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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SENSOR UYGULAMALARI iCiN FARKLI KALINLIKLARDA
OLUSTURULAN ZNO NANO iNCE FILMLERIN SCHOTTKY ENGEL
DIYOTLAR UZERINE ETKIiSi

ATAKAN BEKAR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. OSMAN CiCEK

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda, Schottky engel diyotu olarak bilinen AuPd/n-GaAs ve Ag/n-GaAs
metal-yariiletken yapilara gesitli kalinliklarda ZnO oksit tabakasi kaplandi. Ayrica, AuPd ve
Ag kontakli olarak iki grup halinde tiretilerek elektriksel 6zellikleri incelendi. n-GaAs alttas
tizerine RF kopartma ydntemi kullanilarak ¢esitli kalinliklarda (25, 50, 100, 175 ve 250 nm)
ZnO ince film kaplands. Iki farkli Schottky kontag1 olusturuldu. Ilk Schottky kontak olarak
DC kopartma yontemi kullanilarak AuPd Schottky ve omik kontaklar olusturuldu. Diger
Schottky kontak igin ise giimiis pasta damlatilarak Ag kontak olusturuldu. ZnO filmin
kalinliklar1 SEM olgtimleri ile tespit edildi. Akim-gerilim (1-V) olgtimleri gergeklestirildi ve
Schottky diyot performansi incelendi. I-V ileri ve geri bolgelerini termiyonik emisyon teorisi,
Ohm yasasi, Cheung ve Cheung metodu ve modifiye edilmis Norde metoduna gore analiz eden
Labview tabanli yazilim gelistirildi. Bu sayede doyma akimi (lo), idealite faktorii (n),
potansiyel engel yiiksekligi (¢g), seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) parametreleri hesaplandi.
25 nm ve 50 nm ZnO kapli Schottky diyotlarin en iyi performans: gosterdigi gozlendi.

ANAHTAR KELIMELER: n-GaAs, Schottky Kontaklari, ZnO, Ince Filmler, I-V
Karakteristikleri
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ABSTRACT

MSC THESIS

THE EFFECT OF DIFFERENT THICKNESSES ZNO NANO THIN FILMS
ON SCHOTTKY BARRIER DIODES FOR SENSOR APPLICATIONS

ATAKAN BEKAR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OSMAN CiCEK

In this study, various thicknesses of ZnO oxide layer were coated on AuPd/n-GaAs and Ag/n-
GaAs metal-semiconductor structures known as Schottky barrier diodes. In addition, it was
produced in two groups as AuPd and Ag contacts, and its electrical properties were
investigated. ZnO thin films of various thicknesses (25, 50, 100, 175, and 250 nm) were coated
on the n-GaAs substrate using the RF sputtering method. Two different Schottky contacts were
formed. As the first Schottky contact, AuPd Schottky and ohmic contacts were formed by
using DC sputtering method. For the other Schottky contact, Ag contact was formed by
dropping silver paste. The thicknesses of the ZnO film were determined by SEM
measurements. The current-voltage (I-V) measuments were carried out and Schottky diode
performance was investigated. A Labview-based software was developed that analyzes the
forward and reverse regions of |-V according to thermionic emission theory, Ohm's law,
Cheung and Cheung method, and modified Norde method. Thus, the saturation current (lo),
ideality factor (n), potential barrier height (¢s), series resistance (Rs), and shunt resistance (Rsn)
parameters were calculated. It was observed that 25 nm and 50 nm ZnO coated Schottky diodes
performed the best performance.

KEYWORDS: n-GaAs, Schottky contact, ZnO, Thin films, I-V Characteristics

June 2022, 69 Page
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1. GIRIS

Giinliik yasantimizda elektronik cihazlarin hayatimizin vazgecilmez bir pargasi oldugu
ve artarak da olmaya devam edecegi kusku gotiirmez bir gercektir. Bu elektronik
cihazlarin tamamina yakininda vyariiletken tabanli malzemeler kullanmaktadir.
Yariiletkenler kuskusuz insanoglunun en 6nemli buluslarindan biridir. Yariiletkenler;
radyo, televizyon, radar ve telefon gibi cihazlardaki teknolojiye elektronik vakum
tipleri hakim iken, katihal yari iletken teknolojisinin gelismesiyle yerini bu
teknolojiye devretmistir. Giliniimiiz elektronik devre elemani endiistrisinin yap1 tasi
olan yariiletken; 151k yayan diyotlar (LEDs), Schottky engel diyotu (SBDs), Lazer
diyotlar (LDs), foto diyotlar, transistorler, alan etkili transistorler (FETs), dedektorler,
termistdr, mikrodalga diyotlar, giines hiicreleri (SCs), entergre devre (Chip) gibi
elektronik devre elemanlarinin {iretimindeki ana yapi tasini olusturmaktadir. Bu tip
elektronik elemanlarda siirekli gelismekte olan bilgisayar teknolojisi, optik iletisim
teknolojisi, medikal teknolojisi ve askeri savunma sanayisini etkiledigi icin
(yariiletken malzemeler) ilizerinde yogun bir sekilde calisiimaktadir. SBDs olarak
bilinen metal-yariiletken yapilar ile metal-oksit/yalitkan-yariiletken (MOS) yapilar
ise, elektronik endiistrisindeki bu tiir mikroelektronik elemanlarin ana bileseni olup
potansiyel uygulamalar1 nedeniyle kimyagerler, fizik¢iler ve elektronik miihendisleri
tarafindan hala arastirilmaktadir (Eroglu, 2021; Giirkan Aydm, 2010; Ozavci, 2014;
Rhoderick ve Williams, 1988; Sharma, 1984; Sze ve Ng, 2006).

Metal-Yariiletken (MS) kontaklara iliskin bilgilerde yaklasik bir asirdan fazla bir
zaman dilimine dayanmaktadir. Yapilan birgok deneysel ve teorik ¢aligmalar olsa da
bildiklerimiz heniiz yeterli degildir. Bu yapilarda akimin iletim mekanizmasi ve metal
ile yariiletken arasindaki engelin bigimi hakkinda net bir fikir birligi saglanamamustir.
Bir MS yapimin veya SBDs in akim iletim mekanizmasi diyotun sicakligi, alict veya
verici katki atomlarinin yogunlugu (Na, Np), arayliz durumlariin (Nss) yogunlugu,
diyotun seri ve kisa-devre direncleri (Rs, RsH), MS yap1 arasinda olusan veya
olusturulan yalitkan arayiizey tabakasi ve uygulanan voltaj gibi faktorlere baghdir.

Ayrica dogru ve ters polarma durumlarinda da iletim oldukga farklidir (Ozavei, 2014).



MS yapilar1 anlamaya yonelik adim 1931° de atilmis; Waibel, Stormer ve Schottky,
akimin akmaya baslamasiyla kontagin tamaminda gerilimin diistiigiinii gozlemleyerek
bir ¢esit engel yiiksekliginin oldugunu 6ne siirmiislerdi. Ayn1 y1l Wilson katilarin band
teorisini temel alarak yariiletkenlerin akim iletim teorisini formiile etmistir. Sonralarda
ise MS kontaklara bu teori uygulanmistir. 1938 yilina gelindiginde, Walter H.
Schottky kimyasal bir tabaka olmayan metal yariiletken formundaki bu yapinin
potansiyel engelinin, sadece yariiletken igerisindeki sabit uzay yiiklerinden
kaynaklandigini ileri siirdii. Bu model Schottky tarafindan agiklandigi i¢in O’nun
ismine atfen Schottky engeli olarak adlandirilir. (Abbasoglu, 2013; Boylu, 2019;
Crowell ve Sze, 1966; Ertugrul, 2011; Mott, 1938; Ozavci, 2014; Rhoderick ve
Williams, 1988).

Yine 1938 yilinda Mott MS kontaklar i¢cin uygun bir teorik model gelistirdi.
Gelistirilen bu model Mott engeli olarak bilinmektedir. Mott’a goére; metal ve
yartiletken is fonksiyonlar1 (¢m Ve ¢s) arasinda var olan fark nedeniyle bir potansiyel
engel ortaya ¢ikmaktadir. Yiiklii safsizlik atomlarinin arayiiz bolgesinde olmadigini ve
elektrik alaninin sabit oldugunu, bununla birlikte elektrostatik potansiyelin ise metale
kadarki uzaklikla dogrusal olarak degistigini kabul etti. Schottky ise; arayiizeyde
safsizlik atomlarinin bulundugunu ve elektrik alanimin dogrusal sekilde arttigini,
elektrostatik potansiyelin ise metal sinirina kadar Poisson denklemi ile uyumlu bir
sekilde kuadratik olarak degistigini ifade etmistir. 1942 yilinda elektriksel davranigin
daha dogru bir sekilde agiklanabilmesi amaciyla Bethe tarafindan, termiyonik emisyon
teorisi modeli gelistirildi. Bu teoriye gore; metaldeki elektronlarin vakum ortamina
gecisi ile elektronlarin engelden gecisi ayni sekilde gergeklesmektedir. Daha sonralari
Crowell ve Sze, Schottky’nin difiizyon teorisiyle, Bethe’nin termiyonik emisyon (TE)
teorisini birlestirerek, ideal Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasini
termoiyonik emisyon difiizyon (TED) teorisi olarak agiklamiglardir (Abbasoglu, 2013;
Boylu, 2019; Crowell ve Sze, 1966; Ertugrul, 2011; Mott, 1938; Ozavci, 2014;
Rhoderick ve Williams, 1988).

1939 yilinda, Schottky ve Spenke tarafindan dogrultma teorisi gelistirildi. Bu teori

enerji engelinden tasiyict difiizyon olayini esas almaktadir. Willson metal/yariiletken



diyotlar i¢cin kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini hemen bir yi1l sonra gelistirerek

dogrultma i¢in ters polariteyi agiklad1. (Giizel, 2012; Sze ve Ng, 2006).

Bethe’nin yaptig1 arastirmalar elektrondaki serbest yolun engelin maksimum
yuksekliginden kT kadar asagida olusan mesafeden biiylik olmasi gerektigini
gostermistir. Bardeen yaptig1 c¢aligmalar sonucunda 1947 senesinde kovalent
yartiletkenlerin yiizeyinde Fermi seviyesi iizerinde yer alan yiizey hallerinin varligini
ifade ederek engel yiiksekliginin sabit oldugu fikrini sundu (Abbasoglu, 2013;
Ertugrul, 2011; Rhoderick ve Williams, 1988; Rideout, 1978).

1947 yili, William Shockley, Walter Brattain ve John Bardeen yariiletken tabanli ilk
transistori bu yilda yaptiklarindan dolayi yariiletken teknolojisinin baslangici olarak
kabul edilmektedir. 1950’ler ve 1960’larda yiiksek bir vakum sisteminde, metal
filmlerin buharlastirilmasinin nokta kontaklardan ¢ok daha kararli ve yeniden
tiretilebilir kontaklar olmasinin gozlemlenmesiyle birlikte sahip oldugumuz kapsamli
bilgilerimizin temeli olustu. Bu ¢alismalar, yariiletken teknolojisinde kontaklarin

onemini ortaya koydu (Bardeen, 1947; Giillii, 2008; Ozavci, 2014; Sze ve Ng, 2006).

1964°de Baird yaptig1 ¢calismada silikon bipolar transistor ile Schottky engel diyotunu
ayni yapi izerinde birlestirerek metal yariiletken alan etkili transistor (MESFET)

olarak patent almistir (Abbasoglu, 2013).

1970’11 yillarda caligmalar iki yonlii olarak gergekleserek ticari hayata gecirilmistir.
Calismalarin birincisi Ar-Ge faaliyetlerinden elde edilen bilgilerin Schottky engelleri
kullanan cihazlarin endiistriyel {iretimde faydali hale gelmesi i¢in odaklanmak iken
ikincisi, MS arayiizeyinin daha iyi anlasilmasi igin ortaya konulan ¢alismalardan
olusmustur (Sharma, 1984). 1971’de Card ve Rhoderick, ince bir yiizey film ile
ayrilmis metal ve yariiletken kontaklarda arayilizey hal yogunlugunu belirleyerek
araylizey hal yogunlugunun ve arayiizey tabakasinin akim gerilim (I-V)
karakteristiklerinin idealite faktorii (n) tlizerine etkilerini agiklamiglardir (Card ve
Rhoderick, 1971; Kansiz, 2014). Deneuville ve Gerard 1974’de; Card ve Rhoderick’in
yaptiklart ¢aligmalar1 gelistirerek dogru ve ters polarma 1-V karakteristiklerinden

araytiizey hallerinin enerji dagilimini ve arayiizey tabakasinin kalinligini elde ettiler



(Akcan, 2015; Deneuville vd., 1974). 1977 yilinda Varma vd., MS kontaklar iizerinde
arayiizey kirliliklerinin etkisini arastirarak arayiizey kirliliklerinin metal ile yariiletken
arasindaki yapismanin mekanik siddetini azalttigin1 bildirmislerdir (Lapa, 2014,
Varlibag, 2006; Varma vd., 1977).

SBDs tercih edilmelerinin en 6nemli sebepleri yiiksek frekanslardaki performansi ve
cok yiiksek anahtarlama hizlaridir. Tek kutuplu entegre devrelerindeki kesim-doyum
arasindaki siireleri azaltmasi sayesinde bilgisayar ve diger anahtarlama sistemlerinde
onemli uygulamalar1 vardir. Bunlardan bagka mikrodalga iletisim sistemlerindeki
amplifikator devreleri ve sinyal algilama devreleri i¢in yiiksek frekans elemani olarak

birgok uygulamada kullanilmigtir (Ertugrul, 2011; Onal, 2007).

SBDs temel parametreleri olan idealite faktorii (n), seri direng (Rs) ve sifir polarma
engel yiiksekligi (¢s) degerlerini hesaplamak igin |-V ve kapasite-gerilim (C-V)
Olgtimleri kullanilmaktadir. Arayilizey durumlarinin yeterince yiiksek ve seri direncin
cok biiyiik oldugu durumlarda 1-V ve C-V karakteristikleri ideal durumlara gore
sapmalar gosterdigi bilinmektedir. Temel parametrelerin elde edilebilmesi amaciyla

ideal olmayan duruma sahip bu SBDs, yeni yontemler gelistirilmistir.

Norde 1979’da, ideal durum (n=1) i¢in Rs ve ¢g degerlerini F(V) fonksiyonunu
tanimlayarak elde edilmesini amaglamistir. Bu yontem, RS ve ¢g’nin sicaklikla
degismedigi durumlarda uygulandig1 icin sadece bir sicaklikta alman |-V egrisine
ihtiyag vardir (Norde, 1979). Daha sonra Sato ve Yasamura, SBDs’in |-V 6l¢iimiinden
elde edilen idealite faktorii degerinin /<n<y (y idealite faktorii degerinden biiyiik bir
tamsay1) olmast durumunda Rs ve ¢g’nin belirlenebilecegini gosterdiler (Sato ve
Yasumura, 1985). Benzer bir metot ise Mclean tarafindan gelistirilmistir. Bu metot Rs
ve ¢g’nin sicaklik ile degistigi durumlarda uygulanabilmekle birlikte iki farkli sicaklik
egrisine ihtiya¢ duymaktadir (McLean, 1986). Bohlin tarafindan ise, yiiksek n
faktoriine sahip Rs’li bir SBDs’de I-V 6l¢iimiinden elde edilen n, Rs ve ¢g’nin
hesaplanabilmesi i¢in Norde fonksiyonunun modifiye edilmis bir modelini ileri
stiriilmiistiir. Ancak bu metotta bazi parametreleri belirlemek olduk¢a zordur (Bohlin,

1986; Cigek, 2016). Cheung’ler ise (1986), F(V) fonksiyonunun minimum noktasini

belirlemede karsilasilan dezavantajlardan dolayr bu minimum noktayr tanimlama



islevini hesaba katmamistir. Bunun yerine |-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/dIn(l)-
I ve H(I)-1 gibi iki fonksiyondan diyotun temel parametrelerinin hesaplanabilecegini
gostermistir (Cheung ve Cheung, 1986). Bu fonksiyon Norde ve Bohlin’nin

yontemlerindeki olumsuz yanlar1 icermemektedir.

Tung (1991), dairesel alanli Schottky engel kontaklar i¢in bir 1-V iliskisi ve alan
parametresine bagl bir gauss dagilimi yapmistir. Bunun sonucu olarak toplam alan

tizerinden integrasyon yoluyla TE akim iletimi ifadesini vermistir (Gtizel, 2012; Tung,
1991).

Schottky diyotlarin oda sicakliginda I-V degerlerinin analizi, iletim siire¢leri haricinde
metal ile yariiletken arayiizey de engel olusumu hakkinda bize bilgi vermekle birlikte
MS kontakta tastyic1 yogunluklari hakkinda tam bir agiklama yapilamamistir. SBDs’in
I-V karakteristiklerinin analizi TE teorisine bagli olarak, sicakligin azalmasi nedeniyle
n faktoriiniin artisi ve ¢p’deki biiyiik bir azalmayla agiklanabilmektedir. Gauss
dagilimi, ¢g ‘deki azalma ve TE mekanizmasiyla diisiik sicakliklardaki n faktoriindeki
artis basarili bir sekilde agiklanmistir (Giizel, 2012). Cok sayida hem teorik hem de
deneysel ¢aligmalar o zamandan beri yiiriitiiliiyor olmasina ragmen, MS kontaklarin

tam olarak anlasilmas1 hala uzaktir.

Bu calismada n-GaAs yariiletken alttag tizerine RF kopartma yontemi kullanilarak
farkli kalinliklarda ZnO dogrultucu kontaklar kaplandi. AuPd ve Ag kullanilarak iki
farkli Schottky kontagi olusturulmustur. DC kopartma yontemi ile numunelerin bir
kismi AuPd Schottky kontagi olusturulurken yine bu yontem kullanilarak tiim
numunelerin omik kontaklar da olusturuldu. Diger numunelerin Schottky kontaklari
i¢in giimiis pasta damlatma yontemi kullanilarak Ag kontak olusturuldu. I-V 6lgiimleri
gerceklestirilerek, SBDs performansi incelendi. |-V 6l¢iimleri TE teorisi, Ohm yasast,
Cheung ve Cheung metodu ve modifiye edilmis Norde metoduna gore analiz edilerek
lo, n faktorii, ¢s, Rs ve Rsh parametreleri hesaplandi. ZnO kapli SBDs hangi

kalinliklarda en 1y1 performansi gosterdigi detayl olarak karsilastirilmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

2.1 Yarniiletkenler

Iyi yalitkanlar 10%? Q-cm kadar biiyiik direng degerlerine sahipken, tipik bir iletken
ortalama 10° Q-cm civarindadir. Yariiletken malzemelerdeki iletkenlik metallerle
yalitkanlar arasinda olmakla birlikte, yariiletkenlerin &zdirenci 10° ile 102 Q-cm
arasinda degismektedir. T=0 K' de yarn iletkenler milkemmel yalitkanlardir, ancak
sicaklik arttikca Ozdireng azalir ve iletime neden olur. Yariiletkenler elektriksel
iletkenlikleri metallerden ¢ok diisiik yalitkanlarda ise fazla olan malzemelerdir. Son
yoriingelerinde (valans bandi) 4 elektron bulunduran maddelere yariiletken denir.
Alternatif olarak, bu maddeler Sekil 2.1'de gosterildigi gibi iletim ve valans bantlari
arasindaki enerji boslugu veya bant aralifi ile karakterize edilebilir. Yalitkan bir
malzemenin 0 K’ de valans bandi1 (degerlik bandi) dolu iken iletim bandi ise bostur.
Valans bandi ile iletim band1 arasinda genis bir yasak enerji aralig1 vardir. Ancak iyi
bir iletkende valans band: ile iletim bandi neredeyse i¢ i¢e gecmis durumdadir. Bu
durum yariiletkenlerde incelendiginde ise bant araliklarinin yalitkanlarin sahip oldugu
bant araligindan ¢ok daha kii¢lik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle valans bandindaki
elektronlar bir uyarma ile (termal, optik gibi) iletim bandina kolayca gecebilir. Bu
durum da iletkenligi arttirir (Dinger, 2017; Karabulut, 2014).

A YALITKAN

ILETKENLIK BANDI
YARIILETKEN

iLETKEN

YASAK BAND

Elektron Enerji

ARALIGL () 0,1< Eg < 4eV
By = 4oV

Sekil 2.1 Yalitkan, yariiletken ve iletken maddeler i¢in bant yapist modellemesi



Yariiletken malzemeler 0 K’ de temel olarak yalitkanlarla ayni bant yapisina sahiptir.
Her iki bandin enerji egrilerini "k-uzaymda" goriintiileyerek yari iletkenin dogrudan
veya dolayli bir bant aralifina sahip olup olmadiginm1 dikkate almak 6nemlidir. Hem
valans hem de iletim bandi sirasiyla ayni dalga vektori K iizerinde yer alan maksimum
ve minimum enerjilere sahipse, yari iletken dogrudan bir bant araligina sahiptir.
Bununla birlikte, yanlis hizalanmis k dalga vektorlerine sahiplerse, yari iletken dolaylt
bir bant araligina sahiptir. Yariiletken mutlak sifirda bir iletim gergeklesmez, valans
bandi dolu ve iletkenlik band1 bostur. Yariiletken, termal olarak uyarildiginda valans
bandinda bulunan elektronlar iletim bandini uyarabilir ve boylelikle elektron ve desik
ciftleri olusturulur. Elektriksel iletkenligi sicakligin bir fonksiyonu olarak hizla artar
ve kontrollii bir sekilde katkilama yapilarak malzemenin iletkenlik o6zellikleri
gelistirilebilir. Bu katki maddeleri, sirasiyla iletim bandina ilave elektronlar veya
valans bandina ilave desikler saglayarak dondr veya alic1 konsantrasyonuna katkida
bulunur. Safsizlik konsantrasyonundaki degisiklik, bir elektronu iletim bandina veya
desigi valans bandindan tagimak i¢in gereken enerji miktarini azaltir. Bu nedenle
yariiletkenlere safsizlik atomlari ile katkilama yapilarak ytik tasiyicilar olusturulabilir.
Bu islem sonucu olusan yariiletkene de katkili yariiletken olarak adlandirilir.
Katkilama sonucu olarak yasak bant aralii i¢cinde yeni enerji seviyeleri olustugu

goriilmiistiir (Colinge ve Colinge, 2002; Michaels, 2021).

Si ve Ge en iyi bilinen yariletkenler olarak periyodik cetvelin IV. grubunda
bulunmaktadir. Tek cins atomdan olusan bu yariiletkenler, elementel yariiletkenler
olarak isimlendirilir. Periyodik cetveli Il (Ga, Al, In) ve V (As, P, N, Sb) grup
elementlerinin birlestirilmesi ile elde edilen GaAs, GaN, GaP ve InP gibi I1I-V
yariiletkenlerle, II. (Cd, Zn) ve VI. (S, O, Se) grup elementlerinden elde edilen ZnO,
ZnS, ZnSe, CdSe ve CdO gibi II-VI yariiletkenler ise bilesik yariiletkenler olarak
isimlendirilir (Asil, 2010; Boylu, 2019).

Elementel Si ve Ge yariiletkenlerinin bir¢ok uygulama igin yetersiz kalmasi, bilesik
yariiletkenlerin dnemini artirmistir. Bu bilesik yariiletkenlerden uzak kizil otesi (far
infrared) dedektor olarak kullanilan InSb (0,17 eV) diisiik bant araligina sahip iken,
GaAs (1,43 eV), GaP (2,1 eV) ve InP (1,35 eV) InSb’ye gore daha genis bant aralikli

bilesik yariiletkenlerdir. GaP’nin bant araliginin elektromanyetik spektrumun goriiniir



bolgesine karsilik gelmesi 6zellikle LED’lerin (light emitting diode) gelismesinde
onemli katki saglamistir. Ancak dolayli bant yapisina sahip olmasi 1s1ma verimini

azaltmaktadir. (Asil, 2010; Boylu, 2019)

Bununla birlikte baska katkilama teknikleriyle 1sima veriminin artirilmasi da
mimkiindiir. Si ve Ge ile karsilastirildiklarinda InP ve GaAs yiiksek mobiliteli
elektronlara sahiptirler. Bu 6zellikle birlikte yiliksek hiz ve frekanslarda calisan devre
elemanlarinin gelisiminde oldukga katki saglamistir. Direkt bant yapili olmalar1 ve
sonu¢ olarak yiiksek 1s1ma verimine sahip olmalari sayesinde opto elektronik de
oldukga 6nemli bir yer edinmistirler. Teknolojinin gelismesiyle beraber SiC (2,86 eV),
ZnSe (2,7 eV), CdO (2,16 eV) ve ZnO (3,37 eV) gibi daha genis bant aralikli
yariiletkenler uygulamalarda yerini almistir. Bilyiitme tekniklerinin gelistirilmesiyle
birlikte istenilen oranlarda alasimlarin hazirlanmasi uygun bant araliina sahip
yartiletkenlerin elde edilmesine olanak saglamis ve bu bant modifikasyonu sayesinde
elektromanyetik spektrumun genis bir araliginda ¢alisan cihazlarin yapimini miimkiin

kilmistir (Asil, 2010; Boylu, 2019).

2.2  Cinko Oksit (ZnO)

Cinko oksit (ZnO), optoelektronik i¢in olduk¢a avantajli olan, ~3,3 eV genis dogrudan
bant aralig1 ve 60 meV eksiton baglama enerjisine sahip ¢ok yonlii seffaf iletken bir
oksittir. Bir eksiton, iletim bandi kenarinin hemen altinda meydana gelen bagl bir
elektron-desik ciftidir. Bu ¢iftin yok edilmesi iizerine, bant araligi eksi eksiton
enerjisine esit bir enerjiye sahip bir foton salinir. Biiyiik eksiton enerjisi, oda
sicakliginda ve daha yiiksek sicaklikta emisyona olanak sagladigi i¢in avantajlidir ve
bu da UV spektrumunda LED'ler ve lazerler i¢cin ZnO kullanimina imkan tanir. ZnO,
neredeyse metal benzerinden yalitkan benzerine kadar genis bir iletkenlik 6zellikleri
yelpazesine sahip, n-tipi yar iletkendir. Bu ¢ok yonlii aralik, biriktirme teknikleri
(hidrotermal biiylitme, buhar faz1 biiylitmesi, kimyasal buhar biriktirme, sol-gel ve
puskiirtme) safsizlik dopingi ve tavlama ile kontrol edilir, dolayisiyla ZnO bazl
malzemelerden iiretilen bir elektronik cihaz tamamen seffaf olabilir (Ozavci, 2014;

Shaw, 2018).



ZnO' nun iletkenligini katkilama veya alasimlama yoluyla kontrol etmek, genellikle
kafes yapisi i¢inde Zn atomlarinin yerini alan Al, Ga ve In gibi metaller kullanilarak
elde edilir. Bununla birlikte, uygun katki maddelerinin bulunmamasi nedeniyle p-tipi

ZnO elde etmek oldukga zordur. (Shaw, 2018)

ZnO i¢in kristal yapilar sirasiyla Sekil 2.2 (a-c)'de gosterildigi gibi kaya tuzu (B1),
cinko blend (B3) ve wurtzite (B4)'tlir. Kaya tuzu kristali sadece nispeten yiiksek
basinglar altinda biiytitiilebilirken, ¢inko blende kristalleri sadece kiibik substratlar
tizerinde kararlidir. Cevre kosullar1 altinda ZnO tipik olarak bir wurtzite kristal yapisi

ile biriktirilir ve stabildir (Shaw, 2018).

Sekil 2.2 ZnO kristal yapilarinin stick and ball gosterimi

Sekil 2.2 (a)’da kiibik kaya tuzu (B1), (b)’de kiibik ¢inko blende (B3) ve (c)’de altigen
wurtzite (B4) gosterirken, golgeli ve siyah kiireler sirasiyla Zn ve O atomlarini
gostermektedir (Morkog ve Ozgiir, 2009). Bu arada, ZnO ince film transistorleri (TFT'
ler) esnek elektronik ekran arka panellerinde kullanilabilir. Ek olarak, geg¢is metali
katkili ZnO arastirmalari, spintronik i¢in seyreltilmis bir manyetik yar1 iletken
saglamada umut vaat etmektedir. ZnO' nun gaza duyarli oldugu ve gaz algilama

dedektorleri olarak arastirilabilecegi de bildirilmistir (XU, 2013).

Zn0, literatiirde ZnO nanoyapilarla ilgili bircok sensor ¢alismast bulunmakla birlikte,
gaz sensorii uygulamalarinda kullanilmak iizere kesfedilen ilk malzemelerden biridir

(Lapa, 2014).



2.3  Galyum Arsenide (GaAs)

Galyum Arsenide (GaAs), Ill. grupta bulunan Galyum (Ga) ve V. grupta bulunan
Arsenik (As) elementlerinden olusan III-V bilesik yariiletkeni olup diyot, transistor,

giines hiicresi (SCs) gibi yariiletken elemanlarda kullanilan 6nemli bir malzemedir.

Yapilan ¢alismalarda, yariiletkenler igerisinde GaAs tabanli elemanlarin ytiksek hizl
ve diistik gii¢ tiikketimli elemanlar olduklari tespit edilmistir (Karabulut, 2014; Tung,
2001).

Direkt yasak enerji araliina sahip olan GaAs optik devre elemanlarinda yaygin olarak
kullanilir. Bununla birlikte yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasi yiiksek frekans
uygulamalarinda kullanilmasini saglamaktadir. n-tipi GaAs, desik mobilitesinin
elektron mobilitesinden kii¢iik olmasi p-tipi GaAs’ a gore daha yaygin kullanilmasi
sonucunu dogurmaktadir (Akin, 2015; Ashok vd., 1979).

Gergeklestirilen ¢alismalarda, GaAs tabanli dijital devre elemanlarinin silisyum
tabanl yapilara oranla 2 ile 5 kat arasinda daha hizli ¢alistig1 ve daha diisiik gii¢ kaybi
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, GaAs’ i yiik tasiyict siiriiklenme hizi avantajinin
yani sira yartyalitkan taban malzeme olarak iiretilme 6zelliginden dolay: yariiletken
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligiyle devre elemanlar1 arasinda
yalitim gorevi goreceginden, elektronik devrelerde karsimiza ¢ikan giliriiltiiniin
azaltilmasi ve eksiksiz tiimlesik bir devre iiretimini saglamaktadir (Giilli, 2008;

Karabulut, 2014; Ozerli, 2013).

2.4 Ince Film Teknolojisi

Glinlimiizde yariiletkenlerin liretiminde yaygin olarak kullamilan, katihal
elektroniginin ilgi goren dallar1 arasinda One ¢ikan ince film teknolojisi ve bu
teknolojiyle birlikte {iiretilen aygitlarin 6zelliklerinin incelenmesi olduk¢a Onem
tasimaktadir. imal edilen bu yariletkenler ¢ok kiigiik hacimler icinde birden fazla
isleve sahiptirler ve hizli ve yiiksek frekansl elektronik devre elemanlarini meydana
getirirken, teknolojinin gelismesine katkida bulunmaktadirlar (Giilli, 2008; Salar,

2018; Tozlu, 2011).
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Ince film ve cihazlar, modern bilimin gelismesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ince
film, bir boyutu kalinlik olarak adlandirilan, diger iki boyuttan ¢ok daha kiiciik olan
kat1 malzemenin iki boyutlu bir seklidir. Ince film, atomdan atoma veya molekiilden
molekiile yogunlastirma islemiyle olusturulur. Teknik agidan, filmlerin kalinligi,
filmin imal edildigi belirli elektronik tasima islemine katilan tasiyicilarin ortalama
serbest yolunun sirasi ile sinirlandirilmalidir. Uygulama alanina bagli olarak kalinlik

sinir1 bir nanometreden birka¢ mikrometreye kadar degisebilir (Chaliha, 2008).

[k asamalarda, ince filmler {izerindeki arastirmalar, 6zellikle ayn1 malzemenin toplu
haldeki 6zelliklerinden 6nemli Ol¢iide farkli 6zellikleri nedeniyle bilimsel meraktan
yapilmigtir. Ancak sonraki yillarda ince filmlerin ozelliklerini kontrol etme
yeteneginin kazanilmasi, ince filmlerin elektronik, opto-elektronik ve diger cihazlarda
kullanilmasma biiyiikk 6l¢iide yardimci olmus ve bunun sonucunda elektronik
endiistrisi, ince film teknolojisinden en fazla yararlanan sektor haline gelmistir. Ote
yandan ince film teknolojisi, yar1 iletken cihazlarin boyutlarini iki boyuta indirerek

mikro elektronigin gelisimine katkida bulunur (Chaliha, 2008).

Aktif ve pasif elektronik bilesenlerin yapiminda ince filmlerin kullanilmasi, VLSI ve
mikrobilgisayar iiretmeyi miimkiin kildi. Ince film teknolojisinin kullanilmasi
sayesinde, artik ti¢ boyutlu toplu goriintii {initeleri diiz hale gelmesine imkan
saglamistir. Kompaktlik nedeniyle, daha iyi performans ve giivenilirlik ile diisiik
tiretim maliyeti saglayan ince film cihazlar1 ve bilesenleri, toplu muadillerine gore

tercih nedeni haline gelmistir (Chaliha, 2008).

Ince film teknolojisinin gelisimi, mikro elektronikten optige, uzay biliminden
ucaklara, siiper iletkenlikten fotovoltaiklere kadar cesitli alanlarda uygulanmasina yol
agmugtir. Ince filmlerin en dénemli uygulamalarindan biri fotovoltaik cihazlarda ve
diger SCs’de yer alir. Fotovoltaik cihazlarda, ince filmler veya kalin filmler (2-3 pm
kalinliginda) yalnizca malzeme maliyetlerinden tasarruf saglamakla kalmaz, aym
zamanda biylik alana sahip cihazlarinin nispeten diisilk maliyetle {iretilmesini de
saglar. Ince filmlerle ilgili arastirmalar, yeni tip aktif cihazlarm ve pasif bilesenlerin,
farkli sensor tiirlerinin, giines enerjisinin saklanmasi ve diger formlara doniistiirme,

manyetik bellekler, siiper iletken filmler, optik goriintii depolama cihazlari, gerinim
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Olger gibi elektromekanik cihaz, gaz algilama sensorii, parazit filtresi, yansima
Onleyici ve yansima Onleyici kaplama ve pek ¢ok digerlerini gelistirilmesine imkan

sagladi (Chaliha, 2008; Francombe, 2000; Maissel ve Glang, 1970).
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3. METAL/YARIILETKEN (MS) YAPILAR

Yart iletken tabanli elektronik cihazlara yapilan elektriksel baglantilarin ¢cogu MS
kontaklar tarafindan saglanir. Bir metal ile yariiletken sistemin dogrultma davraniginin
arkasindaki fiziksel izah, 1938 yilinda Schottky ve Mott tarafindan bagimsiz olarak
onerilmistir. Her ikisi de sirastyla Schottky engeli ve Mott engeli olarak adlandirdiklart
alan yiikii birikmesi nedeniyle potansiyel bir engelin ortaya ¢ikacagini diisiindiiler

(Card ve Rhoderick, 1971; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Ng, 2006).

Metal ve yariiletken kontak bir yap1 arada baska bir madde olmaksizin, metalin vakum
ortaminda buharlastirilip, es zamanli olarak yariiletken yiizeyine biriktirilmesi ile
tiretilmektedirler. Kontagin ideal olmasini, kontak haline getirilen yiizeylerin oksitsiz,
temiz, piirlizsiiz ve parlak olmasi ayn1 zamanda kontak yapilan metalin cinsi dogrudan
etkiler (Card ve Rhoderick, 1971; Rhoderick ve Williams, 1988). Yariiletken tabanli
cihazlarin temel elektriksel 6zelliklerinin anlasilmasi agisindan bu kontaklar 6nem arz

etmektedir.

En genel anlamda bir metal ile p-tipi veya n-tipi yari iletkenin elektriksel kontak
yapilmast ile (bir metalin bir yariiletken tizerine kaplanmasi gibi) olusan ve dogrultma
ozelligi gosteren, akimin sadece bir yonde akmasini izin veren yapilara dogrultucu
(Schottky) kontak olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir bir yapinin fizigi ilk olarak
Schottky tarafindan agiklandigi i¢in onun ismi ne atfen Schottky kontak ismi
kullanilmaktadir. Metal ve yariiletkenin birbiriyle nasil temas ettigi engelin sonucu
i¢in gok énemlidir. Ornegin ara yiiz yapismnin diizgiin ve hatasiz olup olmadig1 veya
iki malzeme arasinda karisim olup olmadigi kontagin sonucunu etkileyecektir. MS
kontaklarin davranigini incelemeden 6nce is fonksiyonu kavramini agiklamak gerekir.
Bir metalin is fonksiyonu (¢m) metalin Fermi seviyesinden bir elektron ¢ikarmak i¢in
gereken minimum enerji olarak tanimlanir. Benzer sekilde yariiletkenin is fonksiyonu
(¢s) valans seviyesinde bulunan bir elektronu ¢ikarmak i¢in gereken enerjidir. Metal
— Nn-tipi yariiletken alt tabaka kontak igin ¢gm>¢s ise dogrultucu kontak yada Schottky
kontagi adinin verilmektedir (Kasap, 2017; Neamen, 2003; Sze ve Ng, 2006).
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Is fonksiyonunu (¢) aciklayabilmek icin once Fermi Enerji Seviyesini (Ef)
aciklamaliy1z. EF’ nin T=0 K’ de 6nemi yariiletkenlerde ¢ok biiyiiktiir, bu sicaklikta
valans bandinin sahip olabilecegi en biiyiik enerji, EF olarak tanimlanabilir. Ayrica
yariiletkenlerde balans ve iletkenlik bandindaki tasiyici sayisina ve sicakligina baglh
olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan goreceli seviye Er olarak agiklanir. p-tipi
yariiletkenlerde Er, valans bandindan itibaren Olgiiliirken n-tipinde ise iletim
bandindan itibaren 6l¢iiliir (Durumlu, 2017; Sze ve Ng, 2006). Vakum seviyesi ise bir
elektronun sifir kinetik enerjiye sahip olacak sekilde belirli bir katidan serbest halde

bulunabilmesi igin gerekli olan minimum enerjiyi tanimlar (Kasap, 2017).

ém, bir birim elektron yiikii fermi seviyesinden vakum seviyesine g¢ikarmak igin

gereken enerji olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, (Habanyama, 2018)

b = @ 3.1)
Burada q elektriksel yiiktiir, Eo ise vakum enerjisi ve Erm metalin fermi enerjisini

temsil eder. (Habanyama, 2018)

Bir yariiletkenin is fonksiyonu (¢s) ise metale benzer sekilde tanimlanir ve bir birim
elektronik yiikii Fermi seviyesinden vakum seviyesine tagimak icin gereken enerji

olarak tanimlanir. Buna gére, (Habanyama, 2018)

b, = @ 3.2)

olarak gosterilebilir.

Yariiletkendeki Ers degisken bir nicelik olup katkilamaya goére degiskenlik
gostermektedir. ys elektron ilgisidir ve bir elektronun iletkenlik bandinin tabani ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farki olarak tanimlanir. ys katki konsantrasyonuna
bagl degildir. ¢m, ¢s Ve xs enerji birimden olup genellikle elektron volt (V) cinsinden
kullanilir (Sharma, 1984). ys, ¢m gibi yiizey dipollerine kars1 hassastir. Eger yariiletken

icinde hig elektrik alan1 yoksa yani bantlar diiz ise, ys Ve ¢s birbirine olan baglantisi
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¢s = st ¢ (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ iletkenlik band1 tabani ile EF arasindaki enerji farkini
ifade etmektedir (Habanyama, 2018; Atceken, 2018).

Eo—E
Xs = OTC (3.4)
Son olarak ifademiz bir elektronu, valans bandindan uzaklastirmak i¢in gerek duyulan

en diisiik iyonlasma enerjisi (I) ise;

I= xs + Eg (3.5)

bagintist ile verilir. Eq yiik ge¢isi sirasinda yasak enerji araligidir. (Rhoderick ve
Williams, 1988; Atceken, 2018)

Bir metalde Ec’1 kismen doludur ve Er seviyesi Ec’ nin iginde yer alir. Bu durumda
MS kontak denge durumunda aligverisi olmaksizin bir sabit degerde olur. Elektronlar
icin ¢g Sadece Ec-Er farki kadarlik kiiciik bir engeldir. Bu tiir bir kontak yapisinda
elektronlar rahatlikla yariiletkenden metale gegebilirler. Ancak metallerdeki
elektronlarin yariiletkenleri gegmeleri icin ¢g kadarlik bir enerji engelini agmasi
gerekir. Bir metal ile yariiletkenin kontak yapilmasi ile olusan potansiyel engeli
kaynagi bu iki malzeme arasindaki yiiklerin ayrilmasidir. Sekil 3.1.(a)’da ¢m olan
metal ile ¢m” dan kiigiik olan ¢s bir n-tipi bir yariiletkenin kontak olugsmadan 6nceki
enerji bant diyagramlari gosterilmektedir. Sekil 3.1.(b)’de bir metal ile n-tipi
yariiletkenin kontak olusturduktan sonraki denge durumunu goéstermektedir. Bu
yapida ¢s < ¢m diisik oldugu igin baska bir deyisle yariiletkenin elektronlar
metalinkinden daha yiiksek enerjiye sahip oldugundan elektronlar yariiletkenden
metale gegerler. Bu gegis her iki malzemenin Er seviyeleri esit oluncaya kadar devam
eder. Yariiletkenden metale elektron gegisi oldugundan dolay1 yariiletkenin yiizeyi
civarindaki elektron konsantrasyonu azalacaktir. Yariletkendeki elektron
konsantrasyonun azalmasi yar iletkenin Ec, EF ve Ev seviyelerinin diigmesine yol
acarken metalin birim hacimdeki elektron konsantrasyonu ¢ok yiiksek olmasindan

dolay1 metaldeki degisim ithmal edilecek kadar azdir. Denge durumuna ulasildiginda
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yalnizca bir tane fermi seviyesi olacagindan dolayr MS sistemin bir tane sabit Er
seviyesi olacaktir. Bu duruma ulasildiginda yariiletkenden metalle gegen elektronlar
yariiletkenin yiizeyine yakin yerde iyonize olmus katki atomlar1 birakirlar.
Yariiletkenin n-tipi  Ozelligini kazandiran bu katki atomlar1 elektronlarini
kaybettiklerinden dolay1 yariiletkenin ylizeyinde, biikiilmenin oldugu arayiizeyde
serbest yiikte bulunmayacagindan bu bolge yiiksek direngli, pozitif yiikli ve yalitkan
bir boélge olur (Habanyama, 2018; Rhoderick ve Williams, 1988; Sharma, 1984).

D= Dy

Metal #<tipi Yaniletken

Sekil 3.1 ¢m > ¢s durumu i¢in Metal - n-tipi bir yariiletken kontagin enerji bant diyagramlari.
(a), Birbirinden ayr1 nétral malzemeler (b) Kontak olustuktan sonraki denge durumu.
(Sze ve Ng, 2006)

Bir metal n-tipi yariiletken kontakta, ¢m>¢s ise elektronlar denge kurmak igin
yariiletkenden metale dogru yayilirlar. Elektron difiizyonu, metalin ve yariiletkenin
fermi seviyelerinin arayiiz bolgesi boyunca ayni seviyede hizalanmasi neden olur. n-
tipi yariiletkenden metale yayilan elektronlar geride dengelenmemis katki iyonlari
biraktiginda birlesme noktasinin yariiletken tarafinda bir pozitif yiikli Wp tiikkenme
bolgesi olusur. Birlesimin metal tarafina karsilik gelen kismi negatif yiik ile yliklenmis
olur. Tiikkenme bolgesindeki dengelenmemis katki iyonlarindan kaynaklanan pozitif
yiik, metal lizerinde indiiklenen negatif yiik ile eslesir ve yariiletkendeki pozitif yiikten
metaldeki negatif ylike dogru yonlendirilen bir elektrik alani ile sonuglanir. Bu Wp
tilkkenme bolgesi boyunca yar iletken bant yapisinda siirekliligi korunmak ig¢in
yariiletkenin enerji iletim bandi Ec ve degerlik enerji bandi Ev’nin biikiillmesine neden

olur. Elektrik alani, baglanti noktast boyunca elektron difiizyonunu durdurdugu ve
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dolayistyla bir denge noktasina ulastigi bir biiyiiklige kadar artar. Yariiletkenden
metale daha fazla elektron difiizyonunu engelleyen baglanti noktas1 boyunca karsilik
gelen indiiklenmis denge temas potansiyeli Vp, ¢m - ¢s arasindaki farktir. Yani bir
elektronun yari iletkenden metale gegmesi igin g(édm-¢s) enerjisi gereklidir. Bu engelin
yariiletken tarafindaki yiiksekligi, (Sharma, 1984; Habanyama, 2018; Rhoderick ve
Williams, 1988)

qVo = ém - ¢s (3.6)

metal tarafindaki ytliksekligi ise

age = A(pm - xs) (3.7)

kadardir. Burada q elektronun yiikii ve Vp diflizyon potansiyelidir. Vp engeli, baglanti
noktasi boyunca bir voltaj uygulanarak ytikseltilebilir veya alcaltilabilir. Metale bir
dogru polarma 6ngerilim voltaji +V uygulandiginda, Sekil 3.2.(a) 'da gosterildigi gibi
temas potansiyeli Vp' dan Vp — V 'ye diisiiriiliir. Yariiletkenin Fermi seviyesi (Ers) Erm’
ye gore ylikselir, ¢s azalir ve Wp daralir. Bu, uygulanan voltaj arttikca akim akisinin
arttig1 dogru polarmadadir. Sonug olarak, yar iletkenin iletim bandindaki elektronlar
tiikkenme bolgesi boyunca metale yayilabilir. Elektron akis yond, iligkili akim yoniiniin
tersi oldugundan bu bize metalden yar1 iletkene dogru ileri akimi verir. Metale negatif
bir voltaj uygulandiginda Ers seviyesi diiser ve bant biikiilmesi artar dolayisiyla
elektronlarin baglanma enerjisi artar. Baglanma enerjisindeki artig, engelin daha
yiiksek oldugu ve elektronun bunun listesinden gelmek i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duydugu anlamina gelir, bu daha az akimin aktigi ters polarmadir (Habanyama, 2018;
Rhoderick ve Williams, 1988; Sharma, 1984).
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Metal n-tipi Yariiletken Metal n-tipi Yariiletken

V=0 V=0

Sekil 3.2 Metal - n-tipi dogrultucu kontak (a) Dogru polarma durumunda (b) Ters polarma
durumunda (Sze ve Ng, 2006)

MS ve benzeri cihazlarin 6nemli olan ortak ozellikleri dogrultma oranidir. Dogru
polarmada ¢ekilen akimin, benzer degerdeki ters polarmadaki akima orani olarak
sylenebilir. Bu oranin iyi diyotlarda 10x10° dan daha biiyiik olmasi beklenir. Ideal
diyotlarda ise bu oran sonsuz olarak kabul edilir. Dogrultma oraninin yiiksek olmasi
ayni zamanda Rsh yiiksek ve Rs diisiik olmas1 demektir. Rs degerinin sifira yaklagmasi
ve Rsn degerlerin ise 10x10® den daha biiyiik olmasi iyi bir diyot igin beklenen
degerlerdir (Sharma, 1984; Habanyama, 2018; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve
Ng, 2006).

Cogu cihazda, akimin her iki yonde de serbest¢e akabilmesi i¢in sarj enjeksiyonuna
minimum direngli kontaklar liretmek gerekir. Omik kontaklar, cihazin aktif bolgesi
tizerindeki diisiise kiyasla akim uygulamasi ile nispeten kiigiik bir voltaj diisiisii
sergiler. Bu kontaklar, Ohm Yasasina (V=IR) uyan |-V tepkileri veya uygulanan
voltajin bir fonksiyonu olarak sabit bir diren¢ nedeniyle omik kontaklar olarak

adlandirilir (Neamen, 2003; Sze ve Ng, 2006).

Schottky-Mott modeline gore, MS arayiiziindeki ¢s, ¢m azaltilmasiyla en aza
indirilebilir. ¢s > ¢m ise otomatik olarak omik kontak davranisi ortaya ¢ikar. Bu tiir bir
kontakta yiik tastyicilarinin akigsinda herhangi bir kisitlama yoktur. Metal ve yari
iletken arasinda yakin bir temas saglandiktan sonra, metal iizerindeki elektronlar yar1

iletkenin Ec’ na akar. Bu kontak yapisinda yariiletkende deplasyon bolgesi olusmaz

18



ve bu yiizden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmek isteyen
elektronlar icin bir potansiyel engeli yoktur. Bu elektronlar sinir bolgesinin yakininda
bir yiizey yiikii olarak birikir ve metalin sinirinda pozitif yiikler birakirlar. Bu pozitif
yiikler ayn1 zamanda yiizey yiikleridir ve MS arayiiziinden yaklasik 0,5 A uzaklikta
ince bir seviye olustururlar. Tiikkenme yerine yiik birikimi (metalden yariiletkene)
ihmal edilebilir bir voltaj distsi ile gergeklesir (Rhoderick ve Williams, 1988; Yao,
2017).

Ug sekilde omik kontak elde edilebilir. Dogrultucu olamayan engel (non-rectifying
barrier), tiinelleme engeli (tunelling barrier) ve termal difiizyon yontemiyle omik
kontak olusturulabilir. Ilk olarak dogrultucu engel yiiksekligi kiiciik bir kontak ile
elektronlarin her yone gecis yapabilecegi bir omik kontak olusturmak. ikinci olarak,
dogrultucu engel yliksekligi biiyiik olsa da yariiletken yiizeyine katkilama yapilarak
elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engeli olusturmak. Ugiincii olarak
da termal difiizyon ile dar bant aralikli ve tabanla ayn1 6zellikte bir tabaka olusturarak
omik kontak elde edilir (Korkut, 2009).

Teorik olarak, bu kontaklar sinyal bozulmasi olmadan akim ve uygulanan voltaj
arasinda dogrusal bir iliski sergilemeli ve tam akim aktarimi nedeniyle higbir giic
tilkketmemelidir. Omik kontaklardaki beklenti, yariiletkene en diislik direngte akim
almak veya yariiletkenden akim vermektir. Kontak direncinin degeri ise kontagin
kalitesini belirleyen en 6nemli parametredir. Omik kontaklar, akim ve uygulanan
voltaj arasindaki fark olarak tanimlanan 6zgiil kontak direnci (pc) ile karakterize edilir.
pc arayiizin hemen istiinde, altinda ve icinde (veya i¢inden) direnci tanimlayan bir

karma bir terimdir. Sifir 6n gerilimde pc denklemi ise; (Shaw, 2018)

pe= (), (38)

Burada pc, Q.cm? cinsinden tanimlanir. Omik kontaklarda iletim igin iki mekanizma
g6z oniinde bulundurulur, tiinelleme ve TE. TE, engel kiigiik oldugunda dogrusal
davraniga yol agarak, (Shaw, 2018).

exp (%) (3.9
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ile orantil1 6zgiil direngle sonuglanabilir. Bu durum idealde, engellerin Fermi seviyesi
sabitleme veya is fonksiyonu fark: ile olusup olusmadigina bagl olarak genis bant
aralikli malzemeler ig¢in uygun olmayabilir. Yar1 iletkenin katkis1 yeterince yiiksekse
tilkkenme bolgesinin kii¢iik olmasi ve tiinelleme akiminin olusmasi beklenmektedir. Bu
sekilde, tastyicinin engel boyunca tiinelleme olasiligini kolaylasacaktir. Bu nedenle,
Ozgiil kontak direnci tiinelleme siireci ile orantilidir ve su sekilde tanimlanir: (Shaw,

2018)

¢
Pc X exp (‘;—0:) (3.10)
Burada Eoo, metal-yariiletken kontaklarda baskin iletim mekanizmasini belirlemek igin

kullanilabilecek bir fonksiyondur ve su sekilde verilir:

Egp =2 | M (3.11)

2 q/Mm*eg

Burada / Planck sabiti ve m” bir elektronun etkin kiitlesidir. Eger kT <« Eoo ise

tiinelleme akiminin baskin oldugu séylenir (Shaw, 2018).

Omik kontaga pozitif (+V) voltaj1 uygulanirsa, potansiyel Schottky kontakta oldugu
gibi sadece Schottky bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir.
Negatif (-V) voltaj uygulandiginda yariiletkenin asir1 n-tipililiginden dolay1
elektronlarin karsilasacagi engel yine cok kiigiik olur ve elektronlar kolayca metalden

yariiletkene dogru gegerler (Sze ve Ng, 2006).
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Sekil 3.3 Metal - n-tipi omik kontak (a) Kontak durumundan 6nce (b) Kontak durumundan
sonra

Ey
V<0 V=0 P i

Sekil 3.4 Metal - n-tipi yariiletken omik kontaklarin yariiletken tarafina negatif ve pozitif
gerilim uygulanmasi durumunda enerji-band diyagrami (a) Dogru polarma
durumunda (b) Ters polarma durumunda
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Referans vakum seviyesinde ¢m (metal is fonksiyonu) ¢s (yariiletkenin is fonksiyonu)

olmak {izere, Metal-yar1 iletken kontaklarin dort olas1 kombinasyonu mevcuttur.

D, > Pg Dy < Pg

c) Omik d) Dogrultucu

Sekil 3.5 Farkli katkilama polaritelerine ve degisen ¢m’na sahip yariiletkenler iizerindeki MS
kontaklarin bant yapilar1 (Pearman, 2007)

Dogrultucu veya omik kontaklarin olusumu, belirtildigi gibi alt tabaka katkisina ve
metal ve yar1 iletkenin goreceli is fonksiyonlarina baglidir. Sekil 3.5’de gosterilen ikisi
n-tipi yariiletken ve ikisi p-tipi yariiletken alt tabakalar tizerinde dort olast MS baglanti
kombinasyonu vardir. Her bir alt tabaka tipi i¢in, metal ve yariletken is
fonksiyonlarinin goreceli bliytikliikleri, dogrultucu veya omik bir kontagin olusup

olugmadigini belirler.

Metal — n-tipi yariiletken alt tabaka kontak i¢in ¢m>gs ise dogrultucu kontak, ¢gm<ds ise
omik kontak olusur. Metal — p-tipi yariiletken alt tabaka kontak i¢in ¢m>¢s ise omik
kontak, ¢m<¢s ise dogrultucu kontak olusur (Pearman, 2007).

Dogrultucu kontaklarda ytik tasiyicilarin metalden yariiletkene yada yariiletken metale
iletiminin daha kolay olmasi durumuna dogrultma denir. SBDs’ in iletime ge¢cmesi
icin gerekli gerilim degerinde, dogru polarma akimlarinin (Ig), ters polarma akimlarina

(Ir), oran1 dogrultma orani (RR) olarak adlandirilir (Tan S. , 2016).
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RR = I¢/lr (3.12)

SBDs’ in performansini ve kalitesini belirleyen bu oran idealde yaklasik 108 ile 10%°

civarindadir (Tan S. , 2016).
3.1  Metal — Oksit — Yariiletken Yapisi

Metal — oksit — yariiletken (MOS) giintimiizde kullanilan en yaygin mikroelektronik
yapilardandir. MOS yapilar1 olusturmak MS yapilara benzer ancak MOS yapi,
yariiletken alttas tizerine ince bir yariiletken-oksit malzeme kaplanir ve lizerine
dogrultucu metal kontak olusturulur. Yariiletkenin diger yiizeyine ise yine bir metal
ile omik kontak olusturulur. Bu sekilde MOS yap1 olusturulur. MOS vyapilar,
elektriksel 6zellikleri yoniinden kapasitorlere benzemektedirler. Bunun sebebi metal
ile yariiletken arasindaki dielektrik tabakadir. Oksit tabaka dielektrik 6zelligiyle metal
ile yariiletken arasin1 hem izole eder hem de yiik gegislerini diizenler. Bu nedenle
yartiletken-oksit arayiiziindeki arayiiz durum yogunluguna son derece duyarlidirlar.
Arayliz durumlart mikrofabrikasyon islemi sirasinda veya ¢alisma sirasinda
olusturulabilir. SBDs yapisi iginde arayliz tabakas1 ve seri diren¢ olmas1 durumunda
lizerine uygulanan gerilim (Vg), seri direng ve diyot tarafindan (Ve =Vp+Vr+Vi )

boliisiilecektir (Tan S. O., 2016; Xiao ve Huang, 2010).

Ve
Schottky kontak

dox I

1

= Ok kontake

Sekil 3.6 Bir MOS yapinin sematik gosterimi
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3.1.1 ideal MOS Yap

Ideal bir MOS yapmin, V=0 durumunda enerji bant diyagrami Sekil 3.7’ de
gosterilmistir. ideal MOS olarak tanimlanan yapmin hem oksit hem de yariiletken-
oksit arayiizeyinde serbest yiiklerin ve kusur durumlarinin olmadig1 varsayilir ve seri
direncinin ihmal edilecek kadar diisiik seviyede, kisa devre direncinin de MQ

seviyesinde olmasi gerekmektedir (Uslu, 2010; Tan S. O., 2016).

| Vakum seviyesi

\ _q%i

Oksit  Yariiletken

Sekil 3.7 Ideal bir MOS — n-tipi yapisinin enerji bantdiyagran (V=0)

Bir dig 6n-gerilim olmadig1 durumda, ¢m Ve ¢s arasindaki fark sifirdir.
Eg —
¢ms =¢m'&+ Z'WB =¢m'(){+%)—0 (313)

Burada yi yalitkanin elektron ilgisi, Eg yariiletkenin yasak enerji bant aralig1 ve yg ise
Er ile saf fermi enerji seviyesi E;j arasindaki enerji farkidir (Sze ve Ng, 2006).

Tastyicilarin DC  On-gerilim sartlar1 altinda yalitkana dogru gecisi miimkiin

olmadigindan yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur. Oksit tabakaya bitisik olan yariiletken
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ve metal yiizeyindeki yiikler herhangi bir 6n-gerilim altinda esit sayida ancak zit yonde
olacaktir (Uslu, 2010; Sze ve Lee, 2012).

Ideal MOS yapida Schottky kontaga bir dis 6n-gerilim uygulandiginda yariiletkende
yiik degisimi olusur. Yariiletkendeki metale oranla serbest hareketli yiikk yogunlugu
uygulanan voltaja bagl olarak daha az seviyededir. Yariiletken arayiizey bolgesindeki
bantlarda biikiilmeye neden olan Qsc uzay yiikii termal dengede potansiyel biiytikliigii
ile belirlenmektedir. Yariiletken Katkilama ¢esitlerine gore yariiletkende ¢ogunluk ve
azinlik tastyicilar olarak anilan yiikler uygulanan voltaja bagli olarak uzay yiikii
bolgesini veya araylizey bolgesindeki yigilmalart olusturmaktadirlar. Akim iletimi
SBDs’ da hem elektronlar hem de desikler tarafindan saglanmaktadir. Bu sebepten
akimda cogunluk tasiyict akimi ve azinhik tasiyict akimi olarak iki sekilde

isimlendirilmektedir (Uslu, 2010; Sze ve Lee, 2012; Tan S. O., 2016).

MS kontaklar paralel plakali bir kondansatdre benzetilmesindeki sebep metal ile
yariiletken arasindaki bir dielektrik tabakadan dolay1 bir kapasitans olusmasidir. Bu
kapasitans MOS kapasitans olarak adlandirilmaktadir. Bir MOS kapasitansina karsilik
gelen esdeger elektronik devresi Sekil 3.8” de gosterilmistir (Uslu, 2010; Sze ve Lee,
2012).

Metal

Sekil 3.8 MOS kapasitans esdeger devresi (Uslu, 2010)
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MOS yapinin kapasitans1 C, oksit tabakanin kapasitansi Cox ve uzay yiikii kapasitansi
Csc’ den olusur. Bu esdeger devrenin ¢oziimiinde toplam kapasitansi 3.14 esitliginde

verilir (Uslu, 2010).

11 1
co T, (3.14)
MOS yapinin esdeger kapasitansi, Cox Ve Csc kapasitanslarinin seri baglanmasina
esdegerdir. Yalitkan veya oksit arayiiz tabakanin kapasitansi Cox 3.15 esitliginde

verilir.

Cox = 22 Aox (3.14)
Burada eox yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, Aox Schottky kontagin alani ve doxise
araylizey tabakanin kalinligidir. MOS yapinin kapasitansindaki degisimi Cox
etkilemeyecegi sadece Csc uzay yiikii kapasitanst belirler. Bir MOS kapasitoriin

uygulanan voltaj durumlari i¢in yariiletkenin yiizeyinde y18ilma, tiikketim ve terslenim

bolgeleri olarak {i¢ bolge bulunabilir (Sze ve Lee, 2012; Uslu, 2010; Tan S. O., 2016).
3.1.2  Yigilma Bolgesi

Z1t yiiklerin birbirini ¢ekme prensibinde oldugu gibi metal kontaga uygulanacak
negatif voltaj sonucunda olusan elektrik alan yariiletkendeki cogunluk yiik tasiyicilar
olan desikleri yariiletken arayiiziine ¢ekecektir. EF ideal diyotta yiik akis1 olmadig1 igin
yariiletken tarafinda sabit kalacaktir. Tasiyict yogunlugu listel fonksiyon olarak EF-Ev
enerji farkina bagl olacagindan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakin yerlerine
cogunluk tasiyic1 olan desiklerin yigilmasi sonucu gerceklesecektir. Cogunluk
tastyicilarin arayiizeyinde birikimi nedeniyle yigilma ya da y1gilim olarak adlandirilir.
Ev yariiletken araylizeyinde EF’ ye yaklagsmakta ve Ec’ de bunun neticesinde yukari
yone dogru biikiilmektedir. Bu durumda arayiizeyde yigilan yiik yiizey yikiidiir ve
Csc— o0’ a gider, kapasitansi C — Cox olmaktadir (Sze ve Lee, 2012; Tan S. O., 2016).
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3.1.3  Tiiketim Bolgesi

Metal kontaga uygulanacak olan kiigiik bir pozitif voltaj ile oksit i¢cinde olusacak
elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri ayni yiiklerin birbirlerini itmesi
prensibinde oldugu gibi yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda yariiletken yiizeyinde
desiklerin yogunlugu azalmaya baslar ve bant biikiilmesi asag1 yone dogru gergeklesir.
Ec’ nin yariiletken yilizeyine yakin bolgelerinde elektronlar toplanmaya baglar ve
tilketim bolgesi olarak adlandirilan uygulanan voltaj ile degisen Wy genisliginde
desiklerin azaldig1 bir bolge yariiletken yiizeyinde olusmus olur (Sze ve Lee, 2012;
Tan S. O., 2016).

3.1.4  Terslenim Bolgesi

Tiiketim bolgesi olusurken uygulanan voltaja oranla ¢ok daha biiyiik bir pozitif voltaj
metal kontaga uygulandiginda bantlardaki biikiilme asagi yonde olacaktir. Yariiletken
ylizeyindeki ve azinlik tasiyicilar durumundaki elektronlarin sayisinin artmaya
baslamasiyla elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olacaktir. Bu asamada
yariiletken ylizeyi artik p-tipi degil de n-tipi yariiletken gibi davranmasini saglar ve
yariiletken yiizeyindeki yiiklerin isaret degistirmesinden dolay1 terslenim olarak
isimlendirilir (Sze ve Lee, 2012; Tan S. O., 2016).

3.2  MS Dogrultucu (Schottky) Kontaklarda Akim fletim Mekanizmalar

MS kontaklarda, harici bir elektriksel alan altindaki akim iletim mekanizmalarinin
(CCMs) belirlenmesi oldukga onemli olmakla birlikte akim iletimi azinlik yiik
tastyicilarindan ziyade genellikle ¢cogunluk yiik tasiyicilari tarafindan olusturulur.
Sicaklik, Rs, gerilimin polaritesi, yariiletken tipi, katki atomlarinin yogunlugu (Na veya
Np) ve arayiizey durumlari (Nss) gibi elektriksel parametreler akim iletim
mekanizmalarini belirlemede olduk¢a 6nemli olmakla birlikte tayinlerini zorlastirir.
MS veya MOS tipi SBDs’ de akim bir malzemeden digerine yiik hareketinden dolay1
akar. Bu yiik hareketinin temelinde; engel lizerinden TE, Difiizyon Teorisi, TED,
engelin iginden Kuantum Mekaniksel Tiinelleme, deplasyon bolgesi i¢inde elektron ve
desigin birlesmesi (tasiyicilarin rekombinasyonu) veya elektron ve desiklerin olugmasi

(tastyicilarin jenerasyonu) ve Azinlik tasiyict enjeksiyonuna esit olan, yariiletken
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notral (bant biikiilmesinin olmadigi) bolgesinde tasiyict rekombinasyonudur

(Aydogan, 2015; Cicek, 2016; Ozavci, 2014).

A \
My (a) <P T
(b) <
A%
Kyl 1 v

EFm

@ CElcktron
Q Desik

Sekil 3.9 Dogru polarma altindaki bir metal-n-tipi yariiletken Schottky engelli kontagin farkl
akim iletim mekanizmalarimi (a)Engel {izerinden Termiyonik emisyon (b)Engelin
icinden kuantum mekaniksel tiinelleme (c)Deplasyon bdlgesi i¢inde tastyicilarin
rekombinasyonu (elektron ve desiklerin birlesmesi) veya jenerasyonu (elektron ve
desiklerin olusmasi) d)Azinlik tasiyici enjeksiyonuna esit olan, yariiletken nétral
(bant biikiilmesinin olmadig1) bélgesinde tastyici rekombinasyonu (Cigek, 2016)

Sekil 3.9’da dogru polarma altindaki bir metal-n-tipi yariiletken Schottky engelli
kontagin farkli akim iletim mekanizmalarin1 gosteren enerji band diyagrami

bulunmaktadir.
3.21  Engel Uzerinden Termiyonik Emisyon (TE) ile Akim Tletimi

Sicak bir yiizeyden termal enerji nedeniyle tasiyicilarin (elektron veya desik) salinmast
olayina termiyonik emisyon (TE) denir. Bu durum, metal-p-tipi yariiletken yapilarda
desikler, metal-n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar yani cogunluk tasiyicilar

tarafindan gergeklestirilir. SBDs veya MS kontaklarda TE, tasiyicilarin yeterince
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kazanacagi termal enerji nedeniyle potansiyel engeli asarak metalden yariiletkene veya
yariiletkenden metale ge¢mesi esnasindaki akim iletim mekanizmasini agiklamaya

calismaktadir (Tan S. O., 2016).

Engel iizerinden TE islemi genellikle Si ve GaAs ile yapilan Schottky kontaklarda
baskin olan bir akim iletim mekanizmasidir. ideal diyotlarda baskin olan mekanizma
TE’dir. Engelin icinden kuantum mekaniksel tiinelleme ile deplasyon bolgesi i¢inde
tastyicilarin  rekombinasyonu veya jenerasyonu mekanizmalari ideal olmayan
durumlari ifade ederler. Uygulanan polarma, kontak bolgesinde olusacak elektrik alan
ve yiizey durumlar1 MS kontaklarda hangi akim iletim yonteminin gegerli oldugunu

belirleyen parametredir (Aydogan, 2015; Tan S. O., 2016).

Bir elektronun engel {izerinden yariiletkenden metale ge¢isi, deplasyon bolgesindeki
yiiksek elektrik alanla gerceklesir. Elektronun bu bolgeden karsiya gecisi, siiriiklenme
ve difiizyon islemleri ile gergeklesir. Elektronlarin metale gegisleri metaldeki desik
yogunluklar tarafindan kontrol edilir. Bu yiizden iizerinden emisyon ile deplasyon
bolgesindeki difiizyon ve siiriiklenme islemleri arka arkaya etkili olurlar ve daha

yiiksek direng veren islem akimi belirlemektedir (Aydogan, 2015).

Difiizyon teorisi ile TE mekanizmalar1 arasindaki fark, deplasyon bolgesindeki kuazi-
Fermi seviyelerinin konumlar ile gosterilmistir. Diflizyon teorisine gore kontaga
dogru polarma gerilimi uygulansa da elektronlar dengededirler. Bu Sekil 3.9°da
noktali ¢izgilerle gosterildigi gibi arayiizeyde kuazi-Fermi seviyeleri metalin Ef’si ile
uyumludur. Ancak TE teorisinde metale gecen elektronlar metalin elektronlarindan
daha biiyilik enerjiye sahiptirler ve Sekil 3.9°da kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi
deplasyon bolgesi boyunca Er seviyeleri hemen hemen yataydir (Aydogan, 2015).

TE deplasyon bolgesinde siiriiklenme ile difiizyonun etkilerini ihmal edilir ve KT
enerjisi ile karsilastinldiginda engel yiiksekliginin daha biiyiikk oldugunu
ongoriilmektedir. Sekil 3.9’a bakildiginda sadece kinetik enerjisi potansiyel engel
yiiksekligini asanlarin engelin tepesine ¢ikabilecegi goriilmektedir. Kontaga herhangi
bir gerilim uygulanmasa bile metalden yariiletkene veya yariiletkenden metala az

sayida yiik tasiyicisinin gegecegi istatistiki olarak bilinmektedir. Ancak, karsilikli
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olarak gecen tastyicilarin sayisi ortalama birbirine esit oldugu i¢in uygulanan bir

gerilim yoksa aygittan gecen net akim sifir olur (Aydogan, 2015).

Kontaga bir pozitif V gerilimi uygulandigi zaman metalden yariiletkene gegmek
isteyen elektronlarin gordiigii engel yiiksekligi degismez. Ancak yariiletkenden metale
dogru gecen akim uygulama geriliminin polaritesine ve biiyiikliigline gore degisir.

Akim (1) ile gerilim (V) arasindaki iliski; (Aydogan, 2015; Cowley ve Sze, 1965)

=1, [exp (Z—D - 1] (3.15)

ile verilir. Denklemdeki lo gerilim uygulanmadan (V=0) onceki termal etki vb.
nedenlerden var olan sizint1 akimi, k Boltzmann sabiti (8,625x10™ eV /K) ve T de K

cinsinden sicakliktir. lo akimi (Aydogan, 2015; Cowley ve Sze, 1965)

— AA*T? _3%s
I, = AA'T? exp (—122) (3.16)
esitligi ile verilir. Esitlikteki A kontagin etkin alani, A" yariiletkenin Richardson sabiti
olarak bilinir ve

«  4mem*,k?
A =— (3.17)
esitligiyle verilir. Esitlikteki 7 Planck sabiti, m", bir elektronun etkin kiitlesi ve €
elektronik yiiktiir. Buna gore m'n disindaki tiim parametrelerin sabit oldugu géz
oniinde bulundurulursa, yariiletkenin Richardson sabiti elektronun etkin kiitlesi ile
degisir. Etkin kiitle yariiletkenin cinsine ve dogrultuya bagli oldugu i¢in her yariiletken
icin farkli bir Richardson sabiti degeri olmalidir. Yaygin olarak kullanilan bazi
yariiletkenlerin Richardson sabitleri Tablo 3.1°de verilmistir (Aydogan, 2015; Cowley
ve Sze, 1965).
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Tablo 3.1 Yaygin olarak kullanilan bazi yariiletkenlerin Richardson sabitleri

Yariiletken A*(A.cm?K?)
n-Si 112(%6)
p-Si 32(£2)
n-GaAs 8,16
p-GaAs 74,4
n-InP 9,4
p-InP 60

TE’ nin sonucuna gore verilen denklemi yiliksek mobiliteli yariiletkenlerde deplasyon
bolgesindeki elektron ¢arpismalar ihmal ederek yazilir. Bu esitlikler birlestirildiginde
I ile uygulama V arasindaki esitligin genel hali; (Aydogan, 2015; Cowley ve Sze, 1965)

1= [AA*T2 exp (— eI;LTB)] [exp (Z—Z) - 1] (3.18)
olur.

Crowell ve Sze gibi bazi arastirmacilar TE ile difiizyonu birlestirip TED olarak
vermektedir. Bu teoride, engelin oldugu deplasyon bolgesi icinde elektronlarin
Maxwell dagilimma uyduklarini ve bu bolgede klasik siiriiklenme ve diflizyon
denklemlerinin kullanilabilecegini kabul etmislerdir. Engelin tepesine yakin bolgede
elektrik alan1 ¢ok biiyiiktiir ve bir ortalama serbest yol iginde dagilim fonksiyonu
onemli ol¢tlide degisir. Bu durumda akim artik siiriikklenme ve difiizyon diye iki kisma
ayirmak miimkiin olmaz. Ayrica engelin tepesine yakin yerlerde Maxwell dagilimim
anizotropik almak gerekir ¢linkii metal tarafina gegen elektronlar geri donmeyecektir
(Aydogan, 2015; Cowley ve Sze, 1965).

1942°de Bethe’ye gore engelin {izerinden gecen elektronlar artik yariiletkene geri
donmezler. Crowel ve Sze’de metaldeki optik fonon sagilmanin etkilerini ve engelden
kuantum mekaniksel yansimalarin etkilerini dikkate alarak Bethe’nin teorisini ele
almiglardir. Engelden gegerek metale gecen bir elektron emisyon veya bir optik fonon
sogurmasindan sonra diyot akiminda bir azalmaya neden olarak yariiletkene geri
donebilir. Bunula birlikte engele ulasan tiim elektronlar metale gegmezler. Kuantum

mekanigine goére enerjisi engel enerjisinden daha biiyiikk olan bir elektronun
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yariiletkene donme ihtimali sifir degildir. Ayrica enerjisi engeli asmaya yetmeyen bir
elektronun bile kuantum mekaniksel olarak engeli tiinelleme ile gegme ihtimali de

vardir (Aydogan, 2015).
3.2.2  Engel icinden Kuantum Mekaniksel Olarak Tiinelleme

SBDs’ de elektronlarin yariiletkenden metale gecisi aynt zamanda kuantum
mekaniksel tiinelleme ile de miimkiin olmaktadir. Kuantum mekaniksel tiinelleme
daha ¢ok katki konsantrasyonu yiiksek olan yariiletkenlerle metaller arasinda
olusturulan kontaklarda meydana gelir. Ciinkii katki konsantrasyonu arttik¢a Er n-tipi
yariiletkende iletkenlik bandinin tabanina dogru yaklasir. Katki konsantrasyonu
yariiletkenin atomlarmin konsantrasyonuna yaklasinca Er , Ec’nin i¢ine dogru akmaya
baglar. Bu tir yariiletkenler katkilanmis n-tipi yariiletken olarak adlandirilir.
Yariiletkenlerde difiizyon ve TE mekanizmalarinin yani sira elektronlar engelin dar
oldugu kisimlarda kuantum mekaniksel tiinelleme ile engelin iginden gecebilirler.
Deplasyon bolgesinin genisligi katki konsantrasyonu ile ters orantili oldugu igin
yiiksek katki durumunda enerjisi Er civarinda olan elektronlar bu bolgesi engeli
delecekmis gibi tiinelleme yolu ile yariiletkenden metale gegerler. Bu islem alan
emisyonu (FE) olarak bilinir. Burada alan ile kastedilen kontak bolgesindeki elektrik
alandir. Bu olay 6zellikle yiiksek katki durumunda ve diisiik sicakliklarda gergeklesir.
Daha yiiksek sicakliklarda fermi enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip olarak engelin
tepesine dogru, daha dar engelli bir bolge ile karsilasa bilirler. Anma enerjileri engeli
asmaya yetmediginden bu bolge i¢inden tiinelleme yapabilirler. Elektronlarin termal
olarak uyarilmasi ile enerjilerin artirilmasindan dolay: bu islem termiyonik alan
emisyonu (TFE) olarak adlandirilir. Sicaklik daha da artirilinca elektronlarin Kinetik
enerjileri daha da artacak ve engeli asarak yariiletkenden metale TE ile gegeceklerdir.
Ideal SBDs’ da &lgiilen engel yiiksekliginin biiyiik olmas: istendigi igin saf TE ile

iletim istenilen iletim mekanizmasidir (Aldemir, 2013; Aydogan, 2015).

Fermi seviyesinin iizerindeki enerjilere sahip olan elektronlarin sayis1 hizli bir sekilde,
engelin kalinlig1 ve ytiksekligi azaldig1 i¢in TFE’ nun katkisinin maksimum oldugu bir
Ewm enerjisi olacaktir. Sicaklik kademeli olarak biraz daha arttirilirsa tiim elektronlarin
engelin zirvesine ulasacagi yani TE’ nin baskin iletim mekanizmasi oldugu bir limit

degerine ulasir (Aldemir, 2013; Aydogan, 2015).
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3.3 Schottky Diyotlarda Seri Direng (Rs) EtKisi

Rs, SBDs’ deki yariiletken kisminda olusan tiikenim alani disinda kalan nétral
bolgenin akimina kars1 gosterdigi direnctir. Rs etkisi gerilim degeri artmaya basladikca
goriinmeye baslayarak gecen akimin azalmasina sebep olur. Seri direngli bir SBDs’ e
TE teorisine gore ele alindigindaki gegen akimin denklemi; (Ocak, 2010; Sze ve Lee,
2012)

1 = [44T2 exp (~222)] [exp () - 1] .19

olur. Rs etkisi goz 6niline alindiginda uygulanan V, Rs {izerinde olusan |.Rs kadarlik
gerilim notral bolge tizerinde diisiirecegi dikkate alindiginda V-1.Rs olarak denkleme
eklenerek; (Ocak, 2010; Sze ve Lee, 2012)

I =[44772 exp (—222)| [exp (55) - 1 (3.20)

olarak yazilir (Ocak, 2010; Sze ve Lee, 2012).
3.4  Norde Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Dogru polarma altindaki SBDs TE teorisine gore I-V iliskisi; (Norde, 1979)

1= [AA*T2 exp( q¢3)] [exp (qu> — 1] (3.21)

seklindedir. Burada Vo engel tabakasi boyunca gerilim diismesidir. SBDs dogru
polarma |-V karakteristiklerinde (n>1) gibi ideal durumdan bazi sapmalar gosterebilir.
Bundan dolay1 akim ifadesi; (Norde, 1979)

I = [AA T? exp( q¢TB) exp (qu)] [1 exp( 7{‘2’)] (3.22)

seklini alir. Buradaki exp (— %) &« 1 durumu dikkate alinirsa ve Schottky engel

diyotuna disaridan uygulanan V geriliminin bir kism1 Rs lizerinde Vo=V- I.Rs kadar

diisecegi dikkate alinirsa esitlik; (Norde, 1979)
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I = AA*T? exp (— %) exp (%) (3.23)

seklinde diizenlenir.

TE teorisi dogru polarma I-V karakteristiginin dogrusal bolgesinde kullanilir. Rs degeri
yiiksek olmasi nedeniyle dogrusal bolge kT/e<<V<<IRs araligiyla simirlanir ve
daralma gosterir. Yiiksek Rs etkisiyle olusan bu durumda In(l)-V grafiginin
degerlendirmesi daha karmasiklagarak bu bolgedeki ¢s ve lo doyma akimi degerleri

giivenilir bir sekilde hesaplanamaz (Norde, 1979; Rhoderick ve Williams, 1988).

SBDs dogru polarma I-V verilerini kullanarak diyotun Rs ve ¢g degerini hesaplamak
icin gelistirilen yontemlerin ilki Norde’nin 1979°da ileri siirdiigii yontemdir. Bu
yontem seri direng (Rs) ve engel yiiksekliginin (@g) sicaklikla degismedigi durumlarda
uygulanmakta oldugu igin sadece bir sicakliktaki akim-gerilim (I-V) egrisine ihtiyag
duyulmaktadir (Norde, 1979; Rhoderick ve Williams, 1988; Atgeken, 2018).

Norde n=1 durumunda ¢g ve Rs degerini tanimlayan F(V) fonksiyonunu; (Norde,
1979)

_V 1, (1)
F(V) =5 -zl (AA*T2> (3.24)
tanimlamistir.

Bu ifade de g yerine g/kT yazilirsa;

_V (KT (1)
F) = 2 ( q ) In (AA*TZ) (3.25)
seklinde ifade edilir. Diyot i¢in Rs i¢eren akim denklemi n=1 igin;

I =1, [exp (]j—T Vp — IRS)) - 1] (3.26)

Burada lo = AA*T2exptd %8 kD) dir, Vp>kT/q kabul edersek esitlik;

34



F(V) = ¢p +IRs =5V (3.27)

denklemine doniisiir. ideal bir durumda F(V) nin degisimine kars1 Rs 'nin etkisi yoktur
yani, Rs=0’dir. F(V) nin egimi -1/2 olan bir dogru olacaktir ve F(V) ekseniyle kesistigi
nokta ¢g verecektir. Rs var iken; (Norde, 1979)

vV (kT 14
olur. Biiyiik voltajlar i¢in bu egimi +1/2 olan bir dogru ¢izgiye yaklasacaktir. F(V)
kiigiik akim degerleri i¢in ideal duruma yakin olacak ve biiyiik akim degerleri i¢in
Fr(V) egrisine yaklasacaktir. Bu iki nokta arasinda bir yerde F(V) minimum olacaktir

ki bu da dikkat edilmesi gerekilen noktadir (Norde, 1979).

Denklem 3.27°nin gerilime gore tiirevi alindig1 zaman,

w=Ps ()3 (3.29)
olur.

2 = vy |1+ R ()| (330)
vy = vy oo (5 0)| = (331)

Vp diyot iizerine diisen gerilimdir. dI/dVp gerilime gore tiirevi alinirsa, (Norde, 1979)

q
aF _ (aist ) _1
dV_(1+kq—TRSI) 2 (3.32)

elde edilen bu ifade de dF/dV=0 yazarak F’nin minimum oldugu noktadaki lo, (Norde,
1979)

kT
Io= o (3.33)
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karsilik gelen voltaj Vb,

Vo = IoRs + V;y (Ip) = ("q—T) +In (o) (3.34)

AA*T?

ve minimum F(V) degeri;

F(V0)=ﬁ—(’§) ln( lo ) (3.35)

2 AA*T?2

seklinde bulunur. lo, Vo, F(Vo) dogru polarmadaki olgiilen degerleri kullanilarak Rs;
(Norde, 1979)

Rs =1 (3.36)
Ve ¢g;
5 = F(Vo) + 2~ (3.37)

ifadeleri bulunur. Norde tarafindan gelistirilen bu yontem daha sonra bilim insanlari
tarafinda gelistirilmis n=1’den farkli oldugu durumlarda da ¢s ve Rs degerlerinin
hesaplanabilecegi gosterilmistir. Sato ve Yasamura, ¢s Ve Rs degerlerinin sicakligin
degistigi durumlarda da uygulana bileceginden en az iki farkli sicakliktaki |-V egrisine
ihtiya¢ oldugunu benzer sekilde Mc Lean tarafindan da belirtilerek literatiire
eklenmistir (Sato ve Yasumura, 1985). Cibils ve Buitrago ise F(V)=V-Va Inl yardimc1
fonksiyonu kullanarak F(V) nin bulunmasinda farkli bir yaklagim gelistirdiler burada
V den bagimsiz rastgele bir Va gerilimi kullanmistir (Cibils ve Buitrago, 1985). Bohlin
ise SBDs I-V dl¢iimiinden elde edilen verileri kullanarak diyotun Rs, n ve ¢g degerini

hesaplamak i¢in iki farkli fonksiyon tanimlamistir (Bohlin, 1986).

3.5  Cheung Fonksiyonlari ile SBDs Parametrelerinin Belirlenmesi

Tek bir I-V dlglimiinden, ¢g, N, Rs gibi SBDs parametrelerinin bulunabilmesi igin
alternatif yaklasimlardan birini de 1986’da Cheung ve Cheung’ler tarafindan ileri
stiriilmiistiir (Goksu, 2013).
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Diyot Rs' nin etkisi genellikle bir diyot ve iginden | akimmin aktigi R direngli bir
direncin seri kombinasyonu ile modellenir. Diyot iizerindeki Vp gerilimi daha sonra
diyot ve direncin seri kombinasyonu lizerindeki toplam V gerilim diisiisii cinsinden
ifade edilebilir. Boylece, Vo =V - IRs ve Vp > 3kT/q i¢in Esitlik (3.15) su hale gelir;
(Goksu, 2013; Cheung ve Cheung, 1986)

V—IR
I =1,exp (%) (3.38)

denklemde akim yogunlugu I/A cinsinden yazildiginda

V = IRs + ngy + (:—:) in(—=) (3.39)

bu denklem de Inl’ ya gore diferansiyeli alinirsa;

av nkT

am = g 1RBs (3.40)
esitligine ulasiriz. Bu denkleme birinci Cheung fonksiyonu adi verilmistir. Buradaki
dv/dInl ‘nin | ‘ya gore grafigi ¢izildiginde olusan dogrunun egimi Rs yi, diisey eksenini
kestigi noktasi n’ yi verecektir. SBDs’in ¢g’sini bulmak i¢inde bir H(l) fonksiyonu
tanimlamugtir (Goksu, 2013; Cheung ve Cheung, 1986; Sze ve Lee, 2012).

H(D) =V+”q£ln( =) (3.41)

AA*T?
esitliginde denklem 3.39 daki V gerilimi yerine yazilirsa;

denklemini elde ederiz. Bu denkleme de ikinci Cheung fonksiyonu adi verilmistir.
Buradaki H(l)’nin I’ya gore grafigi cizildiginde olusan dogrunun diisey eksenini
kestigi nokta n ¢’ yi verecektir. Bu grafigin egimi, bu yaklagimin tutarliligin1 kontrol
etmek i¢in kullanilabilecek ikinci bir R belirlemesi de saglar. Boylece, bir 6l¢limden

elde edilen I-V verilerinin iki farkli grafigini esitlik 3.40 ve esitlik 3.42 kullanilarak
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gerceklestirilebilir ve {i¢ temel diyot parametresini n, ¢s ve Rs degerlerinin tiimiinii

belirleyebilir (Cheung ve Cheung, 1986; Sze ve Lee, 2012).
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4. YONTEM

4.1  Aygtlarin Uretimi
Aygitlarin hazirlanmasindaki agsamalari sirasiyla agsagida verilmistir.

1. Kiristallerin temizlenmesi ve hazirlanmasi
2. Ince film tabakanin RF kopartma ydntemiyle iiretilmesi

3. DC kopartma yontemiyle Omik ve Schottky kontaklarin olusturulmasi
4.1.1 Kiristallerin Temizlenmesi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, [100] dogrultusuna sahip, Si (silisyum) katkilandirilmig p= 1-10 Q.cm
ozdirengli, n-tipi GaAs (galyum arsenik) alttaslar1 1x1 cm? ebatlarinda kesilip, etil
alkol igerisinde bekletilmistir. Uretime hazir hale getirebilmek i¢in kullanilan temizlik

islem basamaklar1 sirasiyla asagida verilmistir.

Aseton ile 3 dakika ultrasonik yikama

Isopropil alkol ile 3 dakika ultrasonik yikama

De-iyonize su ile durulama-yikama

Seyreltik hidroflorik asit (HF+10H.0) soliisyonu igerisinde 1 dakika bekletilerek

M wnp e

dogal oksit tabakas1 6nlendi
5. Argon gazi ile kurutma islemi yapilarak dogal oksit tabakasi 6nlenmeye ¢aligilmis

ve vakum ortaminda bekletme islemi gergeklestirilmistir.
4.1.2  Ince Film Tabakanin RF Kopartma Yontemiyle Uretilmesi

ZnO ince film tabakayr olusturmak icin Sekil 4.1°deki ince film kaplama sistemi
kullanilmistir. Termal buharlagtirma, RF ve DC kopartma olmak tizere 3 farkli modu
bulunmaktadir. RF kopartma modu kullanilarak, 1x1 cm? ebatlarindaki n-GaAs alttas
tizerine farkli kalinliklarinda (25-250 nm) ZnO, 200°C alttas sicakliginda kaplama
islemi gerceklestirilmistir. 1x10® Torr basinca getirilen ince film kaplama sistemi

igerisinde plazma olusturmak i¢in Ar:O2 (%60:%40) oraninda gaz kullanilarak kismi
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basinct 20 mTorr’a ayarlanmistir. Alttas doniis hiz1 10 rpm ve RF giicii 75 W’a

ayarlanarak kaplama gercgeklestirilmistir.

Sekil 4.1 ince Film Kaplama Sistemi (Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvart)

413 DC Kopartma Yontemiyle Omik ve Schottky Kontaklarin Olusturulmasi

ZnO ince film ile kapli n-GaAs alttas ters ¢evrilerek, Sekil 4.2’deki DC kopartma
cihazinda (Sputter Coater 108 Auto, Cressington) 500 nm kalinlikta omik Au-Pd (altin-
paladyum (%40-%60) kaplama gerceklestirmistir. Hem kaplanan ZnO filmin kristal
yapisinin olusmasi i¢in hemde AuPd kontagin omik davranig sergilemesi igin
630°C’de 30 dakikalik 1s1l igsleme tabi tutulmustur. Argon gazi ile sogutma iglemi

yapilarak dogal oksit tabakasi olusmas1 dnlenmeye calisilmigtir.
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Sekil 4.2 DC Koparma Cihazi (Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari)

Alttas tekrardan ters cevrilerek, ZnO ince film {izerine yarigapi 1 mm olacak sekilde
dairesel olacak sekilde 500 nm kalinliginda AuPd Schottky kontagi olusturulmustur.
Ayrica, 1 mm yarigapinda ve 10-80 pm kalinlikta glimiis boya dokiilerek, giimiis (AQ)
kontak elde edilmeye calisilmistir. Her iki islem igin 1s1l isleme tabi tutulmamistir.
Uretilen numuneler Schottky kontakta kullamlan AuPd veya Ag’e gére Tablo 4.1°deki
gibi gruplandirilmistir. Sekil 4.3’de ZnO tabanli Schottky diyodun iiretim agamalari

sematik olarak gosterilmistir.

=
—=

Sekil 4.3 n-GaAs altlik iizerine ZnO ince filmin kaplamasi ve Schottky kontaklarin
olusturulmasinin sematik olarak gdsterilmesi
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Tablo 4.1 Uretilen numunelerin dlgiimlere gére isimleri

Uretilen numune ZnO Kahnhgi (nm) Numune Adi
25 AuPd-25
50 AuPd-50
AuPd /ZnO / n-GaAs / AuPd 100 AuPd-100
175 AuPd-175
250 AuPd-250
25 Ag-25
50 Ag-50
Ag/Zn0O / n-GaAs / AuPd 100 Ag-100
175 Ag-175
250 Ag-250

4.2  Karakterizasyon

421  Taramahl Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kaplanilan ZnO ince filmlerin yan kesit goriintiilerini incelemek {izere taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile yiiksek ¢oziintirliikte gortintiileri alimmustir (Sekil 4.4).

\‘

= ~

Sekil 4.4 Taramali elektron mikroskobu (FEI, Quanta FEG 250)
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4.3  Elektriksel Ol¢iim

Kastamonu Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Laboratuvari biinyesinde
bulunan Keithley 2400 elektriksel 6l¢iim cihazi kullanilarak, Labview tabanli program
ile £3 V araliginda 20 mV artig ile I-V olglimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.5 de
Ol¢iimlerin yapildig1 diizenek gosterilmistir. I-V olglimleri TE, Ohm yasasi, Cheung
metodu ve modifiye edilmis Norde metoduna gore analiz edilmesi LabVIEW tabanli
bir program yazilarak lo, n, ¢g, Rs ve Rsh degerleri elde edilebilmektedir. Sekil 4.6° da
LabVIEW ekran ¢iktilar1 goriinmektedir. LabVIEW’deki sanal araglar bir grafik
araylizii olusturarak zaman tasarufu saglar. LabVIEW tabanli yazilim sayesinde
parametrelerin hesaplanmasi, elde edilen sonuglarinin degerlendirilmesi ve grafiklerin

cizilmesi diizgiin ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5 Keithley 2400 elektriksel 6l¢iim cihaz1 (Kastamonu Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Laboratuvari)
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Sekil 4.6 1-V olgiimlerinin LabVIEW tabanli bir program kullanilarak (a) TE, (b) Ohm yasast,
(c) Cheung metodu ve (d) modifiye edilmis Norde metoduna goére SBDs
parametreleri hesaplanmaktadir.

44



5. BULGULAR

5.1  ZnO Nanog¢ubuklarin Morfolojisinin SEM ile incelenmesi

Farkli kalinlarda (25; 50; 100, 175 ve 250 nm) iiretilen ZnO ince filmlerin yanal
kesitlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1 (a)(c)(e)’deki SEM
gortintiileri AuPd kontakli numunelerden alinmis olup, diger SEM goriintiileri de Ag
kontakli numunelerden alinmistir. ZnO ince filmlerinin kalinliklar1 22-28 nm, 44-55
nm, 100-117 nm, 165-185 nm ve 240-270 nm araliklarinda degismektedir.

o e R I AR

Sekil 5.1 ZnO ince film kalinliklar1 (2)25 nm, (b)50 nm, (c)100 nm, (d)175 nm ve (¢)250 nm

5.2 Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Olgiimleri

Bu galismada farkli kalinlarda ZnO kaplanan AuPd/ZnO/n-GaAs/AuPd ve Ag/ZnO/n-
GaAs/AuPd SBDs’ lerin oda sicakliginda +3 V araliginda 20 mV artig ile I-V 6lgtimleri
gerceklestirildi. I-V 6l¢timleri TE, Ohm yasasi, Cheung metodu ve modifiye edilmis
Norde metoduna gore analiz edilmesi ile lo, N, ¢B), Rs Ve Rsh degerleri elde edildi. Elde

edilen bu degerler, literatiirdeki degerler ile karsilastirildi.

Farkli kalinlarda ZnO kaplanan AuPd grubu ve Ag grubu numunelerin yari logaritmik
I-V grafikleri Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmektedir. AuPd grubu ve Ag grubu numunelerin

dogru polarma akimlarinin ters polarma akimlarindan biiyiik olmasi sonucu dogrultucu
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davranig gosterdigi goriilmektedir. ZnO ince filminin kalinliginin artis1 ile ters polarma
akimlarinin arttigr goriilmektedir. Bu duruma metal tarafinda goriilen engel
yiiksekliginin azalmasi neden olmaktadir (D6kme vd., 2008). Ayn1 zamanda, Au-Pd
(~5.1 eV) ve Ag (~4.3 eV) ¢wm farkliliklarda ¢g diismesine neden olmaktadir (Sharma,
1984). Ayrica, AuPd kontaklarinin kalinliklarinin 500 nm ve Ag kontaklarinin
kalinliklarinin 10-80 pm araliginda olmasi sonucu kontaklardan gelen direng katkisi
da ileri ve ters polarmada ayni kalinliklarindaki numunelerde birbirinden farkli akim

degerliklerinin goriilmesine neden olmaktadir.

Zn0 ince filminin kalinliklarinin, AuPd ve Ag dogrultucu kontaklarin SBDs etkisini
anlamak igin lo, N, @8, Rs, Rsh parametreleri dogru polarma In(l)-V grafiklerinin lineer

bolgesinden elde edilebilmektedir.

102
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Sekil 5.2 Farkli kalinliklarda ZnO kaplanan AuPd grubu numunelerin I-V grafigi
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Sekil 5.3 Farkli kalinliklarda ZnO kaplanan Ag grubu numunelerin I-V grafigi

Ideal bir SBDs dogru polarma akimu I-V karakteristigi V>3kT/q igin TE teorisine gore,

I = I{exp[%j —1}
5.1

Burada V diyot iizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin
cinsinden sicaklik ve IRs terimi ise diyotun seri direnci lizerine diisen voltajidir. lo ise

ters doyum akimi olup,
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|, = AAT? exp(— —qCDBOJ
kT 5. 2

esitligi ile verilir. Burada ¢g metal ile yariiletken arasinda olusan sifir-polarma
potansiyel engel yiiksekligi, A diyotun dogrultucu kontak alan1 ve A* etkin Richardson
sabiti olup degeri n-GaAs i¢in 8.16 A/cm?K? dir (Rhoderick ve Williams, 1988).

n Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 grafiginden faydalanilarak dogru polarma In(l)-V egrisinin

egimi alinarak elde edilir. n hesab1 i¢in kullanilan ifade, Denk. 5.3’te

tanimlanmaktadir.
_q av
N =g (d(lnl)) 5.3

Yariiletken-oksit arayiizeyinde olusan ¢g hesabi Denk. 5.4 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
kT AA*T?
¢ = 7exp( - ) 54

Diyodun performansini etkileyen faktorlerden birisi de dogrultma oramidir (RR).
Diyotun RR = I¢/Ir, dogru polarma akimlarinin (I¢) ters polarma akimlarina (Ir)

bolunmesi ile elde edilebilmektedir.

Tablo 5.1 AuPd grubu numunelerin TE ile hesaplanan parametreleri

Kalinhk (nm) lo (A) n és (eV) RR(I=/1R) R?
25 1,15x101 2,24 0,8949 453,19 0,997374
50 4,21x1010 2,49 0,8034 196,98 0,999827
100 9,62x101! 2,10 0,8409 66,62 0,998934
175 1,68x10°%° 2,49 0,7682 44,51 0,998864
250 1,46x10°%7 4,91 0,6547 17,61 0,99969
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Tablo 5.2 Ag grubu numunelerin TE ile hesaplanan parametreleri

Kahnhk (nm) lo (A) n ds (eV) RR(IF/1r) R?
25 7,24x101! 1,79 0,8299 72,43 0,998713
50 3,92x10% 3,15 0,7285 33,41 0,99905
100 3,88x10°10 2,07 0,7873 33,63 0,999331
175 1,15x10°% 5,85 0,5557 9,37 0,994838
250 2,80x10°% 9,82 0,5184 6,49 0,998299

Tablo 5.1°de goriildiigii tizere AuPd grubu numuneler i¢in ZnO ince film kalinliginin
artst ile lo degerlerinin 1,15x10°** A'dan 1,46x10% A’ya arttig1 goriilmektedir. ¢g’nin
de 0,8949 eV’dan 0,6547 eV’ ¢ diistiigii gortilmektedir. n degeri de AuPd-25 i¢in 2,24
iken AuPd-250’de 4,91’e¢ yiikseldigi goriilmektedir. RR oram1 ZnO ince film
kalinliginin artis1 ile 453,19°dan 17,61°e diistigi goriilmektedir (Sekil5.4).

Ag grubu numuneler icin Tablo 5.2°de goriildiigii iizere lo degerlerinin 7,24x101!
A'dan 2,80x10% A’ya arttig1, ¢g’nin de 0,8299 eV’ dan 0,5184 eV’ e diistiigii
goriilmektedir. n degeri de 1,79’dan 9,82’ye yiikseldigi goriilmektedir. RR orani1 ZnO
kaplama kalinhiginin artis1 ile birlikte 72,43’den 6,49’a diistiigii goriilmektedir
(Sekil5.5).

Hem AuPd grubu hem de Ag grubu numuneler igin ZnO ince film kalinliginin artisi ile
lo ve n degerlerinin arttig1, ayn1 zamanda ¢g degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ayni
sartlar altinda dretilen numunelerde bile lo, N ve ¢s parametreleri farklilik
gostermektedir (Leroy vd., 2005). MS arasindaki arayiizey tabaka ile potansiyel engel
yiiksekliginin bi¢imi ve homojen olmayisi, araylizey durumlarinin yogunlugu, yapisal

kusurlar bu durumlara neden olmaktadir (Sullivan, vd., 1991; Sze ve Ng, 2006).
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Sekil 5.5 Ag/ZnO/n-GaAs/Au-Pd numunelerin ZnO ince film kalinliga bagh olarak (a) ¢g ve
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Diyotun Rs ve Rsh diyotun kalitesini ve performansini etkileyen 6nemli iki parametredir
(Cheung ve Cheung, 1986; Gupta vd., 1991; Norde, 1979). Ideal durumda Rs’ nin
degeri 0 iken Rsn’ nin degeri 10° Q olarak bilinir. Bununla birlikte bu degerler pratikte
ideal durumdan farklidir. AuPd/ZnO/n-GaAs ve Ag/ZnO/n-GaAs arayiizey tabakasinin
Rs ve Rsh tizerindeki etkisi diyotun direncine (Ri) karsilik ¢izilen voltaj grafigi Denk.
5.5’teki ohm kanunu kullanilarak, Sekil 5.6’da goriilmektedir.

R = ((jj_\l/ll 5.5
Burada V diyota uygulanan gerilim ve | diyotun akim degeridir. Ters polarmada
direncin en yiiksek degeri Rsh’dir ve bu deger AuPd grubu numunelerde ZnO ince
filmin kalinhiginin artis1 ile birlikte 1.336,310 kQ’dan 27,015 kQ’a diismiistiir. Ag
grubu numuneler i¢in ise 481,442 kQ’dan 12,149 kQ’a diigmiistiir. Bu direng¢ kagak
akimdan meydana gelir. Rs degeri yeterince yiiksek gerilime sahip dogru polarma
bolgesinde AuPd grubu numunelerde 2,947 kQ’dan 1,534 kQ’a diiserken, Ag grubu
numunelerde ise 6,647 kQ’dan 1,774 kQ’a distiigii goriillmektedir (Tablo 4.3).

AuPd/ZnO/n-GaAs ve Ag/ZnO/n-GaAs Schottky engel yapinin karakteristigi hem seri
diren¢ hem de sont direnci direncinin gerilime bagimli degisiminin istel olarak
azaldig1 goriilmektedir. Daha yiiksek gerilimlerde diyotun arayiizey durumlarinin
degisimi ile lineer olmayan bir davranig gosterir ki, bu degisiklik kontak bolgesindeki

seri direngten kaynaklanir (Akin, 2015).
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Tablo 5.3 AuPd ve Ag grubu numunelerin Ohm yasasi ile hesaplanan parametreleri

AuPd Ag
Kalinhk (nm)

Rs (kQ) Rsh (k.Q.) Rs (k.Q.) Rsh (kﬂ)
25 2.947 1336.310 6.647 481.442
50 1.324 261.471 6.034 201.585
100 1.713 114.127 1.999 67.218
175 1.350 60.090 1.990 18.645
250 1.534 27.015 1.774 12.149
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Sekil 5.2 ve 5.3’te goriildiigii lizere logaritmik |-V karakteristigi diisiik dogru polarma
voltajinda lineer bir bolgeye sahipken Rs’nin etkisi nedeniyle lineerlikten sapmaktadir.
Rs, n ve ¢g’nin degerleri Cheung ve Cheung tarafindan dogru polarma karakteristiginin
lineer davranis sergilemeyen bolge i¢in basarili bir sekilde gelistirilmis ve Denk. 5.6

ve Denk. 5.7 ile ifade edilmistir (Nicollian ve Brews, 1982).

dv nkT
_av__ 5.6
d(in) 'RS+[ q j
nkT I
H(l)=V- ] In(AA*sz:IR#n(DBO 5.7

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’te oda sicakliginda AuPd ve Ag grubu numunelerin sirasiyla
dv/dLn(l) ve H(I)’nin akima bagl karakteristiklerini gostermektedir. Bu denklemler
kullanilarak Rs ve ¢g degerleri Cheung metoduna gore hesaplanir. AuPd numuneleri
icin Rs degerleri dV/dLn(l)-1 grafiginde AuPd-25 i¢in 3,47993 kQ goriiliiyor iken,
AuPd-250 i¢in ise 1,82557 kQ degerine distigii goriilmektedir. H(1)-1 grafiginde ise
Rs degerleri 1,63427 kQ’dan 1,42803 kQ’a diismiistiir. Ayrica, ¢g degerleri de 1,27213
eV’dan 0,6496 eV’a diistiigli goriilmektedir. Ag numuneleri icin ise Rs degerleri
dv/dLn(l)-1 grafiginde Ag-25 i¢in 5,19791 kQ iken Ag-250 i¢in ise 1,74963 kQ
degerine diistiigii goriilmektedir. H(1)-1 grafiginde ise Rs degerleri 4,02898 kQ’dan
0,931178 kQ’a diigmiistiir. Ayrica, ¢g degerleri de 1,3414 eV’dan 0,5165 eV’a diistiigii

goriilmektedir.

Ohm metodu kullanarak hesapladigimiz Rs degerleri ile Cheung ve Cheung metoduna
gore hesaplanan Rs degerleri karsilastirildiginda ayn1 mertebede direng degerlerinin
bulundugu goriilmektedir. AuPd ve Ag grubu igerisinde Rs degerleri
karsilastirildiginda AuPd kullanilarak olusturulan dogrultucu kontagin daha diisiik
direng degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu da AuPd ile n-GaAs arasindaki
mevcut dogal ara yiizey oksit tabakanin varliginin Ag’ ye gore daha diisiik oldugundan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8 Oda sicakliginda Ag grubu numunelerin (a) dv/dIn(1)-1, (b) H(l)-1 grafikleri

Tablo 5.4 AuPd grubu numunelerin Cheung metodu ile hesaplanan parametreleri

dV/dinl (Q) H(D)-I (2)
Kalinhk (nm)
Rs (kQ) R? Rs (kQ) B (eV) R?
25 3,47993 0,985608 1,63427 1,27213 0,994391
50 1,36201 0,943889 1,03933 1,00474 0,992707
100 1,41511 0,999269 1,31188 0,98526 0,998560
175 1,00727 0,997676 0,94082 0,94153 0,997791
250 1,82557 0,997471 1,42803 0,6496 0,99921
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Tablo 5.5 Ag grubu numunelerin Cheung metodu ile hesaplanan parametreleri

dVv/dinl (2) H()-I (2)
Kalinhk (nm)
Rs (Q) R? Rs (kﬂ) 2! (eV) R?
25 5,19791 0,990975 4,02898 1,3414 0,997388
50 2,33943 0,990330 4,19946 0,9472 0,994960
100 1,60100 0,970563 1,36779 0,9683 0,998830
175 1,48524 0,998393 1,30477 0,6038 0,998382
250 1,74963 0,996001 0,931178 0,5165 0,999081

Rs degeri ve ¢g hesaplanmasinda Norde alternatif bir metod énermis olup, bu metoda

gore F(V) fonksiyonu Denklem 5.8de verilmektedir (Norde, 1979).

_V k(1)
F(V)=2—%in (2) 5.8

Burada, I(V) akim ve y ise n’ den biiyiik bir sabittir. F(V)-V egrisi genel

olarak Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’daki gibi bir minimum verir ve bu minimumdan ¢g ve

Rs degerleri Denklem 5.9a ve Denklem 5.9b kullanilarak hesaplanir.

Dy = F(\/mir1)+vmin _k_T 5.9a
Ve q
R, :(?—Iﬁ 5.9b
q min

Burada F(Vmin) Ve Vmin degerleri, F(V)-V egrisinin koordinatlar1 kesen noktalarina denk
gelmektedir. Imin degeri ise Vmin degerine karsilik gelen akim degeridir. AuPd ve Ag
grubu numunelerin Norde methoduna gore hesaplanan ¢g ve Rs degerleri Tablo 5.6 ve
Tablo 5.7°de verilmektedir. AuPd grubu i¢in AuPd-25te 1,0193 eV ve 18,4869 kQ
iken AuPd-250 i¢in 0,7199 eV ve 0,905204 Q degerlerine diismektedir (Tablo 5.6). Ag
grubu i¢in Ag-25’te 0,8565 eV ve 53,8878 kQ iken Ag-250 igin 0,5585 eV ve 0,399816
kQ degerlerine diismektedir (Tablo 5.7).

Norde metodu, Cheung metodu ile birbirleriyle karsilastirildiginda ¢g ve Rs

degerlerinde farklilik oldugu goriilmektedir. Farkliligin sebebi ise Norde fonksiyonu
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yalnizca ideal diyotlar i¢in gecerlidir ve dogru polarma I-V egrisinin tamami
kullanilarak hesaplanir. Cheung ve Cheung metodu ise daha dar bir bdlgede
hesaplanmaktadir (Aydemir vd., 2013).
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Sekil 5.9 Oda sicakliginda AuPd grubu numunelerin F(V)-V grafikleri
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Sekil 5.10 Oda sicakliginda Ag grubu numunelerin F(V)-V grafikleri

Tablo 5.6 AuPd grubu numunelerin Norde metodu ile hesaplanan parametreleri

Kalinlik (nm) F(Vmin) Vmin (V) o8 (eV) Rs (kQ)
25 0,824764 0,66 1,0193 18,4869
50 0,766013 0,56 0,9273 4,59021
100 0,757321 0,6 0,9319 3,41132
175 0,733518 0,5 0,8748 2,83757
250 0,63208 0,68 0,7199 0,905204

Tablo 5.7 Ag grubu numunelerin Norde metodu ile hesaplanan parametreleri

Kalinhik (nm) F(Vmin) Vmin (V) o8 (eV) Rs (kQ)
25 0,741899 0,42 0,8565 53,8878
50 0,704905 0,48 0,7987 18,7835
100 0,741899 0,42 0,8565 41,3852
175 0,544934 0,38 0,2738 1,97475
250 0,509325 0,82 0,5585 0,399816
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Tablo 5.8’de literatiirdeki ¢aligmalar ile {iretilen numunelerin kalinlik, n, ¢g, Rs ve Rsh
parametrelerinin karsilastirilmas1 yer almaktadir. AuPd-25 ve Ag-25’in benzer
kalinliklardaki c¢aligsmalar ile karsilastirildiginda ¢g degerlerinin biraz yiiksek
oldugunu ama n degerlerinin yaklagik degerler oldugunu goriilmektedir. Rs
degerlerinin literatiir ile ayni oldugu goriliirken, Rsh degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. AUPd-50’nin literatiir ile karsilastirildiginda, n degerinin iki kat diisiik
oldugu, ¢s degerinin ise iki kat yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, Rs degerlerinin
oldukca biiylik olmasina karsin, Rsh degeri ise yaklasik bir deger oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.8 Literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

Temel Elektronik Parametreleri

Numune Kalinlhik n ¢B(eV) Rs (KQ) Rsh (KQ) Referans
0,8952 2,9472
AuPd/ZnO/n-GaAs (Grup AuPd) 2,242 1,272° 3,480° 1.336,310° Bu calismada
1,019” 1,634°
1 25nm
0,829 6,6472
Ag/ZnO/n-GaAs (Grup Ag) 1,798 1,341° 5,108° 481,442° Bu Calismada
0,857¢ 4,028
2 Pd/WOs/ZnO/Si P 50nm 2,552 0,682 - - (Liu, Yu, ve Lai, 2014)
4914 0,792 15,7°
3 Al/0% In doped ZnO/p-Si 248 nm 4‘95b 0,740 16,70 - (Y1ildirnim ve Kocyigit, 2018)
' 0.78¢ 19.7¢
i 2,20 0,792 b .
, F/Cudoped p-ZnOin-Si 200mm 1780 0,802° 550 (Agarwal, Singh, Tripathi, ve
. . 3,162 0,73 b Chakrabarti, 2016)
Ni/Cu doped p-ZnO/n-Si 273" 0.66° 42,6
1752 0,732 170,0°
5 AIl/ALD-grown ZnO/p-Si (D2) © 16nm 5 5b 0,81° 34,8° (Kaymak, vd., 2018)
' 0,73¢ 7,0°
- 067° b
Pd/znO/n-SilTi/Al 2,362 0,67 4.7 -
6 Pd/ZnO/(Sn seed-layer/n-Si/Ti/Al 300nm 2,67¢ %% 4,6° (Somvanshi ve Jit, 2014)
— 0,782
Pd/ZnO/(Zn seed-layer/n-Si/Ti/Al 2,102 078 1,7°
979t 0,732 0,3
7 Au/ALD-grown ZnO/n-Si "¢ 10nm ' ob 0,15° 0,5° - (Kocyigit, Orak,ve Caldiran, 2017)
7,52 0,814 0,34
0,412 2,379Q¢
8 AuU/ZnO/n-GaAs 50nm 5,882 0,47 0,9890" 1.2544 (Tan, vd., 2016)

2 Thermionic emission model (TE) ® 300K P Cheung -Cheung method ¢ Method: Athomic Layer Deposition (ALD ¢ Norde method
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda n-GaAs altlik iizerine RF kopartma yontemiyle 25; 50; 100; 175
ve 250 nm kalinliginda ZnO kaplanmistir. iki farkli Schottky kontagi olusturulmustur.
DC kopartma yontemi ile AuPd Schottky ve omik kontaklar olusturulmustur. Diger
Schottky kontak i¢in giimiis pasta damlatilarak Ag kontak olusturulmustur. ZnO ince
filmin kalinliklart SEM o6l¢iimleri ile tespit edilmistir. 1-V 6lgtimleri gergeklestirilerek,
SBDs performansi incelenmistir. I-V dl¢limleri TE, Ohm yasasi, Cheung ve Cheung
metodu ve modifiye edilmis Norde metoduna gore analiz edilerek ile lo, n, ¢B, Rs ve
Rsh parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, literatiirdeki degerler ile
karsilastirildi. SEM ve I-V 6l¢timlerinden elde edilen veriler ve gesitli hesaplamalardan

ortaya ¢ikan sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir.

» n-GaAs altlik tizerine RF kopartma yontemiyle 22-28 nm, 44-55 nm, 100-117 nm,
165-185 nm ve 240-270 nm araliginda ZnO kaplanilarak, istenilen kalinliklara
ulasilmistir.

» |-V 6lgtimlerinin TE, Ohm yasasi, Cheung ve Cheung metodu ve modifiye edilmis
Norde metoduna gore analiz edilmesi ile birlikte n, ¢g, Rs ve dogrultma oraninin,
ZnO0 ince film kalinligiin artmasi ile birlikte azaldigi goriilmektedir.

» Rs degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriiliirken, Rsh degerleri beklenildigi
gibi yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

» ¢B degerlerinin TE gore modifiye edilmis Norde metodunda biraz daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

» 25 nm ve 50 nm ZnO kapli SBDs’ lerin, diger numunelere gore en iyi performans

gosterdigi goriilmektedir.

AuPd SBDs’ ler parametreleri Ag SBDs’ lerden elde edilen parametreler ile

kiyaslandiginda, AuPd SBDs’ lerin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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