ELEKTRODEPOZiSYON YOLUYLA ELDE
EDILMIiS OLAN Ni/n-GaAs SCHOTTKY
DiYOTLARININ ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Tug¢ce BATMAZ




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRODEPOZiSYON YOLUYLA ELDE EDILMIi$S OLAN Ni/n-GaAs
SCHOTTKY DiYOTLARININ ELEKTRIKSEL VE OPTiK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Tugce BATMAZ
0000-0002-5647-4366

Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZi
FiZiK ANA BILIM DALI

BURSA-2020
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Tugge BATMAZ tarafindan hazirlanan “Elektrodepozisyon Yoluyla Elde Edilmig Olan Ni/n-
GaAs Schottky Diyotlanmin Elektriksel ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi” adh tez
cahismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Fizik Ana Bilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZiI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Baskan: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU
0000-0002-9555-6903
Bursa Uludag Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Ana Bilim Dali

Uye: Prof. Dr. Hakan KOCKAR
00002-0002-4862-0490
Balikesir Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dah

Uve: Prof. Dr. Miirsel ALPER
0000-0001-8220-6851
Bursa Uludag Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onjylarim.

Prof.Dr.Hiiseyinf Aj&el
Enstitii
20/024202

imza




Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

20/02/2020

Tugce BATMAZ



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRODEPOZISYON YOLUYLA ELDE EDILMIS OLAN Ni/n-GaAs
SCHOTTKY DIYOTLARININ ELEKTRIKSEL VE OPTiK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Tugce BATMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Metal ve yariletken kombinasyonlari son yillarda bilim diinyasi i¢in 6nemli
optoelektronik ve elektronik cihaz uygulamalaridir. Ozellikle toprak elementlerinin (Fe,
Ni, Co) yariiletkenlerle kombinasyonu ile tiretilen Schottky Bariyer kontaklar optik
dedektorleri, glines pilleri ve kimyasal sensorlerin temelidir. GaAs en popiiler yariiletken
malzemelerden biridir. Ayn1 zamanda elektrodepozisyon yontemi, yliksek verimi ve
diisiik maliyeti nedeniyle kaplama yonteminde tercih edilmesinin sebebidir.

Bu arastirmada metal-yariiletken Schottky diyodun elektriksel ve optik Ozellikleri
aragtirtlmistir. Schottky diyot, nikelin elektrodepozisyon yontemi ile n-GaAs iizerine
kaplanmas1 olusturulmustur. Idealite faktdrii ve bariyer yiiksekligi, oda sicakliginda
akim-gerilim  Ol¢limlerinden  hesaplanmistir.  Hafif  volt-akim  karakteristikleri
incelenmistir. Orneklerin akim-voltaj ozellikleri farkli dalga boyu lazer 1smlartyla
aydinlatilarak incelenmistir. Yapimin spektral fotoetki ol¢iimleri oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Bu, fabrikasyon yapinin optoelektronik cihaz uygulamalari igin iyi
bir aday olmasini saglayan davranislar sergiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, Schottky Bariyer Diyot, Yariiletken

2020, x + 83 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF Ni/n-
GaAs SCHOTTKY DIODES OBTAINED BY ELECTRODEPOSITION

Tugce BATMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Metal and semiconductor combinations are important optoelectronic and electronic
devices applications for science world during recent years. In especially Schottky Barrier
contacts manufactured by combination of earth elements (Fe, Ni, Co) with
semiconductors are for the device optical detectors, solar cells and chemical sensors.
Gallium arsenide (GaAs) is one of the most popular semiconductor materials.
Electrodeposition method is also the reason why it is preferred in coating method due to
its high efficiency and low cost.

In this research, electrical and optical properties of metal-semiconductor Schottky diode
were investigated. Schottky diode was fabricated by electrodeposition of Nickel onto n-
GaAs substrate. Ideality factor and barrier height were calculated from current-voltage
measurements at room temperature. Light volt-current characteristics were investigated.
The current—voltage characteristics of the samples were examined by illuminating with
different wavelength laser beams. Spectral photoresponse measurements of the structure
were carried out at room temperature. This were shown that the fabricated structure
exhibited behavior that makes it a good candidate for optoelectronic device applications.

Key words: Electrodeposition, Schottky Barrier Diodes, Semiconductor

2020, x+ 83 pages.



TESEKKUR

Calismamin basindan sonuna kadar karsilastigim biitlin gii¢liiklerde degerli yardimlarini
ve bilgi birikimini esirgemeyip beni yonlendiren, degerli danigman hocam sayin Prof. Dr.
Muhitdin AHMETOGLU’na en i¢ten tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans ¢aligmalarim siiresince bana her tiirlii kolaylig1 saglayan ve deneysel
calismalarimda bana her tirlii yardimda bulunan sayin Dog¢. Dr. Miirside
HACIISMAILOGLU’na ve laboratuvar ¢alismalarinda her tiirlii imkan1 saglayan sayin
Prof. Dr. Miirsel ALPER’e ve her zaman bilgilerinden yararlandigim sayin bolim
hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatmin her anlaminda bana sonsuz maddi ve manevi imkanlar sunan canim ailem,
babam Uzeyir BATMAZ a, annem Nihal BATMAZ a, kardesim Sule OZTURK’e,
destegini her alanda hissettigim Esra GUNES’e ve deneysel galismalarima katkisi
bulunan Burcu KIREZLI’ye, Caner’e, Onder’e ve Siimer’e biitiin kalbimle tesekkiir
ederim.

Tugece BATMAZ
Tarih
20/02/2020



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt i
ICINDEKILER ....oocviiiiiieiiieiie ettt \Y%
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiicecee ettt n sttt en et en e viii
CIZELGELER.......cocuiiitiiitieieiite sttt X
L GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot s 3
B B V11 (510 ] LT USSR 3
2.1.1. Saf YartiletKenler .......ccviiiiiieiiie e 3
2.1.2. Katkiln YariletkKenler ... 13
2.1.2.1. N-HiPE Yartletkenler. ... ..cooiiiiiiiiieiee s 14
2.1.2.2. p-tipl Yartletkenler........cooiiiiiiieie e 16
2.2. P = NEKIEMIBE ..ottt 18
2.3. Metal-Yartiletken (MS) KontaKIar.........ccocooiiiiiiiiiine i 25
2.3.1. Metal / n-tipi Yariiletken dogrultucu Kontak (@s < @m) ...ccvrevvrreerieierenenennens 26
2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontak ( @s> DM ) ...oovvvvviiiieieiiiiiiieins 30
2.4. Metal/Yariiletken Eklemlerde Akim -iletim Mekanizmalari.............cc.cccovevevueunanan. 31
2.4.1. Termoiyonik-Emisyon €0riSi (TE) ......cccouviiiiiiiiiiieie it 33
2.4.2. DIfUZYON TROTISE ..veuveitiiiiiiieiietieieite sttt sttt sttt see bt sbesbenneas 37
2.4.3. Termoiyonik-Emisyon-Diflizyon TEONISI........c.cverueieriieiisieiieiciesee e 38
2.4.4. Schottky Bariyer Boyunca TUnElleme ...........cocveveieerieiiiesieie e 40
2.4.5. To EtKili AKIm TEMI ..ooovieiviiiecciceccece e 42
2.5. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarin Engel Kapasitesi...........ccoocvvviiiiiiiiiiiiinnnns 43
2.6. Schottky Bariyer Diyotlarda Ileri Beslemedeki |-V Karakteristikleri...................... 45
3. MATERYAL Ve YONTEM......coooiiiiiiiiiiniiniiiciesiesisissississ s 49
3. 1. n-GaAs Schottky Bariyer Diyotlarin Hazirlanmast ..............ccocoviiiiiiiiiiiiciiene 49
3.2. Elektrokimyanin Temelleri ..........cccovveiiiiiiiiiiiiiic e 49
3.2.1. Elektrodepozisyonu Etkileyen Faktorler.........coivviiiiniiiiiiiiieie s 56
3.3. GaAs Yariiletken Kristalinin OZelliKIEri ..........cccccovevovierererirecceereereeeeeee e, 57
3.3.1. n-GaAs Numunesini Temizleme Prosediirii...........c.coervririreieiiiniicneeesene 59
3.3.2. Omik Kontagin OIugturulmast ..........cccoereirininieinisieesieseese e 60
3.3.3. Cozeltinin Hazirlanmasi ve Depozit Tabakanin Olusturulmast............ccoccvvreenneee 61
3.4. Deneysel Olgim YONtEMIETi.........cvcvuiveiirereiieeisieieiseiesese et 61
3.4.1. Akim-Voltaj (I-V) Olgliim DUZENEFi......c.cvverivirireiiiicieieisieeee e, 61
3.4.2. Optik Olglim DENEY DUZENEH ........cvcvevveeeeereririeeeeeeieieseeeee et seses e ses s 61
4. BULGULAR Ve TARTISMA .....ooiiiiiiiiiinie et 65
4.1. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Elektrik ve Optik Ozelliklerinin incelenmesi......65
4.1.1. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Elektriksel OzelliKIeri..............ccocvereverevcnennsnn. 65
4.1.2. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Optik OzelliKIeri............cccoeeveveveeeeereecenan 73
4.1.2.1. n-GaAs Temelli Schottky Diyodun Spektral Karakteristigi ...........ccoccervverennnnne 73
4.1.2.2. Fotoelektrik KarakteriStiSl .........cuuurviirieiiiiie i 76
S.SONUGC ..ttt bbb bbbt bbbt bt et e ne e n bbb 78
OZGECMIS .ottt bbbt 83



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Voc Acik Devre Gerilimi

I Akim

A Aktif Bolge Alani

Ea Aktivasyon Enerjisi

Na Alic1 Katki Konsantrasyonu

X Almganlik

Nss Ara Yiizey Durum Yogunlugu

A Armstrong

S Bariyer Yiksekliginin Sicaklikla Degisimi
K Boltzmann Sabiti

Ln Hol Diflizyon Mesafesi

Dn Hol Difiizyon Sabiti

Mh™ Hol Etkin Kiitlesi

Up Hol Mobilitesi

A Dalgaboyu

Nv Degerlik Bandindaki Etkin Durum Yogunlugu
Ev Degerlik Bant Kenar1 Enerjisi

Vo Degme Potansiyeli

€ Dielektrik Sabiti

Jx Diflizyon Akim Yogunlugu

Phi Diflizyon Gerilimi

Vd Difiizyon Potansiyeli

N Dogal Tastyic1 Konsantrasyonu

lo Doyma Akim

Jo Doyma Akim Yogunlugu

C Metal Iyonlarinin Molar Konsantrasyonu
Ln Elektron Diflizyon Mesafesi

Dn Elektron Difilizyon Sabiti

Me Elektronlarin Etkin Kiitlesi

Un Elektronun Mobilitesi

e Elektron Ytk

A” Etkin Richardson Sabiti

n Idealite Faktorii

) Fakirlesmis Bolge

Er Fermi Enerjisi

Ioh Fotoakim

\% Gerilim

Vx [letim Yéniindeki Tastyict Hiz1

Nc Iletkenlik Bandindaki Etkin Durum Yogunlugu
Ec [letkenlik Bant Kenar1 Enerjisi

Isc Kisa Devre Akimi

Vbi Kontak Potansiyeli

Dy Metalin Is Fonksiyonu

Ve On Gerilimde Yerlesik Potansiyel (Built-in Potential)
h Planck Sabiti



Vr

*

Op
E(x)

Rekombinasyon Hizi

Richardson Sabiti

Saf Yariiletkenin iletkenligi
Schottky Bariyer Yiiksekligi
Schottky Bolgesindeki Elektrik Alan
Seri Direng

Sicaklik

Temas Noktasinin Yerlesik Potansiyeli
Toplam Akim Yogunlugu
Tiinelleme Olayinin Karakteristik Enerjisi
Yalitkan Oksit Tabakasinin Kalinligi
Yariiletkenin Dielektrik Sabiti
Yariiletkenin Is Fonksiyonu
Yariiletkenin Yasak Bandindaki Fermi Seviyesi
Yasak Bant Aralig1

Verici Katki Konsantrasyonu

Yik

Metal Iyonu

Metal

Degerlik Elektron Sayis1

Ideal Gaz Sabiti

Metal Iyonun Aktiflik Katsayisi
Standart Elektrot Potansiyeli

Denge Elektrot Potansiyeli

Hiicre Potansiyeli

Denge Potansiyeli

Asir1 Potansiyel

Ohmik Polarizasyon

Cozelti Direnci

Mol Sayis1

Kiitle

Atomik Kiitle

Film Kalinlig

Alan

Yogunluk

Vi



Kisaltmalar
-V

eV

MS

TAE

TE

TED

Aciklama

Akim-Gerilim

Elektron Volt

Metal-Yariiletken

Termiyonik Alan Emisyonu
Termoiyonik Emisyon

Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Saf yariiletkenler i¢in enerji band1 diyagrami, durumlarin yogunlugu
g(E), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlar1 f(E) ve 1sil dengede yiik tasiyici
VOZUNIUGU. .ottt e e e e e et e e e e ae e
Sekil 2.2. Farkli sicakliklar i¢in Fermi-Dirac dagilimi..............................
Sekil 2.3. Yariiletken Tasiyicilarin E-k Grafigi..............ooooiiiiiiiiiin.n.
Sekil 2.4. a) Fosfor P (n doping) katkili bir Silikon kristalinde elektronik
baglarin sematik gosterimi b) n-tipi yariiletkene gerilim uygulamasinin
SEMALIK GOSTETIIMI. ..\ utt ettt ettt et et e e e e e et e reeeaeenens
Sekil 2.5. n-tipi yariiletkenler ic¢in enerji bandi diyagrami, durumlarin
yogunlugu g(E), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlar1 f(E) ve 1s1l dengede yiik
taSIYICT YOGUNIUGU. .. ovtetit it et e e ae s
Sekil 2.6. a) Bor B (p doping) katkili bir Silikon kristalinde elektronik baglarin
sematik gosterimi b) p-tipi yariiletkene gerilim uygulamasinin sematik
(0 1<) 91011 DR O
Sekil 2.7. p-tipi yariiletkenler i¢in enerji bandi diyagrami, durumlarin
yogunlugu g(E), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlar1 f(E) ve 1s1l dengede yiik
tASIYICT YOGUNIUGU. ...ttt e et et et e e e ae s
Sekil 2.8. Bir diyodun I-V karaKteriStigi..........ooevririeiianiiiieeeeeenennn,
Sekil 2.9. a) p-n eklemin birlesme aninda gerceklesen elektron ve hol hareketi
b) p-n eklem birlestikten sonra meydana gelen tiikenmis bolge ve akim
YONIETININ GOSTEITMI. .. .uettttt ettt ettt e eeenees
Sekil 2.10. a) kavsak olusmadan once esit olarak katkili p tipi ve n tipi
yariiletkenler b) tiikenme bolgesindeki elektrik alan ve termal dengede bir p-n
baglantisinin enerji band1 diyagrami.............c.ooooiiiiiiiiiiii
Sekil 2.11. Bir p-n ekleme uygulanan ileri besleme geriliminin gegis bolgesi
genisligi ve elektrik alani tizerindeki etkisi ve enerji diyagrami....................
Sekil 2.12. Bir p-n ekleme uygulanan ileri besleme geriliminin gegis bolgesi
genisligi ve elektrik alani tizerindeki etkisi ve enerji diyagrami....................
Sekil 2.13. a) n-tipi yariiletken ile kontak yapilmadan 6nceki hali b) Kontak
yapildiktan sonra denge hali ¢) Kontak ileri beslendiginde d) Kontak ters
beslendiginde. ... ...oouiiniiii s
Sekil 2.14 a) MS kontak ileri besleme altinda b) MS kontak ters besleme
Altinda. ...
Sekil 2.15. a) p-tipi yariiletken ile kontak yapilmadan 6nceki hali b) Kontak
yapildiktan sonraki denge hali c¢) Kontak ileri ve ters beslendiginde
beslendiZinde. ... ...oouiiniiii e

Sekil 2.16. Metal/n-tipi yariiletkende dogru besleme altinda 4 temel akim
iletim mekanizmasi: (1) Termoiyonik emisyon (2) Tiinelleme (3) Tekrar
birlesme, (4) Elektronlarin diflizyonu................oooiiiiiiiiiiiii e,
Sekil 2.17 Metal/n-tipi yariiletken kontakta akim iletim mekanizmalarinin
katkilama konsantrasyonuna baghligi. Elektron akimi yonii oklarla
[03<] BT BT T 5 1

viii

Sayfa

(o]

15

16

17

18
19

20

21

22

24

27

29

31

33

41



Sekil 2.19 Engel genisligi d olan metal/n-tipi yariiletken kontakta (a) ¥ (x)
potansiyel fonksiyonunun x’e gore degisimi, (b) p(X)uzay yik yogunlugu
fonksiyonunun X’e gore degiSimi. ... ...oouvviuiiiiiiii it
Sekil 3.1. Elektrokimyasal hiicre 6rnegi a) iki elektrotlu b) Ug elektrotlu.......
Sekil 3.2 Bir tip metal iyonu igeren bir elektrolitin potansiyel egrisine karsi
sematik elektrot akimi.............ooiiiiiiii
Sekil 3.3. GaAs Enerji Band Diyagrami................cooiiiiiiiiiiiiiieinenn..
Sekil 3.4. Optik olglimler i¢in kurulan sistemin semasi............................
Sekil.3.5. Ug 1zgarali monokromatoriin i¢ goriintlisii.................coceeeevnnn..,
Sekil.3.6. Optik deney dUzenegi. ........ooveuiiniiiiiiii i
Sekil 4.1. Ni/n-GaAs Schottky diodun 180-320 K sicaklik araliginda 6lgiilen
ileri ve ters beslemedeki 1-V karakteristikleri.....................ooo
Sekil 4.2. Ni/n-GaAs Schottky diyotun idealite faktoriiniin ve bariyer
yliksekliginin sicakliga gore degisimi........o.ovvveiiiiniiiiiiiiiiiiiii e,
Sekil 4.3. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun oda sicakligindaki dV/dIn(l)-I ve H
(D1 Grafi@i. ..o
Sekil 4.4. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun V’ye kars1 F(V) grafigi...............
Sekil 4.5. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun oda sicakliginda ileri besleme I-V
karakteristiklerinden elde edilen ara ylizey durumlarinin enerji dagilim

Sekil 4.6. Ni/n-GaAs Schottky fotodiyotun ayri iki sicaklikta olan spektral
dagIlmi. ..o

Sekil 4.7. 300 K sicaklikliginda fotoakim karesinin foton enerjisine gore
degiSIm GrafiSi......ooviiiiii i e
Sekil 4.8. 633 nm dalgaboylu fotonlar1 (He-Ne Laser) ile cesitli aydinlatma
siddeti altinda oda sicakligindaki akimi-voltaj karakteristikleri....................

Sayfa
43
44
51
54
58
62
63
64
65
67
69
71
73
74

76



CIZELGELER

Sayfa

Cizelge 2.1. Silisyum, Galyum Arsenat ve Germanyum Kiitle Degerleri ve

Fonksiyon YoZunluKIart............coooeiiiiiiiiii e 12
Cizelge 2.2. T=300 K ‘de silisyum, galyum arsenat ve germanyum i¢in saf

tas1y1c1 KONSANTraSYONU (N).......uoeeieit it 13
Cizelge 3.1. Bir metal se¢iminin standart elektrot potansiyelleri....................... 53
Cizelge 3.2. GaAs’a ait bazi 6zellikler..............oooiiiiii 59
Cizelge 4.1. Farkli sicakliklar i¢in bariyer yiiksekligi ve idealite degerleri ............ 67



1. GIRIS

Kat1 halde bulunan malzemelerin elektriksel 6zellikleri 1800’1l yillarin sonuna dogru
arastirtlmaya baglanmistir. Deneyler ve aragtirmalar sonunda elektrik iletkenligi bu
malzemeleri iletkenlikleri {izerinden ayrigtirmaya gitmistir. Bu ayrisma da kati
malzemelerin iletim bandi ve valans (degerlik) bandinda bulunan tasiyici (hol ve
elektron) yogunluklar1 gbéz Oniine almarak yapilmustir. Elektronlarin bulunmadigi
bolgelerde olusan band araliklar1 (yasak band) bize malzemenin tiirii hakkinda bilgi
vererek onlar iletken, yalitkan ve yariiletken olarak ii¢ gruba aymrmistir. Bir kati

malzemenin band yapisi, onun elektrik, manyetik ve optik 6zellikleri tanimlar.

Incelenmekte olan yariiletken malzemede valans bandi ile iletim band1 arasinda bulunan
yasak bolge aralig1 olduke¢a dardir ve bir miktar enerji ile akim yaratilabilir. Yariiletken
malzemenin iletkenligi, elektrik alana, safsizligina, sicakliga, manyetik alana ve

aydinlanma siddeti gibi niceliklere bagldir.

Yariiletken bir malzemenin elektriksel 6zellikleri, kristal yapiya safsizliklar ("doping")
eklenerek veya elektrik alanlariin veya 15181n uygulanmasiyla modifiye edilebildiginden,
yariiletkenlerden yapilan cihazlar amplifikasyon, anahtarlama ve enerji doniisiimii igin
kullanilabilir. Farkli tiirlerde eklenen malzemeler ile farkli 6zelliklere sahip olan katkili
yariiletkenler birlestirilerek (p-n baglanti diyodu), diyotlarin, transistorlerin ve tim
modern elektronik malzemelerin temeli olusmustur. Yariiletken malzemelere silisyum,

germanyum ve GaAs ornek verilebilir.

Bugiiniin elektronik teknolojisinin neredeyse tamami yariiletkenlerin kullanilmasini
icerir, en Onemli yonii diziistii bilgisayarlarda, tarayicilarda, cep telefonlarinda vb.

bulunan entegre devre olmasidir. Bu tiir devreler i¢in yariiletkenler seri olarak iiretilir.

Ilerleyen teknoloji ile elektronik endiistrisinde yariiletken malzemeler metaller ile
birlestirilmeye baslanmistir. Yariiletken ve metal arasinda bir yariiletken-metal
birlesimine Schottky diyot denir. Schottky diyot, bariyer diyotu olarak da bilinen bir tiir
elektronik bilesendir. Radyo frekans uygulamalarinda ve giic uygulamalarinda
dogrultucu olarak yaygin sekilde kullanilir. Schottky diyodu, ileri yonde besleme ile diyot
icinden akim gectiginde, kiiclik bir voltaj diisiisiine sahip bir yariiletken diyottur. Bu

voltaj diislisii, daha yiiksek anahtarlama hiz1 ve daha iyi sistem verimliligi saglar.



Ayrica Schottky bariyer diyotlar1 fotodedektorler, giines pili ve metal tabanli transistor

gibi elektronik aygitlarin yapitagini olusturur (Kwok 1995, Singh 1995).

Schottky bariyerinin temel ozelliklerinden biri @g ile gosterilen Schottky bariyer
yiiksekligi ve n idealite faktoriidiir. @g'nin degeri metal ve yariiletken kombinasyonuna

baglidir (Tung 2014).

N-tipi bir yariiletkende @s, ara ylizey iletim bandi kenar1 Ec ve Fermi seviyesi Er
arasindaki fark olup, p-tipi yariiletkenlerde ise EFr ile valans bandi kenar1 Ev arasindaki
farktir. @g ve n nicelikleri termoiyonik emisyon teorisine gore belirlenmektedir. Farkli
sekillerde tiretilmis olan Schottky diyotlar TE teorisinden sapmalar mevcuttur. Ayrica
yariiletken yiizeyine biriktirilen metaller, kimyasal temizleme ve istenmeyen herhangi
durumlardan Otlirli gérmeyi umdugumuz matematiksel degerlerden farkli bariyer
yiikseklikleri elde edilebilir. Ayni sekilde beklenen farkli (1’den biiyiik) idealite
degerlerinin sebebi, homojensizlikler, titkenmis bdlgede olusan akimlar (generasyon ve
rekombinasyon) ve ara yiizey durumlari olarak agiklanabilir.

Yapilan ¢calismalardan biri de yariiletkenlerin kaplanarak daha verimli hale getirilmesidir.
Bu calismada kullanilan yontemlerden biri de elektrodepozisyon yontemidir.
Elektrodepozisyonun en biiyiik avantaji ucuz ve kolay bir yontem olmasidir. Ayrica bu
yontem ile oda sicaklig1 ve basincinda galisabildigi gibi bize istenilen boyutta ve sekilde
malzeme kaplama imkani sunmaktadir. Bu baglamda, malzemeler dogru kosullarla
biiyiitiildiiglinde, elektrodepozisyonun elektronik cihaz uygulamalar i¢in diisiik
maliyette, genis kullanim alanina sahip, yiiksek kaliteli malzemeler iiretebildigi

gosterilmistir.

Bu tezde, elektrodepozisyon yontemi ile kaplanan GaAs yariiletkenin elektriksel ve optik
ozellikleri incelenmistir. Tez; Girig, Kuramsal Bilgiler, Deneysel Yontem, Bulgular ve
Tartisma ile Sonug boliimlerinden olusmaktadir. Giris kisminda yazilan tezin amaci ikinci
kisimda bu yapilar ile alakali kuramsal bilgiler, ti¢lincii kisitmda bu yapilarla yapilan
deneylerin yontemi, deneye hazirlik ve deneyin Ol¢limleri, dordiincii kisimda ise
deneyden elde edilen elektriksel ve optik 6zellikleri barindiran veriler anlatilmistir. Son

kisimda ise deneyden elde ettigimiz sonuglarin yorumu yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yariiletkenler

Katihal malzemeleri elektriksel ozellikleri g6z Oniine alindiginda ii¢ sinifa ayrilir:
yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler. Yariiletkenlerin 6zdirenci (p = 1 / o) oda
sicakliginda 102 Q.cm ve 10° Q.cm arasinda degisebilir. Yariletkenlerin iletkenlikleri bu
uc noktalar arasindadir ve genellikle sicaklia, aydinlatmaya, manyetik alanlara ve ¢ok
az miktarda safsizlik atomuna duyarhidir. Yariiletkenler, diyotlar, transistorler ve entegre
devreler dahil olmak tizere gesitli elektronik cihazlarin tiretiminde kullanilir (Wilson ve
Hawkes 1998).

Kuantum mekanigine gore bir atom, kesikli enerji diizeyine sahiptir. Bir kristaldeki atom
sayisi arttikca etkilesim miktar1 da artar. Boylece enerji diizeyleri ile band yapilari ortaya
cikar. Bu bandlarin ¢ekirdege yakin ve neredeyse tamamina yakin dolu olanina valans
(degerlik) band1 ad1 verilir. Yariiletken malzemelerde iletkenlik olugmasi i¢in degerlik
bandinda bulunan serbest elektronlarin iletim bandina gegmesi gerekir. Bu noktada iletim
bandina gegen elektronlar degerlik bandinda isgal edilmemis elektron boslugu diger bir
deyisle hol birakirlar. Bagka elektronlar bu boslugu doldurdugunda da holler hareket
etmis olur. Bu hareket elektron ile karsilikli oldugundan hol pozitif yiiklii pargacik gibi
davranir. Serbest elektronlar ile holler arasinda bir dagilim s6z konusu olup bu Fermi-

Dirac istatistigi ile belirlenir.

2.1.1. Saf yaniletkenler

Saf yariiletkende, degerlik bandindaki hollerin sayisi, iletim bandindaki elektronlarin
sayisina esittir. Bu nedenle, bir atomun toplam yiikii n6tr olup, iletim bandinda ve deger
bandinda enerji seviyelerinin iggal olasiligir aynidir. Bu sebepten, dogal yariiletken igin

Fermi seviyesi yasak bandin ortasinda yer almaktadir.



Yasaklanmis bandin ortasindaki Fermi seviyesi, esit miktarda serbest elektron ve hol

konsantrasyonunu gosterir.

Elektron :
»
>

Y

glE) flE)

Sekil 2.1. Saf yariiletkenler i¢in enerji bandi diyagrami, durumlarin yogunlugu g(E),
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlari f(E) ve 1s1l dengede yiik tasiyici yogunlugu

Degerlik bandindaki hol konsantrasyonu asagidaki gibi verilir.

_(E _Ev)
p= Nye kol (22)

[letim bandindaki elektron konsantrasyonu asagidaki gibi verilmistir.

_ (Ec_ Ep )

n= Nce kgT (2-2)

ks Boltzmann sabiti , T yariiletkenin mutlak sicakligi, Ny degerlik bandindaki durumlarin

etkin yogunlugu ve N¢iletim bandindaki durum etkin yogun olarak ifade edilir.

Katkisiz bir yariiletken i¢in, elektron tasiyici konsantrasyonu hol tasiyici

konsantrasyonuna esitligini formiille ifade edecek olursak;

p=n=mn; (2.3)



Burada p hol tastyici konsantrasyonu, n elektron tasiyici konsantrasyonu ve njise dogal

tastyici1 konsantrasyonu olarak ifade edilir.

Dogal bir yariiletken i¢in Fermi seviyesi;

_ E.+ E,

= (2.4)

Er fermi enerji seviyesi, Ec iletim band1 ve Ey degerlik bandini ifade eder.

Tek elektronlu atomlardan yola ¢ikarak ¢ok elektronlu atomlara, daha sonra da atomlari
birlestirerek elde edilen molekiillere gecerken ¢ok 6nemli bir bagka kuantum mekaniksel
kural igin igine girer, bu da kuantum istatistigi ve Pauli disarlanma ilkesidir. Bu ilkeye
gore evrende var olan biitiin temel pargaciklari iki sinifa ayiriyoruz: Fermiyonlar ve
bozonlar. Bozonlar spinleri, yani 6zagisal momentumlart (4/2z’nin tam Kkatsay1
degerlerini alir), elektronun da tiyesi oldugu fermiyonlar sinifi ise, spini (A/2z’nin yarim

ve tek sayilarin katlar1 degerini alir) ifade ediyor.

Bu bilgiler 1s1ginda dengede yani T=0 K’de, yari-tam degere sahip fermiyonu bulunan ve
Pauli disarlanma ilkesine ait olan pargaciklar Fermi—Dirac dagilim fonksiyonuna uymus

olurlar:

1

exp (E ;TEF ) +1

Burada T sicaklik, EF Fermi enerjisi, k ise Boltzmann sabitidir (Neamen 2003).

Fermi fonksiyonu olarak da adlandirilan Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, Fermiyonlar
tarafindan enerji seviyelerinin doluluk olasiligini1 gosterir. Pauli disarlanma ilkesi, sadece
bir fermiyonun tek bir kuantum durumunu isgal edebilecegini ileri siirer. Bu nedenle,
fermiyonlar bir enerji bandina eklendiklerinde, en diisiik enerjili seviyeler Once

doldurulur, ardindan daha sonraki enerji seviyeleri.



Mutlak sifir sicaklikta (T= 0 K), enerji seviyelerinin tiimii Fermi seviyesi dedigimiz
maksimum enerji seviyesine kadar doldurulur. Fermi seviyesinin {izerindeki hi¢bir durum
doldurulmaz. Yani daha yiiksek bir sicaklikta, tamamen doldurulmus durumlar ile

tamamen bos durumlar arasindaki gec¢isin ani olmak yerine asamali oldugunu tespit eder.

Mutlak sifir sicakliginda Fermi enerjisi elektronun enerjisi ile kiyaslanirsa;

E<Es., F(E)=1 26

E>Es, F(E)=0 o

A — T=100K ]
abr- —T=200K |
- —T=250K | -
0.6— ]
i — T=300K g
0.4 ]
0.2 .l
® o e e Ty < 5 % N e —— — o
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Energy (Ev)

Sekil 2.2. Farkli sicakliklar i¢cin Fermi-Dirac dagilimi

Birim hacme sahip bir kristali ele aldigimizda, birim enerji araliginda olan durumlarin

say1sini kuantum durumlarinin yogunlugu cinsinden (Z(E)) olarak ifade edersek;

d 4
Z(E) = d—i - h—f (2mg)*/? E/2 (28)



Burada me* elektronun etkin kiitlesini, h Planck sabitini ve E enerjidir. Eger E enerjisine
sahip bir durumun elektron ile isgal olasiligina F(E) denirse, 0 zaman &g durumuna ait

elektronlarin sayist

dn =F(E).dg = F(E) .Z(E) .dE (2.9)

olur. Iki farkli enerji araliginda bulunan elektronlarin sayisi,

n= j “F(E).Z(E).dE (2.10)

Eq

seklinde ifade edilir.

T=0 K’de bir metalin F(E) =1 oldugu durumu ele aldigimizda Es iist dolu olan seviyeyi

gosterir ve;

Er 4
n=j ?(Zmz)yz.E”z.dE (2.11)
0

ifadesinden

8m
n=25 (2myEp)3/? (2.12)

olarak elde edilir.

Yariiletkenlerde iki tiir band yapis1 ortaya ¢ikar: Dogrudan band aralikli ve dolayli band
aralikli yariiletkenler (Colinge ve Colinge 2005). Dogrudan bant aralikli yariiletken,
degerlik bandinin en iist enerji seviyesinin, momentum agisindan iletim bandinin en alt

enerji seviyesi ile ayni hizada oldugu bir iletkendir.



Dolayli bant araligi yariiletken, deger bandimin en iist enerji seviyesinin ve iletim

bandinin en alt enerji seviyesinin momentum ifadesine gore yanlis hizalanmis halidir.

Dogrudan band aralikl1 yariiletkende rekombinasyon, rekombinant pargaciklar arasindaki
enerji farkina esit enerjinin serbest birakilmasi ile gerceklesir. Dolayli band aralikli
yariiletkende ise, momentumdaki bagil fark nedeniyle, ilk olarak, momentum enerjinin
serbest birakilmasiyla korunur ve ancak her ikisi de momentumun kendiliginden
hizalanmasindan sonra, enerji salinimina eslik eden bir rekombinasyon meydana gelir.

Bu band yapilariin E-k grafigi asagidaki Sekilde gosterilmistir.

E .
E
elektronlar
elektronlar
I enerji aralig1 I enerji aralig
bosluklar
bosluklar
k ? .
Dogrudan Bant Aralikli Yartiletken Dolayh Bant Aralikli Yariletken

Sekil 2.3. Yariiletken Tastyicilarin E-k Grafigi

Bir yariiletkenin dogrudan veya dolayli band araligina sahip olmasi optik 6zelliklerini
belirler. Bu optoelektronik uygulamalar i¢in kullanilip kullanilmayacagina dair en biiyiik
kriterlerden biridir.

Momentum korunumu yasas1 geregi dogrudan band yapili yariiletkenler dolayli ban yapili
yartiletkenlere gore 1sikla giiglii bir etkilesime sahiptir. Bantlar k=0 oldugunda, bant

yapisini formun basit bir iligkisi ile temsil etmek miimkiindiir.

h2k?

2.13
o (2.13)

E(k)= E. +

Ec, iletken banttir ve bant yapisi basit bir paraboldiir.



Bir yariiletkende, elektron ve hol yiik tasiyict tiirleri olarak akima katkida
bulunabilmektedir. Akim, yiik akis hizidir. Yik tasiyicilarin yogunlugu yariiletkenin
karakteristigini bilememiz acisindan 6nem tasir. Iletim bandindaki elektronlarin dagilimi
(enerjiye gore), izin verilen kuantum durumlarinin yogunluguyla verilir, bir durumun bir

elektron tarafindan isgal edilme ihtimalini denklem bigiminde yazilmistir.

n(E) = g.(E) .F(E) (2.14)

F(E), Fermi—Dirac olasilik fonksiyonudur ve gc(E) iletken banttaki kuantum hallerinin
yogunlugudur. iletim bandindaki birim hacim bagina toplam elektron konsantrasyonu bu

esitlikten bulunur.

Benzer sekilde, degerlik bandindaki hollerin (enerjiye gore) dagilimi, degerlik bandinda
izin verilen kuantum durumlarinin yogunlugudur ve bir durumun bir elektron tarafindan

isgal edilmeme olasilig1 ile ¢arpilir. Bunu soyle ifade edebiliriz.

p(E) = g,(E).[1-F(E)] (2.15)

Bir yariiletkenin iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu;

© 41 (2my)3/2 E—E
nzf %.,/E—Ec.expl— (k—TF)ldE (2.16)

Ec

Denklemin integrali degiskende bir degisiklik yaparak daha kolay ¢oziilebilir. Soyle ki,

(2.17)



Yerine yazarsak;

41 (2mikT)3/?
n = W3

—E.— E *°
. exp [Ck—TF]f n/2 .exp(—n) dn (2.18)
0

Bu integralin ¢6ziimiinde denklem su hale gelir.

2mrmikT\3/? —E.— E
o2 (Y g [

Nc parametresini su sekilde tanimlayabiliriz:

2mmikT\*/?
N, =2. (%) (2.20)

me* elektronun etkili kiitlesinin durum yogunlugudur. fletim bandindaki elektronun

termo-dengede konsantrasyonu su sekilde yazilabilir.

M] (2.21)

n= N..exp [_ CkT

Nc parametresine, iletim bandinda durumlarin etkin yogunlugu denir. me*=mo oldugunu
varsaymak gerekirse, T=300 K'deki durumlarin etkili yogunlugunun degeri, N¢=2.5x10%°

cmtiir, bu da ¢ogu yariiletken igin N¢'nin biiyiikliigiidiir.

Degerlik bandindaki hollerin konsantrasyonu,

p= [ 9011 F(B)IdE (2.22)
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Hol i¢in Fermi enerjisi,

1-F(E) =

Ep — E) (2.23)

1+exp( T

Degerlik bandindaki enerji durumlart E <Ev ‘dir. Eger (EF — Ev) > kT Boltzmann

yaklagiminin farkli bir formuna sahip oluruz.

1 — F(E) = 1 —(Er — E)
A (Bt ~expl (2.24)
exp (~ %7
Iki 6nceki denkleme bu ifadeyi birlestirelim,
B 4 (2m;)3/? —(Er—E
p= j %../Ev—E.expl%ldE (2.25)

Burada alt entegrasyon limiti degerlik bandinin tabani yerine eksi sonsuzluk olarak alinir.

Integralin kolay ¢oziimii igin;

E,—E
== (2.26)
[fadeyi bir iist denkleme yazalim.
—41 (2m},kT)3/? —(Er— E)] (° o
p= e | [y e-mydn @20

[fade su hali alir.

11



2mmkT\*/? (Ep— E,)
_ _LEFT ) 2.28
p=2 ( 2 ) . exp T ( )

Degerlik bandinda durumlarin etkin yogunlugu,

2mikT\*/?
— 9 ( ";lhz ) (2.29)

v

mn~ parametresi, deligin etkin kiitlesinin durum yogunlugudur. Degerlik bandindaki

hollerin termo-dengede konsantrasyonu;

p= N, exp l— WI (2.30)

Ny'nin biiyiikliigii, cogu yariiletken icin T=300 K 'da 10*° cm™tiir.

Durum fonksiyonlarinin etkin yogunlugu N¢ ve Ny, belirli bir yariiletken malzeme i¢in
sabit bir sicaklikta sabittir. Asagida yer alan Tablo 2.1, silisyum, galyum arsenat ve
germanyum i¢in etkin kiitle degerleri ile durumlarin fonksiyon yogunluklar: degerlerini
vermektedir.

Cizelge 2.1. Silisyum, Galyum Arsenat ve Germanyum Kiitle Degerleri ve Fonksiyon
Yogunluklar

Ne(em™S) Nv (em™) me’/mo mn'/mo
Germanyum 1.04x10% 6.0x10'8 0.55 0.37
Galyum Arsenat 4.7x10'7 7.0x10'8 0.067 0.48
Silisyum 2.8x101° 1.04x101° 1.08 0.56

lletim bandindaki elektronlarin ve deger bandindaki hollerin termal denge
konsantrasyonlari, durum sabitlerinin etkin yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi ile

dogrudan ilgilidir.
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Saf bir yariiletkende iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu ile degerlik

bandindaki hollerin konsantrasyonun esit oldugunu séylemistik.

Hatta bunu su sekilde ifade edebiliriz:

2

—(E.— E
p=n= n{ = N,.N.exp lul

= N,.N [_Eg 231
kT - v C'eXp kT ( . )

Eg, bant boslugu enerjisidir. Sabit bir sicakliktaki belirli bir yariiletken materyali i¢in, nj
degeri sabittir ve Fermi enerjisinden bagimsizdir. Saf tasiyict konsantrasyonu, sicakliga

bagli bir fonksiyonudur. T=300 K ‘de n; konsantrasyonu Tablo 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. T=300 K ‘de Silisyum, Galyum Arsenat ve Germanyum Saf Tasiyici
Konsantrasyonu

n; (cm™)
Germanyum 2.4x10%
Galyum Arsenat 1.8x10°
Silisyum 1:5x10%

2.1.2. Katkih Yariletkenler

Yariiletkenler saf ve katkili olmak ftzere ikiye ayrilirlar. Saf yariiletkenler oda
sicakliginda diisiik iletkenlik gosterdiginden bu elektronik cihaz gelisiminde sorun
yaratmistir. Buna bagli olarak yariiletkenler katkilanmis ve diyotlar transistorler gibi

elektronik cihazlar i¢in daha uygun hale getirilmistir.

Katkilama da 6nemli olan, ilave edilen safsizlik miktarinin yariiletkenin kafes yapisim
degistirmemesi gerektigidir. Bunu basarmak i¢in katkilanan atom ve yariiletken atomlarin

biiytikliigii ayn1 olmalidir.
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Silisyum ve Germanyum’u katkilanacak iki kristal olarak secelim:
1. Pentavalent (degerlik 5); Arsenik (As), Antimon (Sb), Fosfor (P) gibi.
2. Trivalent (degerlik 3); indiyum (In), Bor (B), Aliiminyum (Al) vb.

Bu katkit maddelerinin kullanilmasinin arkasindaki sebep, saf yariiletken olarak benzer
boyutta atomlara sahip olmaktir. Hem Si hem de Ge periyodik tablodaki dordiincii gruba
aittir. Bu nedenle, katkilayict se¢imi iiglincii ve besinci gruptandir. Bu, atomlarin

boyutunun doérdiincii gruptan ¢ok farkli olmamasini saglar.
Bu katkilayicilar iki tip yariiletkene yol agar:

1. n-tipi

2. p-tipi

2.1.2.1. n-tipi Yariiletkenler

n-tipi katkilamay1 dort degerlikli silisyum (Si) yariiletkeni tizerinden anlatalim. n-tipi
yariiletken olusumunda Si elementi bes degerlikli olan Fosfor (P), Arsenik (As) ve

Antimon (Sb)’dan biri eklenerek katkilama iglemi yapilir.

Dort degerlikli Si yariiletkenini bes degerlikli P elementi ile katkiladigimizda her p
atomunun dort degerlik elektronu, dort komsu Si atomuyla dort kovalent bag olusturur.
Kalan fosfor atomunun 5.degerlik elektronu kovalent baglarin olusumunda yer almaz. Bu
nedenle ana atoma bagl degildir ve serbest haldedir. Bu, her fosfor atomunun bir serbest
elektron verdigini gostermektedir. Bu nedenle, tiim bes degerli safsizliklara donér

(bagisc1) denir.

Serbest elektronlarin sayisi, silisyuma eklenen katki miktarina (fosfor) baglidir. Kiigiik

bir katki ilavesi (fosfor) milyonlarca serbest elektron iiretir.
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n-tipi yariiletkenlere voltaj uygulandiginda; serbest elektronlar uygulanan voltajin pozitif
terminaline dogru harcket eder. Benzer sekilde holler uygulanan voltajin negatif

terminaline dogru hareket eder. Asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.4. a) Fosfor P (n doping) katkil1 bir Silikon kristalinde elektronik baglarin sematik
gosterimi b) n-tipi yariiletkene gerilim uygulamasinin sematik gésterimi

Bir n-tipi yariiletken malzemede holler azinlik tasiyicilari iken serbest elektronlar ise
cogunluk tasiyicilart olarak adlandirilir. Bu nedenle, n-tipi bir yariiletkende iletkenlik,
temel olarak serbest elektronlarin hareketinden kaynaklanir. Dondr yogunlugu arttiginda,

Fermi seviyesi iletim bandinin kenarina yaklasir. n-tipi yariiletken Np dondr yogunlugu

su sekilde ifade edilir.
n= N
P (2.32)
2
n;
= > 2.33
P= N, (2.33)
n-tipi yariiletkende Fermi Seviyesi ise sOyledir;
N,
Epp = E. — lenN— (2.34)

D
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n-tipi yariiletken i¢in enerji band diyagrami asagida gosterilmistir.

| E N

glE) f(E)

Sekil 2.5. n-tipi yariiletkenler i¢in enerji bandi1 diyagrami, durumlarin yogunlugu g(E),
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlari f(E) ve 1s1l dengede yiik tasiyict yogunlugu

2.1.2.2. p-tipi Yaniletkenler

p-tipi katkilama da dort degerlikli Silisyum (Si) yariiletkeni iizerine ti¢ degerlikli olan Bor
(B), Galyum (G), Indiyum (/n), Aliiminyum (Al) gibi elementlerden biri eklenerek

katkilama islemi yapilir.

Dort degerlikli Si yariiletkenini ti¢ degerlikli B elementi ile katkiladigimizda her B
atomunun ii¢ degerlik elektronu, lic komsu Si atomuyla ii¢ kovalent bag olusturur.
Dordiincii kovalent bagda, yalnizca silisyum atomu bir degerlik elektrona katkida
bulunurken, bor atomunun katkida bulunacak degerlik elektronu yoktur. Dolayisiyla,
dordiincti kovalent bag bir elektron eksiktir. Bu eksik elektrona hol(delik) denir. Bu, her
bor atomunun deligi doldurmak i¢in bir elektron kabul ettigini gosterir. Bu nedenle, tim

ic degerlikli atomlara akseptor (alict) denir.

p-tipi yariletkenlere voltaj uygulandiginda; degerlik bandindaki holler uygulanan
voltajin negatif terminaline dogru hareket eder. Benzer sekilde serbest elektronlar
uygulanan voltajin pozitif terminaline dogru hareket eder. Yukaridaki sekilde

gosterilmistir.
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Bir p-tipi yariiletkende holler ¢ogunluk tasiyicilart ve serbest elektronlar ise azinlik
tastyicilart olarak adlandirilir. Dolayisiyla, akim iletimi esas olarak degerlik bandindaki

hollerden kaynaklanmaktadir.

Geleneksel akim yénii

P tipi
e —— Serbest elektron
—> —» — (azinhik tasivicilari)
Boslu — -9
—_—
— — «—Q — - >
|
T ¥ | Bosluk
Silisyum < W '\ (gogunluk
atomu ~- bor atomu T ‘ tasiyicilan)
Y
T < -« - - -— -—
=~ Elektron y +| |
I |1
lagim p
Elektrénun akis yénu Batarya

Sekil 2.6. a) Bor B (p doping) katkil1 bir silisyum kristalinde elektronik baglarin sematik
gosterimi b) p-tipi yariiletkene gerilim uygulamasinin sematik gosterimi

fletim bandindaki serbest elektronlar ¢ok az akim olusturur. Alic1 yogunlugu
arttirildiginda, Fermi seviyesi degerlik bandinin kenarina yaklasir. p-tipi yariiletken Na

alic1 yogunlugu su sekilde ifade edilir.

2

n;
= X 2.35
n= (2.35)
p= Ny (2.36)

p-tipi yariiletkende Fermi Seviyesi ise sOyledir;
N,

Epp = Ev leTlN— (237)

A
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Asagida p-tipi yariiletken i¢in enerji band diyagrami gosterilmistir.

EA EA EA
Bosluk E
E._a 7/ ; P
E; _________________ ‘BA!A _____________ -2 'i'______j ----- n<<p
: R — e P
— \ :
0 05 1
g(E) f(E)

Sekil 2.7. p-tipi yariiletkenler i¢in enerji bandi1 diyagrami, durumlarin yogunlugu g(E),

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlari f(E) ve 1s1l dengede yiik tasiyici yogunlugu

2.2. p—n Eklemler

p-n kavsak diyotu 1950°li yillarda ortaya ¢ikmustir. Elektronik cihazlarin en temel yapi
tasidir. p-n kavsagi, bir tarafi p-tipi ile diger tarafi n-tipi malzeme ile katkilandiginda
olusturulan iki terminalli bir cihazdir. p-n kavsagi yariiletken diyotlarin kokidiir. Cesitli
elektronik pargalar BJT (Bipolar Junction Transistor), JFET (Field Effect Transistor,
Alan Etkili Transistor) gibi MOSFET (Metal oksit -Yariiletken Alan Etkili Transistor) ,
LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) ve analog ya da dijital ICs (Integrated

Circuit- Entegre Devre) hepsi yariiletken teknolojisini destekler.

Bir p-n baglanti diyodu en basit yariiletken cihazlardan biridir ve sadece bir yonde akim
gecirme Ozelligine sahiptir. Bununla birlikte, bir rezistorden farkli olarak, bir diyot

uygulanan bir voltajla dogrusal olarak davranmaz, ¢iinkii diyotlar bir {istel akim-voltaj

iliskisi (I-V) iliskisine sahiptir.
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Asagidaki voltaj ekseninde, “Ters Besleme”, potansiyel engelini arttiran bir harici voltaj
potansiyelini ifade ederken “ileri Besleme” dogrultusundaki potansiyel engeli azaltan bir

harici voltaj potansiyelidir.

+I (mA) Aileri Akim

ileri

Besleme
- Esik
Ters Kirilma s
St Gerilimi
Gerilimi
Y, 4V
- -
Ters Voltaj r’ Ileri Voltaj
-50mA Germanyum T
o ) 20mA Silisyum 0.3 V Germanyuim
Cig Bolgesi ; 0.7 V Silisyum

Ters Besleme

Ters Akim

-1 KA '
Sekil 2.8. Bir diyodun akim-gerilim 1-V karakteristigi

n-tipi ve p-tipi iki malzeme bir yap1 icinde bir araya getirildiklerinde p-n eklemi olusmasi
aninda elektronlarin bir kismi birlesme bolgesine diflizyon akimu ile yol alir. Difiizyon
akimi, elektron yogunlugunun fazla oldugu yerden az oldugu yere dogru gegisini ifade
eder. p tarafina gelen elektronlar buradaki holler ile bir araya gelir. Bu sinirda gergeklesen
birlesmedir. Bu sinir bolgesine tiikenme bdlgesi denir ve bu bolge n-tipi ile p-tipini
birbirinden ayirir. n bolgesi elektronlarini kaybetmis (+) yiiklii iyonlar ve p bdlgesi ise

elektron alarak hollerini kaybeden (-) ytiklii iyonlar ile doludur.
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Sekilde p-n eklemin birlesme aninda difiizyon hareketi ve buna bagli olusan tiikkenmis

bolgenin gdsterimi yer almaktadir.

(b)

Ny Negatif N, Pozitif
P n Lyon Iyon

T 7

= = = =il %% & ]

= = = = |+ + + +|

p | | n

f= = = =il & & ]

(a) l— = = = |+ + + +§

I I

\~— Tiikenmis Bolge —|

N, ‘ , :

= l Elektrik Alan |

. S5 SR——

| I
- : N I ’ ! ! Elektronlar igin
Difiizyonu —> Holler igin | | Elektronlar i¢cin
) i e Al
Elekiron Difiizyon —»J‘ : ifiizyon Akim

i Difiizyonu Akim Yénii “ :

| Hollerde Elektronlar |

| ¢in E Alan !

: I,'”' Alar ;

I I

! I

| I

I I

Sekil 2.9. a) p-n eklemin birlesme aninda gerceklesen elektron ve hol hareketi b) p-n
eklem birlestikten sonra meydana gelen tiikenmis bolge ve akim ydnlerinin gosterimi

Aslinda, p-n eklem sinirlarinda biriken tiikenme bdlgesi yiikleri (n bdlgesindeki pozitif
yiikler, p bolgesindeki negatif yiikler), n'den p'ye dogru hareket eden elektronlarin ve

hollerin difiizyonunu ve yeniden rekombinasyonunu dnleyen bir elektrik alani olusturur.

p-n eklem baglantisinin p tarafindaki net negatif yiiklii iyonlar, n tarafindan p tarafina
gecmeye calisan serbest elektronlarin daha fazla akisini 6nler. Ciinkii p-n baglantisinin p
tarafinda mevcut olan negatif yiik, serbest elektronlar1 itmektedir. Benzer sekilde, p-n
baglantisinin n tarafindaki pozitif yiiklii iyonlar, p tarafindan n tarafina daha fazla hol
akigini onler. Tiikkenme bolgesi , p-n kavsaginin yakininda, yiik tasiyict akisinin ( serbest
elektronlar ve holler ) belirli bir siire boyunca azaldig1 ve son olarak sifir yiik tastyici ile
sonuglandig1 yani bir engel gibi davranan bir bolgedir. Tiikenme bdlgesinde olusan
elektron-hol ciftleri difiizyon akiminin tersi yoniinde hareket eder ve buna drift akimi

denir. Bu bolgenin genisligi, yariiletkene eklenen katkilama miktarina baglhidir.

Bir yariiletkenin (kimyasal) potansiyeli Vg, Fermi enerjisine esit, yerlesik potansiyel veya

difiizyon potansiyeli, iki bagl yariiletkenin Fermi enerjilerinin farki ile orantilidir.
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V. 1(E Epp) ullf [
= - —_ = —1n
d q Fp Fn q

(2.38)
ng

AQ.Nb]

p-n eklem kavsagi termal dengeye ulastiginda, Fermi enerjisi tiim cihaz boyunca sabit bir
degere sahiptir. Iletim ve degerlik bandlarinin enerjileri bu nedenle yukar1 veya asagi
kaydirilir ve tiikenme bdlgesi boyunca yumusak bir degisiklik gosterir. Sonug olarak,
qVd'ye esit p ve n bolgesi arasinda ortaya ¢ikan bir elektrostatik potansiyel enerji farki

vardir.

Tiikenmis Bolge R
Tefe |
p n ) | O« i
/rr ; O0«4® | _‘l“
Drift akim
E,. E ;
G e rC E(‘ .\ Difiizyon akim
K o E
T - G e c
g psdataion ——F. - E,
£, ooETEE
Difiizyon \O EV

Fermi Seviyesi Drift

(@) (b)

Sekil 2.10. a) p-n kavsak olugsmadan once esit olarak katkil1 p tipi ve n tipi yariiletkenler
b) tiikenme bolgesindeki elektrik alan ve termal dengede bir p-n baglantisinin enerji
band1 diyagrami

Eger bir yariiletkende p-tipi bolgesine gerilim kaynaginin pozitif kismini baglarsak bu
ileri besleme devresi olarak adlandirilir. Bu harici voltaj degeri potansiyel bariyerin
degerinden biiyiik olur ise, yaklasik germanyum yariiletkeni i¢in 0,3 volt ve silisyum
yariiletkeni i¢in 0,7 volt, var olan potansiyel engelleri asilmis olacak ve devrede akim

akisi baslayacaktir.

Vo'den diisiik bir DC potansiyeli V ile Onyargilt olmasi durumunda, kavsaktaki

karakteristik potansiyel engeli (Vo-V) degerine diiser. Bu, ¢ogunluk yiik tasiyicilarini
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kavsaga dogru hareket etmeye zorlar. Boylece ele gecen yiiklerin genisligi ve potansiyel

engelin yiiksekliginin genisligi asagida Sekil 2.11 de gosterilmistir.

Vv e p n ;r

4=V
EC A Y I
E o __|\‘|-_—_‘,——___ .CE
Epp —_——_—;;j::—_—_r Fi
Ey ¥ E,

Sekil 2.11. Bir p-n ekleme uygulanan ileri besleme geriliminin gegis bolgesi genisligi
ve elektrik alani iizerindeki etkisi ve enerji diyagrami

Bu ayn1 zamanda diflizyon ve siiriiklenme akimlari arasindaki dengeyi de bozar. Azalan
potansiyel gerilim sebebiyle p tarafinda bulunan holler yeterli termal enerjileri ile n
tarafina gegerler. Benzer sekilde, enerji kazanmig elektronlar n tarafindan p tarafina
yayilir. Cogunluk tasiyicilarinin bu sekilde hareket etmesi, ek bir diflizyon akimi

olusturur.

n bolgesine yayilan holler azinlik tagtyicilart gibi davranir ve n bolgesinin elektronlariyla
hollerin rekombinasyonu nedeniyle baglantidan uzaklastik¢a tissel olarak azalan enjekte
edilmis bir azinlik hol akimi olusturur. Benzer sekilde, p bolgesine yayilan elektronlar
enjekte edilen azinlik elektron akimini olusturur ve bu da mesafe ile iissel olarak azalir.
Kavsaktan herhangi bir mesafede ortaya ¢ikan akim, elektron akimina ve hol akimina

esittir ve sabit kalir.

Kavsak diyodu iizerine ileri egimli voltaj uygulanmasi, bosaltma katmaninin ¢ok ince ve

dar olmasina yol agar, boylece yliksek akimlarin akmasina izin verir.
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Akimdaki bu ani artisin gergeklestigi pozisyon yukaridaki duragan I-V karakteristik
egrisinde “diz” noktasi olarak gosterilir. Bu durum, p-n eklemi boyunca diisiik direngli
yolu temsil etmekte ve ¢ok biiylik akimlarin diyottan akmasia izin vermektedir.

Diflizyon akimu ile drift akim iligkisi soyledir.

1= 1, (exp (i> — 1) (2.39)

ile gosterilir (Sze 1981).

Bununla birlikte, azinlik tasiyicilarinin hareketinin neden oldugu sapma akimi, potansiyel
bariyerin yiiksekligindeki degisiklikten ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bunun sebebi,

stiriklenme akiminin, iki bolgede bulunan azinlik tasiyici sayisi ile sinirli kalmasidir.

Diger bir sekli ile p-n eklemin p tarafina negatif gerilim uygulanirsa bu ters besleme
devresi olarak isimlendirilir. n-tipi malzemeye uygulanan pozitif voltaj, elektronlari
pozitif elektroda dogru ve birlesme noktasindan uzaga ¢ekerken, p-tipi ugtaki holler de
birlesme noktasindan negatif elektrota dogru c¢ekilir. Bu durumda, uygulanan voltaj, i¢sel
elektrostatik potansiyel bariyeriyle ayn1 yondedir ve dolayisiyla bariyer potansiyelinin
yiiksekligini arttirir. Bu, cogu tasiyiciyr baglanti noktasindan daha uzaZa gitmeye

zorlayan yerlesik alani arttirir, boylece tiikenme bolgesini genisletir.

Diyotun iizerine uygulanan ters egilim voltaji Vi, yeterince yiiksek bir degere
yiikseltilirse, diyotun p-n birlesiminin asir1 1stnmasina ve birlesme ¢evresindeki ¢1g etkisi
nedeniyle bozulmasina neden olur. Bu, diyotun kisa devre yapmasina sebep olup ayrica,

asagidaki ters duragan 6zellikler egrisinde asagi dogru bir egim olarak gosterilir.

Bu tiir 6nyargida, p-n kavsak diyodundan gegen akim sifirdir. Diflizyon ve stiriiklenme
akimlar1 arasindaki denge ters besleme ile bozulur. Difiizyon akimi sert bir sekilde diiser
ve cogunlugun tasiyicilarinin biiyiik potansiyel engeli asmasi nedeniyle neredeyse ihmal

edilebilir hale gelir.

Boylece, drift akimi diflizyon akimi {izerinde baskindir ve uygulanan ters yonde pA

(mikroamper) diizeyinde bir akim akar.
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Gorilinlige gore, bu akim, tiikkenme bolgesinin i¢inde ve yakininda meydana gelen azinlik
tastyicilarinin, termal etkiler nedeniyle hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu akim
ters doygunluk akimi olarak bilinir. Uygulanan ters voltajdan neredeyse bagimsizdir,

ancak azinlik tasiyici konsantrasyonundaki artistan dolayi sicaklikla artar (Anonim 2014).

—e \/

Sekil 2.12. Bir p-n ekleme uygulanan ters besleme geriliminin gegis bolgesi genisligi ve
elektrik alan1 lizerindeki etkisi ve enerji diyagrami

Bu akim cesitli parametrelere bagli olup su sekilde ifade edilir.

D, n D
Ih=eA |—2+ p Pn (2.40)
L, L,

Ideal bir p-n eklem baglantisina ileri besleme uyguladigimizda akim potansiyel gerilim
ile tistel olarak artis gosterirken ters besleme uygulandiginda lo ifadesinde en iist seviyeye

cikar (Sze 2002).
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Fakirlesmis bolge genisligi ise;

1/2

Wy — V). ( NLA + N—lD )] (2.41)

2&y€
WD= ocr

e

olarak ifade edilir. & | dielektrik sabiti olup V potansiyeli ileri beslemede pozitif ters

beslemede negatif deger alir.

2.3. Metal-Yaniletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken birlesme noktasinin dogru dogrultma yoniinii 5ngéren ilk teori, 1939'da
Nevill Mott tarafindan verildi. Yariiletkende tiilkenmis bdlgeden gecen tasiyicilarin
¢ogunun diflizyon ve sapma akimlari i¢in ¢ézlimii buldu ve 1948'den beri Mott bariyeri
olarak bilinmektedir.

Walter H. Schottky ve Spenke, yogunlugu yariiletken yiizey katmani boyunca uzamsal
olarak sabit olan bir donor iyon ekleyerek Mott'un teorisini genisletti. Bu, Mott tarafindan
varsayilan sabit elektrik alanin1 dogrusal olarak azalan bir elektrik alanina doniistiirdii;
metalin altindaki bu yariiletken alan-yiik katman1 Schottky bariyeri olarak bilinir. Boyle

Schottky-Mott teorisi agiga ¢ikti.

Schottky diyot birlesimi, ¢ok saf bir metalin, tipik olarak p-tipi veya n-tipi katki atomlar1
ile katkilanmus bir tabaka tizerine buharlastirilmasi veya piiskiirtiilmesiyle kaplanmasiyla
olusturulur (Anonim 2009b).

Schottky diyotlarin karakteristik 6zelliklerinin anlasilmasi icin Oncelikle metal-
yariiletken kontak yapilar1 incelememiz gerekir. Bu noktada en onemlisi kontagi
meydana getiren iki maddenin minimum idealde ve sifir direngle birlestirilmesidir. Ideal
kontak olusumu, birlestirilen yiizeylerin temiz ve pliriizsiiz yapida olmasina baghdir
(Card ve Rhoderick 1971, Rhoderick ve Williams 1988, Hovarth, Adam, Ducs, ve Van
Tuyen 1998).

Bu malzemeler temas ettikten ve termal denge kurulduktan sonra, Fermi seviyeleri esit
olur. Schottky-Mott modelinde var olan potansiyel engel, birlesen iki malzemenin is

fonksiyonlar1 arasindaki farkin sonucudur.
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Metal-yariiletken kontaklar, bir araya gelen her iki maddenin is fonksiyonuna baglidir.

Bu sekilde omik kontak ve dogrultucu kontak olarak ikiye ayrilir (Ziel 1968).

e n-tipi MS igin, ®m < ®s oldugunda omik kontak, ®s < ®m durumunda ise
dogrultucu kontak olusur.

e p-tipi MS igin, ®s < ®m oldugunda omik kontak, ®m < ®s durumunda ise
dogrultucu kontak olusur (Sze 1981).

2.3.1. Metal / n-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontak (®s < ®wv)

Kontak yapan metal ile yariiletken, yariiletkenden gelen elektronlarin metal igine akmasi
sebebiyle enerji seviyelerini diisiiriir. Boylece yiik ara yiizeyde birikir ve yariiletkendeki
enerji band yapisin1 bozar. Bu, Schottky bariyer yiiksekliginden daha yiiksek enerjiyi
yiikseltmek i¢in dogru polariteye sahip harici bir enerji kaynagindan yardim almadan n-
tipi materyalden metal i¢ine daha fazla elektronun girmesini 6nleyen Schottky bariyeri

olarak bilinen bir enerji bariyeri yaratir.

MS kontagin omik ya da dogrultucu oldugunu i¢in is fonksiyonlarina bakarak anlariz.
®wm, metalin is fonksiyonunun ifade eder ve bir elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine ¢ekmek icin yeterli olan enerji olarak ifade edilir. ®s ise yariiletkenin is
fonksiyonu olup, yariiletkenlerdeki Fermi seviyesi katkilama miktarina gore
degistiginden buna bagli olarak degisen bir niceliktir. Is fonksiyonu yariiletken ve metal
malzemeler i¢in farkli degerler alir. Bir metalin is fonksiyonu, yariiletkeninkinden daha
biiyiiktiir. Bu sebeple, n-tipi yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicisi elektronlar, metalde

bulunan elektronlardan daha yiiksek degerde potansiyel enerjiye sahiptir.

Iletkenlik bandmin taban seviyesinden (EC) bir elektronu vakum seviyesine ¢ikartmak
icin gereken enerji miktar1 ys, olarak gosterilip yariiletkenin elektron ilgisi olarak ifade
edilir. Metalin hemen disinda olan sifir kinetik enerji seviyeli bir elektronun enerjisi
vakum seviyesi olarak tanimlanir. Ayrica metal ve yariiletkenlerin enerji seviyeleri de
farklidir. Bu baglamda n-tipi yariiletken tarafindaki Fermi seviyesi metal tarafin tizerinde

yer alir.
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Kontak olusumundan sonra, kavsaktaki enerji seviyeleri dengelenmeli ve bir denge
seviyesine ulagsmalidir (buna Fermi seviye pinlemesi denir), yani iki bélgenin EF degeri
esitlenmelidir. Kontak olustugunda, difiizyon yariiletken metale gore pozitif olana kadar,
elektronun artik metallere giremeyecegi sekilde devam eder. Net elektron kayb1 metalde
negatif bir yiik ve yariiletkende pozitif bir yiik olusturur; bu da yariiletken yiizeyde bir
titkenme bolgesi ve biiyiliyen bir bariyer olusturur. Metal ve yariiletken arasindaki dahili

voltaj farkina temas potansiyeli denir ve tipik Schottky diyotlar i¢in genellikle 0,3-0,8 V

araligindadir.
Metal Vakum  Yariletken Metal Yariiletken
T2 TSevivesi [+ 1 - F O F T T
4 17.5 b T eVy = (P — Ps)
by Ec Ec
Py EFS ------
l Dondr - - - - - - - -- A\ 777777 Dondr
Epm :
: . Ey
——Ly
(a) R (b)
Metal Yaniiletken Metal Yaniletken
TR
(d)M T XS)

(c) (d)

Sekil 2.13. a) n-tipi yariiletken ile kontak yapilmadan 6nceki hali b) Kontak yapildiktan
sonra denge hali ¢) Kontak ileri beslendiginde d) Kontak ters beslendiginde (Ziel 1968).

Bu islem devam ederken, elektronlarin metale daha fazla akisini durduran bir elektrik
alan1 olusur. Bu elektrik alani ayrica metal yiizey ve n-tipi yariiletkeninin iletken bandi

arasinda bir potansiyele neden olur.
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Bu potansiyel veya bariyer, Sekil 2.13 (b) 'deki gibi birlesme noktasina yakin “bant
biikiilmesi” olarak adlandirilan bir olguya neden olmaktadir. Bantlar elektrik alani

yoniinde biikiiliir (alan pozitif yiikten negatif yiike, potansiyel yoniin tersine gider) (Saeed
2016)

Elektronlarin Shottky bariyer boyunca kuantum iletimi iki miktarla belirlenir: bariyer
yiiksekligi ve daha da 6nemlisi bant biikiilmesinin bozulma uzunlugu. Bu miktarlar metal
yariiletken ara yiizii boyunca sicak tastyicilarin iletim olasiliginit ve enerji dagilimini
belirler. Schottky kavsaginda, Vo'de yerlesik bir potansiyel vardir ve bu, is
fonksiyonlarindaki farktan kaynaklanmaktadir (Sze 1981, Rhoderick ve Williams 1988).

q-Vo = (®Py — Ps) (2.42)

Burada qVo, yariiletkenden metale dogru hareket eden bir elektronun asmak zorunda
oldugu potansiyel engel ifadesidir. Bununla birlikte, metal ve yariiletken bariyer
yiikseklikleri birbirinden farklidir. Schottky ve Mott teorisine dayanarak, bariyer
yiiksekligi @5, metalin Fermi enerjisi ile ¢ogunlukta tastyicilarin bulundugu bant kenari

arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanir. Bu Schottky yaklagimi olarak bilinir ve

P = (P — Xs) (2.43)
ile verilir.
Q¢ = ()
s =(xs+ @) (2.44)
oy = (qV;
M (CIL+ QS) (2.45)
ise

ifadesi ile verilir. Denklem a @, = ( E. — Er ) q elektron yiikiinii ve Fermi seviyesinin

yasak bandin ne denli i¢erisinde bulundugunu ifade etmektedir (Sharma 1984).
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fleri besleme altinda (Va>0), metalin Fermi enerjisi, yariiletken Eg'deki Fermi
enerjisinden daha diisiik hale gelir ve bu, yariiletken boyunca potansiyel bariyer @g'nin
azalmasina neden olur. Sonug¢ olarak, elektronlarin bariyeri gegmesi ¢ok daha kolay
olacaktir; bu da elektronlarin yariiletkenden metale yayilmasini ¢ok daha kolaylastirir.
Bu nedenle, Va arttikga, akim hizla artacaktir, ¢iinkii daha fazla elektron geri donmeden
ylizey bariyerinin iistesinden gelebilecektir ve bu geri doniis akimin ters yoniine karsilik
gelir. Yariiletkenden metale dogru yariiletken olan elektronlardan daha fazla elektron
yayilir, yariiletkene siiriiklenen elektronlardan daha fazla olur, metal-yariiletken
kavsaginda pozitif bir akim olusur. Unutulmamasi gereken dnemli bir husus, metalden
yartiletkene higbir azinlik tasiyici akigi olmamasi ve dolayisiyla notr hol ve elektron

plazmasi olusmamasidir.

E, E,

(@) (b)

Sekil 2.14 a) MS kontak ileri beslem altinda b) MS kontak ters besleme altinda
(Anonim 2009a)

Ters besleme altinda (Va< 0), metalin Fermi enerjisi yariiletkendeki Fermi enerjisine gore
artar. Yariiletken tizerindeki bariyer potansiyeli artik artmakta, boylece arayiizde daha
bliyiik bir tiikenme bolgesi ve daha biiylik bir elektrik alam1 ortaya g¢ikmaktadir.
Elektronlar1 metale sinirlayan bariyer, uygulanan voltajdan bagimsiz olarak elektron
akisini smirlayacak sekilde degismez. ileri besleme altinda biiyiik bir akim varken, ters

Onyargi altinda neredeyse hi¢ akim yoktur (Pierret 1996).
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2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontak ( ®s > ®wm )

Uzay yiik bolgesinde bulunan hollerin yogunlugu, alici konsantrasyonu ile kiyaslama
yapildiginda ihmal edilebilecek kadar azdir. Boylelikle kontagin yariiletken tarafinda,
uzay yiik bolgesi, iyonize alic1 atomlarin konsantrasyonuna bagli olarak Wo genisliginde

bir tiikketim tabakasi igerir.

p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonu biiyiik ise dogrultucu kontak
olusur. Kontaktan Once, yariiletken malzemenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden ( @s- v ) degeri kadar diisiiktiir (Rhoderick ve Williams 1988). Yariiletken
ve metal arasindaki kontak olusumunun sonrasinda her iki malzemenin de Fermi

seviyeleri ayn1 seviyeye gelinceye dek metal ugtan yariiletken uca bir elektron akisi olur.

Elektronlar p—tipi bir yariiletkende azinlik yiik tasiyicilart olarak karsimiza cikar.
Elektronlar yariiletken tarafina gectiklerinde holler ile tekrar birlesir ve tiikenme
bolgesinde iyonlagsmis akseptorleri olusturmus olurlar ve d kalinlikli bir bolgeye
yayillmiglardir. Boylece yariiletkenin Fermi seviyesi (®s - ®m) kadar yiikselmis olur.

Boylece, yariiletken tarafindaki holler i¢in olmasi gereken yiizey engeli;

Pp= xs+ Eg— Py (2.47)

Burada Eg yariiletkenin yasak bandini ifade eder. Denklem 2.46 ve Denklem 2.47
birlestirildiginde;

Pp+ Pp = E (2.48)

Termal uyarilmadan kaynakli olarak, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini
asmasi icin gerekli olan enerjiyi kazanip metalin i¢ine gegebilir. Ayrica, metalde termal
olarak olusan bazi holler de potansiyel engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken
icine gecebilir. Boylece kontakta engelden gecebilen zit ve esit yiiklii iki tane lo akimi
olusmus olur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanmasi halinde, sol taraftan saga dogru akan hollerin

akimi degismez iken sag taraftan sola dogru akan hollerin akimi ise exp(eV/KT) carpan
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kadar degisir. Bu degisimin sonucunda yariiletkendeki enerji seviyelerinin hepsi eV kadar
diiser ve bu duruma bagli olarak p-tipi yariiletkenden metale dogru gegen holler igin engel
yiiksekligi de ayni oranda (eV) kadar azalmis olur. Bunun sonucunda yariiletkenden

metale dogru akan hollerin yonii pozitif sekilde kabul edildiginde karakteristik akim;

I= I, [exp (%) —1] (2.49)

Olarak tanimlanir ve bu bir dogrultucu kontak olarak karsimiza ¢ikar. Burada k Boltzman

sabiti, I, doyma akim yogunlugu, V uygulanan potansiyel ve T sicakliktir.

000008 E;_-lev
C(Vd‘v)

4+
;

Sekil 2.15. a) p-tipi yariiletken ile kontak yapilmadan 6nceki hali b) Kontak yapildiktan
sonraki denge hali ¢) Kontak ileri ve ters beslendiginde (Sze 1981)

2.4. Metal/Yariiletken Eklemlerde Akim -iletim Mekanizmalar:

Schottky kavsagindaki akim temel olarak ¢ogunlukta tasiyicilardan kaynaklanmaktadir.
Bir Schottky bariyeri olustugunda, potansiyel bariyerin iistesinden gelmek i¢in bir
elektronun dort ana tagima mekanizmasi vardir. MS kontakta ara ylizey durumlarinin, seri
direncin, gerilim yOniiniin, sicakligin ve yariiletkenin tipinin Schottky diyotlarda

gosterdigi etki dikkate alinarak, hangi durumlar altinda, hangi iletim mekanizmasimin
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varolusunu Dbelirlemek, olusan sonuclarin dogru yansitilmasi acgisindan Onem
tasimaktadir. N-tipi MS yapili kontaklarda bir elektronun Schottky engelini agmasi igin

nakil mekanizmalarin1 géstermektedir (Henisch 1984, Ambrico ve ark. 2005).
Bu mekanizmalar

a) Elektronlarin Yariiletken Bariyeri Ustiinden Metale Emisyonu (TE)

b) Difilizyon Teorisi

¢) Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

d) Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan Emisyonu
(AE) ve Cok kath tiinelleme)

e) Uzay yiikii bolgesindeki elektron deligi rekombinasyonu.

f) Yariiletkenin notr bolgesinde elektron deligi rekombinasyonu.

Bu iletim mekanizmalarindan ilk once verilmis olan ve Termiyonik Emisyon teorisi
olarak ifade edilen durumun diger teorilere gore daha iistiin olacak sekilde kendini
gosterdigi Schottky engel diyotlarin1 yapmak miimkiin. Bu tarz diyotlar neredeyse ideal
olarak goriliir iken, diger durumlarin istiin oldugu diyotlar ise ideal durumdan
uzaklasilmasina sebep olurlar (Rhoderick ve Williams 1988).

Akim-iletim mekanizmasi; yiizey durumlari ile uygulanan gerilim ve kontak bolgesinde
olusan elektrik alan tarafindan belirlenmektedir. Yiiksek mobilitesi olan Si ve GaAs gibi
yariiletkenlerde akim-iletim mekanizmasini agiklamak i¢in termoiyonik emisyon teorisi
yeterli olabilir. Ama diisiik mobilitesi olan yariiletkenler i¢in difiizyon teorisi ve bu iki

teorinin sentezi olan termoiyonik- emisyon diflizyon teorisini de ele almak gerekir.
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N-tipi bir yariiletken igin, ileri besleme kosulunda metal-yariiletken kavsak boyunca

elektronlarin taginabilecegi giizergahlar Sekil 2.16°da gdsterilmistir.

E¢" 7/// """""" A £
T

Metal Yariiletken

Sekil 2.16. Metal/n-tipi yariiletkende dogru besleme altinda 4 temel akim iletim
mekanizmasi: (1) Termoiyonik emisyon (2) Tiinelleme (3) Tekrar birlesme, (4)
Elektronlarin difiizyonu (Sze ve Kwok 2007).

2.4.1. Termoiyonik-Emisyon Teorisi (TE)

Termiyonik emisyon teorisi, akimin bariyer lizerindeki elektronlarin emisyonu ile siirl
oldugunu gostermektedir. Yariiletkenden metale yayilan elektronlar metaldeki
elektronlarla 1s11 dengede degildir, ancak metalin Fermi enerjisinin toplamini ve bariyer
yiiksekligini esitleyen bir enerjiye sahiptir. Bunlar “sicak elektronlar” olarak adlandirilir.
Kisaca termiyonik emisyon ifadesi, 1sis1 yiiksek bir yilizeyden hol ya da elektron salinmasi
olarak bilinir (Bethe 1942).

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda bu olay, tastyicilarin (holler ve elektron) isisal
enerjileri sebebiyle, potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale ya da metalden

yariiletkene gegcmeleri seklinde gerceklesir.
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Bu, metal/p-tipi yariiletken igin holler, metal/n-tipi yariiletkenler igin ise elektronlar
tarafindan, yani her iki sistem icin de ¢ogunluk tasiyicilar araciligiyla saglanmaktadir
(Ziel 1968, Rhoderick ve Williams 1988).

Metal tarafin disardan uygulanan voltajdan bagimsiz olmasindan dolay1 termal enerjileri
sebebiyle metal tarafinda bulunan elektronlarin engeli asarak olusturdugu akim
yogunlugu, Jo, termiyonik akim yogunlugu ifadesidir. Beethe, MS kontaklarinda olusan
akimin, ¢ogunluk tastyicilar1 vasitasiyla iletildigini one siirerek hazirladigi Termiyonik

Emisyon Teorisi’nin 6nermeleri séyledir (Sharma 1984, Sze 1981, Schroder 2006).

Potansiyel bariyer engelin yiiksekligi, KT/q enerji degerinden ¢ok biiyiiktiir.
e Termal denge kurulmustur ve net akimin akmasi kurulan dengeye etki etmez.
e Schottky diyot bolgesinde tasiyicilar garpismazlar. Yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.
e Goriintli kuvvetlerinin etkisi ihmal edilebilir

e Engel egiliminin bi¢cimi 6nemsiz olur ve akim sadece engelin yliksekligine bagh

kalir.

Schottky bariyeri, qQ,>>kT termal enerjisinden 6nemli 6l¢iide yiiksekse, termiyonik

emisyon teorisi, Schottky baglantisinin akim yogunlugu-gerilim 6zelligini sdyle agiklar:

o)

Jsom = f qVrdy (2.50)
Ep+q®p

Js—u yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugunu, Erp + q®, TE teorisi i¢in
olan en diisiik enerjiyi, dn artan elektron konsantrasyonunu, V,, X-yo6niinde olup ayrica
engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin tasima hizini ifade eden bir
fonksiyondur. Yariiletken kontakta hizlar1 V, ve V, + AV, deger araliginda olan

elektronlarin yogunlugunu,

*

1/2 * 2 1/2
m myV
dnx = Na (ZHI:T) exp <_ 2;kT> Vs (&s1)

seklinde ifade ederiz. Burada T ise Kelvin cinsinden sicaklik, my, elektronun etkin kiitlesi,

k Boltzman sabiti ve N, verici atomlarin yogunlugudur. Eger yariiletken malzemeye bir
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gerilim uygulanirsa elektronlarin yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu,
hizlar % m;, V.2 > qV, sarti elde etmis elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden

gecen miktarinin e ile ¢arpimi;

(0]

—f Vd —foo N (m’*’ )l/zv ml) oy

_N(kT)l/2 m,’;xz_N(kT)
~Pa\ogmy ) P\ 2k ) T Y \2nm,

(2.52)

olarak ifade edilir. Burada V., x yoniindeki tasiyicinin qVd yiiksekliginde bulunan

2qu)l/Z

potansiyel engeli agmasi i¢in sahip olmasi gereken minimum diizeyde hiz olup (
n

seklinde ifade edilir.
Eger iletkenlik bandinin alt kenarini sifir enerji seviyesi olarak tanimlayip referans

alirsak, verici katki atomlarinin birim hacimdeki yogunlugunu;

N <2nm;;kT)3/2 ( Ef> (2.53)
Y P\ kr
2mmikT\>/? E

_ (2Rl 2 2.54

Na < h2 ) exp (kT) (254)

Esitligi ile verilir (Shuer 1990). Bu ifade i¢in gerekli diizenlemeler yapilirsa (Shuer 1990),

4mqm;k*T? qVq + Ef
Jsom = (T exp <— T) (2.59)

Ifadesi elde edilmis olur. Metal tarafindan yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarma gére

goriilmekte olan potansiyel engel yiiksekligini;
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qP, = qVy + Ef (2.56)

. Amgmgk?
A= T (2.57)

Bu ifade elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti olmakla birlikte, yariiletken malzemeden

metale dogru olan akim yogunlugu ifadesinde yerine koydugumuzda,

Joom = A*T? exp (— q_) (2.58)

Esitligi elde edilmis olur. Metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer kontagi dogru
beslemedeyken engel yiiksekligi azaldigindan, akim yogunlugunun degeri de exp(eV/KT)
carpaniyla dogru orantili olacak sekilde artacaktir. Boylelikle yariiletkenden metale dogru

akim yogunlugunun ifadesi,

) vV
Jsom = A*T? exp (— qk_Tb) exp (Z_T) (2.59)

Seklinde ifade edilir. Isisal denge halinde, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale
dogru dogru akan akim yogunluklar: esitlenir. Boylece toplam, net akim yogunlugunun

ifadesi;

Jsom = A*T?exp (— %) [exp (%) — 1] (2.60)

seklindedir. Bu denklemde sizint1 akimi olarak adlandirdigimiz akim yogunlugu ifadesi

ise,

Jo = A'T?exp (— ﬂ) (2.61)
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seklindedir. Doyma akim yogunlugunun ifadesini, uygulanan gerilimden bagimsiz
olmasimi beklerken, hayali-kuvvet etkisinden kaynakli olarak uygulanan gerilim

neticesinde kismen degisim gostermektedir.

2.4.2. Difiizyon Teorisi

Iki bolge arasinda yogunluk farki varsa, yogunlugu ¢ok olan bélgeden az olan bélgeye
dogru gerceklesen yiik gecisleri olayma difiizyon denir. Diisilk mobiliteye sahip
yariiletkenler i¢in akim iletim mekanizmasim1 difiizyon teorisi ile aciklayabiliriz.
Schottky tarafindan tanimlanan ve difiizyon teorisine dayandirilan 6nermeler asagida
aciklanmistir (Sze ve Kwok 2007).

- Potansiyel engel yiiksekligi ifadesi KT den ¢ok biiyiiktiir.

- Tiikenmis bolgedeki elektronlarin ¢arpisma etkisi goz ardi edilemez.

-Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu bozulmamistir (dejenere degildir).

- X =Wob ve x = 0’daki (tikenmis bolge) tasiyict konsantrasyonlar: akimdan etkilenmemis

olup termal denge degerine sahiptirler.

Bu dnermelere dayanarak tiilkenmis bolgedeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina
bagli oldugundan metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in akim yogunlugu denklemi su

sekildedir. Denklem 2.62

on

2.62
€ ox (2.:62)

J = Jn = 4 [nGOMEGE) + D

ile verilir. Bu denklemde n(x) elektron yogunlugunu, p, elektron mobilitesini,
E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alan1 ve D, elektron difiizyon sabitini ifade eder.

Mobiliteyi difiizyon katsayisina baglayan yani Einstein bagmtisinin ifadesi;
—=— (2.63)

Olarak ifade edilir. Akim yogunlugu ifadesinde yer alan E(x):
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aV(x)

E(x)=- (2.64)
0x
seklinde yazilir. Denklem 2.64 ve 2.65’yi 2.63’de yerine yazarsak;
B qn(x)\ [V (x) on
Jx =4q.D, K T )( I + I (2.65)
seklini alir. Bu denklemi ¢6zdiigiimiizde difiizyon akimi ifadesi:
qV
e = Jo |exp (35) - 1] (2.66)
olur. Burada J, doyum akim yogunlugudur.
2 1/2
q°NcD, [ZqND(l‘Ubi —V)] (‘CI‘pb)
= 2.67
Vo < kT > & Pkt (267)

Ve seklinde gosterilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugunu, Np,
donér yogunlugunu, ¥,;difiizyon potansiyelini, &;ise yariiletkenin dielektrik
gecirgenligini ifade eder.

Anlatmaya ¢aligilan termoiyonik emisyon ve diflizyon teorisinden elde edilmis olan akim
yogunlugu ifadeleri birbirine ¢ok benzemektedir. Ayrica diflizyon teorisindeki doyum
akim yogunlugu Jp, uygulanan gerilime bagli olmakla beraber sicaklik hassasiyeti

TE’deki doyum akim yogunlugu ifadesine gore daha azdir (Sze ve Kwok 2007).

2.4.3. Termoiyonik-Emisyon-Difiizyon Teorisi

Termoiyonik Emisyon Teorisi ve Difiizyon Teorisi Crowell ve Sze tarafindan yeniden
yorumlanarak Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi olarak gelistirilmistir (Sze ve
Kwok 2007). Bu teori metal-yariiletken ara yiizey kenarinda tanimlanan V,

rekombinasyon hizini tanimlayan bir teoridir.
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Metal yariiletken kontaklara uygulanan gerilim yariiletkenden metale dogru bir elektron
akigina sebep olur. Tagtyicilarin, bir boliimii optik fonon geri sagilmalarina ugrarken diger
bir bolimii kuantum mekaniksel yansimalara ugradigindan akimin degeri azalmaktadir.
(Sze 1981), bu durmunun sebebini rekombinasyon hizinda olan azalma ile
bagdastirmistir. Bu teoride elektronlar bulundugu metal yariiletken ara yiizeyinde optik
fononlar ile etkilesmeden potansiyel engel {izerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim
katsay1s1 degerini hesaba katarak Richardson sabiti A*, A** etkin Richardson sabiti olarak

degisir. Bunlardan yola ¢ikarak (I1-V) ifadesi,

/-1 (on(2) -1

seklinde olup T sicaklik, ], doyma akim yogunlugudur. Buradan,
qPy
— g2 [_ b 2.69
Jo exp| -1 (269
seklinde ifade edilir. £ bariyer yiiksekliginin sicaklik ile degisim katsayisi olmaz tizere,

A™ = A'exp (%) (2.70)

TE’ ye gore ideal bir diyotun sapmalarinin hesaplanmasi igin bir idealite faktoriine (n)
ithtiya¢ vardir. Bu ideal faktorii bir Schottky diyotta n = 1’ dir. Bu durumda akim

yogunlugu ifadesi ise:

qV)
= - 2.71
I = Joexp (= @7)
seklini almaktadir. Burada n idealite faktorii ideal degeri 1°den uzaklastikca engel
yiiksekliginin voltaja olan baglilig1 artmaktadir. Idealite faktorii yariiletken ile dengede
olan arayiizey durumlar1 (Ngs) ve metal yariiletken arasinda bulunan yalitkan oksit

tabakasinin kalinligi (J) cinsinden,
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—1+5[£S + N] 2.72
n= A qNss (2.72)

olarak ifade edilir. idealite faktdrii, hem ara yiizey durumlarinin artmasiyla hem de
yalitkan tabakanin kalinliginin artmasi ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Engel
yiiksekliginin azalmasina ve A** etkin Richardson sabitinin alana bagimli olmasi
sebebiyle ideal Schottky ideal diyotlarinda n idealite faktorii 1< n <1,2 arasinda degerler

almaktadir.

2.4.4. Schottky Bariyer Boyunca Tiinelleme

Bariyer boyunca tastyicilarin kuantum mekanik tiinellemesi bir diger 6nemli akim iletim
mekanizmasidir ve engeli agsamayacak kadar diistik enrjideki tasiyicilar i¢in gecerlidir.

Diisiik sicakliklarda ve agir katkilamada (10'%cm™) énemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii
tiikenmis bolgenin genisligi dondr yogunluguna N, 1/2 seklinde baglidir. Bu arada,
diisiik sicaklik ve yiiksek katkilamali yariiletkenlerde tiinelleme durumu ileri besleme
seklinde olurken az katkilanmis ve diislik sicakliktaki yariiletkenlerde kendisini ters

besleme seklinde gosterir (Padovani ve Stratton 1966, Padovani 1971).

Az katkili yarniletkenlerde (N, < 1017 ¢cm™3) termoiyonik emisyon (TE) hakim olup
termal olarak uyarildiklari takdirde elektronlar engeli asarlar. Orta derecede katkilamada
(10'7 < Np < 10'° cm™3), bariyer biraz daha genistir. Bu nedenle, yeterli termal
enerjiye sahip olan elektronlar, bariyerlerin iist kismina yakin bir yerde tiinellenerek
kayda deger bir akim iiretebilir. Cok yiiksek katkilamada (N, > 101° cm™3) bariyer,
bariyerin alt kisminda kayda deger bir alan emisyonuna izin verecek kadar ince olabilir.
Engelin genisligi iletkenlik bandinin tabaninda bulunan elektronlarin metale tiinelleme

yapmasi i¢in yeterince sigdir (Schroder 1990).
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Diisiik seviyede Np Orta seviyede Np Yiiksek seviyede Np

Termoiyonik Emisyon Termoiyonik /Alan Alan Emisyonu
Emisyonu
(a) (b) (©)

Sekil 2.17 Metal/n-tipi yariiletken kontakta akim iletim mekanizmalarinin katkilama
Konsantrasyonuna bagliligi. Elektron akimi yonii oklarla belirtilmistir (Schroder 2006).

Katkilama arttikca tiikenmis bolgenin genisligi azalir ve bariyer yoluyla elektronlarin
kuantum mekanik tiinelleme olasiligi artar. Bdylece Fermi enerji seviyesinin ¢ok
yakininda bulunan elektronlar, yariiletken malzemeden metale dogru diisiik sicakliklarda
tiinelleme yapabilmektedirler. Béylece, dogru besleme yoniindeki akimda bir miktar artig
goziikiir. Bu da alan emisyonu (FE) olarak isimlendirilir. Sicakligin artmasi ile
elektronlarin biiytik bir boliimii Fermi seviyesinin iistiine ¢cikmis olur. Boylece elektronlar
bulunduklari durumdan daha yiiksekte bir enerji seviyesine uyarilmiglardir. Burada
elektronlarin daha ince veya dar bir engelle karsilasiyor olma durumlar tiinelleme
olasiligini artirdigindan ileri besleme akimi daha da artmis olur. Bu durumu termoiyonik
alan emisyonu (TFE) olarak isimlendiririz. Eger sicaklik daha da artirilirdiginda
tastyicilar zaten engeli asabilecek kadar enerjiye sahip olduklarindan tiinelleme olmadan
da engel iizerinden diger tarafa kolayca gegebilirler. Bu durum ise, termoiyonik emisyon
(TE) olarak isimlendirilir. Termiyonik alan emisyonu sicakliga bagli iken, lan emisyonu

sicakliktan bagimsizdir. TAE’ na gore ufacik bir ileri besleme voltajinda, 1-V iliskisi;

"V )

I = Iyexp (E_o> [1 — exp (— T (2.73)

seklinde ifade edilir. Esitlikte yer alan E, terimi is3,
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E
EO ES EOO COth (ﬁ)

kT (2.74)

qh ( Np )
E,g = — 2.75
007 4g m*eg ( )

esitlikleriyle gosterilir (Padovani 1971, Karatas ve Altindal 2005, Giillii ve Ark. 2008,
Arslan ve Ark. 2009).

Burada E, tiinellemede 6nemli bir parametre olup tiinellemenin karakteristik enerjisini

ifade eder.

2.4.5. To etkili Akim Tletimi

Idealite faktdriinii degerinin 1°den biiyiik olmas1 durumunda hayali kuvvet veya ara yiizey
durumlarindan ortaya ¢ikmakta ise n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Ancak idealite
faktorii n’in 1’den bilylik olmasi durumu termoiyonik alan emisyonundan yahut tiikkenmis
bolgedeki rekombinasyon akimlarindan kaynaklanmaktaysa, idealite faktorii n, sicakliga

bagli olmaktadir. To etkili J-V karakteristigi,

J = A Texp|- k(ﬁ;j—)bTo) fexp [k(Tq—J‘:TO)] -1 (2.76)

ile ifade edilir (Sharma 1984, Rhoderick ve Williams 1988).

Burada T, genis bir sicaklik araliginda voltajdan ve sicakliktan bagimsiz olan sabit bir

niceliktir. n’in sicakliga bagli olusu deneysel ifadeile n =1 + TO/T seklinde gosterilir.

Voltajin bir fonksiyonu olarak farkli akim-iletim diizenekleri Sekil 2.c’de goziiktigii
gibidir.
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1, 2 ve 3 egrileri, TE teorisinin istlin oldugu diizenekleri belirtmektedir. Bunlar n = 1,
n>1 ve To etkili durumlarina karsilik gelmektedir. 4 numarali egride TAE (termoiyonik
alan emisyonu) iletim mekanizmalarinin etkin oldugu, 5 numarali egri de ise AE (alan

emisyonu) iletim mekanizmalarinin etkili oldugu durumlari gosterir (Sharma 1984).

| P X B

30 -
rd

e/,

1/ A

20} 7 -

S 1
>
E w [/
R
= ok . 1 TE(=1)
B . 2 TE@>1)
rd 3 TE(Toetkili)
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0 1 . ] |
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Sekil 2.18 Degisik tiirde akim iletim diizeneklerini belirtmek i¢in nkT/q-kT/q grafigi

2.5. Metal/Yaniiletken Schottky Diyotlarin Engel Kapasitesi

Metal yariiletken kontaklarda yiik tasiyicilarinin ara yilizeydeki dagilimi sonucunda bir
tiikkenmis bolge olusur. Tiikenmis bolgenin genisligi (Wp) disaridan uygulanan gerilimle
ile degisir. Bu birlesme bolgesinde olugsan Fermi seviyesinin esitlenmesinden kaynakli
olarak bir yiik ge¢isi meydana gelir. Bu yiik gecisinde metal tarafin ylizeyinde yiizey
yiikleri, yariiletken tarafin yiizeyinde ise uzay ylikleri olusmaktadir. Bu yiiklere ve yiik
acisindan arinmis olan tiikenmis bolge kondansator gibi davranir ve bu boélgede bir
kapasitans olusur.

Bir kondansatoriin sigasi incelendiginde tiikenmis bdlgenin genisligi ve iki taraftaki
yiiklerin biiyiikliiklerinin etkili oldugu goéze carpar. Bu kalinlik kontak bdlgesine
uygulanan dis gerilimin tiirii ile degiseceginden siganin da degeri degisecektir. Bu sebeple

Schottky bariyer diyotlari, gerilim kontrollii olarak degisen kapasitérler olarak
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kullanilmaktadir. Bu ara bolgedeki

¢ozlimlenmesi ile bulunur (Ziel 1968).

potansiyel

dagilim Poisson denkleminin

Metal ve n-tipi yariiletkenler kontaklar i¢in potansiyel denklemi,

Vo) = -2

0

olur.

w(x)4
(Ve-V)

-V Y ——— i-

><“

(a)

1
(—xz — xd

2

£(x) 4

.77)

gl

N"

(b)

Sekil 2.19 Engel genisligi d olan metal/n-tipi yariiletken kontakta (a) ¥ (x) potansiyel
fonksiyonunun x’e gore degisimi, (b) p(X)uzay yiik yogunlugu fonksiyonunun x’e gore

degisimi

Sekil 2.19’a gore sinir sartlarin yazarsak;

x=0’da Y0)=0

x=d’de Yd)= (V;—=V)
.. ov(x) _

x>d igin = 0

olur. x=d

Np /1
Vg—V = q—”(—dz— dz)
ggg \2
Npd?  gNpd?
v, _ 2% n qiNp
2¢e¢ £&
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Y(x) = (V4 — V) ifadesini bir tist denklemde yerine yazarsak;

(2.78)

(2.79)



€€ (2.80)

2¢€¢
d= W, = Wy =V (2.81)

seklinde ifade ederiz. V,, diflizyon potansiyeli olup Schottky bariyer genigligi ifadesi
(Np)~*/? ile dogru orantilidur.

Tiikenmis bolgedeki uzay yiikii,
Q =qNpWp (2.82)

olarak ifade edilir. Yukaridaki ifade bu denkleme konuldugunda,

Q = 2ee0qNp (Vg — V) (2.83)
Kapasitans degeri,
dQ
C=— 2.84
e, (2.84)

olduguna gore;

co & _ | 988lp_ (2.85)
Wp 2(Va—V)

elde edilir.

2.6. Schottky Bariyer Diyotlarda Ileri Beslemedeki 1-V Karakteristikleri

GaAs ve Si gibi yiiksek mobiliteye sahip olan yariiletkenler iizerinde yapilan Schottky

bariyer diyotlarinda akim, bariyer iizerindeki elektronlarin termiyonik emisyonuna
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baglidir ve uygulanan ileri 6nyargi V'nin bir fonksiyonu olarak akim ile iligkisi (Sze

1981):

I = I,exp (%) [ 1—exp (— %)l (2.86)

burada lo, sifir egilimde Inl 'nin diiz ¢izgi kesisiminden tiiretilen ters doygunluk akimidir

ve

qd’BO) (2.87)

Iy =AA"T?exp (— T

Genellikle, ileri sapma akim voltaji (I-V) karakteristikleri yar1 voltajlarda diisiik
voltajlarda dogrusaldir, ancak uygulanan voltaj yeterince biiyiik oldugunda Rs ve Nss gibi

parametrelerin etkisi nedeniyle dogrusalliktan 6nemli 6l¢iide sapma gozlemlenir.

Seri direng Rs, idealite faktorii n, ve sifir 6nyargi bariyer yiiksekligi @p,, Cheung
tarafindan gelistirilen bagka bir yontem kullanilarak ifade edilmistir (Cheung ve Cheung
1986).

Cheung’un islevleri soyle gosterilir.

v _ kT
dnn T <7> (2.88)

H() =V —-n (%T) In (ﬁ) (2.89)

Ayrica H(I) ifadesinin son hali,
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seklindedir. Burada ®g, ileri sapma |-V karakteristiklerindeki asagi egrilik bolgesi
verilerinden elde edilen bariyer yiiksekligidir. IRs ifadesi diyotun seri direncindeki voltaj

diisiisiinii gosterir.

Denk. 2.88 6ne egimli I-V karakteristiklerindeki asagi dogru egrilik bolgesinin verileri
i¢in diiz bir ¢izgi vermelidir. Boylece, I'ye karsi dV/ d(Inl) grafigi egim olarak Rs ve y

ekseni ile kesisimi bize nkT / q verecektir.

Seri direng, Schottky diyotunun ¢ok Onemli bir parametresidir. Schottky kontaginin
direnci, bariyer bolgesinin akim akis1 yoniinde seri direncinin ve paralel direncinin toplam
direng degeridir. Seri yiiksek direng nedeniyle, hem standart Inl hem de V yonteminden
dogru bariyer yiiksekligini belirlemek zordur. Norde, yiiksek seri direngte bile Schottky
diyotunun bariyer yiiksekligi degerlerini belirlemek i¢in alternatif bir yontem Onerdi

(Norde 1979, Aydin ve Ark. 2011).

Bu yontemde Norde fonksiyonu F(V),

Fy = 2 le( ! ) 201
— Y q "\aarz (2.91)

formiildeki y, idealite faktoriinden biiylik boyutsuz bir tamsay1 olarak tanimlanir. Bu
fonksiyon goriildiigi gibi |-V degerlerine bagli olan bir denklemdir. Bu veriler
dogrultusunda ¢izilen F(V)-V grafiginde, F(V) nin minimum noktasina karsilik gelen

degeri bize ®g "yi verir.

V..
Py, = FV)pin+ ——— — (2.92)

Burada F(V)min » F(V) nin minimum degeri olup V,,;,, de buna karsilik gelen voltaj
degeridir. lo degeri de V,,;, ‘a karsilik gelen akim degeridir. Buna gore seri direng

ifadesi;
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_ kT (y—n)

2.93
ale (2.93)

Seklinde gosterilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. n-GaAs Schottky Bariyer Diyotlarin Hazirlanmasi

Kimyasal olarak temizlenen kristal yiizeyinde oksit birikmesinin engellenmesi igin, n-
GaAs kristali kimyasal temizlik biter bitmez kaplamanin gerceklesecegi ¢ozelti igine
yerlestirildi.

Kaplama, elektrodepozisyon yéntemi kullanilarak Uludag Universitesi Katihal Fizigi

Arastirma Laboratuarlari’nda hazirlanmistir.

3.2. Elektrokimyanmin Temelleri

Elektrokimyasal depozisyon (elektrodepozisyon) , nanokristalin metalleri , alasimlari ve
kompozit malzemeleri biiyiitmek i¢in nispeten diisiik maliyetli bir tiretim yoludur .Diger
bir ad1 elektrokaplama olup bu kaplama islemi hiicre ad1 verilen sistem i¢inde gergeklesir.
Elektrodepozisyon, iyonik tiirler (tuzlar) iceren bir ¢ozeltiden iletken bir ylizeye materyal
biriktirme islemidir. Pozitif yiikler tagiyan metal iyonlari, negatif yonde egilimli alt
tabakaya c¢ekilir ve notr atomlara indirgenmesini saglanir. Bunlar oksidasyon
(yiikseltgenme) ve rediiksiyon (indirgenme) reaksiyonu olarak adlandirilir.
Elektrokimyasal hiicrelerde yiikseltgenmenin gergeklestigi elektrot anot indirgenmenin

gerceklestigi elektrot ise katot olarak adlandirilir.

Bir elektrolit ¢ozeltisi, genellikle elektronlart kaybeden veya kazanmis iyonlari, atomlari
veya molekiilleri i¢eren ve elektriksel olarak iletken olan bir ¢ozeltidir. Elektrolitler
icerdikleri maddenin iyonlarina ayrigsmasina gore kuvvetli ya da zayif diye adlandirilirlar.
Buna gore, kuvvetli elektrolitler tamamen iyonlarina ayrigabilirken zayif elektrolitler i¢in

daha az iyonlarina ayrisma s6z konusudur.

Elektrokimyasal hiicreler iki gruba ayrilir. Bunlardan biri galvanik (voltaik) hiicredir.
Galvanik hiicre, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren kendiliginden
bir kimyasal reaksiyon olup iki elektrot arasindaki potansiyel fark kendiliginden meydana

gelir ve bir elektrik akimi olusur.
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Bir diger hiicre ise elektrolitik hiicredir. Bu hiicrede kimyasal bir reaksiyon olugsmasi igin
disaridan elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir ve uygulanan potansiyel fark meydana
gelebilecek potansiyelden daha biiyiik ve zit yonde olmalidir.

Galvanik hiicrede katot potansiyeli anoda gore pozitif, elektrolitik hiicrede katot

potansiyeli anoda gore negatiftir (Kilig ve Koseoglu 1996, Bard ve Faulker 1980).

Gili¢ kaynagi sabit akim sagliyorsa, bu tiir kaplamaya galvanostatik elektrodepozisyon
(akim kontrollii), sabit voltajda ise potansiyostatik elektrodepozisyon (potansiyel
kontrollii) denir. Bir referans elektrodu, katot yiizeyinin yakinindaki katmanlar arasindaki
voltaj1 sabit tutmak i¢in bazen bir geri besleme olarak kullanilir. Cogu arastirmaci,
termodinamik teorisiyle daha basit iliskisi nedeniyle potansiyostatik elektrodepozisyon
kullanma egilimindedir (Palomar-Pardove ve Ark. 1998, Marin ve Ark. 1999).

Metal depozisyonunda sadece anot ve katottan olusan iki elektrotlu bir sistem (Sekil
3.3.a) kullanilacag: gibi ii¢ elektrotlu bir sistemin (Sekil 3.3.b) kullanilmasi1 daha ¢ok
tercih edilen olarak kendini gosterir. Ug elektrotlu sistem icin ekipmanlar; anot (yardimeci
elektrot, Y.E.), katot (¢calisma elektrotu, C.E.) ve referans elektrotudur (R.E.).

Referans elektrot, Rs ¢ozelti direncini azaltmasi icin c¢alisma elektrotuna miimkiin
oldugunca yakin tutularak konumlandirilir. Referans elektrotundan ¢ok kii¢iik bir akim
gecmesinden oOtiirii diger elektrotlardan gecen akimin degeri degisse dahi bu elektrot

deney boyunca degismeyen duragan bir potansiyel saglar.

Bu yontemde akim, c¢aligma elektrotuyla yardimci elektrot arasindan gegmektedir.
Potentiostat ¢alisma ve yardimer elektrotlar arasindaki potansiyeli degistirerek referans
ve caligma elektrotlar: arasindaki potansiyeli kontrol etmek i¢in kullanilir (Greef ve Ark.
1990).
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Asagidaki sekilde potansiyel kontrollii bir sistemde iki ve ii¢ elektrotlu sisteme 6rnek

verilmistir.

Potentiostat

)

Y.E. B CE
¥ Hucre §

20,

Potentiostat

] Y.E
o Hucre

Sekil 3.1. Elektrokimyasal hiicre 6rnegi a) iki elektrotlu b) Ug elektrotlu

Elektrodepozisyon islemi karmasik olmasmna ragmen, katot yiizeyindeki toplam
indirgeme islemi denklem ile agiklanabilir. Bu bir metalin elektrodepozisyon ifadesidir

ve metal iyonlari katottan iyonlar1 alarak metale indirgenirler. Bu tepkime;

Mt + ze~ > M (3.1)

seklindedir. Burada MZ#*metal iyonu, M biriktirilecek metal element, e~ elektron yiikii
ve z metal iyonlarmin oksidasyon sayisidir. Biitiin metallerin ¢ozelti i¢indeki iyon
konsantrasyonuna bagli olan bir indirgenme potansiyeli mevcuttur. Eger elektrotta olusan
indirgenme isleminin degeri 1 molar ise potansiyel referans elektrota gore 6l¢iiliir. Buna
standart elektrot potansiyeli denir ve kisaca SEP seklinde ifade edilir. Genel haliyle
referans elektrodu, standart elektrot potansiyelini sifir olarak kabul ettigimiz Normal
Hidrojen Elektrotu (NHE) ya da Standart Hidrojen Elektrotu (SHE)’dir (Atkins 1994,
Moore 1966).
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Ideal bir referans elektrodu, tam olarak bilinen ve ¢ozelti icinde bulunan bilesenlerden
etkilenmeyecek potansiyele sahip bir elektrot olmasi gerekir. SHE’de elektrot yiizeyini
hazirlama islemi ve tepkimeye girecek malzemelerin aktivitelerinin kontroliinde yasanan
zorluklar sonucu bu elektrotun pratik olmadigini gostermistir. Boylece hazirlanmasi ve
kullanim1 pratik olan elektrotlar tercih edilmistir. Bunlar glimiis/glimiis kloriir elektrotlari

ile doymus kalomel elektrot (saturated calomel electrode, SCE)’dir.

Doymus kalomel elektrodu (SCE), kalomel (Hg2Cl,) ve civadan (Hg) olusan karisim ile
metalik civa (Hg) ve potasyum-kloriir (KCI) ¢ozeltisinden yapilmaktadir. SCE’un
potansiyeli, oda sicakliginda (25° C) NHE’na gore 0.242 V’tur. Gimiig/giimiis kloriir
elektrot ise SCE’ye benzer bir yapida goziikkmektedir. Giimiis elektrot, hem potasyum
kloriir hem de giimiis kloriir yoniinden doymus olan bir tiir ¢ozeltiye daldirilir. Daldirilan
elektrotun elektrot potansiyeli ise 25°C’de 0.199 V olarak 6l¢iilmistiir. Tablo 3.1.’de SCE
ve NHE’ye gore bazi metallerin standart elektrot potansiyelleri verilmistir (Kilig ve
Koseoglu 1996).

Incelenen metalin denge elektrot potansiyeli, ¢dzeltide olan iyonlarin konsantrasyonuna
bagli olarak degisebilir. Elektrot potansiyeli ile ¢ozelti konsantarasyonu arasindaki bu bag

Nernst denklemiyle verilir.

RT
E=E,+ F InCf, (volts) (3.2)

Burada E bir referans elektroda gore elektrot potansiyeli, drnegin hidrojen elektrodu, E,
standart potansiyel, R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, z iyonlarin degerligi, F Faraday sabiti
ve f, metal iyonun aktiflik katsayis1 olup C ise metal iyonlarinin molar konsantrasyonunu
ifade eder.

Iyonlar gibi ¢éziinen maddelerin kimyasal aktiviteleri, molar konsantrasyonlar1 C'ye esit
olarak alinir, 6zellikle iyonlar arasindaki etkilesimlerin ithmal edilebilir oldugu seyreltik

cozeltiler i¢in gegerlidir.
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Dengede, katot ve anot arasindaki toplam potansiyel, iki elektrot i¢in Nernst denklemleri
tarafindan verilen potansiyellerin farkidir. Nernst denklemi makroskopik parametreler
arasinda basit bir iliski kurar: elektrot potansiyeli, elektrot ¢cevresindeki iyonik tiirlerin

sicaklig1 ve konsantrasyonu. Bir metal se¢iminin standart elektrot potansiyelleri;

Cizelge 3.1. 25°C’ de sulu ¢ozelti icindeki baz1 metaller i¢in Volt (V) olarak NHE ve
SCE’ ye gore standart elektrot potansiyelleri (SEP) (Bard ve Faulkner 1980)

Reaksiyon NHE’ye gore SEP (V) | SCE’ye gore SEP (V)
Ag' +e=Ag 0,7996 0.5581
Cu*" +2e=Cu 0,3402 0,0987
Ni*" +2e=Ni -0,23 -0,4715
Co*" +2e=Co 028 -0,5215
Fe*" + 2e =Fe -0.409 -0,6505
Zn** +2e=17n -0,7628 -1,00431
Au +e=Au 1.68 14385
Pt"+e=Pt 12 0,9585
2H"+2e=H2 0,0000 -0,2415
Hg,Cl + 2e = 2Hg + CI" (SCE) 0,2415 0,0000

Elektrotlar bir DC gii¢ kaynagma baglandiginda elektrot-elektrolit dengesi bozulur.
Elektrotlarin potansiyellerini veya elektrotlardan akan akimi kontrol ederek,
elektrokimyasal reaksiyonu yiikseltgenme veya indirgenme kismina getirmek miimkiin
olabilir. Nernst denklemi, elektrotlardan akan net akimin sifir oldugu dengede elektrot
potansiyellerini verir. Elektrodepozisyon i¢in her zaman devrede akim vardir ve elektrot
potansiyelleri dengede sapabilir cilinkii elektrot potansiyeli, elektrotlardan akan akim
miktartyla degisir.

Dengede olusan bu potansiyel farka asir1 potansiyel denir. Elektrottaki bu duruma
polarizasyon denir. Polarizasyon her elektrotta meydana gelir ve gesitli kinetik stireclerin
yer degistirmesi, difiizyonu ve yogusmasindan kaynaklanir (Raub ve Muller 1967,
Glasstone 1942).
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Iki tip polarizasyon vardir: aktivasyon ve konsantrasyon. Tiim elektrokimyasal
reaksiyonlar, elektrot ve elektrolit arasindaki ara yiizde bir dizi adimda meydana gelir.
Aktivasyon polarizasyonu, reaksiyon hizinin en yavas adim ile belirlendigi durumu ifade
eder. "Aktivasyon" terimi, bir aktivasyon enerji bariyerini bu en yavas, hiz siirlayici
adimla iliskilendirildigi igin kullanilir. ikinci tip, konsantrasyon polarizasyonu, reaksiyon
orani ¢ozeltideki difiizyonla sinirlandiginda meydana gelir (geleneksel pillerde elektrolit

bir ¢ozeltidir).

Sisteme uygulanan elektrot potansiyeli, ya denge potansiyelinden negatiftir katodik akim
gecer ve boylece elektrodepozisyon olay1 gergeklesir ya da pozitiftir ve anodik akim

gecer. Hiicre voltaji ifadesi ( Ey,,q ):

Evyg = Edenge TN + IR (3.3)

Burada n asir1 potansiyeli, iRy ¢ozeltideki potansiyel diismesi (ohmik polarizasyon)’ni
ifade eder. Elektrokimyasal hiicreler de metalik iletkenler gibi yiik akisina karsi direng
gosterirler. Burada R, elektrotlar arasindaki ¢ozelti direncidir. Asir1 potansiyel, elektrot
potansiyelinin denge degerinden sapmasini ve elektrotun polarizasyon derecesini

tanimlar.

Potansiyel egriye kars1 sematik bir elektrot akimi Sekil 3.2'de gdsterilmistir.

IK) d

a
>V

Sekil 3.2 Bir tip metal iyonu igeren bir elektrolitin potansiyel egrisine karsi sematik
elektrot akimu.

54



Kinetik siiregler tiim elektrodepozisyon sistemlerinde gergeklesir. En yavas kinetik stireg,

akimin potansiyel egriye kars1 seklini belirler.

Burada elektrolitin, hidrojen referans elektrodundan daha yiiksek bir indirgeme
potansiyeline sahip sadece bir metal tuzu igerdigi varsayilmaktadir. DC gii¢c kaynagi
tarafindan a noktasinda oldugu gibi az miktarda akim saglanirsa, elektrodepozisyon
gergeklesir. Akim b noktasindan ¢ noktasina arttikga metal daha hizli ¢oker. Gerilim d
noktasina daha da yiikseltilirse, akim artan gerilim ile simdi sadece goriiniir bir sekilde
artar. Bu akim, gii¢ yayilimi tarafindan uygulanan voltajin difiizyon katmani boyunca
diistiigii iyon yayilimi tarafindan belirlenen sinirlama akimi olarak adlandirilir (Mohler

1969).

Elektrodepozisyon sirasinda depozit edilen maddenin miktar1 Faraday yasasi kullanilarak
bulunabilir. Elektrotlardan ayrilan madde miktar1 ise devreden gecen akim miktariyla

dogru orantilidir. Bu oran;
q = NnF (3.4)

Burada g devreden gecen yiik miktarmi, N depozit edilen maddenin (metalin) mol
sayisint, N ise metalin degerligini ve F Faraday sabitini gosterir. Depozit edilen metalin
mol sayisini, kiitle (m) ve bagil atomik kiitle (M,) ile ifade edilerek film kalinligindan

yararlanarak bulabiliriz. Buna gore kalinlik (t) ifadesi:

- Ma (3.5)
ApFn

Burada A filmin yiizey alanini, p ise depozit edilen metalin yogunlugunu ifade eder.
Elektrodepozisyon ile iiretilen malzemelerin o6zellikleri pek c¢ok parametreden
etkilenebilir. Kullanilan alt tabaka, ¢ozelti igindeki katki maddeleri, ¢cozeltinin pH ve
sicaklik degerleri, depozisyonun akim veya potansiyel kontrollii yapilmasi, depozisyon
icin kullanilan akim veya potansiyel degerleri, iiretilen malzemenin kalinligi, bu
parametreler arasinda en sik kullanilanlaridir. Kaplama hizi, kaplanan malzemeye bagh

olabilir.
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Bununla birlikte, kaplama isleminin siiresi arttirilarak daha yiiksek kalinlik elde
edilebilir. Filmlerin iiretilmesi sirasinda parametrelerden birka¢ tanesi degistirilip

optimum sartlar elde edilmeye calisilmalidir.

3.2.1. Elektrodepozisyonu Etkileyen Faktorler

Metal biriktirme islemi akimin yogunlugu, sicaklik, ¢ozeltinin pH'1, metalin dogasi ve

¢ozelti i¢inde bulunan safsizliklardan etkilenebilir (Brenner 1964).

pH kontrolii olusan iiriinden en iyi verimi alabilmek adina bir kaplama isleminde hayati
parametredir. Cozeltinin pH degeri hidrojen voltajini, metalin biriktigi kompleksin veya
hidratin ayrigmasini ve katki maddelerinin adsorpsiyon derecesini etkiler. Karmasik bir
cozelti banyosunda pH, c¢esitli atomik baglanma islemleri arasindaki dengeyi

etkileyebilir. Anot ¢oziinmez oldugunda, anotta oksijen gelisimi gerceklesir;

2H,0 — 0, + 4H" + e~ (3.6)

Ote yandan, katottaki diisiik pH ve yiiksek potansiyelde olusan hidrojen gelisimine

hidroksit iyonunun tiretimi eslik eder:

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (3.7)

Notr bir ¢ozelti banyosunda, anotta akim verimliligi katottan daha biiyiikse, ¢ozelti daha
alkali hale gelir. Elektrot verimleri benzerse, ¢ozeltinin pH'1 degigsmeden kalir.
Bu nedenle bir kaplama i¢in kullanilan ¢dzelti banyosunun pH'indaki degisiklik, elektrot

verimliliginin 1yi bir gostergesidir.

Bir diger parametre olan akim yogunlugundaki arti, kristal boyutunu azaltir. Akim
yogunlugundaki artisla ¢ekirdek olusumu orani artacak ve kristal boyutu kiictilecektir.
Mevcut yogunluktaki artis, genellikle hidroksitler veya bazik tuzlar igeren siingerimsi
veya yanmis tortular iretir. Diflizyon tabakasindaki metalin (ve metal iyonlarinin)

konsantrasyonu azalir ve mevcut yogunlugu arttirirken polarizasyon artar.

56


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/coating-process

Belirli bir ¢ozeltideki sinirlayici olan akim yogunlugu, difiizyon tabakasinin bilesimini ve

kalinligin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Ayrica, ¢ozelti sicakligindaki bir artis da kristal boyutunda bir artisa neden olur. Bu
sicaklik artig1 ¢oziiniirliigli ve dolayisiyla tasima sayisini arttirir, bu da ¢dzeltinin
iletkenligini arttirir. Ayn1 zamanda ¢dzeltinin viskozitesini azaltir, boylece ¢ift tabakay1
nispeten daha hizli yeniler. Yiiksek ¢ozelti sicakligi depozitteki hidrojen emilimini

azaltmakla beraber bdylece stresi ve ¢atlamaya kars1 egilimi azaltir.

Depozit edilen metalin yapisint 3 grupta inceleyebiliriz. Bunlar1 polarizasyon
biiytikliikleri géz oniine alarak ayiririz.

Grup 1, Ag, Pb, Cd, Sn vb. gibi birka¢ mili voltluk bir asir1 potansiyelde biriken ve 1073
cm'den daha biiyiik tane biiyiikliigiinde kaba tortular elde edilen metallerden olusur. Grup
II1, biiytik bir elektrokimyasal polarizasyon ile iliskili olan ve tane biiyiikliigii yaklasik
10° cm olan yogun tortular halinde biriken Ni, Co, Fe vb. Gibi metallerden olusur. II.
grubu olusturan Cu, Bi ve Zn, depozitin asir1 potansiyeline ve tane boyutuna gore ara

metallerdir.

Substratlarin biriken metal ile etkilesimi farklidir ve bu ¢ekirdeklesmenin kinetigini ve

dolayisiyla birim alandaki tane sayisin1 etkiler.

3. 3. GaAs Yariiletken Kristalinin Ozellikleri

GaAs (Galyum Arsenat), I1I. grup elementi Ga ile V.grup elementi As ‘in birlesmesi ile
sonucu ortaya c¢ikan birlesik yariletkendir. GaAs, onemli bir yariilektken olup
mikrodalga frekansli entegre devreler, monolitik mikrodalga entegre devreler, kizilotesi
151k yayan diyotlar, lazer diyotlar, glines pilleri ve fotovoltaik hiicreler gibi cihazlarin
tretiminde kullanilir.

Galyum arsenatin (GaAs) ana 6zellikleri asagida verilmistir:

Molar kiitlesi 144.64 g / mol'diir.

Erime noktas1 1238 ° C'dir.

Yogunlugu 5.32 g / cm>'tiir.
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Asagidaki Sekil 3.4’te GaAs’1in enerji band yapist gosterilmistir. GaAs yariiletkeni igin
Yasak enerji band aralig1 oda sicakliginda Eg = 1.42 eV’tur. Bu deger, katkilanma

oranina, sicakliga ve yariiletkenin safligina gore degisir.

1.71 eV
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Sekil 3.3. GaAs Enerji Band Diyagrami

GaAs dogrudan band gegislidir. Kiiciik etkin kiitleye sahip olmasi sebebi ile elektronlara
yiiksek mobilite saglamaktadir. Elektron mobilitesi 8500 cm?/V-s olup silisyum elektron
mobilitesinden bes kat daha fazladir (Singh, 1995). GaAs’a ait bazi1 6zellikler asagidaki

tabloda yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. GaAs’a Ait Baz1 Ozellikler

OZELLIK GaAs
Asal tastyic konsantrasyonu (cm-3) 2,1x106
Yasak band araligi (eV) 1.43
Orgii sabiti (A) 5,6533
Molekiil yogunlugu (cm-3) 4,42x1022
Dielektrik sabiti 13,1
Iletkenlik bandi etkin durum yogunlugu (cm-3) 4,7x1017
Valans bandi etkin durum yogunlugu (cm-3) 7,0x1018
Elektron etkin kiitlesi ( m"’/mo) 0,067

AZIr My 0,074

Bosluk etkin kiitlesi (""/p,) [ Hafit 0.50
Elektron yakinligi y (eV) 4.07
Erime noktasi (K) 1238
Elektron mobilitesi (cm?/ V-s) 8500
Bosluk mobilitesi (cm?/ V-s) 400
Molekiil kiitlesi (g/mol) 44,63
Band gegcisi Direkt
Termal genlesme katsayisi (°C-1) 6,86x106
Termal iletkenlik katsayisi (W / cm — °C) 0.46
Kirilma indisi 3.3
Ozisisi (J/g-0C) 0.35
Yogunluk (g/cm?) 5.32

3.3.1. n-GaAs Numunesini Temizleme Prosediiri

Bu ¢alismada kullanilan siibstratlar, (100) oryantasyonlu, 400 pm kalinlik ve 508 mm
capindaki n-tipi GaAs tek kristalleridir. Bu parcalarin kimyasal olarak temizlenmesi diyot
yapiminda iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in 6nemli oldugundan asagidaki maddeler

sirastyla takip edilmistir.
Kullanilan kimyasallar su sekildedir:
1. Siilfurik Asit (H2SO4 96 %)

2. Hidrojen Peroksit (H202 30%)
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3. Hidroklorik Asit (HCI)
4. Deiyonize Su (H20)

Kullanilan kimyasallarin yiiksek asit yiizdeleri diistiniilerek malzemenin katkilanan
yapisinda bozulma olmamasi i¢in kimyasallarla temizleme islemine baglamadan 6nce
numune yiizeyinde herhangi bir mekanik hasara rastlanmadigindan aseton ile silinip 2,5
mm capli daire acikta kalacak sekilde bakir tabaka ile kontak yapilarak 6zel yalitkan bir

bant ile maskelenmistir.
Ardindan kimyasal temizleme yontemi dikkatle izlenmistir.

1. Ik olarak 1:8:500 96% H2SOs: 30% H202:H,0 oranlarinda bir beher icerisinde
karistirilarak olusturulan seyreltik ¢ozeltiye “ Piranha” ismi verilir ve numune bu

¢ozeltide 30 saniye bekletildi.
2. Ardindan bu ¢ozeltiden arindirmak igin saf su i¢erisinde 5 dakika bekletildi.

3. Sonrasinda 1:1 HCl ve H20 ayni oranlarda karistirilarak seyreltik hidroklorik asit

cozeltisi elde edilir ve numune bu ¢ozeltide 2 dakika bekletildi.
4. Cozeltiden arindirmak icin tekrardan 5 dakika saf su yikandi.
5. Azot gazi ile kurutularak kaplanmaya hazir hale getirildi.

Ayrica temizlemede ve kaplamada kullanilan biitliin malzemeler steril edilerek

kullanilmistir.

3.3.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan substratlar, (100) oryantasyonu, 400 um kalinlig1 ve 508 mm
cap1 olan n-tipi GaAs tek kristalleridir. Ohmik temas saglamak igin indiyum levhanin
cilasiz tarafi termal bir buharlastirma sisteminde (Vaksis PVD Hand2S-TM) termal

olarak buharlastirildi. Buharlasma odasindan 6nce 1x107° Torr basing altinda vakumlandi.
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3.3.3. Cozeltinin Hazirlanmasi ve Depozit Tabakanin Olusturulmasi

Cozelti, 0.125 M NiS0s + 0.25 M H3BOs + 0.25 M NazS04 (pH = 4.4) igerir. Ug
elektrotlu bir sistemde, n tipi GaAs, ¢alisma elektrotu (katot) olarak kullanildi, sirasiyla
bir Pt levhasi ve doymus bir kalomel elektrot (SCE), yardimci elektrot (anot) ve
referans elektrodu olarak kullanildi. Ni katmani, SCE'ye karsi -1.5 birakildi.

3.4. Deneysel Olciim Yéntemleri

3.4.1. Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim diizenegi

Akim-voltaj (I-V) olgtimleri, 77K-380K sicaklik araliginda 6lglim yapmamizi saglayan
sicaklik kontrollii bir Janis CCS-150 kriyostat kullanilarak KEITHLEY 6487 pikoser /
voltaj kaynagi kullamlarak gerceklestirilmistir. Olgiimler igin LabVIEW programi
kullanilarak bilgisayar ile kontrolii saglanmis ve veriler cok kisa bir siire iginde alinmistir.
Elektrometre ve bilgisayarin baglantis1 IEEE 488 GPIB kablosu ile yapilmistir. Farkli
sicakliklarda elde ettigimiz |-V degerleri Excel programina aktarilarak grafikler

incelenmistir.

3.4.2. Optik Ol¢iim Deney Diizenegi

Optik &lgiimlerde kullanilan Sl¢iim diizenegi Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Olgiimlerin
yiiksek sicaklikta 6l¢iilebilmesi i¢in Janis Kreostat kullanilmistir. Bu sayede numune dis
etkenlerden korunmustur. Ayrica bu kontrol sistemi sayesinde numunenin sicakliginin

sabit kalmas1 saglanmistir.

Numunenin optik karakteristiginin incelenmesi i¢in kullanilan sistem; Keithley
elektrometre, Oriel Cornerstone 260 VIS-NIR Monokromator, Apex 2 Quartz Tungsten
Halojen (QTH) Isik Kaynagi, 250 W Quartz Halojen Tungsten Isik Kaynagi

kullanilmastir.

Isik-akim-voltaj 6l¢timleri 633 nm ile He-Ne Lazer kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Bir gelen 15181in yogunlugu, S401 Termal giic sensorii kafali THORLABS P100D-
Kompakt Gii¢ ve Enerji Olger Konsolu kullanilarak 6lgiildii. Olgiimlerin sonuglar1 bir

IEEE-488 ara yiizii vasitasiyla depolama ve isleme i¢in bir bilgisayara aktarilmistir.

Ayrica sistemde farkli optik kesicilere sahip Thorlabs MC2000B Optik Kesici, farkli
dalga boyu araliklarina sahip Thorlabs Optik Filtreler, Thorlabs PM100D Dijital Optik
Giic ve Enerji Olger, Thorlabs Diizlem ve Parabolik Aynalar, Stanford SR830 DSP Lock-
in Amplifier ve Keithley 2000 Voltmetre gibi cihazlar kullanilmigtir.

Sekil 3.4. Optik dl¢iimler i¢in kurulan sistemin semasi

Isik kaynagindan gelen 151k demeti, fitre segme diigmesi yardimiyla uygun optik fitre
secilir. Uygun filtre secildikten sonra kolimatorden gecerek monokromatoriin girisine

gonderilir.

Filtre, istenen dalga boyunun daha yiiksek mertebeli harmoniklerinin monokromatdre
ulagsmasina engel olur. Isik, monokromatdriin giris yarigma geldikten sonra
Monokromator hareketli plaka iizerine sabitlenmis farkli dalga boyu araliklarinda calisan

¢ farkli 1zgara (grating) icermektedir.
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Birinci parabolik ayna 15181n istenen 1zgaraya dogru toplanarak iletilmesini saglar.
Izgaralar gelen 15181 sahip olduklar1 dalga boyu araliklarina gére ayirirlar. Daha sonra
ayrilan dalga boylar1 ikinci parabolik ayna yardimiyla toplanarak ¢ikis yarigia dogru
iletilirler (Sekil 3.6).

Sekil.3.5. Ug 1zgarali monokromatdriin i¢ goriintiisii.

Bilgisayar kontrollii monokromatoriin ¢ikisindaki 1sik demetinin yonlendirilmesi igin
diizlem ve parabolik aynalar kullanilmaktadir. Numune, parabolik aynanin odagina
yerlestirilmistir.

Isik demeti optik kesici yardimiyla kare dalga seklinde modiile edilmektedir. Modiilasyon
frekansi alternatif akim frekansinin hi¢gbir harmonigine esit olmayacak sekilde secilmistir.

Optik deney diizeneginin ¢alisir haldeki gortiniimii Sekil 3.7° de verilmektedir.
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Sekil.3.6. Optik deney diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Elektrik ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu bolimde elektrodepozisyon yontemiyle olusturulan Ni/n-GaAs fotodiyotunun

elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi.

4.1.1. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Elektriksel Ozellikleri

Ni/n-GaAs Schottky diyodun I-V karakteristiklerinin incelenmesi i¢in 3.4’de gosterilen
deney diizenegi kullanilmigtir (Sze 1981, Rhoderick ve Williams 1988).

Sekil 4.1°de Ni/n-GaAs Schottky diyodun, 180 — 320 K sicaklik araliginda Slgiilen ileri

ve ters beslemedeki akim-voltaj karakteristigi gosterilmistir.

1,0E-01

1,0E-03 |

1,0E-05 |

Akim(A)

1,0E-07 |

1,0E-09

1’OE_11 1 1 1 1 1 1
-4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 2,5

Voltaj (V)

Sekil 4.1. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun 180-320 K sicaklik araliginda dlgiilen ileri ve
ters beslemedeki I-V karakteristikleri
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Termiyonik emisyon teorisine dayanan, bir Schottky bariyer diyotunun akim-voltaj (I1-V)
iliskisi asagida verilmistir (Sze 1981, Schroder 1990).

qV

I = exp (— ﬁ) (4.1)

Burada | akim, lo (V=0'da In I'in diiz ¢izgi kesisiminden tiiretilen) doyma akimidir, q
elektron yikii V uygulanan voltaj, T sicaklik ve k Boltzmann sabitidir. lo asagidaki

ifadeyle verilir:

D
Iy = AA*T?exp (— C{zc_Tb> (4.2)

q elektron yiikii , k Boltzmann sabiti, T mutlak sicakliktir, A diyot alani, A * etkili
Richardson sabitidir ve n-tipi GaAs igin 8.39x10° Am2K 2 olarak hesaplanmistir (Giillii
2007).

@,, bariyer yiiksekligi ve n idealite faktoriidiir. idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi 1-V

grafiginin 6ne egimli dogrusal bolgesinin egiminden hesaplanir ve Denk. 1'den sdyle

yazilabilir:
A ( dav ) (4.3)
kT \dinI
kT AA*T?
b, = 7 In I (4.4)

Schottky diyotlar i¢in ideal faktoriiniin 1’e esit oldugu diistiniilerek ideal durumda oldugu

varsayilir. Bu durumda akim difiizyon akimi ile sinirhidir diyebiliriz.

Fakat, diger durumdaki diyotlar i¢in yani idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
durumunda kusurlardan s6z edebiliriz. Bu durumda ise {istiin olan akim rekombinasyon
akimidir. Eger idealite faktorii 2°den biiyiik degerler almis ise devrede olan tiinelleme

akimidir (Sze ve Kwok 2007).
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Bu deneyde @;, ve n 300 K’de sirast ile 1,11 eV ve 1.04 degerlerini almistir. Ni/n-GaAs
Schottky diyotunun sicakliga bagl idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri Sekil

4.2’ de verilmistir.
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Sekil 4.2. Ni/n-GaAs Schottky diyotun idealite faktdriiniin ve bariyer yiiksekliginin
sicakliga gore degisimi.

Sekilde goziiktiigl gibi, sicaklik arttik¢a (300 K’den 360 K’e) bariyer yiiksekligi 1,11°den
1,15'e yiikselmistir. Idealite faktorii de, sicaklikla orantili olarak 1,04’den 0,8'e inmistir.
Farkli sicakliklar igin bariyer yiiksekligi ve idealite degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli Sicakliklar i¢in Bariyer Yiiksekligi ve Idealite Degerleri

T (K) Io(4) n Dy, (eV)
360 9,60x10°8 0,21 1,26
340 5,19x10°8 0,36 1,22
320 3,42x10°8 0,8 1,15
300 8,06x10 1,04 1,11
260 3,00x10°° 1,27 0,98
220 6,00x1011 1,76 0,89
180 8,10x10-11 2,01 0,72
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de yer alan 6l¢iim verilerini yukaridaki genel ifade lizerinden
sicaklik degisimlerine gére daha net aciklayabiliriz. Iletim yénii iizerinden 180K — 360K
sicaklik araliginda yapilan 6lgiimlerde idealite faktorii degerinin yaklasik olarak 1 olmasi,
oda sicakligina yakin sicakliklarda difiizyon akiminin baskin oldugunu gosterir. 180K
sicaklig1 civarinda elde edilen idealite faktoriiniin 2 olmasi ise, bu sicaklik bdlgesinde
rekombinasyon akiminin baskin oldugu gostermektedir. 180 K’den daha diisiik
sicakliklarda 6l¢tim yapilmasi halinde degerlerin sicaklikla ters orantili oldugu gz 6niine
alindiginda akima en biiylik katkinin, yiik tasiyicilarin tiinelleme mekanizmasindan

geldigini sdylememiz miimkiin olabilir.

Diyotlarin ileri besleme altindaki I-V karakteristiklerini inceledigimizde artan voltaj
degerleri ve beraberinde ideal dogrultucu kontak 6zelliginden 6nemli bir sekilde sapma
gozlenmektedir. Ideal durumdan sapmaya seri direng ve ara yiizey durum yogunluklari
sebep olmaktadir. Seri direng etkisi yariiletken ile metal arasinda yer alan ara yiizey
katmaninin varolusundan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu katman lineer olmayan bir
davraniga sebep olmaktadir (Soylu ve Ark. 2013, Tiiriit ve Ark. 1995).

I-V i¢in seri direng etkisi asagidaki gibi hesaplanur,

V — IR,
I =1 Iexp (%)l (4.5)

Bu ifade de Rs seri direng olup, Denklem (4.5)’ den degerini hesapladigimizda Rs
=1677,15 Q olarak bulunur (Tan ve Ark. 2017).

Seri direng ifadesi Schottky bariyer diyotlarin elektriksel 6zellikleri hususunda 6nemli bir
parametredir. Cheung ve Cheung tarafindan gelistirilen metodla, bariyer yiiksekligi, seri

direng ve idealite faktorii gibi nicelikler 6lgtilebilir (Cheung ve Cheung 1986).
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Sekil 4.3. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun oda sicakligindaki dV/dIn(l)-1 ve H (I)-1 grafigi.

Sekil 4.3’°de H (I) — I ve dV / dIn (I)-1 grafigi gosterilmektedir. dV / din (I) - | grafigini
inceledigimizde Y eksenini kestigi nokta idealite faktoriinii verirken, dogrusal boliimiin egimi seri
direnci verir. H(I)-1, grafiginde ise Y eksenini kestigi nokta bariyer yiiksekligini verirken,
dogrusal boliimiin egimi seri direnci verir (Sekil 4.3). H (I) —I egrisinden elde edilen seri

direng degeri dV / dIn(l)-I grafigindeki degere yakin oldugu gorilmiistiir.
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Bu noktada H(I)-I ve dV/dInl-I grafiklerinden bulunan Rs degerlerinden her birinin yakin
¢ikmasi bu yontemler ile hesaplanan sonuglarin mantikli oldugunu gosterir. H(I)-I ve
dVv/dinl-I yontemleri ile elde edilen idealite faktorii, akim-gerilim grafiginden hesaplanan
n degerinden daha biiyiiktiir. Bu farkli degerler kontagin seri direng etkisine ve ara yiizey
tabaka tizerinde voltaj diisiisiine baglanabilir (Gullu ve Ark. 2010b, Ocak ve Ark. 2009).

Akim-gerilim egrisi ve Cheung fonksiyonlar1 ile hesaplanan bariyer yiikseklikleri
arasindaki farklarin olmasini da organik tabakanin kalinligi, yontem farkliligi, kontak
tiretimi boyunca kagamadigimiz oksit tabakalarin varligina ve ara yiizey durumlarinin

etkisine baglanabilir (Gullu ve Ark. 2010b, Ocak ve Ark. 2009).

Ayrica bariyer yiiksekligini ve seri direng degerini elde etmemizi saglayan farkli bir

yontem ise Norde metodudur. Norde fonksiyonlari su sekildedir (Norde 1979).

F(V) = ;— (%T) In (ﬁ) (4.9)

y ifadesi idealite faktoriinden biiyiik bir tam sayidir. V’ ye kars1 F(V) grafiginin minimum

degerinden Denklem 4.10 yardinu ile bariyer yiiksekligini hesaplayabiliriz.

V, kT
D5 = F(Vp) + 7 g (4.10)

F(Vo) Sekil 4.4’ deki F(V)-V grafiginden elde edilmekte olup, Vo voltaji F(V)’nin

minimum degerine karsilik gelmektedir.
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Vo’a kars1 gelen akim degeri, asagidaki Sekil 4.4°de gosterilen lo degeridir.

1,6

14 -

1,2

F(V)

0,8 1

0,6 1

04

0 0,5 1 15 2 2,5
Volt

Sekil 4.4. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun V’ye karsi F(V) grafigi.

Asagida yer alan formiille seri direng hesaplanir (Tan ve Ark. 2017).

R = kT(y — n)

4.11
=T (411)

Sekil 4.4” den elde ettigimiz degerler, Vo = 0,3 V, F (Vo) = 0,68 V. Bu degeri denklem
(4.10) ve (4.11) uyguladigimizda @g= 0,805 eV olarak bulundu.

I-V, Norde metodu ve Cheung fonksiyonlarindan elde etmis oldugumuz bariyer
yiiksekligi degerleri arasinda farkliliklar goziikmektedir. Bu farklara kenar kacak
akimlari, ara yiizey yalitkan tabaka ve derin kirlilik diizeylerinin neden olabilecegi
diistiniilmektedir (Sze 1981). Numunenin ara yiizey durum yogunlugu Nss, oksit tabaka
kalinlig1 (o) ve idealite faktoriine bagl olarak degismekteyse bu durumu su denklemle
ifade edebiliriz (Schroder 1990, Sze 1981).
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M) = oy -1- 4.12)

D

esyariiletkenin dielektrik sabiti iken &j yalitkan tabakanin dielektrik sabitini ifade eder. n-
tipi GaAs’larda bu degerler siras1 ile 12,9 ve 3’tiir. £=8,85x10"? F/m’dir. § oda
sicakhigindaki degeri 11 A olup yalitim katman kalinligidir. Wp tiikenmis bdlgenin

genisligi ifade eder ve su sekilde hesaplanir.

2e560Vy
= 4.13
Wo= [ (4.13)

Denklem (4.12) de yer alan idealite faktoriiniin voltaja baglh degisimi soyledir:

n(V) = 14

kT 1, (1 /Io) (4.14)

Ara ylizey durumlarinin enerjisi (ESS), n-tipi yariiletkende iletim bandinin tabanina gére,
E.— Eg=q(®.—V) (4.15)

&, etkin bariyer yiiksekligini ifade ettigi gibi ara yiizey durumlari sebebi ile @, ’nin voltaj

ile iliskili oldugu varsayilmistir. Bu durumda @, ;
1
b, = Dy + (1 )v (4.16)

Ile ifade edilir.

Ni/n-GaAs Schottky diyodunun oda sicakliginda hesaplanmis ileri belseme -V
karakteristiklerini goz Oniine alarak Sekil 4.5 de, Denklem (4.12) ifadesinden elde

ettigimiz ara yiizey durumlarinin enerji dagihimi goziitkmektedir.
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Schottky bariyer kontaklarin ara ylizey/ylizey durumlari, yariiletken malzemenin

verimliligini dogrudan etkilemektedir.

1,005E+14

1,005E+14 o
1,005E+14 o
= 1,005E+14 [

1,005E+14 °

(eV1l.cm2)

- 1,005E+14 |

N

1,005E+14

1,005E+14

1,005E+14 L L L L L
1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 19 1,95

Ec - Ess (eV)

Sekil 4.5. Ni/n-GaAs Schottky diyotunun oda sicakliginda ileri besleme I-V
karakteristiklerinden elde edilen ara ylizey durumlarinin enerji dagilim grafigi

Enerji durum yogunluklari, iletkenlik bandindan baslayarak yasak band araliginin orta
noktasina dogru azalma gosterir. Bu, uygulanmis olan her besleme voltaji ile baglantili
olarak enerji durum yogunluklarinin degistigini ve her voltajin band boslugunda farkl bir

noktaya karsilik geldigini dogrular.

4.1.2. Ni/n-GaAs Schottky Diyodunun Optik Ozellikleri

4.1.2.1. n-GaAs temelli Schottky Diyodun Spektral Karakteristigi

Sekil 3.9’ da gostermis oldugumuz diizenegi Ni/n-GaAs Schottky diyodunun optik
ozelliklerini incelemede kullandik. Ni/n-GaAs yapisinin fotoetki spektrumlar: 860-1160
nm araliginda Oriel Apex2 100 W kuvars tungsten halojen 151k kaynagi, Cornerstone 260
monokromator ve SR830 DSP Kilit Amplifikatorii kullanilarak iki sicaklikta dlgtildii. Isik
akimi-voltaj 6l¢limleri 633 nm ile He-Ne Lazer kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir gelen
15181 siddeti, S401 Termal gii¢ sensorii katfali THORLABS P100D - Kompakt Gii¢ ve
Enerji Olger Concole kullanilarak &lgiildii. Olgiimlerin sonuglari bir IEEE-488 arayiizii

vasitastyla depolama ve isleme i¢in bir bilgisayara aktarilmistir.
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Asagida Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in 300 K ve 330 K sicakliklarinda elde ettigimiz

spektral dagilim karakteristigi gosterilmistir.

1,20

0300 K

1,008 o 8 o
88 o 0330 K

o O

(@)

O’OO 1 1 1 1 1 1 1 1
780 800 820 840 860 880 900 920 940

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.6. Ni/n-GaAs Schottky diyotun ayri iki sicaklikta olan spektral dagilimi.

Sekilden de anlasildigi gibi, spektrumun uzun dalga boyu kenarinin kaymasindan, GaAs

yariiletkeninin yasak bant araligi belirlenmektedir. Teorik olarak;

Eg =1,519 —

(5,405x10‘4‘)Tzl @17

(T +204)

Denklem (4.17)’ den elde ettigimiz teorik degerler, 300 K i¢in Eg=1,42 eV, 330 K i¢in ise
Eg=1,408 eV’ dur (Levinshtein ve Ark. 1996).

1240
A(nm)

Eg = eV (4.18)

Denklem (4.18)’deki formiil ile 300 K ve 330 K sicakliklart i¢in dalga boylar1 sirasi ile

873 nm ve 880 nm olarak hesaplanmustir.

_ Eg(300K) — Eg(330K)

— (4.19)

o(T)
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GaAs yariiletkeninin yasak band araligmin sicaklik katsayisinin o(T) = 4.34x10* eV/K
oldugu bulunmustur. Bu deger, GaAs'in enerji boslugunun sicaklik bagimliligindan elde

edilen sicaklik katsayisina ¢ok yakindir.

Spektral duyarlilikta sicakliga bagli dalga boyunun kayma miktar1 (Kasap 2001).

da _ hc (dEg)
dT ~ Eg?\ dT

(4.20)
Denklemi ile gosterilir. Elde edilen teorik verilerden faydalanarak dA/d7=0,233 nm/K
olarak belirlenmistir.

Sekil 4.6’ dan faydalanarak Ni/n-GaAs Schottky diyotunun spektral duyarliliklarinin
uzun dalga boyu sinirinin maksimum degerlerinin yarist géz oniine alinmistir. Bu degerler
300 K ve 330 K i¢in sirastyla 873 nm ve 880 nm olarak ele alinmistir. Denklem (4.18)
ifadesini kullanarak 300 K ve 330 K sicakligindaki yasak bant araligi sirasiyla 1,4 eV ve
1,38 eV olarak hesaplandi.

Spektral duyarliliktaki sicakliga bagli dalga boyunun kayma miktari, deneysel veriler
kullanilarak denklem (4.20) den dA/dT=0,412 nm/K olarak elde edilmistir.

n-GaAs’ 1n yasak bant araligi, Sekil 4.6' de verilmis olan spektrumun uzun dalga boyu
sinirindaki yar1 yartya azalma noktasindan dalga boyu eksenine dogru gegirilen dogrunun
kesisme noktasindan belirlenmistir.

Fotosensitivitenin kisa dalga boyu kesilmesi, Ni metal katmanindaki kisa dalga boyu
radyasyonun giiglii emiliminden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, GaAs'in band

boslugunun tipi, kesimin yakinindaki Sekil 4.7'nin deneysel sonuglarindan belirlenebilir.

Bir fotonun emilmesi sirasinda tiretilen foto-akim miktari, foton enerjisi hv ve yasak band
aralig1 enerjisi EQ arasindaki farktan iretilen fazla enerjiye baghdir. Yariiletkenin band
aralig1 kenarmin yakininda, foto-akimin gelen foton enerjisine goére dogru orantililigi,

asagidaki denklemlerde gdsterildigi gibi bant arali§inin tiiriinii belirler.
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Direkt band araligi:

I a (hd—Eg)Y/?

1> a (h9—Eg)

(4.21)

(4.22)

Denklemle iligkili olarak foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 870 nm'lik kesime yakin
foto akim degerlerini ¢izmek, GaAs bant araliginin tiirtinii belirlenmesini miimkiin hale
getirir. X eksenindeki ¢izginin kesismesi GaAs'larin bant araligini verir ve yaklasik 300K
icin 1.42 eV 330K i¢in de 1.408 eV oldugu bulunmustur.

2 00E-12 2 00E-12
1,80E-12 } 0300 K L 1,80E-12
1,60E-12 | ©330K | 1.60E-12
140E-12 | e | 1 40E-12
1,20E-12 } o [ 1.20E-12

o~ (@)

S 1,00E-12 } - 1,00E-12
8,00E-13 | ° L 8,00E-13
6,00E-13 | 4 L 6,00E-13
4,00E-13 | £ L 4,00E-13
2.00E-13 | o L 2 00E-13
0,00E+00 ol : : : 0,00E+00

137 139 141 143 145 147 149

wavelenght (nm)

Sekil 4.7. 300-330 K sicaklikliginda fotoakim karesinin foton enerjisine gore degisim
grafigi.

4.1.2.2. Fotoelektrik Karakteristigi

Sekil 4.8’de 633nm dalga boyuna sahip fotonlar tarafindan farkli aydinlatma yogunluklari
altinda incelenen Schottky diyotun akim-voltaj karakteristiklerini gostermektedir.
Schottky diyodunu optik radyasyon ile aydinlatilmasi ters yondeki I-V egrisini foto-akim

Ip miktaria gore kaydirir.
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Bu durumda:

eV
= — = 4,23
EYNCAR =
Ip fotoakimi ifadesidir.

1,00E-02
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@16 mW
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033 mW
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1,00E-05

1’OOE_06 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

Volt (V)

Sekil 4.8. 633 nm dalga boylu fotonlar1 (He-Ne Lazer) ile ¢gesitli aydinlatma siddeti
altinda oda sicakligindaki akimi-voltaj karakteristikleri.

Sekil 4.8'de goriildiigii gibi, ¢esitli aydinlatma yogunluklari altinda ters -V karakteristigi
tizerindeki 151k, akim ekseni boyunca | yoOniinde yukari dogru hareket ettigi
gbzlemlenmistir. 20 mW /cm? aydilatma altindaki diyot i¢in maksimum acik devre

voltaji1 Voc degeri 0.24 V olarak bulunmustur (Ahmetoglu (Afrailov) 2012).
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5.SONUC

Bu ¢alismada, [100] dogrultulu, 400 um kalinhiginda ve 508 mm ¢ap1 olan n-tipi GaAs
tek kristalleridir. Bu kristaller Piranha isimli ¢ozeltide temizlenmistir. Elektrodepozisyon
yontemi ile Ni kaplanmis olup kaplama sonunda eristigimiz kalinlik pm’dir. Bunun
sonucunda elde ettigimiz diyotlarin farkli sicakliklarda elektriksel ve optik incelemeleri
yapilmistir. Boylece teorik ve deneysel yollarla, bariyer yiiksekligi, idealite faktorii,
doyma akimi, ara yiizey durum yogunlugu, seri direnci, yasak band araligi gibi
parametreler hesaplanmistir. Sonug olarak, elde ettigimiz numunelerin Schottky bariyer

diyor 6zelligine sahip oldugu goézlemlenmistir.

Ni/n-GaAs yariiletken kaplamanin I-V grafiginden elde edilen idealite faktorii ve bariyer

yiiksekligi ile seri direng degerleri sirast ile 1,04, 1,11 ve 1677,15 dir.

Ni/n-GaAs yariiletken kaplamanin yasak band araligi deneysel degerleri 300 K ve 330 K
igin sirasiyla 1,45 eV ve 1,402 eV olarak bulunmustur. Yasak band araliginin sicaklikla
degisim katsayis1 o(T) = 4,34x10* eV/K olarak elde edilmistir. Ni/n-GaAs fotodiyotunun
20 mW/cm? aydimlatma altinda maksimum agik devre gerilimi Voc=0,24 V olarak

bulunmustur.

Kisaca, Schottky bariyer diyotlar optoelektronik ve elektronik alanlarda bir¢ok aygitin
temel 6gesidir. Giderek sanayide daha fazla uygulamada yer edinmistir. Bu da bu tarz
malzemeler i¢in yeni aragtirma alanlar1 dogurmustur. Degerlendirilen yapisal, morfolojik,
optik ve elektronik 6zelliklerin sonuglarina dayanarak, elektrokaplamanin miikemmel
cthazlar tiretmek icin kullanilabilecek yiiksek kaliteli yariiletkenler iiretme kabiliyetine

sahip oldugu agiktir.

Sonug olarak bu ¢alismada, elektrodepozisyon yontemi ile n-GaAs iizerine ince nikel film
kaplanarak, Ni/n-GaAs Schottky diyot yapisi elde edilmistir. Yapinin yiizey korumasi
saglanarak fotovoltaik gilines panelleri ve nanoteknolojiye kadar genis uygulamalara

sahip saglam bir malzeme biriktirme yontemi olarak tanimlanmaktadir.
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