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OZET

V,05 INCE FILMLERIN SACTIRMA YONTEMI ILE BIRIKTIRILMESI VE DiYOT
URETIMINDE KULLANILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Rahmi OZALP

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2019

Bu ¢alismada V,0s ince filmleri cam ve p-Si alttaslar tizerine, reaktif sactirma yontemi
ile biriktirilmistir. Reaktif sactirma isleminde V hedef metal kaynagi ve O, gazi reaktif gaz
olarak kullanilmigtir. Sagtirma isleminin ardindan film kalitesini artirmak igin filmler yiiksek
sicaklikta tavlanmigtir. ArdindanV,0s/p-Si yapisi tizerine Ag buharlastirilarak diyot {iretimi
gergeklestirilmistir.

Cam tizerine olusturulan ince filmlerin optik 6zellikleri incelenmis, filmin 600 nm’den
daha buyiik dalga boylarinda %78 gegirgenlige sahip oldugu belirlenmistir. Sogurma-dalga
boyu verileri yardimi ile ince filmin band araligi 2.1 eV olarak hesaplanmistir. Bu sonug
olusturulan ince filmlerin V,0s yapisina sahip oldugunu gostermistir.

Ag/V,0s/p-Si yapilarinin oda sicakliginda ve karanlikta gerceklestirilen akim-gerilim
(I-V) olgiimleri yapinin dogrultucu ozellige sahip oldugunu gostermistir. Ag/V,Os/p-Si
diyotunun I-V ve kapasite gerilim (C-V) verileri ile yapinin engel yiiksekligi, idealite faktorii ve
seri direnci gibi temel electronik parametreleri belirlenmistir. Ag/V,0s/p-Si yapisnin engel
yiiksekliginin klasik Ag/p-Si diyotundan daha yiiksek oldugu ve V,0s ara tabakasi klasik metal-
yariiletken (MS) kontaklarin elektriksel 6zelliklerinin modifiye edilebilecegi gosterilmistir.

Son olarak Ag/V,0s/p-Si diyotunun 1-V 6l¢timleri farkli 1s1k yogunluklarinda giines
simiilatorii altinda tekrarlanmis ve ters beslem akiminin 151k siddeti ile arttigi, yani yapinin
fotodiyot 6zelligi gosterdigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: V,0s, ince film, Diyot, Elektriksel Ozellikler, Optik Ozellikler
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DEPOSITION OF V05 THIN FILMS BY SPUTTERING METHOD AND THEIR
USAGE IN THE FABRICATION OF DIODES

MSc THESIS

Rahmi OZALP

DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

In this study, V,0s thin films were deposited onto glass and p-Si substrates by
reactive sputtering method. In the reactive sputtering process, V target was used as
metal source and O, gas was used as reactive gas. After the sputtering, the films were
annealed at high temperature to improve film quality. Then Ag was evaporated onto
V,0s/p-Si structure and diode production was realized.

The optical properties of thin films formed on glass were examined and it was
determined that the film had a transmission of 78% at wavelengths greater than 600 nm.
With the help of absorption-wavelength data, the band gap of the thin film was
calculated as 2.1 eV. This result was shown that the thin films were at V,Os structure.

Current-voltage (I-V) measurements of the Ag/V,0s/ p-Si structures at room
temperature and in the dark showed that the structure had rectifying properties. | -V and
capacitance voltage (C-V) data of Ag/V,0s/p-Si diode was used to detemine the basic
electronic parameters such as barrier height, ideality factor and series resistance. It has
been shown that the barrier height of the Ag /V,0s/p-Si structure is higher than that of
the classical Ag/p-Si diode, and that the electrical properties of the V,0s interlayer
conventional metal-semiconductor (MS) contacts can be modified.

Finally, the I-V measurements of the Ag/VV,Os/ p-Si diode were repeated under a
solar simulator at different light intensities and it was found that the reverse bias current
increased with light intensity, means the structure exhibited photodiode properties.

Key words: V,0s, thin film, Diode, electrical properties, Optical properties
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1.GIRIS

Yariiletken teknolojisi neredeyse hayatimizin tiim alanlarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Yar1 iletken teknolojisi kullanilarak bircok gesit elektriksel ve optik uygulama
kesfedilmistir. Isik yayan diyotlar (LED), giines hiicreleri, transistorlar, fiziksel ve
kimyasal sensorler de dahil olmak iizere ileri teknoloji lriinleri yariiletken aygit
tabanlidir. Bu uygulamalar, metal-yar1 iletken (MS) kontaklari, metal-yalitkan-yar1
iletken (MIS) kontaklari, p-n eklemler, p-i-n eklemler ve heteroeklemler gibi cesitli

aygitlar kullanilarak iiretilmektedir.

[k gelistirilen yariiletken aygit MS kontaklardir ve her tiirlii aygit iiretiminde
onemli yere sahiptir. MS kontaklar ohmik ve dogrultucu kontaklar olarak iki bi¢imde
siiflandirilir. Dogrultucu MS kontaklarda anahtarlanma islemi ¢ogunluk tasiyicilar ile
gerceklestirilir. Bundan dolayr diger aygitlara gore yliksek anahtarlanma hizina sahiptir
ve yliksek anahtarlanma gerektiren radyo frekans (RF) detektorler ve karistiricilarda
kullanilir. Diger taraftan bir p-tipi ve bir n-tipi yariiletkenin siki eklemlenmesi ile elde
edilen ve p-n eklem olarak adlandirilan aygitlar giines hiicreleri ve LED teknolojisinin
etmelini olusturmaktadir. P-n eklemler homoeklem ve heteroeklemler olarak tasnif
edilebilir. Homoeklemlerin olusturulmasinda aymi yariletkenin farkli iletkenlik
tirlerinin kontaklanmasi ile elde edilirken, heteroeklemler farkli yariiletkenlerin bir
araya getirilmesi ile elde edilirler. Homoeklemlere p-Si/n-Si ve n-InP/p-InP gibi aygitlar
ornek verilebilirken, heteroeklemlere n-Si/p-NiO, p-CuO/p-Si gibi aygitlar 6rnek olarak

gosterilebilir.

Gecis metali oksitler ¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle bilinir. Bu
malzemelerin bir¢ogu ilging yapisal, elektronik ve manyetik davraniglar gostermektedir.
Bazilart yiiksek sicaklikta siiper iletkenlik gosterir iken (Takada ve ark. 2003) ve
bazilar1 heyecan verici optik 6zellikler veya yiiksek katalitik aktivite gosterir (Clavero,
2014). Metal oksitler, iletkenlerden yar iletkenlere ve yalitkanlara kadar ¢ok gesitli
elektronik o6zellikleri kapsar ve bu nedenle bir¢cok teknolojik uygulamada kullanilir.
Yenilik¢i malzeme olarak Vanadyum penta oksit (V,0s) son yillarda genis c¢apta
calisgtlmigtir. V,0s, elektrokromik cihazlarin, elektronik bilgi ekranlarinin ve renkli
bellek cihazlarinin gelistirilmesi igin yiiksek bir potansiyele sahiptir (Scherer, 2012).
V05 filmler diger teknolojik uygulamalara da entegre edilebilir.



1.GIRIS

Ince filmlerin biriktirilmesinde, bircok farkli ydntem kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 donel kaplama, ultrasonik sprey kaplama ve daldirma kaplama gibi
cOzelti tabanli yontemler iken, diger onemli bir kismi fiziksel buhar biriktirme
yontemleri olarak adlandirilan vakum tabanli yontemlerdir. Bu yoOntemler arasinda
sactirma yontemi genis alanlarda uygulanabilme ve bir¢ok uygulamada tercih edilen
homojen filmlerin olusturulabilmesi i¢in en uygun yontemdir (Ocak ve ark, 2010).
Sactirma yontemi farkli tiretim kosullart kullanilarak filmlerin istenilen ozellikte
olmasinin dniinii agmaktadir. Ornegin, sagtirma islemi esnasinda reaktif gaz yardimu ile

istenilen bilesiklerin ince filmlerinin olusturulmast miimkiindiir.

Bu c¢alismada gecis elementleri arasinda bulunan Vanadyum metalinin oksit
filmi reaktif magnetrom sacgtirma yontemi ile p-Si ve cam alttaslar iizerine biriktirtilmis,
ardindan film kalitesinin arttirilmasi i¢in tavlanmistir. Optik yontemler ile olusturulan
ince filmin bant araligi belirlenmis V,05 ince filminin olusturuldugu sonucuna
vartlmistir.  Ardindan p-Si/V,0s yapist ilizerine dogrultucu kontak olarak Ag
buharlagtirilmigtir. Ag/V,0s/p-Si yapisinin  elektriksel o6zellikleri yapiya ait akim-
gerilim (I-V) olgtimleri ile belirlenmistir. Yapilan analizlerde yapmin dogrultucu
ozellige sahip oldugu goriilmiistiir. 1-V verileri ile yapmin idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direnci hesaplanmistir. Ardindan Ag/V,0s/p-Si dogrultucu kontaginin
farkli 151k yogunluklari altinda 1-V 6lgiimleri tekrarlanmustir. Olgiim sonuglarinda
aygitin ters beslem akiminin 151k siddetine bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug
olusturulan V,0s/p-Si aygitinin 151k sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Son olarak V;0s/p-Si aygitinin farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V) ozellikleri
incelenmis, diisiik frekansta arayiizey durumlarinin sinyali takip edebildigi, yiiksek
frekansta ise takip edemedikleri goriilmistiir. Ayrica, yiiksek frekanstaki C-V dlglimleri

ile yapinin elektriksel 6zellikleri analiz edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Modern teknolojideki biiylik gelismeler nedeniyle yari iletken cihazlara ilgi hizla
artmaktadir. Giinlimiizde neredeyse hayatimizin her yerinde elektrikli ve optik
ekipmanlar kullaniyoruz. Ornegin, yari iletkenlere dayali yiiksek teknolojiye ihtiyag
duyan aktif matris organik 151k yayan diyot (AMOLED) televizyonlari, lazer yazicilari
ve cep telefonlarini kullaniyoruz. Yar iletken cihazlarda son birkac on yilda biiytik bir

ilerleme olsa da, elektronik cihazlarin tarihi 100 yildan daha uzun bir siiredir basladi.

Braun 1874'te ilk elektronik cihazi (metal-yar1 iletken kontak) imal etti. Braun
metal siilfat kristalleri kullanilarak olusturulan MS kontaklarinin  elektriksel
iletkenligindeki asimetriyi buldu. Schottky, Sormer ve Waibel (1931), MS temasinin
diizeltilmesi ile ilgili ilk temel ¢alismay1 yapti. Dogrultma 6zelliginin, kontaktaki akim
ile tim ylizeylerdeki potansiyel diislis nedeniyle meydana gelebilecegini sdylediler. Bu
calismadan sonra, Wilson kuantum mekaniksel tiinel agma teorisini gelistirdi ve ters

polariteyi kullanarak dogrultma olayini agikladi.

1938'de Schottky ve Mott bagimsiz olarak dogrultma mekanizmasinin elektron
akisini ve potansiyel engel tizerindeki difiizyonun agiklanabilecegini belirttiler.
Schottky-Mott teorisine gore, potansiyel bariyerin varligi metal ve yari iletken is
fonksiyonlar1 arasindaki farklarla sonuclanmaktadir. Bdylece, potansiyel bariyerlerin
blytikligl, metal is fonksiyonu ve yari iletken elektron afinitesi arasindaki farklar
kullanilarak  hesaplanabilir. Ancak, deneyler bariyer yiiksekliginin metal is
fonksiyonlarindan yaklagik olarak bagimsiz oldugunu ve bunun hazirlama
yontemleriyle ilgili olarak gostermistir. Deneysel sonuglardan teorilerin yetersiz oldugu
sonucuna varildi c¢ilinkii teroriler MS arayiiziinde bir katmanin varligimi hesaba
katmamakta idi. Bu katmanin pratikte her zaman mimkiin olmast ve hazirlama

kosulunun arayiizeyin kalinlig1 ve kimyasal yapisini degistirmesi miimkiindiir.

Yart iletken aygitlarin temel elektrik parametrelerinin engel yiiksekligi ve
idealite faktorii degerleri oldugu kabul edilir. Bu parametreler aygitin akim-gerilim (I-
V) grafigi kullanilarak belirlenebilirler. Monch, Schottky bir MS yapisinda imaj kuvvet

azalmasi dikkate alindiginda idealite faktoriiniin 1.01 olmas1 gerektigini ortaya koydu.
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Dogrultucu diyotlarin bir diger 6nemli 6zelligi seri direngtir. Norde (1979), ideal
olmayan diyotlarin ileri direngli I-V verilerinden seri direng ve bariyer yliksekligini
belirlemek i¢in baz1 fonksiyonlar 6énerdi. Cheung ve Cheung (1986), hem ideal hem de
ideal olmayan diyotlarin karakteristik parametrelerini incelemek igin bariyer yiiksekligi,
idealite faktorii ve ileri tarafli I-V 6zelliklerinden gelen seri direnci incelemek icin baska

bir yontem Onerdi.

Cok 6zel imalat kosullar1 disinda, metal ve yar iletken arasinda dogal bir oksit
tabakasinin olusmasinin kaginilmaz oldugu bit gergektir. Bu yalitkan katman, MS
temasini metal-yalitkan-yari iletken (MIS) diyotuna doniistiiriir ve diyot karakteristikleri
tizerinde giiclii etkileri vardir. Cowley ve Sze tarafindan gerceklestirilen Schottky
diyotlarin arayiiz durumlar {izerine ilk calismadir (1965). Bariyer yiikseklik degerleri
ile metallerin ¢aligma fonksiyonu, arayiiz durumlar1 ve ara tabaka kalinlig1 arasindaki

korelasyonu yaptilar.

Hudait ve Krupanidhi (2000), ince oksit tabakasinin MS ve MIS epi-GaAs
Schottky diyotlarda yalitkan tabaka olarak p-Ga203 kullanilmasinin diyotlarin
elektriksel zdelliklerine etkilerini analiz ettiler. idealite faktdrlerini ve engel yiiksekligi

degerlerini, epi-GaAs'lara dayanan MS ve MIS kontaklari igin sirasiyla 1.16, 0.912 eV
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Sekil 2.1 Hudait ve Krupanidhi tarafindan MIS GaAs diyotunda arayiizeyi i¢in
Onerilen ¢izim

ve 1.17 ve 0.970 eV olarak hesapladilar. MIS diyotu i¢in doyma doygunluk akim

degerlerinin, ince bir yalitkan tabaka ve Richardson sabitinde arttirilmis engel
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yiiksekligi ve azaltma kombinasyonundan kaynaklandigin ileri siirdiiler.

Gokgen ve arkadaslar1 (2009), yalitkan tabaka ve seri direncin cihazlarin ileri ve
geri yanlilik I-V Karakteristikleri tizerindeki etkilerini gbérmek igin Au/n-Si ve
AU/SnO,/n-Si MS ve MIS kontaklarini tiretmistir. Hem MS hem de MIS yapilarinin,
arayliz durumlari, dogal arayiizey katmanlar1 ve seri diren¢ nedeniyle ideal olmayan
diyot  karakteristiklerini ~ gosterdigini  bildirmislerdir. ~ Aygitlarin  elektriksel

parametrelerini In(l)-V ve Cheung metodlarindan hesapladilar.

Kinaci ve arkadaslar1 (2012), 200 °C'de dogru akim (DC) magnetron sagtirma
yontemini kullanarak n-Si substratlar1 tizerinde titanyum dioksit (TiOy) ince filmleri
biriktirdi. Hava ortaminda kristal kalitesini 900 °C de arttirmak igin ince filmler
tavladilar. Bu sayede TiO; ince filmlerinin rutil fazini elde etmislerdir. Ince film tizerine
Au kontak olusturarak Au/TiO; (rutil)/n-Si MIS dogrultucu diyotunu olusturdular. 200
ile 380 K arasinda elde edilen I-V verilerini kullanarak engel yiiksekligi, idealite faktorii
ve seri direng degerlerini igeren temel elektriksel parametreleri hesapladilar. Sicaklik
artis1 ile engel yiikseklik degerlerinde artis ve idealite faktorii degerlerinde azalma
oldugunu bildirdiler. Ayrica, TiO2'nin rutil fazinin diisiik seri direng 6zelligi sayesinde

cihaz uygulamalar: i¢in kullanilmasi gerekiyordu.

Evangelou ve arkadaglar1 (2003) tarafindan itriyum oksit dielektrik ince filmler,
RF magnetron piiskiirtme sistemi kullanilarak n-Si yariiletken {izerinde olusturuldu ve
olusturulan filmler gesitli sicakliklarda (400-600 °C) tavlandi. Metal oksit-yar1 iletken
(Al/Y203/n-Si) yapilari, ince Al metalinin oksit tabakasi iizerinde buharlagtirilmasiyla

tiretildi. Bu aygitin histeris etkileri C-V egrilerinde rapor edilmistir.

Cavas ve arkadaslar1 (2012), spin kaplama teknigi ile seffaf p-NiO/n-ZnO
heteroeklem aygitin1 iretmistir. ZnO ince filmlerinin fiber yapilar1 varken NiO
filmlerinin ¢ok piiriizsiiz oldugunu gosterdiler. Verilerden ZnO ve NiO'nun bant
raliklari1 3.25 ve 3.89 eV olarak hesapladilar. p-NiO/n-ZnO aygitinin akim-gerilim
grafigini incelediler ve idealite faktoriinii ve engel yiiksekliklerini 2.91 ve 0.48 eV

olarak hesapladilar.
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Ocak ve ardakaslar1 (2016), alttas sicakliginin Cr,O3/n-Si heteroeklemler
iizerindeki etkilerini gérmek i¢in, radyo frekansi (RF) reaktif sagtirma teknigi ile 40,
150 ve 250 °C'de n-Si ve cam alttaslar iizerinde Cr,Oj3 ince filmler olusturulmustur.
Hedef olarak yiiksek saflikta Cr, reaktif gaz olarak ise oksijen kullanildi. Cr,O3 ince
filmlerin optik Ozellikleri UV-vis verileri kullanilarak analiz edildi. Filmlerin bant
bosluklar1 karsilastirildi. Cr,Os/n-Si heteroeklemin elektriksel 6zellikleri, karanlikta
akim-gerilim (I-V) olgtimleriyle test edildi. 250 °C'de Cr,0O3 ince film olusturarak
tiretilen heterojunction daha iyi bir dogrulma 6zelligine sahip oldugu goriildi. Enegl
Yiiksekligi yiiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ gibi karakteristik elektriksel
parametreler -V verileri kullanilarak hesaplandi. Aygitin fotovoltaik etki davranisina
151k yogunlugunun etkisi de hesaplandi, son olarak kapasitans-gerilim (C-V)
verilerinden elde edilen yapmnin bariyer ylikseklik degeri [-V dlgiimlerinden

hesaplananla karsilastirildi.

100m
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_ 100p -
< 3
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Sekil 2.2. Farkl: alttag sicakliklarinda biriktirilen Cr,O3z/n-Si
heteroeklemlerin 1-V ¢izimleri

Mahato ve arkdaslart (2017) Au/V,0s/n-Si Schottky diyotunin elektronik

ozelliklerini 150-300 K arasinda degisen sicakliga bagl akim-gerilim (I-V) ve kapasite-
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gerilim (C-V) olgtimleriyle incelemislerdir. Yapilan bu c¢alismada, |-V olglimleri
kullanilarak ideallik faktorii (n) ve Schottky engel yiikseligi (¢), 300 K'de 2.04 ve 0.83
eV ve 150 K'de 6.95 ve 0.39 eV olarak hesaplandi. Metal yar1 iletken arayiiziinde
homojen olmama durumunda idealite faktoriiniin sicaklik arttikga arttigi ve engel
yiiksekliginin azaldigi gézlenmistir. Bu c¢alismda, ayrica, Au/V,0s/n-Si Schottky
diyodunda V,0s ince filmin ilk kez bir arayiizey tabakasi olarak kullanilmasi,
termiyonik emisyon (TE) teorisi ile basarili bir sekilde a¢iklanmustir.

Bu tez Onerisinde, Ag/V,0s/p-Si MIS diyotu V metalinin reaktif sag¢tirma
yontemi ile p-Si yiizeyde biriktirilmei ve dogrultucu kontak olarak Ag buharlastiriimasi
ile elde edilmistir. Elde edilen yapmin elektriksel 6zellikleri yapmin akim-gerilim ve
kapasite gerilim olgtimleri ile analiz edilmistir. Ayrica, Ag/V,0s/p-Si MIS diyotunun
151k altinda akim-gerilim ozellikleri farkli 151k yopunluklarinda incelenmis, yapinin

fotodiyot 6zelligi gosterdigi ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, V,0s ince filmlerinin reaktif sagtirma yontemi ile elde edilmesi ve bu
filmlerin aygit tiretiminde kullanilmasi hedeflenmistir. Bu amacgla 6nce V metal hedef
kullanilarak V,0s ince filmleri reaktif sactirma yontemi ile biriktirilmis ve optik
ozellikleri UV-vis verileri ile belirlenmistir. Olusturulan filmlerin band araliklarinin
literatiir ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Ardindan Ag/V,0s/p-Si metal-yalitkan-yar1 iletken (MIS) yapisi, Ag metalinin
V,0s/p-Si yapisi lizerine buharlastirilmasi ile elde edilmistir. Olusturulan aygitin
elektriksel ozellikleri, karanlikta oda sicakliginda akim-gerilim ve kapasite-gerilim
Olgtimleri kullanilarak belirlenmistir. Yapinin fotoelektriksel ozellikleri, farkli 151k
yogunluklari altinda giines simiilatorii kullanilarak incelenmistir.

Bu boliimde, oncelikle metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS)
yapilarmin fizigi, bu kontaklardaki akim mekanizmalari ve aygitlarin fiziksel
parametrelerini etkileyen faktorler verilecektir. Daha sonra bu c¢alismada kullanilan
fiziksel buhar biriktirme (PVD) sistemleri tartigilacaktir. Malzemelerin optik 6zellikleri
de bu boliimde ele alinacaktir.

Son olarak, béliimiin sonunda, bu ¢alismanin tiim deneysel kisimlar1 ayrintili olarak

acgiklanacaktir.

3.1. Metal-Yaniletken Kontaklar

Metal-yar1 iletken (MS) temasi, kat1 halde ¢ogu yari iletken aygitin performansinda
onemli bir bilesendir. Adindan da anlasilacagi gibi, MS eklemi bir metal ve yar1 iletken
malzemenin yakindan temas ettirilmesidir. Temel olarak, yari iletken aygitlarda yaygin

olarak kullanilan iki tiir MS kontag1 vardir:

1- Dogrultucu Schottky kontaklar
2- Omik kontaklar

Bu boliimde MS vyapilarin olusturulmasi, akim mekanizmalar1 ve elektriksel

ozelliklerinin belirlenmesi ele alinacaktir.
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Is fonksiyonu (®), Fermi enerjisi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki
olarak tanimlanir. Elektron ilgisi, (), bir elektronu vakum seviyesinden iletken bandina
tasimak i¢in gereken enerji olarak tanimlanir. Bir metal ve yar iletken malzeme bir
araya getirildiginde, aninda ideal bir MS kontak olusur. Bir metal ve yariiletken,
aralarinda herhangi bir malzeme olmadan bir kontak olusturdugunda, MS kontak olarak

adlandirilir. Ideal bir MS kontag icin asagidaki varsayimlar yapilabilir:

1.Metal ve yar iletkenlerle kontak olusturuldugunda; bu, atom 6l¢eginde temas
arasinda higbir oksit veya yiik katmani1 olmadig1 anlamina gelir.
2. Metal ile yar1 iletken birbirine karigsmaz ve diflizyon s6z konusu degildir.

3. MS ara yiiziinde higbir kirlilik yoktur.

Dy > D Dy < by
. /]\ I Eq
L
i
(DM X (DS
E.
Erpy Ey
E;
n-tipi = | Ev

Sekil 3.1 Kontak sonrasi ideal MS kontak yapisi a) ®y>®s durumunda ve b) @y<dg
durumunda

Elektron ilgisi ve metal is fonksiyonu kontak siirecinden etkilenmeyen ve
degismeyen temel Ozelliklerdir. Bununla birlikte, yari iletkenlerin is fonksiyonu

elektron ilgisi, iletken bant ve Fermi enerjisi ile ilgilidir:

Os=y+(Ec—EF) 3.1
Burada
x=(Eo—EF) 3.2

olarak ifade edilir.

Bununla birlikte, Sekil 3.1'deki durumlar, denge durumunda degildir, ¢ilinkii
metaldeki Fermi enerjisi yart iletkendeki Fermi enerjisi ile ayni hizada degildir. Bu
nedenle, elektronlar yari iletken ile metal arasinda transfer olmaya devam edecektir.

Kontak arasinda bir tiikenim bolgesi olusumuna neden olacak sekilde hizalanir. Metal-

10
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yar1 iletken ara yliziiniin farkli karakteristikleri ile iki tip MS temas1 olusturulacaktir:
rektifiye edici Schottky engel kontagi ve omik kontak. Teorik olarak, p-tipi
yariiletkenler igin, yariiletkenin is fonksiyonu, metalin is fonksiyonundan (®y<®s)
daha biiyiikse, dogrultucu kontak ve metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonu
daha biiyikkse (®pm>®s), omik kontak olusturur. Bu durum n-tipi yariiletkenlerle

olusturulan kontaklar i¢in bahsedilen durumlarin tam tersidir.

3.1.1. Dogrultucu Schottky Kontaklar

Schottky engel kontagi, metalin Fermi enerjisi ve yari iletken birlikte
hizalandiginda olusan biiyiik bir potansiyel bariyer yiiksekligine sahip MS kontagini
ifade eder. Engel yiiksekligi, cogunluk tastyicilari olan bant kenari ile metalin Fermi
enerjisi arasindaki enerji farki olarak tanmimlanir. Schottky engelleri dogrultucu
ozelliklere yol agabildiginden, normal olarak dogrultucu 6zelliklere sahip tek bir MS
kontagi olan bir diyot olarak kullanilir. Hem n tipi hem de p tipi yar1 iletkenler Schottky
kontagin1 olusturabilir.

Denge Kosulu altinda (uygulanan gerilim V = 0) ¢s <¢m Ornegini géz dniinde
bulundurarak, elektronlar, denge kosulu saglanana kadar yari iletkenden metale daha
fazla enerji harcadiklari i¢in transfer olurlar. Net elektron kayb1 metalde negatif bir yiik
ve yar iletkende pozitif bir yiik olusturur; bu da yari iletken yiizeyde bir tiikkenim
bolgesi ve bliyliyen bir engel olusturur. Sonug olarak, bir metal ve n-tipi yari iletken i¢in

denge band yapist Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

n-tipi yaniletken

Sekil 3.2. Denge durumunda MS kontak band diyagrami

11
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Schottky engelinin temel ozellikleri olan ylizey potansiyeli-enerji bariyeri ¢p,
metalin ve yart iletkenin bir fonksiyonu olan Schottky bariyer yiiksekligi ile karakterize
edilir:

Bon =P — X n-tipi yariiletken igin 3.3
EQ .. . ..

$op =— — @, +x  P-tipi yariiletken i¢in 3.4
q

Engel, uygulanan kii¢iik bir gerilim oldugunda bile yiiksek direng saglar.
Potansiyel engel yiiksekligi, engel boyunca akan elektrik akimmin 6nemli bir etkiye
sahip olan uygulanan gerilim tarafindan yonetilebildiginden, dogru ve ters beslem etkisi
s0z konusudur.

®s <dm kontak durumunda, metale Va potansiyeli uygulandiginda ve yariiletken
topraklandiginda | akimi olusacaktir (Sekil 3.3.) Akim metalden yari iletkene aktiginda

pozitif olarak tanimlanur.

Akim
-

VA
.—- n-tipi yaniletken — 1

Sekil 3.3 MS kontaga DC akim uygulanmasi

Diiz beslemde (Va> 0), MS eklem Sekil 3.4’de gosterilmistir. Metalin Fermi enerjisi
yart iletkendeki Fermi enerjisinden daha diisiik hale gelir. Bu, potansiyel engelin yar1
iletken boyunca azalmasia neden olur. Sonug olarak, elektronlarin engeli asmasi ¢ok
daha kolay olacaktir; bu da elektronlarin yar1 iletkenden metale diflizyonunu ¢ok daha
kolaylastirir. Bu nedenle, Va arttirildiginda, akim hizla artacaktir, ¢iinkii daha fazla
elektron geri donmeden ylizey engelini asabilecektir. Yari iletkenden metale dogru yari
iletkene elektron siiriiklenmesinden daha fazla elektron diflizyonu gergeklesir ve MS

ekleminde pozitif bir meydana gelir.

12
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E.
EF

E;

n-tipi yariiletken

Sekil 3.4 Dogru beslem durumunda enerji band
diyagrami ve tasiyicilarin durumu

Metal iizerine negatif beslem (VA<0) uygulanmasi durumunda MS kontagin ¢aligmasi
sekil 3.5’te gosterilmektedir. Metalin Fermi enerjisi yar1 iletkendeki Fermi enerjisinden
daha ytiksek hale gelir ve bu da MS baglantis1 boyunca engel potansiyelinin artmasina
neden olur. Biiyiik engel, elektronlarin yar iletkenden metale difiizyonunun engeller.
Kiiciik bir ters beslem altinda, metaldeki sadece kiiglik bir miktar elektron potansiyel
engeli asabilir. Bu nedenle, ters beslem durumunda I akimi kiigiik ve sabit olacaktir ve

bu durum dogrultucu kontagin meydana gelmesine sebep olacaktir.

Ern

Sekil 3.5. Ters beslem durumunda enerji band diyagrami
ve tastyicilarin durumu

Genel olarak, Schottky kontagi boyunca akan akim, pn-eklem diyotununkine ¢ok
benzer olan uygulanan voltaj ile tanimlanabilir. Diyotun akim-gerilim denklemi (Sze,
2006)

I=lp(eqVa/kT—1) 35

13
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ile yazilabilir. Burada lp doyma akimidir. Diiz beslem altinda (Va>0) uygulanan gerilim
bir ka¢ kT/q Volt degerinden fazla olursa, akim iistel olarak artacaktir. Ters beslem
durumunda, (Va<0), uygulanan gerilim bir ka¢ kT/q Volt degerinden fazla olursa, iistel
terim ihmal edilir. Bu akimin kiigiik bir doyma akimina karsilik gelmesine sebep olur.

Schottky engel diyotunun akim-gerilim karakteristigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

I

-~

y oo

Sekil 3.6 Schottky diyotunun I-V karakteristiginin sematik gosterimi

3.1.2 Omik kontaklar

Potansiyel bir engel olusumunun ger¢eklesmemesi durumunda, MS kontaklar
dogrultucu Schottky diyotu gibi davranmaz. Bu durumda, akim MS kontaginin her iki
yoniinde de gerceklestirilebildiginde, kontak Omik kontak olarak tanimlanir. Ideal bir
omik temas diisiik direnclidir ve metal yari iletken ara yiizli arasinda potansiyel
bulunmayan dogrultucu olmayan bir kontaktir. Sekil 3.1 (b) 'deki durumu g6z Oniine
alin, MS kontak i¢cin ®M<®S oldugunda, elektronlar diisiik enerjileri nedeniyle
metalden yari iletkene gegecek ve yari iletkendeki Fermi seviyesinin denge durumu
olusana kadar yiikselmesine neden olacaktir. Denge halindeki bant diyagrami Sekil 3.7
(a) 'da gosterilmektedir.

Yar iletkenden metale elektron akisi i¢in bir engel yapis1 bulunmadigindan, ¢cok
kii¢iik bir dogru beslem (VA> 0) uygulanmasi1 durumunda bile biiyiik bir dogru beslem
akim artis1 meydana gelecektir. Bir ters beslem gerilimi oldugunda, metalden yari
iletkene elektron akisi icin kii¢iik bir potansiyel engel olusur. Bununla birlikte, ters

beslem gerilimi arttiginda kiiciik engel en sonunda kaybolur. Sonu¢ olarak, V <0

14
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durumunda biiyiik bir ters beslem akimi olusur. Omik bir yapinin akim-gerilim grafigi

sekil 3.7b’de gosterilmistir.

EFM EF

n-tipi yariiletken

Sekil 3.7. Omik kontaga ait a) Denge durumunda enerji band diyagrami (®y<®sdurumunda)
b) I-V karakteristiginin sematik gosterimi

3.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemleri

Ince Film Biriktirme iki yontemle saglanabilir: Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
veya Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD). Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), dekoratif
kaplama, ara¢ kaplama ve diger donanim kaplama uygulamalari i¢in kullanilan bir grup
yiizey kaplama teknolojisi icerir. Temel olarak, temel mekanizmanin, malzemenin kati
fazdan buhar fazina ve tekrar kat1 faza atom transferi yoluyla kat1 bir sekilde kaplanmasi
ve lizerine kaplanacak ylizey iizerinde bir film olusturmak iizere bir atom oldugu bir
buharlastirma kaplama islemidir. Reaktif sagctirma durumunda, biriktirme malzemesi,
bir nitrit, oksit, karbiir veya karbonitrid gibi bir bilesik malzeme filmi olusturmak igin
gaz halinde bir biriktirilmis malzeme ortamu ile reaksiyona girer. Fiziksel buharlasma,
metal filmleri biriktirmenin en eski yontemlerinden biridir. Aliiminyum, altin ve diger
metaller buharlasma noktasina kadar 1sitilir ve daha sonra alttagin yiizeyini kaplayan
ince bir film olusturmak iizere buharlagtirilir. Tiim film biriktirme islemi vakum altinda

veya cok dikkatli bir sekilde kontrol edilen atmosferde gerceklesir.

3.2.1. Vakum termal buharlastirma

Vakumlu biriktirme olarak da bilinir ve bu, kaplama i¢in kullanilan malzemenin
termal olarak buharlastirildigi ve daha sonra gaz molekiilleri ile ¢ok az ¢arpisan ya da
hi¢ carpismayan alt-tabakaya potansiyel farkliliklari ile devam eden islemdir. Normal
vakum seviyeleri, 10° -10° mbar arasi orta ila yiiksek vakum arahigindadir. Termal
buharlastirma tekniklerinde, malzemeyi 1sitmak i¢in farkli yontemler uygulanabilir.

Laboratuvarda bulunan donanimlar, bir elektron 1s1mm1 tabancasindan (elektron 1sin1
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1sitmasi) direncli 1sitma veya yiiksek enerjili elektron 1siniyla, genellikle birkag keV ile
bombardimani kullanir. Direngli 1sitma tekniginde, malzeme, hedef materyalin
biriktirildigi bir filaman veya metal plakadan (Buharlastirici) gegen elektrik akimi
vasitasiyla kaynasmaya kadar 1sitilir. Buharlastirilan malzeme daha sonra alttag iizerinde
yogunlastirilir. Bir grafiti ¢cevreleyen bir RF bobini ya da buharlagtirilacak malzemenin
kaynastig1 BN pota gibi bagka 1sitma yontemleri kullanilir. Teknigin montaj1 basittir ve
metallerin ve diisiik erime sicakligina sahip bazi bilesiklerin depolanmasi i¢in uygun
sonugclar verir.

Vakum odasi

~ Alttas tutucu
I —
] Alttas
Q---_‘_‘_-_'_"“"-'---_._
/ Buharlasan Malzeme
Hedef malzeme
iceren o m—

pota ] 1 ]

Pompalama islemi

Sekil 3.8 Termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi

Elektron demeti ile buharlasgtirma teknigi, depolanacak malzeme iizerinde
yliksek enerjili elektron demeti bombardimani tarafindan iiretilen 1s1ya dayanmaktadir.
Elektron demeti, akkor filament tarafindan iretilen elektronlarin termiyonik
emisyonunu kullanan bir elektron tabancasi tarafindan tretilir. Yayilan elektronlar
yiiksek voltaj potansiyeli (kilovolt) ile hizlandirilir. Elektron yoriingesini bilkkmek i¢in
genellikle elektron tabancasinin buharlagma hattinin altina yerlestirilmesine izin veren
bir manyetik alan uygulanir. Elektronlar odaklanabildiginden, yiiksek buharlagma
giiciine sahip, buharlasacak olan malzemenin iizerinde lokalize bir 1sitma elde etmek
miimkiindiir. Bu, buharlagma oraninin diisiik ila ¢ok yliksek degerlerden ve hepsinden
onemlisi, yiiksek erime noktali (W, Ta, C, vb.) Materyallerin biriktirme sansinin kontrol

edilmesini saglar. Vakum buharlastirmanin avantajlart:
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e Yiiksek saflikta filmler yiiksek saflikta kaynak malzemeden
biriktirilebilir.

e Buharlasacak malzeme kaynagi, herhangi bir bicimde ve saflikta bir kati
olabilir.

e Biriktirme hiz1 izleme ve kontrolii nispeten kolaydir.

e PVD islemlerinin en ucuzudur.

Vakum buharlagsmasinin dezavantajlari:
e Bircok bilesik ve alasim bilesimi, sadece zorlukla birakilabilir.
e (Goriis hatti ve smurli alan kaynaklari, uygun bir sabitleme ve hareket
olmadikg¢a, karmasik yiizeylerde zay1f yiizey kaplamaya neden olur.
¢ Film 6zellik kontrolii i¢in birkag islem degiskeni mevcuttur.
e Material Kaynak malzeme kullanimi diisiik olabilir.
e Sicak kaynak ile alt tabaka arasinda kayda deger bir mesafe olmasi i¢in

genellikle biiylik hacimli vakum odalar1 gerekir.

Vakumlu buharlagtirma, yiliksek ve diisiik kirilma malzemeleri indeksi, ayna
kaplamalar, dekoratif kaplamalar, esnek ambalaj malzemeleri iizerindeki gecirgenlik
engelleyici filmler, elektriksel olarak iletken filmler ve korozyon koruyucu kaplamalar

kullanilarak optik girisim kaplamalar1 olusturmak i¢in kullanilir.

3.2.2. Sactirma Yontemi

Sactirma biriktirme, ince filmlerin piiskiirtme yoluyla biriktirme ydntemleridir.
Malzemeyi silikon gofret gibi bir “substrat” iizerine bir kaynak olan bir “hedeften”
atmay igerirler. Hedeften atilan piskiirtiilmiis atomlar, tipik olarak onlarca eV'ye kadar
genis bir enerji dagilimina sahiptir. Plskiirtiilen iyonlar (tipik olarak sadece kii¢lik bir
fraksiyon - disar1 atilan partikiillerin% 1'i - iyonize edilir) balistik olarak hedeften diiz
cizgiler halinde ucabilir ve alttaslar {izerinde enerjik olarak etkileyebilir. Piiskiirtme gazi
genellikle argon gibi etkisiz bir gazdir. Verimli momentum transferi i¢in, piiskiirtme
gazinin atom agirhg hedefin atom agirligina yakin olmalidir, bu nedenle hafif

elementlerin piiskiirtiilmesi i¢in neon tercih edilirken agir elementler i¢in kripton veya
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ksenon kullanilir. Bilesik, islem parametrelerine bagli olarak hedef yiizeyde, ugakta
veya ylizey lizerinde olusturulabilir.

Topraklama

| Alttas |

e ®
Sactirma o @ (3]

—l
Gaz girisi YAXT / @

| Hedef |

Yiiksek Gerilim

Sekil 3.9 Sactirma sisteminin sematik gosterimi

Magnetron sagtirma, sactirma biriktirme i¢in en yaygin kullanilan yontemdir.
Hedef olarak bilinen magnetronun yiizeyine yakin elektronlar1 yakalamak icin
genellikle giiclii bir elektrik ve manyetik alan kullanir. Elektronlar, manyetik alan
cizgileri etrafindaki sarmal yollar izleyerek hedef ylizeyin yakininda gaz nétrleri ile
aksi durumda meydana gelenden daha fazla iyonize edici carpigmalar gegirir. Bu
carpismalar sonucunda olugan ekstra argon iyonlar1 daha yiiksek bir birikme oranina yol
acar. Ayrica, plazmanin daha diisiik bir basingta muhafaza edilebilecegi anlamina gelir.
Sactirilan atomlar ndtr olarak yiiklenmistir ve bu nedenle manyetik tuzaktan
etkilenmezler. Sactirma biriktirmenin avantajlari:
e Elementler, alasimlar ve bilesikler sactirilir ve biriktirilebilir. Sactirma hedefi,
kararli, uzun 6miirli bir buharlagma kaynagi saglar.
e Bazi yapilandirmalarda, Sactirma kaynagi bir ¢izgi veya bir ¢ubugun veya
silindirin ylizeyi gibi tanimlanmis bir sekil olabilir.
e Bazi yapilandirmalarda, reaktif ¢okeltme, plazma iginde aktive olan reaktif gaz
tiirlerini kullanarak kolayca gerceklestirilebilir.
e Biriktirme igleminde ¢ok az radyant 1s1 vardir. Kaynak ve alt tabaka birbirine
yakin yerlestirilebilir. Sactirma biriktirme haznesi kiigiik bir hacme sahip

olabilir.
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Sagtirma birikiminin dezavantajlart:

e Sactirma oranlari, termal buharlastirmada elde edilebilecek oranlara gore
diistiktiir.

e Bircok yapilandirmada, biriktirme akist dagilimi diizgiin degildir ve diizgiin
kalinlikta filmler elde etmek i¢in hareketli sabitleme gerektirir.

e Sactirma hedefleri genellikle pahalidir ve malzeme kullanimi zay1f olabilir.

e Hedefte meydana gelen enerjinin cogu, kaldirilmasi gereken 1s1ya dontisiir.

e Bazi durumlarda, gaz halindeki kirletici maddeler plazmada "aktive edilir", bu
da film kirliligini vakum buharlagmasindan daha fazla bir problem haline getirir.

e Reaktif sactirma birikiminde, sac¢tirma hedefinin zehirlenmesini onlemek i¢in

gaz bilesimi dikkatlice kontrol edilmelidir.

Sactirma biriktirme, yar1 iletken malzemede ince film metalizasyonu, mimari
cam kaplamalar, polimerler iizerine yansitici kaplama, depolama ortami igin
manyetik filmler, cam tizerinde seffaf elektriksel olarak iletken filmler ve esnek
aglar, kuru film yaglayicilar, aletlerde asinmaya dayanikli kaplama olusturmak igin

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3. Malzemelerin Optik Ozellikleri
3.3.1. Sogurma
Sogurma, elektrik yiiklii yiiklii parcaciklarla etkilesime girerek bir kristal diizlemine
gelen bir elektromanyetik dalganin enerji kaybi olarak adlandirilir. Yari iletkenlerin
yasak enerji bandi araligini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontem optik sogurma
yontemidir. Bir yan iletkene gelen bir foton, sogurma isleminde bir elektronu diistik
enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine ulastirir. Kalinligi x olan ince bir filme

onderilen ve filmden gecen 151k arasindaki baginti

| =1, 36

Olarak ifade edilir. Burada lp gelen 15181, | filmden gegen 151k yogunlugunu, x film

kalinligini ve a kullanilan malzemenin optik sogurma katsayisidir.
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L
L 4

Sekil 3.10 Ince filmde sogurma olay1

Kristal ve amorf yari iletkenlerde iki tiir bant gecisi vardir. Bunlar dogrudan ve
dolayl1 bant gegisidir ve Sekil 3.11'de gosterilmistir. Dogrudan gegis durumu, minimum
degerlik bandinin momentumu, iletken bant momentumu ile ayni oldugunda meydana
gelir. Sekil 3.10'da elektron, momentum degerinde bir degisiklik yapmadan bir fotonu

sogurur ve degerlik bandindan fotondan alinan enerjiyle iletim bandina iletir.

Energy
A 4 Energy
E
=]
2
&
\ ;
&
Momentum ) Momentun
=]
g
[un]
W
[#]
&
o
2

Sekil 3.11 Bant boslugu ile dogrudan ve dolayli gegislerin gosterimi

Minimum degerlik bandi enerjisi, dolayl bir bant bosluguna sahip olan malzeme
igin iletken bant maksimum enerjisinden farklidir. Iletim bandindaki elektronlar
hizla minimum bant enerjisine diiser. Ayni sekilde, holler degerlik bandinin
maksimumuna ulasir. Bu nedenle, elektronlarin ve hollerin  momentumu bir
dogrudan gecis yar iletken i¢in aynmidir, dolayli gecis yari iletken i¢in de ayni
degildir. Bu sonug, azinhk yiik tasiyicilarin Omrii ve optik oOzelliklerinden

kaynaklanmaktadir.
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3.3.1.1. Dogrudan Gegisler

Enerjisi hv olan bir foton bir dogrudan bant aralig1 yari iletkenine geldiginde, bir
elektron, degerlik bandindan iletkenlik bandina atlar. E; yar1 iletkende elektronun ilk
durumunu ve Es son enerji durumunu ifade eder. Bu nedenle, enerji farki,
hv=E, —E;

3.7
denklemi ile verilir. Parabolik bantta
2
E,—E, =
2m, 3.8
ve
2
E =
2m, 3.9

Tiretilir. Burda me* elektronun etkin kiitlesi ve my* holiin etkin kitlesidir. Bu
denklemler diizenlendiginde

2
hv—Egzp—[ 4 1*j 3.10
2{m, m,

e
elde  edilir.  Dogrudan  gegislerde « ve hv  arasindaki  bagmt
ahv =~ A(hv-E, )" 3.11

Denklemi ile ifade edilir. Burada A sabit say1y1, m dogrudan izinli gegcisler i¢in '2 ve

dogrudan izinsiz gegisler i¢in 3/2 degerine sahip sabit sayisi1 ifade eder.

3.3.1.2 Dolayh band gecisleri

Degerlik bandinin maksimumundaki elektronlarinin momentumu ve iletkenlik
bandi minimumdan farkli oldugundan dolayi, elektronlarin momentumlarinin
korunmas: i¢in, foton sogurma olay: ilave parcaciklar i¢ermelidir. Bu durumda,
momentumun korunumu i¢in bir fonon sogrulmasi veya emisyonu gereklidir.

Fonon sogurma katsayis1
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K(hv—E, +E,J"

a (hv)= 3.12
exp(E,, /kT)-1
ve
Klhv-E, +E_J"
a,(hv) (bv—E, +E,) 3.13

~ 1—exp(-E,, /KT)

Olarak yazilabilir. Burada « sogurma katsayisi, ve «,emisyon katsayisidir. Egpp

foton enerjisidir. Bu iki olasilig1
a(hv)=a,(hv)+a,(hv) 3.14
Seklinde yazabiliriz. Tekrar bir diizenleme ile denklem asagidaki gibi yazilabilir.

K(hv—E,+E, )" K(hv-E,+E,

a(hv) = +
exp(E,, /kT)-1  1-—exp(-E, /kT)

3.15

Burada m 2 igin izinli ve 3 i¢in yasak gegisleri ifade eden sabit sayidir.

3.3.2. Gegirgenlik
Gecirgenlik, numune tizerindeki 151k yogunlugunun, numuneden gegen ve denklem
ile ifade edilen 15181n yogunluguna orani olarak tanimlanir.

T=— 3.16

lo

Bir ortamdan hem iletim hem de gegis ortamin kirilma indisine ve sogurma
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle etkilesimler her zaman zorunlu degildir, yansima
ve sogurma olarak siniflandirilmaz. Gegis, gazlarin sogurulmasi ile agikca goriiliir
(reaktor duvarindan yansimalar hari¢) (Herman, 1996).

Optik sogurma katsayis1 ve oOzellikli safsizliklar1 belirlemek icin optik

gecirgenlik veya sogurum ol¢iimleri kullanilir. S1g seviye kirlilikleri optik 6l¢iimlere
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karsilik gelir. Bazi kirlilikler, titresim modu nedeniyle karakteristik sogurma
cizgilerine sahiptir; silikondaki oksijen ve karbon gibi. Yari iletkendeki sogrulmus
fotonlardan biri, belirli safsizliklarin ¢evresinde yerel titresim modlar {ireterek ani
cevresel degisiklikler yapabilir. Gegirgenlik dlglimleri sirasinda 151k numuneye gelir
ve gegirgenlik dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Numunenin yansima
katsayisi, R, sogurma katsayisi, a, karmasik kirtlma indisi ni-jk; ve x kalinligi

belirtilir. Sonme katsayis1 bagimli sogurma katsayisi asagidaki gibidir,

=1 3.17
y)

Yari iletken bant boslugu, gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma
katsayisinin dlgiilmesiyle bulunabilir. Isik, bant aralig1 enerjisinden daha biiyiik bir
enerji tarafindan sogrulur. Bununla birlikte, bant araliginin (Eg) yakinindaki optik
sogurma hv, miktarin makul oldugu i¢in diisiiktiir. Yar1 iletkenler genellikle enerji
bandi1 bosluk enerjisinden daha diisiik fotonlara (a~0) kars1 seffaftir.

Kirlilikler yar1 iletken bir numunede sogurma gosterebilir. Yogunluklari, belirli
dalga boylarinda emme katsayisi ile orantilidir. Gegirgenlik ve sogurma arasindaki
iligki soyledir:

A =—logT 3.18

Sogurma katsayisi ile yansima katsayisi ve gegirgenlik arasindaki iliski

1 {(1-}3)2+ l(l-R)4 2]”] 3.9

—1 4R
XM 2r T ar

Olarak yazilir. Burada R yansimadir. Yar1 iletken malzemedeki 1sikla
etkilesimlerden biri 151k kirilmasidir. Kirilma, malzemeden gecerken yari iletken
malzemedeki 15181 yoniinii degistirmektir. Yar1 iletken malzeme i¢in karmasik
kirilma indisi (n);
n=ny—ik 3.20
Burada np kirilma indisinin reel kismi, k sanal kismini ifade etmekte ve soniimleme
katsayis1 olarak anilmaktadir. Kirilma indisi yansima terimleri cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.
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IR | 4R
n = p—
° I-R  |(1-R)’ 3.21

Bir yari iletken malzemenin kirilma indisi 1s18in dalga boyunun bir fonksiyonudur.
Yiiksek kirilma indisine sahip yari iletken malzemeler daha fazla yansima 6zelligine
sahip olacaktir. Atom numaras: arttiginda, elektron sayisindaki artis ve artan
polarizasyon nedeniyle fotonlar daha fazla kirilmaya maruz kalir. Bu nedenle, yari
iletken malzemelerin kirilma indisi ile dielektrik sabiti arasinda bir iliski vardir.

Yar1 iletken malzemenin karmasik dielektrik sabiti (g),

e=¢& tie 3.22
denklem tarafindan verilir. Yar1 iletken optik oOlglimler, bir malzemenin yansima
katsayist, kirilma indisi ve sonme katsayisinin bir sonucu olarak yapilir, ancak dielektrik
sabiti € dogrudan Ol¢iilemez. Dielektrik sabiti € ile kirilma indeksi n arasindaki iliski

olarak verilmistir.
n=+e 3.23
Dielektrik sabitinin gercek kismi,
gr=n" — K 3.24
ve denklemin sanal kismi asagidaki gibi ifade edilebilir
e =2nk 3.25

24



RAHMI OZALP

3.4 Deneysel islemler

Bu tez c¢alismasinda, V;0s ince filmlerin reaktif sactirma yontemi ile
biriktirilmesi ve bu filmlerin aygit iiretiminde kullanilmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla,
once Vanadyum (V) metali hedef ve O2 gazi reaktif gaz olarak kullanilarak V,Os ince
filmleri olusturulmus, optik Ozellikleri belirlenmistir. Ardindan, Ag/V,Os/p-Si yapisi
olusturulmus ve bu yapmin elektriksel 6zellikleri akim-gerilim ve kapasite gerilim

ozellikleri ile belirlenmistir.

Tezin bu basamaginda tez calismasinda gergeklestirilen islemler Sekil 3.11°de

gosterilmis olup, sirasiyla detaylandirilacaktir.

3.4.1. Temizlik islemleri ve Omik kontaklarin olusturulmasi

Bu tez calismasinda ince filmlerin optik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in soda
kireg cami olarak isimlendirilen cam alttaglar ve aygit liretimi i¢in tek tarafi parlatilmas,
(100) yonelimine sahip ve 1-10 Qcm 6z direngli p tipi Silisyum yariiletken
kullanilmigtir. Cam alttaglar 6nce deterjan ile temizlenmis, ardindan 2-propanol ve
aseton igerisinde 5’er dakika ultrasonik banyoda titrestirilmistir. Ardindan 18.2 MQ
direngli deionize su ile yikanip, azot ortaminda kurutulmustur. Diger yandan p-Si
yariiletkeni kaynayan trikloroetilen igerisinde 5 dakika tutularak {izerinde mevcut
organik kirlerden arindirilmistir. Ardindan, p-Si alttas 2-propanol ve aseton igerisinde
5’er dakika ultrasonik banyoda titrestirilmistir, deionize su ile yikanmistir. Silisyum
yiizeydeki dogal oksit tabakasinin uzaklastirilabilmesi i¢in %0.4 HF c¢dzeltisine 30
saniye daldirilmigtir. Organik kirlerden ve dogal oksit tabasindan armndirilan p-Si
deionize su ile yikanmis ve azot ortaminda kurutulmus ve omik kontak olusumuna hazir
hale getirilmistir.

Temizlenen ve kurutulan p-Si yariiletkeninin parlatilmamis tarafina yiiksek
vakum altindan Al metali buharlastirilmig, p-Si/Al yapis1 570 C’de 3 dakika azot

ortaminda tavlanmis ve omik p-Si/Al yapisi elde edilmistir.
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Cam Alttas p-Si alttas

Sekil 3.12 Yapilan deneysel islemlerin gosterimi
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Sekil 3.13 Tavlama islemi igin kullanilan yiiksek sicaklik firini

3.4.2 V/,05 ince filmlerin olusturulmasi

V,05 ince filmlerinin olusturulmasi Dicle Universitesinde bulunan Nanovak
NVTS-400 vakum sisteminde gerceklestirilmistir. Sagtirma islemi esnasinda V metal
hedef V kaynagi olarak kullanilirken, O, gazi reaktif gaz olarak kullanilmistir. Vakum
sistemi 10 Torr basing degerine diistiikten sonra, sisteme Ar gazi gonderilmis ve 10
mTorr’da plazma olusturulmustur. Ar akis hiz1 4 ccm ve hedefe uygulanan giic 100 W
olarak sabitlenmistir. %20 O, gaz akis1 esnasinda reaktif sagtirma islemi
gergeklestirilmis ve sactirma islemi 10 dakika devam etmistir. Sagtirma islemi oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Sagtirma isleminin ardindan film kalitesini arttirmak

i¢in olusturulan filmler hava ortaminda 500 °C ‘de 1 saat tavlanmustir.
3.4.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi ve analizlerin gerceklestirilmesi

Ag metali olusturulan V,0s/p-Si yapi iizerine yine Nanovak firmasina ait termal
buharlastirma vakum sistemi ile buharlastirilmistir. Buharlastirma esnasinda kontaklarin
cap1 1.5 mm olacak sekilde gélge maske kullanilmistir. Olusturulan yapinin sematik

gosterimi Sekil 3.14’°de verilmistir.
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Sekil 3.14. Nanovak NVTS 400 vakum sistemi

Ag/V,0s/p-Si - yapinin  akim-gerilim 6zellikleri Keitley 2400 sourcemeter
yardimi ile belirlenmistir. Isik altinda akim-gerilim Ol¢iimleri AMI1.5 global filtreye
sahip Oriel marka giines simiilatorii altinda gerceklestirilmistir. Ayrica yapinin kapasite-
gerilim Olgiimleri Agilent firmasina ait 4294A model empedans analizorii ile

belirlenmistir.

Son olarak cam iizerine olusturulmus ince filmlerin optik 6zellikleri Perkin

Elmer Lambda 25 model uv-vis spektrofotometre ile belirlenmistir.
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Ag kontak

V205  ince film

p-Si yariiletken

Al arka kontak

Sekil 3.15. Ag/V,0s/p-Si diyotunun sematik gosterimi

Sekil 3.16. Oriel marka giines simiilatori igeren akim-gerilim 6lglim sistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu béliimde ¢alismanin deneysel sonuglar1 verilecektir. ilk olarak, cam iizerine
biriktirilmis V05 ince filminin optik oOzellikleri analiz edilecektir. Ardindan,
Ag/V,0s/p-Si MIS aygitinin elektriksel 6zellikleri akim-gerilim ve kapasite gerilim
Ol¢iimleri yardimu ile incelenecektir. Son olarak, 151k yogunlugunun diyotun fotoelektrik

parametreleri tizerindeki etkisi incelenecektir.

4.2. V,0s5 Ince Filminin Optik Ozellikleri

Reaktif olarak sagtirilmis V,0s5 ince filminin optik 6zelliklerini belirlemek igin
UV-Vis spektrumlar1 kullanilmistir. Optik 6zelliklerin incelenmesi i¢in filmler cam
tizerine biriktirildi. Bu filmlerin dalga boyuna kars1 sogurma ve gecirgenlik grafikleri
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi V,0s ince filminin gegirgenligi goriiniir
bolgede artmakta ve 550-600 nm araligindan sonra bu artista azalma goriilmektedir.

Ince filmin en yiiksek gegirgenlik degeri % 79 olarak &lgiilmiistiir. Tersine, ince filmin

3.0 100

2.5 g0

2.0 1
- Lo0 @
5 2.
: 1.5 1 ":QD
g = Sogurma -40 =
= | Gecirgenlikl =
’gﬂ 1.0 | ’§
= -20 é

0.5

0.0 - -0

T T T T T T L T ¥
200 400 600 800 1000 1200

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.1. V,0Os filminin sogurma-dalga boyu ve gegirgenlik-dalga boyu grafikleri
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sogurmasi UV bolgede dalga boyu artis1 ile hizli bir sekilde azalmis ve yaklasik 600 nm
dalga boyundan sonra neredeyse sabit hale gelmistir.
Olusturulan ince filmin optik band araligi asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

ohv=B(hv-E;)" 4.1

Burada a sogurma katsayisi, B sabit say1, h Plank sabiti, m dogrudan band aralig1 i¢in %
e dolayli band aralig1 i¢in 2 degerine sahip sayidir. V,0s dogrudan band araligina sahip
oldugundan, bu denklemde m yerine % alinmustir. Denklem 4.1 ve (Ahv)>~hv egrisi
kullanilarak ince filmin band araligi hesaplanmistir. Sekil 4.2°de gosterilen grafigin

lineer bolgesinin X (hv) ekseni ile kesistigi noktadan band araligi 2.1 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. V,0s ince filmine ait (Ahv)*-hv egrisi
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4.3. Ag/V,0s/p-Si Yapisinin Akim-gerilim 6zellikleri

Sekil 4.3’de Ag/V,0s/p-Si yapisinin akim-gerilim (1-V) 0&lgim  sonuglart
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi olusturulan yapr miikemmel bir dogrultma
ozelligine sahiptir. Ag/V,0s/p-Si yapisinin dogrultma oran1 4 V dogru beslemde elde
edilen akim degerinin -4V ters beslemde elde edilen akima oranimnadan 1400 olarak
hesaplanmistir. Seri direng gbz Oniine alindiginda her hangi bir diyota bir potansiyel

uygulandiginda bu diyottan gegen akim (Rhoderick, 1978)

I =1, exp(%j 4.2

Olarak verilir. Burada q elektron yiikii, V uygulanan gerilim, Rs diyotun seri direnci, n
boyutsuz idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve Ip doyma akimidir.
Doyma akimi

I, = SAT 2 expl — 3% 43
KT

10m
lm-E
IOOM-E

10p

Akim (A)

Ip 3

100n 3

10n T T T T T T T T T T T

Gerilim (V)

Sekil 4.3. Ag/V,0s/p-Si MIS diyotunun karanliktaki Inl-V grafigi
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Denklemi ile ifade edilir. Burada S diyot alani, A” Richardson sabiti ve @, engel
yiiksekligidir. Bir diyotun idealite faktorii, dogru beslem akim-gerilim grafiginin lineer

kisminin egiminden

1 dv

Denklemi yardimi ile bulunur. Ag/V,0s/p-Si diyotunun karanlikta 300 K sicaklikta
idealite faktorii, Sekil 4.3’te verilen grafigin lineer kismmin egimi ve denklem 4.4
kullanilarak 1.58 olarak hesaplanmistir. Yapinin elektriksel ozellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Ideal bir diyotun idealite faktorii 1 olmalidir. Bu degerden yiiksek degerler
diyotun idealden uzaklastigim gostermektedir. idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmast,
p-Si yariiletken iizerinde fabrikasyon esnasinda olugmus olabilecek istenmeyen oksit
dogal oksit tabakanin varliga, ara yiizey durumlarinin varligma ve yapmin seri
direncinin etkisinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Ag/V,0s/p-Si diyotunun engel yiiksekligi Inl-V egrisinin | eksenini kestigi

noktadan elde edilen 1y doyma akim degerinin

*r 2
¢b:k—Tln[AAT J 45
q Iy

denkleminde yerine kullanilmasi ile 0.68 eV olarak hesaplanmigtir. Klasik Ag/p-Si
Schottky diyotunun engel yiiksekligi 0.62 eV oldugu rapor edilmistir (Acar ve ark.
2004). Bu durum V,0s ara tabakasinin klasik Ag/p-Si Schottky diyotunun engel
yiksekligini arttirdigint ve yapmin MIS diyot karakteristigine sahip oldugunu
gostermektedir.

Balaram ve arkadaglar1 (2016), n-tipi InP yariiletkeni tizerine yiiksek dielektrsik
sabiti olan ZrO; ince filmleri olusturmus ve ardindan Au elektrotu ile Au/ZrO,/n-InP

MIS diyotu elde etmislerdir. Once olusturulan ZrO, ince filminin yapisal, kimyasal ve

Cizelge 4.1. Ag/V,0s/n-Si diyotunun oda sicakliginda bazi elektriksel 6zellikleri

Inl-v Norde Cc-v
n & (eV) F(Vo) Vo @ (V) | Rs (Q) | & (eV) [N, (cm™)
1.58 0.68 0.65 0.13 0.70 | 1953 [0.762 |9.24x10"°
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elektriksel ozellikleri incelenmis, ardindan Au/ZrO,/n-InP MIS diyotunun elektriksel
ozellikleri I-V ve C-V verileri yardimi ile incelenmistir. Sonuglar, Au/ZrO2/n-InP metal
yalitkan-yar1 iletken (MIS) diyot igin, Au/n-InP metal-yar1 iletken (MS) diyot ile
karsilastirildiginda daha yiiksek engel yiiksekliginin elde edildigini gostermektedir.
Cheung'in fonksiyonlarint kullanarak, bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng,
MS ve MIS diyotlart i¢in hesaplanmistir. Benzer bir sekilde, Giillii ve arkadaslari
(2012), organik boya (PSP) ara tabakasi kullanarak Cu/n-InP Schottky diyotunu
tiretmistir. Yapilan analizlerde Cu/PSP/n-InP Schottky diyotlar i¢in engel yiiksekliginin
0.82 eV oldugunu ve bu degerin klasik Cu/n-InP diyotunun engel yiiksekliginden 0.45
eV daha biiyiik oldugunu gostermistir. Tezde ortaya konulan sonuglar literatiir bilgisi
dikkate alindiginda, MIS yapilarda kullanilan ara tabalarin MS yapilarin elektriksel
ozellikleri lizerine dogrudan etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Sekil 4.3’de verilen akim-gerilim grafiginin yliksek gerilimlerde lineerlikten
saptigi goriilmektedir. Bu sapmanin temel kaynagi olarak yapinin seri direnci
gosterilebilir. Seri direncin, genel olarak kontak noktalarinin direnci, V205 ince
filminin ve p-Si yariletkenin direncinden kaynaklandigi sdylenebilir. Ag/V,Os/p-Si
diyotunun seri direncinin hesaplanmasinda Norde tarafindan Onerilen metot
kullanilabilir. Bu yonteme gore Norde fonksiyonu (Norde, 1979)

-5 (0)
Olarak tanimlanmustir. Bu denklemde 1(V) ifadesi |-V 6l¢imlerinden elde edilen akim

degeridir. Bir diyotun engel yliksekligi F-V grafiginin minimum noktas1 kullanilarak

¢b:F(VO)+\%_kFT 47

Denklemi ile hesaplanir. Burada F(Vj) degeri F(V)egrisinin en diisiik degerini, Vy ise
bu degere karsilik gelen minimum gerilim degerini ifade eder. Ag/V,0s/p-Si diyotunun

F(V)-V egrisi Sekil 4.4’°de verilmistir. Diyotun deri direnci Norde metodu kullanilarak

R, = KT(y—n) 4.8
qlmin

Denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde Inin degeri Vo degerine karsilik gelen akimdir.
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Sekil 4.4. Ag/V,0s/p-Si diyotunun Norde egrisi

Ag/V,0s/p-Si diyotunun F(Vp), Vo, & ve Rs degerleri ayrica Tablo 4.1°de
verilmigtir. Tablodan da goriilecegi tizere Ag/V,Os/p-Si diyotunun engel yiiksekligi
Norde yontemi ile 0.65 eV ve seri direng degeri 1956 Q) olarak hesaplanmistir. Lnl-V
grafigi ile elde edilen engel yiiksekligi ile Norde yontemi ile elde edilen engel yiikseligi
degerleri arasinda 0.03 eV’luk bir fark vardir. Her ne kadar bu deger ¢ok fazla olmasa
bile, bu farkligin nedeninin her iki yontem arasindaki temel farklara ithaf edilebilir. I-V
verileri ile yapilan hesaplamalarda, yalnizca Inl-V grafiginin lineer kismi kullanilirken,
Norde metodunda tiim I-V verileri dikkate alinmakta ve hesaplamalar sadece F-V

grafiginin en diisiik degerli noktas1 alinarak yapilmaktadir.
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4.4. Ag/V,0s/p-Si Diyotunun Fotoelektriksel Ozellikleri

Sekil 4.5’de Ag/V,0s/p-Si diyotunun hem karanlikta hem de farkli 1s1k
yogunluklar1 altinda Olgiilen akim-gerilim grafiklerini  gostermektedir. Sekilde
gorildiigi gibi, 151k yogunlugu aygitin fotoelektrik performansi iizerinde giiclii bir
etkiye sahiptir. -4V'de farkl 151k yogunluklarinda diyotun 1s18a duyarliligi (151kli altinda
Olciilen akim degeri / karanlik akim degeri) Cizelge 4.2'de verilmistir. Tablodan
gorildiigli gibi, aygitin 1s18a karst duyarliligi 1s1k siddetine baglh olarak artmistir. Bu
Ozellik, aygitin optik sogurmanin ardindan elektron-hol ¢iftlerinin olusumuna
atfedilebilen fotodiyot oOzelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Daha once
gerceklestirilen cesitli MIS diyotlar1 igin benzer sonuglar bildirilmistir. Ornegin, Ocak
ve arkadaslar1 (2013) bir metal /ara katman / yar1 iletken (Al/enzim/p-Si) tiretmistir MIS
cihazi, ince bir biyofilm ara katmani olarak o-amilaz enzimi kullanilarak imal
edilmistir. 40 ila 100 mW Jem? aydinlatma kosullarinda AM1.5 kiiresel filtreli bir giines
simiilatérii altinda yapinin fotovoltaik 0Ozelliklerini incelenmistir. Bu calismada
Al/enzim/p-Si MIS yapisinin, klasik Al/p-Si MS diyot ile karsilagtirildiginda 1s18a daha

1yi yanit verdigi rapor edilmistir.

100m -+
10m +
Im 1
100y
” ;
= 10p+
§
< 1 T
< B 1 Karanhk
1110 ] —— 40 mW/em®
n ‘ —— 50 mW/cm’
b —_— 2
10n 60 mW/cm2
— 70 mW/ecm
1n-4 T T T T T T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Gerilim (V)

Sekil 4.5 Farkli 11k yogunluklarinda Ag/V,0s/p-Si diyotunun I-V grafikleri
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Cizelge 4.2. Ag/V,0s/n-Si MIS diyotunun oda sicakliginda 1s18a kars1 duyarlilig

Isik Yogunlugu Isiga Kars1 Duyarlilik
40 mW/cm? 889
60 mW/cm? 2687
80 mW/cm? 3884
100 mW/cm? 5241

4.5. Ag/V,0s/p-Si Diyotunun Kapasite-Gerilim Ozellikleri

Ag/V,0s/p-Si diyotunun farkli frekanslarda Glgililen kapasite-gerilim olgtimleri
Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, yapinin dogru beslem kapasite
degeri, frekanslardaki artis ile azalmistir. Bu, yeterince yliksek frekanslarda, araytizdeki
yiik tastyicilarinin AC sinyalini artik takip edemeyecegi anlamina gelir. Bu durum, ara

yiizey durumlarinin yapimin kapasitesi iizerindeki giiclii etkisini gostermistir. Bir

diyotun tiikenim bolgesi kapasitesi (Sze, 2006)

1 2V, +V)
C* qe AN,
30.0p
] —— sokHz
'——100 kHz
25.0p 4 ——200 kHz
| ——500 kHz
—— 1 MHz !
20.0p4 |— , Mu, 50 kHz
= | —— smHz
~ \—— 10 MHz
g 15.0p_ —
7]
]
=%
«
M 10.0p -
5.0p - 10 MHz
0.0 " T T ' T T T
-2 -1 0 1 2

Gerilim (V)

Sekil 4.6 Farkl1 frekanslarda Ag/V,0s/p-Si diyotunun C-V grafikleri
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denklemi ile verilir. Bu denklemde Vy; yerlesik potansiyel, ¢s yariiletkenin dielektrik
sabiti, N, akseptor konsantrasyonudur. N, ve Vi degerleri V’nin bir fonksiyonu olarak
C™ grafiginden hesaplanir. Ag/V,Os/p-Si diyotunun yiiksek frekansta (500 kHz) C-V ve
oRAY grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir. Yapinin engel yiiksekligi ise

$,(C-V) =V, +V, 4.10

Ile hesaplanir. Burada Vp, p-Si‘nin nétr bolgesindeki degerlik bandinin tepesi ile Fermi
seviyesi arasindaki potansiyel farktir. Denklem 4.9 ve 4.10 kullanilarak Ag/V,Os/p-Si
diyotunun akseptér konsantrasyonu ve engel yiiksekligi sirasiyla 9.24x10'° cm™ ve

0.762 eV olarak hesaplanmistir.

20.0p 5.00E+023
- 4.00E+023
15.0p
P - 3.00E+023
= o
£ 10.0p- A
2 -2.00E+023
= =
= ®
N
5.0p . w® 1-00E+023
- 0.00E+000
0.0 ! T Y T T Y T
=2 -1 0 1 2

Gerilim (V)
Sekil 4.7. Ag/V,0s/p-Si diyotunun 500 kHz’de C-V ve C2-V grafikleri
Diyotun C-V verileri ile elde edilen engel yiiksekligi degeri, I-V grafiginden
elde edilen degerden daha yiiksektir. Farkli dl¢imlerin dogasi geregi, I-V ve C-V

yontemlerinden farkli ebgel yiikseklik degerleri hesaplanabilir. Bir diyotun kapasitesi,

ara yiizeydeki potansiyel dalgalanmalara kars1 duyarsiz olup, C-V sonuglari tim alan
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ortalamasidir. Ote yandan, ara yiizey iizerindeki akim iistel olarak engel yiiksekligine

baglidir ve ara yiizey durum yogunluklarina kars1 oldukca hassastir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, cam ve p-Si alttaslar iizerine V,0s ince filmleri reaktif
sactirma yontemi ile biriktirilmistir. V metal hedef vanadyum kaynagi ve yiiksek saflikta
O, reaktif gaz olarak kullanilmistir. Sactirma islemi esnasinda O,/Ar orant %20’ye
sabitlenmis olup, V metal hedefe 100 W gii¢ uygulanmis ve sagtirma islemi 10 dakika
stirmiistlir. Sagtirma isleminden sonra film kalitesini arttirmak icin, biriktirilen filmler 450
°C sicaklikta tavlanmustir.

Cam tizerine biriktirilen filmler ile V,0s filmlerin optik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu amagla V,05 filmlerin gecirgenlik-dalga boyu ve sogurma-dalga boyu o&lglimleri
alimmustir. Gegirgenlik-dalga boyu 6l¢timleri sonucunda ince filmlerin gegirgenliginin 600
nm civarina kadar hizli bir sekilde arttigi, 600 nm dalga boyundan sonra neredeyse sabit
kalmistir. Yapilan ol¢iimlerde en yiiksek gecirgenlik degerinin %78 oldugu goriilmiistiir.
Sogurma-dalga boyu verileri kullanilarak olusturulan ince filmlerin band araliginin 2.1 eV
degerine sahip oldugu goriilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerin
literatiirde rapor edilen V,0s5 band araligi hesaplamalar1 ile uyumlu oldugu goriilmis,
biriktirilen filmlerin V,0s oldugu sorucuna varilmastir.

Ardindan V;,0s/p-Si lizerine Ag metali dogrultucu kontak olarak buharlastirilmis ve
AQ/V,0s/p-Si yapist olusturulmustur. Olusturulan yapmin oda sicakliginda karanlikta
alman akim-gerilim (1-V) olgtimlerinde dogrultucu diyot yapisina sahip oldugu
gorllmiistir. Ag/V,0s/p-Si yapisinin Inl-V grafigi yardimu ile idealite faktorii ve engel
yiikseklikleri sirastyla 1.58 ve 0.68 eV olarak hesaplanmistir. Norde tarafindan gelistirilmis
denklemler kullanilarak bahsi gegen diyotun engel yiiksekligi 0.70 eV ve seri direnci 1553
Q olarak hesaplanmistir. Her iki yontemle elde edilen engel yiikseklikleri arasindaki farkin
kullanilan yontemler arasindaki farktan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Diger bir ifade ile
Inl-V verileri ile yapilan hesaplamalarda grafigin sadece lineer bdlgesinin kullanilmakta
iken Norde metodunda tiim dogru beslem bdlgesi kullanilmaktadir.

Ag/V,0s/p-Si diyotunun 1-V Slgiimleri ayrica 40, 60, 80 ve 100 mW/cm? 11k
yogunluklar1 altinda tekrarlanmistir. Bu ol¢iimlerde diyotun ters beslem akiminin i1sik
siddetinin artis1 ile arttig1 gozlemlenmis ve -4V’taki akimlarin orani ile 1s18a karsi diyot
duyarliligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda 11k siddeti ile ters beslem akiminin
arttig1 goriilmiis ve bu durumun ara yiizeye ulagsan foton sayisinin artisi ile ara yiizeyde

daha fazla elektron-hol ¢iftinin olusmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmastir.
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Son olarak Ag/V,0s/p-Si diyotunun kapasite-gerilim (C-V) olgtimleri 50 kHz ile 10
MHz arasindaki farkli frekanslarda Olglilmiistiir. Yapilan Ol¢timlerde frekans artisi ile
dogru beslem kapasite degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumda ara ylizey
durumlarinin yiiksek frekanslarda AC sinyallerini takip edemedigi sonucuna varilmistir.
Yiiksek frekanstaki C-V verileri ile C-V grafigi ¢izilmis bu grafik kullanilarak aygitin
engel yiiksekliginin 0.762 eV oldugu goriilmiistiir.
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