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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Cu KATKILI PbO iNCE FILMLERIN SILAR TEKNiGi iLE URETIiLMESI,
KARAKTERIZASYONU VE Al/(%2-4-6-8)Cu:PbO/P-Si SCHOTTKY
DIYOTUN ELEKTRONIK OZELLIKLERi

Burak Okan YAZAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Bu tez calismasinda SILAR (Ardisik Iyonik Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu)
teknigi ile katkisiz PbO ve farkli oranlarda (%2-4-6-8) Cu katkili kursun oksit (PbO)
filmler cam ve Si alttas tizerine SILAR teknigi ile kaplandi. Silisyum kristalinin 6n
ylizline PbO ince filmi biriktirildikten sonra aliiminyum (Al) metali fiziksel
buharlastirma yontemi (PVD) ile buharlastirilarak Al/katkisiz PbO-(%2-4-6-
8)Cu:PbO/p-Si MIS Schottky kontaklar (SD) olusturuldu. Kaplanan katkisiz ve katkili
PbO ince filmlerin yapisal, yiizeysel, optik ve elektriksel 6zellikleri XRD, SEM-EDS,
UV-Vis spektrometresi kullanilarak belirlendi. PbO ince filmlerin polikristal yapiya
sahip oldugu, yiizeylerde dikey ve yatay pullarla siirekli bir PbO film olustugu
gozlendi. Ince filmlerin bant araligi 3.0-3.2 eV araliginda belirlendi. Imal edilen farkli
oranlarda Cu katkili PbO arayiizeyli Al/p-Si MIS Schottky diyotlarin elektriksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla I-V 6l¢iimleri alind1. Elektriksel parametreler doyma
akimi (o), idealite faktorii (n), dogrultma orani (RR), engel yiiksekligi (®yp), seri/sont
direngler (Rs, Rsh) ve arayiizey hallerinin yogunlugu (Nss) belirlendi. Deneysel
sonuclar karsilastirildiginda %2 Cu katkili PbO araytiziine sahip diyotun, daha diisiik
lo, N, Nss ve daha ytliksek RR, BH ve Rsh degerleri agisindan diger diyotlara kiyasla MS
tipi SD'lerin kalitesini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: ince film, SILAR, kursun oksit, Schottky kontak, omik kontak
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF Cu-DOPED PbO THIN
FILMS BY SILAR TECHNIQUE AND ELECTRONIC PROPERTIES OF
Al/(2-4-6-8%)Cu:PbO/P-Si SCHOTTKY DIODE

Burak Okan YAZAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

In this thesis study, undoped PbO and Cu doped lead oxide (PbO) films with different
ratios (2-4-6-8%) were coated on glass and Si substrate using the SILAR (Sequential
lonic Layer Adsorption and Reaction) technique. After depositing PbO thin film on
the front surface of the silicon crystal, aluminum (Al) metal was evaporated using the
physical evaporation method (PVD) to form Al/undoped PbO-(2-4-6-8%Cu):PbO/p-
Si MIS Schottky contacts. The structural, surface, optical and electrical properties of
the coated undoped and doped PbO thin films were determined using XRD, SEM-
EDX, UV-Vis spectrometry. It was observed that PbO thin films had a polycrystalline
structure and a continuous PbO film was formed with vertical and horizontal flakes on
the surfaces. The band gap of the thin films was determined in the range of 3.0-3.2 eV.
I-V measurements were taken to determine the electrical properties of the
manufactured Al/p-Si MIS Schottky diodes with different Cu doping ratios and PbO
interfaces. Electrical parameters were determined as saturation current (lo), ideality
factor (n), rectification ratio (RR), barrier height (®v), series/shunt resistances (Rs, Rsh)
and density of interface states (Nss). When the experimental results were compared, it
was seen that the diode with 2% Cu doping PbO interface significantly improved the
quality of MS type SDs compared to other diodes in terms of lower lo, n, Nss and higher
RR, BH and Rs values.

Keywords: Thin film, SILAR, lead oxide, Schottky contact, ohmic contact

2025, 66 pages
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1. GIRiS

Teknoloji diinyasinda yariiletken fizigin énemi ¢ok biiyiiktiir. Giinliik yasamimizda
neredeyse biitiin alanlarda kullanilan yariiletken cihazlar arasinda ince filmler ¢ok
onemli bir yere sahiptir. ince filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel

analizlerinin incelenmesi bilimsel olarak olduk¢a 6nemlidir.

Ince filmler, kalinlig1 1pm’den daha kiigiik olan kaplamalardir. Cam, silisyum, kuartz
gibi alttaglarin iizerine, farkli kaplama teknikleri uygulanarak hedef malzemenin
molekiil veya atomlarinin biriktirilmesi ile ince filmler elde edilir. Bu teknikler
molekiiler demet epitaksi, DC ve RF magnetron piiskiirtme, sol-jel, SILAR, darbeli
lazer biriktirme, kimyasal banyo biriktirme vb. tekniklerdir. Ince film teknolojisine
olan ilgi 1940’lardan baslayarak giinimiize kadar gelmis ve devam etmektedir.
Malzeme endiistrisinin temelini olusturan ince filmler, bilimsel ve teknolojik

caligmalarda da 6nemlidir ve en ¢ok arastirma yapilan konulardan biridir.

Gecis metal oksit ince filmler, gosterdikleri ¢esitli 6zellikler nedeniyle ilgi ¢ekici bir
malzeme sinifini olusturur. Metal oksit filmler genellikle genis bant aralig1 degerlerine
sahiptir. Hazirlama kosullarina bagl olarak bu oksit filmlerin iletkenligi yalitkandan
iletkene degisir. Gelistirilmis optik ve elektronik 6zelliklerinden dolayr metal oksit
bazli ince filmler, elektroliiminesans cihazlar, manyetik bellekler ve dielektrik
katmanlar vb. gibi ¢ok ¢esitli mikroelektronik ve optoelektronik uygulamalarda
kullanildig1 goriildi. Cesitli gecis metal oksit ince filmleri arasinda PbO, ¢ekici
ozelliklerinden dolayi teknolojik olarak énemlidir (Suganya vd., 2015).

Yariiletken aygitlarin uygulamasi, ilk kez Braun tarafindan 1874 yilinda yariiletken
kristal ylizeyine bazi metaller ile kontak uygulanmasi sonucu dogrultucu o6zellik
sergilemesi ile bilinir. Metal-yariiletken (MS) kontaklar ile ilgili Alman fizik¢i Walter
Schottky ilk kez uygulamali bir teori gelistirildi. Gelistirilen bu yap1 Schottky engelli
cihazlar olarak tanmimlanmistir (Sharma, 1984). Daha sonra yapilan g¢alismalarda
Schottky ve Mott kendi ¢aligmalarinda metal-yariiletken ara yiizeyde elektronlarin
potansiyel engel iizerinden siiriklenmesi ile difiizyon etkisini 1938 yilinda
aciklamiglardir. Mott potansiyel engelin, yariiletkenin is fonksiyonu ve metalin is

fonksiyonu arasindaki baglant1 ile ilgili oldugunu ifade etmistir. Schottky ise Poisson
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denklemlerini dikkate alarak, elektrik alanin lineer olmasi ve elektrostatik potansiyelin
ikinci dereceden artmasi sebebiyle engel bolgesinde degismeyen serbest yiiklerin
bulunmasinin gerekli oldugu ifade etmistir (Rhoderick, 1988). Nobel 6diillii Alman
fizik¢i Bethe ise, Schottky engelli cihazlarda akim iletim mekanizmasi igin
Termoiyonik Emisyon teorisini 1942 yilinda ileri siirdii (Bethe, 1942). Bu teoriye gore
akim, elektronlarin yariiletkenden metale dogru emisyon yapmasi ile ilerler. Metal-
yariiletken ile ilgili yapilan ¢esitli ¢alismalar 1960’11 yillarda hiz kazanmis ve daha
sonraki yillarda da ¢alismalara 6nem verildigi gorildii. Yariiletken fotodedektorler,
Schottky diyotlar, alan etkili transistorler ve giines hiicreleri gibi bir¢cok devre elemant

metal-yariiletken kontaklar kullanilarak gelistirilir.

Schottky ve omik kontaklar bir¢ok elektronik cihazin tamamlayici elemanlaridir. Her
iki kontagin temeli bitisik metal-yariiletken kontaklara dayanir fakat ozellikleri
oldukga farklidir. Schottky kontaklar, akim akigina tek yonlii olacak sekilde izin
verirler. Bir Schottky diyot, engel yiiksekligi ile ayirt edilir. Bu durum eklemden gegen
akimi etkiler ve Onemli bir tasarim parametresidir. Omik kontaklar ise metal-
yariiletken eklemde iki yonde de esit kolaylikta yiik gegisine izin verirler. Ayni
zamanda disiik kontak direncine sahip olmalari gerekir (Barnard, 1996).

Son yillarda, durum yogunlugunun kuantizasyonu ile degistirilen yapisal ve elektronik
durumlar nedeniyle katkili yariiletken nanopartikiillere daha fazla ilgi gdsterilmeye
baslandi. Genel olarak, taban sicakligi, katki konsantrasyonu ve baslangi¢ ¢ozeltisinin
konsantrasyonu elde edilen filmlerin yapisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayni
zamanda oksitli yariiletken malzemelerin elektriksel 6zellikleri 1s1l islemle veya uygun
katki ile tamamen degistirilebilir. PbO, genis sicaklik araligina sahip malzemelerde,
gaz sensOrlerinde, ag degistiricilerde ve yiiksek gii¢ yogunluklu cihazlarda yaygin
olarak kullanilan fotoaktif bir yari iletkendir (EI-Damrawi ve Mansour, 2005).
Schottky tipi fotovoltaik aygitlarda fotoaktif tabaka olarak ve ters polimer giines
hiicrelerinde ylizey modifikasyon tabakasi olarak gosterilmistir (Droessler vd., 2012).
Kursun oksidin sahip oldugu farkli fazlar arasinda, PbO, diisiik elektrik iletkenligi,
ilging yar iletken ve foto iletken 6zellikleri ile ilgi ¢ekici bir malzemedir ve bu da
PbO°* yu lazer teknolojisi ve goriintiileme cihazi uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip
olmasimi saglamaktadir (Trinquier ve Hoffmann, 1984). PbO sicaklik ve basinca gore

iki polimorfik form sergiler. Diisiik sicakliklarda stabil olan tetragonal faz (a-PbQO) ve
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yiiksek sicakliklarda stabil olan ortorombik faz (B-PbO) (Zhang vd., 2005). Her iki
fazdaki PbO filmler farkli yansitma seviyeleri sergiler ve optik depolama aygitlar
olarak kullanilabilirler (Chao vd., 1990). PbO'nun bu 6&zelligi enerji boslugunun,
kristalligin ve foto iletkenligin ayarlanmasina yardimci olur (Mythili ve Arulmozhi,
2014). Ayn1 zamanda diisiik maliyetli ve dogada kolay bulunmasi, genis kullanim alani
PbO’ya olan ilgiyi arttirmaktadir. Literatiir incelendiginde giines pili 6n penceresi igin
uygun maliyetli, zehirsiz olmasi ve oksijen sensorii gibi uygulama alanlarinda

kullanilabilir olmas1 PbO’yu ticari a¢idan da tercih edilebilir kilmaktadir.

Bu tez galigmasinda, katkisiz PbO ve farkli oranlarda (%2-4-6-8)Cu katkili PbO ince
filmler SILAR teknigi ile cam alttag lizerine ve p-Si yariiletkenin Onyiiziine
biriktirilerek elde edildi. Elde edilen ince filmlerin yapisal, yiizeysel, optik ve
elektriksel 6zellikleri incelendi. p-Si 6n yiizii iizerine olusturulan ince filme metal Al
buharlastirilarak farkli oranlarda Cu katkili PbO araytizeyli Al/p-Si Schottky diyotlar
olusturuldu. ilaveten elde edilen arayiizey tabakali diyotlarin elektriksel
parametrelerini karsilagtirabilmek i¢in Al/p-Si arayiizey tabakasiz Schottky diyot
referans diyot olarak iiretildi. Yapinin I-V Sl¢iimleri alinarak elektriksel parametreleri
belirlendi ve karsilastirildi. Literatiir taramasi sirasinda SILAR teknigi ile Cu katkili
PbO kullanilarak ince film iiretimi ile ilgili ¢aligmalarin neredeyse hi¢ olmadigi
goriilmektedir. Bu bakimindan yapilan bu tez ¢alismasinin bilim diinyasina énemli bir

katki saglayacag diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Nwodo (2011), yaptig1 ¢alismada, kimyasal banyo biriktirme teknigi ile biriktirilen
PbO ince filmin kimyasal, yapisal ve optiksel karakterizasyon analizlerini incelemistir.
PbO ince filmlerin yiiksek gecirgenlik 6zelligi gosterdigini gézlemistir. XRD analizi,
yiiksek sicaklikta tavlamanin filmlerin daha iyi kristallesmesine yol agtigini ortaya
cikarmistir. Ayni sekilde optik ¢alismalarin ve yasak enerji bant aralig1 analizlerinin
de yiiksek sicaklikta tavlamanin ince film 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmistir. ince filmin yasak enerji bant aralik degerini 2.6-2.8 eV

araliginda oldugunu ileri stirmiigtiir.

Droessler vd. (2012), yaptiklari ¢alismada PbO, bir Schottky tabanli fotovoltaik
cihazinda aktif katman olarak ilk defa uygulamiglardir. Kursun ince filmleri termal
olarak biriktirip ¢ok kristalli PbO filmleri iiretmek igin oksitleme yapmuslardir.
Oksitleme islemini farkli sicakliklarda ve 5, 15, 40 saat olmak tlizere farkli siireler
uygulamislardir. Oksitlenen Pb ince fimlerin XRD desenleri gosterilmistir. Ayni
zamanda silirenin artmasiyla birlikte piklerin kayboldugu ifade etmislerdir. 15 saate
kadar tetragonal PbO, 40 saatten sonra ise ortorombik PbO goézlenmistir. Fimlerin
tanecik boyutunu 20-30 nm olarak ifade etmislerdir. Ayrica iiretilen yapilarin yasak
enerji bant aralik degerlerini hesaplamislardir. PbO’nun yasak enerji bant aralik
degerlerini, ortorombik PbO i¢in 2.8 eV ve tetragonal PbO i¢in 1.9 eV oldugunu ileri

siirmislerdir.

Pasha vd. (2012), solvo-termal teknikle diisiik sicaklikta bir PbO numunesi
hazirlamiglardir. XRD desenleri incelendiginde, 75 °C'de kararli kristal fazin
olustugunu ifade etmislerdir. PbO numunesinin iletkenlik ¢alismalar1 genis bir frekans
ve sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Gegirimli elektron mikroskobu ve segilen
alan elektron kirinim analizi, 15-30 nm deger araliginda PbO kristalin nanorodlarini

ileri siirmislerdir.

Arulmozhi ve Mythili (2013), PbO nanopartikiilleri, Kursun (II) asetat Onciisii
kullanarak kimyasal olarak sentezlemislerdir. Oleik asit, Setril Tri Metil Butoksit
(CTAB) ve Etilen Diamin Tetra Asetik asit (EDTA) gibi organik kapatma

maddelerinin nano partikiillerin morfolojisi ve boyutu hakkindaki etkilerini
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aragtirmiglardir. Bu ¢alismada X 1s1mm1 kirinimi (XRD), fotoliiminesans (PL), alan
emisyon tarama elektron mikroskopisi (FE-SEM), Fourier doniisiimlii Kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR), iletim elektron mikroskobu (TEM) ve enerji dagilim
spektroskopisi (EDS) gibi yapisal, optiksel ve morfolojik dzellikleri agisindan analiz
edilmesi i¢in kullanilmigtir. Karakterizasyon c¢alismalari, saf PbO’nun tanecik
boyutunu yaklasik olarak 40 nm ve yasak enerji bant aralik degerini ise yaklagik olarak
3.73 eV oldugunu hesaplamislardir. Arastirma sonuglarina gore nano partikiillerin
sentezinde kapatma maddelerin kullanilmasi biyo uyumlu olan ve biyo sensérlerin

imalatina ¢ok iyi uyum saglayabilecek tiriinler verecegini ileri stirmislerdir.

Mythili ve Arulmozhi (2014), Zn katkili PbO nanopartikiilleri kimyasal buhar
biriktirme teknigi ile sentezlemislerdir. XRD analizi, Zn'nin katkilama
konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte kristalligin ve pik genisliginin arttigini1 bunun
da partikiil seviyesinde karigsmayi isaret ettigini ifade etmislerdir. UV-Vis
spektrometresinden optimum Zn konsantrasyonu i¢in maviye kayan absorpsiyon
zirvesi ve artan yasak enerji bant araligi gézlemlendigini, PL emisyon analizi ile Zn
katkis1 nedeniyle degistirilmis kusur seviyelerini gosterdigini ifade etmislerdir. Katkili
PbO ince filmler igin yasak enerji bant aralik degerleri biraz daha yiiksektir; bunun
katkilt atomlarin yarattig1 ek enerji seviyelerinden kaynaklaniyor olabilecegini ifade
etmislerdir. Optimum Zn konsantrasyonundan sonra enerji bant araligi degerleri
azalmaya baglamis ve bu durumun XRD analizlerinden hesaplanan kristalit boyutuyla

iligkilendirilebilecegini ileri stirmiiglerdir.

Mythili ve Arulmozhi (2014), o ve B fazindaki PbO nanopartikiilleri kimyasal
¢oktiirme teknigi ile sentezlemislerdir. Numuneleri, X-1s1n1 kirinimi (XRD), UV-Vis
ve fotoliiminesans (PL) spektroskopisi kullanarak karakterize etmislerdir. XRD
analizi, ortalama kristalit boyutunun sirasiyla 36 ve 47 nm a-PbO i¢in tetragonal yapiy1
ve B-PbO nanopartikiilleri i¢in ortorombik yapiy1 dogruladigini ifade etmislerdir. UV-
Vis spektrometresinden dogrudan yasak enerji bant aralik degerlerini, a-PbO igin 3.91

eV ve B-PbO igin 3.85 eV oldugunu ileri stirmiislerdir.

Suganya vd. (2015), PbO ince filmleri, diisiik maliyetli kimyasal tekniklerden olan
puiskiirtme ve SILAR teknigini kullanarak uygun sekilde temizlenmis cam alttaslar

iizerinde {retmislerdir. PbO ince filmler, X-ismm1 kirmimi, taramali elektron
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mikroskobu (SEM), UV-Vis spektrometresi karakterize etmislerdir. XRD analizleri ile
hem piiskiirtme hem de SILAR ile kaplanmis ince filmlerin, (0 0 2) yoneliminde

tetragonal faza sahip oldugunu ve polikristal gibi goriindiigiini ileri siirmislerdir.

Cibir (2017), tez ¢calismasinda PbO ince filmleri, 1s1l buharlastirma yontemi kullanarak
p-Si alttas1 iizerinde biriktirerek Al/PbO/p-Si (MIS) yapilart iiretmistir. Uretilen
Al/PbO/p-Si yapilarin akim-gerilim (I-V), kondiiktans-gerilim (G-V) ve kapasite-
gerilim (C-V) 6lgtim sonuglar1 kullanilarak bariyer yiiksekligi, satiirasyon akimi, Seri
direng ve idealite faktorii gibi kontak parametreleri termoiyonik emisyon teorisini
kullanarak hesaplamistir. Hesaplamalar ve deneysel dl¢iimler bu ve benzeri kontak
yapisina sahip yapilar i¢in arayiizey durumlarinin, yalitkan tabaka ve seri direncin |-
V, G-V ve C-V dlgiimleri tizerine etkisinin ¢ok 6énemli oldugunu gostermistir. Bundan
dolay1 yapinin elektriksel karakteristiklerinin analizinde bu parametreler kesinlikle
dikkate alinmasi gerektigini, ayrica sonuglarin giivenirligi ve dogrulugu agisindan

olduk¢a 6nemli oldugunu ileri siirmiistiir.

Suryawanshi vd. (2018), farkli oranlarda Mn katkili PbO ince filmleri cam alttas
lizerine piiskiirtme teknigi kullanarak iiretmislerdir. Ince filmlerin yapisal ve
morfolojik 6zellikleri X-1g1n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelemislerdir. XRD analizleri, biriktirilen PbO ve Mn katkilt PbO filmlerinin
polikristal oldugunu ve ince filmlerinin kristalligi, Mn konsantrasyonunun artmastyla
birlikte giderek bozuldugunu ifade etmislerdir PbO yapisina Mn katkilanmasi
sonucunda gli¢lii morfolojik ve yapisal farkliliklar gézlemislerdir. Katkisiz PbO ince
filmi i¢in yasak enerji bant aralik degeri 2.59 eV, Mn konsantrasyonun artmasiyla PbO
ince filmlerin yasak enerji bant aralik degerlerinin 1.66 ile 2.72 eV arasinda degistigini
ifade etmislerdir. Dalga boyuna bagli salinnmlarin Mn katkili PbO ince filmlerin
kirilma indisi ve dielektrik sabitleri i¢in agikca goriildiigiinii dolayisiyla dalga boyunu
ayarlayarak optoelektronik cihazlarin imalati igin istenilen malzeme elde

edilebilecegini ileri stirmiislerdir.

Hashim ve Mohaimeed (2018), PbO ince filmleri, cam alttas tizerine 130 nm kalinlikta
0.7 nm/s ¢okelme hiz1 ile vakumlu termal biriktirme teknigini kullanarak iiretmislerdir.
Tavlama sicakligini, 2 saat i¢in 523 K ile 723 K arasinda degistirmislerdir. PbO ince

filmin yapisal ve kristal boyutunu incelemek i¢in X-151n1 kirinim analizi kullanilmagtir.
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Tavlama etkisinden 6nce XRD sonuglar1 PbO ince filminin amorf yapida oldugunu
gostermis, tavlamadan sonra karsilik gelen kirimim desenleri, filmlerin (020)
yonelimli, tetragonal PbO ve ortorombik PbO'nun polikristal yapida oldugunu ifade
etmiglerdir. Ortalama kristalit boyutlarini; 15.11- 36.80 nm araliginda
hesaplamiglardir. Morfolojik ozelliklerine bakildiginda AFM gériintiilerinden PbO
ince filmlerin iyi bir homojen yiizeye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Tavlama
sicakliklarinin artmasiyla piirtizliiliik ortalamasi ve RMS (ortalama karekok degerleri)
artmistir. 523 K' de tavlanan PbO ince filmin daha yiiksek optik gegirgenlik degerine
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Optik 6zellikler, PbO ince filmlerin dogrudan bant
gecislerine izin verdigini ve artan tavlama sicakligiyla beraber yasak enerji bant aralik

degerlerinin azaldigini ileri stirmiislerdir.

Kaymak vd. (2018), PbO bazli MOS (metal oksit yari iletken) tipi yedi farkli Schottky
bariyer diyotlarinin Al/PbO/p-Si yapisi lizerindeki elektriksel 6zellikleri arastirmiglar
ve bir karsilastirma yapmislardir. Al/PbO/p-Si yapilar1 liretmisler ve bunlarin akim-
voltaj (I-V) dzelliklerini oda sicakliginda ve karanlik ortamda 6l¢tim yapildigini ifade
etmigler. Yedi tane Al/PbO/p-Si Schottky bariyer diyotunun doyma akimi, idealite
faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direnci gibi elektriksel karakteristik parametreleri,
termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak ileri 6n gerilim |-V karakteristiklerinden
inceleme yapmuglardir. Yedi diyot i¢in idealite faktorlerinin deneysel degerleri 1.09 ile
2.95 araliginda, seri direngleri dV/dIn(I)-I karakteristikleri kullanilarak 1.18-3.20 kQ
araliginda, bariyer yiikseklikleri 0.64-0.74 eV araliginda ve seri direngleri 1.41-3.38

kQ araliginda oldugunu ileri siirmiiglerdir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yaniletkenler

Elektrik iletkenliklerine gore maddeler yalitkan, yariiletken ve metal olarak ii¢ gruba
ayrilir. Yalitkanlar, yariiletkenler ve metaller arasindaki farklar, katilarin bant teorisi
ile aciklanir. Yariiletken malzemeler normal kosullar altinda elektriksel olarak
yalitkan ozellik gosterirler fakat 1s1, manyetik alan, optik uyarim, elektriksel gerilim
gibi dis etmenlerle uyarildiklarinda iletken 6zellik gosterirler. Dig etmenler ortadan

kalktiginda ise yalitkan duruma geri donerler (Neamen, 2012).

Yariiletken malzemeler, iletkenler ve yalitkanlar arasinda oda sicakliginda 10 Q.cm
ile 10° Q.cm araliginda elektriksel bir 6zdirence sahiptir (Pech-Canul, 2019).
Yariiletken malzemenin elektriksel direnci; 151k, voltaj, sicaklik, manyetik ve elektrik

alan gibi dig etmenlerle degisebilir (Kittel, 1996).

Yalhitkan Yariiletken Metal

Sekil 3.1. Yalitkan, yariiletken ve metallerde enerji bant yapilar

Kristal orgiiniin periyodikligiyle yariiletken malzemelerde izinli bant ve yasak bant
olarak adlandirilan Sekil 3.1°de verildigi gibi enerji bolgeleri vardir. Yariiletkenler,
serbest elektronlarin oldugu iletkenlik bandi ile bagli elektronlarin oldugu valans band1
ve bunlarin arasinda bulunan yasak enerji bant araligina sahiptir (Kittel, 1996).
Yariiletken malzemelerde iletimin gergeklesmesi i¢in valans bandindaki serbest
dolasan elektronlarin iletkenlik bandina gegmesi gerekir. Termal bir sekilde uyarilan

valans bandindaki elektronlardan, yasak enerji bant araligini asabilecek kadar bir
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enerjiye sahip olan elektronlar buradan iletkenlik bandina gecerler ve serbest hareket
edebilirler. Iletkenlik bandinda dolasan elektronlar ve valans bandinda uyarilmis halde
bulunan elektronlarin geride birakmis olduklar1 desikler elektriksel iletimde oldukga
onemlidir (Neamen, 2012). Yalitkanlarda, yasak enerji bant aralig1 genis oldugundan
dolay1 dis etmen yasak enerji bant araligin1 gegmeyecektir. Metallerde ise valans ve
iletkenlik bandi ¢akisiktir boylelikle bantlar arasinda bir enerji farki yoktur. Bundan
dolay1 valans bandinda bulunan bir elektron bir dis etmen uygulanmadan iletkenlik
bandina geger ve boylelikle iletkenlik saglanmis olur. Optik, elektriksel ya da termal
uyaranlar yariiletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini degistirecektir (Boylestad ve
Nashelsky, 1998; Seeger, 2004).

3.1.1 Saf yariiletkenler

Saf yariiletkenler, katki atomu igermeyen yariiletken malzeme tiiriidiir. Mutlak sifir
sicakliginda yariiletkenlerin valans bandi doludur ve yasak enerji bant araligi Eq kadar
bir enerji farki ile bos olan iletkenlik bandindan ayrilir. Sicaklik degeri arttirildiginda
termal uyarilma yardimiyla hareketlilik kazanan elektronlar, valans bandindan
iletkenlik bandina geger. Boylelikle iletkenlik saglanir. Yeterli enerji alarak iletkenlik
bandma gegen elektronlar valans bandinda desik birakir. Iletkenlik bandindaki
elektron yogunlugu, valans bandindaki desik yogunluguna esit oldugunda
yariiletkenler saf, katkisiz yariiletkenler olarak adlandirilir. Béylece Fermi seviyesi
iletkenlik ve valans bandinin tam ortasinda bulunur. Saf yariiletkende enerji bant

aralig1 ve Fermi enerji seviyesinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verildi.

Valans band:

Sekil 3.2. Saf yariiletkende enerji bant aralig1 ve fermi enerji seviyesi



Saf yariiletkenlerin Fermi seviyesi, sicakliktan bagimsiz olarak, yasak enerji bant

araliginin yarisina esit oldugu Es. 3.1° de verildi.

1

Valans bandinda yer alan elektronlar oda sicakliginda da yasak enerji bant araliginin
yarisi kadar enerjiye sahiptir. Bu esitlik ayn1 zamanda saf yar1 iletkenlerde Fermi enerji
seviyesinin (Ef) degistirilemez oldugunu gosterir. Saf yariiletkenlerin en temel
ornekleri 4A grubundan, 0.72 eV ve 1.1 eV enerji bant araligindaki Germanyum (Ge)
ve Silisyum (Si) dur. Oda sicakliginda Ge atomu iletken 6zellik gosterirken Si atomu
yalitkan 6zellik gosterir. Bundan dolayi Si biitiinlesmis diyot, transistor gibi devrelerde

Ge’ye gore daha ¢ok tercih edilir (Sharon, 2016).
3.1.2 Katkih yariiletkenler

Katkilt yariiletkenler, safsizlik atomlar1 katkilama yapilarak bozulmus olan
yariiletkenlerdir. Katkilama yapilirken dikkat edilmesi gereken en onemli nokta,
katkilanan safsizlik atomunun miktarinin katkilanacak yariiletkenin orgii yapisini
bozmamasi gerekir. Katkilama yariiletkenlerin elektronik dagiliminda degisikliklere
sebep olmaktadir. Katkilama, n-tipi ve p-tipi olmak iizere yariiletkenlere iki tip 6zellik
kazandirir. Yariiletkene katkilanan atom malzemeye elektron verir. Elektron alarak
bosluklarin ¢ok oldugu bir malzeme meydana gelmisse elektron alict atom ve
elektronlarin ¢ok oldugu akim iletim mekanizmasi meydana gelmisse elektron verici

atom admi alir (Erol ve Balkan, 2015).

n-tipi yariiletkenler, serbest elektron yogunluguna sahip yariiletkenlerdir. Elektron
verici (dondr) atomlarin kristale katkilanmasi sonucu meydana gelir. Bu tip
yariiletkende elektron miktart desik miktarindan fazla oldugu i¢im burada yiik tastyici
elektronlar gogunluktadir. Ornek olarak, periyodik tabloda yer alan IV. grubundaki Si
ve Ge elementine V. gruptaki (As, N, P, vb.) atomlardan biriyle katkilama yapilmas1
sonucu n-tipi bir yariiletken elde edilebilir. n-tipi yariiletkenin sematik bag yapist Sekil
3.3’te verildi.
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Sekil 3.3. n-tipi yariiletken sematik bag yapisi

p-tipi yariiletkenler, alic1 atomlar ile malzemenin katkilanmasi sonucunda elde edilen
yariiletkenlerdir. Periyodik tablonun IV. Grubunda yer alan Si ve Ge gibi son
yoriingesinde dort valans elektronu olan atomlara, I11. Grupta bulunan Ga, Al ve B gibi
son yoriingesinde ii¢ valans elektronu olan atomlardan belirli bir oranda katkilanma
yapilmasi durumunda, bu elementlerin ii¢ elektronu Si ve Ge atomlart ile birlikte
kovalent bag yaparlar. Boylece Si ve Ge atomlarinin bir elektronu bag yapamaz ve bir
elektron eksikligi olusarak desik meydana gelir. Bu katkilama ile p-tipi yariiletken elde
edilir (Singh, 2003). p-tipi yariiletkenin sematik bag yapisi Sekil 3.4’te verildi.
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Sekil 3.4. p-tipi yariiletken sematik bag yapisi
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3.1.3. Yaniiletkenlerde tasiyic1 yogunlugu

Yariiletken malzemenin ¢alisma yapisin1 ve 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktor
tastyict yogunlugudur. Tasiyici yogunlugunu yani hol ve elektronlarin sayisinin
belirlenmesinde Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon Es. 3.2°de

verildi.

f(E) = —a=5 (3.2)
1

+e Kt

Burada Fermi enerji seviyesi (Ef) ve Boltzmann sabiti (K) olarak verildi.

Fermi enerji seviyesi, yasak enerji bant araliginda oldugu zaman (E-Ef)>>KT yaklagimi
varsayimiyla Maxwell-Boltzmann yaklasimi ile dagilim denklemi Es. 3.3’te verildi
(Neamen, 2012).

f(E) = —gz ~ exp [~ (33)
1+e—f

kT
KT

Yariiletken malzemenin iletkenlik ve valans bantlarindaki hol ve elektronlarin sayisi
Maxwell-Boltzmann yaklagimu ile elde edilebilir. Saf'ya da katkili yariiletkenler termal

dengedeyken hol ve elektron konsantrasyonu Es. 3.4 ve Es. 3.5’te verildi.

—(Ec—E

Ng = Ncexp [k—Tf] (34)
—(Ef—Ey

Py = Nyexp <22 (3.5)

Burada N ifadesi iletkenlik bandindaki, Ny ifadesi valans bandindaki etkin durum
yogunlugunu belirler. Bu etkin durum yogunluklar sirasiyla, Es. 3.6 ve Es. 3.7°te

verildigi gibi yazilabilir.

3

Ne =2 (350 i 36
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3 3
2mkT N\
N, =2 (Z55) (my)? (3.7)
Burada, m;, elektron kiitleleri, my hollerin kiitleleri olarak verildi ve h Planck

sabitidir (Colinge ve Colinge, 2005; Neamen, 2012).
3.1.4. Yaniiletkenlerin optik ozelligi

Yariiletken malzeme tizerine diisiiriilen fotonlar, ylizeyde bulunan elektronlar ile optik
olaylarin ger¢eklesmesine sebep olur. Optik olaylar yansima, sogurma ve gecirgenlik

gibi farkli gruplarda incelenebilir.

Optik sogurma, yariiletken malzemelerin bant araliklarini belirlemek i¢in kullanilan
en yaygin metottur. Sogurma isleminde, enerjisi belli olan bir foton, diisiik enerji
seviyesinde olan bir elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarir. Malzeme
ylizeyine gonderilen foton gegiriliyor ise fotonun enerjisi yasak enerji bant araligindan
diisiik eger foton soguruluyor ise fotonun enerjisi yasak enerji bant araligindan
biiyiiktiir. Yariiletken malzeme yiizeyine fotonun gonderilmesiyle yariiletkenin yasak
enerji bant aralig1 Eg ile fotonun enerjisi olan hv arasindaki sogurma ve gegirgenlik

olaylart Sekil 3.5’te verildi.

hv <Eg hv=E;g hv > Eg

Sekil 3.5. Yariiletken ile foton arasindaki etkilesimleri gosteren diyagram

hv<Eg durumunda fotonun enerjisi, yariiletken malzemenin yasak enerji araligindan

daha diisiiktlir. Bundan dolay1 fotonlar, elektronlar1 iletkenlik bandina ¢ikartabilecek
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kadar enerjiye sahip olmadiklar1 i¢in sogrulma gerceklesmez. Fotonun
sogurulabilmesi i¢in yasak enerji araligindaki Fotonun sogurulabilmesi, yasak enerji
araligindaki Kirliliklere ya da kristal yap1 kusurlarina baglh tuzak seviyelerinde

gergeklesir.

hv=Eg durumunda fotonun enerjisi, yariiletken malzemenin yasak enerji araligina
esittir. Burada yariiletken malzemenin kristal yapisinda titresim meydana gelir ve bu

durum malzemeden 1s1 enerjisi ¢ikmasina sebep olur.

hv>Eg durumunda fotonun enerjisi, yariiletken malzemenin yasak enerji araligindan
daha biiyiiktiir. Foton, valans bandinda bulunan elektronlari iletkenlik bandina
cikartabilecek kadar bir enerjiye sahiptir. Foton ikinci durumdaki gibi elektron bosluk
¢ifti olusturmak igin sogurma yapacaktir. Fakat arada olusan fazla enerji 1s1 enerjisi

seklinde agiga ¢ikacaktir (Henry, 1980; Trupke ve Wiirfel, 2002).

Fotonlarin, yariiletken malzeme tarafindan sogurulmasi, yariiletkenin sogurma
katsayist olan (o) degerine ve yariiletkenin kalinligina (1) baghdir. Kalinligi 1 olan
yariiletkenin {izerine o siddetli ile foton gonderilir ve yariiletken malzemeyi It siddeti
ile geger. Beer-Lambert yasasi ile Io ve It iliskisi; Es. 3.8°de verildigi gibidir (Sze,
2002).

It = Ioe_al (38)

Fotonlarin 1 kalinlikli bir yariiletkende sogurulmasi Sekil 3.6°da verildi.

Sekil 3.6. Fotonlarin 1 kalinlikl1 bir yariiletkende sogurulmasi
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3.2. Metal — Yariiletken Kontaklar

Metal yariiletken kontak (MS); yariiletken ve metallerin birbirleriyle temas ederek
birlesmesiyle olusan ikili yap1 kontaklaridir. Metal yariiletken kontaklarin iletkenlik
Ozelliklerinin incelenmesi i¢in kristal ylizeyine uygun olan metaller ile kontak
olusturulmalidir. Kontak idealligi icin diisitk temas direnci, kontak malzemelerin

ylizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmasi1 gerekir.

Omik kontaklar, yariiletken ve metal arasinda yiik tastyicilarin (elektron ve hol)
hareketinin her yonde kolaylikla saglandigi kontaklardir. Schottky kontaklar ise
elektron ve hollerin metalden yariiletkene diger yondeki hareketinden daha biiyiik
oldugu kontaklardir. Kontagin omik ya da Schottky kontak olmasini, metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. s fonksiyonu (®), bir elektronun Fermi enerji
seviyesinden vakum seviyesine ge¢mesi igin gerekli olan minimum enerji olarak

tamimlanmaktadir (Rhoderick, 1982).
Metalin is fonksiyonu ®m olarak yariiletkenin is fonksiyonu ise ®s ile gosterildi. Buna
gore; metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki iliski Cizelge

3.1’de verildi.

Cizelge 3.1. Is fonksiyonlarina gére Schottky ve omik kontaklar

n-tipi p-tipi Kontak
DOy >Ds Dm<ds Schottky
DOy <Ds Om> Os omik

n-tipi ve p-tipi metal-yariiletken Schottky ve omik kontaklar Cizelge 3.1°de gosterilen

durumlarda olugmaktadir (Sze, 1981).

3.2.1. Metal/ p-tipi yariiletken Schottky kontaklar

Metal/ p-tipi yariiletken Schottky kontaklarda, akim iletimi holler tarafindan saglanir.
Metalin ve p-tipi yariiletkenin is fonksiyonuna gore metalin is fonksiyonu (®m) ve

yartiletkenin ig fonksiyonu (®s) olarak verilir. ®m <®ds oldugu durumda metal / p tipi
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Schottky kontak olusur. Akim iletimi holler tarafindan saglanan p-tipi yariiletkenin
metal ile kontak edilmesi sonucunda metalin is fonksiyonunun p-tipi yariiletkenin is

fonksiyonundan kii¢iik olmasi durumundaki enerji bant seviyeleri Sekil 3.7’de verildi.

Metal Vakum Sev. Yariiletken

Y N Y i d g c
4 | A
By reomeepee (.

By & uw o [COTRNSONSENRNSRSSS
00000 E,
___________ Efs +4+8 4 o o
¥ E veVy
4
(a) (b)
Wd) V>0 - bl V<0 E.

_. 000000000 eV
Ie( Vd-V) T

(c)

Sekil 3.7. Metal/p-tipi yariiletken Schottky kontaklarin enerji-bant seviyeleri

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ®m <®s ve oda sicakliginda yariiletkendeki tiim alicilar
iyonize olmus olsun. Kontaktan dnce (a) durumunda Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden ®m-®s kadar asagidadir. Burada kontak olusumu sirasinda metal ve
yariiletkendeki elektron dagilimi farklidir. Bundan dolay1 olusan farki kaldirmak ve
yik denge dagilimini saglamak icin bu iki madde arasinda bir yiik aligverisi olur.
Kontaktan sonra (b) durumunda Fermi seviyeleri aym diizeye gelinceye kadar
metalden yariiletkene dogru bir elektron akist meydana gelir. Bunun sonucunda,
yartiletkendeki holler iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasinda bulunan negatif
yuklii iyonize olan akseptdrler d kalinligindaki bir uzay yiikii tabakasi igerisinde
dagilir. Yariiletken govdedeki Fermi enerji seviyesi ®s-®m kadar yiikseldigi igin,
yariiletken tarafindaki hollerdeki yiizey engeli;

s — m = €eVy (3.9
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esitligi ile verilir. Burada Vg difiizyon potansiyelidir. Kontagin metal kismindaki

holler i¢in engel yiiksekligi;

(bs — o) + (Es — ) = Es — Py (3.10)

esitligi ile verilir. Termal uyarilmadan dolay1 bazi holler potansiyel engeli asabilecek
kadar enerji kazanirlar ve boylece metalin i¢cinden gecebilirler. Metalin i¢inde termal
dengeden dolayi holler potansiyel engeli asarak yariiletken tarafa gegecek kadar yeterli
enerjiyi bulurlar. Boylelikle kontakta engeli gecen ayni yonlii ve zit yonlii Io akimi
olusur. Yariiletkene V potansiyeli uygulandiginda, yariiletken tarafindaki
elektronlarin enerjisi eV azalir ve buna baglh olarak yariiletkendeki holler igin engel
eV kadar azalmis olur ve metalden yariiletkene giden hol akimi degismez. Ancak
yariiletkenden metale dogru giden akimda artis meydana gelir. Burada yariiletkenden
metale dogru meydana gelen akimin yonii pozitif akim olarak kabul edilirse,

karakteristik akim;

1=1, [exp (%) — 1] (3.11)

esitligi ile verilir. Burada lo doyma akimidir. Sonug olarak yariiletken tarafindaki
elektronlar daha rahat gecer iken, metal tarafindakiler biraz daha zor gegerler ve bu
sekilde olusan kontaklara Schottky kontak ad1 verilir (Yahia vd., 2011).

3.2.2. Metal/ p-tipi yaniletken omik kontaklar

Metal ve yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olarak ®m >®s oldugu durumda metal/p-
tipi omik kontak meydana gelir. Kontak alinmadan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden ®m-®s kadar farklidir. Omik kontak olustuktan sonra
elektronlar, yariiletkenden metalin igine arkada pozitif bir yiizey yiikii birakarak
gecerler ve kontagin metal tarafi lizerinde bir negatif yiizey yiikii olusmasina neden
olurlar. Yiik aligverisi tamamlandiginda, yariiletkendeki Fermi seviyesi ®m-®s kadar
diiserek metalin Fermi seviyesi ile ayn1 diizeye gelir. Burada hol yogunlugu arttigi i¢in
yariiletken yiizey p-tipi olur. Elektronlar metalden yariiletkendeki bosluklara

kolaylikla gecebilirler. Meydana gelen yiik hareketi hollerin yariiletkenden metale
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dogru ge¢mesine sebep olur. Bu sekilde her iki taraftan da akimin kolay gegtigi bu

kontaklara omik kontak adi verilir.

__.\_ﬂlzqa_l_ Vakum sev Yaruletken Vakum sev
.

Z

Vakum sev Vakum sev V<0

; S
a— Z

©

Sekil 3.8. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaklarin enerji-bant seviyeleri
3.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken (MS) kontaklarda akim iletimi, elektronlar ve holler tarafindan
gerceklesir. n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk tasiyicisi elektronlar, azinlik tasiyicisi

holler iken p-tipi yariiletkenlerde bu durumun tam tersi gerceklesir.

Isisal dengede bir metal ve yariiletken kontaga voltaj uygulandii zaman ytikler
hareket ederler. Bu yiik tasiyicilart metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engel
ile karsilagtiginda gergeklesecek bazi iletim mekanizmalar1 olusur. Bunlar; engel
boyunca tiinelleme, engeli asarak akim olusturma ya da yeniden birleserek daha farkli
bir akim iletim mekanizmasidir. Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi genellikle

cogunluk yiik tastyicilari ile saglanir (Giiglii, 2018).

Bu tez caligmasinda sirasiyla termoiyonik emisyon, diflizyon teorisi ve engel boyunca

tinelleme akim-iletim mekanizmalar1 incelendi.
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3.3.1. Termoiyonik emisyon teorisi

Termoiyonik emisyon, sicak olan bir ylizeyden termal enerji nedeniyle tasiyicilarin
salinmas1 olayidir. Schottky kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi, elektron ve
hollerin termal enerjileriyle potansiyel engeli asarak metalden yariiletkene ya da
yariiletkenden metale gegislerde meydana gelen akim iletim olayidir. Termoiyonik
emisyon olayi, metal/p-tipi Schottky kontaklarda holler tarafindan meydana gelirken,
metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaklarda elektronlar tarafindan saglanir. MS
kontaklarda akim iletiminin cogunluk yiik tagiyicilar tarafindan iletildigini kabul eden

termoiyonik emisyon teorisinin temel varsayimlari sunlardir.

e Schottky kontagin potansiyel engelinin yiiksekligi @y, kT termal enerjisinden ¢ok
daha biiytiktiir.

e Schottky bolgesinde tasiyict carpigsmalarinin hi¢ yasanmadigi ya da ¢ok az
oldugudur.

e Goriintli (imaj) kuvvetlerin etkisinin goz ardi edildigidir. (Rhoderick, 1988; Sze,
2007)

Buradaki ilk varsayim, termoiyonik emisyon teorisinin gerceklestirilebilmesi i¢in,
Maxwell-Boltzmann yaklasimina uyabilmesine ve termal denge durumunun bu

olaydan etkilenmemesine imkan saglar.

MS Schottky kontaga V biiyiikliigiinde bir dogru beslem gerilimi uygulandiginda, Jus
metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugunu, Jsm yariiletkenden metale dogru

akan akim yogunlugu olarak gosterilir.
Jsm = fE"Ze vedn (3.12)

Es. 3.12°de yariiletkenden metale dogru olan akimin yogunlugu verildi. Burada vx,
elektronlarin iletim mekanizmasi ilizerinden +x yoniindeki siiriklenme hizi, EC ise
metal bolge icindeki termoiyonik emisyon i¢in gereken minimum enerjidir. Artan

elektron yogunlugu;
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dn = N(E)F(E)dE (3.13)

Es. 3.13’te verildi. Burada N(E) iletkenlik bandinda bulunan durum yogunlugu, F(E)
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur. Yariiletkenden metale dogru gegen elektronlarin

akim yogunlugu,

o = () 120y (280 e (2 o1

Termal dengede yariiletkenden metale gegen elektronlarin akim yogunlugu ile
metalden yariiletkene gecen elektronlarin akim yogunlugu esit oldugu Es. 3.15’te

verildi.

Jsm = Jus (3-15)

Bu durumda akim yogunlugu;

Jus = —A*T?exp (%fb) (3.16)

Es. 3.16’da verildi. Metal-yariiletken eklemdeki net akim yogunlugu, J=Jsm - Jus

denklemi ile yazilir ise;
] = A*T?exp (%fb) [exp (%) — 1] (3.17)

Es. 3.17°deki verildigi gibi ifade edilir. Burada A™ Richardson sabitidir ve;

4 = meeme (3.18)

Es. 3.18de verildi. Doyum akim yogunlugu;
Jo = A'T2exp (—22) (3.19)

Es. 3.19°da verildigi gibi ifade edilir ise bu durumda akim yogunlugu da;
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v
J =Jo|exp (77) 1] (3.20)
Es. 3.20°de verildigi sekilde gosterilir (Alialy vd., 2014).
3.3.2. Difiizyon teorisi

Iki bolge arasinda yogunluk farki ve ¢ok yogun bdlgeden az yogun bélgeye dogru bir

yuk gecisi olay1 varsa bu olaya ‘difiizyon’ ad1 verilir.

[k olarak Walter Schottky tarafindan 6ne siiriilen difiizyon teorisi belli varsayimlar

tizerine kurulmustur. Bu varsayimlar su sekilde siralanabilir;

e Tiikenim bolgesi sinirindaki tasiyict yogunlugu 1sisal denge degerine sahiptir ve
akimdan etkilenmez.
e Akim, siiriiklenme ve difiizyon ile sinirlanmis ve burada tiikenim bolgesinde

bulunan elektronlarin ¢arpisma olasiliklar1 yani difiizyonu akima dahil edildi.
e Potansiyel engel yliksekligi kT/q enerjisinden daha biiyiiktiir.

e Yariiletkendeki katki atomlarinin yogunlugu degismez.

Bu varsayimlardan yola ¢ikarak tiikenim bolgesindeki akim yogunlugu, metal/p-tipi
yariiletken kontaklar icin, yogunluk farki ve bolgesel alana bagli olarak Es.3.21°de
verildigi sekilde yazilabilir.

== pmee 0, 2 =0, [ Z) () +2]

Burada Dy elektron diflizyon sabiti, p, tasiyict hareketliligi, E(x) tilkenim bolgesindeki

elektrik alan1 ve p(x) herhangi bir x noktasindaki tasiyict yogunlugudur.

] =Jso |exp (%) - 1] (3.22)

Burada Jsp doyum akim yogunlugudur ve Es. 3.23’te verildigi sekilde ifade edilir;
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Joo = (L) [rete] ™ e (- 422) (3.23)

Burada Nv valans bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, &s yariiletken maddenin
dielektrik katsayisidir. Termoiyonik emisyon teorisine gore difiizyon teorisinin voltaja

olan baglilig1 daha fazladir, sicakliga baglilig1 ise daha azdir (Sharma, 1984).

3.3.3. Engel boyunca tiinelleme

MS kontaklarda elektronlar potansiyel engelle karsilasir. Potansiyel engelin az oldugu
durumlarda elektronlarin engel {izerinden atlamasina gerek kalmaz, dogrudan engelin
iginden metal tarafina tiinelleme yolu ile gegebilirler (Cowley ve Sze, 1965). Engel
boyunca tiinelleme, yiiksek katkili yariiletkene ve diisiik sicakliklara sahip Schottky
diyotlarda goriilebilir. Tiinel diyot ¢alisma prensibi kuantum mekaniksel tiinelleme
olayina dayanir. Yiiksek katkili yariiletkene sahip olan Schottky diyot, tiinel eklemde
10 nm kalinliga sahip ince bir bariyer olusturarak dar bir tilkenim bdlgesi meydana
gelmesine sebep olur. Yiiksek katkili konsantrasyon nedeniyle Fermi enerji seviyesi
n-tipi yariiletkenin iletkenlik bandinin igine, p-tipi yariiletkende de valans bandinin
igcine kadar genisler. Burada olusan bant yapisi, Sekil 3.9°da goriildiigii tizere hol ve
elektronlar eklem potansiyel engelini asmak yerine, engelin iginden tiikenim

bolgesinin diger tarafina tiinelleme yaparak ge¢mesini saglar.

E( ' boleest ¥
) '
' 1
)
________________ E; \ H Vo
o '\ : R

e [ i
2 ' [
S ] '
TiineNeme icin N '

enerji arah ¥ : Vv

l a—> ters beslem durumu

b= diiz beslem durumu (tiinel diyot)

. ¢— diiz beslem durumu (klasik diyot)

(a) (b)

Sekil 3.9. Tiinel diyotun a) sematik bant yapis1 b) [-V karakteristigi (Ataser, 2017)
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Tiinel diyota voltaj uygulandigi zaman bir tiinelleme akimi olusur. Diiz beslem
durumunda uygulanan voltaj artirilirsa tiinelleme akimi artarak maksimum degere
cikar. Eger voltaj degeri arttirilirsa tiinel akim1 azalmaya baslar. Bu bolgede diyot,
negatif direng Ozelligi gosterir. Uygulanan voltaj daha da arttirilirsa, tiinel diyot
tiinelleme olayna degil, difiizyon olayinin etkin oldugu klasik p-n eklemin I-V
karakteristigini gostermeye baslar (Neamen, 2012).

3.4. Schottky Diyotun Akim Gerilim Ozelliklerinin Incelenmesi
3.4.1. Cheung yontemi

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda akim gerilim karakteristikleri yardimiyla
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) gibi parametrelerin
belirlenmesinde Cheung fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Schottky kontaklarin akim
iletim mekanizmasi termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Bu teoriye gore

akim-gerilim baglantisi; Es. 3.24’te verilen denklem ile ifade edilir.

1=1I, [exp (%) — 1] (3.24)

Uygulanan voltajin tamami Schottky bolgesinde diismedigi i¢in Schottky diyotta I-V
karakteristiklerinde ideal durumda sapmalar meydana gelir. Cheung fonksiyonlari,
olusan bu ideal durum sapmalarmi n idealite faktoriiniin eklenmesiyle akim

yogunlugunu Es. 3.25teki verilen denklem ile ifade eder.

ev

] = A*T?exp (%fb) [exp (ﬁ) - 1] (3.25)

Schottky diyottan gegen toplam akim, kontagin etkin alani ile ¢arpilarak elde edilir.

Bu durumda toplam akim; Es. 3.26’da verilen denklem ile ifade edilir.

— _ *12 —edp vy _
I=AxJ= AA*T“exp ( pe ) [exp (nkT) 1] (3.26)
Uygulanan V geriliminin IRs kadarlik kismu1 seri direng tlizerine diisecegi i¢in V yerine
(V-IRs) yazilir ise denklem Es.3.27’de verildigi gibi yazilir.

23



I = AA*T?exp (%fb) [exp (%)] (3.27)

Es. 3.27°de verilen denklemin logaritmasi alindiktan V ifadesi gekilir ve [nl’ya gére

turevi alinir ise;

dv _ nkt

T = o+ IR (3.28)

Es. 3.28’de verilen denklem elde edilir. Bu denklem birinci Cheung fonksiyonudur.
Denklemin akima bagl olan grafigi lineerlik gosterir. Egimi seri direnci verir ve
idealite faktorii degerini verir. I = 0 ise dV/ d(Inl) ekseninin kesim noktasindan elde

edilir. Potansiyel engel yiiksekligi ®b’yi bulmak igin;

H(D =V - (25) in[—] (3.29)

AA*T?
Es. 3.29’da verilen denklem, bir H(I) fonksiyonu tanimlanir. Esitlik 3.27 ve 3.28’den;
H(I) =n+ IR, (3.30)

ifadesi elde edilir. Tanimlanan bu esitlige ikinci Cheung fonksiyonu denir. H (I)’ya
kars1 I grafigi dogrusal bir grafiktir. Bu dogrunun egimi Rs degerini verirken, H([)
ekseninde kestigi nokta ise ®» degerini verir (Cheung, 1986).

3.4.2. Norde yontemi

Schottky diyot parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan bir diger yontem Norde
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Norde yontemi, idealite etmeni bir olan cihazlar igin
gecerli ve bir F(V) fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde F(V)
fonksiyonunun minimum noktasindan faydalanilarak diyot parametreleri bulunur. Tek
sicaklikta elde edilmis akim-voltaj 6l¢iimleri kullanilarak I-V egrisinden seri direng

parametreleri ve potansiyel engel yiiksekligi elde edilir.
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Norde fonksiyonu;

Fv)=2- kq—Tln (-2) (3.31)

AA*T?

Es. 3.21°de verilen denklem ile ifade edilir. Burada Y idealite faktoriinden biiyiik en
kiiciik bir tam sayidir. Akim-gerilim grafiginden alinan akim degeri ise | (V)’dir.
Dogrunun F(V) eksenini kestigi noktada ¢, engel yiiksekligi bulunur. Engel
yiiksekligi Es. 3.32°de verildi.

Dy = F(Vo) + 2 - "q—T (3.32)
Burada F(Vo), F(V) Norde fonksiyonundaki minimum gerilim noktasidir. Seri direng
(Rs) degeri ise; Es. 3.33’te verildi.

__kT(Y-n)

Ry -

(3.33)

Burada (I) akim, F(V) fonksiyonundaki minimum gerilime denk gelen degerdir
(Norde, 1979).

3.4.3. Ohm yasasi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda kontak olustuktan sonra yariiletken kisimda
olusan, tiiketim bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina kars: gdsterdigi
bir diren¢ vardir. Bu dirence seri direng denir ve Rs ile ifade edilir. Bu etki diisiik
gerilim bolgelerinde pek goriilmez. Ancak yiiksek gerilim degerlerinde yogun bir
sekilde goriiliir ve diyot akiminin diismesine sebep olur (Sze, 1981). Bu durum Sekil
3.10°da verildi. Bu sekilde Schottky diyota yiiksek gerilim uygulandigr zaman seri
direncin akimda olusan doyum etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1

gosterdigi sdylenebilir.
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A Akim (A)

\

Rs “ nin etkisi

P Gerilim (V)

Sekil 3.10 Metal-yariiletken kontakta I-V karakteristiginde seri direng etkisi

Ideal Schottky diyotta Rs degeri yaklasik olarak O (sifir), Rsh degerinin ise > 10° Q
olmalidir. Ancak pratikte ideal Rs degerine, kontaklarin alinmasinda kullanilan teller,
yiizey kirlilikleri, arka omik kontak, araylizey durumlar1 gibi bir¢cok faktdrden dolay1
ulagilamamaktadir. Rsh degerine ise, oksitlenme, eklem sinirindaki kusurlar, 6l¢iim

sistemi kaynakli olarak ulagilamadig1 sdylenebilir.

Seri direng (Rs) ve sont direng (Rsh) degerlerini Ohm yasasini I-V verilerine
uygulanmasi sonucu elde edilebilir. Ohm yasasina gore diyotun uygulanan beslem

voltaji araligindaki direng degeri R;; esitlik 3.34°te verildi.

dvi

Ri =
al;

(3.34)

Burada V; ve I; sirastyla ilgili beslem voltajina karsilik gelen voltaj (V) ve akim (I)
degerleridir. Bu esitlikte, en ileri ters beslem voltaj degerleri kullanilir ise ve bu voltaj
degerlerine karsilik gelen akim degerleri alinir ise hesaplanan direng degeri Rsh degeri
olur. Ayni sekilde bu esitlikte, en ileri dogru beslem voltaj degerleri kullanilir ise ve
bu voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri kullanilir ise hesaplanan direng

degeri Rsdegeri olur (Altindal Yeriskin, 2017).

3.4.4. Akim-voltaj verilerinden arayiizey durumlarimn belirlenmesi

Arayiizey tuzaklari/durumlar yariiletkenlerdeki cihaz performansini 6nemli dlgiide

diisiiren bir parametredir. Ileriye doniik I-V datalarindan tiiretilen arayiizey durumlarin
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yogunlugun (Nss) enerjiye bagh dagilimlart (Ess), Card ve Rhoderick tarafindan
gelistirilen denklemlere dayali olarak hem idealite faktoriiniin hem de potansiyel
bariyer yiiksekliginin voltaja bagli olarak degistigi dikkate alinarak elde edildi (Card
ve Rhoderick, 1971). MS ve MIS/MPS diyotlarda, engel yiiksekligi tiikkenim
bolgesinde bulunan elektrik alana baglidir. Bu nedenle, engel yiiksekligi (¢n), yerine

etkin engel yiiksekligi (¢e) alinir ve ¢e ifadesi,

1
g = by +aV) =y +(1-25)V (3.35)
seklinde yazilabilir. Bu denklemde, a(V) = % =1- %V) dir. Buradan goriilecegi

lizere % ifadesi, engel yliksekliginin dogru beslemle degisimini ifade edilir.
Ess —E, = q(¢pe — V) (3.36)

1] s
Nes() =< [% n(v) -1 - 2] (3.37)
Esitlik 3.37°de verilen e&i arayilizey katman malzemesinin, €s ise yariiletkenin

gecirgenligidir. 6 ara katman kalinligi, W tiikkenme katmaninin genisligidir.
3.5. ince Film Uretim Teknikleri

Ince film, herhangi bir alttas iizerine kaplanmis kalinlig1 bir mikro metreden daha ince
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. ince filmleri kaplama islemleri iic temel
asamadan olusur. Birinci asama, kaplama i¢in gerekli uygun iyonik, molekiiler ve
atomik tiirlerin {iretilmesidir. Ikinci asama, bu tiirlerin bir alttas yiizeyine
aktarilmasidir. Uciincii asama ise, bu tiirlerin dogrudan kimyasal yolla ya da

elektrokimyasal reaksiyonlar ile alttas ylizeyinde tutunmasidir.

Ince film iiretiminde kullanilan kimyasal ve fiziksel bircok teknik vardir. Genel olarak
kaplama teknikleri, atomik tiirlerin baslangi¢ veya iiretim formuna bagli olarak; buhar
fazda biyiitme, sivi fazda biiylitme ve Kat1 fazda biiyiitme olmak iizere {i¢ grupta

incelenir.
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INCE FILM URETIM TEKNIKLERI

N

Buhar Fazda S1vi Fazda Kati Fazda
Biyutme Biyiitme Buyutme
e  Fiziksel buhar biriktirme e  Sol-gel yontemi e Mekanik agmdirma

*  Kimyasal buhar biriktirme e Kimyasal banyo e  Deuvitrifikasyon

e  Elektrokimyasal yontem

Sekil 3.11. Ince film iiretim teknikleri

PbO ince filmleri kaplamak i¢in kullanilabilecek birgok teknik vardir. Bunlar genel
olarak; SILAR, sol-jel, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme
(PVD) gibi biriktirme teknikleridir. Bu tez ¢alismasinda, PbO ince filmler SILAR
(daldirma) teknigi ile elde edildi ve bu teknik detayli bir sekilde bir sonraki boliimde

anlatilacaktir.

3.5.1 SILAR teknigi

Ince film biriktirme teknikleri arasinda en iyilerden biri SILAR teknigidir. SILAR
teknigi, taban malzeme ¢ozelti ara ylizeyindeki ardisik adsorpsiyonu ve reaksiyonu
temeline dayanir ve ¢ozeltide homojen ¢okelmenin olmasi igin her daldirma isleminde
deiyonize su ile durulama islemi uygulanir. Bu teknigin 6zgiinliigii bir maddenin diger
bir maddenin tizerinde toplanmasi yani adsorpsiyonudur. Adsorpsiyon, bir sistemin iki
faz1 arasinda bulunan arayiizey katmani olarak tanimlanabilir. Burada iki heterojen
fazin birbirleriyle temas ettigi durumlarda adsorpsiyon saglanabilir. Gaz-kati, gaz-sivi
ve sivi-kati olmak {izere ii¢ olas1 adsorpsiyon sisteminden s6z edilebilir. Adsorpsiyon,
alttas ve iyon yiizeyi arasindaki bir yiizey verisidir ve ¢ozeltide bulunan iyonlar ve
alttasin ylizeyi arasindaki ¢ekim kuvveti sebebiyle miimkiin olur. Bu kuvvetler, Van-
der Waals kuvvetleri veya kimyasal ¢ekim kuvvetleri olabilir. Bu siiregte ¢6zeltinin
sicaklig1, basing, ¢ozeltinin konsantrasyonu, alttagin yiizey alani ve taban 6zelligi gibi

faktorler adsorpsiyon islemini dogrudan etkiler. Yeni adsorbe edilmis anyonlar ve
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onceden adsorbe edilmis katyonlar ig¢indeki reaksiyon istenen malzemenin ince

filmlerini olusmasini saglar.

SILAR tekniginin diger tekniklere gére avantajlar1 sunlardir:

o Bu teknik ince filmi, neredeyse her elementi herhangi bir oranda kaplamak igin,
onu katyonik ¢ozeltinin bazi tiirlerine eklenmesi yeterlidir ve bu son derece
kolay bir yoldur.

o Buhar biriktirme tekniklerinden farkli olarak SILAR teknigi, herhangi bir
asamada vakum gerektirmez ve ayni sekilde yliksek kalitede bir hedef veya alttas
da gerektirmez. Bu durum teknigin endiistriyel bir uygulama i¢in kullanildiginda
biiylik bir avantaj saglar.

o Oda sicakliginda yapilan kaplamalarda, az dayanikli malzemeler tizerine filmler
tiretilebilir

o Filmi kaplama hiz1 ve filmin kalinlig1, kaplama dongiisiinii degistirerek genis bir
aralikta kolay bir kontrol imkan1 saglar.

o Radyo frekans1 magnetron piiskiirtme gibi yiiksek enerjili tekniklerden farkli
olarak bu teknik, kaplanacak materyaller igin zararli olan bir isinmaya Sebep
olmaz.

o Alttas malzemenin boyutlart ve yiizey profili ile hemen hemen hi¢ sinirlama
yoktur ve genis ylizeylere kaplama igin nispeten basit, ucuz ve kullanighdir.

o Kaplama cam beherde yapilabilir.

o Kimyasal bir yontem oldugundan dolay1 ¢ok ¢esitli sayida alttas kaplanabilir.
Boylece, ¢cozeltide serbest erisimi olan ve ¢6ziinmez herhangi bir yiizey kaplama

i¢in uygun bir 6rnek olacaktir (Pathan, 2004).
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s e i

Katyon Deiyonize su Anyon Deiyonize su
S e — <= -
(a) ®) © @

Sekil 3.12 SILAR dongiisii a) adsorpsiyon b) durulama c) reaksiyon d) durulama

Sekil 3.12° de SILAR dongiisti verildi. Bu dongii dort adimda gergeklesir.

Adsorpsiyon: SILAR tekniginin ilk asamasidir. Bu asamada, kilavuz
¢ozeltisindeki katyonlar alttasin yilizeyinde adsorbe edilir. Boylece Helmholtz
elektrikli ¢ift katman olusur. Bu katman, pozitif yiikli i¢ ve negatif yiikli dis
katman olmak tiizere iki katmandan olusur. Pozitif yiiklii katman katyonlardan
ve negatif yiiklii katman ise katyonlarin karsi iyonlarindan olusur.

Durulama: Bu asamada, fazla adsorbe edilmis olan iyonlar durulanir ve difiizyon
katmandan uzaklastirilir. Bu durum doymus elektrikli ¢ift katman olusturur.
Reaksiyon: Bu asamada, anyonik kilavuz ¢o6zeltideki anyonlar isleme dahil
edilir. Malzemenin diisiik stabilitesi sebebiyle, arayiiz yilizeyinde kat1 bir madde
olusur. Reaksiyon islemi, anyonik kilavuz ile katyonik yiizey tiirleri arasindaki
reaksiyonu igerir.

Durulama: Bu asamada, difiizyon katmaninda tepkimeye giren yan iiriinler ve

reaksiyona girmemis tiirler uzaklastirilir.

Kaplama islemi tek sira veya birden fazla ardisik tekrar sirasi ile gergeklestirilebilir.

Tur sayisini artirdikga alttas yiizeyine kaplanan ince filmin kalinlig1 da artar. Kalinlik

arttikga ince filmin kararlig: artar. Ancak tur sayisinin fazla olmasi da dogru degildir.

Ciinkii ince filmin kalinlig1 belli bir degeri astiginda artik iyonlar tortu seklinde

yiizeyde birikir. Bu birikmelerin sonucunda, ince filmde kopmalar meydana gelir ve
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ince filmin kalitesi diiser. Bu teknikte, kullanilan ¢ozeltilerin pH degerlersi,
konsantrasyonlar1, tur sayisi, calkalama ve daldirma siiresi seklinde ince film

kaplanmasina etki eden parametreler bulunmaktadir (Pathan, 2004).

3.6. Karakterizasyon Teknikleri

3.6.1. X-151m Kirinimu

Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan 1895 yilinda X-1sinlar1 kesfetti. X-1sinlari
kristal bir yap1 ylizeyine gonderilir ve 1sinlar kristalin yilizeyinden kiiciik agilarla
yansimaya ugrar. Yansimaya ugrayan bu iginlar kristalde bulunan paralel diizlemler
sayesinde sagilirlar ve bu sagilimlara kiriim (difraksiyon) denir. Bragg yasasi, biitiin
kirmim olaylarinin temelidir. Bragg yasasi, paralel diizlemlerden sagilan i1sinlarin
sacilma agilari ile gelen X-1isinlarimin dalga boyu arasindaki iliski olarak tanimlanir.

Bu sagilan 1s1n ile kaynaktan gelen 1s1n arasindaki yol farki,

nA = 2dsinf (3.38)
Es. 3.38’de verilen denklem ile ifade edilir. Bu denklemde n tamsayi, A dalga boyu, d
paralel kristal diizlemler arasindaki uzaklik, 6 kaynaktan gelen 1sin ile yansidigi

paralel diizlem arasindaki agidir (Suryanarayana ve Norton, 1998). Kristal diizlemde

X-1g1n1 kirmiminin sematik gosterimi Sekil 3.13’te verildi.

Sacilan igimnlar

N0

8

3 / D Id

R
Sekil 3.13. Kristal diizlemlerinde X-1s1n1 kirinimi
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X-1g1nlart kristal malzemenin yiizeyine diisen atomlarin diizlemleri tarafindan kirtlima
ugrar. Bu kirinim deseni araciligiyla Bragg yasasi ile d diizlemler arasindaki uzaklik
hesaplanir. Orgii uzunlugu parametrik denklemler ile hesaplanir. Orgii noktalarini ters

Orgii haritalamasiyla goriilebilir.

Kiibik kristal yapisina sahip olan bir malzemenin diizlemler aras1 boslugu,

a

dni = Frene (3.39)

Es. 3.39’da verilen denklem ile ifade edilir. Burada h,k,]1 kristal diizlemlerin miller

indisleridir.
da = dhkl h2 + kZ + 12 (340)

Orgii uzunlugu a, Es. 3.40°ta verilen denklem ile ifade edilir.

kA
- Bcos6

(3.41)

XRD kirmim deseninden elde edilen sonuglar dogrultusunda malzemenin tanecik
boyutu; Es. 3.41°de verilen Debye—Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada
k, kristalit-sekil faktoriidiir. B, pik yar1 genisligi (FWHM) ve 6 Bragg agisidir (Cullity
ve Stock, 2015). XRD analizleri piklerin yiiksekliginin yar1 genisligi, pik siddetleri ve
pik alanlart literatiirde kristal kalitesini gosteren Ozelliklerdir. Burada piklerin
yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM) degeri ne kadar kiigiik olur ise malzemenin

kristal kalitesi o kadar iyi olur.

3.6.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM, malzeme yiizeyine odaklanan bir elektron 1s1n1 ile taranarak malzemenin yiizey
goriintiilerini olusturan bir elektron mikroskobudur. Malzeme ile etkilesime giren
yuksek enerji 151n1n bir dedektor yardimi ile toplanarak islenmesiyle goriintii olusur.
Malzeme ylizeyi ile elektron 1s1ninin etkilesimi ile ikincil elektronlar olugur ve bunun

yaninda yiizeydeki atomlar ile esnek carpigmalar gergeklestirerek geri sagilan
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elektronlar da vardir. Geri sagilan elektron katsayisi, malzemenin artan atom numarast
ile artar. ikincil elektron katsayisi ise atom numarasina oldukg¢a duyarsizdir. Analitik
sistem, goriintiileri olusturmak i¢in kullanilan yiiksek enerjili birincil elektron 1sint1 ile
etkilesimin bir sonucu olarak malzeme iginde iretilen X-1s1m1 fotonlarinin

toplanmasina dayanmaktadir (Echlin, 2009).

Elektron tabancasi A

P N

Yogunlastirici lens ﬁ

1l [— ﬁ Elektron demeti

J: ’ Tarz%m.a
an bobi | AObjektiflens

- | 4

Ekran ‘ - ' . Geri sagmmh elektron
Dedektor GRS
Numune

Sekil 3.14. SEM galigsma prensibi (Zhu vd., 2014)

3.6.3. UV- Vis spektrometresi

UV-Vis spektrometresi, mordtesi (UV), goriiniir (Vis) ve yakin kizilotesi (NIR)
spektral  bolgelerinde bulunan fotonlar1 inceler. UV-Vis spektrometresi;
monokromator, algilayici dedektdr, 151k kaynagi ile malzeme tutucu olmak tizere dort
bolimden olusur. Bu spektrometre malzemenin 1s18in; yansitma, sogurma Ve
gecirgenlik gibi dzelliklerinin belirlenmesi igin kullanilir. Malzeme iizerine gonderilen
optik sinyal, elektrik sinyaline algilayici1 dedektor aracigi ile doniistiiriiliir. Bu durum
malzemenin optik spektrumu hakkinda bilgi verir. UV-Vis spektrometresinin ¢alisma
prensibi Sekil 3.15’te verildi. Burada, ¢ift 1s1nl1 bir cihaz i¢in UV- Vis spektrometre
semas1 verildi. Tungsten lamba goriiniir 151k yayar, D2 lambasi ise ultraviyole 151k
tretir.  Elektromanyetik radyasyon, numunenin dalga boylarin1 segen bir

monokromatore yonlendirir.
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Referans Fotodedektsr

@ | @ e oy
Tungsten lamba D2 lambas: : |
Rgl__ )’ Lens - .> Wavelength

Absorbance

J
Monokromatér Numune  Fotodedektor

Sekil 3.15. UV- Vis ¢alisma prensibi (Rocha vd., 2018)

UV- Vis spektrometresi analiziyle elde edilen gegirgenlik spektrumu (T) ile d
kalinligina sahip bir ince filmin optik sogurma katsayisi (@) Es. 3.42’de verilen Beer-

Lambert denklemi ile belirlenir.
a=—=In(T) (3.42)

Yariiletken ince filmlerde enerji bant aralig1 (Eg) Tauc denklemi ile hesaplanir. Es.

3.43’te Tauc denklemi verildi.

ahv = A(hv — Eg)" (3.43)

Burada Eg yasak enerji araligi degerini, A bir sabiti, hv gelen fotonun enerjisini ve n
ise “1/2, 2, 3/2 ve 3” gibi ge¢is modu katsayisini ifade eder. Bu gegis modu katsayisi
yariiletkenin, n = 1/2 oldugunda direkt, n = 2 oldugunda indirekt, n = 3/2 oldugunda
direkt ve n = 3 oldugunda indirekt yasak bant araligina sahip oldugunu gosterir
(Makula vd., 2018).
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4, MATERYAL VE YONTEM, DENEYSEL CALISMA, TEORI

4.1.Materyal

4.1.1. PbO temel ozellikleri

Kursun oksit, genel olarak kimyasal formiilii kursun monoksit ya da kursun (II) oksit
(PbO) olarak bilinen olarak isimlendirilen bir bilesiktir. PbO molekiiler formiiliine
sahip inorganik bilesiktir. Kursunun (+2 veya +4) benimsedigi farkli oksidasyon
durumlar1 nedeniyle, PbO ince filmi farkli formlarda mevcut olabilir ve belirli bir
kristal yapiya sahip tek bir fazda biriktirilmesi zordur. PbO'nun iki polimorf formu
vardir: biri diigiik sicakliklarda stabil olan tetragonal faz (a-PbO) digeri yiiksek
sicakliklarda stabil olan ortorombik faz (B-PbO) dir. PbO, tetragonal 6rgii yapisina
sahip oldugunda litarge, ortorombik Orgii yapisinda olustugunda ise massicot adini
alir. Sekil 4.1°de PbO kristal yapisi verildi. Sekil 4.2°de a-PbO ve B-PbO faz yapilar

verildi.

Sekil 4.1. PbO’nun kristal yapis1 (Semeniuk, 2017)
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Sekil 4.2.Tetragonal (a-PbO) ve ortorombik PbO'nun (B-PbO) kristal yapisi

(Semeniuk, 2017)

Her iki fazdaki PbO filmler farkli seviyelerde yansima sergiler ve bu 6zellik optik

depolama cihazlari olarak kullanilmasini saglar. PbO, diisiik elektrik iletkenligine, foto

iletkenligine ve ilging yar iletkenlik 6zelliklerine sahiptir ve bu 6zellikler PbO’yu

lazer teknolojisi ve goriintiileme cihazi uygulamalarinda uygun kilan bir malzeme

haline getirir. (Suganya vd., 2015). Cizelge 4.1°de PbO temel 6zellikleri verildi.

Cizelge 4.1. PbO temel ozellikler

Ozellik

Parametre

Kimyasal formiil
Rengi
Kiristal yapis1

Yogunluk (g/cm?®)
Molar kiitle (g/mol)

Erime noktas1 °C
Kaynama noktasi °C

Suda ¢oziintirliik (g/L)

Coziintirlik

PbO
Kirmizi veya sari toz
Tetragonal
9.53
223.20
888
1477
35

Konsantre alkalilerde ¢oziiniir
Seyreltik alkalilerde ¢oziinmez

Bu tez ¢alismasinda Cu katkili PbO ince filmleri SILAR teknigiyle iiretildi ve filmlerin

yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri incelendi.



4.1.2. Alttaslarm temizlenmesi

Katkisiz ve Cu katkili PbO ince film tabakasinin SILAR teknigi ile olusturulmasi cam
alttas kullanildi. Olusturulan ince filmlerin yiizey Tlzerinde homojen olarak
dagilabilmesi i¢in en 6nemli nokta alttas temizliginin dogru bir sekilde yapilmasidir.
Alttaglar yumusak bir siinger ve sabunlu su yardimi ile alttag yiizeyine zarar
vermeyecek sekilde temizlendi. Alttaslara deiyonize su ile durulama islemi uygulandi.
Daha sonra etil alkol ile yikama islemi ve yiiksek safliktaki kuru azot yardimiyla

kurutma islemi yapildi. Boylelikle alttaslar kaplama i¢in uygun hale geldi.

4.1.3. Cozeltinin hazirlanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda tiretilmesi planlanan katkisiz ve Cu katkili PbO ince
filmler igin yiiksek safliga sahip kursun asetat trihidrat (Pb (CH3COO)2 - 3H20) tuzu
kullanildi.

Deneysel ¢alismalar sirasinda ¢6zelti hazirlamak i¢in baslangi¢c malzemesi olarak 380
g/mol molekiil agirligina sahip kursun asetat trihidrat, 50 mL deiyonize su ile ¢éziilme
islemi gerceklestirildi. Burada ¢o6zelti rengi beyazlasti. Olusan ¢dzelti manyetik
karistirict ile 10 dakika karistirildi. Daha sonra tizerine 5 mL amonyum hidroksit
(NH4OH) eklendi ve karigtirllmaya devam edildi. Burada ise ¢6zeltinin rengi sarardi.
Ikinci asamada %2’lik hidrojen peroksit (H20) hazirlamak i¢in 50 mL’lik deiyonize
suya 5 mL hidrojen peroksit eklendi. Daha sonra iki ayr1 behere 50 mL deiyonize su
eklendi ve boylelikle kaplama yapim asamasina gegildi. Olusturulan baslangig
¢ozeltilerinin hepsi deiyonize su ile hazirlanmig olan ¢6zeltilerdir. Deiyonize suyun
kullanilmasimin sebebi ¢ozelti stabilitelerinin saglanmasidir. Karistirma islemi
manyetik karistiric araciligiyla gergeklestirildi. Cozeltiler i¢in gerekli 6l¢lideki kursun
asetat trihidrat tuzu ve deiyonize su karistirildiktan sonra, her ¢ozelti i¢in 10 dakika
stirecek sekilde karistirma islemi yapildi. PbO ¢ozeltisi 0.1 M olarak hazirlandi.

Soliisyon hesaplamalar1 asagida verildi.
1 (4.1)
Burada; mol sayis1 (n), kiitle (m), mol kiitlesi (MA) olarak ifade edildi.
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M= g (4.2)

Burada; molarite (M), hacim (V) olarak ifade edildi.

0.1 molar ve 50 mL ¢6zelti hazirlamak igin;

n = 0.005 mol’dur.

0.005 = —
380

m = 1.9 g olarak hesapland1 ve ¢ozeltiye kursun asetat trihidrat tuzu eklendi.

0.1 M [Cu(NO3)2]3H20 ¢ozeltisi igin, 242 g/mol molekill agirligina sahip
[Cu(NO03)2]3H20 tuzu eklendi ve 50 mL deiyonize su ile ¢oziilme islemi
gerceklestirildi. 10 dakika boyunca 80°C alt sicaklik ile 1siticida manyetik karistiric
ile karistirilip 1sitildi. Cozelti oraninin korunabilmesi icin her bir % deger icin ayr1 ayri
cozelti hazirlandi. %2, %4, %6 ve %8 Cu katkilama oranlar icin 4 ayn
[Cu(NO03)2]3H20 ¢ozeltisi hazirlandi. Soliisyon hesaplamalari asagida verildi.

m
4

0.005 = —
242

m = 1.21 g olarak hesaplandu.

Cozeltilerin hazirlanmasindan sonra ¢oziinmenin gergeklesebilmesi igin ve kaplamada
kullanilan malzemelerin hepsinin esit sicaklikta olabilmeleri i¢in tiim malzemeler 80
°C sicakliga sahip 1siticida 10 dakika bekletildi. Daha sonra kaplama agamasina gecildi

ve kaplama siiresi boyunca sicaklik degistirilmedi.
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4.2. Yontem

4.2.1. SILAR teknigi ile filmlerin kaplanmasi

Katkisiz ve Cu katkili PbO ince film tabakasinin SILAR teknigi ile olusturulmasi igin
ilk olarak kaplanacak ¢ozelti hazirlandi ve daha sonra kaplama islemi cam alttasg
tizerine yapildi. Dort ayri beher kullanildi. Birinci beherde amonyum hidroksit
eklenmis kursun asetat trihidrat ¢ozeltisi, ikincide deiyonize su, t¢iinciide hidrojen

peroksit ¢ozeltisi ve son beherde deiyonize su olacak sekilde yan yana siralandi.

Sekil 3.12°deki diizenege gore PbO ince filmlerin olugmasi igin bir SILAR bilyiitme

yontemi asagidaki adimlart igerir:

e Temizlenmis cam alttas ilk olarak sivi amonyak ve kursun iyonlar1 igeren birinci
behere 15 saniye daldirilir, boylelikle kursun kompleks iyonlar: cam alttas tizerine
absorbe edilir.

e Daha sonra alttas, deiyonize suyun bulundugu ikinci behere 10 saniye daldirilir,
boylelikle gevsek bagli kursun kompleks iyonlari cam alttas tizerinden ayrilir.

e Daha sonra alttag, 50 mL su iginde ¢6ziilmiis olan %2 hidrojen peroksit ¢ozeltisi
iceren ti¢iincii behere 15 saniye daldirilir, boylelikle kursun kompleks iyonlart PbO
olusturmak i¢in H20 ile reaksiyona girer.

e Son olarak alttas, gevsek bagli PbO iyonlarini ayirmak i¢in deiyonize su i¢eren
dordiincii behere 10 saniye daldirilir.

Hazirlanilan [Cu(NO03)2]3H20 ¢ozeltileri her biri bagka katkilamada kullanmak {izere;

e PbO ¢ozeltisinden 1 mL alarak yerine [Cu(NO0s3)2]3H20 ¢ozeltisinden 1 mL
ekleyerek %2’lik Cu katkilama ¢ozeltisi hazirland1 ve SILAR teknigindeki
asamalarin sirasi takip edilerek metal katkili PbO ¢ozeltisi tek tarafi omik diyot
tizerine biriktirilerek kaplama islemi gerceklestirildi.

e PbO c¢ozeltisinden 2 mL alarak yerine [Cu(NO03)2]3H20 ¢ozeltisinden 2 mL
ekleyerek %4’lik Cu katkilama c¢ozeltisi hazirlandi ve SILAR teknigindeki
asamalarin siras1 takip edilerek metal katkili PbO ¢ozeltisi tek tarafi omik diyot

lizerine biriktirilerek kaplama islemi gerceklestirildi.
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e PbO c¢ozeltisinden 3 mL alarak yerine [Cu(NO3)2]3H20 ¢o6zeltisinden 3 mL
ekleyerek %6’lik Cu katkilama ¢o6zeltisi hazirlandi ve SILAR teknigindeki
asamalarin sirasi takip edilerek metal katkili PbO ¢ozeltimizi tek tarafi diyot
tizerine biriktirilerek kaplama islemi gerceklestirildi.

e PbO c¢ozeltimizden 4 mL alarak yerine [Cu(NO03)2]3H20 ¢ozeltimizden 4 mL
ekleyerek %8’lik Cu katkilama ¢o6zeltisi hazirlandi ve SILAR teknigindeki
asamalarin sirasi takip edilerek metal katkili PbO ¢ozeltisi tek tarafi omik diyot

tizerine biriktirilerek kaplama islemi gerceklestirildi.

Ince film kaplamalar: 80 °C derece sicaklikta yapildi. Kaplama 25 tur déngiiden sonra
elde edildi. Ancak elde edilen kalinlik degeri fazla oldugu igin tur dongiisiinii azaltarak
tekrar kaplama islemi gerceklestirildi. Ikinci kaplama 10 tur olarak belirlendi ve
uygulandi. Ince filmlerde bulunan herhangi bir hidroksit fazini1 uzaklastirmak amaciyla
300 °C derecede 60 dakika tavlandi. Kaplanan ince filmlerin, kristal yapis1 ve yiizey
morfolojisi XRD ve SEM-EDS cihazlar1 araciligiyla detayli olarak analiz edildi.

Filmlerin optiksel 6zellikleri UV-Vis spektrometresi ile analiz edildi.

4.2.2. Metal-yaniletken yapilarin hazirlanmasi

Metal-yariiletken yapilarin hazirlanmasi, 6zellikleri 6nceki bolimlerde belirtildigi
tizere p-Si kristali klasik kimyasal temizlik islemini uygulandi. Daha sonra omik
kontak yapimi i¢in yiiksek safliktaki Al metali PVD sistemi igerisinde p-Si kristalinin
mat (arka) yiizeyi tizerine kaplama islemi gerceklestirildi. Bu asamada omik kontak
olugsmasi igin firinda azot gazi ortaminda 570 °C de 3 dk boyunca tavlama islemi
uygulandi. p-Si/Al alttagin parlak (6n) yiizeyi, daha dnce cam yliizeyine yapildigi gibi
10 turluk SILAR teknigi kullanilarak PbO ile kaplama islemi gergeklestirildi. Kristalin
Al ile kapli olan mat yiizeyinin kaplanmasi istenilen bir sey olmadigindan dolay1 her
5 turdan sonra mat yiizey bir pamuk yardimiyla temizlendi. Kaplama islemi
gerceklestikten sonra 300 °C firinda normal atmosfer kosullar1 altinda 60 dakika

tavlandi.

Son olarak fiziksel buharlastirma yontemiyle, vakum sistemi ile elde edilen yaklagik
olarak 1.62x107° Torr basing degeri altinda ve {izerinden ~50A akim gegirilen tungsten

flaman yardimiyla alttagin PbO kaplanan yiizeyine oldukga saf (~99.99%) Aliiminyum
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(Al) metali buharlastirildi ve ince bir Al tabaka olusturuldu. Bu sekilde katkisiz Al/p-
Si ve farkli oranlarda Cu katkili Al/PbO/p-Si/Al MIS diyot yapist elde edildi.

4.2.3. Uretilen MIS diyotlarin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi

Hazirlanan diyotun akim-gerilim 06zelligi termoiyonik emisyon (TE) ydntemi
yardimiyla hesaplanir ve bu teoriden sapmalar arastirilir (Sze, 2006). TE yontemi V-

IRs> 3kT/q i¢in, diyottan ileri polarizasyondaki akim denklemi,

1=1, [exp (%) — 1] (4.3)

seklindedir. Bu esitlikte,

I, = AA*T?exp (— %) (4.4)

denklemi ile verilen lo, Ln(I) egrisindeki V=0'da bulunan diiz ¢izgi kesisim

noktasindan elde edilir. Bu denklemin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda,

¢p = Lin (221) (4.5)

q Io

denklemi elde edilir. Bu denklemde A diyotun alan1 (A=0.00785 cm?), A* etkin
Richardson sabitidir ve p-Si icin A" = 32 AK2cm2 degerindedir (Sze, 1981). Doyma
akim yogunlugu ve sifir 6n gerilimli bariyer yiiksekligi sirasiyla (4.4) ve (4.5)
denklemleri ile hesaplanabilir.

Idealite faktorii (n),

n= % (dSZI)) (4.6)

denklemi ile verilir. n, Ln(1)-V egrisinin egiminden elde edilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Yapilarin Karakterizasyonlari

5.1.1. X-151m1 kirimim analizleri

SILAR teknigi kullanilarak elde edilen katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin X-
1511 analizleri Rigaku Ultima IV X-ray difraktometresi ile yapildi. Cam alttag iizerine

kaplanan katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin X-1sinlar1 kirinim desenleri Sekil
5.1’de verildi. Sekil 5.2’de a-PbO ve B-PbO nanopartikiillerinin XRD desenleri

verildi.
80 ] Katkisiz PbO
b (200) %2 Cu katkili PbO
70 o ) %4 Cu katkili PbO
] 111 © o
- (100) (Pb0O,) an (210) So” %6 Cu katkil1 PbO
] ©2 o) %8 Cu katkili PbO
60 - o 200)
—_ ] S
:Q. : (PbsO,) (111) 210) 49
2 50 1 @0 & (202)
N’
g 40 : a 2
= ] (100) @ )
728 ] (Pb:0) ol 002
30 - et
] a (00)
111 S
20 - 100 o0y 3 )
10 ] (200)
b 3
] B % i 010 & (002)
1 (100) (100) (Pb,0,) < 20
0 - e e e e e e
10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 5.1. Cam alttas {izerine kaplanan PbO ince filmlerin X-1gin1 kirinim desenleri
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Sekil 5.2. (a) a-PbO ve (b) B-PbO X-1sin1 kirinim desenleri

PbO ince filmlerin yapisal ozellikleri tizerine Cu katkilama oranlarinin filmlere
etkisini detayli inceleyebilmek i¢in XRD verileri kullanilarak tanecik boyutu, FWHM
gibi kristal yap1 6zellikleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de verildi.

Cizelge 5.1. B-PbO kristal 6zellikleri

Numune hkl 20(°) FWHM Tanecik boyutu (nm)
Katkisiz (200) 30.635 0.511 16.83
%2 Cu katkili  (200) 30.502 0.243 35.39
%4 Cu katkili  (200) 30.628 0.285 30.18
%6 Cu katkili  (200) 30.530 0.278 30.94
%8 Cu katkili  (200) 30.504 0.207 41.54
5.1.2. SEM-EDS

SILAR yontemi ile cam flizerine iretilen katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin
yiizey morfolojileri SEM kullanilarak, EDS spektrumu ile ince filmlerin elementel
analizi incelendi. Sekil 5.3’te SEM goriintiileri ve Sekil 5.4’te EDS elementel

analizleri verildi.
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%2 Cu katkili ¢) %4

Sekil 5.3. PbO ince filmler i¢gin SEM goriintiileri a) katkisiz b)

Cu katkilt d) %6 Cu katkili e) %8 Cu katkili
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Sekil 5.4. PbO ince filmler i¢cin EDS goriintiileri a) katkisiz b) %2 Cu katkili ¢) %4 Cu
katkilt d) %6 Cu katkili e) %8 Cu katkili

Sekil 5.4’te EDS spektrumu incelendiginde ince filmlerde; Pb, O, Cu varlig1 agikg¢a
goriildii. Spektrumda ayrica Ca, Mg, Na, Si varligi1 da gortldi.

5.1.3. UV-Vis analizleri
Cam alttas tizerine kaplanan katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin optik 6zellikleri
200 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda UV-Vis spektrometresi kullanilarak analiz

edildi. Sekil 5.5’te katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin 200-1100 nm dalga boyu

araligindaki sogurma sonuglar1 verildi.
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Sekil 5.5. PbO ince filmlerin optik sogurma grafigi
Uretilen katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin enerji bant araligina (E ;) etkisi optik

gecirgenlik spektrumu kullanilarak belirlendi. Optik sogurma katsayisi o olan Beer-

Lambert bagintis1 ile hesaplanabilir (Giimiis vd., 2006).
1, 1
a = ? In ; (51)

Burada t, film kalinhigimi, T ise optik gegirgenligi ifade eder. Yiiksek sogurma

bolgesinde enerji bant araligi E;Tauc denklemi kullanilarak belirlendi.

(ahv) = A(hv — Eg)m (5.2)

Tauc denkleminde; a sogurma katsayisi, v foton enerjisi, A bir sabit ve m valans ile
iletkenlik band1 arasindaki gecise bagli olan bir sayidir. Direkt enerji bant aralig1 i¢in
m = 1/2 olarak alind1. Direkt enerji bant araligina sahip olan bir yariiletken malzemenin
(ahv)Y? ’nin foton enerjisi Av’ye gore olan grafigi ¢izildigi zaman, egriye alinan

tegetin enerji eksenini kestigi nokta E; yasak enerji bant araligini verir.
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(ahv)?2 (k.b.)
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Sekil 5.6. PbO ince filmlerin Tauc egrileri a) katkisiz b) %2 Cu katkili ¢) %4 Cu
katkili d) %6 Cu katkili e) %8 Cu katkil

Filmlerin yasak enerji bant aralik degerleri incelendiginde iiretim sirasinda katkisiz ve
farkli oranlarda Cu katkilama yapilmasina ragmen yasak enerji bant aralik degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriildii. Ayrica ¢ozeltideki bilesiklerin yogunlugu, kaplama
yontemleri ve diger nedenler yasak enerji bant aralik degerlerini etkiler. Hesaplanan

E, degerleri Cizelge 5.2°de verildi.
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Cizelge 5.2. Katkisiz ve Cu katkili PbO numuneleri igin hesaplanan E,; degerleri

Numune E4(eV)
Katkisiz 3.1eV
%2 Cu katkili 3.1leV
%4 Cu katkili 3.0eV
%6 Cu katkili 3.2eV
%8 Cu katkili 3.0eV

Numunelerin yasak enerji bant aralik degerleri sirasiyla 3.1 eV, 3.1 eV, 3.0eV, 3.2 ve
3.0 eV olarak bulundu.

5.1.4. Elektriksel karakterizasyon analizleri

Numune yiizeyinde kapli olan ince film iizerindeki elektrotlar, vakum sistemi ile elde
edilen yaklasik olarak 1.62x10°° Torr basing degeri altinda ve iizerinden ~50A akim
gecirilen tungsten flaman yardimiyla alttasin PbO kaplanan yiizeyine %99.99
safliktaki Alliminyum (Al) metali buharlastirildi ve ince bir Al tabaka olusturuldu. Bu
sekilde Al/PbO/p-Si/Al MIS diyot yapisi elde edildi. Bu ¢aligmada kaplanmak istenen
malzemenin yapis1 da dikkate alinarak SILAR metodu yardimiyla tiretilen, katkisiz ve
%2, %4, %6, %8 atomik oranlarinda Cu katkili Al/PbO/p-Si/Al MIS diyotun akim-
gerilim Olgiimleri oda sicakliginda ve karanlik ortamda Sekil 5.7°de gosterilen

KEITHLEY 4200-SCS cihazi kullanilarak analiz edildi.

Sekil 5.7. KEITHLEY 4200-SCS cihazi
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Elde edilen Cu katkili Al/PbO/p-Si/Al MIS diyotun ters beslem doyum akimi (Io),
idealite faktorii (n), dogrultma orani (RR), seri direnci (Rs), sifir beslem bariyer

yiiksekligi (®p) ve araylizey durumu yogunlugu (Nss) gibi diyot parametreleri

belirlendi.
-5
-7
-9
-11
K
<
5-15
-17 —&=— Katkisiz PbO
—— refp-Si
-19 ¢ %2 Cu katkili PbO
== %4 Cu katkili PbO
21 %6 Cu katkili PbO
—— %38 Cu katkili PbO
_23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Gerilim (V)

Sekil 5.8. Al/PbO/p-Si/Al MIS tipi diyotlarda Lnl -V degisimi

PbO ince film tabakasinin etkisini gérmek igin Pb/p-Si referans diyot yapisi ile
Al/PbO/p-Si/Al MIS yapisinin I-V karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlik
ortamda (-2V ile +2 V) voltaj araliginda ve 0.02V adim uygulanarak 6l¢iildii ve Ln(l)-
V grafigi Sekil 5.8'de verildi. idealite faktérii n, akim—gerilim grafiginin dogru beslem
bolgesinin lineer kisminin egiminden bulundu. Lineer kisma fit yapilarak egim degeri
bulundu ve esitlik (3.36)’da egim degeri yerine yazilarak idealite faktorii (n); ref-Si,
katkisiz, %2, %4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 2.52, 2.42, 2.30, 2.49, 2.89,
3.26 olarak hesaplandi. Doyma akimai (lo); Sekil 5.8’den dogru beslem akim ve gerilim

grafiginin lineer kisminda V=0’da akim eksenini kestigi noktadan ref-Si, katkisiz, %2,
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%4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 6.60x 107 A, 1.44x108 A, 4.41x101° A,
3.20x10° A, 3.11x10° A, 2.47x10° A bulundu. 3.35 esitligi kullanilarak engel
yiiksekligi (®v); ref-Si, katkisiz, %2, %4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 0.62
eV,0.72eV,0.81 eV, 0.76 eV, 0.76 eV, 0.77 eV olarak bulundu. Seri direng (Rs); ref-
Si, katkisiz, %2, %4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 2.52x10% Q, 1.23x103
Q,3.95x10%Q, 6.42x10%Q, 4.75x10°Q, 7.33x10° Q olarak bulundu. Sént direng (Rsh);
ref-Si, katkisiz, %2, %4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 1.88x107 Q, 3.5x10°
Q, 7.46x10% Q, 5.60x108 Q, 4.30x10% Q, 3.28x10% Q olarak bulundu. Dogrultma
oranlar1 (RR); ref-Si, katkisiz, %2, %4, %6, %8 katkilama oranlarinda sirasiyla; 248,
7461, 188878, 87285, 90530, 44790 olarak bulundu. Bulunan degerler Cizelge 5.3’te

verildi.

Cizelge 5.3. Al/PbO/p-Si/Al MIS tipi diyotlarin I-V karakteristiklerinden elde edilen
parametreler

Numune lo (A) n  ®(eV) Rs (2) Rsh(Q) RR

Ref-Si 6.60x107 252  0.62 2.52x10°  1.88x10’ 248
Katkisiz ~ 1.44x10% 242  0.72 1.23x10° 3.05x10° 7461
%2Cu  4.41x10° 230 081 3.95x10° 7.46x10® 188878
%4 Cu  3.20x10° 249  0.76 6.42x10° 5.60x10° 87285
%6 Cu  3.11x10° 289  0.76 4.75x10° 4.30x10° 90530

%8 Cu 2.47x10° 3.26 0.77 7.33x10° 3.28x10% 44790

Schottky diyotlarin performansini etkileyen en 6nemli etmenlerden biri de seri
direngleridir. Diyotlara uygulanan voltaj, seri direng ve ara yiizey tabaka tizerinde
paylasilacaktir. Bundan dolay1 MIS tip Schottky diyot yapilari i¢in direng degerlerinin
(Ri) voltaja gore degisimleri Ohm yasasindan (Ri=Vi/l;) faydalanarak hesapland: ve
Ri-Vi grafigi Sekil 5.9’da verildi. Seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh), In(1)-V
grafiginden ohm yasas1 kullanilarak elde edilen bu Ri-V; grafiginin yiiksek ve diisiik

voltaj bolgelerinden belirlendi.
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Sekil 5.9. Al/PbO/p-Si/Al MIS tipi diyotlarda R; -V degisimi

Araylizey tuzaklari/durumlari yariiletkenlerdeki cihaz performansinit 6nemli dlgiide
diistiren bir parametredir. Arayiizey durumlarinin dagilim profil analizi cihazlar igin
elektrik karakteristiklerinde giivenilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dogru beslem
I-V datalarindan tiiretilen arayiizey durumlarin yogunlugun (Nss) enerjiye bagh
dagilimlart (Ess), Card ve Rhoderick tarafindan gelistirilen denklemlere dayali olarak
hem idealite faktoriiniin hem de potansiyel bariyer yiiksekliginin voltaja bagl olarak
degistigi dikkate alinarak elde edildi (Card ve Rhoderick, 1971). Yariiletkenler ile
dengede olan araylizey durumlar1 Es. 3.37°de etkin engel yiiksekligi degerleri ise Es.
3.35’te verilen denklemler yardimi ile hesaplandi. p-tipi yariiletkende yariiletken
ylizeyindeki araylizey hallerinin enerjisi Es. 3.36’da verilen denklem ile elde edildi.

Sekil 5.10°da arayliz/ylizey durum yogunluklarinin enerji dagilim profilleri verildi.
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Sekil 5.10. Al/PbO/p-Si/Al MIS tipi diyotlarda Nss ve Ess degisimi

Sekil 5.10°da goriilecegi gibi arayiizey hal yogunlugu, diyotun katkisiz halinde (Ess-
0.69 eV) enerjisinde 2.78x10% eV'cm? degerinden (Ess-0.44 eV) enerjisindeki
9.62x10% eV-lcm? degerine, iistel bir sekilde arttigi goriildii. %2, %4, %6 ve %8
katkilama degerlerine bakildiginda sirasiyla, (Ess-0.8 V) enerjisinde 1.041x10%? eV
lem2 degerinden (Ess-0.46 eV) enerjisindeki 7.10x10% eV-lcm degerine, (Ess-0.76
eV) enerjisinde 4.43x10'? eV-'cm degerinden (Ess-0.44 eV) enerjisindeki 7.93x10%2
eV-lem degerine, (Ess - 0.74 eV) enerjisinde 2.92x10'? eV-lcm degerinden (Ess-0.46
eV) enerjisindeki 8.70x10'? eV-lem? degerine, (Ess-0.75 eV) enerjisinde 3.08x10%
eVlecm? degerinden (Ess-0.47 eV) enerjisindeki 8.81x10'? eV-lcm? degerine iistel

olarak arttig1 goriildii.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak Katkisiz ve %2, %4, %6, %8 Cu katkili PbO
ince film tabakasinin SILAR teknigi ile olusturulmasi i¢in ¢6zelti hazirland1 ve daha
sonra kaplama islemi cam alttas {izerine 80 °C derece sicaklikta yapildi. Kaplama 10
tur dongiiden sonra elde edildi. ince filmlerde bulunan herhangi bir hidroksit fazini
uzaklastirmak amactyla 300 °C derecede 60 dakika tavlandi. XRD, SEM-EDS ve UV-
VIS spektrometresi cihazlari araciligiyla, kaplanan ince filmlerin, kristal yapisi, yiizey
morfolojisi ve optiksel ozellikleri detayli olarak analiz edildi. Son olarak fiziksel
buharlastirma yontemiyle, vakum sistemi ile elde edilen yaklasik olarak 1.62x107°
Torr basing degeri altinda ve ~50A’lik akim gegirilen tungsten flaman yardimiyla arka
yiiziine omik kontak yapilmis p-Si alttagin farkli kalinliklarda PbO kaplanan 6n
yiizeyine oldukga saf (~99.99%) Aliiminyum (Al) metali buharlastirilarak ince bir
tabaka olusturuldu. Bu sekilde Al/katkisiz PbO ve (%2-4-6-8)Cu:PbO/p-Si/Al MIS
diyot yapilari elde edildi.

Katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin X-151n1 analizleri Rigaku Ultima IV X-ray
difraktometresi ile yapildi. Sekil 5.1 analiz edildiginde ¢ok sayida pikin varlig1 ince
filmlerin polikristal yapida oldugunu gosterir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde,
elde ettigimiz ve Sekil 5.1°de gosterilen X-1s1n1 kirmmim desenleri, Sekil 5.2 (a)’da
verilen (100), (101), (110), (002) diizlemlerinde tetragonal o.-PbO tercihli yonelime,
Sekil 5.2 (b)’de verilen (100), (111), (200), (210), (021), (202) diizlemlerinde
ortorombik B-PbO tercihli yonelime sahip oldugu goriildi. En yiiksek pik siddeti B-
PbO (200) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yoneliminin daha baskin
oldugu degerlendirildi. Sonuglar a-PbO’nun kirmim modeli tetragonal faz yapisini
dogrulayan 05-0561 numarali JCPDS kart1 ve B-PbO’nun kirinim modeli ortorombik
faz yapisin1 dogrulayan 88-1589 numarali JCPDS karti ile iyi bir sekilde eslesir.
(Mythili ve Arulmozhi, 2014). Sekil 5.1 incelendiginde Cu*? atomlarmin Pb*? 6rgii
bolgelerine dogru yer degistirdigi ve X-1s1m1 kirinim pikinin katkilama ile 26=19.581°
degerine kaydig1 goriildii. Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1 birlikte incelendiginde katkilama
ile Cu*? atomlarmin Pb*? 6rgii bolgelerine dogru yerlestigi, pik siddetinin arttig1 ve
20=30.530° degerine kaydig1 goriildii. Ciinkii Cu’nun en yiiksek siddete sahip olan pik
degeri 206=35.550° civarindadir (Mobarak vd., 2022). Cu’nun katkilama

konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte pikteki kaymalar, artan yogunluk ve pik
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siddeti Sekil 5.1°de agikca goriildii. %2Cu: PbO’da pikler ¢ok az degisiklik
gosterirken, %4Cu: PbO’daki piklerin Cu katkilamasi nedeniyle baskilanmaya
basladig1 goriildii. %6Cu: PbO katkilama ile kristal 6zelliklerin artmaya bagladigi ve
%8Cu: PbO katkilama ile kristal Ozelliklerinin bozulmadigi goriildi. Piklerin
geniglikleri, genlikleri ve konumlar1 dikkate alindiginda, kristalizasyon 6zelliklerinin
%6Cu: PbO oraninda arttig1 goriildii. %66Cu: PbO’nun katkilama orani ile Sekil 5.1°de
o-PbO fazlarinin baskilanip kayboldugu, sadece B-PbO fazlarinin ve Pb3O4 fazlarinin
oldugu goriildii. Ayrica tetragonal o-PbO igin (002) y6nelimine sahip 26=35.984
degerine denk gelen pikin, Cu katkilamasinin etkisiyle saga dogru kayarak katkilama
oraninin artmastyla genigleyip soniimlendigi gozlendi. Giderek yayvanlagan bu pikin
Cu katkilama konsantrasyonuyla yapisinin bozuldugu ve o&zelligini kaybettigi
sOylenebilir. Sekil 5.1’de gosterilen Pb3Oj4 tercihli yonelimlerinin de katkilama ile
siddetinin arttig1 goriildi. PbO ince filmlerin hem tetragonal hem de ortorombik
fazlarda tercihli yonelime sahip olmasi diisiik-yiiksek sicaklik araliginda kalan 300° C
sicaklikta tavlama islemi yapilmasindan kaynaklandigi ve bu durumun diger bir
nedenin de SILAR tekniginin uygulanma yonteminin oldugu sdylenebilir. X-1sinlari
kirmim desenleri analiz edildiginde yapida ¢ok sayida pikin varligi ince filmlerin

polikristal yapida oldugunu gosterir ve literatiirle uyum igerisindedir (Pasha vd.,
2012).

SILAR yoOntemi ile tretilen katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin yilizey
morfolojileri SEM goriintiileri kullanilarak, elementel analizi de EDS spektrumu
kullanilarak incelendi. SEM goriintiileri incelendiginde tiim numunelerin yiizey
yapisinin genel olarak farkli boyut ve morfolojilere sahip nano boyutlu dikey ve yatay
pullardan olusan yapida oldugu gozlendi. Goériilen dikey ve yatay pullarin bir araya
gelmesiyle siirekli katkisiz PbO filmi olustu. PbO ince filmlere Cu katkilamasi ile
numunelerin ylizey morfolojisinin degistigi goriildii. %2 ve %4 Cu katkilama sonucu
PbO filmleri olusturan pullar azaldi. Artan katkilama ile %6Cu:PbO'da tane boyutu
artig gosterdi ve kilmelenmeyle birlikte kristallesmenin arttigi goriildii. %8Cu: PbO’da
ise yiizey neredeyse homojen bir goriiniime sahip oldu. Bu Cu atomlarinin PbO
ylizeyine diizgiin bir sekilde dagildigini gdsterdi. Ayrica katkisiz PbO filmin piiriizlii
bir yiizeye sahip oldugu ve bosluklarin oldugu gozlendi. Cu katkilamasi sonucu
pullarin azalmasiyla kiime boyutunun artmasina bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin

azaldig1 soylenebilir. SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglar XRD pikleri ile
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tutarlhidir. EDS spektrumu incelendiginde ise ince filmlerde, Pb, O ve Cu varlig1 agikca
goriildii. Spektrumda goriilen Ca, Mg, Na ve Si varligi alttag olarak kullanilan cam

malzemenin igeriginden kaynaklandig1 degerlendirildi.

Cam alttas {izerine kaplanan katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin optik 6zellikleri
200 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda UV-Vis spektrometresi kullanilarak analiz
edildi. Katkisiz ve Cu katkili PbO ince filmlerin sogurma spektrumunda 300 nm dalga
boyuna yakin dalga boylarinda, sogurma spektrumunda bir artig goriildii. 300 nm dalga
boyundan sonra ise sogurma grafiginde denge degerine ulastigi goriildii. Bundan
dolay1 yariiletken malzeme, 300 nm dalga boyundan daha biiylik dalga boylarinda
sogurma yapmamaktadir ve neredeyse gegirgenlik 6zelligi gosterdigi goriildii. 300 nm
dalga boyundan daha kiicliik dalga boylarinda ise kuvvetli bir sogurma o6zelligi
gosterdigi gortldii. Bu sogurma spektrumu, PbO ince filmler i¢in literatiir ile uyum
icerisindedir. Filmlerin yasak enerji bant aralik degerleri incelendiginde iiretim
sirasinda katkisiz ve farkli oranlarda Cu katkilama yapilmasina ragmen yasak enerji
bant aralik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriildii. Numunelerin yasak enerji bant
aralik degerleri sirasiyla 3.1 eV, 3.1 eV, 3.0 eV, 3.2 ve 3.0 eV olarak bulundu. Bu
degerler literatiirde PbO ince filmler icin verilen yasak enerji bant aralik degerleri ile

uyum igerisindedir (Mythili ve Arulmozhi, 2014).

Uretilen Al/katkisiz-PbO ve (%2-4-6-8)Cu katkili PbO/p-Si/Al MIS Schottky
diyotlarin elektronik 6zelliklerini incelemek amaciyla akim-gerilim (1-V) &lgtimleri
yapild1 ve Sekil 5.8’de verildi. 1-V 6l¢iim sonuglarindan kontaklarin MIS Schottky
ozelligi gosterdigi gozlendi. Elektriksel parametreler i¢in I-V 6l¢iim analizlerinde
Termoiyonik Emisyon Teorisi kullanildi. Boylece doyma akimi (Io), idealite faktorii
(n), sifir beslem bariyer yiiksekligi (®p), dogrultma orani (RR), arayiiz durumlarinin
yogunlugu (Nss) ve seri/sont direngler (Rs, Rsh) hesaplandi ve Cizelge 5.3’te verildi.
Cizelgeden goriilecegi iizere, n ve lo degerleri; p-Si referans numuneye gore katkisiz
PbO’ da azalmaya baslamis %2Cu: PbO arayiizey tabakali numunede en diigiik
degerde, daha sonra %4, %6 ve %8Cu: PbO arayiizey tabakali numuneler i¢in artmaya
devam ettigi goriildii. ®p degeri ise referans ve katkisiz PbO arayiizey tabakali
numuneler i¢in arttig1, %2Cu: PbO arayiizey tabakali numunede en yiiksek degerine
ulastig1, daha sonra %4, %6 ve %8Cu: PbO araylizey tabakali numuneler i¢in azalmaya

basladig1 goriildii. Idealite faktorii (n), 1°den kiigiik ise diyot ideal diyot olarak kabul
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goriir. Ideal diyotta akim, termoiyonik emisyon akim teorisine uyar, uygulanan gerilim
de tiiketim bolgesinde diiser (Norde, 1979). Cizelge 5.3’te goriildiigii lizere idealite
faktodrii (n) degeri 1°den biiyiiktiir. Uretilen diyotlardaki bu biiyiikliigiin sebebi, genel
olarak imalat sirasinda meydana gelen ylizey/arayiizey oksit tabakasina, dielektrik ya
da permitivitenin biyiikliigiine, seri direng etkisinden (Rs), engel yiiksekliklerinin
homojensizlikleri, ara katmanlarin varligi ve ylizey/araylizey halleri, homojen
olmayan engele uygulanan voltaja bagli olmasi ile iliskilendirilir. Engel
yluksekliklerindeki bu degisimin ara yiizeyde olusturulan tabaka ile diyotun uzay ytkii
alanindaki dagiliminda olusan degisimden kaynaklandigi sdylenebilir (Altindal vd.,
2020). %2Cu: PbO arayiizey tabakali numunenin lo, n ve ®p degerleri digerleriyle
karsilastirildiginda ara katmanlar tarafindan iyilestirilen genel elektriksel 6zellikleri

bakimindan en iyi Cu katk1 oraninin oldugu goriildii.

Elektriksel 6zelliklerin iyilestigini gosteren bir diger 6l¢ii de dogrultma oranidir
(RR=IF/IR). Bu baglantiya dayanarak, tiim numunelerin dogrultma oranlar1 £2 V igin
belirlendi. Cizelge 5.3’ten goriilecegi iizere %2Cu: PbO arayiizey tabakali numunenin
RR orani referans numuneye gore 761 kat, katkisiz PbO arayiizey tabakali numuneye
gore 25 kat artmis ve en yliksek dogrultma oranina ulasmistir. Diger numuneler i¢in

en yliksek degerin yarisina diistiigii goriildii.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda %2Cu: PbO araytizeyli diyot n, lo ve Rs igin en
diisiik degerlere sahip iken, ®p, RR ve Rsh igin en yiiksek degerlerdedir. Daha fazla
artan katkilama oranmi bu parametrelerde olumsuz degisikliklere yol agtig1 gortildii.
Katkilama arttikga, bu seviyelerde yeni arayiizeyler olusmaya basladigi ve diyot
parametreleri n, lo ve Rs degerlerini artirirken ®p, RR ve Rsn degerlerini disiirdiigi

gbzlendi.

Sekil 5.8’de Inl-V grafiginde dogru beslem bolgesinde yaklasik 1 V’ dan sonra
dogrusalliktan sapmanin goriilmesi seri direng (Rs) ve arayiizey Cu katkili oksitli
tabakanin varlig1 nedeniyledir. Ciinkii uygulanan voltaj seri direng (Rs), ara tabaka ve
Schottky diyotlarin tilkenme bolgesi tarafindan paylasilacaktir. MS ve MIS tipi
Schottky diyotlardaki seri direncin (Rs) ana kaynaklari genellikle prob telleri,
dogrultucu ve yan iletkenin ters omik kontaklari tarafindan yapilan temas, yari

iletkenin ylizeyindeki baz1 safsizliklar, yari iletken gévdenin direnci ve yari iletkene
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homojen olmayan katkilama atomlaridir. Sont direng (Rsh) kaynaklari genellikle
yiiksek iletkenlik yollar1 veya daha diistlik bariyerler, tane sinirlari, sizint1 akimi yollari
ve topraga giden prob telleridir. MS ve MIS tipi Schottky diyotlarin direnci (Rj),
voltajin (Vi) bir fonksiyonudur ancak diyotlarin Rs ve Rsy' nin gergek degerleri yiiksek
ileri ve geri voltajlara (yeterince yiiksek ileri beslem voltajinda Ri = Rs ve ayni ters
beslem voltajinda Ri~ Rsn) karsilik gelir. Bu nedenle, tiim numuneler igin voltaja bagl
profil Ohm yasasindan hesapland1 (Giiglii, 2024). Ri-V grafigi Sekil 5.9’da verildi.
Sekilden agik¢a goriildiigii gibi, Ri degerleri V arttik¢a azalir ve yeterince yiiksek
negatif ve pozitif voltajlarda doygunluga ulasir. Numuneler i¢in Rsh Ve Rs degerleri +
2 V'ta tanimlanmis ve Cizelge 5.3'te listelendi. Yukarida agiklandigi gibi, Inl-V
egrileri, Ozellikle Rs ve ara tabakanin etkisi nedeniyle, yiiksek dogru beslem
voltajlarinda dogrusalliktan saptig1 goriildii. Cizelge 5.3’te goriilebilecegi tizere Cu
katkili PbO arayiizey tabakali numunelere bakildiginda %2Cu: PbO arayiizey tabakali

numunenin Rsh degeri en biiyiik iken, Rs degeri i¢in en diisiik oldugu goriildii.

Rs ile birlikte, yar iletkenle dengede Nss'nin varligi da |-V karakteristiklerinde dnemli
bir role sahiptir. Ancak, Nss orta-dogru beslem bolgesinde etkili iken, Rs yalnizca
yiiksek dogru beslem voltajlarinda etkilidir. Genel olarak, Nss'nin temel kaynaklari,
yart iletkenin ylizeyinin periyodik Orgiiniin kesintiye ugramasi, yart iletkenin
ylizeyinin temizleme islemleri, tiretim iglemleri, yari iletkendeki dislokasyon veya
kirlilikler ve laboratuvar ortamindaki bazi organik kirliliklerdir. EK olarak, ara
katmanlarin farkli doping konsantrasyonlari, Ns'nin biiyiikliiglinde ve enerji
dagilimlarinda bir farka neden olabilir (Card ve Rhoderick, 1971). Bu nedenle, ara
katmanlarin ¢esitli doping konsantrasyonlarimin etkisini belirlemek i¢in, bu
cihazlardaki Nssmin enerjiye bagli dagilimi, dogru beslem |-V verileri araciligiyla
voltaja bagli n (n(V)) ve etkili engel yiiksekligi (®p) denklemleri ile hesaplandi.
Numuneler i¢in hesaplanan Nss degerlerini Nss’nin Ec-Ess grafigi Sekil 5.10°da verildi.
Hesaplanan Nss degerleri ve enerjileri valans bandinin kenarindan yasak bant araligina
(Eg) yayildikga iistel diistislerini gosterir. Sekilden goriildiigi tizere %2Cu: PbO
araylizey tabakali numunenin Nss degeri referans, katkisiz PbO ve Cu katkili PbO
arayiizey tabakali diger tiim diyotlar icerisinde en diisiik degerdedir. Nss'nin yaklasik
10*2-10%/(eV.cm2) biiyiikliigiinde olmasi bu tiir Schottky diyotlar i¢in uygundur ve
Nssnin U seklindeki davranisi grafikte goriildiigii gibi belirgindir. Genellikle orta

aralik enerjisinden (Eg/2) iletkenlik bandinin tabanina (Ec) dogru artarlar. Yar1 iletken
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bant aralifindaki 6zel yogunluk dagilimlari nedeniyle, ara katman ve yari iletken
arasindaki bolgeye bagli olarak bir degisiklik gosterirler. Ilaveten, harici bir elektrik
alan1 veya uygulanan beslem voltaji altinda kolayca yeniden yapilandirilabilir ve

yeniden diizenlenebilirler.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda Cu metal katkili PbO ince fimlerin iiretilmesi,
karakterizasyonu ve kontak uygulamasi durumunda elektronik 6zelliklerinin
incelendi. Yapilan bu karakterizasyonlar ile diisiik maliyetli, Cu katkili PbO ince
filmler, SILAR teknigiyle olusturuldu ve daha sonra Pb/p-Si arayiizeyinde kullanilarak
farkli Cu katkili arayiizey tabakali Pb/(%2-4-6-8)Cu: PbO/p-Si Schottky diyotlar imal
edildi. Bu numuneler arasinda %?2Cu: PbO arayiizeyin Pb/p-Si arayiizeyinde
pasivasyon etkisi ile en iyi diyot parametrelerini verdigi ve PbO’ya Cu katkisinin en
makul oran oldugu belirlendi. Cesitli endiistriyel uygulamalar, yariiletken teknolojisi,
fotodedektorler, alan etkili transistorler ve gilines hiicreleri, servo motorlar,
optoelektronik cihazlar agisindan uygulanabilir Cu katkili PbO ince film yapisinin

kullanilabilecegi onerilir.

Sonraki galismalarda,

e Cu katkili PbO ince filmlerin kaplanmasinda tur sayis1 degistirilip farkl
katkilama oranlari ile filmlerin parametreleri karsilagtirma yapilabilir.

e Tavlama sicakliklari ve tavlama siiresi degistirilerek PbO ince filmlerin kristal
yapilar1 elde edilebilir.

e Schottky diyot 6lgiimleri karanlik ortamda analiz edildi. Aydinlik ortamda da
diyotun degerleri analiz edilerek kontak parametrelerine 1518in  etkisi
karsilastirma yapilabilir.

e Farkli metal katkili PbO ince fimlerin dretilip, karakterizasyonu ve kontak
uygulamas1 durumunda elektronik 6zelliklerinin analizi yapilip karsilastirma

yapilabilir.
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