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OZET

Tabakali A"™B"! kristallerinin 6nemli bir bireyi olan Galyum Selenit (GaSe) yariiletken
bilesigi, anizotrop kristal yapist ve farkli uygulama alanlarindan dolay1 biiyiik ilgi

gormektedir.

Bu calismada GaSe kristalleri geleneksel Bridgman metodu kullanilarak biiyiitiildii.
Telliir (Te) yarmmetali kullamlarak iki grup Schottky engeli olusturuldu. ilk gruptaki
engeller normal GaSe yiizeyleri kullanilarak elde edilirken ikinci gruptaki engeller
oksitlenmis GaSe ylizeyleri iizerinde Te eritilerek elde edildi. Her iki grup Schottky
engellerinin  karekteristikleri farkli sicaklik ve elektrik alanlarinda arastirildi.
Olusturulan Schottky engellerinde aymi elektrik alaninda, diiz yondeki akimin ters
yondeki akima oraninin hem sicakliga hem de 1s1kla uyarilmaya bagh olarak degistigi
goriildii. Olusturulan  Schottky engellerinin  yiiksekligi tayin edildi. Schottky
engellerinin yiiksekligi 14.93-25.00 meV araliginda oldugu bulundu. Yiizey tabakasi
oksitlestiginde ise Schottky engellerinin yiiksekligi 25.40-52.92 meV araliginda oldugu
bulundu. Oksit tabakasi iceren Schottky engellerinin yiiksekliklerinin diger Schottky

engellerinin yiiksekliklerinden 2 kat daha biiyiik oldugu goriildii. Deneysel akim-gerilim

karekteristiginin analizi, siddetli elektrik alaninda Schottky engellerinin elektrik alanin

karekokii ile orantili olarak A(e¢) = ,B\/E seklinde kiiciildiigli ve akimin elektrik alanin

karekokii ile 1 = I,e” VE seklinde iistel arttig1 goriildii. Sonuglarin Frenkel termoelektrik

alan teorisi ile uyumlu oldugu goriildii.

2008, 90 sayfa
Anahtar Kelimeler: GaSe, Bridgman Metodu, Schottky Engeli
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ABSTRACT

Gallium Selenide (GaSe) semiconductor compound is an important member of layered
A"BY! crystals which has taken great attention due to its anisotropic crystal structure

and different application areas.

In this study, GaSe crystals were grown by the conventional Bridgman method. Two
groups of Schottky junctions were obtained using Te semimetal. In the first group
Schottky junction were obtained using unoxidized GaSe layers while in the second
group Schottky junctions were obtained by melting Te on the oxidized GaSe surfaces.
The characteristics of Schottky junctions in both groups were investigated at different
temperatures and under different electric fields. The ratio of forward current to reverse
current under constant electric field in these Schottky junctions was found to change
with both temperature and excitation by light. The heights of the Schottky barriers were
determined and were found to be between 14.93-25.00 meV . The heights of the
Schottky barriers grown on oxidized GaSe surface were found to be 25.40-52.92 meV
which is twice that of the height of the Schottky junctions grown on unoxidized GaSe
surface. By analyzing the experimental current-voltage characteristics, it was found that

the Schottky barriers decreased with the square root of the electric field as

Aleg) = ,B\/E while the current increased exponentially with the square root of the

applied electric field as/ :Ioeﬂﬁ. These results are consistent with the Frenkel

thermoelectric field theory.

2008, 90 pages
Keywords: GeSe, Bridgman Method, Schottky Barrier
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi
1.Simgeler

A : Amper

@, - Metalin is fonksiyonu

@, : Yariiletkenin is foksiyonu

¢, Bariyer yiiksekligi

¢,;: Eklemin yariiletken tarafindaki potansiyel yap1
@,: Yiizey Fermi diizeyi

E, : Yasak enerji aralig1

C:Siga

T : Sicaklik

K : Kelvin

B :Frenkel katsayisi

2. Kisaltmalar

Ga : Galyum

Se : Selenyum

Si : Silisyum

Ge : Germanyum

Te : Telliir

In: indiyum

Ag : Glimiis

GaSe : Galyum Selenit

GaTe : Galyum Tellurit

GaS : Galyum Siilfit

InSe : Indiyum Selenit

InS : Indiyum Siilfit

MBE : Molekiiler Isin Epitaksi
MOS : Metal-Oksit-Yariiletken
MOSFET : Metal-Oksit-Yariiletken Alan Etkili Transistor
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1. GIRIS

Kati maddeler elektriksel ozelliklerine gore yalitkanlar, iletkenler ve yariiletkenler
olmak iizere iic ana grupta toplanabilir. Yariletkenler, giiniimiiz teknolojisinin
vazgecilmez malzemeleri arasinda bulunmaktadir. Yariiletken malzemeler diyot,
transistor ve entegere devresi gibi elektronik devre elemanlariin yam sira,
optoelektronikte lazerler, LED (Light Emitting Diodes), fotoiletken hiicreler, sivi
kristalli goriintii birimleri, giines pilleri, heteroyapilar, kizil6tesi(IR) 151k kaynaklar, IR
dedektorleri ve doniistiiriiciiler gibi optoelektronik cihazlarin  yapiminda da

kullanilmaktadir[1-4].

En 6nemli elementel yariiletkenler Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)’dir[3]. III-VT ikili
yariiletken bilesikleri, III. grup TI, Ga, In elementleri ile VI. grup S, Se, Te
elementlerinin stokiyometrik oranlarda birlesmesinden meydana gelmektedir[2]. Bu
bilesik yarniiletkenler arasinda Galyum Siilfit (GaS), Galyum Selenit (GaSe), Galyum
Telliirit (GaTe), indiyum Selenit (InSe) indiyum Siilfit (InS) bilesikleri yer alir. A"BY!
tipi yariiletken bilesikler tabakali yapida kristallesirler ve her bir tabaka anyon-galyum-
galyum-anyon sirasi ile dort siki paketli alt tabakadan olusur. Bu tabakali bilesikler son
derece anizotropik baglanma kuvvetleriyle karekterize edilirler. Tabakalar icerisindeki
atomlar birbirine giiclii kovalent baglariyla bagliyken; tabakalar arasindaki baglanma
zayif van der Waals bagi ile saglanmaktadir ve tabakalarin diizenlenisi bilesikten
bilesige farklilik gostermektedir. III-VI yariiletken bilesiklerinin bant araliklar1 yakin

kizil6tesi bolgede yer aldigindan optoelektronik cihaz uygulamalarinda kullanilabilir.

GaSe, A™ BY! yariiletken bilesik ailesinin bir iiyesidir. GaSe yariiletken kristali Se-Ga-
Ga-Se atomlarinin iki boyutlu tabakalar halinde iist iiste yiginimi ile olugmaktadir. GaSe
tabakali yapisindan dolayr olduk¢a anizotropik bir materyaldir. Bu anizotropi tabaka
icindeki baglanmalarin tabakalar arasindaki baglanmalardan oldukga giiclii olmalar
gerceginden kaynaklanir. Bu yapisal anizotropi, GaSe’nin elektriksel ve optik
ozelliklerindeki anizotropiyle sonuglanir. Tabakalar birbirine zayif van der Waals
baglar1 ile baghdirlar. Tabakalar arasi etkilesim oldukca zayif oldugundan GaSe

tabakalar boyunca kolaylikla yarilabilir. Tabakalar arasi etkilesimin oldukca zayif



olmasina karsin tabakalar icindeki atomlar birbirlerine giiclii kovalent baglariyla

baghdirlar. GaSe 300 K’de 2,02 eV’luk genis bir bant araligina sahiptir.

GaSe iizerinde son yillarda elektronik ve optoelektronikte buldugu genis uygulama
alanlart ve lineer olmayan optik Ozelliklerinden dolay1 biiyiikk bir ilgi vardir. GaSe
kristalleri 0zellikle goriiniir bolgede fotoelektronik ve optoelektronik cihazlarda

uygulama alanina sahip oldugundan dolay1 genis olarak arastirilmaktadir[4-31].

Asirt anizotropik GaSe bilesiginin optik ve elektriksel ozellikleri ile ilgili yapilan
arastirmalar, bu bilesigin goriiniir bolgede fotoelektronik cihazlardaki uygulamalar igin
beklenen yariiletken malzeme oldugunu gostermistir. Ciinkii GaSe tek kristalleri p- ve
n-tipi olarak elde edilebilirler. Literatiirde farkli elementlerle (Cu, Zn, Cd, Sn ve Mn
gibi) katkilanmis GaSe genis olarak arastirilmis ve safsizlik seviyeleri belirlenmistir.
Ancak n-GaSe tek kristallerinin 6zellikleri hakkinda literatiirde pek fazla bilgiye
rastlanilmamaktadir. Bununla ilgili olarak S. Shigetomi ve arkadaslan1 As ve Ge katkili
p- ve n-GaSe’nin elektriksel 6zelliklerine bakmiglardir[17]. G.Micocci ve arkadaglart
ise yaptiklart bir calismada klor katkili n-GaSe tek kristalindeki elektron yogunlugunun
sicaklia baglihigin1 incelemisler ve yasak bant araligindaki derin seviyelerin
parametrelerini  belirlemek icin hacmi yiiklerle smirlanan akim  Olgiimleri
yapmiglardir[18]. Yine diger bir calismalarinda ise kimyasal iletim metodu yoluyla
buhardan biiyiitilen n-tipi iyot katkih GaSe kristallerinin elektriksel ozelliklerini
belirlemislerdir. iletim bandinin yaklasik 0,36 eV altinda bir elektron yakalama
seviyesini termal olarak uyarilmig akim teknigini kullanarak belirlemisler ve bu
seviyenin iyot atomlan ile selen atomlarinin yer degistirmesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir[19].



2. GaSe KRISTALININ GENEL YAPISAL OZELLIKLERI

GaSe kristalleri kendilerine 6zgii yapisal Ozelliklere sahiptirler. Bu bilesik paketler
halinde kristallesir. Tek bir paket icerisindeki atomik diizen GaSe ve GaS icin aynidir.
Sadece paketlerin yigilmasi yoniiyle birbirlerinden farklidirlar. Her bir tek paket Sekil
2.1°de gosterildigi gibi anyon-galyum-galyum-anyon sirasiyla siki paketlenmis dort alt
tabakadan olusur[27].

Sekil 2.1: Hekzagonal GaSe’nin kristal yapisi[32,33].



Koyu kirmizi renkte olan GaSe c¢ok esnek, yumusak ve kolayca boliinebilen tabakalarda
kristallesir[29]. GaSe gibi tabakali yapilar, zayif olan bantlar aras1 baglanmadan dolay1
yigilma kusurlan veya dislokasyonlar icerir. GaSe ile ilgili literatiirde birbirinden temel
tabaka birimlerinin yigilma diizeniyle ayrilan birkag¢ politip vardir. Tabakalar, yigilma
yoniinde (optik c-ekseni yoniinde olan kristallografik z-ekseni boyunca) farkh
politiplerin varligmma oOnciiliik eden farkli yollarla diizenlenirler. GaSe’deki bu

tabakalarin yigilmast Sekil 2.2°de gosterilmistir[4,27].

Sekil 2.2: GaSe’de tabakalarin yi1gilmasi[27].

GaSe’nin dort kristal yapist vardir. Bu kristal yapilardan e-GaSe , B-GaSe , 6-GaSe
politipleri hekzagonal, y-GaSe politipi ise rombohedraldir. Swrasiyla €, B, & ve y-

politiplerinin uzay gruplar D13h , D46h , C46V, ve C53V "dir. €, B-politiplerinin birim



hiicreleri iki tabakanin v, o -politiplerinin birim hiicreleri ii¢ ve dort tabakanin Ga ve Se
atomlarindan olusmaktadir. Tabakalar aralarinda mevcut olan iliski neticesinde
tabakalarin bazi boliimlerinin birbirlerine temas etmesi miimkiindiir ve politiplerinin
olusmasinin bir sebebi de bu durumdur. GaSe kristalinin B, € ve y-politiplerinin birim
hiicreleri Sekil 2.3’ de verilmistir. Sekil 2.4’de bir paketde birbirlerine yakin Se-Ga-Ga-
Se tipli tabakalarin diizeni gosterilmistir. Ga atomu ii¢ halojen Se atomlar tarafindan
cevrelenir ve bu cercevede bir Ga atomu da yer alir ise bu kristal yap1 hekzagonal yapiy1
teskil eder. Tabakalar aras1 van der Waals kuvveti mevcuttur. Monotabakalarin dordii
bir paket veya tabaka olusturuyor. Sonra bu dortli monoatomik paketler hcp yapili

GaSe, GaS kristallerini olusturur[1].

Sekil 2.3: : B-GaSe, e-GaSe, y-GaSe politipleri i¢in birim hiicreler[30].



O Ga Q Se

Sekil 2.4: GaSe yariiletken bilesiginin birim paketinin perspektif goriintisii[1].

Ayrica GaSe’nin politiplerinin Brillouin bolgelerinden de kisaca bahsedebiliriz. e-GaSe
ve B-GaSe politiplerinin Brillouin bolgeleri aynidir. y-GaSe’nin Brillouin bolgesi e-

GaSe ve B-GaSe politiplerinden iki kat daha fazla hacme sahiptir. GaSe’nin optik

ozellikleri de anizotropiktir. Eger 1513 elektrik alan vektorii E, c-eksenine paralel ise
valans bandinin tepesi ile iletim bandinin minimumu (I" noktasinda) arasindaki direkt
optik gecislerin tamami izinlidir. c-eksenine dik yonler yani E L ¢ ig¢in ise spin-
yoriinge etkilesmesinden dolay1 gegis ¢ok az izinlidir. Sekil 2.5’de hekzagonal GaSe

icin birinci Brillouin bolgesini sematik gosterimi verilmistir[4,27, 30, 31].



Sekil 2.5: Hegzagonal GaSe i¢in birinci Brillouin bolgesi[27].

GaSe’nin farkli politipleri icin direkt ve dolayli araliklarimin 77 K’deki deneysel

degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: GaSe’nin farkli politipleri i¢in direkt ve dolayli araliklarin 77 K’deki
deneysel degerleri[30].

Politip Direkt Aralik (eV) Dolayh Aralik (eV)
S 2,17 2,15
&y 2,12 2.10

H. Kamimura ve K. Nakao tarafindan yapilan caligmada Fermi seviyeleri yakininda
GaSe’nin bant yapilar1 yar1 deneysel bir yolla tiiretilmistir. Anizotropik yapilardan
dolay1 baglica m band1 yapis1 ¢calisilmistir[27]. Valans band1 agir etkin kiitlelere sahip bir
n bandindan ibarettir. Brillouin bolgesinin merkezindeki iletim bandimin bolge
kenarindaki minimumu iki boyutlu bir karaktere sahipken tabakalara hem dik hem de
paralel yonlerde diisiik etkin kiitlelere sahiptir. Bu bilesiklerin optik 6zelliklerinin

karakteristikleri saddle (boyun) noktalarinda hemen hemen iki boyutlu cift bantlar ve



ayrica c-ekseni boyunca bir eksitonun simirli uzaysal uzamasiyla ilgili olan keskin
piklerin varligidir. GaSe’deki optik yansimalarda pek c¢ok yapir ve bir eksitonun
baglanma enerjisi ¢ok iyi bir sekilde aciklanmistir. GaSe’de direkt ve indirekt bant
yapilart bir¢ok calismanin konusu olmustur ve Sekil 2.6’da GaSe’nin enerji bant
yapisinin son hali verilmistir[27,28]. Ayrica Sekil 2.7°de de B-GaSe politipine ait tek

kristalinin sanki-potansiyel metodu kullanilarak hesaplanan bant yapisi verilmistir[1].

Enerji (eV)

,,
-
el
o
X
w
»
b
=i
™M
z
(=4
-
=
>

Sekil 2.7: B-GaSe yariiletken bilesiginin bant yapisi[1].



Literatirde GaSe yariiletken kristali kullanilarak yapilmis bir¢ok calisma vardir.
Yapilan bu ¢aligmalarda genel olarak GaSe kristalinin biiyiitiilmesi, optik, elektriksel ve
yapisal oOzellikleri incelenmistir. Ayrica bunlara ek olarak GaSe kristali cesitli
maddelerle katkilanmig ve katkilama sonucunda olusan kristalin optik, elektriksel ve
yapisal oOzelliklerindeki degisiklikler incelenmistir. GaSe kristali iizerinde yapilan

calismalarin bir kismi1 asagida verilmistir.

C. Manfredotti ve arkadaslar1 Bridgman-Stockbarger metoduyla farkli kosullarda
eriyikten biiyiitiilen p-tipi GaSe tek kristallerinde 77-850 K sicaklik araliginda
sistematik diren¢ ve Hall-mobilitesi olgiimleri gerceklestirmislerdir. Cesitli kristal
kiilceleri icin elektriksel oOzellikler ve biiylitme kosullar1 arasindaki korelasyon
arastirilmistir. Deneysel sonuglarin analizinden enerjiler ve baskin akseptor seviyesinin
konsantrasyonu, iletim ve valans bantlarinin durum yogunlugu etkin kiitlesinin bir
tahmini ile beraber elde edilmistir. E;=31 meV, E;= (50-70) meV, E;= (140-160) meV,
Es= (180-210) meV ve Es= (280-310) meV enerjilerinde bes akseptor seviyesi
gozlenmistir. Bunlarin bazilan biiyilitme siiresince GaSe ve silika ampul arasindaki
kimyasal etkilesime baglanmistir. Hall mobilitesi verileri Schmid tarafindan 6nerilen
teorik bir modele gore analiz edilmistir. Bu analizlerden optik fonon enerjisinin

haw =12meV , baglanma sabitinin degeri g2:0,24 ve valans bandi i¢in deformasyon

potansiyelinin €=5,2V/A oldugu bulunmustur[34].

M. Khalid Anis ve A.R. Piercy tarafindan yapilan ¢aligmada uzay yiikiiyle sinirhi akim
davranis1 katkisiz p-GaSe’de 200 K ile 350 K sicaklik araligi icin bildirilmistir. Iletimin
p= (Na-Np)= 3x10'® m™ yogunlukta bosluklar tarafindan saglandigi bulunmustur.
Merkezlerin bu bosluk diizeyi E, =E,+ 0,195 eV ve N, = 4x10** m™ yogunlukta bir
tuzak gibi davrandigini bulmugslardir[35].

O. Karabulut ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada GaSg755¢e0,5 bilesik
kristalindeki iletkenlik, mobilite, fotoiletkenlik ve fotoyanit (tepki) ol¢timleri 150-450 K
sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda iletkenlik, mobilite ve elektron

yogunlugu degerleri sirasiyla 107 (Q-cm)”, 48 cm’V's' ve ~10° cm™ olarak



bulunmustur. iletim bandimin yaklasik 755 ve 465 meV asagisindaki enerjilerde
yerlesmis iki donor seviyesi sicaklia bagl iletkenlik ve tasiyici konsantrasyonundan
elde edilmistir. Tek donor-tek akseptor analizleri sirasiyla 8,7)(1014 ve 5,3)(1013 cm’”
donor ve akseptor konsantrasyonlariyla 465 meV’deki ayni donor seviyesi sonucunu
vermistir. Mobilite-sicaklik bagliligt incelenmis ve 300 K {izerinde iletim
mekanizmasinda fonon sacilmasinin  baskin oldugu gosterilmistir. Fotoyanit

spektrumlarindan maksimum fotoakim biitiin numuneler i¢in 2,42 eV’de gozlenmistir

ve sicaklikla yavasca degismektedir. Bu kristallerdeki fotoakim-is1ik siddeti baglilig

uygulanan cesitli alanlar ve sicakliklar i¢in 1,7 ve 2,0 arasinda olan y ile [, o’

kuvvet kanununa uyar[36].

Shigetomi ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada fotoliiminesans ve Hall etkisi
Olctimleri Sb katkili p-GaSe iizerinde yapilmistir. 77 K’deki PL spektrumlarinda 1,75 ve
1,66 eV’deki iki yeni emisyon bandi baskindir. 1,66 eV’deki emisyon bandinin pik
enerjisi ve PL siddetinin sicakliga bagliliklar1 valans bandinin 0,09 eV yukarisinda
yerlesmis bir akseptdr seviyesini gostermistir. Valans bandinin 0,57 eV yukarisinda
yerlesmis derin akseptor seviyesinin kusurlar veya tabakalar arasinda Sb atomlart

tarafindan olusturulan kusur kompleksleriyle iliskili olabilecegi bulunmustur[37].

O. Karabulut ve arkadaslari GaSe tek kristallerine N-iyonu ekilmesini 30 keV ve
60 keV enerji degerlerine sahip 6)(1015iy0n/cm2 dozunda iyon 1sinlartyla c-eksenine dik
olarak gerceklestirmislerdir. Iyon ekilen numunelerin sicakhiga bagh elektriksel
iletkenlikleri ve Hall mobiliteleri 100-320 K’lik sicaklik aralifinda tabakalar boyunca
Olctilmiis ve N iyonlarinin ekilmesinin direng degerlerini tavlama sicakliina bagl
olarak saf numunelerin oda sicakligindaki 10°-10'Q-cm araligindaki direng
degerlerinden 10° Q-cm gibi bir degere diisiirdiigii bulunmustur. Sicakhiga bagh
iletkenlikler 500 °C ve 700 °C’lik tavlama sicakliklari i¢in sirasiyla 234-267 meV ve
26-74 meV’lik aktivasyon enerjilerine sahip iki bolge(100-190 K ve 200-320 K)
sergilemistir. Calisilan sicaklik araliginda mobilite-sicaklik baglhiliginin analizi, yiiksek
sicaklik bilesenine sahip farkli sicaklik bolgelerinde safsizlik sagilmasi ve orgii sagcilma
mekanizmalarinin etkili oldugunu gostermistir. 700 °C’de numunelerin tavlanmasi

safsizlik sacilma mekanizmalarimi daha yiiksek sicaklik bolgelerine kaydirmistir. N-
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iyonunun ekilmesi sonucu olusan kusur hakkinda bilgi edinmek icin tek donor-tek
akseptor modeli kullanilmistir. Akseptor iyonlagsma enerjisi E,=450 meV ve akseptor ve

donor konsantrasyonlari sirasiyla 1,3)(1013 ve Nd=3,5)(1010cm'3 olarak bulunmustur[10].

O. Karabulut ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir ¢alismada Bridgman metoduyla
biyiitillen GaSe tek kristallerin iyon ekme teknigi kullamilarak Si iyonlarnyla da
katkilamislardir[11]. Numuneler, oda sicakliginda 1)(1016iy0n/cm2 dozunda yaklasik
100 keV’lik Si iyonlariyla c-eksenine paralel olarak bombardiman edilmistir.
500-600 °C’de tavlamayla birlikte Si iyonu ekilmesinin elektriksel 6zellikler iizerindeki
etkisi 100-320 K’lik sicaklik araliginda sicakliga bagl iletkenlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda fotoiletkenligin Olciilmesiyle anlasilmaya calisilmistir. Si-iyonunun
ekilmesi 107 (Q-cm)” olan oda sicakligy iletkenligini tavlama sicakligina bagli olarak
107(Q-cm) e yiikselttigi gozlenmistir. Sicakliga bagh iletkenligin analizi, 200 K’nin
tizerindeki yiiksek sicaklik bolgesinde katkisiz ve katkili GaSe numunelerinde termal
uyarmalar yoluyla iletim mekanizmalarinin baskin oldugunu gostermistir. Diisiik
sicakliklarda tasiyicilarin iletiminde iyon ekilmis numunelerdeki degisken aralik
sigrama mekanizmasinin baskin oldugu bulunmustur. Numunelerin 600 °C ve
tizerindeki sicakliklarda tavlanmasi iletkenlik ve fotoiletkenligin sicakliga bagliligin
azaltmistir. Bu iyon ekilen numuneleri tavlamanin Si atomlarini harekete gecirdigi ve
yapisal deformasyonlart ve yigilma kusurlarini arttirdigini gostermistir. Ayni1 davranis
bicimi fotoiletkenlik oOl¢iimlerinden gozlenmistir. Bundan dolay1 iyon ekilmis
numunelerdeki fotoakim-aydinlatma siddeti bagliliginin, bant araligindaki yerel

durumlarin siirekli dagilimimin bir gosterimi olan n (1-2 arasinda degisir) ile

1, o ®"yasasina uydugu goriilmiistiir[11].

G. Micocci ve arkadaslan kalay-katkili GaSe tek kristallerindeki derin elektron tuzak
merkezlerini Hall etkisi, uzay-yiik-sinirli-akim (SCLC) ve termal olarak uyarilmig akim
deneyleriyle arastirmiglardir. Oda sicakliginda elektriksel 6zelliklerin iletim bandinin
0,52 eV altindaki bir donor merkeziyle baskin oldugu goriilmiistiir. Ayrica 0,36 eV ve
0,53 eV’da iki elektron yakalama merkezi belirlenmis ve onlarin yakalama tesir
kesitleri hesaplanmigtir. Bu merkezlerin muhtemel dogasi da bu caligmada

tartisilmistir[20].
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G. Micocci ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada Hall etkisi ve uzay-yiik-sinirli-
akim (SCLC) olciimleri Bridgman-Stockbarger metoduyla biiyiitiilmiis Cl-katkili GaSe
tek kristalleri tizerinde yapilmistir. Serbest elektron yogunlugunun sicakliga baglilig
kismen doymus bir yariiletkenin karakteristiklerini gostermistir. Elektriksel 6zellikler
iletim bandmin yaklasik 0,57 eV altindaki derin bir donor seviyesiyle baskin oldugu
goriilmiistiir. Iletim bandinin 0,56-0,62 eV altindaki bir elektron yakalama seviyesi
SCLC olgiimleriyle gozlenmistir. Tuzak seviyesi konsantrasyonunun katki miktarina
bagl oldugu goriilmiistiir. Iletim bandi durum yogunlugunun etkin kiitlesi 1,1m, oldugu

tahmin edilmistir[18].

S. Shigetomi ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada Ag-katkili p-GaSe’de safsizlik
seviyelerini PL. ve Hall etkisi Olciimlerini kullanarak calismiglardir. 77 K’deki PL
spektrumlarinda 2,02 eV ve 1,74 eV’daki iki yeni emisyon bandi baskindir. Hall etkisi
ve PL ol¢timlerinin birlestirilmis sonug¢larinda 2,02 eV ve 1,74 eV emisyon bantlarinin
valans bandinin 0,07 eV yukarisindaki ayni akseptor seviyesiyle ilgili oldugu, ayrica
2,02 eV ve 1,74 eV emisyon bantlarina sirasiyla iletim bandi-akseptor ve donor-

akseptor gecislerinin neden oldugu gosterilmistir[38].

S. Shigetomi ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada Amfoterik safsizliklarla
katkiladiklar1 GaSe’nin p- ve n-tipi iletimlerini sirasiyla As- ve Ge-katkis1 ile
etmislerdir. As- ve Ge-katkili numunelerde tasiyici iletimlerinin sirasiyla valans
bandmin 0,54 eV yukarisindaki derin akseptor seviyesi ve iletim bandinmn 0,58 eV

altindaki derin donor seviyeleriyle ilgili oldugu bulunmustur [17].

S. Shigetomi ve arkadaslar tarafindan yapilan bir baska ¢alismada Cd-katkili GaSe’nin
elektriksel ozellikleri Hall etkisi ve 1s1 ile stimule edilmis akim kullanilarak
arastirilmistir. Valans bandimin yaklasik 0,28 eV yukarisinda orta derinlikte akseptor
seviyesi, Hall etkisi ve DLTS olctimlerinin her ikisinin de kullanimiyla belirlenmistir.
Akseptor seviyesinin katki atomlar1 tarafindan olusturulan kusurlarla ilgili oldugu

bulunmustur[21].

J. Robertson yaptig1 calismada GaSe kristal ailesinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu bant
yapilarim1 siki bag metodunu kullanarak hesaplamistir. Siki bag etkilesimleri

Olceklendirme yoluyla hesaplanmis ve p bant genislikleri Ga-Se bag1 i¢in ¢ok iyi olan
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Ps: Pr oranmina baglanmistir. Bant araliklarni gercek degerlerinin biraz altinda
bulunmustur ancak I’deki bir valans bandinin minimumu ve I' ve M’deki iletim
bandinin minimumlarinin deneysel verilerle uyum icinde oldugu bulunmustur. Valans
yiik yogunluklarinin sik1 bag gosterimi GaSe, 0.67; GaS, 0.72; GaTe, 0.60 ve InSe, 0.70

polaritelerini vermistir[39].

Z. T. Kuznicki ve arkadaslar1 GaSe’nin temel bant aralifinda foto akimin anizotropisini
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 6l¢gmiislerdir. Bant aralifindan biraz biiyiik olan
enerjiler icin fotoakimin anizotropisinin yiiksek ve sicakliga duyarli oldugunu

gozlemislerdir[40].

M. Khalid Anis, uzunluk olarak yaklasik 10mm ve 20-50mm boyutuna sahip tek kristal
kiilgelerini Bridgman-Stockbarger metodu kullanarak eriyikten elde etmistir. Biiyiitme
siiresi icin gerekli olan 6nemli fiziksel parametreler, 6zellikle ampuliin diistiriilme oram
ve sicaklik gradyam arasindaki iliski calisgilmistir. 10mm? yiizey alam1 ve 300pm
kalinliktaki ince plaka seklindeki GaSe tek kristalleri kimyasal buhar iletim teknigiyle
elde edilmistir[41].

V. Capozzi ve M. Montagna tarafindan yapilan calismada farkli derecelerde orgii
diizensizligi iceren GaSe kristallerinde sogurma kenarindan diisiik enerjilerdeki
liiminesansi, sicakligin, fotouyarma siddetinin ve uyarma enerjisinin bir fonksiyonu

olarak arastirmislardir[42].

N. B. Singh ve arkadaglan orta-kizilotesi dalgaboyu bolgesinde lineer olmayan optik
uygulamalar i¢in GaSe’in tek kristallerini bilyiitmiislerdir. Kristaller dikey geometrisi
sivi tutulmus Bridgman metodu kullamilarak biiyiitiilmiistiir. Optimize edilmis firin
sicaklik profilinde biiyiitiilen degistirilmis kristaller saf GaSe kristalinde olandan daha

yiiksek bir ikinci harmonik doniisiim katsayis1 gostermistir[43].

Farkli miktarlarda kalayla katkilanmis GaSe tek kristallerinde 30-700 K sicaklik
araliginda diren¢ ve Hall etkisi ol¢iimleri J. F. Sanchez-Royo ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmistir. Diisiik katki yogunluklarinda kalayin GaSe’de 155 meV ve 310 meV
iyonlagsma enerjilerine sahip ¢ift akseptor safsizligi gibi davrandigim gézlemlemislerdir.

Yiiksek katkilama konsantrasyonlarinda kalayin derin donor seviyelerine girdigini
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ancak caligtlan  biitiin ~ katkilama  araliklarinda maddenin  p-tipi  kaldigim

gormiislerdir[44].

N. B. Singh ve arkadagslar1 ana bilesenlerin karisimlarinin tepkimeye sokulmasi yoluyla
GaSe’nin stokiyometrik gruplarin1 sentezlemisler ve dikey Bridgman teknigini
kullanarak GaSe’nin santimetre boyutunda degistirilmis tek kristallerini bityiitmiislerdir.
Glimiis, indiyum ve giimiis galyum selenit katkili GaSe kristalleri dalgaboyu doniisiimii
icin iiretildi. Giimiigle katkilama 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda tavlamayla ¢oziilen
sacilma merkezleri tiretmigtir. Kristaller tavlama siiresince catlamis ve optik kalite

kotiilesmistir[45].

M. Zerrouki ve arkadaslar1 Fe’yi, bir Si (1 1 1)1x1-H alttabaka iizerinde MBE ile
epitaksiyel olarak biiyiitmiis ve oda sicakliginda saklanmis 10nm kalmliginda(=12
tabaka) bir GaSe filminin temiz pasif (0 0 1) yiizii iizerinde son derece yiiksek vakum
altinda depolamislardir. Diisiik enerji elektron kirmimi (LEED), Auger Elektron
Spektroskopisi (AEG) ve Fotoemisyon Uriin Spektroskopisi (PYS) 6l¢iimlerinden oda
sicaklifinda tabakali yariletken icine Fe atomlarimin yerlestirildigi bir model
amaglanmistir. Bu model, pseudo-van der Waals aralig1 basina iki Fe tek tabakasi iceren
Fe yerlestirilmesi yoluyla tabakali filmin doygunluga ulasincaya dek GaSe yiizey

yapisini koruyan iiclii bir bilesimin olusumunu varsayar[46].

N. M. Gasanly ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada Bridgman teknigiyle
biiyiitiilen katkisiz p-GaSe tabakali tek kristallerinde 10-300 K sicaklik araliginda 1s1sal
olarak uyarilmig akim ol¢iimleri 0,18K/s’lik bir 1sitma oramyla gerceklestirilmistir.
Verilerin analizi, 0.02 eV, 0.10 eV ve 0.26 eV’da ii¢ tuzak seviyesi gostermistir. Bu
tuzaklar i¢in yapilan hesaplama sonunda tesir kesitleri 8.8x10%7cm?, 1.9x10%cm? ve
3.2x10%'cm? ve konsantrasyonlar, 3.2x1014cm'3, 1.1x10"%m™ ve 1.2x10°%m™ olarak

bulunmustur[23].

O. A. Balitskii ve V. P. Savchyn yaptiklart calismada cesitli kararli fazlara sahip
sistemlerden bilesimlerin oksitlenme siireglerini caligmuslardir. indiyum ve GaSe’in
oksitlenmesi siiresince faz dengesi tartisilmistir. Deneysel sonuglar, daha yiiksek
selenyum icgerigine sahip fazin olusumunun, buna karsilik olan reaksiyonlarin denge

sabitlerinin sicakliga baglilig1 yoluyla kanitlandigimi gostermistir[47].
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3. KRiSTAL BUYUTME TEKNIiKLERi, SCHOTTKY EKLEMLERi, METAL-
OKSIT-YARIILETKEN TEKNOLOJiSi (MOS) VE MOSFET

3.1. Kristal Biiyiitme

Yariiletken bilesikler iizerinde yapilan arastirmalarin ilk basamagim istenilen bilesige
ait tek kristallerin sentezlenmesi olusturur. Kristal biiyiitme islemi olarak adlandirilan
bu siirec, yiiksek saflikta ya da istenilen kirlilik konsantrasyonunu ihtiva edecek 6zel bir
katkilama diizeyinde kristalin biiyiitilmesini amagclar[2]. Yukaridaki literatiir
taramasindan goriildiigii iizere, GaSe tek kristallerini birka¢ degisik yontemle elde
etmek miimkiindiir. Asagida bu yontemlerin bir kism1 verilmistir ve bu tek kristaller
verilen biitlin metotlarla elde edilebilmektedir. Cok biiyiikk 0Olcekli entegre
devrelerin(VLSC) iiretimindeki basari, biiyilk boyutta saf tek-kristal materyallerin
biiyiitiilme teknolojisindeki gelisme ve ilerlemelerin bir sonucudur. Yariletkenler
birtakim ¢ok saf materyallerdir. Ornegin silikon en fazla 10 milyarda 1’den daha kiiciik
safsizlik konsantrasyonuna sahiptir. Bundan dolay1 yiiksek saflik gereksinimi iiretim
siirecinin her bir basamaginda materyalin biiyiitiilmesi ve islenmesinde asir1 6zenin
gerektigi anlamina gelir. Ayrica bu tek kristallerin sentezlenmesi siiresince kristallere

arzu edilen diizeyde safsizlik konsantrasyonlar1 eklenebilir[4].

Ikili alasim kristallerin biiyiitilmesi uzun zamandan beri yapilmaktadir. Bu ikili
alagimlarin biiyiitiillmesinde kullanilan teknikler eriyikten biiyiitme ve buhar fazinda
biiylitmedir. Bunlarin ilki, yeterince homojen ve kusurlarin olmadigi, optik ol¢timler
veya iletim olgusuna yonelik numunelerin fabrikasyonuna miisaade eder ve biiyiik tek
kristallerin sentezlenmesini saglar. Ikinci teknik ise islem yapilmasi zor olan ancak
diger taraftan buhar fazinda biiyiitmenin teorik problemleri kati-siv1 arayiizeyi lizerinde
bilylitmeninkinden daha iyi ¢oziildiigiinden dolay1 biiyiitme teorisi ¢alismalarina daha
iyi adapte edilen numunelerin iiretilmesini saglar. Buhar fazinda iiretilen kristaller
biiyiitiildiikleri yola gore farkli goriiniislerde olabilirler[29]. Kristal bilyiitme teknikleri

asagida kisaca agiklanmaktadir.
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3.1.1. Epitaksiyel Biiyiitme

Cihaz ve entegre devre iiretiminde kapsamli olarak kullanilan genel ve ¢ok yonlii teknik
epitaksiyel biiylitmedir. Epitaksiyel biiyiitme siireciyle materyallerin ince, tek-kristal
tabakalan bir tek-kristal alttabakasinin yiizeyi {izerinde biiyiitiiliir. Epitaksiyel siirecte,
siire¢ erime sicakliginin ¢ok altinda gerceklesse de alt tabaka taban(seed) olarak gorev
yapar. Epitaksiyel bir tabaka ayn1 materyalin alttabakasi iizerinde biiyiitiildiigiinde bu
siiregc Homoepitaksi adin1 alir. Silikon alttabakas1 iizerinde silikonun biiyiitiilmesi
homoepitaksiye bir ornektir. Simdilerde heteroepitaksi ile biiyiitme i¢in bir¢cok ¢alisma
yapilmaktadir. Bir heteroepitaksi siirecinde alttabaka ve epitaksiyel materyaller ayni
olmamakla beraber eger tek-kristalin elde edilmesi ve epitaksiyel materyal-alttabaka
araylizeyindeki birtakim kusurdan kaginilmak isteniyorsa iki kristal yap1 birbirine ¢ok
benzer olmaldir. Uclii AlGaAs alasiminin epitaksiyel tabakalarmin bir GaAs, AlAs

alttabakas: iizerinde biiyiitiilmesi heteroepitaksi siirecinin bir 6rnegidir.

Yaygin olarak kullanilan epitaksiyel biilyiitme tekniklerinden biri de kimyasal buhar fazi
biriktirme(CVD) olarak adlandirilir. Ornegin silikon epitaksiyel tabakalari, silikon
atomlarinin  silikon iceren kimyasal bir buhar yilizey {iizerinde kontrollii olarak
depolanmasi yoluyla silikon alttabakalar1 {izerinde biiyiitiilir. Bu teknik yaniletken

cihazlarin iiretiminde biiyiik bir esneklige izin verir.

Sivi-faz epitaksi bir diger epitaksiyel biiylitme teknigidir. Yariletkenin bir bagka
element iceren bilesigi yariiletkenin kendisinden daha diisiik bir erime sicakligina sahip
olabilir. Yariletken alttabaka sivi bilesim i¢inde tutulmalidir ve eriyigin sicakligi
alttabakanin erime sicakligindan daha diisilk oldugundan alttabaka erimeyecektir.
Cozelti yavasca sogutuldugundan tek-kristal yariiletken tabakasi taban kristali izerinde
biiyiir. Czochralski metodundan daha diisiik sicakliklarda meydana gelen bu teknik III-

V bilesik yariiletkenlerinin biiyiitiilmesinde kullanmighdir.

Epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi i¢in ¢ok yonlii tekniklerden biri de molekiiler 151n
epitaksitMBE) yontemidir. Alttabaka, bir¢ok yariiletken isleme yoOntemlerine gore
oldukca diisiik sayilabilecek bir sicaklik araliginda (400-800 °C) vakum igerisinde
tutulur. Sonra, yariiletken ve katki atomlar1 alttabakanin yiizeyi tizerine buharlastirilir.

Bu teknikte kesin olarak kontrol edilebilen katkilama, ¢ok karisik katkilama profilleriyle
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sonuclanir. AlGaAs gibi kompleks iiclii bilesikler, kristal bilesimindeki ani degisimlerin
arzulandigi GaAs gibi alttabakalar {izerinde biiyiitiilebilir. Epitaksiyel bilesimlerin
cesitli tiplerinin bircok tabakasi bu yolla bir alttabaka iizerinde biiyiitiilebilir[48].

3.1.2. Eriyikten Kristal Biiyiitme

Eriyikten kristal biiylitme metotlar1 temel olarak iki bicimde yapilir: (a) Normal
katilasma ve (b) Bolgesel biiyiitme metodlari. Ozel biiyiitme tekniginin secimi,
buharlasabilme veya ayrisabilme, kimyasal etkilesme ve malzemenin erime noktasi gibi

faktorlere dayanir.

Normal katilagsma metodlarinda, katilagsma siirecinde {iiretilen 1s1 uzaklastirilarak ilk
cekirdegin kontrollii katilasmasi saglanir. Isinin uygun bir havzadan uzaklastirilmasi ile
sivi-kat1 arayiizeyinde yonelimli bir katilagma meydana gelir. Bolgesel biiyiitme
metotlarinda, polikristal kiilce boyunca erimis bolgenin hareketi saglanir. Bolgesel
eritme teknikleri, hem kristal biiyiitme hem de kirliliklerin uzaklastirilmasi igin

kullanilir[2].

Eriyikten kristal biiyiitme metotlar ana hatlar ile asagidaki gibi siniflandirilabilir:

A: Normal Katilasma Metodlar1

1. Dikey Bridgman ( Bridgman-Stockbarger ) Metodu
2. Yatay Bridgman ( Bot-Biiyiitme ) Metodu

3. Stockbarger Metodu

4. Czochralski Metodu

5. Kyropoulos Metodu

6. Verneuil Metodu

B. Bolgesel Biiyiitme Metodlar:
1. Yiizer Bolge Metotlari
2. Bolgesel Eritme Metotlari
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3.1.2.1. Dikey Bridgman ( Bridgman-Stockbarger ) Metodu

Dikey Bridgman-Stockbarger metodu oldukg¢a kolay olmasindan dolayr kiilge kristal
biiyiitme icin genis olarak kullanilmaktadir. Bu metotta iyi belirlenmis bir sicaklik
gradyanina sahip, iki veya ii¢ bolgeli diisey durumda sabit bir biiytitme firin1 kullanilir.
Biiyiitillecek malzeme kuartz ampul icerisine yerlestirilir. GaSe ve GaS bilesiklerinin
cok 1iyi kristalleri sivri ve diiz u¢lu ampuller kullanilarak biiyiitiilebilmektedir. Ampul
icerisine yerlestirilen malzeme kristal biiyiitme firininin sicak bolgesinde eriyik
halindedir. Kristallesme siirecinin basglamasi i¢in firin ile ampul arasinda biiyiitme
ampuliiniin alt ucunda sicaklik azalmasiyla sonuglanan goreli bir hareket baslar. Dipteki
sicaklik, erime sicakliginin altina diistiiglinde kristallesme siireci baslar. Sonu¢ olarak
tiim kristal olusuncaya kadar daha fazla hareketle ¢cok daha fazla materyal katilasir. Bu
siire¢ siiresince en onemli parametre firin ve ampuldeki sicaklik dagilimidir[4,29,49,50].
Sekil 3.1’de Bridgman firininin sematik gosterimi ve 1s1 dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.2 ise Bridgman firininda ampul icerisindeki katilagma siirecini gostermektedir.

;‘P

[ Temperature | canal illll[mlllf'

— heater

= melt

\____
f

= thermocouple

T~ thermal insulation

ey . ] [F——

|
|
| I crystal
|
|
|

Sekil 3.1: Bridgman firminin sematik gosterimi ve 1s1 dagilimi[32].
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Sekil 3.2: (a) Bridgman metodunda katilagsma siireci
(b) Is1 dagilimi[4, 49].
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Kristal biiyiitme icin Bridgman metodunun kullanilmasinin bazi avantajlart ve

dezavantajlar1 6zet olarak asagida verilmistir.

Bridgman metodunun avantajlari;

Basit: kapali biiyiitme, kristal

seklini bulundugu kap belirler,

Kristal seklini belirlemek i¢in radyal sicaklik gradyanlarina gerek yoktur,
Diisiik termal gerilimler, gerilimin neden oldugu dislokasyonlarin diisiik
olmasini saglar,

Kristaller kapatilmis ampullerde biiyiitiilebilir, dolayisiyla ugucu bilesenlere
sahip eriyiklerin stokiyometrisinin kontrolii kolaydir,

Eriyik dengelenmis sicaklik gradyanlarina maruz kalir,

Siire¢ ¢ok az dikkat(bakim) gerektirir.

Bridgman metodunun dezavantajlar ise soyle ozetlenebilir;

Kapali bityiitme: sogutma siiresince kristal iizerinde kabin basinci
Cekirdeklenme (Seeding) siireci ve Kkristalin biiyiimesini gozlemleme
zorlugu,

Eriyik tiiketildikce dogal iletim seviyesi degisir, zorla iletimin empoze
edilmesi zordur,

Ampul ve tabanin hazirlanmasi, contalama(sealing).....vs. biiyiikk ol¢ekli

tiretimi zorlastirmaktadir[4].

Bridgman metodunun uygulanabilecegi bilesikler genellikle ugucu unsurlara sahip olup
soyle siralanabilirler; III-V bilesikleri (GaAs, InP, GaSb), II-VI bilesikleri(CdTe) ve III-
VI bilesikleri(GaSe, GaS, GaTe)) ve tcli bilesikler (GajxIngAs, Ga;In,Sb,
Hg, «Cd,Te) seklinde siralanabilir[4].

3.1.2.2. Yatay Bridgman ( Bot-Biiyiitme ) Metodu

Bu metotda, sabit sicaklik gradyanina sahip firin yatay durumda tutulur. Biiyiitiilecek

malzeme ve cekirdek kristal, kapali bir ampiil i¢cinde bot seklindeki agik pota icerisine
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yerlestirilir. Sivi-kat1 arayiizeyinin, ¢ekirdek kristalin oldugu kisimdan eriyik boyunca
potanin diger ucuna dogru ilerlemesiyle ¢ekirdekle aym yonelime sahip bir kristalin

bilytimesi saglanir. Bu metotda katilagsma iki yolla olusturulabilir:

(a) Sabit sicaklik gradyanma sahip firin ya da potayr ihtiva eden ampul hareket

ettirilerek, (b) Pota boyunca sicaklik gradiyenti degistirilerek olur.

Bu metotla biiyiitiilen kristaller genellikle D seklinde olurlar ve potanin kismen agik

olmasi, katilagsma siirecinde olusan zorlanmalar1 azaltir[2].
3.1.2.3. Czochralski Metodu

Materyallerin tek kristallerinin biiyiitiilmesi icin genel tekniklerden biri de Czochralski
metodudur. Bu teknikte taban olarak bilinen tek kristal materyalin kiiciik bir pargasi sivi
fazindaki aymi materyalin yiizeyiyle kontak halinde birakilir ve sonra yavas yavas
cekilir. Taban yavasca ¢ekildiginden sivi-kati arayiizeyi arasindaki diizlemde katilagma
meydana gelir. Ayrica kristal cekilirken eriyigin sicaklifinin diizgiin olmasi igin
genellikle eriyik dondiiriiliir. Ozel safsizlik atomlarinin kontrollii miktarlar1 eriyik
icerisine eklenebilir, bundan dolay1 biiyiitillen yaniletken kristal baslangigta bilingli
olarak safsizlik atomlariyla katkilanmis olur[48]. Czochralski biiyilitme siireci sematik

olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Seed

Single Silicon Crystal
Quartz Crucible

Water Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support

Spill Tray

Electrode

Sekil 3.3: Czochralski metodunun sematik gosterimi[4].
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3.2. Schottky Eklemleri

Diizenleyici bir cihaz, bir metal bir yarniiletken ile elektriksel baglant1 icinde oldugunda
olusur ve Schottky eklemi olarak bilinir. Schottky ekleminin c¢alisma prensibi
Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ¢, metal yariiletken ara ylizeyi bariyeri boyunca yiik

tasiyicinin enjeksiyonuna baglhdir.

Iletim Band

] e e e e e e e = e =
Fermi Sewvivesi

Metal

Walans Bandi

Sekil 3.4: Schottky ekleminin ¢alisma prensibi[51].

Tasiyicilarin difizyonu akim akisindan sorumlu oldugundan Schottky eklemlerinin
olusmasi bir p-n ekleminden oldukca farklidir. Biitiin metal yariiletken ara yiizeyleri bir
Schottky eklemi olusturmayacaktir. Bir n-tipi yariiletken icin, eger metalin is

fonksiyonu¢, , (sonsuzdaki potansiyel ile Fermi enerjisi arasindaki enerji farki)
yariiletkenin is fonksiyonu ¢ den daha biiyiik ise Schottky eklemi olusur. Yani metalin

is fonksiyonu yariletkenin calisma fonksiyonundan daha kiiciik olur. Schottky
eklemleri tek tarafli basamak eklemine bir¢ok yonden benzerdir. Mesela bir uzay yiik
bolgesi metal igerisine tasiyicilarin difiizyonunun bir sonucu olarak Schottky ekleminin
yariiletken tarafinda bulunacaktir. Bu bolge yiizeyinde olusan goriintii yiikii tarafindan

dengelenir ve boylece biitiin eklem bolgesi notiirdiir[51].
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Sekil 3.5: n-tipi bir yariiletkenin iizerinde olusturulan bir Schottky ekleminin enerji
band diyagrami[51].

h =i

Sekil 3.6: Akim-gerilim karekteristigi[51].

3.2.1. Dengedeki Schottky Eklemi

Bir Schottky eklemindeki akim akisi, tagiyicilarin termo iyonik emisyonundan yani bir
potansiyel bariyeri boyunca tasiyicilarin termal emisyonundan kaynaklanir. Kolaylik

icin metal n-tipi yariiletken Schottky eklemini gdz Oniine alabiliriz.
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Dengede herhangi bir beslenme olmadigindan cihaz akimi sifirdir. Bu herhangi bir tesir
kesiti boyunca net tasiyici akisinin da sifir olmasi anlamina gelir. Emisyon,
elektronlarin ¢, potansiyel bariyeri {istiine ¢ikabilmelerine baglhdir. Bariyeri gegen

tagiyicilarin sayisin1 hesaplamak igin kinetik enerjiyi bilmemiz gerekir. Bu, bariyere
dogru hareket eden elektronlarin hiz dagilimina baghdir. Elektron akisgim +X

dogrultusunda oldugunu varsayarsak, f hiz dagilimi asagidaki gibi olur:

1
fix = [m: /(27d€BT)F exp[— m:sz (2kBT)] (3.1
v, , +x yoniindeki elektronlarin hizi, m; elektronlarin etkin kiitlesidir.

(v,) elektronun ortalama hizi, biitlin hizlar iizerinden integre edilen v, ve f in

carpimidir ve bu asagidaki gibidir.
e u
. = [, = [k,7/ @2 ) (32)
0
I akimu;

I= —qAT[vxan/aE]dE (3.3)

E()

olur. Burada E, elektronlarin ortalama enerjisi, g—g elektron yogunlugunun enerji

bandindaki enerji ile degisiminin oran1 ve A ise tesir kesitsel alandir.

Yarniletkenlerden metal igerisine hareket eden elektronlar i¢in 7, akimu;
1, =AT Aexpl(- (9, +E,))/ k,T] (3:4)

seklinde verilir. 34 esitligindeki A’ Richardson sabitidir.
(A" =4mm’k* Ik’ =12x10°Am™K ™)
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@,.; eklemin yaniletken tarafindaki potansiyel yap: olur, E, ise iletim bant kenan ve

yariiletken Fermi diizeyi arasindaki enerji farkidir. 7 ; elektronlar —x yoniinde hareket

sm

ettiginden dolay1 pozitiftir. Yani yariiletkenden metal icerisine /7, ters akimi —x

yoniinde akar ve asagidaki sekilde ifade edilir.
I, =—AT?Aexp(@, /k,T) (3.5)
Burada ¢, bariyer yiiksekligidir.

Sekil 3.5’de ¢, nin, metalin is fonksiyonu ¢, ile yariletkenin is fonksiyonu ¢,
arasindaki enerji farki oldugunu gozlemleriz. Dengede net aki sifirdir. Yani

o . =-—D,  dir Esitlik 3.4 ve 3.5’1 birlestirirsek asagidaki denklemi elde ederiz.

@ =9, +E, (3.6)

Eklem bolgesindeki bant kivrimi ¢, potansiyelinden sorumludur ve p-n eklemine

benzer bu uzay yiikiiniin varliginin isaretidir. Cizelge 3.1°de 300 K’de farkli metaller ve

yariiletkenler icin Schottky engellerinin yiikseklikleri verilmistir[51].

Cizelge 3.1:300 K’de farkli metaller icin Si ve GaAs’daki Schottky engellerinin bariyer
yiikseklikleri[51].

Metal 9, (Si)ev) 9,(GaAs)(eV)
n-tip p-tipi n-tipi p-tipi
Ag 0.78 0.54 0.88 0.63
Al 0.72 0.58 0.80 -
Au 0.80 0.34 0.90 0.42
Cr 0.61 0.50 - -
Cu 0.58 0.46 0.82 -
Mo 0.68 0.42 - -
Pt 0.90 - 0.84 -
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3.2.2. Gerilim Altindaki Schottky Eklemi

lleri beslem altinda metalden n-tipi yaniletken igine akan 7, akimi Sekil 3.7°de

gosterildigi gibi potansiyel engelindeki kiictilmeden dolay1 artacaktir.

I EE—

Elelktron

. +“— o .

';é-!li ';élﬁ
« T 1

;53 ® qVa o
{ 2
S

Sekil 3.7: ileri beslem altinda metalden n-tipi yariiletken icine akan I akiminin

sm

sekilde gosterildigi gibi potansiyel engelindeki kiiciilmeden dolay1 artmasi[51].

Esitlik 3.6 ya gore olusan potansiyel agsagidaki gibi olur.

9 =03 —E,—qV, (3.7
V, uygulanan gerilimdir.

Esitlik 3.4, 3.5 ve 3.7 yi birlestirirsek toplam ileri akim asagidaki gibi olur.
I=1,+1I, =AT*Aexp(- ¢, /k,T)exp(V, /V, )-1]=1I,[exp(V,/V, —1)] (3.8)

Burada I, = A'T*Aexp(-¢,/k,T) doygunluk akimdir ve V, =k,T/q termal

t

gerilimdir.

Esitlik 3.8 bir Schottky ekleminin ideal akim gerilim karekteristligini verir ve bir p-n

ekleminin ideal I-V karekteristligine benzerdir. Ustel gerilim ve sicaklik bagliligina ek
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olarak bir Schottky eklemi i¢in /, doygunluk akimi da ¢, bariyer yiiksekligine iistel

olarak baghdir. Bu farkli bariyer yiiksekliklerine sahip Schottky eklemleri I-V

karekteristigini se¢cmeye izin verir, ancak bir p-n eklemi icin bu 0zellik miimkiin

degildir.
Tunelleme Alan Emisyonu
-l—l\ ® Tletim B andi \ e [letimn B and:
Metal -~ -mmmmms EF Metal [rortm s :EF
1‘Jalals Bandi "Jaﬂns Band:

Sekil 3.8: Bariyer genisligi ile tiinelleme akiminin degisimi ve bir Schottky ekleminde
alan emisyonunun etkisi[51].

Ayrica bir Schottky ekleminde tiinelleme de mevcuttur. Elektron tiinellemesi, bariyer
yiiksekligi yeterince ince oldugunda 6nemli olur. Buna alan emisyonu denir. Tiinelleme

veya alan emisyonu elektronun enerjisi ile artar ve tiinelleme akimini:
1,,=1,explgV,/E.) (3.9)

seklinde yazariz. Burada [, alan emisyonu siirecine ve bariyer yiiksekligine bagli olan

iistel bir sabittir.
3.2.3. ideal Olmayan Schottky Eklemleri

Onceki islemlerimizde ideal bir Schottky eklemini incelemistik. Gercek Schottky
eklemleri ara yiliz durumlarina sahiptir ve eger yeterince biiyiik kaliteye sahip iseler
metal-yariiletken ara ylizeyinde Fermi diizeyinin durumunu kontrol edebilirler. Bu

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Valans Band

Sekil 3.9: Ara yiiz durumlan is fonksiyonunda degisim igin bariyer yiiksekliginin
duyarliliginin azalmasi[51].

Limit diizeyinde, bariyer yiiksekligi ¢, dir;
Ps =Eg - P (3.10)

olarak ifade edilir. Burada E, yasak enerji araligi ve ¢, ylizey Fermi diizeyinin yeridir.

Bu durumda bariyer yiiksekliginin yiizey durumlarinin doldurulmasina bagh olduguna
dikkat edilmelidir. Bu yiizden ideal Schottky eklemi icin esitlik pratik bir cihaza
uygulandiginda kiiciik degisimler gerektirir. Sekil 3.10°da bu modifikasyon

gosterilmistir.

Elektronlar

Gériantid Yalo

++

Eleliron Enjelisivenun dan
Eaynaklanan Tzay Tuka

Sekil 3.10: Alan-elektrik akimin1 meydana getiren bariyer yiiksekligini azaltan etkiyi
iceren bir modifikasyon[51].
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Bu duruma yariletkendeki asiri elektronlarin varliginda metal yiizeyindeki goriintii

yiikii neden olur. Bariyer yiiksekligindeki azalma ise A¢g, dir.

Ag, = q(gE'(4ze, )2 (3.11)

Bariyer yiiksekligindeki azalma Esitlik (3.11) ile ifade edilir. Burada E’ elektrik

alandir ve & yariletkenin dielektrik katsayisidir. Elektrik alanin ¢ok kiigiik oldugu

durumlar hari¢ genellikle A¢g, Schottky engeli (=0.01 eV) oldukg¢a kiiciiktiir.

Tiinelleme akimi ve azinlik tasiyict enjeksiyon akiminin her ikisi de akim-voltaj
karekteristligini degistirebilir. Schottky eklemi bir cogunluk tasiyici cihazidir ve yiik
depolama etkisinden etkilenmez. Azinlik tasiyici akimi biiyiikk bir gerilimde onemli
olacaktir. Ornegin, (n-tipi yariiletken icerisine hareket eden delikler (holler) tikketme
tabakasinda yeterince biiyiik miktarlarda tiretildiginde ) n-tipi bir yariiletken i¢in azinlik

tasiyici akimi;
1,=gD,p,A/L, Jexp(V, [V, )-1] (3.12)

seklinde ifade edilir. Burada D hollerin (deliklerin) difiizyon katsayisi, p,, n tipi

yariiletkenin denge durumunda bosluk yogunlugudur ve L, bosluk difiizyon

uzunlugudur. Esitlik 3.12 azinlik tasiyict enjeksiyon oranina yol agar:
/2 :IP/I (3.13)
Burada I toplam akimdir.

Azlik tastyici enjeksiyon orani 6zellikle akim degisimine yanitta, zaman gecikmesine
yol acgar. Yik depolama boyutunun bir Ol¢iisiidiir. Genel olarak bir Schottky

eklemindeki akim akisi;

1=A'T*Aexp(-¢, /k,T)exp(V, /n,V,)-1] (3.14)
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seklinde ifade edilir. Burada 7, idealite faktoriidiir. Bir p-n eklemindeki idealite

faktoriine benzerdir ve genellikle birden biiyiiktiir[51].

3.2.4. Schottky Engelinin Bosaltilnus Tabakasi

Bir yariiletken ile bir metal temas ettirildiginde, yariiletken icinde bir engel tabakasi

olusur ve bu tabakadaki tasiyic1 yogunlugu biiyiik oranda azalir. Bu engele tiiketme

tabakas1 da denir. Sekil 3.11'de metal ile degme durumunda n-tipi bir yariiletken

goriilmektedir[52,53].
Vakum
diizeyi
fletkenlik
bant tabani

- - -

étél Yaniletken

(a) Temas Oncesi (b) Temastan
hemen sonra

(c) Denge
durumu

Sekil 3.11: Bir metal ile n-tiirii bir yariiletken arasindaki dogrultucu potansiyel engeli.

Kesikli ¢izgi Fermi diizeyini gostermektedir[52].

Yariiletkendeki elektronlar metalin iletkenlik bandina gectiginde Fermi diizeyleri esit

olur. Elektronlarin1 tamamen kaybetmis olan bolgede geriye pozitif yiiklii verici iyonlart

kalir. Verici yogunlugu n olan bélge i¢in Poisson denklemini yazarsak;

divD = 4me (CGS) ; divD = nel g,
olur. Elektrostatik potansiyel enerji denklemi ise;

d’¢  ne

2
d ?:_4ﬂne (CGS): 2
dx £ dx &€,

olup, ¢oziimii dogrudan asagidaki gibi yazabiliriz.
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¢ =—Q2mel€)x*> (CGS); ¢ =—(ne/2¢ee,)x” (SI) (3.17)
Burada x koordinati orijini kesisiminin sag ucunda secimlistir. Metalle temas noktasi
-Xp de olup sag tarafa gore potansiyel enerji farki —e¢, olur. Buradan engelin genisligi

hesaplandiginda;

X, =|€|4,|/2me (CGS); x, = |2€€,|¢,|/2me (S (3.18)

denklemlerini elde ederiz[52].

Sayisal bir uygulama yapmak istersek, £=16, ed, =0.5¢V, n=10"cm™ olarak
alinirsa; x, = 0.34m bulunur. Bu inceleme, metal-yariletken kesisimine oldukg¢a basit

bir bakis agisidir[53].
3.2.5. Schottky Eklemlerinin Uygulamalari

Schottky eklemi bir p-n eklemine benzer davranis sergiler. Schottky eklemi ve p-n
ekleminin her ikiside sinyalin diizeltilmesi, voltaj diizeyinin kaymasi ve karistiricilar
(mikserler) icin kullanilir. Baz1 degistirme devrelerinde Schottky eklemleri doygunluk
olmasin1 Onlemek i¢in dipolar transistoriin taban toplayici eklemlerinin cikisina parelel
baglanir. Bu Schottky eklemlerindeki kiigiik turn-on voltajindan kaynaklanir. Schottky

eklemlerinin iiretimi kolaydir ve bunlarin ¢alismas: yiik depolanmasindan etkilenmez.

Aym zamanda yiik cifti iceren cihazlar, mikrodalga cihazlar (10° MHz —3x10* MHz
arasindaki titresimi olan elektro-magnetik dalga) sensorler ve dedektorlerin yapisinda da
kullanilirlar. Ters akimi indirgemek ve diizeltme 6zelliklerini gelistirmek icin yiiksek

bariyer yliksekligine sahip Schottky eklemleri de arastirilmistir[S1].

3.3. Metal-Oksit-Yariiletken Teknolojisi (MOS) ve Mosfet

Metal-oksit-yariiletken (MOS) teknolojisi, adin1 Sekil 3.12°de gosterilen temel yapidan

alir.
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Oksit

{
Mo \g/////////,

Yaniletken

%W (a) Temel MOS yapi.
Hetkenlik

————— ————————— band1

———— ———— —— =

B eOR 000 en0D eRe? Dafjerik (b) Degerlik elektronlarinin bir gegit
bandi beslemesi uygulanlanmadigindaki enerji

diizeyleri.

(¢) Kiigiik bir pozitif ge¢it beslemesi
yiizey civarinda bir bosaltilmis tabaka
olusturur.

(d) Daha biiyiik bir pozitif besleme ile n-
tipi bir terslenmis tabaka olusturulur.

Dejenere
elektronlar

°°°°°°° (¢) Daha da biiyiik pozitif bir gegit
beslemesi ile terslenmis tabakadaki
elektronlar dejenere olur.

Sekil 3.12: Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisi[3].

Burada (bir gegit diye s6z edilen) metal bir elektrod, yariiletken bir alttabakadan ince bir
yalitkan malzeme tabakasiyla ayn tutulur. Genelde MOS cihazlarda kullanilan alttabaka
silisyum olup yalitkan ise silisyum dioksittir. Yariletkenin yiizeye yakin 6zelliklerini
gecite uygulanan bir potansiyel ile degistirmek miimkiin oldugu icin Sekil 3.12(a) *daki
yap1 daha kullanighdir.

Bunu gostermek icin, alttabakanin zayifca p-tipi oldugunu ve gecite bir potansiyel
uygulanmadiginda, elektronlarin enerji diizeylerinin Sekil 3.12(b)’de gosterildigi gibi
oldugunu varsayiyoruz. Sekildeki dolu ve bos daireler sirasiyla elektronlar1 ve delikleri
gostermek i¢in kullamilmaktadirlar. Sekil 3.12(c)’deki gibi gecite pozitif bir potansiyel
uygulandiginda, delikler yiizeyden yariiletkenin iclerine dogru itilirler ve elektronlar
yiizeye dogru cekilirler. Kiiciik potansiyellerin uygulanmasi halinde, azinlik tasiyict
olan elektronlar sayica azdir ve sonug olarak, yiizeye yakin ¢ok az tasiyicisi olan bir
bolge iiretilir. Bu bolge bosaltilmus tabaka olarak adlandirilir ve bir p-n eklemindeki
bosaltilmis tabakaya yiiksek elektriksel 6zdireng gibi benzer 6zellikler tasir.
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Iyonlagsmis alict safsizliklarinin  yiik yogunlugu bosluklar tarafindan artik telafi
edilmedigi icin, bosaltilmis tabakada net bir negatif yiik yogunlugu vardir. p-n
ekleminde oldugu gibi, bu yiikk yogunlugu p(x), Poisson denklemi yoluyla uzaysal
olarak degisen bir elektrostatik potansiyele eslik eder. Poisson denklemi;

9 __pw

3.19
dx® &€, (.19

olarak ifade edilir.

p(x), elektronlarin ve deliklerin konsantrasyonuna bagli oldugu i¢in ve bunlar da

sirasiyla;
n(x) = n, expled(x)/ k,T]
p(x) = p, expl-eg(x)/k,T] (3.20)

Denklemleri yoluyla ¢@(x)’e bagli olduklart icin, genel olarak niimerik yontemler
kullanilarak ¢o6ziilen @(x) icin dogrusal olmayan bir denklem elde ederiz. Denklem
(3.19)’un ¢oziilmesiyle elde edilen uzaya bagh potansiyel, tipki bir p-n ekleminin
bosaltilmis tabakasinda oldugu gibi yiizeye yakin elektron enerji bandlarinda egilmeye
neden olur. Boylece Sekil 3.12(c)’deki elektron enerji diizey c¢izimini elde ederiz.
Elektron ve deliklerin net bir akis1 olmadig icin, kimyasal potansiyel, gosterildigi gibi

sabit olmalidir.

Gegit iizerindeki pozitif beslemenin artirilmasi, yiizeydeki iletkenlik bandinin kenari,
kimyasal potansiyele, Sekil 3.12(e)’de gosterildigi gibi yaklasincaya kadar enerji
bandlarindaki egilmeyi arttirir. fletkenlik bandi elektron yogunlugu bu durumda, sekilde
gosterildigi gibi, yiizey civarinda anlamli hale gelir. Boylece, elektriksel iletkenlik
artmis, yiizeye yakin, bir tabaka almistir. Bu tabaka, davranisi temel olarak iginde p-
tipinden n-tipine degistirildigi icin terslenmis tabaka olarak bilinir. Cok az tasiyicinin
bulundugu yiiksek o6zdirencli bosaltilmis tabaka, n-tipi terslenmis tabakanin p-tipi
alttabakadan ayirdigi yerden yariiletkenin iglerine dogru yerdegistirmektedir. p-n

eklemine benzerligi simdi daha da kuvvetlidir.

Terslenmis tabakadaki elektronlar yilizeye yakin ince bir tabakada harekete sinirl

olduklarindan, bunlarin davraniglari, cogu kez, iki boyutlu bir elektron gazina benzerdir.
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Terslenmis tabakadaki elektronlarin yogunlugu ve boylece de bu tabakamin iletkenligi,
gecit iizerindeki pozitif potansiyeli artirma yoluyla artirilabilir. Yeterince biiyiik
potansiyeller icin, kimyasal potansiyel Sekil 3.12(d)’deki gibi yiizey civarindaki
iletkenlik bandinda bulunur ve iki boyutlu elektron gazi, durumlarin isgal edilmesi

Boltzmann dagilimindan ¢ok, Fermi fonksiyonu ile verildiginden dejenere olur[3].

Alan etkili transistorler veya FET, alternatif katkili iic farkli bolgeden olugmasi
bakimindan bipolar transistorlerle aymidir. Fakat calisma prensibi ve terminoloji
farklidir[54]. Giiniimiiz birgok modern mikroelektronik sisteminde, diisiik maliyetleri ve
kiigiikliikleri dolayisiyla kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan alan etkili
transistor, n-tipi metal oksit yariiletken alan etkili transistor veya diger adiyla
MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)’dir. MOSFET veya
NMOS bir p-tiirii silisyum taban iizerine iki n-tipi silisyum adasinin olusturulmasiyla

elde edilir. Sekil 3.13°de MOSFET’in genel yapis1 verilmistir[55].

Cok kristalli silisyum
veya metal

Oksit n-tara
s yari iletken

gegit P —
n savak G B
p althik S
Cizgi resimle
gosterilisi
(a
(Kanal genisligi: W D
kagida dik)
Gegit G
Metal kaynak n-turii Yagilmis Metal savak
temasi S cok krmnlh Si yalitkan temasi D

Kaynak Savakk_.)T’——-
Kanal Dielektrik p+

§ oksit bolgesi (silisyum lekSl[)
Kanal hnyu L

Slgek

1 um dikey
p-tiirii althik

5 pum

yatay
olcek
®)

Sekil 3.13: MOSFET alan etkili transistorlarin ¢izgi resmi: (a) genel yapi; (b) kesitinin
goriiniisii[56].
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MOSFET devre elemaninda elektronlarin girdigi temas noktas1 kaynak, elektronlarin
terk ettigi temas noktasi ise savak diye adlandirilir. Kaynak ve savagin n-tipi silisyum
adalar arasinda, yiizeyinde yalitkan olarak bir ince silisyum dioksit tabakasi olusturulan
p-tipi bir bolge bulunmaktadir. Silisyum dioksit tabakasinin {izerinde transistor icin
iclincli temas noktasint olusturan ve gecit diye adlandirilan bir diger ¢ok kristalli
silisyum (veya metal) yer almaktadir. Silisyum dioksit ¢ok iyi bir yalitkan oldugundan,

gecit baglantis1 altindaki p-tipi malzemeyle dogrudan baglantili degildir.

Basitlestirilmis bir MOSFET’de gec¢ide gerilim uygulanmadigi durumda, gecidin
altindaki p-tipi malzeme deliklerden olusan cogunluk tasiyicilarini icerecek ve sadece
birkag elektron savaga akacaktir. Fakat, gecide bir arti gerilim uygulandiginda, ge¢idin
elektrik alani, yakindaki n* kaynagindan ve savak bolgesinden, gecidin hemen altindaki
silisyum dioksitin altindaki ince tabakaya elektron ceker ve bu bolge, elektronlarin
cogunluk tasiyicilart oldugu bir n-tipi silisyum haline gelir. Sekil 3.14’te bu yap1
gosterilmistir. Bu kanalda elektronlar bulunmasi durumunda kaynak ve savak arasinda
bir iletken yol olusacak, bdylece, aralarinda art1 gerilim farkinin oldugu durumlarda

elektronlar kaynaktan savaga dogru akacaktir[55].

§f Uyarnlmas v
f n-tiri kanal

Kanal boyu
I

...r.
e

Fakirlesme
bolgesi
p-tird altlik

i 1

Sekil 3.14:0Ornek bir MOSFET devre elemaninin, arti gegit gerilimi ( Vg ) uygulanmis
durumda, fakirlesme bolgelerini ve uyarilmig kanal gosteren kesiti[56].

Cift kutup transistorlar1 gibi MOSFET de akim yiikseltmeye yeteneklidir. MOSFET
devre elemanlarindaki kazang, ¢ift kutup transistorlarda oldugu gibi, akim orani yerine

gerilim orami cinsinden Olciiliir. Bosluklarin ¢ogunluk tasiyicilart oldugu p-tipi
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MOSFET’ler aym sekilde kaynak ve savak icin p-tipi adalar ve n-tipi altlikla
tiretilebilir. n-tipi MOSFET lerde devre elemanlarinda elektrik tasiyicilar elektronlar, p-
tipi MOSFET lerde bosluklar oldugundan, bunlar ¢ogunluk tasiyicili devre elemanlari
diye de bilinirler[55].

Sekil 3.15°deki diyagramdan ters cevirici bolgenin nasil olustugunu gorebiliriz. Ara
yiizeyin oldukg¢a altinda bulunan oksit tabakasina sahip p-tipi yariiletkende, Fermi
enerjisi beklenildigi gibi valans bandi kenarma yakindir. Fakat oksit tabakasinin diger
yiiziinde pozitif yiikiin mevcudiyeti ile yariiletkenin yilizeyine yakin elektron enerjileri
diisiiriiliir. Buna bant biikiilmesi adi verilir. Eger Fermi enerjisi, iletkenlik bandina
valans bandina nispetle daha yakin ve bundan dolay1 bant biikiilmesinin ters ¢evirmenin

olup olmayacagini tayin ediyor ise, bu bolgede yariiletken n-tipi davranis gosterir[54].

Ters cevirici tabaka

Oksit ?( p-tipi yaniletken IB

Metal

Sekil 3.15: Bir MOSFET yapida metal-oksit-yariiletken enerji bant yapisi. Kapi
voltaji Fermi enerjisini eV. kadar yiikseltir. Ters c¢evirici tabaka, Fermi
enerjisinin valans bandina oranla iletkenlik bandina daha yakin oldugu bolgeye
karsilik gelir[54].

MOSFET’ler c¢ift kutuplu transistorlara goére daha az silisyum yonga alani
kapladiklarindan birim alana daha fazla transistor yerlestirmek miimkiin oldugundan,
genis Olcekli (LSI) sayisal bellek tiim devrelerinin yapiminda cogunlukla MOSFET
teknolojisi kullanilir. Aym1 zamanda, MOSFET LST’lerin iiretim maliyeti cift kutup
transistorlardan diisiiktiir. Buna ragmen, bazi uygulamalarda cift kutup transistorlarini

kullanmak gerekli olmaktadir [55].
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4. DENEYSEL YONTEMLER
4.1. Tabakah GaSe Kristallerinin Biiyiitiilmesi

Tabakali GaSe kristallerinin biiyiitiilmesi i¢cin en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
Bridgman yontemidir. Biz de deneylerimizde kullandigimiz GaSe kristallerimizi dikey
Bridgman metoduyla biyiittiik. Tabakali GaSe kristallerimizi biiyiitmek icin

kullandigimiz sistem Resim 4.1’de verilmektedir.

03/06/2006 074

Resim 4.1: Dikey Bridgman firim
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Sistemimizde Dikey Bridgman firmi, multimetre, Cr/Al termocift ve giic kaynagi
bulunmaktadir. Cr/Al termogiftin emk-sicaklik tablosunu kullandik. ilk olarak
Bridgman firinimizin sicaklik profilini ¢ikardik. Kullandigimiz Cr/Al termogiftimizin
parametreleri ve farkli sicakliklarda akim-voltaj karekteristigi Olctimlerinde

kullandigimiz termogiftin emk-sicaklik tablosu mV-°C olarak Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Cr/Al termogift i¢in emk-sicaklik degisim tablosu[57]

Sicakhik Emk Sicakhik Emk Sicakhik Emk Sicakhk Emk
() (mV) () (mV) O (mV) §Y) (mV)

-200 -5.89 160 6.54 520 21.49 880 36.52
-190 -5.73 170 6.94 530 21.92 890 36.92
-180 -5.55 180 7.34 540 22.35 900 37.32
-170 -5.35 190 7.73 550 22.77 910 37.72
-160 -5.14 200 8.13 560 23.20 920 38.12
-150 -4.91 210 8.53 570 23.62 930 38.52
-140 -4.66 220 8.94 580 24.05 940 38.91
-130 -4.41 230 9.34 590 24.48 950 39.31
-120 -4.13 240 9.74 600 24.90 960 39.70
-110 -3.85 250 10.15 610 25.33 970 40.10
-100 -3.55 260 10.56 620 24.75 980 40.49
-90 -3.24 270 10.97 630 26.17 990 40.88
-80 -2.92 280 11.38 640 26.60 1000 41.27
-70 -2.58 290 11.79 650 27.02 1010 41.66
-60 -2.24 300 12.20 660 27.44 1020 42.05
-50 -1.88 310 12.62 670 27.86 1030 42.44
-40 -1.52 320 13.04 680 28.28 1040 42.82
-30 -1.15 330 13.45 690 28.71 1050 43.21
-20 -0.77 340 13.87 700 29.12 1060 43.59
-10 -0.39 350 14.29 710 29.54 1070 43.97
0 0 360 14.71 720 29.96 1080 44.35
10 0.39 370 15.13 730 30.38 1090 44.74
20 0.79 380 15.55 740 30.79 1100 45.11
30 1.20 390 15.97 750 31.21 1110 45.49
40 1.61 400 16.39 760 31.62 1120 45.87
50 2.02 410 16.82 770 32.04 1130 46.24
60 2.43 420 17.24 780 32.45 1140 46.62
70 2.85 430 17.66 790 32.86 1150 46.99
80 3.26 440 18.09 800 33.27 1160 47.36
90 3.68 450 18.51 810 33.68 1170 47.73
100 4.09 460 18.94 820 34.09 1180 48.10
110 4.50 470 19.36 830 34.50 1190 48.47
120 4.92 480 19.79 840 34.90 1200 48.83
130 5.32 490 20.21 850 35.31

140 5.73 500 20.64 860 35.71

150 6.13 510 21.07 870 36.12
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Kristalimizi biiyiitmek icin kullandigimiz firinin boyu 46 cm’dir ve sicaklik gradyani
asagidan yukarnn 15,5 cm ve yukaridan asagi 22 cm arasindadir. Sicaklhigin yiiksek
oldugu béldege sicaklik 1100 °C olmaktadir. Bu yiiksek sicaklik bolgesinde firinimiz

iizerinde yaptigimiz voltaj dereceleme Olciimleri sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Kristal biiyiitmek icin kullandigimiz Dikey Bridgman firininin sicaklik-
emk tablosu

Voltaj(Volt) Sicaklik(mV) Sicakhk(’C)
50 23,8 570

55 24,9 620

60 28,4 680

65 31,9 760

70 33,9 810

75 37,2 900

80 38,7 940

85 40,1 970

90 42 1020

Kristal biiyilitme islemi oncesi bilesiklerin sentezi gerceklestirilmistir. Saf Ga (%0,9999)
ve Se (%0,9999) maddeleri uygun oranda tartilarak, cok titizlikle temizlenmis kuartz
tiiplere doldurularak, 10* Hg.mm basingta kapatilmistir. Bu kuartz tiipler Resim 4.2’de

gosterilmistir.

14/06/2006 15:09

Resim 4.2:GaSe bilesiginin sentezi igin gerekli oranda Ga ve Se doldurularak
vakumlanmis kuartz tiipler
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GaSe bilesiginin sentezleme islemi yapilirken Ga-Se hal diyagrami kullanilmistir. Bu
hal diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Susuki ve Mori diferansiyel termik analizini
kullanarak GaSe sisteminin faz diyagramim belirlemislerdir[29]. Uygun eriyikle: GaSe

ve Ga,Se; bilesiklerinin varligin1 gostermislerdir. X 1s1mm1 ¢alismasi, GaSe fazinin

hekzagonal € tipi oldugunu gostermistir. GaSe’nin erime noktasi 936 °C’dir[29].
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Sekil 4.1: Ga-Se sisteminin faz diyagrami [29]

Ga ve Se doldurulmug ampiil firrnda 600 °C ye kadar 100 °C/saat hiz1 ile 1sit1ldi. 600 °C
sicaklifinda ergimis Ga, Se etkilesmesi sonucunda GaSe olusumu gerceklesir. Bu

sicakliklarda ampiiliin titrestirilmesi bilesigin homojen olmasini saglamaktadir. Daha
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sonra firinin sicakhigi 50 °C/saat hiz1 ile 1020 °C ye ¢ikarildi. Bu son sicaklikta ampiilde
GaSe bilesigi ergimis durumda olur. Bu sicaklikta 5 saat karigtirilarak bekletildikten
sonra sogutulma 50 °C/saat hizla gerceklestirilerek GaSe bilesigi elde edildi.

Bu polikristal bilesik Resim 4.1’deki Dikey Bridgman kristal biiyiitme sistemine
yerlestirildi ve daha sonra firmin iist sicaklik bolgesi 1020 °C sicakliga getirildi. Kuartz
tiipteki GaSe ergimis durumda sivi bicimde 2-5 saat saklandi. Tam dengede olan sivi
GaSe’yi 1,5mm/saat hizla sogutmaya bagladik. Sivri uctan baslayarak maddenin kat1 tek
kristal duruma gegisi gergeklesir. Yaklasik olarak 6 giinde 10 cm boyunda madde dolu
kisim sicaklik gradyanini gecer ve bu anda firmn sicaklign 300-400 °C ye iner. Daha
sonra sicaklik oda sicakligina indirilir ve tiip mekanik yontemle agilir. Elde edilen GaSe

tek kristali jiletle istenilen Olcekli tabakalara ayrilir.
4.2. Schottky Eklemlerinin Olusturulmasi

Deneysel ol¢iimlerimiz i¢in Ge ve Se katkili GaSe:0,01Ge ve GaSe:0,1Se kristallerini
kullandik. Bu kristallerden yaptigimiz numunelerimizi bir jilet yardimiyla 0,5x0,6 cm
boyutlarinda ve 100-400pum kalinliklarinda hazirladik. Hazirladigimiz numunelerimizin
izerine Te yarimetalini biraktik ve daha sonra numunelerimizi ocagin iizerinde 10-15
dakika beklettik. Ocagin sicakligi Te’nin erime (Te,=722,7K) sicakligindan yiiksek
olmalidir. Bu numunelerimizin bir grubunun 15 dakika siireyle oksitlesmesini sagladik

ve sonra Te eriyinciye kadar ocagimizda beklettik.

Te atomlarim1 GaSe:0,01Ge numunelerinin icine difiize etme islemini tamamlandiktan
sonra bu numunelerin iizerinde lehimlerle kontakt aldik. GaSe numunelerinin Te difiize
edilen ve diger taraflarindan In, Ag maddeleri ve iletken teller yardimiyla kontaklar
olusturduk. Olgiimlerini yaptigimiz numuneleri kontaklar1 ile birlikte su sekilde
olusturduk. GaSe:0,01Ge katkili numunemizden In-Oksit-GaSe-Te-In ve In-Oksit-
GaSe-Ag-In seklinde numunelerimizi olusturduk.GaSe:0,1Se katkili numunemizden ise

Ag-GaSe-Te-Ag ve Ag-GaSe-Te-In seklinde numunelerimizi olusturduk.
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4.3 Deneysel Olciimler

Deneysel olciimlerimizi farkli numuneler iizerinde yaptik. Olgiimlerimizde ampermetre,
voltmetre, giic kaynagi kullandik. Deney diizenegi Resim 4.3’de verilmektedir.
Olgiimlerimizi karanlik ortam, aydinlik ortam, beyaz 1sik ile uyarilmis ve sivi azot
sicakliklarina kadar sogutulmus numunelerde yaptik. Sivi azot sicakhign 77 K
sogutulma zamam ayr1 ayr sicakliklarda termodinamik denge olusumu beklenir ve
sonra akim gerilim Ol¢timleri Ol¢iilmiistiir. Bu amacla, 1 1t’lik devar kabina sivi azot
doldurularak tutkacgtaki numune sivi azot’a yaklastirilip uzaklastirilarak farkl: sicakliklar
elde edildi.

14/06/2006 15:03

Resim 4.3: Numunelerimizin 6l¢iimlerini aldigimiz deney sistemi
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5. DENEYSEL BULGULAR
5.1. Schottky Engelli Kesisimlerde Akim-Gerilim Karekteristikleri

Bu boliimiimiiziin ilk kisminda GaSe:0,1Se katkili kristallerden yaptigimiz numunelerin
ozelliklerine bakacagiz. Numunelerimizin Normal Ortam (N. O), Karanlik Ortam (K.O),
Beyaz Isik (B.I) ve farkli sicakliklarda ki Akim-Gerilim (I-V) degerlerine baktik.
Deneyimizde kullandigimiz numunelerden olan Ag-GaSe-Te-In icin I-V grafigi farkli

sicakliklar icin Sekil 5.1°de verilmistir.

|(Amper)
—8—NO E
D 2,0x10°* 4
—4— 276K
—8— 261K 1 5x1 0‘4 i
— —249K ’
——236K
——221K 10x10"
—+—210K
——194K
—A—178K 5,0x10°
——162K | £t
VT(Volt) I T I T I T I T I T I T I T I 1 o "I’l‘ I T I T I T I T I T I IV (Volt)
18 -16 -14 -12 -10 < 2 4 6 8 10 12 D

Sekil 5.1: Ag-GaSe-Te-In ekleminin I-V grafigi

Deneysel sonuglardan goriildiigii gibi diiz ve ters yondeki akim-gerilim karekteristigi
asimetrik olmaktadir. Bu grafikten Ag-GaSe-Te-In numunesinde diiz ve ters yondeki

akimin sicakliga bagimh degisimi goriilmektedir. Grafikten goriildiigi gibi 276 K
sicaklik ve 0,9 Volt degerinde diiz yondeki akim 8.50x10°A, ters yondeki akim ise
5.40x107° A olarak ol¢iilmiistiir.
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Diiz yondeki akim aym gerilimde daha biiyilk olmaktadir. Bu numunemizde bir
potansiyel engelin oldugu goriilmektedir. Bu p-n eklemindeki potansiyel engeline
benzer olarak GaSe yariiletkeni ile metal arasinda bir engel olustugunu gostermektedir.
Sicaklik azaldiginda Schottky diyodlarinin iletkenligi azalmaktadir. Bu degisim iisteldir
ve Schottky engelinin yiiksekligiyle ve GaSe’deki katki diizeyinin derinligi ile

belirlenir. Bu asimetriklik, L = 1-7 civarinda olacak sekilde sicakliga baglhdir.

ters

Ag-GaSe-Te-Ag numunesinden aldigimiz Slglimler sonucunda elde edilen I-V grafigi

Sekil 5.2°de verilmistir.

e No [(Amper)

V. (Volt) V_(Volt)

15

Sekil 5.2: Ag-GaSe-Te-Ag numunesi i¢in I-V grafigi

Bu grafikten Ag-GaSe-Te-Ag numunesinde diiz ve ters yondeki akimin sicakliga
bagimli degisimi goriilmektedir. Sekil 5.2’den de gordiigiimiiz gibi sicaklik azaldiginda
diyodumuzun iletkenligi azalmaktadir. Deneysel sonug¢lardan I-V karekteristiginin bu

numunede daha asimetrik oldugu net olarak goriiliir. Bu numunede diiz yondeki akimin
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ters yondeki akima oram diger numuneden daha fazla olmaktadir. Grafikten goriildiigii
gibi 276 K sicaklik ve 2,6 Volt degerinde diiz yondeki akim 6.72x107° A, ters yondeki

akim ise 4.40x107° A olarak olciilmiistiir.

Bu bolimiimiiziin ikinci kismuinda GaSe:0,01Ge katkili kristallerden yaptigimiz
numunelerin ozelliklerine bakacagiz. Ik olarak In-Oksit-GaSe-Te-In numunemizi
inceleyecegiz. Deneysel sonuglardan elde ettigimiz I-V karekteristigi ~ Sekil 5.3’de

verilmistir.

—8—NO
—e— KO
—A—Bl 2,0x10* 4
—e— 267K

—e— 255K

— 243K 1,5x10™ 1
—o—233K

—a—220K .
—0—203K 1,0x10" +
——182K
—O—166K "
——152K 5,0x10" 4
— 135K |

V_(Volt) o', gl
T T T 71 e T T T r
-45 -40 -35 -30 -2 TR D 5 10 15 20 25 30 35 40V (Volt)

[(Amper)

o N

Sekil 5.3: In-Oksit-GaSe-Te-In numunesi i¢in [-V grafigi

Deneysel sonuclardan da goriildiigii gibi diiz ve ters yondeki akim-gerilim
karekteristiginin asimetrikligi daha biiyiik olmaktadir. Bu numunemizde ayni gerilimde
diiz yondeki akimin ters yondeki akima orani, diger numunelere nazaran daha biiyiik
degerlere sahiptir. Ciinkil biz bu numuneleri yaparken kristalin yiizeyini oksitlestirdik.
Oksitlesme olayinda elektronlar oksit yardimiyla baga katilirlar ve bundan dolayi
titketilmis tabaka artmis olur. Aym1 zamanda potansiyel engelin yiiksekligi artmis olur.

Oda sicakliginda engelli yapinin akim-gerilim karekteristiginden goriildiigli gibi
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numune beyaz 1sikla aydinlatildiginda ek yiik tasiyicilar uyarilir. Bu yiik tasiyicilar
valans bandindan iletkenlik bandina veya valans bandindan akseptor (alici)
merkezlerine uyarilmalar sonucu serbest bosluklarin ve elektronlarin yogunlugunun
artmasindan dolay1 gerceklesir. Akim-gerilim karakteristliginden goriildiigii gibi,
sicaklik dusiiriildiigiinde akim-gerilim karakteristigi voltaj eksenine yaklasir. Yani
kristalde Schottky engelinin tiiketilmis tabakasinda sicaklikla uyarilmis yiik tasiyicilarin

yogunlugu kiiciiliir ve akim azalir. Grafikten goriildiigii gibi 135 K sicaklik ve 8.9 Volt
degerinde diiz yondeki akim 2.90x107° A, ters yondeki akim ise 4,00x107" A olarak

Olctilmiistiir.

Ikinci olarak In-Oksit-GaSe-Ag-In numunemizde beyaz 1s181n etkisi arastirildi.

Deneysel sonuclardan elde ettigimiz I-V karekteristigi Sekil 5.4’de verilmistir.

V_ (Vo)

Sekil 5.4: In-Oksit-GaSe-Ag-In numunesi i¢in I-V grafigi
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Grafikten de gordiigiimiiz gibi beyaz 1s1k altinda In-Oksit-GaSe-Ag-In eklemimizin
fotoiletkenligi yeterince biiyiik olmaktadir. Oda sicakligindaki fotoiletkenlikteki bu artig
T= 200 K sicakliginda daha biiyiik olur. Ciinkii bu sicaklikta eksiton fotoiletkenligi daha
yiikksek olur. Beyaz 1s1ik etkisi ile iletkenlikte goriilen artis olusturdugumuz engel

bolgesinde uyarilan eksiton fotoiletkenligi ile belirlenir.

Bu numunemizde ayni1 gerilimde diiz yondeki akimin ters yondeki akima orani, diger
numunelere nazaran daha biiyiik degerlere sahiptir. Ciinkii biz bu numunemizi yaparken
kristalin yiizeyini oksitlestirdik. Oksitlesme olayinda elektronlar oksit yardimiyla baga
katilirlar ve bundan dolay1 tiiketilmis tabaka katkilanmig olur. Akim-gerilim
karakteristiginden goriildigii gibi sicaklik diisiiriildiigiinde akim-gerilim karakteristigi
voltaj eksenine yaklasir. Yani kristalde Schottky engelinin tiiketilmis tabakasinda

sicaklikla uyarilmis yiik tasiyicilarin yogunlugu kiigiilir ve akim azalir. Grafikten
goriildiigii gibi 210 K sicaklik ve 4 Volt degerinde diiz yondeki akim 1.44x107 A, ters
yondeki akim ise 1,30x107° A olarak ol¢iilmiistiir.

Bizim deneylerimizde Metal-Oksit-GaSe-Te-Metal Schottky engelindeki yiizey
durumlar1 10"-10" cm? olan yavas durumlar olmakla GaSe iizerindeki oksit tabakada
yerlesir. Oksit tabakasinin altindaki GaSe ylizeyinde yogunlugu 10" ecm™ olan durumlar
hizli rekombinasyon merkezleri olur. GaSe yiizeylerindeki bu durumlar hizh
rekombinasyon merkezleri olur. Elektron ve bosluklarin yiizeye hareketi ve E;
diizeyinde oOnce elektronlarin sonra bosluklarin tutulmasi sonucu yiiktagtyicilarin
yeniden birlesmesi(rekombinasyonu) gerceklesir. Bu yiizey optik olarak uyarildiginda
ise yiiktasiyicilarin valans ve iletkenlik bantlarinda yogun uyarilmasi gerceklesir. Kisa
siirede elektron ve bosluklarin baglanarak eksiton olusturmalart gerceklesir. Bu
eksitonlarin rekombinasyonu eksiton fotoliiminesansina neden olur. GaSe kristalinin
Sekil 5.5’de verilen bant yapisindan goriildiigii gibi, direkt ve indirekt eksitonlarin
olusumu gerceklesir. Se-Se Van Der Waals zayif etkilesmesi nedeni ile kolayca
tabakalara ayrilabilir ve istenilen boyutlarda numuneler yapilabilir. Mekanik
ozelliklerdeki bu anizotropi, tabakali kristallerin elektron bant yapisinda da anizotropiye
neden olur. Bu kristalin bant yapis1 sekilden goriildiigii gibi E//C’de indirekt gegisler,
E 1 C direkt izinsiz gecislerle belirlenir.
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ENERGY (meV)
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éz WAVE VECTOR
/ (c)
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2 ==

Sekil 5.5: GaSe'nin enerji bant yapisi[28].

Ancak bantlarin ortiismesi sonucu Z= 0’da direkt optik gecisler izinli olur. Bu
kristallerin optik sogurma spektrumunda eksiton durumu ¢ok Snemlidir. Bu kristalde
eksiton durumu 7 =400 K sicakliklarinda bile varligim siirdiirmektedir. Bu kristallerin
fotoiletkenliginde eksiton fotoiletkenligi daha yiiksek olur. Bu eksitonlarin parcalanmast
ve iyonizasyonu sonucu genligi biiyiik eksiton fotoiletkenligi [25,58], GaSe bazindaki
Schottky engelinin fotoiletkenliginde belirleyici olur. Bu eksiton fotoiletkenligi daha
hizli fotodedektorlerin yapiminda 6nemli olabilir. GaSe bazinda olusturdugumuz bu
Schottky fotodiyotlari hizli eksiton siirecleri (=10 sn) pikosaniye reaksiyonlu diyot

yapma imkam saglayabilir. Iletkenlik ve valans bantlarmin yiizeyindeki egimi (e ¢ )

sonucu yiizeyde elektron ve deliklerin yogunlugu;

n, =ne ; p, = pe 5.1)

olur. p-tipi GaSe ve Te kontaktinin enerji diyagrami Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.6: p-tipi yariletkenle metal kontakta potansiyel engel olusumu (a) elektronun
metalden ¢ikis isi ¢, )¢, yariiletkenden biiyiik, (b) ¢, (¢, durumlari[59].

Sekil 5.7: Metal/n-tipi yarniletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji-band
diyagrami (a) Termal denge durumu (b) dogru beslem (c) ters beslem[60].

iy o ——

Melol - Yoriiletken

B e e ]

8
- T N Efmz :‘.
q(vi-vi) ///é
Ec
A S
ave
T
xwo
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p-tipi GaSe i¢in ¢, elektronun 0zgiin yariiletkenden ¢ikis isi;

mh

VA
1 k,T m
¢S:;(0+5Eg+ ‘; In( J s Xo=E,—E. (5.2)

olarak verilir. Burada j,; elektronu iletkenlik bandindan vakuma ¢ikarmak i¢in gereken

enerjidir.
m,v’

e

2 ¥, oldugu zaman elektron yariiletkenden vakuma cikabilir, yada ¢ potansiyel

engeli asarak yariiletkenden ¢ikar. Termodinamik ¢ikis isi;

¢=y,+E —-F=E, —F (5.3)

olarak verilir. Burada E, yaniletkenden vakuma ¢ikan elektronun kinetik enerjiye sahip

olmadig1 durumdur. Sekillerden de goriildiigii gibi kontakt potansiyel farki;

eUp=¢,-0, =0, - 2,)- (0, —2,)=0,.. —0._., (5.4)

olur. Esitlik 5.4’deki ¢, =@,k —%,; elektronun metalden yariiletkene gecis isidir.

m—s

¢, =0 — X, ;elektronun yariiletkenden metale gecis isidir.Kontakt bolgesinde ise;

2 ZEE: %oy B h
eUi:Fz_F1:h_* 2 17 h* =il :h_(ij n%_nl_* (5.5
2m, \ 87 2m, \ 87 287 ) my, m,
Alici katkili p-GaSe igin;
E,-E, k,T N
b=+ B~ b{ﬂN—:j 5.6
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Akseptorler tam iyonize oldugunda ise;

N
¢S = ZO + Eg - kBTIn(N_VJ

A

olur. Kontakt bolgesinde uzay yiik yogunlugu ise;

_eU(x)
p=eny|l—e "

olur. Kontakt bolgesi genisligi tiiketilmis tabaka genisligi bolgesinde;
|eU(x)|))kBT = p=en,

olur. Bu uzay yiikleri icin poisson denklemi;

d’U
=0 U(x) =0
dx” &g, 2¢¢g,

(L-x)*+A(L-x)+B

ve sinir sart;U(L)=0 ise;

E(L):—d—U :0,U(L)=B=0ved—U =-A=0
xx:L dx x=L

olur ve sonucta;

en,

Ux)= e (L—x)

0

olur. L’yi bulmak i¢in x=0’da ;

2&€, 2€€, —
UO)=U, =20, —9) ve L= |0y, = oiﬁm 9,
e en, en,

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

olur[59]. Goriildiigii gibi sicakliga bagl olarak yariiletken ve bosaltilmis tabakanin

dielektrik katsayisi, yiiktastyici yogunlugu azalmaktadir. Bu nedenle Schottky engelinin

sigas1 sicaklik azaldikca azalmaktadir. Goriildiigii gibi katki yogunlugu az oldukca

elektronun metal ve yariletkenden c¢ikis isleri biiyiik olur. Paralel olarak, kontakt
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elektrik alanmmin yarniletkene niifuz derinligi biiyiikk olur. Metal-Yariiletken
kesisiminden akim gectiginde Schottky engeli p-n eklem engeli gibi akima bir engel
olusturuyor. Metal n-tipi yariiletken kesisimine dis elektrik alam1 uygulandiginda
potansiyel engel kiiciiliir ve metalden yarniletkene elektrik akimi j=j;-j, olur. Metal
tarafinda ise potansiyel engel degismiyor.

Ou
j, =AT?e *" (5.14)

olur. Yariiletken tarafindaki potansiyel engel dis alanda (V) kiiciilir ve e(Ug-V)

biiytikliikte olur.
_feUg—ev _ueV
ji=AT?e " =AT? M (5.15)

dir. Toplam akim ise;
O [ &V v
j=ji—j,=AT?e "™ (ek”T —1} = js(ek"T —1J (5.16)

Esitlik 5.17°deki j; doyma akimidir ve asagida Esitlik 5.18’deki formiille ifade edilir.

Ou
j,=AT?e *" (5.17)

Ters yondeki akim ise;

_fi—eUyteV O v
j=AT?e M —AT?e ™" = js[e ksT —1} (5.18)
olur ve burada;

eV eV
Jiers = Js [e —IJ (V<0) ve j,. =], [e —IJ (V>0) (5.19)

olarak ifade edilir.
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Bu diizlendirme(aym elektrik alaninda diiz yondeki akimin ters yondeki akima orani)

ozelligine sahip bosaltilmis tabakada uzay yiik bolgesinin kalinligi ise;

[2ee,(U, -V
L= |25 \Yk ) (5.20)
en,

gibi belirlenir. Bu Schottky engelinin bir kondansator gibi birim alani;

eny (5.21)

sigasina sahiptir. Bu si18a sicaklik ve dis elektrik alanina (V) bagh olacaktir. p-GaSe gibi

2
cm

V.s
(€=9); po=10"* cm™ olur[59-65]. Sekil 5.8’de GaSe bazinda farkli Schottky engelli

yariiletkenler genellikle dengelenmis yariiletkenlerdir. Mobilite x, =10 —100

kesisimler i¢in siganin sicaklikla (C-T) degisim grafikleri verilmistir.

7.0x107"° . =L -
~ 6.,3x107° | - -7 | - -
-o b - -
S 5 ex10 | i - 1
© RO | - |
L - -
Pl S10 = - E
O 4.,9%x10 — -
4’2X10-10_| -l A i l- A A A A i
4.8x10 " | B -
~ 4.,4x107"° | - . = I
o) |
£ 4,0x10 "'} ) | ]
© ' | |
L - - -
O 3.6x107"° | = - .
3,2x107"° B |

120160200240280120 160 200 240 280
T (K) T (K)

Sekil 5.8: GaSe bazinda farkli Schottky engelli kesisimler i¢in siganin sicaklikla (C-T)
degisim grafikleri
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Deneysel sonuglardan gordiigiimiiz gibi sicaklik arttigi zaman bosaltilmis tabakada yiik
tasiyicilarin yogunlugu arttigindan dolay1 siganin artis1 goriilmektedir. Deneysel olarak
biz Metal-GaSe-Te-Metal, Metal-Oksit-GaSe-Te-Metal = Schottky  engellerinin
yiiksekliklerini farkli elektrik alanlar i¢in bulduk. Bu degerler 0,3 eV civarinda
olmustur ve Metal-GaSe-Te-Metal Schottkly engelinin yiiksekligine gore tiiketilmis
tabakanin genisligini hesaplanir ve bosaltilmis tabakada uzay yiik bolgesinin kalinligin
L ~ 1-2 pm alinz. Bildigimiz gibi bu tiir engele sahip kesisimlerde I-V karekteristigi
k,TL

2eU 1

difiizyon teorisi ile agiklanabilir. Bu durumda; =15 olur. Eklemlerde, ayni

elektrik alaninda diiz yondeki akimin ters yondeki akima orani, difiizyon teorisine gore ;

eUs (V. s
j=enyu e.e " [ekﬁT —1J:> i=J, [ek"T —1J (5.22)

olur ve deneysel verilerle uyumlu I-V karekteristigi verir[S9]. Bizim aldigimiz deneysel
I-V karekteristiklerinden goriildiigii gibi Metal-GaSe-Te-Metal ve Metal-Oksit-GaSe-

Te-Metal tiirii kesisimler icin difiizyon teorisi gegerlidir.
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6. GaSe BAZINDAKi SCHOTTKY ENGELINDEN YUKTASIYICILARIN
GECIS MEKANIiZMALARI

6.1. Schottky Engellerinden Gecis Mekanizmalari

Bir 6nceki boliimde GaSe bazinda olusturulan Metal-Yariiletken(MS) ve Metal-Oksit-
Yariiletken(MOS) yapilarda farkli sicakliklarda ve 1sikli  ortamlarda 1-V
karekteristiklerinin deneysel sonuclarin1 verdik. Elde edilen sonuglardan I-V
karekteristiginin p-n eklem karekteristigine benzer oldugu goriildi. Bu ideal bir
durumdur. Bu tiir engeller icin asagidaki akim iletim mekanizmalarindan biri veya bir
kac1 belirleyici olur. Sekil 6.1’de metal n-tipi yarniletken arakesitinde olusturulmus

Schottky engelinde akim iletim siireci verilmistir[59,61].

[ s
N
< s @ ?_ _eoC d
T L —
I D
: | E.

5/ P .
S D 5//7“———“ oy

T
metal yariiletken

Sekil 6.1: Metal/yariiletken (MS) kontaklarda dogru beslem altindaki akim-iletim
mekanizmalar1 (a) akim iletim siirecinde elektronlar yariiletkenden potansiyel engelin
tepesini asarak metal icerisine girer. (b) akim iletim siirecinde elektronlar engel i¢inden
direk kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla gecerler. (¢) akim iletim siirecinde uzay
yiik yigim1 bolgesinde elektron ve bosluklarin yeniden birlesmesi gergeklesir. (d) akim
iletim siirecinde yiiktasiyicilarin lehimlerden enjeksiyonu sonucu akima katkida
bulunurlar[59,60].
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GaSe kristalinde lehimlerden enjeksiyon akiminin karakteristik oldugu bilinmektedir
[10,11,17,18,21,34-38,66-69]. Yapilan arastirmalarda I-V karekteristiginde (yapigmalar)
tuzaklanmalarla ilgili I~V" , n=2 kuadratik ve siiperlineer bolgeler goriilmiistiir. Ayn
zamanda, bu kristallerde I-V degisiminde Pool-Frenkel termal alan iyonizasyonunun
karekteristik oldugu gosterilmistir[70,71]. GaSe bazinda olusturdugumuz Schottky
engellerinde farkl sicakliklardaki I-v karekteristiklerinden engel
yiikseklikleri(aktivasyon enerjileri) bulunmustur. Uygulanan farkli elektrik alanlarinda

_e
(gerilimlerde) logI~10*/T degisimleri ve I =1 e ‘" denklemine fitlerden elde edilen

Schottky engel yiikseklikleri Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de verilmistir.

4.5 ——

AE=23.49meV

AE=25.00meV ]

AE=24.08meV

AE=23.35meV AE=22 51meV AE=20.88meV

AE=20.50meV

AE=19.63meV

AE=19.44meV

1000/T 1000/T 1000T

Sekil 6.2: Ag-GaSe-Te-In numunesi i¢in LogI—103/T degisimi. Teorik fitlerden elde
edilen Schottky engel yiikseklikleri her bir grafik iizerinde verilmektedir.
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. AE=2085meV |

logl
n
I

ANE=19.85meV

logl

logl

logl
-
[ 1

Sekil 6.3:Ag-GaSe-Te-Ag numunesi i¢in Logl-10°/T degisimi. Teorik fitlerden elde
edilen Schottky engel yiikseklikleri her bir grafik iizerinde verilmektedir.
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AE=52.92meV |, 2E=4963meV
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0 4t ]
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Sekil 6.4: In-Oksit-GaSe-Te-In numunesi i¢in LogI—lO3 /T degisimi. Teorik fitlerden
elde edilen Schottky engel yiikseklikleri her bir grafik iizerinde verilmektedir.
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logl

logl

logl

Sekil 6.5: In-Oksit-GaSe-Ag-In numunesi i¢in LogI—103/T degisimi. Teorik fitlerden

4.8
5,2
5.6 |
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6.4 F
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g |
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4,0
44
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elde edilen Schottky engel yiikseklikleri her bir grafik iizerinde verilmektedir.
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Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de numunelerimiz i¢in V(volt),
engel yiikseklikleri( (eg)(meV)), ~V (Volt)'? ve engel yiikseklikleri arasindaki fark

(A(ep)(meV)) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1: Ag-GaSe-Te-In numunesi icin V, (eg) , VV ve Aleg) degerleri

V(volt) (e¢)(meV) JV (Volt)? Aleg)(meV)
11 25,00 - -

14 24,08 1,18 0,02

1,7 23,49 1,30 1,51

2,1 23,35 1,45 1,65

2,5 22,51 1,58 2,49

3,1 20,88 1,76 412

3.8 20,50 1,95 4,50

5,0 19,63 2,24 5,37

5,5 19,44 2,34 5,56

Cizelge 6.2: Ag-GaSe-Te-Ag numunesi i¢in V, (eg) , VV ve Aleg) degerleri

V(volt) (e¢)(meV) JV (Volt)? Aleg)(meV)
1,0 24,52 - -

12 20,85 1,09 3,67

1.5 19,85 1,22 4,67

2,0 18,80 1,41 5,72

2,5 17,78 1,58 6,74

4,0 16,10 2,00 8,42

4,8 14,80 2,20 9,72

61




Cizelge 6.3: In-Oksit-GaSe-Te-In numunesi i¢in V, (eg) , VV ve A(eg) degerleri

V(volt) (e¢)(meV) JV (Volt)? Aleg)(meV)
1.8 52,92 - -

3,1 49,63 1,76 3,29

5.1 45,52 2,26 7,40

7.1 43,00 2,66 9,92

8,2 40,50 2,86 12,42

8,8 39,90 2,96 13,02

Cizelge 6.4: In-Oksit-GaSe-Ag-In numunesi icin V, (e¢) , V'V ve Aleg) degerleri

V(volt) (e¢) (meV) JV (Volt)? Aleg)(meV)
1,7 41,82 - -

3,0 41,00 1,73 0,82

4,0 39,03 2,00 2,79

5,0 35,40 2,24 6,42

6,0 33,31 2,45 8,51

7,0 33,00 2,64 8,82

8,0 29,00 2,83 12,82

8.8 25,40 2,97 16,42
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Bu deneysel sonuglardan goriildiigii gibi uygulanan elektrik alanm iletim i¢in potansiyel

engelin azalmasina neden olmaktadir. Bu tiirlii MS, MSS kesisimlerinde akim iletim

mekanizmalarinin teorileri asagida verilmistir:

)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Termoiyonik Emisyon Teorisi

Difiizyon Teorisi

Termoiyonik Emisyon-Difiizyon teorisi(TED)
Termoiyonik Alan Emisyonu(TAE)

Alan Emisyonu(AE)

Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
Elektron ve desik enjeksiyonu ikili enjeksiyon

Cok katli tiinelleme[61,62]

Bu teorilerden termoiyonik emisyon Pool-Frenkel mekanizmasi bizim MS, MSS

yapilan i¢in karakteristiktir. Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, ve Sekil 6.5’de her bir

numune icin farkli elektrik alanlarda hesaplanan potansiyel engellerinin degerleri

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilmektedir. Bu deneysel

verilerden elde edilen (e@)-V grafikleri ve I = Be” VE denklemine fitlerden elde edilen

A(e¢)—\/v grafikleri Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.
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(\/)1/2(V0|t)1/2

Sekil 6.6: Ag-GaSe-Te-In numunesi i¢in (e@)-V ve AW).W grafigi. Teorik fitden

24

)

elde edilen Schottky engel yiiksekliginin elektrik alanin karekokii ile degisimi
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Sekil 6.7: Ag-GaSe-Te-Ag numunesi icin (e@)-V ve A(w)).x/v grafigi. Teorik fitten

elde edilen Schottky engel yiiksekliginin elektrik alanin karekokii ile degisimi
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Sekil 6.8: In-Oksit-GaSe-Te-In numunesi icin (e@)-V ve A(€¢)_JV grafigi. Teorik

fitten elde edilen Schottky engel yiiksekliginin elektrik alanin karekokii ile degisimi
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Sekil 6.9: In-Oksit-GaSe-Ag-In numunesi icin (e@)-V ve A(e¢)_\/7 grafigi. Teorik

32

fitten elde edilen Schottky engel yiiksekliginin elektrik alanin karekokil ile degisimi

Deneysel sonuglardan goriildiigii gibi Schottky engellerinin alcalmasi elektrik alaninin

karekokii ile dogru orantili olarak gerceklesmektedir. Potansiyel engelinin al¢almasi

Pool-Frenkel mekanizmasindaki termoelektrik alan akiminin al¢almasi I~exp ﬂ\/f gibi

degisimine neden olur. Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de I-V verilerinin

I~V gibi, yani elektrik alanin karekokii ile tistel degisimi GaSe bazindaki Schottky

engellerinde yiiktasiyicilarin, elektronlarin potansiyel engeli termik asmasi, elektrik

alani ile kolaylastigin1 gdstermektedir.
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Sekil 6.11: Ag-GaSe-Te-Ag numunesi icin I- Jv grafigi
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Sekil 6.13: In-Oksit-GaSe-Ag-In numunesi igin I- v grafigi
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Metal-GaSe-Te-Metal, Metal-Oksit-GaSe-Te-Metal numunelerinde kesisimin
potansiyel engellerinin dis alanla al¢almasi, katki atomlarinin termik iyonizasyonunun

elektrik alan1 ile kolaylagsmas1 mekanizmalar1 sematik olarak asagidaki gibi gerceklesir.

qPp

Metal Yariiletken

Sekil 6.14: Metal yaniletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel alcalmasi[61].

Sekil 6.14’den de goriildiigii gibi bir dis alan uygulandiginda potansiyel engel;

2
e

A(e¢) = ——— —eE.r biciminde olur. E = % elektrik alan siddetidir. Bu alanin bir kism
Er

numunenin taban bolgesine, bilyiikk kismu ise tiiketilmis tabakaya Schottky engeli

bolgesine diiser. Potansiyel engel maksimum degerinde oldugu zaman

2
%9 = O,e—2 =eE=r,, 21/1 olur. Potansiyel engelin (kiiciilmesi) al¢almasi r,,’de;
or er eE

2

A(e@) :e—+eErm = 2e1/£E olur. Burada A(e¢)= ﬁ.kB.T\/E ve ﬁzLe\/E
er, £ k,T \e&

m

VE

Frenkel katsayis1 gibi tamimlanir. Potansiyel engeldeki akim ise; I =1 (0).e”YE olur.
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Tabakali GaSe’de €=,/e, &, ve A(ep)= ,B.kBT\/E olmak iizere alan arttiginda

Schottky engeli alcalir ve akimin I~V degisimi lineer olur. Farkli numuneler i¢in
alan deneysel sonuclardan, yani Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’den
goriildiigi gibi, numunelerimizde ¢ogunlukla akim elektrik alanin karekoki ile iistel
degismektedir. Bu deneysel sonuclar Metal-GaSe-Te-Metal tiirii Schottky engellerinin
elektrik alaninda termoelektrik Pool-Frenkel alcalmasi akimda belirleyici oldugunu bir
daha kanithyor. Bizim GaSe bazinda olusturdugumuz Schottky engeli numunelerinde
akimin elektrik alanin karekokiiyle eksponansiyel degisimi engelin Pool-Frenkel termo
alan algalmasinin iistiin oldugunu bir daha gostermektedir. Bir¢ok aragtirmalarda bu
mekanizmanin {istiin oldugu goriilmektedir. Benzer caligmalar S. Kurtin ve arkadaslar

tarafindan yapilmistir.[70-83].
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Tabakali hep yapili GaSe kristalleri bazinda alinmis Metal-GaSe-Te-Metal sistemlerinin
akim-gerilim karekteristikleri 300-77 K sicakliklarinda arastirildi. Alinan Schottky
engellerinde aym elektrik alaninda, diiz yondeki akimin ters yondeki akima oraninin
hem sicaklia hem de 1sikla uyarilmaya bagh olarak degistigi goriildii. Metal-Oksit-
GaSe-Te-Metal yapili Schottky engellerinin akim-gerilim karekteristiginin daha
asimetrik oldugu goriildii. Olusturulan Schottky engellerinin yiiksekligi tayin edildi.
Yiizey tabakasi oksitlestirilmis GaSe bazindaki Schottky engellerinin yiiksekligi
25.40-52.92 meV araliginda ve diger Schottky engellerinin yiiksekliginin ise
14.93-25.00 meV araliginda oldugu bulundu. Deneysel [-V karekteristiginin analizi
siddetli elektrik alaninda Schottky engellerinin elektrik alanin karekokii ile

Aleg) = ﬁ\/f gibi orantili kiigtildiigiinii, akimin elektrik alanin karekokii ile

1 :IOe'B VE gibi eksponansiyel arttigi goriildii. Deneysel sonuglarin Frenkel

termoiyonizasyonu teorisine uygun oldugu goriildii.
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