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Teknolojik gelismeler ve nanobilim, hem yeni bir olgunun, sanayi devrimlerinin icadinin tesvik
edilmesinde hem de 21. yiizy1l i¢in ekonominin gelismesinde 6nemli bir rol oynamistir. Son zamanlarda
gecis metali oksitleri teknolojik agidan kendine 6zgiin ozellikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini
¢ekmistir. Demir oksit ve ¢inko oksit nanoyapilart gibi tim gecis metali oksitleri arasinda Magnezyum
oksit (MgO) filmler, optik, optoelektronik, biyosensor, gaz algilama, kataliz, dontstiriiciiler ve
kapasitorler dahil olmak lizere ¢esitli bilim ve teknoloji alanlarindaki muazzam potansiyel uygulamalari
nedeniyle genis ilgi gormiistiir. Metal oksitleri ilgi ¢ekici ve ilging yapilari, 6zellikleri ve degisik olgu
kisimlar ile son zamanlarda teknoloji ve bilim alanlarinda ve uygulamalarinda ilgi ¢eken malzemeler
arasindadirlar. Birgok metal oksit akilli camlar, gaz sensorleri, elektrokromik ve benzeri birgok alanda
kullanilmaktadir. Sprey piroliz teknigi ile elde ettigimiz Magnezyum oksit (MgO) filmlerinin
ozelliklerinine daha iyi ¢dziim bulmak amaciyla, cam veya inorganik yariiletken (Silisyum) tabakasinin
iizerine biyiitiilmiistiir. Farkli parametreler kullanilarak piiskiirtme teknigi ile en iyi ince film elde etmek
icin en uygun sartlar arastirilmistir. Fiziksel buharlastirma yontemi (PVD) ile buharlastirarak kontak
olusturmak icin Silisyum yariiletkeni {izerine ince film olusturulduktan sonra ince filmlerin parlak
yiizeyine aliiminyum iletkeni ile kaplama yapilip incelenmistir. Karanlik ortamda incelenen bir
Al/MgO/p-Si MIS Schottky diyotunun elektriksel ve arayiizey ozellikleri, akim-gerilim (I-V)
ozellikleriyle analiz edilmistir. Ayrica cam {izerinde olusturulan MgO ince filminin yapisal, yiizeysel,
optiksel ve elektriksel 6zellikleri de sirasiyla X-Isin1 Kirinimi (XRD), Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) ve UV-Visible Spektroskopisi yontemleriyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ince film, MIS diyot, MgO, Sprey piroliz
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Technological advances and nanoscience have played an important role both in promoting the
invention of a new phenomenon, industrial revolutions, and in developing the economy for the 21st
century. Recently, transition metal oxides have attracted the attention of researchers due to their unique
technological properties. Among all transition metal oxides, such as iron oxide and zinc oxide
nanostructures, Magnesium oxide (MgO) films have attracted wide attention due to their enormous
potential applications in various fields of science and technology, including optics, optoelectronics,
biosensors, gas sensing, catalysis, converters and capacitors. Metal oxides, with their intriguing and
interesting structures, properties and different phenomena, are among the materials that have recently
attracted attention in technology and science fields and applications. Many metal oxides are used in many
fields such as smart glasses, gas sensors, electrochromics and many others. In order to find a better
solution to the properties of Magnesium oxide (MgO) films obtained by spray pyrolysis technique, they
were grown on glass or inorganic semiconductor (Silicon) layer. Optimal conditions were investigated to
obtain the best thin film by sputtering technique using different parameters. After forming thin films on
the Silicon semiconductor to form contacts by evaporation by physical evaporation method (PVD), the
bright surface of the thin films was coated with aluminum conductor and examined. The electrical and
interfacial properties of an Al/MgO/p-Si MIS Schottky diode were analyzed by current-voltage (I-V)
characteristics. In addition, the structural, surface, optical and electrical properties of MgO thin film
formed on glass were also investigated by X-Ray Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM)
and UV-Visible Spectroscopy, respectively.

Keywords: MIS diode, MgO, Spray prolysis, Thin film
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Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne yiiksek lisans tezi olarak
sundugum bu ¢aligmamda sprey Proliz yontemi ile olusturulan magnezyum oksit ince
filmi optik ve yapisal 6zellikleri incelendi.

Yiiksek lisans tez caligsmalarim siirecinde gosterdigi sabir, maddi ve manevi
desteklerinden dolay1 laboratuvar ¢alismalar1 ve Olgtimlerin degerlendirilmesine kadar
bir ¢cok asamada higbir destekginden kaginmayan engin bilgilerinden yararlandigim ¢ok
degerli kiymetli danisman hocam Saym Prof. Dr. Omer GULLU’ye sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. XRD, AFM, UV-Vis. Olciimlerini almamda yardimc1 olan
Dicle Universitesi ogretim elemani Dr. Canan AYTUG AVA’ya tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica XRD sonuglarinin analizinde yardimlarini esirgemeyen Fizik Anabilim
dal1 6gretim iiyesi Do¢.Dr. Mustafa OKUMUS’a tesekkiirlerimi sunarim. Orneklerimin
hazirlanmas1 ve deneysel arastirmalarda bana yardimlarini esirgemeyen Emine ERDEM
Hoca’ma tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen aileme ve arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Murat TURKERI
BATMAN-2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

A*: Richardson sabiti

A: Diyotun etkin alan

C: Kapasite

d: Uzay yiikii bolgesinin genisligi
e: Elektron ytikii

E,: Vakum seviyesi

Ec: iletim bandimin tabani

Ef: Fermi Diizeyi

Orn: Yariiletkenin yasak enerji boslugu
eV: Elektron volt

Ev: degerlik band1

h: Plank sabiti

Io,: Ters akim

k: Boltzmann sabiti

m: Kiitle

M: Molarite

MA: Molekiiler kiitle

n: Mol

g: Elektron yiikii

Rs: Seri direng

T: Mutlak sicaklik

V: uygulanan potansiyel

VF: Dogru Besleme Gerilimi
VR: Ters Gerilim

W: Biriktirme bolgesi

X: Yariiletkenin elektron ilgisi

A: X 1sinlarinin dalga boyu

Q: Direng birimi

®B: Schottky bariyer yiiksekligi
®m: metalin is fonksiyonu

®n: n tipi yariiletkenin ig fonksiyonu
®p: p tipi yariiletkenin is fonksiyonu
®s: yariiletkenin 1s fonksiyonu

v: Norde yonteminde bir sabit

0: Arayiiz kalinlig

es: Yariiletkenin dielektrik sabiti
g,: Boslugun dielektrik sabiti



Kisaltmalar

AFM: Atomik kuvvet mikroskobu
CNL: Yiik nétr seviyesi

FE: Alan emisyonu

FL: Fermi seviyesi

I-V: Akim-voltaj

KBB: Kimyasal buhar biriktirme
MBE: Molekiiler Isin Epitaksi
MIG: Metal kaynakli bosluklar
MIS: Metal-yalitkan-yariiletken kontagi
MS: Metal-yariiletken kontak
PVA: Polivinil alkol

PVD: Fiziksel buhar biriktirme
SP: Sprey Piroliz

TE: Termiyonik Emisyon

TFE: Termiyonik Alan Emisyonu
XRD: X-1s1m1 kirinimi

PLD : Darbeli Lazer Biriktirme
MS: Metal-yariiletken
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1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize teknolojik gelismeler hayatimizda olaganiistii gelismeler kaydetti.
Devasa boyutlardaki makinalarin yapmis olduklar1 fonksiyonlar1 yerine getirecek mini
boyutlardaki cihazlara kadar doniistii. Bir oda kadar biiyiikk olan bilgisayar, giiniimiizde
bileklerimizde akilli saat olarak yerini aldi. Bilimsel aragtirmalar ve teknolojik gelismeler ile
nano diizeyde ve daha fonksiyonel ¢alismalar ortaya koyarak hayatimizi kolaylastirdi.

Modern cihazlardan yararlanilarak iist diizey ince filmler elde edildi. Bu ince filmlerin
optik, elektrik ve kristal yapilari iizerine durulmus. Bdylece ince filmlerin hayatimizdaki
kullanim alan1 artmis oldu. ince filmler 1 nanometre ile 1 mikron kalinligina sahip olan
yapilardir. Bu yapilar yariiletken elementler kullanilarak bir malzeme {izerine molekiillerin
kaplanmasidir. Genellikle bu elementler yariiletken olan Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si)
elementleridir. Bu yariiletken elementler diger 3A veya 5A element gruplan ile
eslestirmeleri sonucunda yariiletken malzemesi elde edilmis olur (Ekinci, 2018).

Gilinlimiizde ince film kaplamalari, birgok 6zelligiyle teknolojide 6nemli Olciide yer
almistir. Teknolojideki gelismelerle beraber kullanim alanlari da cogalmustir. ince film
teknolojisi, optiksel ozelliklerini hafiza disklerinde, elektrik 6zelliklerini yariiletkenlerde,
mekanik oOzellikleriyle mikro mekatronik cihazlarda ve yogun, saglam kaplamalarda,
kimyasal 6zellikleri ile sensor teknolojisinde kullaniminda kendine yer bulmaktadir. Bu ince
film teknolojisi giinden giline sinir tanimamakta ve daha da ileri seviyelere ulagsmaktadir
(Ertugrul, 2020).

Yakin zamanda ince film teknolojileri gece goriis mekanizmalari, Entegre devre,
genis ve yiiksek coziiniirliiklii ekranlar, lazerler, gilines pilleri, 151k yayan diyotlar ve
transistor gibi optik cihazlarin meydana getirmesini saglayan, yapisal dayanikliliklari
nedeniyle siisleyici kaplamalarda da kullanilmaktadirlar. Ayrica tabaka sayilart ¢ogaltilarak
elektronik devre elemanlar1 olacak sekilde de tiretilmektedirler (Holmberg ve Matthews
1994).

Diyot anahtar, transistor, sensor, dedektor, termistor gibi pek cok aygit yapiminda
yariiletken donatimlar kullanilir. Yariiletken 6gelerde elektriksel iletim, valans bandindaki
holler ve yariiletkenin iletim bandindaki serbest elektronlar tarafindan saglanir. Bant
yapisinda ise, bos olan iletkenlik bandi ve tamamen dolu degerlik bandi bulunmaktadir.
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Iletkenlik band1 ve degerlik bandi arasinda kalan yasak enerji
aralig1 yalitkanlardan daha kiiciiktiir. Aslinda yariiletkenlerin bant yapist yalitkanlarin bant

yapistyla benzerlik gosterse bile bu durum yasak enerji araligi yalitkanlardan daha kotiik



gosterir (Bozkurt, 2016)

[letim bands

Elektron Enerjisi

Degerlik
Band

Sekil 1.1. MgO'in bant diyagrami (Bozkurt, 2016).

Son zamanlarda, MgO ince filmler, yiiksek sicaklikli siiper iletken ve ferroelektrik
malzeme uygulamalar1 icin kimyasal olarak Stabil bir tampon tabakasi olarak potansiyel
avantajlar nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. MgO nanoyapilar, yiiksek Spesifik ylizey alanlari,
ayarlanabilir geometrileri ve uygun elektriksel 6zellikleri nedeniyle 6nemli miktardabilimsel
ilgi gormiistiir. Genellikle piller (Zhang, ve ark., 2004), elektrokataliz (Wang ve ark., 2008),
filtrasyon sistemleri( Trapalis ve ark., 2003), gaz sensorleri (Selman, 2016), hidrojen iiretimi
ve depolanmasi (Abdullah, 2017), fotovoltaik hiicreler (Cheng ve ark., 2019) ve son
zamanlarda memristorler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Mettan ve ark., 2019).
MgO-NT'leri hazirlamak igin sol jel ve sablon destekli yontemler gibi birgok teknik
olmasina ragmen, elektrokimyasal anodizasyon gozenek g¢api, gozenekler arasi bosluk ve

gozenekler arasi bosluk iizerinde yiiksek bir kontrol sunar.



Literatiirde, ¢esitli MIS veya MOS'larin 6zellikleri HfO, (Er ve ark., 2021), ZrO,
(Kumar ve ark., 2016), TiO, (Safak Asar ve ark., 2015), Al,O3 (Turk ve ark., 2020),
Y,03(Liu ve ark., 2015), Gd,O3 (Li ve ark., 2019), La,O3 (Li ve ark., 2019) gibi yapilar,
genis ¢apta arastirilmistir. Bunlar arasinda, elektrik ve dielektrik MgO tabanlh
heteroyapilarin 6zellikleri daha az olmustur. Gegit olarak kullanilmak tizere temel Kriterleri
kargilamanin yani sira MgO uygun bir iletim ve valans bandina sahiptir. Genis bant araligi
enerjisi nedeniyle 7,8 ¢V ve uzlasilmis yiiksek frekans statik dielektrik sabiti degeri 9,8'dir
ve bu da onu metal-yalitkan-yariiletken feld-Efekt-transistor (MISFET) cihazlar1 i¢in uygun
hale getirir (Kamarulzaman ve ark. 2016). ince flm transistorler icin bir gegit oksidi olarak
islenmis MgO ince flmler ve 0,3 nA/cm® 1 MV/cm'de ve 330 nF/cm?lik biiyiik alansal
kapasitans 20 Hz'de. Casey ve arkadaslari (Casey ve ark., 2009) da biiyiitme hakkinda
calismislardir. Son zamanlarda, su konulara artan bir ilgi var. Diisiik sicaklikta ¢ozelti ile
islenmis ince film birikimi spin kaplama, sprey piroliz ve ink-jet gibi teknikler basit
Prosediirleri ve diisiik maliyetli kurulumlart nedeniyle ilgi goriiyor (Visweswaran ve ark.,
2020). Ote yandan, vakuma dayali teknikler biriktirme siirecleri karmasik ve maliyetli
kurulum gerektirir, Ornegin e-beam buharlastirma ve darbeli lazer biriktirme gibi,
dolayistyla  uygulamalarin1  yalnizca  kiigiik  Olgekli  elektronik  cihazlar  igin
sinirlandirmaktadir. Caligmamizda, Al/MgO/p-Si MIS diyotlar, sprey piroliz yontemini
iceren basit ve diisilk maliyetli ¢ozelti isleme diizenegi kullanilarak yapilmistir. Calismanin
amaci, diyotlarin yapisal 6zelliklerini aragtirmaktir, Bu yiizden MgO ince malzemenin ortam

kararlilig1 ve elektriksel karakterizasyonu silikon ylizeylerde film iiretimine yonlendirmistir.

MgO ince filmler, darbeli lazer birikimi (Senzaki ve ark., 1996), elektron demeti
buharlagmas1 (Yoon ve ark, 1996), metal organik kimyasal buhar birikimi gibi gesitli
tekniklerle hazirlanmigtir (Neumann ve ark., 1995). Aparatin basitligi ve kullanilan
hammaddelerin fiyatinin diisiik olmas1 nedeniyle nebiilize sprey piroliz NSP'nin ¢ok faydali
bir yontem oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bir piezoelektrik doniistiiriicli
tarafindan iiretilen yaygin olarak kullanilan sprey piroliz isleminin bazi sinirlamalari vardir.
Prosesin verimi ultrasonik jeneratoriin giicii ve frekansi ile sinirlidir; bu nedenle, ¢ozeltilerin
Konsantrasyonu kii¢iik olmalidir, ¢iinkii ¢ozeltilerin Konsantrasyonu ne kadar biiyiik olursa,
sprey olusturma siirecini uyarmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmalidir. Bu arada,
piezoelektrik doniistiiriicli 1s1 iiretir ve bu nedenle pliskiirtme piroliz sirasinda bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyar. Belirtici materyal olarak magnezyum asetilasetonat (MgCioH1404)

kullanilarak sprey piroliz ile MgO filmlerinin hazirlandigmma dair baz1 raporlar



bulunmaktadir (Tarsa ve ark., 1993). MgCioH1404 oldukga pahalidir ve kullanim1 zordur.

Bu calisma, her biri uygulamalarin ve 6zelliklerin MgO ince filmleri, deneysel,
Sonuglar ve Tartisma ile ilgili dnemli bir yonii ele alan ii¢ boliime ayrilmistir. Ik boliim,
MgO ince filmlerin tanimlari, uygulamalari, baz1 fiziksel 6zellikleri lizerine bir Literatiir
caligmasma ayrilmistir. ikinci boliimde sprey sistemi ile iiretilen MgO ince tabakanin
ozellikleri ve karakterizasyonu gerceklestirildi. Ugiincii boliimde MgO ince filmlerin optik
ve yapisal ozellikleri ile Al/p-Si diyotlarda arayiizey tabakasi olarak etkisi incelendi. Son

boliimde ise elde edilen veriler ve sonuglar tartisilir.

1.1 Cahsma ile ilgisi Literatiir Ozeti

MgO ince filmlerin biriktirilmesi i¢in vakum biriktirme (Kim ve ark., 2004),
magnetron piiskiirtme (Park ve ark., 2005), elektron 1simm1 buharlagtirma (Moon ve ark.,
2007), sprey piroliz (Raj ve ark., 2007) ve iyon 1s1n1 destekli biriktirme (Ideektessabi ve ark.,
2004) gibi ¢ok sayida yontem bildirilmistir.magnezyum oksit ince filmin ilging 6zellikleri
bir dizi uygulamay1 ¢cekmistir (Caceresve ark., 2002). Bu filmlerin kirilma indisi optik dalga
kilavuzu i¢in uygun araliktadir (Baba ve ark., 2000). Yazarlarin bilgisine gore, vakumla
buharlastirilmis Mg ince filmlerin termal oksidasyonu ile MgO ince filmlerin biriktirilmesi
hakkinda higbir rapor yoktur (Guo ve ark., 1996). Diger tekniklerle karsilagtirildiginda bu
daha uygun maliyetli bir yontemdir, ¢ilinkii oksidasyon ortam havasinda nispeten diisiik
sicaklikta yapilir. Bu makalede, termal olarak oksitlenmis (havada) vakumda
buharlastirilmis magnezyum oksit ince filmlerin optik 6zelliklerini rapor ediyoruz. Optik
gecirgenlik, kirilma indisi, optik bant araligi, kristal yap1 ve ylizey morfolojisi, oksidasyon
sicaklig ve siiresindeki degisime bagli olarak incelenmistir. MgO ince filmin 6zelliklerini
degistirmek icin ¢ok basit bir buhar kesme teknigi kullanmilmistir (Patil ve ark., 2007).
Cizelge 1.1’de MgO i¢in genel 6zellikler verilmistir.



Cizelge 1.1. MgO malzemesinin temel fiziksel ve kimyasal uygulamalarinin dzellikleri (Giirbiiz, 2020).

Ozellik Deger
Goriliniim Beyaz toz
Molekiil kiitlesi:% 1 u 40,3044 g/mol
Yogunlu(N)(cm®) 3.58 g/cm’®
Erime noktasi 3125C
Kirilma indeksi 1,736

Bant aralig1 enerjisi (Orn.) 7.8 ev

1.2 ince Bir Tabakanin Tanimi

Belirli bir malzemenin ince bir tabakasi, bu malzemenin kalinlik adi verilen
boyutlarindan birinin kendisini Angstrom A cinsinden ifade edecek sekilde biiyiik dlgiide
azaltildig1 ve iki yiizey sinir1 arasindaki bu kiigiik mesafenin (neredeyse iki boyutlu) fiziksel

ozelliklerin gogunun bozulmasina neden oldugu bir unsurdur (Durusoy ve Mater, 1991).

Kiitle halindeki malzeme ile ince tabaka halindeki malzeme arasindaki temel fark,
kiitle halinde genellikle sinirlarin &zelliklerdeki roliinii ihmal ettigimiz gercegiyle ilgilidir,
oysa ince bir tabakada bunlar tam tersine asagidakilerle ilgili etkilerdir. Bunlar, baskin olan
yiizey alanlaridir. Kalinlik ne kadar diistik olursa, bu iki boyutluluk etkisinin o kadar énemli
olacag: oldukga aciktir. Tersine, ince bir tabakanin kalinlig1 belirli bir esigi astiginda, etki
kalinlig1 minimal hale gelecek ve malzeme kat1 malzemenin iy1 bilinen 6zelliklerini yeniden

kazanacaktir (Hsu ve ark., 1992).

Ince bir tabakanm ikinci temel 6zelligi, iiretimi i¢in kullanilan Prosediir ne olursa
olsun, ince bir tabakanin her zaman iizerine insa edildigi bir destegi desteklemesidir (bazen
s6z konusu destegin ince filmini ayirdigimiz olur). Sonug olarak, tasarimda bu onemli
gercegi, yani destegin, lizerinde biriken katmanin yapisal 6zellikleri lizerinde ¢ok giiclii bir
etkiye sahip oldugunu dikkate almak zorunlu olacaktir. Dolayisiyla, ayn1 malzemeden ayni
kalinlikta ince bir tabaka, 6rnegin cam gibi amorf bir yalitkan alt tabaka veya monokristal
bir silikon alt tabaka iizerinde biriktirilip biriktirilmeyecegine bagl olarak énemli 6lciide
farkli olabilir. Ince bir tabakanin bu iki cesit temel &zelliginden su sonug ¢ikar: ince bir

tabaka yapisi geregi anizotropiktir.

Pratikte iki ana yontem tiyelerini ayirt edebiliriz: biriktirilecek malzemeyi bir kaptan

alt tabakaya tagimak igin bir tasiyict gaz kullanan ve aktif bilesenlerin tiretiminde kullanilan



difiizyon tekniklerine benzeyenler ve ¢ok diisiik basingli bir ortam iceren ve biriktirilecek
malzemenin termal veya mekanik yapidaki bir baslangic darbesi yoluyla tasimacagi

yontemler vardir (Mihara ve ark., 1996).

1.3 Mgo Ince Filmler

Magnezyum oksit veya magnezyum periklaz olarak, dogal olarak ortaya ¢ikan beyaz
bir higroskopik kat1 mineraldir ve bir magnezyum kaynagidir. MgO formiiliine sahip olan
Ampirist bir bilesiktir. MgO, Mg?" iyonlar1 ve O iyonlarindan olusan bir kapsayici yapiya
sahiptir ve bu iyonlar iyonik baglarla birbirine baglanmistir. Su bulunmasi durumunda,
MgO, magnezyum hidroksit (Mg(OH),) olarak reaksiyona girer (MgO + H20 — Mg(OH),).
Ancak, bu reaksiyon sadece nemi absorbe etmek amaciyla geri dondiiriilebilir bir 1sitma

islemiyle tersine gevrilebilir (Kim ve ark., 1996).

Magnezyum oksit, tahrihsel olarak magnezyum alba (kelimenin tam anlamuyla,
magnezyadan gelen beyaz mineral) olarak bilinir. Diger kaynaklar magnezyum alba'y1
MgCO; olarak verir), ayirt etmek i¢in mangenez olarak bilinen siyah bir mineral olan

magnezyum negradir (Vellaikal ve Kingon, 1996).

"Magnezyum oksit" normalde MgO'yu ifade ederken, magnezyum oksit (MgO),
magnezyum peroksit (MgO,) 116 GPa (gigapaskal) ve yariiletken bir altoksit magnezyum
altoksit (MgsO;) 500 GPa'nin iizerinde bilesiklerinin termodinamik stabilite 6zellikleri ve
bazi basing araliklarinda nasil davrandiklarini agiklamaktadir. Yiiksek stabilite: MgO
kristalleri, yiiksek termal ve kimyasal stabiliteye sahiptir. Bu, istikrarli bir sekilde
calisilabilmesi ve titresim 6zelliklerinin tekrarlanabilir bir sekilde incelenebilmesi anlamina
gelir. Bu 6zellikler, MgO kristallerinin titresim Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in ideal bir
model sistem oldugunu gosterir. MgO {izerinde yapilan c¢aligmalar, malzeme biliminde,
nanobilimde, yariiletken cihazlarda ve diger bircok uygulamada Onemli bilgiler
saglamaktadir (Goerkeve ark., 1996). Magnezyum oksiti, magnezyum hidroksitin
kalsinasyonu veya magnezyum karbonat ile elde edilir. ikincisi, tipik olarak deniz suyu olan

magnezyum kloriir ¢6zeltilerinin kireg ile islenmesi ile elde edilir (Seeger ve ark., 2000).

Mg*** Ca(OH), — Mg(OH), + Ca**
Farklt sicakliklara maruz birakilan magnezyum oksit Kalibrasyonu, degisen
reaktivitelere sahip lriinlerin elde edilmesine neden olur. Yiiksek sicakliklar (1500-2000

°C), mevcut ylizey alanini azaltarak tepkisiz bir form olan "6lii yanik" magnezyumu saglar.



Kalsinasyon sicakliklar1 1000-1500 °C arasindaysa, sert yanmis magnezyum gibi sinirl
reaktiviteye sahip bir form tretilir. Diisiik sicaklikta (700-1000 °C) kalsinasyon ise reaktif
bir form olan "1s1kla yanmis magnezyum" ya da "kostik kalsinli magnezya" gibi formalarin
ortaya ¢ikmasini saglar. Karbonat oksidasyonu i¢in uygun bir sicaklik 700 °C'den daha
diisitkken, elde edilen malzemelerde havanin icinde bulunan karbondioksit emilimi

gozlemlenir (Ropp, 1999).

MgO, opikal saydamliklar1 ve yiiksek manyetik alanlar1 nedeniyle en yariiletkenlerden
biridir. Son arastirmada ince bir film olarak magnezyum oksit (MgO) yiiksek iyonik
karakterli, basit stokiyometri ve kristal yapiya sahip benzersiz bir kati1 olmast Sekil 1. 1’de
ve ylizey yapisal kusurlar1 nedeniyle genis ¢apta incelenmistir. Ancak MgO ince filmlerin
kullanimi, elektronik, adsorpsiyon, kataliz, seramik, petrokimyasal iirlinler, giines hiicreleri,
yansitict ve yansitma Onleyici kaplamalar, kimyasal atik ve savas ajanlarinin tespiti ve
iyilestirilmesi ve diger birgok alanda uygulamalar olarak g¢esitli uygulamalar1 gelistirebilir
(Kim ve ark., 1996). Sekil 1. 2’de MgO’nun kiibik sekli verilmistir.

Sekil 1. 2 MgO'nun yapisal sekli (Ropp, 1999).

1.4 MgO Ince Filmlerin Detaylandirma Yéntemleri

Ince film birikimi, bir malzemeden digerine ince bir tabaka ekleme islemidir.
Katmanin eklendigi alttaki malzeme substrat olarak bilinir ve katmanin kendisi ince film
olarak adlandirilir. Ince filmler, kiiciik kalmliklari, yani ¢ok kiigiik cihazlarin veya mikro

devrelerin iretilmesine izin veren neredeyse iki boyutlu bir yapilart nedeniyle mikro



elektronik devrelerin 6nemli bir pargasi haline gelmistir (Senzakive ark., 1996).

Ince film teknolojisi ii¢ temele dayanmaktadir; fabrikasyon, karakterizasyon ve
uygulamalar (Yoon ve Kim, 1996). Ince filmler elektronik bilesenler, elektronik ekranlar,
optik kaplamalar, manyetik veri depolama, optik veri depolama, anti - statik kaplama ve sert
yiizey kaplamalar1 vb. i¢in kullanilir. Cesitli uygulamalar i¢in onlarca ince film biriktirme
teknigi vardir. Ince film biriktirme teknikleri uygun bir sekilde iki smifa ayrilabilir; Fiziksel
Buhar Biriktirme ve Kimyasal Buhar Biriktirme. Bununla birlikte, nemli sayida biriktirme
teknigi, hem fiziksel hem de kimyasal siiregleri iyi bir sekilde birlestirir (Neumann ve
Bruchhaus, 1995).

Tiim film biriktirme tekniklerinin ortak adimlar1 sunlardir:

Kati, s1v1 veya buhar olabilecek bir kaynaktan bir atom veya molekiil kaynagi olusturulur.
Bu, 1sitarak kaynaga enerji saglanir.

Kinetik enerji, gelen enerjik pargaciklardan veya ugucu tiirler iiretmek icin kimyasal
reaksiyon kullanilir.

Bilesen atomlarin veya molekiillerin substrata tasinmasi. Teknolojik bir bakis agisiyla, bu
ifadenin ¢ok dnemli bir parcasidir, ¢linkii tagimaciligin ana 6gesi filmin kalitesini belirler.
Atomlarin veya molekiillerin substrat {izerinde birikmesi. Substrat yiizeyinin durumu,
¢cokeltme isleminin bu bolimiinde o6nemli bir rol oynar. Substrat yiizeyi, safsizlik
atomlarmin tek katmanl bir Fraksiyonu ile kirlenmisse, gelen atomlarin yiizey hareketliligi,
filmin kristal yoneliminin su katmani ile ¢ok az iliski tasidig1 bir dlgiide etkilenebilir ve
yapinin polikristal olmasi muhtemeldir. Tersine, substrat yiizeyi esasen temizse, gelen
atomlarin substrat yonelimiyle ilgili alanlarda adsorbe olmasi muhtemeldir ve film tercihen
yonlendirilebilir veya hatta epitaksiyel olabilir.

Depozisyon sonrasi islem. Siirecin bu kisminda, filmin yiiksek sicaklikta uzun siireli
tavlanmasi, filmdeki kristal tane biiylimesi, gerilimin azaltilmasi, bilesenlerin difiizyonu ile
iretilen bilesimdeki degisiklikler vb. sonucunda iistiin Ozelliklere sahip bir film elde
edilmesini saglayabilir.

Siire¢ analizi i¢in, modern yerinde analitik teknikler, filmin yapisin1 veya safligin1 veya her
ikisini de iyilestirmek icin birikim veya birikim sonras1 parametreleri izlemek i¢in kullanilir

(Moshfegh ve ark., 2004).



1.5 Fiziksel Buhar Biriktirme Teknikleri:

Fiziksel buhar biriktirme teknigi, atomlarin ve molekiillerin buhar tiirlerini tiretmek
icin fiziksel yontemlere dayanan bir islemle bir kaynaktan bir substrata aktarilmasidir.
Fiziksel buhar birikimi, filmin ortam atmosferi tarafindan kirlenmesini 6nlemek ig¢in yiiksek
vakumda gergeklestirilir (Seshan, 2002). Baz1 yaygin ve iyi bilinen fiziksel buhar biriktirme

teknikleri sunlardir:

1.5.1 Darbeli lazer biriktirme (pld):

Bu teknik, materyalin odaklanmis bolgeden uzaklastirilmasina yol acan kati hedeflerin
yiikksek giiclii kisa darbeli lazer isinlamasinin etkisinden kaynaklanan fiziksel buhar
biriktirme islemlerine dayanmaktadir (Liuve ark., 2003). PLD nispeten yenidir, ancak ¢ok
epitaksiyal filmleri biriktirmek igin etkili bir tekniktir. Biraz maliyetli bir islemdir, ancak
yiiksek dogrulukta kalinlik kontrolii ile yiiksek kaliteli filmler iretebilir (Yoon ve Kim,
1996). Bununla birlikte, yeniden iiretilebilirlik, genis alan birikimi ve Partikiil emisyonunun

azaltilmasi heniiz iyilestirilmemistir (Moshfegh ve ark., 2004).

1.5.2 Piiskiirtme:

Bu teknik, hedef yiizeyi yiiksek enerjili pargaciklar ile bombardimana tutarak
atomlarin hedeften uzaklastirilmasina dayanir. Katot olarak adlandirilan hedef, biriktirilecek
malzemedir ve substrat anot olarak adlandirilir (Liuve ark., 2003). Sicrama PLD ile
karsilagtirildiginda nispeten uygun maliyetlidir ve bu islemle biiylik alan birikimi

miimkiindiir (Moshfegh ve ark., 2004).

1.5.3 Termal buharlasma:

Bu islem, bir vakum odasindaki buharlastirict kaynak malzemelerini ve
buharlastirilmis Partikiillerin bir substrat iizerinde yogunlagmasini igerir. Termal buharlasma
geleneksel olarak vakum birikimi olarak adlandirilir. Direngli 1sitma bu birikimde yaygin
olarak kullanilir; bu nedenle bu teknik yiiksek erime noktasi malzemelerine ve zayif termal

iletkenlere uygulanamaz (Banerjee ve Chattopadhya, 2005).
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1.5.4 Elektron isim1 buharlasmasi:

Bu teknik, hedefi buharlastirmak i¢in dnceden 1sitilmis bir hedefin yiiksek hizda
hizlandirilmig bir elektron demeti ile bombardimana tutuldugu termal buharlagmaya gore bir
gelismedir. Kaynak elektronlarin yani sira ikincil elektron yakalama ve elektron demeti arki

bu teknikle iligkili sorunlardir (Banerjee ve Chattopadhya, 2005).

1.5.5 Molekiiler 151n epitaksisi (MBE):

Bu islem, bir epitaksiyel film olusturmak i¢in ultra yiiksek vakum kosullarinda yiiksek
sicaklikta tutulan tek kristalli bir substratin temiz yiizeyinde atomlarin veya molekiillerin
termal kirisinin birikmesine dayanir (Kitabatakeve ark., 2004). MBE, yiiksek vakumda tek
kristalli epitaksiyel filmler yetistirmek i¢in Sofistike ve ince kontrollii bir ydntemdir.

MBE'nin sinirlamalar1 pahali Ekipman ve karmasik ¢alismasidir (Bishop, 2007).
1.6 Kimyasal Cokeltme Teknikleri:

Kimyasal bilesenlerin kat1 bir film olusturmak i¢in substrat yiizeyinde reaksiyona
girdigi bir biriktirme teknigine kimyasal biriktirme teknigi denir (Kitabatakeve ark., 2004).
Fiziksel birikim tekniginin aksine, kimyasal birikim genellikle inert gazlar1 kullanir ve
atmosfer basincinda gergeklestirilebilir (Bishop, 2007). Yaygin olarak Kullanilan kimyasal

biriktirme tekniklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

1.6.1 Kimyasal buhar birikimi

Bir gaz fazi reaksiyonunun ugucu olmayan {riinlerinin bir substrat iizerinde
birikmesine izin verilen islem, kimyasal buhar birikimi olarak bilinir (Pankove ve
Moustakas, 1999). KBB'in temel 6zelligi, hem basit hem de karmasik bilesikleri goreceli
kolaylikla sentezlemek icin ¢ok yonliiliiglidiir. KVH'nin temel ilkeleri, disiplinler arasi bir
gaz faz1 reaksiyon kimyasi, termodinamik, kinetik, tasima mekanizmalari, film biiylime
Fenomenleri ve reaktér miihendisligi yelpazesini kapsar (Park ve Sudarshan, 2001).
KBB'nin avantajlart arasinda yiiksek biriktirme orani, diisiik fiyat ve kompozisyon

kontroliinde esneklik bulunmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek biriktirme sicakligi nedeniyle,
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KVH yiiksek sicakliklarda termal olarak kararsiz olan substratlar i¢in uygun degildir
(Coleman ve Horovitz, 1989).

1.6.2 Spin kaplama:

Spin kaplama islemi, sivi Oncii damlalarinin dondiirerek substratinin yilizeyine
yerlestirilmesinden olusur (Pierson, 1999). Substrat tizerinde olusan film, iki dengeleme
kuvvetinden kaynaklanir: viskoz sol'u radyal olarak disa dogru iten Santrifiij kuvveti
(dondiirme nedeniyle) ve radyal olarak i¢e dogru hareket eden viskoz kuvvet (siirtlinme
nedeniyle) (Busnaina, 2007). Spin kaplama, silikon teknolojisinde en ucuz film iiretim
yontemidir (Harunave ark., 1989). Bununla birlikte, daha ince filmlerin (<100 nm) yapimi

zordur ve iglem materyallerinin % 98 'ini bosa harcayabilir (Pauleau, 2002).

1.6.3 Daldirma kaplama:

Daldirma kaplama veya daldirma kaplama, bir alt tabakayr kaplama malzemesinin
cozeltisine sabit bir hizda daldirarak (tercihen titresimsiz) ince film biriktirmenin basit ve
eski bir yoludur. Film kalinligi, viskoz kuvvet, kilcal (yiizey gerilimi) kuvvet ve yercekimi

arasindaki rekabet tarafindan belirlenir. Kalinlik ve homojenlik hassas olabilir.

S1vi banyosu ve gaz basinin iistiindeki substratin akis kosullarina baglidir. Substratin
geri ¢cekme hizi, biriken filmin kalinligin1 etkiler. Siire¢ performansinin teorik tahmini daha

zordur ve siirecin kontrolii daha zahmetlidir (Maderve ark., 2000).

1.7 Sprey Piroliz (SP):

Sprey piroliz yontemi, ince film iiretiminde kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, bir
stv1 Onciil madde ince bir sprey halinde atomize edilir ve daha sonra bu siv1 sprey, yiiksek
sicakliga sahip bir alev veya firin i¢inde termal olarak ayristirilir. Boylece olusan kat1 faz,
bir substrat iizerinde depolanarak ince bir film olusturulur. Sekil 1. 3’te bu uygulamanin

semasi verilmistir.
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Sekil 1. 3. Tiiplii Ultrason sprey piroliz(SP) sistemin sematik gosterimi (Zabihi ve ark. 2016).

Sprey piroliz, yiiksek performansli katmanlar ve nano yapilarin sentezlenmesinde
kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli filmler
elde etmek igin kullanilabilecegi igin gok gesitli uygulamalara sahiptir. Ozellikle, malzeme
bilimi, yariiletken iretimi, sensorler, katalizorler ve biyomedikal alanlarinda sikga
kullanilmaktadir.

Bu biriktirme tekniginde, sivi Onciilleri atomizasyon islemleriyle piskiirtiiliir ve
yiiksek sicakliklarda tutulan substratlar {izerinde termal ayrigma ile yogunlasir. Sicak
substrat yilizeyine ulasan piskiirtilen mikro damlaciklar indergo pirolitik ayrigsmasini
olusturur ve piuskiirtilen malzemelerin tek bir kristalitini veya bir kristalit kiimesini
olusturur. Piiskiirtme piroliz, 1910 yilinda seffaf oksit filmleri elde etmek i¢in kullanilmigtir

(Busnaina, 2007).
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2. METAL-YARI ILETKEN KONTAKLAR

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, g¢ekici 6zellikleri ve elektronik, optoelektronik ve
elektrokimyasal cihazlardaki ¢oklu uygulamalar1 nedeniyle énemli bilimsel ve teknik ilgi
alanidir. MS kontaklar1 ya dogrultucu kontak (Schottky kontagi) ya da dogrultucu olmayan
kontak (omik kontak) olarak hareket edebilir. Dogrultucu kontak, uygulanan voltajin (bias)
polaritesini degistirirken dogrusal olmayan bir akim-voltaj Karakteristigi sergiler. Ileri
beslemde bir akim gegirir ve geri beslemde bunu engeller, bu da geri beslemde yiiksek bir
akim direnci anlamina gelir. Omik kontak, uygulanan voltaj polaritesinden bagimsiz olarak
dogrusal bir I-V karakteristigi sergiler. Bu tiir bir davranis, akimm her iki beslemleme
yoniinde de kolayca ve esit olarak gecmesine izin veren diisiik bir temas direnci
gerektirir(Archer ve Atalla, 1963). Her iki kontak da elektronik cihazlarin performansinda
onemli bir role sahiptir (Neamen, 2002). Bu boliim, bariyer olusum mekanizmasi, akim
tasima mekanizmalar1 ve arayiiz durumlart ve goriintii kuvvetinin disiiriilmesi gibi temasin
I-V o6zelliklerini degistirebilen bazi 6nemli olaylar dahil olmak tizere MS kontaklarinin arka

plan fizigini ele almaktadir.

2.1 ideal Metal Yari iletken Dogrultucu Kontak

Schottky-Mott modeline dayanarak (2.1)'de gosterildigi gibi temas olusmadan 6nce
@, > @ ile n-tipi bir yariiletken tlizerindeki bir MS temasi igin enerji bandi diyagrami.
Burada, ®,, ve ® metal ve yariiletken is fonksiyonlaridir (yani, bir elektronu yariiletkenin
metal ylizeyinden vakum seviyesine E, Serbest birakmak i¢in gereken enerji miktari, bu
elektron volt cinsinden &lciilen Fermi ve vakum seviyeleri arasindaki farka esittir). Iletim
bandinin alt kenar1 Ec ile vakum seviyesi E, araligindaki enerji farki (s) yariiletken elektron
ilgisi olarak bilinir. Metal ve yariiletken igin elektron yogunlugu dagilimi da Sekil 2.1'de
gosterilmektedir. Yariiletken elektronlarinin enerjilerinin, Fermi seviyelerindeki farklilik
nedeniyle, metal elektronlarinin enerjilerinden daha yiiksek oldugu agikca goriilebilir
(Achuthan ve Bhat, 2006). Metal yariiletkene baglandiginda, termal dengeye ulasilana ve
metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri birbiriyle hizalanana kadar elektronlar yariiletkenden
metale akmaya baslar. Elektron akisi sekil 2.2'de gosterildigi gibi yariiletkende tiikenmis bir
bolge olusturur. Metalin negatif yiiklii uzay yiikii bolgesinin genisligi, yiiksek elektron
yogunlugu nedeniyle bu dl¢ekte ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Vakum seviyesi
————————————————————— === E,

Enerjinin bir fonksiyonu
olarak elektron dagilim

—b - Ec

Metal n-tipi yari iletken

Sekil 2.1. Metal-n tipi yarniletken kontagin kontak yapilmadan onceki sematik enerji bandinin diyagrami
(Achuthan ve Bhat, 2006).

burada ®y > ®s yariletkene kiyasla metaldeki elektronlar. Termal dengede, metal

tarafindaki elektronlar .¢in potansiyel bariyer Esitlik (2.1) bagintisindan belirlenebilir:

Burada;

®p: Schottky bariyer yiiksekligidir.

Bununla birlikte elektronlar metalin yariiletkeni "yerlesik potansiyel" olarak bilinen benzer
bir engelle kars1 karsiyadir. (V). Yerlesik potansiyel bariyer, bagintidaki gibi metal ve

yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki farkla verilir:

Vbi = CDM - CDS (22)

Bariyer olusum siireci Sekil 2.2'de gosterilen enerji bandi sematik diyagramlarinda

gosterilmektedir. Yariiletken is fonksiyonu (®p) metal is fonksiyonu ile ayni ifadeye

sahiptir, ancak Fermi seviyesinin katkilama yogunlugu ile degismesi nedeniyle degisken bir
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niceliktir (Sharma, 2013). Ideal temaslarda arayiizey durumlarmin ve bariyer diisiirmenin
dikkate alinmadigini belirtmek gerekir. Olusan bariyerin sekli uzay-yiik bolgesindeki yiik
dagilimindan belirlenebilir. Genel olarak bariyer yiiksekligi termal voltajdan q/kT daha
yiiksektir. Bundan da yariletkenin uzay yiikii bolgesi hareketli tasiyicilardan bosalir.
Boylece yiiksek dirence sahip bir alana doniisiir. Schottky tarafindan yapilan Orijinal
analizde tek diize katkili bir yariiletken varsayilmistir. Dolayisiyla tikenme bolgesindeki
yiikk yogunlugu tek diize dagilacaktir. Bu uzay-yiik bolgesindeki elektrik alan giicliniin artan
mesafe ile dogrusal artisi, uzay-yiik bolgesinin kenarina yaklasarak parabolik bir bariyer

Schottky kontag1 olusturur.

S R ———— B
\\ Vakum seviyesi
D B
qch IMS=I_°’ <I_SM=1::) q(l)s
s e B
S qVy
qPg Ec
EF - ——————————"—- EF
E
W v
-
Metal n-tipi yan iletken

Sekil 2. 2. Metal n-tipinin sematik enerji band1 diyagrami temas olustuktan sonra yariiletken.(Vy;) yerlesik
voltajdir. Termal dengede yariiletken tiikkenme bolgesi boyunca
qVii= q(®Pu - Ds). W, tiikenme bolgesinin genigligidir (Sharma, 2013).

2.2 Dogru ve Ters Beslem

Termal dengede, Sekil 2.3’te elektronlarin metalden yariiletkene gegisinden
kaynaklanan (Ims) akimi, elektronlarin yariiletkenden metale gegisinden kaynaklanan (Ism)
akimina esittir. Dolayisiyla kontaktan gecen net akim sifirdir. Sekil 2.3 (a)'da gosterildigi
gibi n-tipi yariiletkene metale gore negatif bir voltaj (—V) uygulandiginda MS kontagi ileri
yonde ongerilimili hale gelir. Bu ongerilimi1 kosulu altinda, tiikkenme bolgesinin genisligi

azalir ve yerlesik potansiyelin degeri (qV5:) termal dengedeki degerinden su degere diiser
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(Vpi — V). Bariyerin azalmasi nedeniyle, daha fazla elektron yariiletkenden metale kolayca
akabilir. lgy akimi, termal dengede Igy = I,exp(V/Vy) iliskisine gore (I,) degerinin
tizerinde iistel olarak artar. Burada V-t termal voltaj1 temsil eder (kT4 'a esittir), (k, T ve q)
terimleri sirastyla boltzmann sabitini, Kelvin cinsinden sicakligi ve elektron yiikiinii temsil
eder. Schottky bariyer yliksekligi ®g Ongerilimi ile sabit kalir ve lys degeri termal denge
degeri (1) ile ayni kalir. Bu nedenle, ileri beslemedeki kontak boyunca net akim akisi (1)

bagint1 ile ifade edilebilir:

""""" -
Sc elektronlan q(Vbi+V)
Ims=lo Ism X ]M5=L’. bariyerini gecemez
| DY) |
q(Vib-
E @
o f| R — EIE 2 B{ q(Vu+V)
EF ‘qV Ep
qV L Ec
____________ Er
AL o LA
Ey
M n-tipi yariletken Merl n-tipi yariiletken
il
s M
(a) (b)

Sekil 2.3. Dogrultucu bir metal n-tipi yariiletkenin sematik enerji bandi diyagramlari (a) dogru beslemve (b)
ters beslemaltinda temas: (Sharma, 2013).

I= Iy — lus = loexp(V/Vr).—1p = Ip [exp (V/Vr) — 1] (2.3)

Bu durumda, yerlesik potansiyeldeki artis elektronlarin yariiletkenden metale akisini
engeller. Sekil 2.3b'de gosterildigi gibi metale gore n-tipi yariiletkene pozitif bir voltaj (V)
uygulandiginda kontak geri besleme altindadir. Ters Beslemkosulu altinda, tiikenme
bolgesinin genisligi artar ve yerlesik potansiyelin degeri termal denge (qV»:) degerinden (Vp;
+ V) artar. Bu nedenle, yariiletkenden metale dogru hareket eden elektronlarin karsilastigi
bariyer yiiksekligi artar. Sekil 2.3b'de gosterilen elektron yogunlugu dagilimi (Ism)

bariyerden daha diisiik oldugundan birkagyiiz milivoltluk bir beslem yariiletkenden metale
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elektron tasinmasini durdurmak igin yeterli olacaktir. Bu nedenle, yariiletkenden metale
elektron akisindan kaynaklanan akim sifir olur. Ancak Ims Schottky bariyer yiiksekligi ®g
sabit kaldigindan metalden yariiletkene akan akim Io degerinden degismeden kalir. Bu
nedenle, pozitif bir bariyer yiliksekligine sahip MS kontagi, diiz besleme altinda yiiksek bir
akim iletirken, ters beslem altinda akimi neredeyse bloke eden belirgin bir dogrultma

davranisina sahiptir.

2.3 ideal Metal Yari iletken Ohmik Kontaklar

@y < &g ile n-tipi yariiletkenler tizerindeki MS temaslari igin enerji band1 diyagramlari
dort farkli durumda Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Sekil 2.4a temas kurulmadan once metal
ve yariiletken bant diyagramini gostermektedir. MS temasi olusturulduktan sonra,
elektronlar termal dengeye ulasilana ve her iki Fermi seviyesi hizalanana kadar metalden
yariiletkene akmaya baslar. Elektronlarin iletimi metal yiizeyinde pozitif bir yiike neden
olacak ve metal yiizeyinde elektronlar Sekil 2.4b'de gosterildigi gibi yariiletken tarafindaki
bir katmanda bulunur. Bu nedenle, tiikkenme katmani olmadigindan akim yalnizca
yariiletkenin y1gm bolgesinin direnci ile smirlidir. Iletim bandinda kisa bir mesafe boyunca
kiigiik bir biikiilme bir¢ok elektronu barindirmak i¢in yeterli olacaktir. Bu nedenle, kontak
ileri egilimli oldugunda elektronlar yariiletkenden metale kolayca akabilirken, ters egilimde
uygulanan herhangi bir kii¢iik voltaj elektronlarin kii¢iik bariyerin {istesinden gelmesine ve
metalden yariiletkene akmasina yardimci olacaktir. Dogru ve Ters Beslemkosullarinin enerji
band1 diyagrami Sekil 2.4c ve Sekil 2.4d'de gosterilmektedir. Boyle bir MS kontagina omik
kontak denir ¢iinkii her iki yonde de dogrusalliga yakin bir tepki ile iletkendir.
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Vakum seviyesi
E,
1w Q@ (9Ps
Ec
""""""" Ep
Ey
Metal n-tipi vari iletken
(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.4. Omik metal n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlari, Oy < @,
(a) temastan once, (b) temastan sonra, (c) ileri besleme ve (b) geri beslem (Rhoderick ve Williams, 1998).

Ohmik kontaklar @y > ®@s yogun katkili bir yariiletken kullanilarak da olusturulabilir.
Yariiletken i¢in katkilama yogunlugunun arttirilmasi tikkenme bolgesini azaltir ve boylece
omik benzeri bir temas olusturmak i¢in bariyer boyunca tiinelleme akimini arttirir veya
bariyer boyunca akimin termiyonik emisyondan ziyade tlinelleme mekanizmasi tarafindan

domine edildigi seffaf Schottky olarak adlandirilir (Rhoderick ve Williams, 1998).

2.4 Schottky Kontaklarindaki Akim Mekanizmalari

Schottky bariyeri boyunca elektronlarin ve bosluklarin hareketi, elektrik akiminin
olusmasina neden olur. Boylece akim akisi, yariiletkenden metale ve tam tersi yonde hareket
eden tasiyicilardan kaynaklanir. Elektronlar, yariletken tarafinda enerji seviyeleri
yiikseltilmis oldugu icin, bu enerji farkin1 kullanarak enerji bariyerini asar ve metale dogru
akar. Bu elektronlarin metaldeki serbest elektronlarla yeniden birlesmesi sonucunda elektrik

akimi olusur. Akim tasimimi, ileri beslemde, Sekil 2.5'te gosterilen dort temel mekanizma
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araciligiyla gerceklesebilir. (A) Termiyonik emisyon (TE) ile elektronlarin bariyer iizerinden
akmasi, elektronik cihazlarin g¢aligmasini saglayan elektron akisini miimkiin kilar. (B)
Bariyer boyunca kuantum-mekanik tiinelleme, (C) tilkenme bdlgesinde tasiyici
rekombinasyonu ve (D) yariiletkenin notr bolgesinde tasiyici rekombinasyonu. Bir Schottky
diyodunun ideal durumu, tamamen termiyonik emisyon akimina dayanir.

Sonug olarak, Schottky bariyeri boyunca yariiletken ile metal arasinda akim akas,
yariiletken tarafindan metale dogru hareket eden elektronlar ve metalden yariiletkene dogru
hareket eden bosluklar tarafindan saglanir. Diger akim mekanizmalar1 katkisi ile ideal

davranigtan uzaklagmaya yol agar (Rhoderick ve Williams, 1998).

Shottky bariyeri «— QA

-
°o«—o o<—o [
D
> O Ev
Degerlik Bandi

Metal n-tipi yar iletken

Sekil 2.5. Schottky diyotlar1 boyunca akim tagima mekaniizmalari ileri besleme; (A) termiyonik emisyon, (B)
tiinelleme, (C) tastyici tilkenme bolgesinde rekombinasyon, (D) metalden delik enjeksiyonu (Rhoderick ve
Williams, 1998).

Yariiletkenlerde ileri besleme esnasinda akim tasmimi, dort temel mekanizma
kullanilarak gergeklestirilir. Bu mekanizmalar; elektronlarin bariyer {izerinden termiyonik
emisyonu, kuantum-mekanik tiinelleme, tilkenme bolgesinde tasiyict rekombinasyonu ve
yariiletkenin notr bolgesinde tasiyict rekombinasyonudur. Schottky diyotun ideal
durumunda ise, akim tamamen termiyonik emisyon mekanizmasi ile tasmir. Ancak,
ortalama diizeyde katki maddesi igeren yariiletkenlerde termiyonik emisyon oda sicakliginda

baskinken, diisiik sicakliklarda ve agir katkili yariiletkenlerde ise kuantum mekanik
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tinelleme mekanizmas1 baskin hale gelir. Bir baglantida dort mekanizmanmn bir

kombinasyonu kullanilabilir, ancak genellikle sadece bir mekanizma kullanilir.

2.5 Termisyonik Emisyun Mekanizmalari

Termiyonik emisyon, 1s1 enerjisinin elektronlarin yiizeyden ayrilmasiyla sonuglanan
bir olaydir. Elektronlarin yeterli enerjiye sahip olmalar1 ve enerji bariyerini asmalari
durumunda, yiizeyden serbest birakilabilirler. Termiyonik emisyon, elektronik cihazlarda ve
elektron tiiplerinde 6nemli bir rol oynar. Orta kademe katkili yariiletkenler i¢in, termiyonik
emisyon TE'nin Schottky kontaklar1 miiddetince egemen akim akis mekanizmasi oldugu
varsayllmaktadir. Alan Emisyonu: Bu mekanizma, yiiksek elektrik alanlarda elektronlarin
serbest birakilmasini igerir. Elektrik alan, yiizeydeki elektronlara yeterli enerji saglar ve
bariyeri asmalarina izin verir. TE teorisine gore, sadece potansiyel bariyerinden daha yiiksek
enerjilere sahip yiik tastyicilar1 bariyerin iistesinden gelebilir ve diyot akimini olusturabilir.
Alan emisyonu, genellikle sivri bash elektrotlar veya katotlar kullanilmaktadir. Bir Schottky
diyotunun ideal 1-V ozellikleri Denklem (2.4) ile kaliteli bir bicimde tanimlanabilir (Sze ve
Mattis, 2008).

I = Iolexp Go) — 1] (2.4)

Ip = AA™T *exp((—®5)/Kr) (2.5)

A ** sembolii Richardson sabiti olarak adlandirilir ve su sekilde verilir:

4-1qu2 m 5

A** —

(2.6)

h3 mo
Denklem (2.6)'da ki her bir sabitin degerini yerine koyarak elde ederiz,

A= 120m" —5—cm?k? 2.7)
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Richardson sabiti yariiletken malzemenin bir fonksiyonudur ve elektron etkin kiitlesi
(mp*) vakumdaki gergeklik dinlenme elektron kiitlesinin oranina baglidir (m,). TE kalibina

gore ideal akim gerilim egrisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

10000 1 T T T T v
9000 |
8000 |-
7000 |- -
6000 |-
5000 |
& 4000}
<=
g
S 3000}
-«
2000 4
1000} | em——=P =0.4 eV -
B
0
-1000 ¢ 4 4 i 4 4 i i ' J
0.5 04 0.3 0.2 0.1 0 0.1 02 03 04 05

Gerilim (V)

Sekil 2.6. Ideal bir akim-voltaj karakteristigi termiyonik emisyon modeline dayali olarak iiretilmistir. Icteki
¢izim yar1 log 6lgeginde I-V egrisini temsil eder (Padovani ve Stratton, 1966).

Diyot akimimin ileri beslemede {istel olarak arttigi, ters beslem de ise (Vr) termal enerjiden
takribi dort katman daha biiyiik oldugunda I, adresinde akimin doyuma ulastigi agiktir , V >
4 %. Ideal bir diyot i¢in, akim-gerilim grafiginin yar1 logu ekteki grafikte gosterildigi gibi

egimi birlik olan diiz bir ¢izgi ile sonu¢lanmalidir.
2.5.1 Tiinelleme mekanizmasi

Enerjileri bariyer yiiksekliginden daha diisiik olan elektronlar, kuantum mekaniksel
tiinelleme yoluyla bariyerden gegebilir. Kuantum tlinelleme, Fermi seviyesinin iletim
tabaninin iizerinde oldugu ve sonug¢ olarak potansiyel bariyerin son derece ince oldugu
yogun katkili yariiletkenlerde meydana gelir. Tiinelleme, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi hem
ileri hem de geri beslem yonlerinde gergeklesebilir. Diisiik sicakliklarda, ileri besleme akimi

fermi seviyesindeki enerjilere sahip elektronlarin tiinellemesinden kaynaklanir. Boyle bir
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mekanizma alan emisyonu (FE) olarak bilinir. Sicaklik yiikseltilirse, 6nemli sayida elektron
fermi seviyesinin {izerinde enerji kazanabilir ve elektronlara daha ince bir bariyer sunuldugu
icin tiinelleme olasilig1 artar. Termal olarak uyarilmis elektronlardan kaynaklanan tiinelleme
mekanizmasina termiyonik alan emisyonu (TFE) denir. Fermi seviyesinin iizerindeki
elektronlarin yogunlugundaki hizli diigiis ve bariyer kalinligindaki azalma nedeniyle,
tiinelleme olasiligi, belirli bir enerji seviyesinde maksimum degere ulasana kadar artan
sicaklikla artar (Ew). Sicakliktaki herhangi bir artig, ihmal edilebilir hale gelene kadar
TFE'nin kademeli olarak azalmasina yol agarken, TE, termal olarak artan elektron sayisinin

bir sonucu olarak baskin olmaya baglar.

e . S Ep
Ep .
(a)ileri beslem
n-tipi yari iletken
TFE
FE
q
. Ep
(b) Geri beslem =Z
Ec

n-tipi yari iletken

Sekil 2.7. Alan emisyonu FE ve termiyonik emisyon TFE tiinelleme Yogun katkili n-tipi yariiletkene dayal
Schottky bariyeri. (a) dogru beslem ve (b) ters beslem (Padovani ve Stratton, 1966).

Cikan elektronlar bariyerin {izerinden gecebilir (Sharma, 2013). Orta derecede katkili
yariiletkenler i¢in, kuantum-mekanik tlinelleme sadece bariyer genisliginin uygulanan
voltajla gittikce inceldigi bariyerin tepesinde TFE mekanizmasi seklinde geri beslemeda
beklenir.

Tiinelleme akiminin matematiksel ifadesi Crowell ve Rideout tarafindan tiiretilmistir
(Crowell ve Rideout, 1969). Denklem (2.4) ile verilen |-V karakteristikleri i¢in termiyonik

modeli tlinelleme akimini igerecek sekilde su sekilde genisletmislerdir.
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I =1pexp (qV/E o) (2.8)

Burada tiinelleme olasilig1 (E,) su sekilde verilir
E, = E ,coth (’10—0) (2.9)
T

Tiinelleme parametresi (Eo0), malzeme ile ilgili bir enerji sabitidir ve Denklem (2.10) ile

hesaplanabilir.

Eoo = qh/4m (T2€5) (2.10)

Burada;

h : Planck sabiti
€s: yariiletken gecirgenligi

: m’® cinsinden ifade edilen donér konsantrasyonu.

Doygunluk akimmin degeri lo asagidakilere baghdir. Bariyer yiiksekligi, sicaklik ve
yariiletken Ozellikleri gibi ¢esitli faktorler. Ayrica uygulanan gerilime zayif bir sekilde
bagimhidir. Enerji sabiti Eoo sdyle olabilir termiyonik emisyon ve tiinellemenin katkisini
belirlemek i¢in kullanilir. Diisiik sicakliklarda sicakliginda, Eoo enerji sabiti yiiksek bir
degere sahiptir, bu nedenle kT/qE., < 1 ve E, = E,o ve boylece akimin gerilime karsi yari
log grafiginin egimi sicakliktan bagimsizdir. Bu durum FE'yi ifade eder. Yiiksek sicaklikta,
Eoo diisiik bir degere sahiptir. Dolayisiyla kT/qE., > 1 ve E, = kT degere sahip olur. Bu
nedenle, yari log grafigin egimi akim-gerilim egrisinin q/kT degerine esittir. Bu durum
TE'yi ifade eder. Orta seviyede sicakliklar, Eoo = kT, kTIqE., = 1 ve yar log grafigin

egimi olarak yazilabilir.
E E
n = (ﬁ) coth (ﬁ) (2.11)

Bu durum TFE akiminin baskin oldugu durumdur. Bu model TFE'den saf FE'ye yumusak bir
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gecis saglar. Calismalarinin en 6nemli sonucu, FE'nin sadece yogun katkili yariiletkenlerde

meydana geldigi ve iliskinin diisiik voltajlarda I-V karakteristiklerini tahmin edebildigidir.

2.5.2 Uretim ve rekombinasyon mekanizmalar1

Tiikenme bolgesinde bir elektron-delik c¢iftinin olusumu ve yeniden birlesmesi, bir
Schottky diyotun ana akim bilesenine katkida bulunabilir. Termal dengede, diiretilen
elektron-delik ciftlerinin oran1 rekombinasyon oranina esittir. Bu nedenle, iiretilen elektron-
delik ¢ifti sayisiin (n?)'a esit oldugu net akim sifirdir. Bariyere voltaj uygulandiginda
tiretim oran1 (n?) 'dan ayrlir. Asagidakilere bagl olarak net bir iiretim akimi veya net bir
rekombinasyon akimi olusacaktir. Ongerilimi  yoOnii. Schottky bariyerine ters
Beslemuygulanirsa (n-tipi yariiletken varsayimiyla), tiikkenme bolgesinde elektron-delik ¢ifti
iiretim orani artar. Bu ¢iftler, ters akim bilesenini {ireten bariyer boyunca elektrik alaninin
etkisi altinda tiikenme bolgesinden disar1 enjekte edilecektir. Diyot ileri yonde ongerilimilt
oldugunda, elektronlar ndtr yigin yariiletkenden tilkenme bdlgesine akacak ve delikler
metalden digar1 akacaktir. Elektronlar, tikenme bdlgesinde birikmeleri nedeniyle deliklerle
yeniden birleserek ileri rekombinasyon akim bilesenini olusturacaktir. Rekombinasyon
ayrica, en etkili olan orta aralifa yakin enerjilere sahip derin tuzak merkezleri gibi lokalize
merkezler tarafindan da meydana gelir. Tiikenme bolgesindeki rekombinasyon akimi (Irg)

bagintisi ile verilmektedir:

2qV
Irg = Iolexp (G) — 1] (2.12)

qn;w

Burada: I, = ve (W) tikenme bolgesinin kalinlig ile ilgilidir ve (z,) tikenme

bolgesindeki tasiyict omriidiir. Bu nedenle, Schottky diyotu boyunca toplam akim Denklem
(2.13) ile verilir.

I=1Irp —Lg =1 (exp (%) — 1) + L,(= Ip [exp (exp (%) - 1) (2.13)

Bazi Schottkydiyotlarinda, rekombinasyon akimi ileri beslemedeki ideal olmama
durumundan sorumludur, burada n > 1. Uretim akinmugeri beslemdeki doymamis akimin

yaygin bir nedenidiriki doyma akimi arasindaki oran (Io/I,) tarafindan verilir.
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Igr y _ ani W i}
1o lo = 77 (270 ) exp (kT) (2.14)

Bu bagintiya gore, tiretim-rekombinasyon akimi asagidaki durumlarda daha kritiktir. Hafif
katkili yariiletkenlere dayanan yiiksek bariyerli diyotlar (yani biiyiik W) ve aktivasyon
enerjisi daha diislik oldugu i¢in diisiik sicakliklarda daha belirgindir.

2.6 Schottky Diyotlarin ideal Olmayan Karakteristikleri

Deneysel olarak, Schottky diyotlarinin I-V 6zelliklerinin ¢ogu, hem ileri hem de ters
Beslemkosullarinda TE modelinin ideal durumundan sapmaktadir. Termiyonik 1-V modeli
deneye dayali bilgilere uyulacak bicimde degistirilmelidir. ideal Schottky diyot denkleminin
(1.4) iistel terimini asagidaki ifadede oldugu gibi idealite olarak bilinen bu faktor (1)
eklenmistir (Sharma, 2013).

qVv

I =1 [exp(ﬂﬁ) (qV /nKT) — 1] (2.15)

Saf termiyonik akimin varsayildig: ideal bir MS kontag: i¢in idealite faktorii n = 1
olarak kabul edilir, yani birlik degerini alir. Ancak, bir¢ok faktor idealite faktoriinii birim
degerinin lizerine ¢ikarabilir. Tung, ayni cinsten olmayan bariyer teorisiyle ilgili olarak,
yiiksek idealite faktoriinlin varligini, uzamsal olarak homojen olmayan bir MS arayiiziinde
olusan diisiik yiizey bariyer yiiksekliklerinin genis bir dagilimina baglamistir (Tung, 1992).
Bahsettiginiz faktorlerden bazilari, tlinelleme ve nesil rekombinasyonu gibi diger akim
mekanizmalarinin diyot toplam akimina katkisindan kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalar,
idealite faktoriinii birim degerinden yukar1 c¢ekebilir. Diger faktorler ise bariyer
yiiksekliginin bias bagimliligina ve goriintii kuvveti etkisine baglanmaktadir. Bu faktorler,
idealite faktoriiniin degerini etkileyerek birligin Gtesine ¢ikmasina neden olabilir (Tung,
1991). I-V karakteristiklerinin ileri beslemedeki artan idealite faktorii ile degisimi Sekil
2.10'da gosterilmistir. Idealite faktorii arttikga akim yogunlugunun azaldigi agiktir (Tung,
1993). Sekil 2.8°de Idealite faktoriiniin I-V karakteristik degerleri verilmistir.
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Sekil 2.8 . Idealite faktoriiniin farkli degerlerinde ileri beslemede simiile edilmis I-V karakteristikleri (a) yar1