10%-10° Vem™
mertebesindendir ve fotoemisyonla elde edilen tasiyicilarin fazla olmasindan dolayi
herhangi bir dis voltaj uygulanmadan akim olusturabilir. SBH, fotoverim Y ve
normalize edilmis 1s1kla uyarilan elektron yogunlugu ile hv foton enerjisi arasinda bir

baglanti oldugunu sdyleyen Fowler iligkisi kullanilarak hesaplanir.

Y o (hv — Pgp)? (2.9)

(2.9) denkleminden vY’ye karsi hv grafigi lineer bir bagimlilik gosterir ve apsisten
tahmin edilen deger SBH dur.
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2.6. Norde Metodu

Schottky diyotlarin engel yiiksekligi (®y), idealite faktorii (n) ve seri direng (Rs) gibi
onemli parametreleri deneysel I-V ve C-V grafikleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu
parametrelerin tayin edilmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de
Norde tarafindan n=1 durumu ig¢in seri diren¢ ve engel yiiksekligini tanimlayan, F(V)
fonksiyonudur. Bu yontem seri diren¢ ve engel yiiksekliginin sicaklikla degismedigi
durumlarda uygulanmaktadir ve bunun i¢in bir sicaklik degerinde I-V grafiginin olmasi

yeterlidir.

Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek idealite faktoriiniin
I’den Dbiiyilk oldugu durumlarda da (I<n<2) n, Rs ve @, degerlerinin
hesaplanabilecegini gostermislerdir. Bu yontem de Rs ve ®p’nin sicakligin degistigi
durumlarda da uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki I-V egrisine ihtiyag

vardir. Benzer yontem Mc Lean tarafindan da belirtilmistir (Sato ve Yasamura 1985).

Termoiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarin diiz beslem altindaki akim-

gerilim iligkisi;
I = [AA*TZexp (%:b)] [exp (%) — 1] (2.10)

seklindedir. Burada ilk carpan I, doyma akimi, V, ise engel tabakasi boyunca gerilim
diismesidir.  Pratik  olarak  Schottky diyotlar1 diiz  beslem akim-gerilim
karakteristiklerinde ideal durumlardan bazi sapmalar gosterebilir (n > 1 gibi). Bundan

dolay1 esitlik 2.10’daki akim ifadesi;

= ey (2] oo (2] 1 - exn (~22) an
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seklini alir. Burada [exp (— %)] <<1 durumu g6z 6niine alinirsa ve Schottky diyoduna

uygulanan V geriliminin bir kisminin seri direng iizerine Vo=V-IRs seklinde diisecegi

diistiniiliirse 2.11 ifadesi;

1= ey (2] e (589) e

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada V disardan uygulanan gerilimi, Ry de seri

direnci gostermektedir.

Termoiyonik emisyon teorisi sadece diyodun diiz beslem I-V karakteristiginin lineer
bolgesinde kullanilir. Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge kT/e<<V<<IRs
araligiyla  smurlanir  ve daralma gosterir. Bu durumda In(I)-V  grafiginin
degerlendirilmesi daha karigik bir hal alir ve bu bolgede doyma akimi Iy ve engel
yiiksekligi (®p) degeri giivenilir olarak hesaplanamaz. Rs, ®, ve n degerlerini
hesaplamak i¢in daha giivenilir metodlar mevcuttur. Ilk olarak Norde tarafindan sunulan

fonksiyon asagidadir.

FO)=2— () in (%) (2.13)

AA*T?
Bu F(V) fonksiyonu yardimiyla n =1 i¢in, Rs ve @p’nin hesaplanmasina ¢aligiimistir.

Bu yontemde Rs, ®p’nin sicaklikla degismedigi durumlarda gecerli oldugundan tek bir
I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Esitlik 2.10°un her iki tarafinin In’1 alinip esitlik 2.11°de

yerine yazildiginda,

FO)=(22)v + (=) + @, (2.14)

n



30

elde edilir. Burada Rs=0 ideal durumu igin F(V)-V grafiginin egimi (n-2/2n) olan bir
dogrudur ve F(V) eksenini V=0’da kestigi nokta ®y’yi verir. Bu arada seri direng

sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumda geger ve

F(V)=%—(%T)ln( 1w ) (2.15)

AA*T2Rg

seklinde verilebilir. Esitlik 2.15’in V’ye gore tiirevi alinip diizenlenirse,

OF() _ 1[n=2  _BIRs ]| _ n-2+PIRs
v 2 [ 2t n+BIRS] "~ 2(n+pIRs) (2.16)

olur. (1/p=kT/e) ve dF(V)/ 0 V = 0 sartinda F(V) bir minimumdan gecer. Minimumdan

gecen akim Iy, gerilim degeri ise V;’dir. Burada

n—2+B1,iRsi —
2(n+PBiloilRsi) Y (2.172)

yazilir. Burada Rgj ve @y, i¢in sirasiyla

Ry = EZMK (2.18)

IOi e

= FVou 1) + (52 Voi = (57) - = FOod + (57) (2 - 5) (219)

n

esitlikleri ¢ikarilir. Burada Rg;, Bi, Vol Ve loi (1 =1, 2,.......... n) farkli sicakliklara karsilik
gelen degerlerdir. K. E. Bohlin ise Schottky engel diyodunun I-V 6l¢iimiinden elde
edilen Rs, @, ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki farkli fonksiyon

tanimlamistir (Bohlin 1986). Norde fonksiyonun ilk terimi olan V/2 yerine V/y terimi
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kullanmistir. Buradaki y idealite faktoriinden biiyiikk (y>n) bir sabittir. Bu durumda
Norde fonksiyonu

F(V,y) = 5 - % [zn ( 10) )] (2.20)

AA*T?

seklinde yazilir. Yine esitlik 2.10°da her iki tarafin In’i alinirsa
F(V,y) = (———)V+q>,, + 2 (2.21)

esitligi elde edilir. ideal diyotta seri direncin sifir oldugu diisiiniiliirse F(V,y)’nin V’ye

bagli grafigi, egimi (n-y)/y olan bir dogru olur ama seri direng varsa bu fonksiyon,
(V)
Fvn) =5 =5[] 2.22)

biciminde olur. Yiiksek voltaj degerleri icin bu fonksiyon; egimi 1/y olan bir dogruya
yaklasir. y degeri n’den biiyiik oldugu siirece fonksiyon kesikli olarak bir minimumdan
gecer. F(V,y) fonksiyonun V’ye gore tiirevini alip minimum noktada sifira

esitledigimizde,

I, =" (2.23)

esitligi elde edilir. Burada ki Iy ve Vo degeri minimum noktadaki akim ve gerilim

degerleridir. Sonug olarak engel ytiksekligi ve seri direng ifadeleri

o = FWo) + (5= 2) Vo - (57) (2.24)
R = (57) (2.25)
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seklinde olur.

2.7. Engel Yiiksekliginin Sicakhia Baghhgi

Diisiik sicakliklarda birgok Schottky diyodun ideal termoiyonik emisyondan saptigi
gozlemlenmistir. Bu sapma degerinin izahin1 Tung ve Wittmer yapmis olduklar1 ayri
ayr1 caligmalarda imaj-kuvvet etkisi, tlinelleme ya da deplasyon bolgesindeki
rekombinasyon akimi ile agiklanamayacagini one stirmiislerdir (Hudait ve Krupanidhi

2001; Hudait vd. 2001).

Diistiik  sicakliklardaki gozlenen sapmalarin  izahi icin araylizey tabakalar
(Chattopadhyay 1994), arayiizey halleri (Crowell 1977) ve engel inhomojenligi (Tung
1991-2001) gibi bircok teori ileri stiriilmiistiir. Bu teorilerden en iyi model olarak engel
inhomojenligi goriilmiistiir. Daha sonra gelistirilen potansiyel dagilim modelinde
idealite faktoriiniin sicaklikla iliskiside g6z Oniine alinarak engel yiiksekliginin

inhomojenligine dayali modifiye edilmis akim-gerilim iliskisi ortaya konulmustur.

.
t ‘ —
A

ADy L Dy +AD

Oy L
____________________ Dy, -AD

E.

Sekil 2.5. Metal-Yariiletken kontagin homojen olmayan engel modeline gore sematik
enerji bant diyagrami
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Sekil 2.5°de goriildigi gibi baz1 bolgelerde engel yiiksekligi ortalama engel yiliksekligi

degerinden A® kadar bir sapma gostermektedir.

Song ve arkadaslar1 ve ayn1 zamanda Werner ve Giittler, goriiniir engel yiiksekligi
degeri i¢in bir teori kullandilar (Cimilli vd. 2009). Bu teoride (o) Standart sapma ve
(®p) ortalama degerli (®},) engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilima sahip oldugunu
kabul etmislerdir ve asagidaki gibi ifade etmislerdir.

1 dp— Dp)?
P(®) = —=exp - %] (2.26)

Buradan, ortalama engel yiiksekligi ve engel yiiksekliginin standart sapmasinin karesi
02, uygulama potansiyeline lineer baglliklar1 kabul edilerek asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
Py = Ppg + poV (2.27)
0 = a+psV (2.28)
Diiz beslem potansiyeline bagl toplam akim, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
1V) = [7 1(®,,V)P(D,)ddD (2.29)

Burada p; ve pz voltaj katsayilaridir. Integral almak suretiyle asagidaki ifade elde edilir.

I(V) = AA*T? exp [— % (CTDb — %)] exp ( v > [1 — exp (%)] (2.30)

NapkT

Ayrica ters beslem akimu,
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I, = AA*T?exp (— 22 (2.31)
kT

ile verilir ve @,p, Ny strastyla goriiniir engel yiiksekligi ve goriiniir idealite faktort olup,

Pap = Byo — 307 (232)
! = — = — £P3
o= =—p+ o0 (233)

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (2.31) ve (2.32) birlestirilerek,

2 —
Is 1feoge) _ # _ ePpo
In (E) — E (7) = ln(AA ) _kT (234)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.34)’de goriildiigii gibi sifir beslem engel yiiksekliginin
sicaklikla azalmasma engel yiiksekliginin Gaussian dagiliminin neden oldugu
goriilmektedir. Engel yiiksekliginin standart sapmasinin (o) engel inhomojenliginin bir

Olgiisii oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Cimilli vd. 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. n-GaAs Kristalinin Kimyasal Olarak Temizlenmesi

n-GaAs yariiletkeni tlizerine omik ve Schottky kontaklar yapilmadan Once asagidaki

kimyasal temizleme islemleri uygulanmustir.

1) Trikloretilen ile 5 dakika ultrasonik banyoda temizlendi

2) Aseton ile 5 dakika ultrasonik banyoda temizlendi

3) Metanol ile 5 dakika ultrasonik banyoda temizlendi

4) Deiyonize suyla yikandi

5) (5:1:1) oraninda hazirlanmis H,SO4: H,0,: H,0 ¢ozeltisinde 1 dakika bekletildi
6) Tekrar Deiyonize suyla yikandi

7) Azot gaz1 (Ny) ile iyice kurutuldu

Boylece n- GaAs yariiletkeni kimyasal olarak temizlenmis oldu.

3.2. n-GaAs Kristaline Omik Kontak Yapilmasi

n-GaAs kristalinin kimyasal olarak temizlenme isleminden sonra vakum ortaminda
omik kontak yapim islemine gecildi. Bunun i¢in nce %99,99 safliktaki indiyum metali
%10’1luk seyreltilmis HF igerisinde 30 sn bekletilip ardindan deiyonize su ile yikanip
azot gazi1 ile kurutulduktan sonra vakum odasi igerisindeki molibden 1siticiya
yerlestirildi. Molibden 1sitict i¢in de ayni islemler gerceklestirildi. Molibden 1sitict
tizerine yerlestirilen kristalin  ylizeyinin 1sitictmin ~ sicakligindan  etkilenerek
oksitlenmemesi i¢in, kristal vakum odasi igerisinde mat tarafi asagiya bakacak sekilde
uygun yiikseklikte tutuldu. Buharlagtirma esnasinda yariiletkenin parlak yiizeyinin
indiyum atomlarindan etkilenmemesi i¢in iizerine cam lamel yerlestirildi. Gerekli
6nlemler alindiktan sonra chamber vakuma alind1 ve ortam basinci 107 torr degerine

ulagincaya kadar beklendi. Bu islem devam ederken tavlama isleminde kullanilacak
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quartz kayik, aseton ve metanolde ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize
sudan gecirildi. Tavlama firini, yariiletken malzeme i¢in gerekli olan 380 °C sicakliga
ayarland1 ve dengeye ulasmasi i¢in beklendi. Vakum ortami gerekli basing degerine
ulaginca 1sitic1 iizerinden akim gecirilerek kaplama islemi gerceklestirildi. Kaplama
isleminin tamamlanmasinin ardindan In/n- GaAs eklemi Onceden isitilan tavlama
firmina uygun sekilde yerlestirilerek 3 dakika tavlandi. Numunemize tavlama islemi
uygulanirken ortama azot gazi verilerek oksitlenmenin Oniine gegildi. Bu islemler
sonunda omik kontak elde edilmis oldu. Elde edilen omik kontakli n-GaAs yariiletkeni
calismamiza uygun biiyiikliiklerde elmas kesici ile pargalara ayrildi. Ardindan bu
parcgalarin omik ylizeylerinin SILAR yontemi ile yapilacak biiyiitme isleminde CusS ile
kaplanmasi ihtimaline karsi kontak yiizeyleri wax ile kaplandi. Sekil 3.1°de tavlama
firmi ve Sekil 3.2°de metal buharlastirma islemlerinin yapildigi kaplama {initesi

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tavlama firim
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Sekil 3.2. Metal buharlastirma islemlerinin yapildigi kaplama tinitesi

3.3. CuS Ince Filminin SILAR Metoduyla Yariiletken Uzerinde Elde Edilmesi

Bu calismada SILAR yontemi ile CuS (Bakar Siilfiir) ince filmleri, ylizeysel, yapisal ve
optik Olgiimlerde kullanilmak iizere cam ve elektriksel Olgiimler i¢inde yariiletken
altliklar lizerine biiyiitiilmustiir. Biiyiitme isleminde bakir iyonlarini elde edebilmek icin
50 ml 0,2M CuSO, (Bakir Siilfat) ¢ozeltisi ve siilfiir iyonlarini elde edebilmek igin de
50 ml 0,05M Na,S (Sodyum Siilfiir) ¢ozeltisi kullanilmistir.

Cam ve yariiletken altliklar 6zel proseslerden gecirilerek temizleme islemleri yapildi.
Film biiylitme islemlerine ge¢gmeden once cam ve yariiletken altliklar iizerindeki
muhtemel oksitleri uzaklastirmak igin, altliklar %10’luk seyreltilmis HF ¢6zeltisinden

gecirilmistir ve deiyonize su ile iyice durulanarak azot gazi ile kurutulmustur.

Cam ve yariiletken altliklar lizerine biiyiitiilecek ince filmler i¢in kullanilacak ¢ozeltiler
uygun molarite ve miktarlarda hazirlanarak SILAR islemine baslandi. ilk adimda

althgimiz CuSOy ¢ozeltisine daldirilarak yiizey iizerinde bakir (Cu*?) ve az miktarda
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siilfat (SO4?) iyonlarinin yiizeyde toplanmasi saglandi. Daha sonra deiyonize su
icerisinde altlik c¢alkalanarak zayif bagl Cu*? ve SO, iyonlarmin yilizeyden ayrilmast
saglandi. Ardindan altlik Na,S ¢o6zeltisine daldirilarak althik iizerinde biriken Cu*?
iyonlartyla ¢ozeltideki S? iyonlariin tepkimeye girmesi saglandi. Son olarak altlik
deiyonize su igerisinde tekrar ¢alkalanarak reaksiyona girmemis zayif bagli iyonlar
yiizeyden uzaklagtirildi. Bu islemler bir SILAR dongiisii olarak bilinmektedir.
Tekrarlanan dongiilerle altlik yiizeyinde homojen olarak kaplanmis ve istenilen

kalinlikta CuS ince filmi elde edildi. Bu islemler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

— T

7 7
/ o o
/ A °
‘A - D‘
% C‘* 0
/ \ 70 \ & \
F Ty g ™y ¢ ™y . ™y
A S03° O Na*
O Ccu*? @ s°
CuS0O, Deivonize Su Na,S Deiyonize Su

Sekil 3.3. n-GaAs yariiletken ve cam altlik {izerine SILAR teknigi ile CuS ince filminin
biiyiitiilme semas1

20 dongii sonucunda CusS ince filmler taban malzemeler iizerinde homojen olarak elde
edilmistir. Dongii sayilar artirildiginda biiyiiyen filmin homojenliginin kayboldugu ve
taban malzeme yiizeyinden bdlgesel ayrilmalarin olustugu gozlemlenmistir. Film
bliylitme parametreleri denemelerle elde edilmistir. CuSO4 ve NapS c¢ozeltilerine

daldirma siiresi 20 sn, deiyonize suda ¢alkalama siiresi de 40 sn olarak belirlenmistir.
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3.4. Cu/CuS/n-GaAs/In Yapinin Elektriksel Karakterizasyonu

Omik kontagin elde edilmesi ve CuS ince filminin n-GaAs yariiletken malzeme iizerine
bliyiitiilmesinden sonra Schottky kontak alanlarinin belirlenmesi i¢in CuS ince filmi
tizerine Cu buharlastirilmasi islemine gecildi. Bunun i¢in 6nce yiiksek safliktaki Cu
metali %10’luk seyreltilmis HF ¢o6zeltisinden daha sonra deiyonize sudan gegirilerek
azot gazi ile hizli bir sekilde kurutularak temizlendi. Kontak ¢apt 1 mm olan dairesel
maske iizerine CuS ince filmi gelecek sekilde numune yerlestirildi. Temizlenen bakir
metali de 1s1tic1 lizerine yerlestirilerek kaplama {initesi vakuma alindi. Ortam basinci 10°
> torr de@erine ulasincaya kadar beklendi. Istenilen basing degerine ulasildiginda
wsitictya akim verilerek Cu metalinin buharlagtirma islemi yapildi. Yapilan islemler

sonucunda Cu/CuS/n-GaAs/In yapist elde edilmis oldu.

Elde edilen Cu/CuS/n-GaAs/In yapmm 100 K, 200 K ve 300 K sicakliklarda
“KEITHLEY 487 Picoammeter/ Voltage Source” cihazi kullamlarak 1-V, “HEWLET
PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazi
kullanilarak da C-V olgiileri alindi. Bu 6lgiimler sonucunda elde edilen datalar
kullanilarak yapinin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direnci gibi karakteristik
parametreleri numune sicakligina bagli olarak hesaplandi. Kullandigimiz 6l¢iim sistemi

Sekil 3.4°de goriilmektedir.



40

Sekil 3.4. I-V ve C-V oél¢iimlerinin alindig: sistemler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Giris

Bu kisimda CuS ince filminin yapisal, yiizeysel ve optiksel ozelikleri ve Cu/CuS/n-
GaAs/In sandvi¢ yapiin I-V ve C-V odl¢iimlerinden elde edilen karakteristik diyot

parametreleri ve bu parametrelere ait grafikler yer almaktadir.

Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin I-V karakteristikleri 100 K, 200 K, 300 K sicaklik
degerlerinde (-1)V — (+2)V araliginda “Keithly 487 Picoammeter/ Voltage Source”
cihazi ile 6lgiildii. Daha sonra bu yapmin “Hewlet Packart 4192 A, (50 kHz-13 MHz)
LF Impedence Analyzer” cihazi ile (-2)V — (+2)V arahiginda, oda sicakliginda 50 kHz
100 kHz, 200kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde ve sicakliga bagl
olarak (100 K ve 200 K de) 500 kHz frekans degerinde C-V 0dlgiimleri alind.

4.2. CuS ince filmlerin Sogurma, XRD ve SEM Analizleri

Cam altlik tizerine SILAR yontemi kullanilarak biiyiitiilen CuS ince filminin sogurma
Olctimlerinden filmin yasak enerji araligi hesaplandi. Daha sonra n-GaAs yariiletken
althk tizerine biiyiitiilen CuS ince filminin XRD Ol¢limleri ve SEM goriintiileri

kullanilarak filmlerin yiizeysel ve yapisal 6zellikleri incelendi.

Optik sogurma teorisi; direkt gegisli yariiletkenler icin, sogurma katsayisi ile foton

enerjisi arasindaki iliskiyi
A n
a=—(hv - E,) (4.1)

seklinde vermektedir (Saglam ve Giizeldir 2016). Bu bagmtida A bir sabit, Eq optik

yasak enerji aralig1 ve n sirastyla miisadeli direkt, miisadeli indirekt, yasaklanmig direkt
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ve yasaklanmis indirekt gegisler igin %2 , 2, 3/2 ve 3 degerlerini alan bir parametredir.

Bu bagintidan yararlanarak CuS ince filminin yasak enerji aralig1 hesaplanabilir.

Bir gorliniir/mordtesi 1s1k demeti kararli sartlar altinda bir numune ve bir referans
numune iizerine es zamanli olarak diisiiriiliir. Numunenin diger yiizeyine iletilen 151k bir
spektrometre yardimiyla bir fotodedektor ile kaydedilir ve bunun referans numuneye
gore siddeti dalga boyunun fonksiyonu olarak g¢izilir (Giizeldir 2011). CuS ince filminin
yasak enerji araligin1 belirlemek icin +£0,3 nm hassasiyete sahip ve ¢aligma aralig1 190-
1100 nm olan Perkin Elmer UV/VS Lambda 2S spektrometresi ile optik sogurma
Slgiimleri alindi. Denklem (4.1)’den yararlanarak, (ahv)®-hv grafigi ¢izildi ve grafigin
dogrusal kismina yapilan dogrusal fitin enerji eksenini kestigi noktadan faydalanilarak
CuS ince filminin yasak enerji aralif1 degeri 2,05 eV olarak belirlendi. Cizilen (ahv)®-hv
grafigi Sekil 4.1°de gosterilmigstir. Literatiirde CuS ince filmi i¢in rapor edilen yasak
enerji araligt degerleri 1,2-3,9 eV araliginda degismektedir (Sanganmesha 2013).
Ayrica Castillo ve arkadaslar1 yapmis olduklari arastirma sonucu CuS ince filmi igin
yasak enerji araligi degerlerini 1.65-2.6 eV olarak bulmuslardir (Castillo vd. 2017).
Dolayisiyla elde edilen deger literatiirle uyumludur. CuS ince filmi i¢in elde edilen

farkli yasak enerji araligi degerleri stokiyometriye bagl olarak degerlendirilebilir.

1x10”

9x10°

gx10° o

(eVemlF

7x10° o

%

(chv)

axio’ =

5x10°

axi10” -

Enerii (hv)(eV)

Sekil 4.1. Cam altlik {izerine biiyiitiilen CuS ince filminin sogurma spektrumu
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XRD metodu kristal yapi tayininde kullanilan giiclii ve zararsiz bir metoddur. Bu
method yapi, faz, tercihli kristal yonelimi ve kristal kusurlari ile ilgili 6nemli bilgiler
verir. A dalga boylu bir monokromatik X-1s1n1 demeti 0 acisiyla d 6rgii sabitli bir kristal
lizerine diistiigli zaman, X-1s1n1 kirinim pikleri, 6zel agilarda 6rgii diizlemlerinin her bir
takimindan sagilan monokromatik demetin yapici girisimiyle olusurlar. Yapici girisim
sarti Bragg kanunuyla verilmektedir. Bragg kanununa gore bu sart polikristal
malzemelerde farkli d araliklariyla saglanir (ag1 degistirilerek). Meydana gelen
difraksiyon piklerinin yogunluklarinin agisal pozisyonlara gore grafikleri ¢izildiginde

malzemenin yapisal karakteristikleri ortaya ¢ikmis olur.

Rigaku MiniFlex XRD sistemi ile SILAR yontemi kullanilarak n-GaAs altlik iizerine
biiyiitilen CuS ince filminin XRD o&lgiimleri 1.54 A dalga boylu Cu-Ka kaynak
yardimiyla ve 0.1 derecelik acilarla 20-80 derece arasinda 45 kV caligma voltaji ve
40 mA c¢alisma akiminda alinmistir. Bu Ol¢limler sonucu olusan XRD desenleri
Sekil 4.2°de verilmistir. Bu grafikten filmin polikristal yapida oldugunu gosteren iyi
tanimlanmis keskin kirmim pikleri goriilmektedir. Grafikte n-GaAs’a ait olan (100)
diizlemi agikca goriilmektedir ve bu diizleme ait olan pikin yogunlugu diger piklere gore
oldukga baskindir. CuS film (102) ve (108) atomik diizlemlerine karsilik gelen iki
tercihli yonelimle hekzagonal yapida olugsmustur ve bu sonug¢ standart degerlerle
uyumludur (JCPDS Card n0.060464) (Saglam ve Giizeldir, 2016). XRD grafiginde CuO
velveya Cu,S’ye karsilik gelen difraksiyon piklerinin olmamasi, biiyiitiilen filmde
herhangi bir muhtemel kirliligin olmadigin1 gostermektedir. Bu da saf CuS ince filminin

SILAR metoduyla kolayca biiytitiilebilecegini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2. n-GaAs altlik iizerinde biiyiitiilmiis CuS ince filmin XRD deseni.

n-GaAs altlik tizerine SILAR yontemi kullanilarak biiyiitiilen CuS ince filmin yiizey
Ozelliklerini incelemek amaciyla filmin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiisii alinmistir. SEM ince filmlerin ylizey morfolojisini incelemek icin iyi bir
tekniktir. Bu teknik pargacik biiyiikliigii, sekli ve biiyiitmeyle ilgili 6nemli bilgiler

verebilir.

SEM’de goriintii olusumu temel olarak; odaklanmis elektron demetinin incelenen
ornegin ylizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesimlerin (elastik, elastik olmayan ¢arpigsmalar ve
digerleri) sonucunda ortaya cikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine
dayanir. SEM goriintiileri incelenerek filmlerin kaliteleri, fabrikasyonlar1 ve
homojenlikleri konusunda bilgi elde edilebilir. CuS ince filmin SEM goriintiisii Sekil
4.3’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde filmin homojen olarak biiyiidiigl, yiizeyi
tamamen kapladigi ve farkl yiiksekliklerden dolay1 olusan elektron sinyallerinin sonucu
olarak da goriintiide parlak ve karanlik bdlgelerin oldugu goze carpmaktadir. Taneler
(grains) esit olmayan boyut ve sekil ile olduke¢a kiiciiktiirler. Bundan dolayr bu tiir
yiizeyler birgok optoelektronik ve fotovoltaik devre elemanlarinda kullanilabilecek

potansiyele sahiptirler.



45

Anadoks Unversity EHT = 1500 kV
Matenal Sci 2Eng wD= 8 e
Mag= 000 KX

Sekil 4.3. n-GaAs yariiletkeninin iizerine SILAR yontemi ile biyiitiilen CuS ince
filminin SEM goriintiisii

4.3. Cu/CuS/n-GaAs/In Yapisimn Elektriksel Karakteristiklerinin Numune
Sicaklhigina Bagh Olarak Analizi

Metal-arayiizey tabakasi-yariiletken (MIS) diyot yariiletken yiizey c¢aligmalarinda ¢ok
faydali bir devre elemanidir. Biitiin yariiletken devre elemanlarinin kararliligi ve
giivenilirligi, yariiletkenin yiizey sartlariyla ilgili oldugundan dolayi, MIS diyotlarin
yardimiyla yiizey fiziginin anlagilmasi devre elemani fabrikasyonunda biiyilk dneme
sahiptir. Ince film, devre elemaninin idealite faktdrii ve engel yiiksekligi gibi
karakteristik parametrelerini modifiye edebilir. Devre elemaninin kararlihigi ve
performans1 Ozellikle metal ve yariiletken arasinda bulunan arayiizey tabakasinin
sekillenimine baglidir. Bu nedenle ince filmlerin kimyasal yapisi1 ve ylizey morfolojisi

devre elemaninin elektriksel karakteristiklerinde onemli bir rol oynar. Metal ve
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yariiletken arasinda CuS gibi bir arayiizey tabakasmnin varligt metal / yariiletken
kontagi, metal / araylizey tabakasi / yariiletken yapiya doniistiiriir. Bu tir devre
elemanlar1 optoelektronikte ve Ozellikle de yiiksek frekans uygulamalarinda biiyiik
oneme sahiptirler. MIS diyotlar gectigimiz yirmi yil igerisinde yogun bir sekilde
calisilmigtir. MIS diyotlarin elektriksel davraniglarinin c¢alisilmasi, yariiletken ve
araylizey tabakas1 arasindaki araylizey karakteristiklerinin yapis1 gibi fiziksel
Ozelliklerin anlasilmasinda ¢ok 6nemlidir. Yariiletken altlik iizerindeki ylizey hallerinin
bliylik yogunlugundan dolayi, diyotlarin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve saturasyon
akimlar1 gibi karakteristik parametreleri kararli olmazlar. Bu problem alternatif ince
filmler kullanilarak asilabilir. Bu ¢alismada CuS ince filmi; Cu/n-GaAs/In diyodda

araylizey tabakasi olarak kullanilmistir.

Termoiyonik emisyon teorisine gore arayiizey tabakali bir metal- yariiletken eklem i¢in

akim-voltaj iligkisi

I =1,exp (%) [1 —exp (— @)] (4.2)

bagmtisiyla verilmektedir (Rhoderick ve Williams 1988). Bu denklemdeki her bir
parametre daha onceki kesimlerde belirtilmisti. Denklem (4.2) dikkate alinarak idealite

faktoriiniin degeri

__ e dav

~ kT d(ini) (4.3)
bagintisindan ve engel yiiksekligi de
kT AA*T?
= Tin () (4.4)

bagintisindan hesaplanabilir.
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Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin sicakliga bagl I-V karakteristikleri Sekil 4.4’de
verilmistir. Bu grafigin diiz beslem kismindaki dogrusal bolgesine yapilan dogrusal fitin
egiminden dV/d(Inl) degeri ve V=0’da diisey ekseni kestigi noktadan da Iy doyma akimi
degeri elde edilebilir. Sekil 4.4 dikkate alinarak ve (4.3) ve (4.4) denklemlerinden de
yararlanarak kendi arastirma laboratuvarimizda iirettigimiz CuS arayiizey tabakali
diyodun idealite faktorii, engel yiiksekligi ve doyma akimi degerleri 100 K, 200 K ve
300 K numune sicakligr degerlerinde hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge (4.1)’de
verilmistir. Cizelge (4.1)’den de goriildigii gibi, idealite faktorii azalan sicaklikla
artarken, engel yiiksekligi azalmaktadir. Idealite faktoriiniin birden biiyiikk olmasi
araylizey hallerine ve arayiizey tabakasina atfedilebilir. Engel yiiksekliginin azalan
sicaklikla azalmasi ise homojen olmayan dogrultucu engel modeliyle agiklanabilir. Yani
diisiik sicakliklarda diisiikk enerjili tasiyicilarin  diisiik engellerden ge¢mesi, engel

yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.

[(Amper)

Cu/CuS/n-GaAs/In

100 K
B—3——F 200K
= = 300K
13 ;_l
_I_I_I_I_]]7qE|4H||||||||||||||||
1.6 -0.8 0.0 0.8 1.6 2.4
V(Volt)

Sekil 4.4. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig yapisinin sicakliga bagli I-V karakteristikleri
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Schottky diyodun dogru beslem I-V karakteristikleri yardimiyla diyot parametrelerinin
hesaplanmasinda Cheung (1986) tarafindan gelistirilen model kullanilabilir. Bu modelin
detaylar1 literatiirde verilmistir (Caldiran vd. 2014). Cheung diyottan gegen toplam

akimi ifade eden denklemi dikkate alarak, bu denklemden

av nkT
aunn -~ e T1Bs (4.5)
ve
H(I) = n®, + IR, (4.6)

fonksiyonlarmi tiretmistir. Denklem (4.5)’e gore dV/d(Inl) nin I’ya gore grafigi
dogrusaldir ve bu dogrunun egiminden diyodun nétral bolge direnci olan Ry seri direnci
hesaplanabilir. Yine bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan da idealite faktorii
bulunabilir. Ayni sekilde denklem (4.6)’ya gére H(I)’nin I’ya gore grafigi dogrusaldir
ve bu dogrunun egiminden diyodun Ry seri direnci ve H(I) eksenini kestigi noktadan da

engel yiiksekligi @, hesaplanabilir.

Cheung fonksiyonlarinin ¢izimi Sekil 4.4’de verilen dogru beslem In(I)-V grafiginin
biiyiik voltajlara karsilik gelen lineer olmayan kismindan yararlanarak ve (4.5) ve (4.6)
denklemleri dikkate alinarak 100 K, 200 K ve 300 K numune sicakliklarinda
yaptlmistir. dV/d(Inl) — 1 grafigi Sekil 4.5’de, H(I)-I grafigi de Sekil (4.6)’da
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Her iki grafikten elde edilen seri direng degerlerinin

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Cheung metodu kullanilarak hesaplanan idealite faktori, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri termoiyonik emisyon metodu kullanilarak hesaplanan degerlerden daha biiyiik

bulunmustur. Bu farkliligin nedeni Cheung metodundaki hesaplamalarin arayiizey
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halleri ve arayiizey tabakasinin etkili oldugu yiiksek gerilim ve yiiksek akim degerlerine
karsilik gelen bolgelerde yapilmasindandir.

Cu/CuS/n-GaAs/In
B—8—8 0K
4 30K

0.0 T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 7]

0.0E+0 1.0E-2 2.0E-2 3.0E-2 4.0E-2
I(Amper)

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

dV/dIn(T)(Volt)

0.6

0.4

0.2

Sekil 4.5. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig yapisinin sicakliga bagli dV/d(Inl)-I grafigi.
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0.0E+0 1.0E-2 2.0E-2 3.0E-2 4.0E-2
I(Amper)

H(I)(Volt)

gt b b by bvvaa b beraa b i

Sekil 4.6. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig yapisinin sicakliga baglt H(I)-I grafigi
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Diyotlarin engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri, detaylar1 kesim (2.6)’da verilen
Norde metoduyla da hesaplanabilir. Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde

fonksiyonu

FV)=2-%in ( 1w) ) (2.20)

Y AA*T?

seklinde idi. Bu modelde F(V) fonksiyonunun minimum noktasina karsilik gelen

minimum Vy, voltaji dikkate alinarak diyodun engel yiiksekligi

Vin kT

Dy =y + [£2 [7 - (2.24)
bagintisindan ve ayni sekilde diyodun seri direnci de
KT
R;=(Q—n) (E) (2.25)

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada |, minimum voltaj V,’ye karsilik gelen akimdir.
Cu/CuS/n-GaAs/In yapisina ait F(V)-V grafigi 100 K, 200 K ve 300 K numune
sicakliklarinda Sekil 4.7’ de verilmistir.



o1

1.5

Cu/CuS/n-GaAs/In

. 100 K

1.3 —
BH—F—F 200K

1 +—+—+ 30K
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Sekil 4.7. Numune sicakligina bagh olarak F(V)’nin V’ye kars1 degisimleri.

Norde metoduyla hesaplanan @y, ve R degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Hesaplanan
degerler incelendiginde sicakligin artmasiyla @, degerinin arttifi Rs degerinin ise
azaldig1 goriilmektedir. Cheung fonksiyonlar1 yiiksek akim ve yiiksek gerilim
degerlerine karsilik gelen dogru beslem bolgelerinde uygulandigi, Norde fonksiyonu ise
dogru beslem bolgelerinin tamamina uygulandigi i¢in, iki methoddan elde edilen

karakteristik parametreler arasinda farkliliklar s6z konusudur.
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Cizelge 4.1. Cu/CuS/n-GaAs/In numunesinin sicakliga bagli I-V degisimlerinden farkli
metodlar kullanilarak elde edilen parametreleri.

Cheung Metodu

Termoiyonik Emisyon Metodu | Norde Metodu
dv/d(Inl)-1 H(1)-1
Slcakllk (K) R t(Q)

n $y(eV) lo(A) | du(eV) | R(€D) [Ri(€)) | n | do(eV)|Ry(Y)

100 2,507 0,358 6,08x10* 0,456 |138,80|157,34|8,75| 0,348 |167,14| 162,24
200 1,311 0,625 4,72x10" 0,644 | 76,68 | 65,77 |2,47| 0,644 | 72,81 | 69,29
300 1,190 0,706 8,22x10° 0,729 | 26,41 | 34,47 |166| 0,732 | 4161 | 38,04

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda arayiizeyin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler
uzay yiikii bolgesinin kapasitesi incelenerek elde edilebilir. Dogrultucu kontagin engel
yiiksekligi, yariiletkendeki tastyict konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji
seviyesi gibi parametreler kapasitenin ters beslem durumundaki voltaj degisiminden

tayin edilebilir (Wilmsen 1985).

Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig¢ yapinin oda sicakligindaki C-V 6l¢timleri (-2) V ve (+2) V
araliginda farkl frekanslarda (50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz)

alinmistir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontagin ters beslem altindaki kapasitesi,

1

C=4A [L”d]z (2.6)

2(Vg+Vv)

bagintisi ile verilmektedir (Neamen 1992). Burada A Diyodun etkin alani, Vy, difiizyon
potansiyeli, V, uygulanan ters beslem voltaj, k, Boltzmann sabiti (k=8,625x10 eV/K),
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€0, boslugun dielektrik sabiti (£,=8,85x10™*F/m), &s, vyariiletkenin dielektrik sabiti

(GaAs igin es=13,1), e, elektronun yiikii ve Ngiyonize olmus donor konsantrasyonudur.

Sekil 4.8 Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda, farkli frekanslardaki
diiz ve ters beslem C-V grafiklerini gostermektedir. Bu grafigin diiz beslem kismi
incelendiginde yiiksek frekanslardaki kapasite kiiciik iken, diisiikk frekanslara dogru
gidildik¢e kapasitenin arttig1 goriilmektedir.

T=300 K

50 kH:z
100 kH=z
200 kH:z
300 kH:z
500 kHz
1000 kHz

L LI

C(pF)

10 05 00 05 1.0 15 20 25
V(Volt)

Sekil 4.8. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda 50 kHz, 100 kHz, 200kHz, 300
kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde 6lgiilen dogru ve ters beslem C-V grafikleri

Kapasitenin karesinin tersi kesim 2.5°de
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C_Z = M (27)

£5€9€A%Ng

seklinde verilmisti. Denklem (2.7)’ye gore C-V grafigi dogrusal ve C?=0 i¢in V4=V

olmalidir. Bu grafikten yaralanarak difiizyon potansiyeli elde edilebilir.

Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda ve farkli frekanslardaki ters
beslem C-V grafiklerinden faydalamilarak elde edilen C2-V degisimleri Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Ters beslem bolgesi i¢in uygulama gerilimi azaldikga, C?ninde
azaldig1 degisimlerden goriilmektedir. Bu grafiklerden hesaplanan Vg4 degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda 50 kHz, 100 kHz, 200kHz, 300
kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde dlgiilen ters beslem C?-V degisimleri

.




55

Denklem (2.7)’nin V’ye gore tiirevi alinirsa,

ac—? _ 2

AV &ge9eAZNg (4.7)
elde edilir. Ng ifadesi yalniz birakilirsa,
N, =—2% (4.8)
a- eoeed2dC ) '

av

bagmtisi elde edilir. Bu bagimtidan iyonize olmus donor konsantrasyonu (Ng)’nin C2-V
grafiginin egiminden hesaplanabilecegini gérmekteyiz. Bu grafigin egiminden elde
ettigimiz tasiyicit konsantrasyonlarinin degerleri de Cizelge 4.2°de verilmistir. Termal
denge durumunda n-tipi bir yariiletkeni goz oniine aldigimizda iletkenlik bandindaki

elektron konsantrasyonu,

ny = N.exp (%) (4.9)

bagmtis1 ile verilmektedir. n-tipi bir yariletken i¢in iyonize olmus donor
konsantrasyonu asal elektron konsantrasyonundan (n;) ¢ok ¢ok biiyiik olacagi igin (Nd
>> n;), Ng=Ng olur (Neamen 1992). GaAs ig¢in iletkenlik bandindaki hal yogunlugu N

=2,5x10* cm™®tiir. Bu durumda (4.9) ifadesini diizenlersek,

Ep—E;

Ng = N.exp (T) (4.10)

bagmtis1 elde edilir. (4.10) ifadesinin tabii logaritmasi1 alinacak olursa ve iletkenlik

bandinin tabani referans seviye olarak (E. =0) kabul edilirse, Fermi enerji seviyesi,

Erp = kTin (32) (4.11)

c
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seklinde elde edilmis olur. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin Fermi enerji seviyesi
(Er) denklem (4.11)’de C'%-V grafiklerinin egimlerinden elde edilen Ny degerleri yerine
yazilarak hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Metal-n-tipi yariiletken

dogrultucu kontagin enerji-band diyagrami goz oniine alindiginda engel yiiksekligi,

@, =Ep+V, (4.12)

bagntisi ile verilmektedir (Neamen 1992). Bu durumda her bir frekans i¢in buldugumuz
Er ve V4 degerleri (4.12) denkleminde yerine yazilarak engel yiikseklikleri
hesaplanabilir. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisina ait farkli frekanslarda elde edilen
c2v grafiklerinden yukarida verilen denklemler yardimiyla Er ve ®p degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.1°de
verilen engel yiikseklikleri ile Cizelge 4.2’de verilen engel yiiksekliklerini
karsilagtirdigimiz da C-V dlg¢limlerinden elde edilen engel yiikseligi degerlerinin daha

biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yontemlerin farkli olmasina atfedilebilir.

Cizelge 4.2. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin ters beslem C?2-V karakteristiklerinden
hesaplanan frekansa bagli (T=300K) parametrelerin deneysel degerleri

Frekans(kHz) Vd(eV) Ng(cm™) Er(eV) Dy(eV)
50 0,650 2.546x10* 0,178 0,829
100 0,683 2.541x10%* 0,178 0,862
200 0,685 2.523x10* 0,179 0,863
300 0,822 2.874x10™* 0,175 0,997
500 0,850 2.592x10* 0,178 1,028
1000 0,858 2.880x10* 0,175 1,033

Ayn1 zamanda diyodun C-V dl¢timleri 500 kHz frekansta 100 K ve 200 K sicakliklarda
da alimmistir. Sekil 4.10. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin bu C-V degisimlerini
gostermektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, ters beslemde uygulama gerilimi arttikca,

kapasite hizl1 bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.10. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin =500 kHz’de numune sicakligina
bagli olarak alman C-V grafikleri

Sekil 4.11 Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig¢ yapisinin 500 kHz frekansta ve 100 K ve 200 K
numune sicakliklarinda alinan C-V grafiklerinden faydalanilarak elde edilen c2v
degisimlerini gostermektedir. Bu grafiklerden de Vg4, Ny, Ef ve @y, degerleri numune

sicakligina bagli olarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin =500 kHz’de numune sicakligina
bagli olarak alinan C2-V grafikleri

]

Cizelge 4.3. 500 kHz frekansta sicakliga bagli olarak alman C2-V grafiklerinden
hesaplanan parametreler

Sicakhik (K) Vy(eV) Na(cm™®) E(eV) @y(eV)
100 1,137 5,268x101° 0,033 1,171
200 0,955 4,433x1015 0,070 1,025
300 0,850 2.592x10* 0,178 1,028

Yariiletkenle dengede olan N arayiizey durumlarmmin yogunluk dagilim egrileri diiz
beslem 1-V karakteristiklerinden elde edilebilir. Etkin engel yiiksekligi ®¢’nin
yariiletken ile arayiizey tabakasi arasina yerlesmis araylizey durumlarinin varligina ve
beslem gerilimine bagli oldugu tahmin edilmektedir (Kim vd.2016). Etkin engel
yiiksekligi @e,
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P =0y +(1-3)V (4.13)

esitligi ile verilir. n-tipi yariiletkenlerde yariiletkenin yiizeyinde iletkenlik bandinin

altinda bulunan araylizey durumlarinin (Nss) enerjileri (Ess),
E.—E,=¢e(d,—-V) (4.14)

esitligi ile verilir (Tiiriit 1995; Saglam 2008). Yariiletkenle dengede olan Ngs arayilizey
durumlarina sahip diyotlar i¢in idealden (n=1) daha biiyiik olan idealite faktori (n),

e%6Ngs

n=1+ (4.15)

&i

seklindedir (Tiriit 1995). Burada ¢; ve ¢ sirasiyla arayiizey tabakasinin dielektrik sabiti
ve kalmhigidir. Cu/CuS/n-GaAs/In  sandvi¢  yapilarin  diiz beslem I-V
karakteristiklerinden numune sicakligina bagli olarak elde edilen arayilizey hal

yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Cu/CuS/n-GaAs/In numunesine ait dogru beslem I-V karakteristiklerinden
elde edilen sicakliga bagli Nss degisimleri

Verilen bir potansiyel degerinde diiz beslem durumundaki akim degerinin ters beslem
durumundaki akim degerine orani1 Schottky diyodun dogrultma oranini vermektedir.
Yaptigimiz ¢alismada -2V ile +2V araliginda her bir 6l¢iim icin diiz beslem akimu ters
beslem akimina oranlanmistir. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin 100 K, 200 K ve
300 K sicaklik degerlerinde dogrultma oranlarinin uygulanan gerilime karsi grafigi
Sekil 4.13’de verilmistir. Elektronik teknolojisinde bir diyodun kullanilabilir olmasi
bakimindan dogrultma oranmin yiiksek olmast Onem tasimaktadir. Bu nedenle
tiretilecek bir diyodun ¢ok 1yi derecede bir dogrultucu davranisg gostermesi istenir. Sekil
4.13 grafigini inceledigimizde diyodun iyi bir dogrultma oranina sahip oldugunu

gdrmekteyiz (oda sicakliginda yaklasik 10° mertebesinde).
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Sekil 4.13. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin 100 K, 200 K ve 300 K sicaklik
degerlerinde uygulanan gerilime bagli olarak dogrultma oranlar1 degisimleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Devre elemanlarinin fabrikasyonu, devre elemani teknolojisinin gelisiminde c¢ok
onemlidir. Diyotlarin  iiretiminde kullanilan materyaller devre elemanlarinin
performansini artirmak igin siirekli olarak gelistirilmelidir. Son zamanlarda alternatif
devre elemanlarmin yapimi ve degisik parametrelerin Ol¢limii iizerine ¢ok sayida
calismalar yapilmistir. Ince film teknolojisi katihal elektronigindeki sasirtict
gelismelerin  temelidir. Ince filmler birgok fiziksel ve kimyasal methodla
olusturulabilirler. Devre elemaninin performansi ince filmin elektriksel ve optik

ozelliklerine baglhdir.

Gliniimiiz teknolojisinde tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ¢ozelti faz1 veya kimyasal
biiylitme tekniklerinin ucuz ve kolay uygulanabilirligini 6ne c¢ikarmaktadir. Bu
durumlar1 goéz Oniine alarak diisiik maliyet agisindan bu calismada, CuS arayiizey
tabakasin1 elde etmek icin, SILAR metodu kolay, ucuz ve istenildigi kadar

tekrarlanabilen bir metod oldugu i¢in tercih edilmistir.

Indiyum metali kullanilarak omik kontagi yapilan n-GaAs yariiletken kristal iizerinde
CuS ince filminin SILAR metodu ile biiyiitiilebilmesi i¢in Cu kaynagi olarak pH degeri
yaklagik olarak 11 olan 0,2 M CuSOy ¢ozeltisi ve Siilfiir kaynagi olarak pH degeri 12
olan 0,05 M Na,S ¢ozeltisi kullanilmistir. Yariiletken numune hazirlanan ¢ozeltilerle
6nce CuSOy ¢ozeltisinde 20 saniye bekletilerek numune yiizeyinde bakir (Cu*?) ve az
miktarda siilfat (SO47?) iyonlan1 ylizeyde toplanmaya baslamistir. Ardindan numune
deiyonize su igerisinde 40 saniye tutularak zayif bagh Cu*? ve SO, iyonlarimin
ylizeyden ayrilmasi saglanmistir. Daha sonra Na,S ¢ozeltisinde 20 saniye bekletilerek
numune yiizeyinde siilfiir iyonlarmim (S?) yapismis Cu*? iyonlari ile tepkimeye girmesi
saglanmistir. Son olarak numune tekrar deiyonize su igerisinde 40 saniye tutularak
tepkimeye girmeyen zayif bagh sodyum (Na’) iyonlar1 ve siilfiir (S'Z) iyonlarinin
yiizeyden ayrilmalart saglanmistir. Bu islem sonucunda bir SILAR dongiisi
tamamlanmigstir. 20 turda taban malzeme yiizeyine homojen olarak kaplanmis CuS ince

filmleri elde edilmistir. CuS filminin yapisal Ozellikleri incelendikten sonra, filmin
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tizerine Cu metali buharlagtirilarak sandvi¢ yapi elde edilmistir. Elde ettigimiz bu

yapinin sicakliga bagli olarak I-V ve C-V karakteristikleri incelenmistir.

Cam altlik iizerinde elde edilen CuS ince filminin sogurma 6l¢iimleri oda sicakliginda
alinmistir. Optik sogurma spektrumu yardimiyla CuS ince filminin yasak enerji araligi
degerini tayin etmek icin, (ahv)®-hv grafigi cizilmistir. Burada hv foton enerjisi ve o
sogurma katsayisidir. Sogurma katsayist a’nin foton enerjisi hv ile degisimi sogurma
teorisine gore a(hv)=A(hv -Eg)Y? seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade de ki
parametreler daha oOnce verilmisti. Bu bagmti dikkate alinarak (ahv)*-ho grafigi
cizildiginde dogrusal bir degisim goriiliir ve bu degisimdeki dogrunun enerji eksenini
kestigi nokta Eq’yi verir. Sekil 4.1°de (ahv)®-hv grafigi ¢izilmistir bu grafikten Cu$ ince
filminin bant aralig1 Eq=2,05 eV olarak hesaplanmistir. Bu sonug literatiirle uyumludur

(Yiicel vd. 2015; Saglam vd. 2016).

n-GaAs altlik tizerinde biiyiitiillen CuS ince filminin yapisal ve yiizeysel o6zelliklerini
arastirmak i¢in XRD ve SEM o6lgiimleri alinmigtir. XRD metodu kristal yap1 tayininde
kullanilan giiclii ve zararsiz bir metoddur. Bu method yapi, faz, tercihleri kristal
yonelimi ve kristal kusurlar ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Sekil 4.2’de CuS ince
filminin XRD verileri verilmistir. Bu veriler incelendiginde CuS ince filminin farkh
diizlemler ve fazlar boyunca yonelimlerle (102) ve (108) seklinde polikristal yapida

oldugu goriilmiistiir.

SEM teknigi ince filmlerin morfolojik yapisini incelemek i¢in kullanilir. Taneciklerin
bliylimesi, sekli ve boyutu hakkinda onemli bilgiler verir. Sekil 4.3, n-GaAs althk
tizerinde biyiitilen CuS ince filminin SEM gorintisiinii gostermektedir. SEM
goriintiisiinden, filmin tim yiizeyi kapladig1 ve oldukca diizgilin ylizey yapisina sahip

oldugu goriilmektedir.

Schottky diyotlarda 1-V grafiklerinden ve termoiyonik emisyon teorisinden idealite

faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanabilir. Ayrica Norde ve Cheung
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metodlarindan idealite faktorii ve engel yiikseliginin yanisira seridireng degeri de

hesaplanabilir

Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin 100 K, 200 K ve 300 K sicaklik degerlerinde
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini bulmak igin I-V 6l¢timleri, (-1) V-(+2) V
araliginda 0,05 Volt adimlarla alinmistir. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin dogru ve
ters beslem Inl-V grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu grafikten ters beslem
durumunda her bir sicaklik i¢in bir doygunluk oldugu ve Cu/CuS/n-GaAs/In sandvig
yapisinin dogrultma 6zelligi gosterdigi agikca goriilmektedir. Gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra elde edilen n ve @y, degerleri sicaklik degerlerine gore sirasiyla 2,507
ve 0,358 eV (100 K’de) 1,311 ve 0,625 eV (200 K’de) 1,190 ve 0,706 eV (300 K’de)
araliginda degismektedir. n=1 durumunda akim termoiyonik emisyon teorisine uygun
olarak akacagindan diyot ideal kabul edilir. Fakat idealite faktoriiniin 1’den biiyiik
oldugu durumlarda diyot ideal kabul edilmez bu nedenle elde ettigimiz diyodumuz ideal
degildir. idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasinin birkag nedeni olabilir (Pinero J.C.

vd. 2017):

1) Cok yogun katkilanmis yariiletkenlerde tunelleme akimlar1 vardir.

2) Metal ile yariiletken arasindaki arayiizeyde araylizey halleri vardir.

3) Uzay-yiikii bolgesi iginde jenerasyon-rekombinasyon akimlari vardir.

4) Arayiizeydeki elektrik alanda Schottky engelinin imaj-kuvvet etkisinden dolay1

algalmasi s6z konusudur.

Sicakliga baglh In(I)-V grafiklerinden hesaplanan degerler, azalan sicaklikla idealite
faktoriiniin arttigin1 engel yiiksekliginin azaldigin1 gdéstermektedir. Azalan sicaklikla
idealite faktoriinlin artmasi ve engel yiiksekliginin azalmasi, yiik tagiyicilarinin termal

enerjileri géz oniine alinarak agiklanabilir (Goksu vd 2010; Giizeldir 2011).

Sekil 4.4 incelendiginde dogru beslem voltajinin artmasiyla 1nl-V grafiklerinde
sapmalar oldugu goézlenmistir. Bu sapmalarin nedenlerinden biri diyodun 6nemli

parametrelerinden olan seri direnctir ve bu direng farkli metodlarla hesaplanabilir. Seri



65

direng hesaplamasinda Norde ve Cheung metodlar1 kullanilmigtir. Dogru beslem Inl-V
karakteristiklerinin asagi dogru egri bolgelerinden, dV/dIn(I)-1 ve H(I)-1 grafikleri
cizilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Cizelge 4.1°de sicakliga bagl olarak idealite faktorii,
engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri verilmistir. Bu tablo incelendiginde Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen parametrelerin 1-V  grafiklerinden elde edilen
parametrelerden farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek gerilim ve yiiksek akim
degerlerine karsilik gelen boélgelerde seri direncin ve araylizey hallerinin etkisine

atfedilebilir (Cheung 1986).

Norde fonksiyonundan faydalanilarak da Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin seri
direnci ve engel yiiksekligi sicakliga bagli olarak hesaplanmistir. Norde fonksiyonuna
ait grafikler Sekil 4.7°de verilmistir. Sicakliga bagli Norde fonksiyonlarindan elde
edilen seri direng ve engel yiikseklikleri degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Seri direng
ve engel yiiksekligi degerleri sicakliga onemli Olglide baglilik gostermektedir. Degisik
sicakliklarda Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V) egrisi kullanilarak hesaplanan
engel yiiksekligi degerlerinin sicakligin artmasiyla arttigi, seri direng degerlerinin ise
artan sicaklikla azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum yine tasiyicilarin termal enerjileri

ile agiklanabilir.

Bir Schottky diyodun ters beslem C-V degisiminden yararlanarak diyodun difiizyon
potansiyeli, iyonize olmus donor konsantrasyonu (n-tipi yariiletken i¢in) Fermi enerji
seviyesi ve engel yiliksekligi hesaplanabilir. Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda
sicakliginda frekansa bagli C-V grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir ve tiikenim bdlgesinin
yapisini1 anlamak icin C-V karakteristikleri incelenmistir. Sekil 4.8’de verilen grafikten
de goriildiigl gibi frekans degeri arttik¢a kapasite degerleri azalmaktadir. Bu degisim
literatiir ile uyumludur. Sekil 4.9°da Cu/CuS/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin ters beslem
durumunda C2-V grafikleri gdsterilmistir. Grafiklerden C-V degisimlerinin dogrusal

oldugu goriilmektedir.

Bir Schottky diyodun ters beslem C-V degisiminden yararlanarak diyodun iyonize

olmus donor konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve dolayisi ile
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de (4.12) esitliginden engel yiiksekligi hesaplanabilir. Ters beslem C?2-V
degisimlerinden, Ny, Vg4, Er, ve @, degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de farkh
frekans degerleri i¢in bu degerler verilmistir. Cizelge 4.1°de 1-V grafiklerinden elde
edilen engel yiiksekliklerinin Cizelge 4.2°deki C-V degisimlerinden elde edilen engel
yiikseklikleri ile karsilagtirldiginda, C-V degisimlerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu fark 6l¢glim yontemlerinin farkli

olmasina atfedilebilir.

Ayni zamanda C-V dlgiimleri 100 K ve 200 K numune sicakliklarinda da alinmistir ve
ters beslem C2-V karakteristiklerinden Ng, Vg, Er, ve @, degerleri numune sicakligina
bagli olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.3’de verilmistir. Numune

sicakligina bagli C-V oélgtimleri 500 kHz frekans degerinde yapilmustir.

Cu/CuS/n-GaAs/In yapinin arayiizey 6zellikleri ve dogrultma oranlar ¢ farkli numune
sicakliginda dogru beslem In(I)-V grafiklerinden hesaplanmistir. Beklendigi gibi,
araylizey hal yogunlugunun iletkenlik bandinin tabanindan bant ortasina dogru hizli bir
sekilde azaldigi (hemen hemen eksponansiyel olarak) goriilmiistiir. Yine diyodun oda
sicakliginda hemen hemen 10°> mertebede bir dogrultmaya sahip oldugu tespit

edilmistir.

Sonug olarak, bu galigmada CuS arayiizey tabakali Cu/n-GaAs/In diyot yapist elde
edilerek, yapinin karakteristik 6zellikleri ii¢ farkli numune sicakliginda incelenmistir.
CuS arayiizey tabakasi ¢ok basit bir kimyasal model olan SILAR teknigiyle elde
edilmistir. CuS araylizey tabakasi ile Cu/n-GaAs/In diyodunun o6zelliklerinin

degistirilebilecegi goriilmiistiir.
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