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OZET

Yuksek Lisans Tezi
p-InSe:Mn YARIILETKENININ SCHOTTKY KONTAK DAVRANISI
Zeynep ELKOCA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Songiil DUMAN

Bu c¢alismada, Bridgman-Stockbarger metoduyla biyiitiilmiis olan p-InSe:Mn
yariiletkeninin Schottky kontak davranisi incelenmistir. Bu calisma igin Oncelikle
yariiletkenin mat tarafina In buharlastirilarak omik kontak yapilmis, sonra ise gerekli
temizleme islemlerinden gecirilmis 12 farkl kontak materyali (Cd, Au, Mn, Zn, Co, Ag,
Sn, Sh, Al, Au-Be, Au-Ge, Au-Zn) yariiletkenin parlak yiizeyine buharlastirilarak 1 mm
capinda Schottky kontaklar elde edilmistir. Elde edilen bu diyotlarin oda sicakliginda
akim-gerilim (I-V) karakteristikleri alinmis ve bu karakteristikler kullanilarak idealite
faktorti (n) ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Ayrica seri direng etkisi goz
oniinde bulundurularak Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile seri diren¢ degerleri
hesaplanmuistir.

2010, 61 Sayfa

Anahtar Kelimeler: InSe:Mn Schottky Kontak, Akim-Gerilim Karakteristikleri, Seri
Direng, Idealite Faktorii, Schottky Engel Yiiksekligi



ABSTRACT

Master of Science Thesis
THE SCHOTTKY CONTACT BEHAVIOUR OF p-InSe:Mn SEMICONDUCTOR
Zeynep ELKOCA

Atatiirk University
Graduated School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Songiil DUMAN

In this study, the Schottky contact behaviour of p-InSe:Mn semiconductor which has
been grown by Bridgman-Stockbarger Method has been investigated. For this study first
the ohmic contacts with In have been made to the matte faces of semiconductors; later
Schottky contacts about 1 mm diameters have been made by using 12 different contact
materials (Cd, Au, Mn, Zn, Co, Ag, Sn, Sh, Al, Au-Be, Au-Ge, Au-Zn) to the brilliant
faces after passing through the necessary cleaning procedures. At the room temperature
current-voltage (I-V) characteristics of this diodes have been taken and ideality factor
(n) and Schottky barrier height parameters have been calculated using this
characteristics. Moreover thought of the effect of series resistance R values have been
calculated by the help of Cheung Functions.
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Keywords: InSe:Mn Schottky Contact, Current-Voltage Characteristics, Series
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1. GIRIS

1900’11 yillarin baslangicinda yariiletken malzeme kullanilarak yapilan ilk pratik devre
eleman1 metal/yariiletken kontaklardir. Katihal fiziginin teknolojiye getirdigi belki de en
bliyiik katki, yariiletken malzemelerin elektronikte kullanilmasidir. Metal-yariiletken
kontaklarin onemli bir uygulama alanmi biitiin aktif yariiletken devre elemanlarinda
kullanilan dogrultucu 6zellikte olmayan omik kontaklar (Rideout 1978) ve elektronik

devre elemanlar1 teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olan Schottky kontaklardir.

Gilinlimiizde vakum teknolojisi sayesinde ge¢cmis ¢alismalardaki basarisizliklar bertaraf
edilmis olup, gilivenilir bir sekilde bu metal/yariiletken kontaklar1 iiretmek daha kolay
bir hal almistir. Schottky diyotlarin ters yone dogru akan azinlik tasiyicilart ¢ok az
oldugundan ters yon akimi oldukea kiigiiktiir. Bu nedenle de giiriiltii seviyeleri diisiik,
verimleri yiiksektir (Li 2006). Birbirinden farkli iki ayr1 gruba ait elemanlardan

olugmalar1 sebebiyle direncleri lineer degildir.

Schottky kontak yapisi, yariiletken teknolojisinin gelismesi ve her gecen glin 6nemini
artirmasi1 ile ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu devre elemanlarindan
oncelikle hizli anahtar uygulamalari, modiilatér, dedektdor ve kondansator
uygulamalarinda faydalanilmaktadir. Baglangicta radyo dedektorii, daha sonralari radar
dedektorii ve mikrodalga diyodu olarak gelistirilen metal-yariiletken yapilar giiniimiizde
de basartyla kullanilmaktadirlar. Diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlar,
kizilotesi (infrared) ve niikleer parcacikli dedektorler, transistor kapilari, mikrodalga
diyotlar, termal goriintiilemede sensor olarak ve ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisan infrared
dedektorleri gibi kriyojenik (soguk) sicakliklarda ¢alisan aygitlarda uygulamalar bulmus
ve elektronik aletlerde 6nemli roller Gistlenmislerdir (Bardeen 1947; Schmitsdorf et al.

1997; Chand and Bala 2005; Asubay 2008).

Yariiletken teknolojisinde kendisine olan has 6zelliklerinden dolayi ikili bilesiklere de

bir ilgi s6z konusudur. Bu ikili bilesiklerden A"'BY' bilesikleri tabakali ve zincirli



yapida olmak lizere iki gruba ayrilirlar. Bu ikili yariiletkenlerden tabakali yariletken
siifina ait olan InSe yariiletkenleri, hem ince film olarak hem de tek kristal olarak aygit
uygulamalar i¢in bazi 6zelliklerinden dolay1 son yillarda oldukca ilgi ¢ekmistir. InSe
yariiletkeni; oda sicakliginda 1,24 eV’luk bir enerji araligma, 660£5°C’lik erime
sicakligina ve eksiton enerji seviyelerine sahiptir. Isiya ve 1s1ga duyarhidir. Giines
enerjisi ile calisan aletlerde, elektronik teknolojisinde kapasitdr ve mikro batarya gibi
mikro devre elemanlarinda temel malzeme olarak kullanilmaktadir. GaAs teknolojisine

gore de daha ucuzdur (Ates vd 2001).

Son yillarda yariiletken ikili bilesiklere dayali olan giines pilleri de gittikge ilgi
cekmektedir (Khare et al. 1990). Giines enerjisi doniistimleri ile ilgili olarak,
optoelektronik aygitlarda InSe yariiletkeninin miimkiin uygulamasi goriiniir bolgededir
ve giines pili olarak kullanilabilir (Amato et al. 1984; Damodara Das et al. 1997
Atsufumi et al. 2006). Giines pillerinin performans hesab1 i¢in oncelikle basvurulan
metodlardan birisi Monte Carlo Metodu’dur. Bu igerik olarak birkag¢ konuyla ilgili
tarihce ve de teoriye uygun Schottky bariyer sonuglarindan ibarettir. Bu metodun
miimkiin uygulamas: sudur ki numerik metodlara kiyasla giines pilleri hakkinda daha

fazla bilgi verebilmektedir (Manfredotti and Meliga 1983).

A"BY'tipi yariletkenlerin optik ve elektriksel Ozelliklerinin bilinmesi yaninda,
oncelikli olarak, bu kristallerin biiyiitiilmesi de onemlidir. Elde edilen kristallerin
kullanilabilir 6zelliklerde, tek dogrultuda biiyiitiilmesi ve boyutlarinin en azindan
arastirma yapilabilecek ve devre elamam olarak kullanilabilecek biiytikliikte olmasi
gerekmektedir. indiyummonoselenit yapisi ilk olarak Schubert et al. (1954), tarafindan
incelenmistir. InSe kristalinin rombohedral yapida biiylidiiglinii ve latis parametrelerinin
a=4,02 A, ¢=25,05 A, z=6 oldugunu belirtmislerdir. De Blasi et al. (1982), InSe
numunesini Bridgman-Stockbarger metoduyla biiyiitiirken In molar kesrini %51 ve
%355 arasinda %1°lik adimlarla degistirerek en 1yi kristallerin molar olarak %52 In ve
%48 Se iceren molar karisimdan elde edilecegini belirtmislerdir. Elde edilen biitiin

kristallerin, elektron kirmimi ile hekzagonal yapiya sahip oldugu ve elektron



mikroskobu ile incelenme neticesinde en iyi kristallerde bile dislokasyonlarin oldugunu

belirtmislerdir.

Shigetomi et al. (1991), InSe filmlerini vakumda buharlastirma teknigi ve rf-sputtering
teknigi ile biiyilitmiis ve tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak optik sogurmasini
incelemis ve X—Ray kirinim desenini elde etmislerdir. Vakumda 400°C’de tavlanmis
filmlerin oda sicakliginda yaklasik olarak 1,39 eV’luk yasak enerji araligina sahip
oldugunu belirtmislerdir.

Giirbulak (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada ikili (InSe, GaSe vs) ve ti¢lii (T1GaS,
TaGaSe; vs) tek kristaller biiytitiilmiis, biiyiitiilen bu kristallere nadir toprak elementleri

(NTE) katkilanmis ve katkili ve de katkisiz kristallerin sogurma 6l¢timleri alinmistir.

Shigetomi et al. (2002) ¢alismalarinda Sn katkilanmis InSe tek kristallerini Bridgman
teknigi ile biiylitmiis ve Sn katk1 konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak PL ve PC
spektrumlarini incelemislerdir. Shigetomi and Ikari (2003) caligmalarinda; Sn ve As
katkili InSe kristallerini Bridgman teknigi ile biiylitmiis ve bu numunelerin elektriksel

ve optiksel 6zelliklerini incelemislerdir.

Ates et al. (2004) ¢alismasinda Bridgman-Stockbarger metoduyla biiyiitiilmiis farkli Ho
konsantrasyonlar1 ile katkilanmis InSe tek kristalinde 6zdireng ve Hall effect dlgiileri

alinmustir.

Sanchez-Royo et al. (2007) bu calismada InSe/M (M=Pd, Au) arayiizeylerinin
elektronik  ozellikleri X-1stmim1  fotoemisyon Olgtimleriyle ¢alisilmistir.  InSe/Pd
arayiizeyi i¢in, Pd kaplamasindaki Pd atomlarinin erken evrede InSe Orgiisiinlin i¢ine

difiize oldugu ve de akseptor merkezleri gibi davrandiklar: sonucu bulunmustur.



Kovalyuk et al. (2009) bu g¢alismalarinda p-n-InSe numunesi {iizerine y-irradyasyonu
(1sm1) (E=3 MeV) gonderilerek elektriksel ve fotoelektrik parametreleri lizerindeki
etkisi ve asal oksit-p-InSe fotodoniistiiriiciileri ~ arastirllmistir.  Akim-voltaj
karakteristiginde tespit edilen degisiklikler radyasyonun nokta kusurlarini

indiiklemesiyle izah edilmistir.

InSe; fotovoltaik uygulamalarda (Guesdon et al. 1987), fotodiyotlarda ve anahtarlama
devrelerinde (Kenawy et al. 1991) genis bir uygulama alanina sahiptir. Son yillarda,
katihal iyonik iletkenlerin kullanildigi mikrobataryalar ve kapasitorler gibi mikro
aygitlarda, ticari ve endiistriyel uygulamalar kadar fotoiletkenlikte de polikristal
indiyumselenit materyallerin potansiyel uygulamalari mevcuttur (Micocci et al. 1995).
Diisiik yogunlukta arayilizey hallerinden dolayi, p-n ve hetero-eklemler i¢in gelecek
vadeden bir materyaldir. Tabaka diizlemleri boyunca kolayca yarilir ve kimyasal
daglama veya mekanik parlatma iglemleri yapilmaksizin son derece diizgiin ve parlak
yiizeyler elde edilebilmektedir. ki boyutlu davranisi, pek ¢ok bakimdan ii¢ boyutlu
yariiletkenlerin ylizey 6zelliklerine benzerdir. Mekanik olarak zayif olmasi, mekaniksel
olarak numune hazirlama asamasinda kristallerde ¢atlaklar veya distorsiyonlar (yiizeysel
bozuntu) olugmasi, derin tuzak seviyeleri olarak davranan ¢ok sayida kusur igermesi ise
InSe yariiletkeninin uygulamalarda Sahip oldugu birtakim dezavantajlar olarak

belirtilebilir (Hasegawa and Abe 1982; Segura et al. 1983).

Metal-yariiletken yapilarinin tam ideal yapilmalart imkansizdir. Metal ve yariletken
arasinda bir oksit tabakasinin olusmasi, arayiizey hallerinin olugmasi ve seri direncin
olmas1 hallerinde diyot idealden sapacaktir. Bu yiizden yariiletken cihazlarin biiyiik
cogunlugunu anlayabilmek icin ylizey veya arayiizey dolaylarindaki yiik tagiyicilarinin
davranigin1 incelemek gereklidir. Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel iletkenlik
ozelliklerinden yeterince faydalanmak, uygun kontaklar yaparak uygun elektronik
devrelerde kullanimimi saglamak i¢in onlarin karakteristiklerinin iyi arastirilmasi ve

incelenmesi gereklidir.



[k metal/yariiletken yapi, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariiletken malzemenin
yiizeyine ince sivriltilmis bir telin kontak haline getirilmesiyle elde edilmistir. Nokta
kontak diyotlarin en gelismis sekli Schottky diyot olarak adlandirilir. Schottky
diyotlarin 6nemini ise yapimlarmin kolayligi ve de karakteristiklerinin ¢ogunlukla
bilinmesi artirmigtir. Schottky engel diyotlarin nokta kontak diyotlara gore Onemli
avantajlar1 vardir. Schottky engel diyot daha diisiik seri direng, daha diisiik giirtiltii
karakteristigi ve yiiksek gii¢ kapasitesine sahip bulunmaktadir (Li 2006). Ikinci Diinya
Savas1 doneminde, mikrodalga radarlarinin gelismesiyle nokta kontak diyotlari, daha
cok frekans doniistiiriiclisii olarak ve mikrodalga dedektor diyodu olarak giindeme

gelmistir.

Teknolojik dnemlerinden dolay1, MS (metal-yariiletken) kontak aygitlarin en basiti olan
Schottky engel diyotlarin, elektriksel 6zellikleri yapisinin tam olarak anlagilmasi biiytlik
bir 6neme sahiptir (Sze 1981; Bobo et al. 2004). MS kontaklarin arayiizey
ozelliklerinin, aygitlarin performans, giivenilirlik ve kararlig1 tizerine baskin bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir (Song et al. 1986; Chand and Bala 2005). Arayiizey
hallerinin incelenmesi Schottky engel diyotlarinin elektriksel 6zelliklerinin anlagilmasi

bakimindan 6nemlidir.

Araylizey hallerine, 1) Metal ile kontaktan oOnce yariiletken ve vakum seviyeleri
arayiizeyinde mevcut olan asal yiizey halleri olarak rastlanabilir. Bu durum genellikle
yariiletken kristalin periyodik yapisinin ylizeyde keskin bir sekilde son bulmasindan
ortaya ¢ikar. 2) Metal ile kontaktan sonra olusan asal olmayan yiizey halleri seklinde de
rastlanabilir. Bu hal genelde kontak yapilan ytizeylerin yeteri kadar temiz olmayisindan,
yabanci atomlarin varligindan dolayi olusur. 3) Kontak yapan metal ve yariiletken
govdesinde bulunan kusur ve safsizliktan olusan asal olmayan yiizey halleridir. Bu
haller, yariiletken yiizeyine metal buharlastirdiktan sonra, yariiletkenin iizerinden ince
bir oksit tabakasi ile metalden ayrilirlar. Bu durumda bu hallerin yariiletkenle dengede
oldugu kabul edilir. Bunlar Schottky diyod karakteristiklerinin beklenenden farkli

cikmasina, deneysel ve teorik sonuglarin farklilik gostermesine neden olur. Arayilizey



tabakasi gibi seri direng de Schottky diyodlarin elektriksel karakteristiklerinin ideal
olmamasina sebep olur (Ayyildiz vd 2001).

Metal-yariiletken kontaklardaki dogrultma 6zelligi ilk olarak 1874’te Braun tarafindan
tasvir edilmistir. Bu gozlemin agiklamasi1 Schottky sayesinde olmustur. Schottky (1938)
yariiletken tarafindaki arayiizeyde mevcut bulunan deplasyon tabakasini kanitlamistir.
Boyle kontaklarda karsilikli akim tasimimi engel yiiksekligiyle agiklanir. Schottky
modeline gore, Schottky diyotlarin engel ytikseklikleri metalin is fonksiyonuna baglidir
(Sze 1981; Monch 1994).

Schottky kontaklari, onlarin etkin engel yiikseklikleri ve idealite faktorlerinden
faydalanarak karakterize edilebilir. Bu nicelikler birbiriyle yakindan ilgilidir. Bu ilgi,
kiigiik engel yiiksekliklerinin biiyiik idealite faktorii ile iligkili oldugu, seklinde ifade
edilmistir (Monch 1999).

Tung (2001), Schottky diyotlarla yaptig1 calismalarda, Schottky engelli diyotlarda
deneysel olarak elde edilen 1-V karakteristiklerinin bazen termoiyonik emisyon modeli
ile uyusmayabilecegini ifade etmistir. Idealite faktorii yaklasik 1,03’ten biiyiik olmasi
durumunun, termoiyonik emisyon modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ve
genellikle Schottky engel yiiksekliginin uygulanan gerilime baghligina atfedilecegini
aciklamistir. Ayrica idealite faktoriiniin birden daha biiylik ¢ikmasi; imaj kuvvetinin
etkisiyle engelin azalmasi, generasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve

tiinelleme gibi miimkiin mekanizmalara da atfedilmistir.

SB (Shottky engel) degerlerinin, kullanilan 6l¢iim metodlari ve katki seviyesine
bagimliligi ve Schottky diyotlarin ideal olmayan davraniglarimi agiklamak igin MS
arayiizeylerde Schottky engellerinin inhomojenligi 6nemli bir faktor olarak
distiniilmiistir (Anand et al. 1996). Balistik Elektron Mikroskobu ¢aligmalari
neticesinde, Schottky diyotlarinda engel yiiksekliklerinin bir Gaussian dagilima sahip

oldugu distincesi desteklenmistir (Kampen and Monch 1995). Yiiksek engelli



yariiletken-metal kontaklarin yiizeyi iizerinde, diislik engel yiikseklikli bolgeler boyunca
akim yogunlugunun bu bdlgelerin uzaysal boyutlarinin bir fonksiyonu olmasindan
dolay1, inhomojen engel yiiksekliklerine sahip yariiletken-metal kontaklarin elektriksel
davranisi teorik (Im et al. 2001) ve deneysel (Osvald and Horvath 2004) ilgi ¢ekmistir.

Schottky engel diyotlarin akim voltaj 1-V karakteristiklerinin sadece oda sicakliginda
analizi, onlarin iletim islemleri hakkinda veya metal-yariiletken arayiizeyinde engel
olusumunun yapis1 hakkinda detayli bilgi vermez (Chand and Bala 2005). I-V
karakteristiklerinin sicakliga bagimliligi iletim mekanizmasinin farkli ydnlerinin
anlasilmasina izin verir (Jiang et al. 2003). Termoiyonik yayinlama teorisine dayanan
Schottky engel diyotlarin -V Karakteristiklerinin analizinde genellikle sicakligin
azalmasi ile idealite faktoriinde (n) bir artis ve engel yiiksekliginde (®p) anormal bir

azalma gézlemlenmistir (Zhu et al. 2000).

Duman et al (2007) yapmis oldugu calismada; Bridgman-Stockbarger metoduyla
biiyiitiilmiis n-InSe ve n-InSe:Sn yariiletken kristallerinin sicakliga bagli optik sogurma
oOlgiileri 10-320 K sicaklik araliginda, 10 K’lik adimlarla alinmigtir. Eksiton enerjisinin
ve yasak enerji araliginin sicakliga bagli degisimi incelenmistir. Au-Ge/n-InSe:Sn/In
diyodunun akim-gerilim (1-V) karakteristikleri 80-320 K sicaklik araliginda 20 K’lik
adimlarla tayin edilmistir. Sicaklifin azalmasi ile idealite faktoriinde artma, engel
yiiksekliginde ise azalma gozlemlenmistir. Bu davranis metal-yariiletken arayiizeylerde
engel yiiksekliginin Gaussian dagilima sahip oldugu varsayilarak engel inhomojenligine
atfedilmistir. Oda sicakhiginda Au-Ge/InSe(:Sn)/In  Schottky diyodunun engel
yiiksekliginin 0,70+0,01 eV oldugu gozlenmistir. Au-Ge/InSe(:Sn)/In kontaginin
sicakliga bagli |-V karakteristiginden engel yiiksekligi ®p 0,94+0,02 eV ve 0,58+0,02
eV; Richarson sabiti A* ise 2742 ve 21+1 (A/em?K?) degerlerine sahiptir. Bu da grafik
egrisinden hesaplanmistir. n-tipi InSe i¢in Richardson sabitinin degeri bilinen

degerinden 2 kat daha biiylik bulunmustur.

Literatiirde metal/n tipi veya p tipi InSe yariiletkeni Schottky diyotlar i¢in yapilmis ¢ok
az ¢alisma mevcuttur. Au-Ge/p-InSe:Cd, Al/p-InSe:Cd ve de Au/n-InSe:Er i¢in elde
edilmis engel yiiksekligi degerleri 0,70 eV (Duman et al. 2007); 0,63 eV (Micocci et al.



1991); 0,57 eV (Abay et al. 1997) olarak I-V olgiimlerinden hesaplanmistir. Bi/p-InSe
icin 0,70 eV; Pt/n-InSe igin ise 1,05 eV (Segura et al. 1983) degerleri ise C-V
Ol¢timlerinden hesaplanmistir. Zaoui et al. (1988) Au/InSe arayiizeyinin olusumu
izerine ¢alismis ve Schottky engel yiiksekligini 0,70 eV olarak 6l¢miistiir.

Duman et al. (2009), Au-Be /p-tipi InSe:Cd Schottky diyodunun 296 K sicaklikta ve
karanlik ortamda I-V, C-V ve de C-f olgiimlerini almislar ve termoiyonik emisyon
teorisine dayanarak deneysel I-V karakteristiginden faydalanarak idealite faktorii ve
engel yliksekligi degerlerini hesaplamiglardir. Au-Be/p-InSe:Cd i¢in 1-V grafiginden
hesaplanan BH degeri 0,74 eV ile 0,82 eV arasinda; idealite faktorii degeri ise 1,49 ile
1,11 arasinda degerler almistir. Yiiksek akim degerlerinde seri direng etkisi
gbzlemlenmistir. I-V karakteristiklerinden, Cheung ve Norde metodlar1 kullanilarak seri

diren¢ degerleri hesaplanmistir.

Abay et al. (2000) (MPP)/n-InSe:Er  diyodunun oda sicakhiginda I-V ve C-V
karakteristiklerini incelemislerdir. Diyot 1’den daha biiylik bir idealite faktorii vererek

ideal olmayan bir I-V karakteristigi gostermistir.

Hasegawa and Abe (1982) yaptiklart ¢alismada Au/InSe Schottky diyodunun cesitli
sicakliklarda diiz beslem akim-voltaj karakteristigini ve engel kapasitesinin frekansa
bagimliligin1 incelemislerdir. Engel kapasitansi lizerinde elektron tuzaklarmin etkisi

incelenmistir. Engel yiiksekligi (0,48+0,03) V olarak belirlenmistir. Yiizeyi iizerine

yar1 seffaf altin film kaplanmasi ile Au/InSe Schottky diyodunda fotovoltaik spektrum
alinmis ve sogurma kiyisinin 1,2 eV civarinda oldugu belirtilmistir. Bu, temel sogurma
kiyis1 civarinda eksiton enerjisine karsilik gelmistir. Au/InSe Schottky diyodunda enerji
dontigiimiintin  verimliligi %2 oraninda olmustur. Pt/InSe’ler, belirli numunelerde

0,63 eV engel yiiksekligi ile dogrultucu karakteristik sergilemistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada InSe:Mn yariiletkeni iizerine In metali
ile omik ve farkli kontak metalleriyle Schottky kontak yapilarak akim-voltaj

karakterisitigi her bir numune i¢in incelenmistir. Bu tezin birinci boliimii; konu ile ilgili



literatlir taramas1 ve bu konunun amacini belirten “giris”, ikinci boliimii; “kuramsal
temeller”, iclincii boliimii; numune hazirlanmasi ve deney sistemini i¢eren “materyal ve
yontem”, dordiincii bolimii; 1-V o6l¢limlerinden faydalanilarak bulunan temel diyot
parametrelerini igeren ‘“arastirma bulgular1” ve de besinci bolimii ise Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasini i¢eren

“tartisma ve sonu¢” tan olugmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Gilintimiizde elektronik aletlerin biiyilk bir bolimii dogru akimla calismaktadir.
Elektronik sistemlerde alternatif akimi dogru akima c¢eviren bu islem, diyotlarla
gerceklesmektedir. n-tipi bir yariiletkenle p-tipi bir yariiletkenin atomik boyutlarda {ist
iste gelmesiyle p-n eklem diyodu, bir metal ile bir yariiletkenin belirli kosullar altinda
kontak haline getirilmesi ile de Schottky diyodu elde edilir. p-n ekleminde akim azinlik
tasiyicilart ile saglanirken, Schottky diyotlarda ise akim cogunluk tasiyicilari ile
saglanmaktadir. Dolayisiyla metal-yariiletken kontaklar yariiletken devre elemanlarinda

biiyiik bir 6neme sahiptir.

Kontagin ideal olmasi kontak malzemenin yiizeylerinin temiz ve piirlizsiiz olmasiyla
dogrudan iligkilidir (Crowel and Sze 1965). Schottky diyotlarin karakteristik
parametrelerinin  anlagilabilmesi, yalitkan ve yariletken kristallerin iletkenlik
ozelliklerinin anlasilabilmesinin bir yolu da kristale uygun kontaklarin yapilmasidir. Bu
tir dogrultucu eklemlerden diyotlar, transistorler, tlinel diyotlar, Schottky diyotlar
yapilmaktadir. Arayiizeyin karakteristiklerine bagli olarak ya bir Schottky engeli ya da

bir omik kontak gibi davranirlar.

Kontak haline getirilen iki iletken, aralarindaki yiik aligverisinden sonra denge
durumuna gelirler ve bu da her iki maddenin fermi seviyelerinin esitlenmesi seklinde
gerceklesir. Bu kural sadece iki iletken arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken
ve de bir yariiletken (n-tipi veya p-tipi) arasindaki kontak durumunda da meydana
gelmektedir. Olusan bu kontak elektronlarin her iki yonde serbestce hareket
edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet kontagi olusturan
maddelerden biri metal digerinin yariiletken olmasi durumunda olusacak kontak omik
ya da dogrultucu olabilir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca

hareket ederken ters yondeki gegisleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli
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nedeniyle zorlasir. Bu durum ise her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagramu ile

yakindan iliskilidir (Ziel 1968).

2.2. Yariiletken Malzemeler

Elektriksel ve optik oOzelliklerine gore katilar iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler
olmak iizere {i¢ grupta incelenirler. Bu ayrilan gruplarin enerji-bant yapilari arasinda
temel farkliliklar bulunmaktadir. Valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen
bos ise boyle katilara “yalitkanlar” adi1 verilmektedir. Yalitkanlarin yasak enerji araligi
genistir ve oda sicaklifinda elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina ge¢meleri
oldukca zordur. Bu nedenle yalitkan malzemeler elektrigi iletmezler. Yasak enerji
araligi olmayan yani valans ve iletkenlik bantlar1 iist iiste cakisik olan katilara da
“iletkenler” ad1 verilmektedir. Bu malzemeler ise elektrigi iyi iletirler. Yariiletkenlerin
ise yasak enerji aralig1 dyle bir degere sahiptir ki, 1s1l uyarilma ile erime noktalarinin
altindaki sicakliklarda bile elektriksel iletkenlik gosterirler. Bu nedenle oda sicakliginda
yariiletkenlerde elektronlar valans bandindan iletim bandina gecebilirler ve iletim

saglayabilirler.

Yariiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden birisi de sicaklik mutlak sifira (T=0 K)
yaklagirken direncinin oldukga yiiksek bir degere ulasarak yariiletkenin yalitkan 6zellik
gostermesidir. Mutlak sifirda yariiletkenler miikemmel yalitkan 6zellik gosterirler. Yani
yariiletkenler, metaller ve yalitkanlar arasinda elektriksel iletkenlige sahip bir malzeme
grubuna sahiptir. Elektriksel iletkenlikleri 10°-10® (Q-cm)™? arahginda 10™ mertebe
degisebilen malzemelerdir. Bu malzemelerin iletkenligi sicakliga, optik uyarmaya, katki
konsantrasyonuna hassas bir sekilde baglidir. Bu elektriksel 6zelliklerin biiytikliigiiniin
hassas bir sekilde degismesi yariiletken malzemeleri elektronik devre uygulamalar1 igin

ana malzeme yapmaktadir.

Yariiletken malzemeler periyodik tablonun IV. kolonunda bulunan tek tiir atomlardan

olusmus “elementer yariiletkenler” ve III-V veya II-VI kolonlarinda bulunan
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elementlerin iki veya daha fazla kombinasyonlarindan olusan “bilesik yariiletkenler”
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tek cins atomlarin birlesmesiyle olusan element
malzemelere 6rnek Si ve Ge’dur. Ayrica III. Gruptan In ile VI. Gruptan Se’nin bilesigi
ikili (binary, InSe), ti¢ elementin tglii (ternary, TIGaSe; TIGaS,), dort elementin dortli

(quaternary, InGaAsP) gruplari da bilesik yariiletkenlere 6rnek olarak verilebilir.

Teknolojide oldukca d6nemli bir yere sahip olan yariiletken materyallerin ince ayrintilar
disinda fiziksel 6zellikleri birbirlerine benzerdir. Yariiletkenlerin en 6nemli iki 6zelligi
serbest elektronlarin bulundugu iletim (conduction) bandi ile bagl elektronlarin (valans
elektronlarnin) bulundugu valans (valance) bandi arasinda bir enerji aralifinin
bulunmasi ve de bu materyallere yapilacak ¢ok diisiik orandaki uygun katkilamanin

yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide etkisinin olmasidir.

2.3. Katkili Yariiletkenler

Asal yariiletken ilging bir materyal olabilir, fakat yariiletkenlerin gercek giicli katki
veya kirlilik atomlarinin kontrollii bir miktarinin ilave edilmesiyle anlasilir. Bu
katkilama islemi yariiletkenin elektriksel karakteristiklerini 6nemli Sl¢iide degistirebilir.
Katkili yariiletkenler sadece tek bir tasiyici tipinin (ya elektronlar ya da holler)
elektriksel iletimi sagladig1 yariiletkenlerdir. Katkilama islemi, uygun katki atomlarinin
yariiletken icerisine ¢esitli teknikler ile katilmasiyla yapilir. Katkilama islemi sayesinde

istenilen 6zelliklere sahip bir yariiletken elde edilir.

Bir yariiletken materyale katkilanan safsizlik atomlar istenilen 6zellige gore ya elektron
verici (donor) ya da elektron alic1 (akseptor) olarak islev goriirler. Katkilama islemi ile

yariiletkenler n-tipi veya p-tipi dzellik gosterirler.
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2.3.a. p-tipi yariiletkenler

| 1 o |
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Sekil 2.1. p-tipi yariiletkenin bag yapis1 (Bor atomu katkilanmis bir silisyum 6rgiiniin
iki boyutlu goriiniimii)

Periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olan Si veya Ge kristaline In, Al, B gibi
I11. grup elementlerinden herhangi birisi katkilanir ise katkilama yapilan yariiletken p-
tipi Ozellik kazanir. p-tipi yariiletkenlerde n-tipi yariiletkenlerin aksine ¢ogunluk yiik
tastyicilar hollerdir. Hol yogunlugu elektron yogunlugundan daha biiyiiktiir. Bu nedenle
de p-tipi yariiletkenlerde katki atomlari akseptorler yani, elektron alici atomlardir. Sekil
2.1’de gosterilen Si oOrgiistine periyodik tablonun III. grup elementlerinden B’un
katkilanmas1 durumunda, bag orbitallerinden birisinin bir elektronu eksik olacaktir ve
bu bag1 bagka bir Si-Si bagindan bir elektron ile doldurulabilir. Boylece kovalent bag
yapisinda ekstra bir hol olusur ve B atomu iyonize olur. Bu IIl. grup atom valans
bandindan bir elektron aldig1 i¢in “akseptor kirlilik atomu” olarak adlandirilir. Bu
akseptor atomu, iletkenlik bandinda elektron olusturmaksizin valans bandinda holler

olusturabilir.
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Elektrik alan varliginda B atomunun iyonlagsmasi ile olusturulan hol pozitif yiik
tasiyicisi olarak davranir ve Si orgiisii igerisinde hareket edebilir. Bu durumda akseptor
(elektron alic1) B atomu ile katkilanan Si kristali p-tipi yariiletken Ozellik gosterir.
Akseptor atomlarmin yariiletken igerisinde bulunduklari enerji seviyesi de akseptor

enerji seviyesi olarak adlandirilir (Sekil 2.2).

A/ tenic ot / / A tcenic band
[ [/ /e )
Eg £y
— _/ ______ £ A s
Valans bands +/4+7 +/ '
fo Valans bands

Sekil 2.2. p-tipi bir yariiletkenin enerji-bant diyagrami
a) Ayrik akseptdr enerji halinin b) Iyonize olmus bir akseptdr enerji halinin enerji-bant
diyagrami

2.3.b. n-tipi yariiletkenler

Elektriksel iletkenlige n-tipi yariiletkenlerde katkida bulunan c¢ogunluk tastyicilar
elektronlardir. Bagka bir ifadeyle; serbest elektron yogunlugu hol yogunlugundan daha
biiyiiktiir. Yariiletken, donor (elektron verici) atomlar: ile katkilanmistir (Sekil 2.3).
Eger bir VA grubu elementlerinden bir katki atomu, 6rnegin fosfor (P), IVA grubunda
bulunan bir Si atomuyla yer degistirir ise, Si Orgiisiinde tetrahedral kovalent bag i¢in
gerekli olan dort elektronun disinda bir elektron daha bulunacaktir. Bu ekstra elektron
pozitif olarak yiliklenmis P cekirdegine zayif bir sekilde baglhdir. Yani bu elektron P

atomundan kolaylikla ayrilabilir. Elektrik alan uygulanmasi durumunda ise, bu ekstra
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elektron iletim i¢in gerekli olan serbest bir elektron haline gelir. P atomu pozitif bir yiik

kazanarak iyonlasir.

| 1 1 { B
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Sekil 2.3. n-tipi yariiletkenin bag yapisi (Fosfor atomu katkilanmais bir silisyum 6rgiiniin
iki boyutlu goriiniimii)

P, Sb ve As gibi VA grubu katki atomlar1 Si ya da Ge’a katkilandiklarinda elektriksel
iletim icin kolayca iyonlagmis elektron saglarlar. Bu nedenle VA grubu atomlar1 “donor
kirlilik atomlar1” olarak adlandirilir. Sekil 2.4’te P atomu katkilanan n-tipi Si Kristalinin

enerji-bant diyagrami goriilmektedir.

Katki atomunun ekstra elektronu bos iletim bandinin ¢ok az asagisinda yasak enerji
araliginda bir enerji seviyesinde bulunur. Boyle bir enerji seviyesi, bir donor katki
atomu sagladig1 i¢in “donor seviyesi” olarak adlandirilir. Bu durumda kiiciik enerji
degerlerinde donor atomlar1 kolayca iyonlasarak iletkenlik bandina gegebilirler. Boylece
elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Katki atomlarmin neden oldugu elektriksel

iletim katkili iletkenlik adini alir.
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Sekil 2.4. n-tipi bir yariiletkenin enerji-bant diyagrami
a) Ayrik donor enerji halinin b) Iyonize olmus bir donor halinin enerji-bant diyagrami

Donor kirlilik atomlari, valans bandinda hol olusturmaksizin, iletkenlik bandinda
elektron olustururlar. Bu nedenle bu tip yariiletkenlerde elektron yogunlugu donor
yogunluguna baghdir ve cogunluk tasiyicilart elektronlar, azinlik tasiyicilarn ise
hollerdir. Baska bir ifadeyle; elektronlarin elektriksel iletkenlige katkisi n-tipi bir
yariiletkende hollerden daha fazladir. Bu sekilde elde edilen maddeler n-tipi yariiletken

ozellik gosterirler (Neamen 1992).

2.4. Seri Direnc Etkisi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda goriilen homojensizliklere neden olan
etkilerden birisi de seri diren¢ etkisidir. Seri diren¢ diyotlarda gili¢ kaybma neden

olmakta ve diyodun yapisina baglilik gostermektedir.

Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya cikan seri direnci kapsamli olarak bipolar
transistor yapisinda gérmek miimkiindiir. Seri direng Rs ile gosterilir ve metal-
yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan deplasyon bolgesi
disinda kalan ndtral bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi direng¢ olarak tanimlanir
(Rhoderick 1988). Seri direng etkisi biiyiik gerilim degerlerinde baskin olmaya baslar ve
de diyot akimmin diismesine sebebiyet verir. Sekil 2.5’te bir Schottky diyodunda
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yiiksek gerilim degerlerinde seri direncin etkisiyle diyot akiminda bir azalma

goriilmektedir.

B 'nin etkdsi

Alam (A)

Gerilim (V)

Sekil 2.5. Metal-yariiletken kontakta seri direncin etkisi

2.5. Omik Kontaklar

Yariiletken malzemelerde omik kontak kullanimmin en yaygin amaci, minimum
direngle yariiletkene akim vermek ya da yariiletkenden akim almaktir. Omik kontak,
uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim akisina
minimum direng gosteren bir metal-yariiletken eklemdir. Akim-voltaj iligkisi Ohm
Kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler. Kontak direncinin degeri ise

omik kontagin kalitesini belirlemektedir (Brillson 1993; Neamen 1992).
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2.6. Omik Kontak Elde Etme Yollar1

Omik kontak elde etmenin {i¢ genel sekli bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Schottky
engel yiiksekligi diisilk bir eklem olusturarak elektronlarin her iki yonde de gecis
yapabilecegi bir kontak olusturmak; ikincisi, Schottky engel yiiksekligi biiyiik olsa dahi
elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engeli olusturmaktir. Bu tiinelleme
engeli, yariiletken yiizeyini asin1 tiplilik (n™* veya p™™) gosterecek sekilde katkilayarak
yapilabilir. Ugiinciisii ise, termal difiizyonla dar bant aralikli ve taban ile ayn1 dzellikte

bir tabaka olusturarak omik kontak olusturmaktir.

2.7. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlar

Kristalin iginden elektronlari disariya (vakuma) atmak ig¢in, elektronlara belirli bir
miktarda enerji transfer olmalidir. Elektronu kati malzemenin i¢inden disariya atmak
icin gereken en az enerji is fonksiyonu veya ¢ikis isi olarak adlandirilir. Kisaca; Fermi
enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine sifir kinetik enerjiyle ¢ikarmak igin
gerekli enerjiye metalin veya yariiletkenin is fonksiyonu denir. Yariiletkenlerin biiyiik
bir ¢ogunlugunun ¢ikis isi 1-6 eV arasinda degismektedir ve malzemenin kristal

yapisina baglidir (Rhoderick 1988).

Burada vakum seviyesi; metalin veya yariiletkenin yiizeyidir. Yani elektronun
hareketsiz oldugu yiizeydir. Elektron yakinlhig: ise; kimyasal olarak, bir atomun bir
elektron alirken aciga ¢ikardigr enerji veya bir atomun bir elektron aldiginda serbest

kalan enerjisi olarak tanimlanir.

Metal/yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (@n ve @s) bagl
olarak, omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak {izere iki kisimda incelenir.
Dogrultucu kontak (Schottky kontak), akimin bir dogrultuda diger dogrultudan ¢ok daha
kolay aktig1 kontaktir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca

hareket ederken, ters yondeki gecisleri kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli
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nedeniyle zorlasir. Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile
yakindan iliskilidir (Ziel 1968). Elektronlarin her iki yonde serbest¢ce hareket

edebilmeleriyle olusan kontaga ise omik kontak ad1 verilmektedir.

- n-tipi yariiletken/metal kontaklarinda @n>®; ise dogrultucu kontak; eger @n,<®s ise
omik kontak olusur.
- p-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ise @n<®s durumunda dogrultucu kontak ve

@n>ds durumunda da omik kontak olusur.

Yariiletken Schottky kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristigi
gostermektedir. Lineer olmayan Ozellikleri bu kontaklarin elektrik akiminin
dogrultulmasinda, doniisiimiinde, amplifikasyonunda veya elektrik sinyallerinin

olusturulmasinda kullanilabilmelerini saglamaktadir.

2.7.a. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Bir metal, bir yariiletken ile kontak haline getirildigi zaman, bu iki madde arasinda
yiiklerin yeniden dagilimi vuku bulur. Yiik dagilimi, her iki maddenin Fermi seviyeleri
(elektrokimyasal enerjileri) ayni seviyeye gelinceye kadar devam eder. Bu durumda
dengeye ulasilir. Bir metal/yariiletken kontakta yiik tasiyicilari (elektronlar ve holler)
bir dogrultuda diger dogrultuya gore daha kolay gegebiliyorsa, buna dogrultucu kontak
denir. Bundan dolay1 dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore
daha kolay gecer.

@s; yariiletkenin is fonksiyonu, @p; metalin is fonksiyonu ve Eg ise valans bandinin

tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki fark olsun. Eger @n<®; ise kontak

dogrultucu, @,>ds ise kontak omik olur.
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Simdi @< olan birinci durumu gbéz Oniine alalim. Oda sicaklifinda akseptorlerin
hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan 6nce (Sekil 2.6.a), yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden (@s-®p) kadar asagidadir. Kontaktan sonra, metal ve
yariiletkenin Fermi seviyeleri aym1 hizaya gelinceye kadar metalden yariiletkene
elektron akis1 olur. Bunun sonucunda yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan
dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yilizey tabakasindaki bu negatif yiikli iyonize

olmus akseptorler, d kalinligindaki bir uzay yiikii tabakasi i¢erisinde dagilirlar.

Metal Vakumsev.  Yariletken

A TATAK . d E.
| o
Ec /
N
+

P e(D,I
Dy Es ________________ Efs
Efm A 4
————— v |. Es . Y Y
/ A ¥ eV
= “
(a) (b)
V>0 E,

000000000 ¢ eV

Cy--4--

(©)

Sekil 2.6. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan once b) Kontaktan sonra ve termal dengede c¢)V=0 durumunda

Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri (®@s-@p) kadar yiikseldiginden, yariiletken
tarafindaki holler i¢in yiizey engeli,
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eVdif = (@S‘Cpm) (21)

olur. Burada Vg , difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;
e@b = (@S'Qm) + (ES '@s) = (ES '@m) (22)

olur. Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak
kadar enerji kazanip, metalin igine gecebilirler. Ayni sekilde metalde termal olarak
olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanip yariiletken icine gecebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii |, akimi olusur.

Eger yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.6.b), soldan saga akan hol akimi
degismez, ama sagdan sola akan hol akimi exp(eV / kT) carpani kadar degisir. Bundan
dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV kadar diiser ve buna bagl olarak
yariiletkenden metale (sagdan sola) gecen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir.
Sonug olarak, yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akimin dogrultusu

pozitif olarak kabul edilirse karakteristik akim;

| = Io{exp[ﬂj—l}

olacaktir.
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2.7.b. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaklar

) _Mgtal Vakum_sev Y am_il]g_tk_e_r}‘. Vakum sev.
Xs
Ec
D, Dy E, K E.
R A
\ 4 EV
y \ ______________ Ets
% Z Ev
@ (b)
V>0 V<0
Vakum sev. E Vakum sev.
C
E
v Ec
Er E,
7 7
(©

Sekil 2.7. Metal/p-tipi omik kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan once b) Kontaktan sonra ¢) V#0 durumunda

Simdi @y>®s durumunu dikkate alalim. Sekil 2.7.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@n-@;) kadar yukaridadir. Kontaktan sonra

bir yiik miibadelesi olacaktir. Yariiletkendeki elektronlar, hollerden dolay1 geride bir
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pozitif ylizey yiikii birakarak ve metal tarafinda bir negatif ylizey ylikiinii olusturarak
metal tarafina akarlar. Buna bagli olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi sekil 2.7.b’de
goriildiigii gibi (@n-Ds) kadar asagi diser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolay1

yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur.

Elektronlar, metalden yariiletken igerisindeki bos durumlara kolayca gecebilirler. Bu
yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akigina karsilik gelir. Metal tarafina gecen
holler (yliksek elektron konsantrasyonundan dolay1l) hemen nétralize olurlar. Ters
beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler de kolay bir
sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Bu sekilde, her iki dogrultuda akimi kolayca

gecirebilen kontaklara omik kontak denir.

2.8. Metal (Omik)/p-Tipi Yaniiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

___________ Metal
Metal Yariiletken y
Omik Kontak ! e®g, Dogrultucu
Kontak
_____ I 2
=
ed

_________ \\ 0000000000 0p
eVd$ AL I A N

>

| d |

Sekil 2.8. P"PM vyariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami
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Metal/p-tipi yariiletken/metal (P*PM) yapisi, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine bosluk
bakimindan ¢ok zengin PP omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan PM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapmin enerji-bant diyagrami
Sekil 2.8’de goriilmektedir. P* omik kontak tarafi V>0 olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapt dogru beslemde olur. P* tarafina V<O olacak sekilde bir gerilim
uygulanirsa, yapi ters beslemde olur. P*PM yapusi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir. Bu
sekildeki bir yapi yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi holler
i¢in engel yiiksekligi e®, , = (eVd + E; )’ye esittir (Temirci 2000).

2.9. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden elektron tagmmasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile aciklanmaktadir. Sicak bir ylizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin  salinmasi olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir.
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene ge¢mesidir. Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan
saglanir. Ideal metal/n-yariiletken Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda,

yariiletkenden metale termoiyonik emisyon akim yogunlugu

*1,2
Jon = (%jﬁexp{_?)b}exp{%)
(2.4)

esitligiyle verilir. Bu durumda, metalden yariiletkene akim yogunlugu, Jg_,s,

uygulanan gerilimden bagimsizdir ve

4zem k? ), —edy
Jmes:(h—g,}r ex T

(2.5)



25

ifadesine esittir. Boylece, eklemdeki net akim yogunlugu J =Jg_,, —J s Olur. Daha

acik ifadeyle net akim yogunlugu,

o= wren{ | o ) 26

olur. Burada A" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

«  Azem k2

A
h3 (2.7)

ile verilir. Elektronun yiikii e=1,6x10™*° C, Boltzmann sabiti k=8,625x10™ eV/K ve

T, Kelvin cinsinden ortamin sicakligidir. Genel bir durum igin (2.6) ifadesi,

J = J{ex;{ﬂj —1}
KT (2.8)

olarak yazilabilir. Burada Jg ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

« —ed
Jg=A Tzexp[ b}

seklinde ifade edilir.
2.10. Seri Diren¢c Hesaplama Yontemleri

Yapilan metal-yariiletken konusundaki literatiir aragtirmalarinda 1-V analizlerinin
sonucu olarak gortilmistiir ki; yiiksek gerilim bolgesinde diyot ideallikten sapmaktadir.

Ideallikten sapmasindaki etkili bir parametre olarak da seri direng etkisi arastirilmis ve
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bu etkinin matematiksel olarak hesaplanmasi igin ise g¢esitli seri direng modelleri izah
edilmistir (Norde 1979; Lien et al. 1984; Cheung and Cheung 1986; Werner 1988).
Deneysel verilerin kullaniminda tespit edilen belirsizliklerden dolay1 en kiigiik kareler
metodu seri direng bolgesine uygulanarak idealite faktorii, engel yiiksekligi ve de seri
direng gibi parametrelerin hesaplanmasinda daha giivenilir bir sekilde kullanilabilecek
yeni bir hesaplama teknigi literatiire Cheung tarafindan kazandirilmistir (Cheung and

Cheung 1986).

2.11. Cheung Fonksiyonlar1 Yardim ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin

Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapisinin dogru beslem -V karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplamasinda Cheung (1986) tarafindan farkli bir
model sunulmustur. Termoiyonik emisyondan bulunan akim yogunlugu (J), diyodun A

etkin alaniyla ¢arpilirsa, diyottan gegen toplam akim,

T2 —-ed, eV, B
I=AJ = {AA T exp(k—_rﬂ[exp( T ] 1} (2.10)

olarak elde edilir. (2.10) ifadesinde eV, » kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan

voltajin tlimii arinma bolgesinde diismediginden, ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu
ideal durumdan sapmalar1 da ifade edebilmek igin, birimsiz bir sabit olan (n) idealite

faktoriinlin de dikkate alinmasi gerekir. Bu durumda akim denklemi

| =AJ = {AA*T g exp(ﬂﬂ{exp(eva H (2.11)
KT nkT

sekline doniisilir. Burada uygulanan V; voltajinin IRs kadar: seri direng iizerine diisecegi

igin V, yerine Va-IR; olarak alinirsa
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| = AJ = {AA*TZ expﬂﬂﬂ{expﬂwﬂ (2.12)
KT nkT

esitligi seklinde yazilabilir. (2.12) ifadesinin tabii logaritmasi alinip, V,’ya gore ¢oziimii

yapilirsa

Va=[nijln( L 2jJrnCI)anRS
e AA*T (2.13)

elde edilebilir. (2.13) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa

dv,  nkT
=—+

d(inl) e 'R (@19

elde edilir. (2.14) esitliginin dV/d(Inl)’nin I’ya goére grafigi bir dogrudur ve de bu
dogrunun egimi Rs seri direncini (ndtral bolge direncini) verir. Bu dogrunun diisey
ekseni kestigi noktadan idealite faktorii (n) bulunur (Cheung and Cheung 1986). @y,
potansiyel engel yiiksekligi,

nkT |
H(|)=Va—[ - jln[AA*sz (2.15)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.13) ve (2.14) esitliklerinden,

H(1)=nd,, + IR, (2.16)

seklinde yazilabilir. (2.16) esitliginin H(l)-l1 grafigi c¢izilecek olursa yine bir dogru
verecektir. Bu dogrunun egimi, seri direnci (Rs) verecektir. Bu dogrunun H(l) eksenini
kestigi noktadan da ayrica engel yiiksekligi degeri (e @pn) degeri bulunabilmektedir
(Cheung and Cheung 1986).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim, metal/p-InSe:Mn/metal Schottky diyotlarinin yapimi ig¢in gerekli malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimiyla ilgili bilgileri igermektedir. Yapilan
numunelerin parametrelerinin dl¢timiinde kullanilan aletler ve teknikler bu boliimde yer

almaktadir.

3.2. Numunelerin Ozellikleri

- InSe genis bir sinifa sahip olan tabakali yariiletkenler sinifina aittir. II-VI, lI-1V veya
I11-V grubu yariiletkenlerdeki gibi 3 boyutlu baglanma yerine bu kristallerde molekiiler
baglanma iki boyutta I. mertebeden iyonik veya kovalent baglanma seklindedir.

- Bu baglanma sekli, tabakali yariiletkenlerin essiz 6zelliklerinden anahtar 6zelligine
sahiptir (Segura et al. 1983).

- Indiyum III-A grubu elementi olup, atom numarasi 49, kiitle numarasi ise 114,818 ve
de VI-A grubu elementi olan selenyumun ise atom numarasi 34, kiitle numarasi ise
78,950°dir.

- InSe tek kristalleri tabakali yapiya sahip olup tabakali yapilar olduk¢a fazla
anizotropik Ozelliklere sahiptir. Atomlar birbirlerine kovalent veya iyonik bagla
baglanmislardir ve her bir tabaka arasinda Van-der Waals bagi vardir. InSe, Se-In-In-Se
tabakalar1 seklinde kristallesir (Mooser 1976; De Blasi et al. 1982).

- Koyu siyah renklidirler.
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3.3. InSe Yariiletkeninin Faz Diyagrami

R
A 8 ¢ D €
o—o
P
600 F
S
D P
= S : P-om-Og 0
1 ;
?,
500} £
Y
wn
'y K=
)
RS
36 40 50 56

Sekil 3.1. InSe yariiletken bilesiginin faz diyagrami (Imai et al. 1981)

Tek kristal elde etmek igin, kristal biiyiitme isleminden Once bu kristallere ait faz
diyagramlarinin bilinmesi ve incelenmesi gerekir. Faz diyagramlarinin koordinatlari;
basing sabit kabul edilerek sicaklik ve kompozisyon olarak ele alinmaktadir.
Yariiletken bilesiklerden, tek kristal elde edilebilmesi i¢in erime sicakligi ve bilesigin

karsilikli ¢oziinebilirligi gibi verilerin bilinmesi gerekir. InSe’nin faz diyagrami Sekil

3.1°de verilmistir.
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3.4. InSe Yaniiletken Bilesiklerin Band Yapisi

Sekil 3.2. ¢ -InSe yariiletken bilesiginin band yapis1 (Depeursinge et al. 1978)

A""BY! bilesiklerden InSe’nin &-InSe, /3 -InSe, y -InSe politipleri mevcuttur. Sirasiyla

g, B ve y-politiplerinin uzay gruplari D%h, Dgh, Cgv‘dir (Schliiter 1973). Bridgman
metoduyla biiyiitiilen InSe kristalleri genellikle y -politipi ile rombohedral (trigonal) bir

kristal yapisina sahiptir (Gouskov et al. 1982). Metalorganik kimyasal buhar
depozisyonu ile (MOCVD) biiyiitiilmiis InSe filmlerinin hekzagonal birim hiicresi ile
S -politipine sahip oldugu belirtilmistir (Choi and Yu 2003). S - ve ¢ -politiplerin birim
hiicreleri iki tabaka olup 4 tane In-Se atomu ihtiva etmektedir (Likforman et al. 1978).
y -politipinin birim hiicresi ili¢ tabakadan olugmaktadir. Sekil 3.2°de, ¢ -InSe bilesiginin

band yapis1 verilmektedir.
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Birim hiicresi Sekil 3.3’de verildigi lizere, atomik tabakalar Se-In-Se-In ardisik olarak

dort katli paket seklindedir (Depeursinge et al. 1978; Camassel et al. 1978).

Sekil 3.3. InSe yariiletken bilesiginin birim hiicresinin perspektif goriiniisii

3.5. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Schottky diyot yapmak icin alinan sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in Oncelikle,
kullanilacak numune ylizeyinin organik ve mekanik kirlerden arindirilmasi
gerekmektedir. InSe:Mn numunesi tabii ayna benzeri bir yiizeye sahip tabakali bir
yariiletken oldugundan dolay1 herhangi bir mekanik veya kimyasal temizleme islemi
yaptlmamustir. Fakat omik kontak yapmak i¢in kullanilan In ve Schottky kontak
yapmak i¢in kullanilan 12 farkli materyal (Ag, Cd, Au, Co, Sb, Mn, Sn, Zn, Al, Au-Be,

Au-Ge, Au-Zn) i¢in agagidaki kimyasal temizleme islemi uygulanmistir:

1. H,O+ HCI (10:1) i¢inde 5 dakika yikama,

2. Deiyonize su (18MQ) ile yikama,

3. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama,
4. Deiyonize su ile yikama,

5. Metanolda ultrasonik olarak 5 dakika yikama,
6. Deiyonize su ile iyice yikama,

7. Azot gazi1 (N) ile kurutma.
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Numunelere omik kontak yapildiktan sonra, numuneleri tavlamak i¢in kullanilan kuvars
potalar sirasi ile ultrasonik olarak; aseton, metanol ve deiyonize su ile 5’er dakika

yikanmustir.

3.6. Metal/p-InSe:Mn/Metal Diyotlarimin Hazirlanmasi

Vakum ortaminda 1sitici ile yapilan termal buharlagtirma teknikleri, yariiletken
yiizeylerine ince metal filmlerin depozisyonu i¢in en yaygin olarak kullanilan
tekniklerdir. Bu tekniklerde alasimin veya metalin olduk¢a kiiclik boyutlu pargalari
kontrollii bir oranda sicak olan buharlastirma potasina konularak buharlagtirma yapilir.
Boylece alagimdaki veya metaldeki oranin benzeri depozit edilmis olur. Sekil 3.4’te

diyot yapmak i¢in kullanilan kaplama tinitesi verilmistir.

Sekil 3.4. Diyot yapmak i¢in kullanilan kaplama iinitesi
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3.6.a. Omik kontak yapilmasi

Ik asamada, kullanilan numunenin mat tarafina omik kontak yapilmasi gerekir.
Buharlagtirmada kullanilan 1sitict ilk 6nce %10°luk HCl ile yikandiktan sonra deiyonize
su ile iyice yikanmis ve daha sonra kurutularak kaplama {initesindeki yerine
yerlestirilmistir. Oksitlenme tiirli kirliliklerden arindirilmasi igin 6ncelikle 1sitict
yakilmistir. Omik kontak yapimi i¢in kullanilan In kimyasal olarak temizlendikten sonra
1siticinin lizerine yerlestirilerek 10 Torr basing degeri altinda eritilmis ve daha sonra p-

InSe:Mn numunesinin daha mat olan ylizeyine buharlastirilmistir.

Sekil 3.5. Omik kontak yapmak i¢in kullanilan tavlama firin1 (Giirbulak 1998)

Daha sonra, vakum ortamindan alinan numune kuvars potada tavlama firinina konulmus

ve N, ortaminda farkli tavlama sicakliklari altinda (200-350°C) tavlanarak en iyi
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tavlama sicakligl ve tavlama stiresi belirlenmeye (1-5 dakika) calisilmistir. Tavlama
islemi neticesinde omik kontak direncinin diisiik ¢ikmasindan dolayr optimum deger

olarak 300°C’de 3 dakikalik siire belirlenmis ve omik kontak iglemi tamamlanmustir.

Pyrexkapak Kuartz S eramik
Suriici Istizolasyonu boru

L)
:
3
220V &
sebeke Ref % N
[ Su-Buz “E’p 2
Elektronil : s
Rols Tetikleme | Sicaklik Kontrol Unitesi HT Referans

Sekil 3.6. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semast (Giirbulak
1998; Aydogan 2004)

3.6.b. Schottky kontak yapilmasi

Omik kontak isleminden hemen sonra, numune tekrar vakum ortamina alinmis ve 6n
yiizeyine yani daha parlak olan yiizeyine 10™ Torr basing altinda ayr1 ayr1 12 materyal
(Ag, Cd, Al, Co, Sn, Sb, Au, Mn, Zn, Au-Be, Au-Ge, Au-Zn) buharlastirilarak 1 mm
capinda Schottky diyotlar yapilmistir.

3.7. 1-V Karakteristigi Ol¢iimii

Yapilan diyotlar oda sicakliginda I-V 6l¢iim cihazindaki tutucuya yerlestirilerek her bir
numune i¢in akim-voltaj 6lgtimleri alinip, grafikleri ¢izdirilmistir. Bu ¢alismadaki en
kaliteli diyotlar se¢ilmistir. Elde edilen bu grafiklere uygun fitler yapilarak fit denklemi

olusturulmus ve bu fit denklemlerinden yararlanilarak bazi parametreler hesaplanmigtir.
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Bunlardan birisi diyodun karakteristik parametrelerinden idealite faktorii, digeri ise

diyodun engel yiiksekligi degeridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliim, yapilan deneysel caligmalar sonucu ve p-InSe:Mn numunelerine yapilan
omik ve Schottky kontak sonucu alinan akim-voltaj (I-V) oOlgiimlerinin
degerlendirilmesine ait bilgileri igermektedir. Schottky kontak malzemesi olarak
kullanilan 12 farkli materyale ait 12 farkli grafik bulunmaktadir. Ayrica metal/p-
InSe:Mn Schottky diyotlarin karakterizasyonu igin gerekli olan diyot parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilan yontemler de bu boliimde anlatilmaktadir.

4.2. Metal/p-InSe:Mn/Metal Schottky Diyodunda Akim-Gerilim (1-V) Olgiimleri ve

Bazi Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Diyotlarin |-V 6l¢timleri, (-1)V ile (+2)V arasinda 0,005 Volt adimlarla alindi. Oda
sicakligindaki |-V grafikleri bu boliimde verilmistir. Diiz beslem 1-V Ol¢timleri
kullanilarak éncelikle diyodun idealite faktdrii hesaplanmustir. Idealite faktorii diyodun
kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerdendir. Bu parametre “n” ile gosterilmektedir
ve birimsiz bir degerdir. Ideal bir diyot i¢in idealite faktdriiniin degeri n=1"dir. Bu deger
1’den uzaklastik¢a yani idealite faktorii degeri biiyiidiik¢e diyot ideallikten uzaklasiyor

demektir.

4.2.a. Idealite faktoriiniin hesaplanmasi

(I-V) olgiilerinden hareketle diyodun dogru beslem tarafindaki degisiminden idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmustir. Idealite faktdriinii hesaplamak igin

kullanilan esitlik;
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| = I{ex;{%)—l} (4.1)

ile verilmektedir. Bu ifadede eV >>nkT olmasi durumunda iistel terim yaninda 1 ihmal

edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

eV
| = I{exp(mﬂ (4.2)

seklinde olur. (4.2) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye

gore tiirevi alinirsa idealite faktori icin (4.3) esitligi elde edilir.

e dVv
n=—

KT d(In'l) *3)

In(1)-V grafigi cizildiginde, dogru beslem kismindaki lineer bdlgeye bir dogru fit
edilerek bu dogrunun egiminden dV/(Inl) degeri elde edilir. Bulunan bu degerle birlikte
e, k ve T degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri

hesaplanmuistir.
4.2.b. Engel yiiksekliginin hesaplanmasi

Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi nokta |, doyma akim yogunlugunu

verir. (4.2) esitligindeki |, doyma akim yogunlugu,
I, = AAT? eX[{— &j (4.4)
KT

esitligi ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip ®p’ye

gore ¢oziiliirse, (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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2
ed, :kTIn(AAI‘T J (4.5)

0

Bu (4.5) ifadesinde A, diyodun etkin alani; A", Richardson sabitini ifade etmektedir.
Bu parametrelerin her bir diyot i¢in ayr1 ayr1 hesaplamasinin yapilabilmesi ig¢in
oncelikle grafikleri ¢izdirilmis ve her bir numune igin idealite faktori, engel yiiksekligi
ve seri diren¢ hesaplamalar1 yapilmistir. Diyotlara ait I-V grafikleri Sekil 4.1-12°de

verilmigtir. Ayrica biitiin diyotlarin I-V karakteristikleri Sekil 4.13’te verilmistir.
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Ag/p-InSe:Mn
1X10'11 n=1.41, q)b:0.93 eV|

-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.1. Ag/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Al/p-InSe:Mn
1x10™ n=1.32, ®,=0.93 eV

L R R D e
-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.2. Al/p-InSe:Mn diyodunun diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters
beslem akim-gerilim karakteristigi
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Au-Be/p-InSe:Mn
n=1.19, ®,=0.91 eV

-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.3. Au-Be/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

1x10™" Au-Ge/p-InSe:Mn
n=1.52, ®,=0.97 eV

-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.4. Au-Ge/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Au/p-InSe:Mn
n=1.49, ®,=0.93 eV

A AN R A I RN
-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.5. Au/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Au-Zn/p-InSe:Mn
n=1.15, ®,=0.94 eV

R LR N DR D R D
-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.6. Au-Zn/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem
akim-gerilim karakteristigi
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Cd/p-InSe:Mn
n=1.19, ®,=0.82 eV

-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)

Sekil 4.7. Cd/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

10°

Col/p-InSe:Mn
n=1.51, ®,=0.75eV

""I"'ﬁ-p-l'o"""I""I""I""I
15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)

Sekil 4.8. Co/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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10 Mn/p-InSe:Mn
10 n=1.19, ®,=0.84 eV

R I I I I I I
-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.9. Mn/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sb/p-InSe:Mn
n=1.39, ®,=0.85 eV

oo
R B D D D B
-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.10. Sb/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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1x107™

1x10™

B Sn/p-InSe:Mn
1x10 n=1.51, ®,=0.89 eV

L R R R R N
-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.11. Sn/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

-12
1x10 Zn/p-InSe:Mn
n=1.38, ®,=1.01 eV

1x10™°
B R D D D B
-15 -1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)
Sekil 4.12. Zn/p-InSe:Mn diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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1 05 0 05 1 15 2
Voltaj (V)

Sekil 4.13. Metal/p-InSe:Mn diyotlarinin oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristikleri
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Her bir diyot i¢in her bir idealite faktorii (n) ve engel yiiksekliginin (®,) deneysel

degerleri, (4.3) ve (4.5) denklemlerine gore, sirasiyla, diiz beslem In(1)-V grafiklerinin
dogru kisminin egim ve diisey ekseni kestigi noktanin degerlerinden bulunmustur. Bu

grafiklerden elde edilen idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve doyma akimi (I,)

degerleri gibi bazi parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Metal/p-InSe:Mn diyoduna ait In(1)-V grafiklerinden elde edilen baz1 diyot
parametreleri

Metal Idealite Faktorii Engel  Yiiksekligi | 1 (A)
(eV)

Ag 141 0,93 2,004x10
Cd 1,19 0,82 1,404x10
Co 1,51 0,75 5,737x10
Au-Zn 1,15 0,94 1,301x10
Au-Be 1,19 0,91 4.827x10
Au-Ge 1,52 0,97 3,954x10
Au 1,49 0,93 1,086x10
Al 1,32 0,93 2.099x10
Mn 1,19 0,84 6,614x10
Sb 1,39 0,85 3,723x10
Zn 1,38 1,01 9.674x10
Sn 1,51 0,89 7.864x10
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4.3. Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak 1-V grafiklerinden faydalanilarak idealite faktorti,
engel yiiksekligi ve de seri direng hesaplamasi yapilmustir. (4.1) esitligiyle verilen temel

akim denklemi kullanilarak

dv nkT
i)~ e % (46)
ve
H(l)=no,, + IR, (4.7

esitlikleriyle verilen Cheung fonksiyonlari elde edilir. Dogru beslem In(l)-V
grafiklerinin biiylik voltajlara karsilik gelen lineer olmayan kisimlar1 yukaridaki (4.6) ve
(4.7) denklemlerine gore lineerize edilerek dV/d(Inl)-1, H(l)-1 grafikleri elde edilmistir
(Sekil 4.14-25). Diyotlarin notral bolge seri direngleri, idealite faktorleri ve engel
yiikseklikleri bu fonksiyonlar yardimiyla yeniden elde edilmistir. (4.6) denklemiyle
verilen dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi ¢izilirse bir dogru elde edilir. Bu dogrunun 1=0
iken diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve bu dogrunun egiminden de seri
direng elde edilir. (4.7) esitligiyle verilen H(l)’nin I’ya kars1 grafigi ¢izildiginde yine bir
dogru elde edilir. (4.6)’dan elde edilen idealite faktorii kullanilarak H(I)-I grafigindeki
dogrunun 1=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan da diyodun engel yiiksekligi elde
edilir. Bu dogrunun egiminden de seri diren¢ bulunabilir. Yapilan hesaplamalar

neticesinde elde edilen bazi1 parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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7 2.40
Y=140.12x+1.62 ]
0.80 = =090 ev ]
_ : 12.00
Z 040} s
T | >
S i _ 4160 =
S - n=1.80 ; I
T 0.00F
: Al/p-InSe:Mn E 1.20
-0.40 |
/P R B R
ox10°  10°  2x10° 3x10° 4x10°
I (MA)
Sekil 4.14. Al/p-InSe:Mn diyodu igin oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafigi
1 2.40
- Y=814.76x+1.70 ]
0.80 2
_ _ -2.00
; 0.40 | ; S
= ' =814.15x+0.048] >
-‘é’ s n=1.88 _ 1.60 =
r ] T
% 0.00
F Ag/p-InSe:Mn — 1.20
040 :_I | | | :

0x10° 2x10* 4x10* 6x10* 8x10”
I (mA)
Sekil 4.15. Ag/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafigi
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[ Y=508.68x+1.90 et 2:40
0.80 b e
E 0=0906V e ;
,>\ [ ,A,_uxi""““ ) : 200
= 040 S
= S
S =
S : 211 1100 ¥
T 0.00
F Au/p-InSe:Mn 1.20
0401 l l l l

0x10° 2x10* 4x10” 6x10” 8x10* 107
| (MA)
Sekil 4.16. Au/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafigi

[ Y=445.71x+1.80 eth 2.40
0.80 P
s 42.00
< 0.40 [ : S
= : Y =440.60x+0.053 ] 2
2 : =208 4160 =
2 000 ' -
: 41.20
_0.40 Au-Be/p-InSe:Mn
T B B B
0x10°  4x10"  8x10*  1x10°

| (MA)
Sekil 4.17. Au-Be/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafigi
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a2 T 240
- Y=609.23x+1.93 Lttt ]
0.80 — AAAA"AA‘ —_— E
L CD:O91 eV ‘_._;333"3‘ ]
; [ _._.,‘.33“333k‘ _: 200
— 040 =
c - ; Z
= =632.43x+0.054 ] g
=2 ' 7 n=211 160 =
> [ ] I
T 0.00
F Au-Ge/p-InSe:Mn E 1.20
040 o | | |

0x10° 2x10* 4x10* 6x10° 8x10™
I (mA)
Sekil 4.18. Au-Ge/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafigi

150 F y=378.50x+2.24 51350
E - O=0.84eV ’
__100F 43.00
b : ] =
~ N : O
= : Y =383.84x+0.068 ] bs
= 0.50F _ 1250 =
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o - ]
0.00 F«— ~2.00
- Au-Zn/p-InSe:Mn 1
o0l b b b n 39 5
0x10°  10%  2x10° 3x10° 4x10°

I (mA)
Sekil 4.19. Au-Zn/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(l)-1 grafigi
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Sekil 4.20. Cd/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafigi

L Y=185.40x+2.17 s —> a5
LS50 F @=0.74ev :
—~ | 43.00
2 1.00F ' 2
”—E - Y =184.96x+0.075 ] >
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© - b
; 42.00
0.00 F I
; Co/p-InSe:Mn
- - 1.50
1 I T T T
0x10° 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 107
| (MA)

Sekil 4.21. Co/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafigi
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Y=169.26x+2.02 E
E X , : 3.50
1.50 F o=0.78ev ;
— 43.00
2 1.00f | 2
= : 168.47x+0.066 { o £q <
=] : =196 | =
S 050F " _ =1
®) W ]
: —2.00
0.00 Pe— :
. Mn/p-InSe:Mn
g | | |n - el L 180
0x10° 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 107
| (MA)
Sekil 4.22. Mn/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafigi
1 3.20
[ Y=409.89x+1.94 ]
1.20 F D=0.83eV :
—> 4 2.80
S 0.80F e -
g ' E =
e : E 2.40 S
S 040F : =
> F Y =398.81x+0.06 _ T
© 5 n=2.35 1200
0.00 F<— :
: Sh/p-InSe:Mn 1.60
_0_403.|....|....|....|....

0x10° 5x10° 10° 2x10° 2x107
I (MA)
Sekil 4.23. Sb/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafigi
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1.20 | Y=402.58x+1.74
F ©=0.82 eV 5
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Sekil 4.24. Sn/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafigi
0.80 ¢ :
E Y=564.03x+1.87 : 32.40
F 0=0.93 eV 1
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s | jem o
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Sekil 4.25. Zn/p-InSe:Mn diyodu i¢in oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafigi

Cizelge 4.2. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan metal/p-InSe:Mn diyotlarina
ait baz1 parametreler
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dv/d(Inl)-1 H(I)-1
Idealite Engel grafiginden grafiginden
Metal
Faktorii Yiiksekligi (eV) | elde edilen elde edilen
Rs () Rs ()
Cd 1,96 0,79 69,19 68,96
Au-Zn 2,66 0,84 383,84 378,59
Al 1,80 0,90 138,84 140,12
Au-Be 2,08 0,87 440,60 445,71
Ag 1,88 0,90 814,15 814,76
Au-Ge 2,11 0,91 632,43 609,23
Co 1,96 0,74 184,96 185,40
Sn 2,11 0,82 399,29 402,58
Au 2,11 0,90 515,64 508,68
Sh 2,35 0,83 398,81 409,89
Mn 1,96 0,78 168,47 169,26
Zn 2,00 0,93 583,88 564,03




55

5. TARTISMA ve SONUC

Metal-yariiletken kontaklar ile ilgili ¢alismalar, 6zellikle kontak yapilarinin akim iletim
mekanizmalar1 ve engel olusum fiziginin anlasilmasi bakimindan artarak devam
etmektedir. Hemen hemen biitiin yariiletken elektronik ve optoelektronik cihazlarin
onemli bir kismini olusturan metal-yariiletken kontak yapisi yariiletken fiziginde dnemli
bir yere sahiptir. Bu metal-yariiletken kontaklarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de

Schottky engel yiiksekligidir.

Schottky modeline gore, Schottky diyotlarin engel yiikseklikleri metalin 1is
fonksiyonuna baglidir (Sze 1981). Schottky engel yiiksekliginin belirlenmesinde yiizey
hallerinin etkisini ilk defa Bardeen (1947) belirtmistir. Schottky kontaklarda arayiizey
hallerinin ilk belirlemeleri, metal is fonksiyonunun bir fonksiyonu olarak degisik
metallerle engel yiiksekliginin analiz edilmesiyle deneysel olarak Cowley ve Sze

tarafindan yapilmistir (Cowley and Sze 1965).

Bu calismada Oncelikle p-InSe:Mn vyariiletkeni kaplama iinitesine konularak mat
tarafina In metali buharlastirilmis sonra azot gazi ortaminda tavlama firiinda 300°C’de
3 dk tavlama yapilarak omik kontak kismi1 yapilmistir. Schottky kontak yapmak igin 12
farkli materyal kullanilmistir (Au, Cd, Ag, Co, Mn, Sn, Zn, Sb, Al, Au-Be, Au-Ge, Au-
Zn). Kullanilan bu materyaller oncelikle temizleme isleminden gegirilmistir. Fakat p-
InSe:Mn numunesi tabakali bir yariiletken oldugundan ve ayna parlakligina sahip
oldugundan dolay1 taban malzeme herhangi bir temizleme islemine veya mekanik

parlatma islemine maruz birakilmamastir.

Boylece p-InSe:Mn kristaline uygun kontaklar yapilarak Metal/p-InSe:Mn Schottky
diyotlar1 elde edilmistir. Elde edilen her bir diyodun oda sicakliginda ve karanlik
ortamda bir bilgisayar programi yardimiyla otomatik olarak akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri
alinmigtir. In(l1)-V grafiklerinin lineer bdlgelerine yapilan uygun fitlerden idealite

faktorti ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmustir. (I-V) karakteristik grafiklerinden
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de goriildiigii lizere Metal/p-InSe:Mn kontaklarinin Schottky diyot 6zelligi gosterdigi
goriilmiistiir. Hesaplanan karakteristik parametrelerde birbirinden farklilik s6z
konusudur. Her bir diyot i¢in farkli bir idealite ve engel yiiksekligi degeri bulunmustur.
Diisiikk idealite faktoriinden dolayr Au-Zn/p-InSe:Mn diyodu en iyi diyot o6zelligi

gosteren diyot olarak belirlenmistir.

Bir diyodun idealite faktorii n=1 degerine ne kadar yakinsa diyot o kadar ideallige
yaklagmigtir. Metal-yariiletken araylizeyindeki dogal oksit tabakasinin ve de araylizey
hallerinin varlig1 diyodun idealite faktoriiniin artmasina neden olur. Bir yariiletken
yiizeyi ne kadar temiz olursa olsun bir metalle kontak haline getirildigi zaman, ¢ok ince
bile olsa, dogal bir oksit arayiizey tabakas1 meydana gelmektedir. Idealite faktdriiniin
1’den biiyiik olmasi farkli nedenlere atfedilmektedir. Bunlari su sekilde izah edebiliriz:
1) Metal-yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasinin ve arayiizey hallerinin varligi, 2)
Yiiksek katkili yariiletkenlerde tiinelleme akimi, 3) Araylizeyde elektrik alan etkisiyle
imaj kuvvetinin diismesi, 4) Uzay vyiikkii bolgesinde jenerasyon/rekombinasyon

akimlarinin varlig1 olabilir (Werner and Giittler 1991).

Farkli materyaller kullanildiginda farkli bir idealite faktorii degeri bulunmasi ve bunun
da farkli bir engel yiiksekligi degerine karsilik gelmesi s6z konusudur. Bu farkliligin
sebebi ayn1 zamanda kullanilmis olunan 12 farkli materyalin 1§ fonksiyonunun farklilig
olarak da diisiiniilebilir. Farkli olarak ideal olmayan davraniglar ise arayiizey tabakasi,
arayilizey halleri ve de seri diren¢ etkisine baglanmistir. Bu yiizden kullanilan
materyaller i¢in Cheung Fonksiyonlar1 kullanilarak seri direng hesaplamasi yapilmistir.
Ciinkii diyodu ideallikten uzaklastiran etkenlerden birisi de seri direng etkisidir. Yapilan
seri direng hesaplamalarinda dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafiklerinden elde edilen seri direng
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Calisma daha fazla elementle, alagimla
devam edilerek daha ileri seviyelere tasinacaktir. Boylece ¢ok daha kaliteli sonuglar

alma imkan1 dogacaktir.
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