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Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler :Schottky diyot, idealite faktorii, Yasak Enerji Arahg,
Poole Frenkel, Absorpsiyon

Sayfa Sayisi 45

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Selim ACAR



OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION ON GaP
SEMiICONDUCTOR
(M.Sc. Thesis)

Mehmet DEMIR

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
March 2011

ABSTRACT

In this study, the current-voltage (I-V) measurements of the gold contact that
are produced by vaporizing over n-GaP semiconductor are made between 125-
375 K degrees. The results of the experiment prove that the I-V diagram of the
contact is very close to that of a perfect diode. The current transportation
mechanism is investigated, in the entire temperature range, corresponding both
Poole Frenkel (PF) and Schottky type mechanisms. It is observed that PF type
transportation is dominant in low temperature areas while Schottky type
transportation is dominant in high temperature areas. The forbidden energy

gap is determined as 2,21 eV by reflectance and transmictance measurements.

Science Code :202.1.147

Key Words : Schottky diode, idealite factor, forbes energy range,
Poole Frenkel, Absorption

Number of Pages  :45

Advisor :Assoc. Prof. Dr. Selim ACAR



vi

TESEKKUR

Caligmalarim boyunca siirekli yardimeir olan ve dogru arastirma yolunda beni
yonlendiren degerli hocam Dog¢. Dr. Selim ACAR ¢ok tesekkiir ederim. Numune
destegi i¢in Dog. Dr. Metin OZER’e ve Tamer GUZEL’e, optik &lgiimler i¢in Yrd.
Do¢. Dr. Fethi DAGDELEN’e tesekkiir ederim. Ayrica tecriibelerinden
faydalandigim degerli hocam ve arkadasim Yrd. Dog. Dr. M. Kemal OZTURK ‘e
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Yiiksek lisans c¢aligmamda, manevi desteklerini hig
esirgemeyen esim Azime DEMIR’e, Bu calismalarim arasinda vakit ayrramadigim
Kizlarim Ahsen Zeynep ve Berra Azra’ya ve oglum Ahmet Maksut’a bugiinlere
gelmemde katkisi olan annem, babam ve de kiymetli biiyiiklerime ¢ok tesekkiir

ederim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt ettt v
ICINDEKILER .......ooouiiiiiiieceeeeeeeee ettt vii
SEKILLERIN LISTEST ...t ix
SIMGELER VE KISALTMALAR.......ccotiiiriiiniieneeeeneeseseesesessesesesessssseseeseans xi
1 GIRIS ettt 1
2. TEORIK BILGILER .......ceoevitiiueieieieieeeceee ettt 4
2.1. Elektriksel ANaliZICr .......ccccoiuiiiiiieiieieeieeeeee e 4
2.1.1. Ideal metal — yartiletken KOntaKIar ..............ccocoeveveveveveeeeeeeeeeeeeeens 4
2.2.2 Poole — Frenkel ve Schottky Iletim Mekanizmast...............ccccoceveveunnnnns 7
2.2. Optiksel ANALIZICT.......cc.eovuiiiiiiiiiiitete e 12
2.2.1. Absorpsiyon 6l¢iimleri (yariiletken optik 6zellikleri) ........cccceevereennns 12
3. DENEYSEL YONTEM ........coooiiieieieeeeeeeeeeeeeee et 18
3.1. MIS Yapilarin Olusturulmast .........ccceeeeviieriieeiiieeiee e 18
3.1.1. Kristal temizIeme ..........cccueeiuiiiiiiiiiiiiee e 18
3.1.2. Omik kontagin olusturulmast.........c.cceceveiniriiniininniniicceecee 19
3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi...........cccceeevvieeriieecieeeieeciie e 21
4. DENEYSEL SONUGLAR ....oooitiiiiieieeseeetete et 24
A1, GILIS ceerieeeteeeetee et e ettt e ettt e e et e e e etae e eaaeeetaeeeaeeeeasaeesaseeesaseeeassesesaseeeanseeennseeennns 24
4.2. Poole Frenkel ve Schottky Tipi Iletim Mekanizmasi..............ccccoevuevevernnnene. 24

4.3 OptiK ANAIIZICT .....eeiiiiiiieeieee e et 33



viii

Sayfa

4.3.1 Yansima ve Gegirgenlik OIGUMIETi............c.cvveveveverereeeeeeeeeeee e 33

4.3.2 XRD OIGUMICTI ....cvvviiieiiiiec et e 36
EKLER ...ttt ettt e ettt e e et e e e sttt e e e e nba e e e e e nnbaaeeennnteeeeenns 42
EK—1 ProtoKOL. ..ot 43

OZGECMIS oo e e ee e e e e e s s es e e s ee s eeeeeeees 44



Sekil

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

X

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
1.Metal/ n-tipi yariiletken kontak i¢in ( @y, > @y ) elektron enerji band......... 5
2.Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyot ........ccccvvveriiiieniiieeeeeee e 10
3.V=0 durumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagrami (a) p-tipi. 11
4.V # 0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagrami.................... 12
5.Gelen 15181n numuneden yansimasi ve SOZrulmast.........ccceeeevveerveeennneennne. 15
6.Ust ve alt bantlardaki enerji durumlari[12]........ccccooovvivevveieveiieeieeeeeeeeeeean. 15
7.Bir yar1 iletken direkt ban yapiSi........cccveeeiieeiiiiniiiieeeeeee e 16
8.Bir yariiletken indirek bant yapisi .......cccccueeeviieiiiiiniiieceeee e 17
9.GaP yariiletkenin bant YapiSI........cceeeeveeeeieeeiiieeiieecie e 17
1. Omik kontak maskesi.......ccceeruiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmada kullanilan buharlagtirma ..... 20
3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske............cccccecvenennnen. 21
4. Au/n-GaP diyodun hazirlanisi .........ccceeeeeriiiiieniieieeeieeeeeee e 21
5. Akim-gerilim 6lgtimleri i¢in kullanilan diizenek............ccccceevvvenirennnnne. 22
1 log(D) nin V(V"?) gore grafigi( 125-150 K) ..oveeverereeeeeereeeeeeeresreeeeeeenas 26
2 log(I) nin V(V"?) gére grafigi( 175-200 K).....coveovvereeerereeereeeeeesreseeenes 26
3 log(I) nin V(V"?) gore grafigi(225- 250 K)....ooeverveeeeeeeeeeeeeeeeeeeresenne. 26
4 log(I) nin V(V"?) gore grafigi( 275-300 K) ...oveveveeeeeeereeeeeeeeeseeeeseennes 27
5 log(I) nin V(V'?) gore grafigi( 325-350 K)....oovvevrveeereeeeeseeeeeeeeeesnane. 27
6 log(I) nin V(V'"?) gore grafigi(375 K) co..ovveveeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeese. 27

7 log(I/V) nin V(V"?) gore grafigi( 125-150 K)...ovovvoveeeeeeeeeeeeeeeeseseens 28



Sekil

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sayfa
8 log(I/V) nin V(V"?) gore grafigi( 175-200K).........oooverreerrerrrererresrennenn. 28
9 log(I/V) nin V(V"?) gore grafigi( 225-250 K)...o..ovveeveeeeeeeeeeeeeeeeseseens 28
10 log(I/V) nin V(V'"?) gore grafigi( 275-300K) ......vveeereeeererreeeresrreennne 29
11 log(I/V) nin V(V"?) gore grafigi( 325-350K) ....ovvvveereeeererereeeresreseennne 29
12 log(I/V) nin V(V'"?) gore grafifi( 375 K) weeeveereeeereeeeeeeeeeeeeeeeresseeeeeenses 29
13 Y nin 1/T gore grafiginden anlasilacagi lizere mekanizmanin 275 K de. 30
14 Z nin 1000/T gore grafiginden goriildiigii gibi 270 K de mekanizma...... 31
15 X in 1000/T kars1 grafigi dogrusaldir. ..........cccceeeveeeiienieniieniiecieeee e 32
16°de goriildiigl gibi Z nin 1000/T kars1 grafigi dogrusaldir. ...................... 32
17 Numunenin gegirgenlik (iletim)-Dalga Boyuna gore grafigi................... 33
18 Numunenin yansima-Dalga Boyuna gore grafigi.........ccccceeevverienieennnns 34
19 (0hv)"? 0in W’y GOTE GIATIFL «.veveeveeeeeeeeeeeeeeeee e eenes 35
20 GaP X 15101 KIrinim deSeNi.......cc.eeeevuieeiciieieiieeeiie e 36



X1

SIMGELER VE KISALTMALAR
Bu Calismada kullanilan baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida verilmistir

Simgeler Aciklama

A Kontak alani

A Richardson sabiti

dox Yalitkan tabaka kalinlig1

Dn Elektron difiizyon sabiti

E Elektron yiikii

eV Elektronvolt

Ec [letkenlik band1 enerji seviyesi

Er Fermi enerjisi

Ers Kontaktan 6nceki yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi,

Erv Kontaktan 6nceki metalin Fermi enerji seviyesi

E, Yasak enerji araligi

E, Valans bandi maksimum enerji seviyesi

eVy Yariiletken tarafindaki bosluklar i¢in ylizey
engeli

h Planck sabiti

J Akim yogunlugunun biiytikliigii

JIms Yariiletkenden metale dogru doyum akim

yogunlugu



Xil

Simgeler Aciklama

Jn Toplam net akim yogunlugu

Jsp Diflizyon teorisinde doyma akim yogunlugu
JST Doyum akim yogunlugu

J Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore

doyma akim yogunlugu

k Boltzmann sabiti

m* Etkin kiitle

n Diyotun Idealite faktorii

Na Alict atomlar1 durum yogunlugu
Nc fletkenlik band1 durum yogunlugu
Nc Donor atomlar1 durum yogunlugu
Rs Seri direng

T Mutlak sicaklik

% Elektron yakinligi

Xm Schottky engelinin minimum yerlesimi
0 Oksit tabaka kalinlig

€5 Yariiletkenin dielektrik sabiti

€ Serbest uzayin dielektrik sabiti
Om Metalin is fonksiyonu

Os Yariiletkenin is fonksiyonu



Simgeler
Ogn

a
Kisaltmalar
MIS

MOS

MS

Aciklama

Engel yiiksekligi
Absorpsiyon katsayisi
Aciklama
Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken

Metal-Yarniletken

xiii



1. GIRIS

Transistor ve entegre gibi yariiletken aygitlarin iiretiminde 6nemli rol oynadiklar
icin metal- yariiletken kontaklar yiiksek teknolojik dneme sahiptir. Metal-yariiletken
kontaklar gelisen teknoloji ile pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin bir
takim fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi bu malzemelerin kullanim alanin
genislemesine sebep verecektir. Bu nedenle metal-yariiletken kontaklarin dogasini
daha iyi anlayabilmek ara yiizey tabakalarin yapisini ve akim iletim mekanizmalarini
anlayabilmek i¢in uzun yillardir {izerinde c¢ok calisilan bir konu olmustur. Bu
caligmalar farkl sartlar altinda farkli metaller kullanilarak yogun bir sekilde devam

etmektedir[1].

Metal—yariiletken (MS) Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasina dogal ya da
yapay olarak olusturulan arayilizey tabakasinin, MS kontaklarn elektriksel
ozelliklerini ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goriilmesiyle metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapilarla ilgili caligmalar basladi. Elektronik sanayinde metal-
yariiletken kontaklardan elde edilen Schottky diyotlar, giines pilleri, mikrodalga
karistirict  dedektorleri, varaktorler(kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen
kondansatorler), hizli anahtar (switching) uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda
giinimiizde kullanilmaktadir. Yiiksek seviyede i1sik veren renkli LED'lerde aktif
katman olarak farkli materyaller kullanilir (GaAs, GaP, GaN, AllnGaP ve InGaN).
Yiiksek anahtarlama hizlarina ihtiya¢ duyulan bilgisayarlar ve radyo frekans

devrelerinde dogrultma amaci ile kullanilirlar.

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili Schottky (1931), kontaklarin dogrultma 6zelligini
kullanarak ciddi ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin ilki kontakta meydana gelen
akim sonucunda kontak boyunca olusan potansiyel dismesidir. Wilson
(1932),dogrultma islemini kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla aciklamaya
calismis ancak tahmininde yanilmistir. Schottky ve Mott (1938), elektronlarin
gbzlenen dogrultma yoniinde potansiyel engeli iizerinden siiriiklenme ve difiizyon
yolu ile gectigini agiklamislardir. Mott (1938), burada potansiyel bir engelin farkina

varmis bunu da metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan oldugunu



One slrmiistii[1][2]. Mott, yiikli (safsizlik) atomlarinin olmadig1 arayiizey
bolgesinde elektrik alanin sabit oldugunu ve elektrostatik potansiyelin metale olan
yaklasimla ayn1 uzaklikta lineer olarak degistigini kabul etmistir. Crawell ve Sze, MS
kontaklarda Schottky nin diflizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik teorisini

birlestirmeyi basararak termiyonik difiizyon modelini ortaya atmistir[2][3].

Gegerli akim iletim mekanizmalarini  anlayabilmek i¢in akim  gerilim
karakteristiklerinin sicaklia bagli olarak analizlerinin yapilmas1 gerekir zira
sicakliga bagli olarak bu iletim mekanizmalar1 degisebilmektedir. Literatiirde
olduke¢a fazla ¢alisma vardir ve bu ¢alismalar birbirinden farkli mekanizmalari ileri
stirmislerdir. Bu ¢aligmalar arasinda; sinirlandirilmis uzaysal yiikler (SCL) tipi
iletim, Pool Frenkel (PF) tipi iletim, Termiyonik emisyon teorisi (TE) ve Gauss
dagilimi modifiyesi ile Termiyonik emisyon teorisi en yaygin olarak kullanilan

mekanizmalardir[4].

Son zamanlarda TE teorisi ve Ozellikle Gauss dagilimi modifiyesi ile TE teorisi ile
ilgili ¢aligmalar dikkat ¢gekmektedir. Bu calismalar literatiirde oldukga ilgi ve kabul
gormiistiir. N. Balc1 CdTe yariiletken kullanarak yaptigi fotovoltaik aygitin [19] ve
B. Onal ise Au-GaP yapilarin [11] akim voltaj karakteristiklerini sicakliga bagh
olarak TE teorisi ile basarili bir sekilde incelemislerdir. Ayrica T. Gilizel Au-GaP
kontaklarinin akim iletim mekanizmasini 80-375K sicaklik araliginda Gauss dagilimi

modifiyesi ile TE teorisini kullanarak analiz yapmistir[7].

Bu tez calismasinda, n tipi GaP kristali ilizerine biiyiitiilmiis altin ile olusturulan
Schottky kontaklarin 125- 375 K sicaklik araliginda deneysel 6l¢timleri yapilmis ve
elde edilen deneysel veriler PF tipi iletim ve Schottky tipi iletim mekanizmalari ele
alinarak incelenmistir. Ayrica optik 6l¢iimler yapilarak band yapisi ve yasak enerji

aralig1 belirlenmistir.

Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde metal yariiletken kontaklarin

genel gelisimi iizerende duruldu. Calisma hakkinda genel bilgiler verildi. Ikinci



boliimde ise ¢alisma ile ilgili teorik bilgiler verildi. Ugiincii bdliimde diyotlarin
hazirlanmas1 ve deneysel diizenegin hazirlanis1 hakkinda bilgiler verildi. Dérdiincii
boliimde -V 6l¢iimlerinden elde edilen veriler kullanilarak gerekli analizler yapildi
ve diyot parametreleri belirlendi. /-V-T grafiklerinden yararlanarak numunede baskin
olan iletim mekanizmalar1 belirlendi. Yansima ve gecirgenlik ol¢iimleri yaparak
yasak enerji araligi belirlendi. Besinci bolimde ise c¢ikan sonuglarin

degerlendirilmesi yapildi.



2. TEORIK BIiLGILER
2.1. Elektriksel Analizler

2.1.1. ideal metal — yariiletken kontaklar

Bir metal ile yariiletken temas ettirildiginde metal-yariiletken kontak olusur. Yiik
gegcisleri metal ile yariiletken termal dengeye ulagincaya kadar devam eder. Termal
dengeye gelmesi demek metal ile yariiletkenin fermi seviyeleri esit olmas1 demektir.
Boylece metal-yariiletken arayilizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir yiik dagilimi
sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Araylizey bolgesi, yariiletken tarafinda
olusan ve hareketli yiiklerin olmadig: yiiksek direngli bir bolgedir. Metal-yariiletken
(MS) kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engel olustugunu
ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott agiklamistir. Schottky-
Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariletkenin is fonksiyonlari

arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir [2].

Schottky ve Mott, elektronlarin gdzlenen dogrultma yoniinde potansiyel engeli
tizerinden siiriklenme ve difiizyon yolu ile gectigini aciklamiglardir. Mott, yiiklii
(safsizlik) atomlarinin olmadig: arayiizey bolgesinde elektrik alanin sabit oldugunu
ve elektrostatik potansiyelin metale olan yaklasimla ayni uzaklikta lineer olarak
degistigini kabul etmistir. Schottky ise, metal yaklasimindaki gibi Poisson
denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi ve elektrostatik potansiyelin
quadratik olarak degismesi igin engel bdlgesinin sabit olan yikli kirliliklerin

konsantrasyonunu igerdigini varsaymistir.

Metal ve yariiletken ig fonksiyonlar1 engelin dogrultucu veya omik kontak olmasini
etkiler. Metalin is fonksiyonunu ®,,, yariiletkenin is fonksiyonu @ olmak iizere
metal/n- tipi yariiletken eklemlerde ®,>®; ise engel dogrultucu, ®,<®d; ise engel
omik olur. Metal/p—tipi yariiletken eklemlerde ise ®@,>®; i¢in engel omik, @,,<d; ise

engel dogrultucudur. ®,>®; olan n—tipi yariiletken ile metal kontagin elektron



enerjisi band diyagramii gostermektedir (dogrultucu kontak). Sekil 2.1 a da
gosterilen metalin is fonksiyonu ®y,ise bir elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak icin gerekli minimum enerjidir. Vakum seviyesi bir metalin tam
disindaki bir elektronun kinetik enerjisinin sifir oldugu enerji seviyesidir.
Yariiletkenin is fonksiyonu @ ise, yariiletkenin Fermi enerji farkidir ve Fermi
seviyesi katki miktarina gore degistigi icin degisken bir niceliktir Yariiletkenin katki

miktarina bagli olmayan bir baska parametrede y; ile gosterilen

Metal Yariiletken

Vakum
— Vakum 4 Seviyesi f
I seviyesi qV=0,,-0,
N
xs
E. Dy
......... E,

(a) (b)

Sekil 2. 1.Metal/ n-tipi yariiletken kontak i¢in ( @, > @) elektron enerji band
Diyagrami. (a) Birbirinden ayrilmis ndtral materyaller (b) kontak
Olustuktan sonra termal denge durumudur[7].

elektron yakinligr ise iletkenlik bandmin en {ist sinirindan bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktarina denir. Sekil 2.1 b dogrultucu kontak
olusturulup denge kurulduktan sonraki enerji band diyagramini gostermektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi metal—yariiletken arasindaki kontak olustugu, metaldeki
elektrondan daha yiikksek enerjiye sahip yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlar, metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeyi esit olana kadar metale dogru

akarlar. Elektronlar yariiletkenden metale dogru gittigi icin yariiletkenin sinira yakin



bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldigi i¢in yariiletkendeki Fermi enerji
seviyesi yasak enerji araligina dogru kaymaya baslar. Bu durumda iletkenlik band
kenar1 E, ile Fermi seviyesi Ef arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile
artar ve termal dengede E¢ tamamen serbest kaldig: icin iletkenlik ve valans band
kenar1 Sekil 2.1.b deki gibi biikiiliir. Boylece metalde yariiletkene gecen elektronlar
serbest yollar1 Schottky tabakasinin kalinligindan daha biiytiktiir (c¢) goriintii (hayli)

kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel yiiksekligine zayif¢a baglidir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Jgy,
potansiyel engelini ge¢cmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hizi ile ifade edilir:

Im= [qv.dn @.1)

Ep+qpp

Burada Er + q@®p metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, Vy ise iletim yoniindeki
tastyici hizidir. dn kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletken gecen elektronlar

i¢in akim denklemi, Jgy,

_(4mgm* k) o [ -q(8y) qV
Jsm [ X JT exp{ s }exp(kT] (2.2)

Seklinde verilir. Burada m* tagiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h’da Planck
sabitidir.

Buradan;

Jm= A*T? exp[%fﬂ exp(;](—;j (2.3)



[fadesi yazilir. Burada A* TE icin Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar icin engel yiiksekligi aynmi kaldigi i¢in yariiletkene aki
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu dengede (V=0),
yariiletkenden metale gegen akim yogunluguna esittir. Buna gore metalden

yariiletken dogru akan akim,
Jm=— A*T? exp{%j’g} (2.4)

Seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es.2.4 ve yine Es.2.5 denklemlerinin

toplamu1 olup,

Jo= (A *T2 exp{%}j{exp(i—;) - 1) (2.5)

Seklinde ifade edilir. Burada A*T exp (_z—f’gj terimi, doyum akim yogunlugudur.

2.2.2 Poole — Frenkel ve Schottky iletim mekanizmasi

Baskin yiik tasiyic1 mekanizmasini belirlemek i¢in karanlik ortamda alinan I-V
karaketiristik Ozellikleri belirli sicaklik araliklarinda incelenir. Muhtemel iletim
mekanizmalar arasinda, Poole-Frenkel ve Schottky tipi iletim mekanizmalar1 vardir.
Poole-Frenkel iletim mekanizmasi ve Schottky tipi iletim mekanizmalari i¢in, cihaz
Iletkenlik logaritmasmin akim logaritmasinin &n beslem voltajin1 karekdkiine bagl

grafigi cizilir. Schottky bariyer potansiyel enerji veya tuzak bolge enerjileri[8];

1
cn Pl
E=E, —n————| V? (2.6)

%
dre,e.d



Seklinde yazilir. Burada ki Eo, E nin sifir aldig1 degerdir. d" numunenin kalimhgidir.
Iletim tipine baghh olarak n ve n dikkate alimmalidir. Schottky iletim
mekanizmasinda degerler 1 alinirken Poole —Frenkel s6z konusu oldugunda ise n=2
ve =1 alinir. Burada ¢, boslugun elektrik gecirgenligi, € ise malzemenin elektrik

gecirgenligidir. Akimin voltaja bagimlilig1 asagidaki gibi ifade edilir[8].

1
0
) @2.7)
1

o o),
£ e
i) QT Amend ) (2.8)

loe

Poole — Frenkel iletim mekanizmasinin formiilii asagidaki gibi olur.

!
I = Goe(_%)g e("’;]eb;:"d]zv; (2.9)

Gy ise numuneni iletkenligidir. Her iki tarafin logaritmasi alinir ve ¢ikan bazi sabit

degerlere Y ve Z denir ise Es. 2.11 deki gibi ¢ikar.
Log(I/V) =Y+ zZV'? (2.10)
Y= log(G,)— Eo/kT (2.11)

Schottky tipi iletim mekanizmasi i¢in denklem yeniden diizenlenirse;

) 2.12)

. 6377 12
7 =
kT(4ﬂ808rd*j @13)
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I = AA4* Tze(fE/kT) e(n/kT) e(ne3/4ﬂgr£0d)l/2 V1/2 (2.14)

Denklem daha sade sekilde yazilirsa;
Log(I)=X+ZV'? (2.15)
X=log(AA*T? )— Eo/kT (2.16)

Bu denklemlerden yola c¢ikilarak Poole—Frenkel ve Schottky tipi iletim
mekanizmalarinmi ayirt etmek miimkiindiir. Schottky tipi iletim mekanizmasi baskin
oldugu durumlarda Log() nin V'? gére grafiginin dogrusal olmasi gerekir. Bu
grafigin egimi Z yi verir kesim noktasi1 ise X i verir. Eger iletkenlikte Poole Frenkel
iletim mekanizmas1 baskin ise Log(l/V) nin yi? gore grafigi dogrusal olmalidir.
Egimi yine Z yi verir. Kestigi nokta ise Y yi verir. Eger yiik tasima mekanizmasi
Poole -Frenkel tipinde ise Z’ nin 1/T’ye gore grafigi orijinden gecen bir ¢izgi

vermelidir. Y nin 1/T gore grafiginden egimi E, ve kestigi nokta ise Gy verecektir.
2.1.3. Metal-yarniiletken yapilarin fizigi

Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakas1 dogal yolla olusabilecegi gibi
deneysel yontemlerle de olusturulabilir ve metal ile yariiletken birbirinden ayirir.
Dogal  olarak  olusan  oksit  tabakast ile = metal/yariiletken  yap1
metal/yalitkan/yariiletken yapiya doniisiir[9]. MIS kontaklarin deneysel analizi
yariiletken yilizeyini anlamak i¢in yararlidir. Aradaki oksit tabakasinin varligi metali
yariiletken sistemden ayirir. Boylece yariiletkendeki arayiizey durumlarinin dolumu
yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani arayilizey durumlari yariiletken ile
dengededir. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve metal-yariiletken arayiizeyi olmak
tizere iki Onemli araylizey vardir[3]. MIS yapidaki bir numunede metal-yalitkan ve
metal-yariiletken arasinda iki Onemli ara yiizey vardir. Oksit tabakada ideal
durumlarda tuzak yiikler yoktur. DC gerilim uygulandiginda ise yalitkan tabakadan

akim gecmez(yliksek gerilim ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir).Bu durumunda
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sistemin yariiletken tiiketim tabakasindaki yiikler ve ara yiizey yiiklerinden

ibarettir[10].
2.1.4. ideal MIS diyot

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yap1 Sekil 2.2 *de gosterilmistir. Burada § yalitkan
tabakanin kalinligidir. Metal kisim omik kontaga gore pozitif oldugunda dogru
beslem, metal kisim omik kontaga gore negatif oldugunda ise ters beslem
olusur.ideal MIS yapilarin, V=0 durumunda enerji band diyagrami Sekil 2.3’da
gosterilmistir. ideal bir MIS diyot sekli asagidaki gibi gosterilir.

Kontak Ucu
Metal

‘ Yalitkan tabaka

‘ Omik kontak
Kontak Ucu

Sekil 2. 2.Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyot

» Sifir beslem voltajinda, metal is fonksiyonu @,, ile yariiletkenin is fonksiyonu @;

veya is fonksiyonu farki @, sifirdir.

D= Dn-(xsTEo/2q-Dp)=0 n-tipi i¢in (2.17)
D= Oi-(ysTEo/2q+Dp,)=0 p-tipi i¢in (2.18)

Burada ) yariiletkenin elektron yakinligi, E, yasak enerji arali1,®p ise Fermi enerji

seviyesi Ep ile saf Fermi seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.
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Vakum Vakum
gra seviyesi seviyesi
T A
——
]
q®e i qx E. ‘
D
q E:l EC
—————————————————— Er
,,,,,,,, EF
/e
7— E,
Metal Yalitkan Yaniletken /

Metal Yalitkan Yaruletken
(a) (b)

Sekil 2. 3.V=0 durumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagram (a) p-tipi
Yariiletken (b) n-tipi yariiletken

» Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde
yiikler mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidir.
» D.C beslem altinda yalitkan icinden hi¢bir akim ge¢gmez veya yalitkanin direnci

sonsuzdur.

Ideal bir MIS diyota ters beslem uygulandiginda, yariiletken yiizeyinde temel olarak
tic durum mevcut olabilir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif voltaj
(V<0) uygulandiginda (Sekil 2.4) valans bandin tepesi yukar1 dogru biikiiliir. Ve
Fermi seviyesine ylikselir. Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir. Tastyici
yogunlugu tistel olarak enerji farki (Er —Ev)’ye bagl kaldigindan, bu band biikiilmesi
yariiletken yakininda ¢ogunluk tasiyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Bu
y1gilma (accumlation) durumudur. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda kiiciik bir pozitif
voltaj (V>0) uygulandiginda bandlar asagi dogru biikiiliir ve ¢cogunluk tasiyicilar
tiketilir (Sekil 2.4b). Bu tiiketim (deplation) bolgesidir. p-tipi yariiletkenli MIS
apilara biiyiik bir pozitif voltaj uygulandiginda ise, bandlar oldukc¢a asagi dogru

biikiiliir 6yle ki saf seviye E;, ylizeyde Fermi seviyesi Er’nin iistiine ¢ikar.



12

\ / g E.
- — C Er
Er — ~—=- E O N I L
L . .
V=0 .
EF E}' — ++
e — E:
++
(a)
ﬁ—— E. \
I — | N
Lo E, V<0 N
E]: lz' E;
: E.
E‘__ EF ] .. E}'
HHH e
V=0 =+ \' Ei
+ E‘—
(b)

ﬁ__‘ E.
V<0

pmm—mmm—— Ei

- 1 ",‘— EF
3 — E\' E}“

/fr“
(©
p-tipi n-tipi

Sekil 2. 4.V # 0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagrama.
(a)akiimiilasyon (b) tiikketim (c) inversiyon (terslenim) durumlart Bu durumda
yilizeydeki elektronlarin sayisi (azinlik tasiyicilar) desiklerden fazladir. Bu
terslenim (inversiyon) bolgesidir. Benzer sonuglar n-tipi yariiletken i¢inde
elde edilebilir.

2.2. Optiksel Analizler

2.2.1. Absorpsiyon ol¢iimleri (yariiletken optik 6zellikleri)

Yariiletken malzeme iizerine 151k dusiiriildiigiinde bazi fiziksel olaylar meydana

gelir. Buda atomdaki elektron foton etkilesimi sonucu sogurma(absorpsiyon)
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gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi. Sogurmayi[13], sOyle tarif etmek miimkiin; bir
numunenin igerisindeki elektriksel yiiklerin malzeme {izerine diisen elektromanyetik

dalga ile etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikan enerji kaybidir[11-12].

I=1,e" (2.19)

Burada t malzemenin kalinligi1 Ip:gelen elektromanyetik dalganin siddetti, I

malzemeden gegen elektromanyetik dalganin siddeti ve de a da sogurma katsayisi.

A=log(l,/1) (2.20)
a=2.034/t (2.21)

Es.leri kullanilarak istenen deger bulunur A; ise sogurganlik olup o sogurma
katsayis1 malzemenin yogunluguna ve malzemenin yasak enerji araligina bagl olarak

degisir[12:13].

Yariiletken bant yapilarimi belirlemek icin yaygin metotlardan biriside optik
absorpsiyondur.Absorpsiyon yari1 iletken gelen elektromanyetik dalga madde ki
elektrik yiiklerinin etkilesmesi sonucu ortaya c¢ikan enerji kaybi olayidir.
Absorpsiyon isleminde enerji belli bir fotan bir elektronu diisiik enerji seviyesinde
daha yiiksek bir seviyesine uyarir. Bu yiizden bu spektrumdan miimkiin tiim gegisler,

yariiletkenin yasak enerji aralig1 ve bant tipi hakkinda bilgi verir[14].

Yariiletkenlerde goriilen en onemli olay absorpsiyon olayidir. Temel diizeydeki
absorpsiyonda bir elektron malzemeden bir foton absorplayarak valans bandindan
iletim bandina gecer bu geciste elektron bir desik birakir boylece elektron desik ¢ifti
olmus olur. Bunun i¢in fotonun yasak enerji araligina en az esit veya daha fazla
enerjisi olmasi gerekir ki olay gerceklesebilsin. Bundan dolay1 gelen fotonun dalga

boyu A,
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A<— (2.22)

Olmalidir. Eg yasak enerji araligini temsil etmekte, h Planck sabiti, ¢ ise 151k hizidir.

Yariiletken icin temel absorpsiyon spektrumu sekildeki gibidir. Belen 15181n dalga

4

boyu A4, = Z—C dalga boyuna yakin dalga boylarindan itibaren absorpsiyon siirekli

4

olmaktadir artig goriilmektedir. Yariiletken malzeme A, dalga boyundan kiiiik dalga

boylarinda kuvvetli bir sogurucu, biiyiik dalga boylarinda hemen gegirgenlik 6zellik

gosterir. Bu iki bolgeyi ayiran sinira ise temel absorpsiyon bdlge sinir1 denir[15].

Yariiletken numunenin optiksel 6l¢imlerinin bir sonucu da yasak enerji araliginin
belirlenmesidir. Temel absorpsiyon dl¢timlerinden a(h v)2 "~ hv gore grafiginin lineer

kisminin x eksenin kestigi nokta Yasak enerji araligin verir [17].

a(hv)=A"(hv-E,)"

(2.23)
Denklemi seklinde baglidir. Burada A~ Richartsan sabiti olup bagintisi
g "M )
4 m, +m,
n,ch’m, (2.24)

Burada m. “ve mh* ,elektron ve holiin etkin kiitle degeridir.
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1 Yansiyan Igin

Sekil 2. 5.Gelen 15181n numuneden yansimasi ve sogrulmasi

2.2.2. Yarniiletkende bant gecisleri

Yariiletkenler morétesi, goriiniir bolge ve kizildtesine yakin bdlgelerde temel
absorpsiyon sinirina sahiptirler. Sogurma sinirinin sebebi numunenin bant yapilari
arast optiksel gecislerin miimkiin olmasidir. Bantlar arast sogurma, kat1 bir
malzemenin optiksel uyarilmasi sonug olur, bu olayim terside elektronun uyarilma
durumuna foton salarak gelmesidir. Yariiletken ait enerji bant diyagrami oldukca
basitlestirilerek Sekil 2.6. de verilmistir. Bantlar aras1 gegisler tiim katilarda goriilen

bir olaydir. Bantlar arasindaki salimim enerjileri de kuantum mekaniksel olarak

hesaplanabilir.
Enerji
Ust Bant
| ® |
| | E
Nv
& /
| @) ] «
[ |

Al gant

Sekil 2. 6.Ust ve alt bantlardaki enerji durumlari[12]
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Direkt Bant Gecgisi

Direkt ve indirekt olmak tizere iki tiir gecis olay1 vardir. Direkt bant gecislerinde
yariiletkenin iletim bandinin minimumu ile valans andinin maksimumu enerji-
momentum uzayinda aynit k degerinde ise sekil 2.7 deki gibi direkt gecisler
olmaktadir. Direkt bant gecisinde momentum enerji korunmaktadir.Direkt gecislerde
eksiton olusumu veya elektron—hole etkilesimi dikkate alinmasa absorpsiyon
katsay1s1 a,gelen fotonun enerjisine; gelen fotonun enerjisinin hv ile Eg arasindaki

iliski;

ahv = A(hv—E,)"" (2.25)

Ile ifade igin edilir. Burada A:optik sabitlerdir. n ise elektron gecisine bagli olarak bir
sabiti ifade eder. Direk gecisler i¢cin n=2 degerini alir.[12]

E.

e ——-

- E
s

Direk Bant aralig:

Sekil 2. 7.Bir yar1 iletken direkt ban yapisi

Indirek Bant Gecisi

Indirekt bant gecislerinde ise iletim bandmin minimumu ile degerlik bandmin
maksimumu enerji momentum uzayinda aynmi k degerine sahip olmadigindan

elektron, degerlik bandmin iist kismindan alt kismina direk gecis yapamaz. Direkt
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gecis yapabilmesi i¢in fotonun sogrulmasi ardinda da bir fotonun salinmasi gerekir.
Foton, elektronu iletim bandina gegirebilmesi i¢in enerjisini Eg de esit veya biiyiik
olmasi gerekir. Fonon bu gecis i¢cin momentumun korumak i¢in gerekli momentumu

saglar. Bant yapisi da sekil 2.8 deki gibi olur.

Indirek Bant aralif

Sekil 2. 8.Bir yariiletken indirek bant yapisi

Bu tez calismasinda incelenen GaP yariiletkenin bant yapisi asagida verilmistir.
Sekilde goriildigii gibi GaP yariiletkeni indirek bant yapisina sahiptir ve yasak enerji
aralig1 2,26 eV’ tur [20].

Energy
300K E, = 2.266V
M-valiey - Ep =26V
L-valley E, =278V
X-valley g E,o = 0.086V
£
<> B0 n <>
_ 15y
Es " A Wave veclor
Light Heavy holes
Split-off band holes

Sekil 2. 9.GaP yariiletkenin bant yapisi[20].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MIS Yapilarin Olusturulmasi

3.1.1. Kristal temizleme

GaP yariiletken kristal {izerine altin kontaklar daha Onceden hazirlanmistir.
Hazirlanan bu kontaklarin bir kismi bagka bir ¢alismada kullanilmistir [7] (bakiniz
Ek 1). Kullanilmayan diger kontaklarin ise bu ¢alismada deneysel oOlgiimleri
yapilarak elde edilen veriler farkli metotlar ile analiz edilmistir. Asagida hazirlanma
sartlar1 verilen Au/n-GaP Schottky diyot olusturmak i¢in (100) dogrultusunda
biiyiitiilmiis, 300 um kalinhigindaki, kiikiirt (S) katkili n-tipi galyum fosfat (GaP)
kristali kullanilmistir.  Kristal yiizeyleri lizerindeki organik ve diger agir metal
kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in yariiletken kristal
kimyasal olarak ultrasonik banyoda farkli asamalardan gecirilerek temizlenir.
Numune ve deneysel araglarin temizligi 1yi diyot olusturmada ¢ok 6nemli unsurlar
oldugu ic¢in tiim kimyasal temizlemelere dikkat edilmelidir. Temizleme islemi

asagidaki siraya gore gerceklestirilir[7]:

1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize su

18 MQ) ile temizlenip yliksek sicakliktaki firinda kurutularak temizlenmeli.

2. Bakir maske numune tutucu cimbiz ve buharlastirilacak metaller (Au ve Ge )

strastyla asagidaki temizleme islemine tabi tutulmali;

Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
DIW ile durulandi.

Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

DIW ile durulandi.

Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikand.

YV V VYV V V V

DIW ile durulanda.
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3. n-GaP kristalin temizligi asagidaki gibi yapilmistir;

» Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
» DIW ile durulandu.

» Asecton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

» DIW ile durulandu.

» Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

» DIW ile durulandi.

>

Yiiksek saflikta N, gazi ile numune tutucu cimbiz, maskeler ve metaller

kurutuldu.

3.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

Au/n-GaP yap1 hazirlanmasi icin kullanilan diizenek Sekil 3. 2°de sematik olarak
gosterilmistir. Flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan maskeler
kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi, karbon-
tetrakloriir, triklor-etilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapild1 ve daha
sonra de-iyonize su ile iyice durulandi. Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal
olarak temizlenen yariiletkenin mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske {izerine
yerlestirildi ve hemen vakumlama islemine ge¢ildi (10'6 Torr). Vakum ~10° Torr’a
ulastiginda, flamanlarin biri lizerinden akim gegirilerek (=35A) %99,9999’1uk safliga
sahip kimyasal olarak temizlenmis altin(%88) ve germanyum(%12) metal
pargaciklart buharlastirildi. Yariiletkenin mat olan yiizeyine 2000 A altin ve
germanyum kaplama isleminden sonra numune ters gevrilerek yine ~10°° Torr basing
altinda 3 dakika 400 °C’de tutularak altin ve germanyumun n-GaP igerisine

¢oktiirtildii ve omik kontak olusmasi saglandi|7].
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Sekil 3. 1. Omik kontak maskesi

vakum odast
numune
camkihf
algilayict
| humune tutucu
kalnlik kesici
Olcer kapak

W:,\E 1s1 denetleyicisi

elektrot flanman ve
buharlastinlacak

madde

Sekil 3. 2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmada kullanilan buharlastirma
sistemi [7]
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3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Oksitlendirilmis ylizeye, iizerine ¢ok sayida 1mm capli delikler ac¢ilmis olan bakir
maske (Sekil 3. 3) yerlestirildi. Flaman iizerine konulan kimyasal olarak temizlenen
altin (Au) metal parcasi, yaklasik 10 Torr vakumda buharlastirilarak kristalin parlak
yiizeyine kiigiik dairecikler (1,5 mm ¢apl) seklinde ve 2500 A kalinliginda altin
kaplanmas1 saglandi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Au/n-GaP
Schottky diyotlar elde edildi. Sogumasi i¢in bir siire bekletilen kristal vakum
ortamindan c¢ikartilarak elmas kesici yardimiyla parcalara boliindii. Diyotlarin

hazirlanis semasi Sekil 3.3 ve 3.4 de verilmistir.

Sekil 3. 3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske

Schottky
kontak

Au omik
kontak

Sekil 3. 4. Au/n-GaP diyodun hazirlanis
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3.2.1. Akim-Voltaj (I-V) F’ilgiim diizenegi

Fiziksel karakterlerin &lgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimiinde yapildi. Akim-Voltaj (I-V) 6lgiimleri i¢in Bilgisayar kontrollii Keithley
2400 Sourcemeter kullanildi. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢limlerinin yapildig1 diizenek
Sekil 3.5 de gosterilmistir

IEEE-48 AC/DC
Cevirici kart takih

g bilgisayar

‘ Is1 Kontrol Unitesi

Kryostat

A J

Numune Kutusu

v

Sekil 3. 5. Akim-gerilim 6l¢timleri i¢in kullanilan diizenek.
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3.2.2 Absorpsiyon olciimleri

GaP yariiletken numunesi i¢in, X-RAY 06l¢iimleri RO NTEC cihazi ile yapild1.Optik
gecirgenlik ve yansima spektrumlari ise A=200-1100 nm dalga boylu polarize
olmayan 151k kullanilarak Perkin-Elmer Lambda 45 UV+VIS spectrometer cihazi ile

elde edilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Au/n-GaP yapilar i¢in 125-375 K sicaklik araliginda 25 K adimlarla I-V 6l¢iimleri
yapilmustir. -V 6l¢limlerinden yararlanilarak diyota ait, baskin iletim mekanizmasini
belirlemek amaciyla I-V karakteristikleri Poole Frenkel ve Schottky metotlarina fit
edilmistir. Aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Ayrica absorpsiyon Ol¢timleri ile bant

yapist belirlenmis ve yasak enerji aralig1 hesaplanmstir.

Boliim 2°de anlatildigi gibi literatiirlerde farkli iletim mekanizmalar1 tanimlanmustir.
Incelenen numune igin farkli sicaklik bélgelerinde farkli iletim mekanizmalar1 baskin
olabilir. Bu numunede Poole Frenkel ve Schotky iletim tipi mekanizmalarindan s6z
edilebilir. Incelenen numunede hangi iletim mekanizmasinin etkin oldugunu anlamak
icin elde edilen akim gerilim karekteristikleri Poole Frenkel ve Schottky tipi

mekanizmalar ele alinarak arastirilmustir.

4.2. Poole Frenkel ve Schottky Tipi iletim Mekanizmasi

Baskin iletim mekanizmasini belirlemek i¢in diyotun akim gerilim karakteristikleri
125-375 K araliginda incelenmistir. I-V-T verileri baskin iletim mekanizmasinin ya
Poole Frenkel yada Schottky tip oldugunu gostermistir. I-V verileri Poole Frenkel ve

Schottky tip iletim metotlarina fit edilmistir.

Genellikle diyotlarin akim voltaj bagimlilig1 asagidaki gibi ifade edilir [8]

I ccexp(—E, / kT)exp(Z)V'"* 4.1)

Burada Z =n/kT (6377/ dre e, d )1/2 , ile verilir.

Diizenleme yapildiginda, Es. 4.1 PF tipi iletim i¢in Es. 4.2 seklini Schottky tipi

iletimi i¢in ise Es. 4.3 seklini alir.
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[ o< GyV exp(—E, / kT)exp(Z)V'"''? (4.2)

I oc AA*T? exp(— E, / kT)exp(Z)V'"'? 4.3)

PF tipi iletim i¢in Gy numunenin iletkenligidir ve Es. 4.8 asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.

log(I/V)=Y+2V""?, (4.4)
Burada

Y =log(G,) - E,/ kT (4.5)

fle verilir.
Schottky tipi iletim i¢in ise S diyot etkin alan1 ve 4* Richardson sabitidir. Es. 4.1
yeniden yazildiginda asagidaki sekle dontistir.

log(l)=X +2ZV'"? (4.6)
Burada
X =log(SA*T?)— E, / kT 4.7)

[le verilir.

log(l) nin V' karst ve log(1/V) y2 ye kars1 grafikleri Sekil 4.1-20 arsindaki
sekillerde verilmistir. Sayet Schottky tip iletim mekanizmasi1 baskinsa log(/) kars
V'2grafigi bir dogru vermelidir. Bu dogrunun egimi Z parametresini y eksenini
kestigi nokta ise X parametresini verir. Eger Poole Frenkel mekanizmasi baskin ise
log(1'V) ye karsi yi2 grafikleri bir dogru vermelidir. Bu dogrunun egimi Z
parametresini verirken kesim noktasi da Y parametresini vermelidir. Bu nedenle her

bir sicaklik i¢in log(Z/V)’ye karsi V2 ve log(/)’ya karst yi grafikleri hazirlanmis,
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elde edilen bu dogrularin egimleri ve kesim noktalarindan Z, X ile Z, Y parametreleri
hesaplanmistir [8].Schottky tipi iletim ile iligkili olarak her bir sicaklik i¢in log(I) nin

v!? gore grafikleri asagida verilmistir.
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-6

06 08 1 1,2 1,4 1,6
06 08 1 1,2 1,4 16
\.-'(Vl_-’:) VvVl

Sekil 4. 1 log(I) nin V(V"?) gore grafigi( 125-150 K)

log(I)
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b
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Sekil 4. 2 log(I) nin V(V"?) gore grafigi( 175-200 K)

0 0
0,5
=1 1
_— 2 1,5
=) = 2
= -3 o 25 |
= 4 2 3}
3,5 &
-5
08 1 1,2 1,4 16
08 1 12 14 16 V(VI2)

V(V1/2)
Sekil 4. 3 log(I) nin V(V'?) gore grafigi(225- 250 K)
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Sekil 4. 4 log(I) nin V(V"?) gore grafigi( 275-300 K)

0,8 1 1,2 1,4 1,6
V(V1/2)

0,8 1 1,2 14 1,6
V(Vl.-’:)

Sekil 4. 5 log(I) nin V(V'"?) gére grafigi( 325-350 K)

Sekil 4. 6 log(I) nin V(V'"?) gore grafigi(375 K)
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PF tipi iletimi ile iligkili olarak her bir sicaklik i¢in log(I/V) nin V 12 gore grafikleri

asagida verilmistir.

0 0
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24 2 4
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-6 -6
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Sekil 4. 7 log(I/V) nin V(V"?) gore grafigi( 125-150 K)
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Sekillerden goriildiigii gibi her iki tip iletim durumunda da grafikler bir dogru
vermigstir. Genellikle PF tipi iletim ile ile Schottky tipi iletimleri birbirinden ayirmak
olduk¢a zordur. Teoriye gore, iletim mekanizmasi PF ise Z parametresine kars1 1/T
grafigi bir dogru vermelidir ve bu dogru orijinden ge¢melidir. Ayni zamanda Y
parametresine karst 1/T grafigi de bir dogru vermelidir. Sekil 4.13’da Y

parametresine kars1 1/T grafigi verilmistir.

05 -

1.5 - A

35
: y = -0.44x - 0.42

45
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
1000/T

Sekil 4. 13 Y nin 1/T gore grafiginden anlasilacagi izere mekanizmanin 275 K de
degistigini gosteren grafik

Grafikten goriildiigii gibi 275 K sicaklik degerinin altinda kalan bolgede grafik bir
dogru vermistir. Diisiik sicaklik bolgesindeki bu dogrunun egiminden aktivasyon
enerjisi £,=38 meV ve kesim noktasindan diisiik alan iletkenlik degeri G,=0.4 S

bulunmustur. Sekil 4.14°de Z parametresine karst 1/T grafigi verilmistir.
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25
o
2 - o
15 - ,,<>"/
Z e
o
<
05 | . y =0.28x + 0.02
S o
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
1000/T

Sekil 4. 14 Z nin 1000/T gore grafiginden goriildiigii gibi 270 K de mekanizma
degismistir

Teoriye uygun olarak beklendigi gibi bu grafik orijinden gecen bir dogru vermistir.

Bu lineer bolgenin 275 K ‘nin altinda olduguna dikkat edilmelidir. Her iki sekil

birlikte degerlendirildiginde 275 K altinda kalan bdlgede incelenen numune igin

Poole Frenkel iletim mekanizmasinin baskin oldugu sdylenebilir.

Benzer yolla, Schottky tipi iletimin varligini incelemek icin, hesaplanan X ve Z
parametrelerinin 1/T’ye kars1 grafikleri Sekil 4.15 ve 4.16°de verilmistir. PF tipi

iletime benzer olarak her iki grafikte de lineer bolge olusmustur.
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Sekil 4. 15 X in 1000/T kars1 grafigi dogrusaldir.
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Sekil 4. 16’de goriildiigii gibi Z nin 1000/T kars1 grafigi dogrusaldir.

Grafiklerden agikg¢a goriildiigii gibi Z’ye kars1 1/T grafigi yiiksek sicaklik bolgesinde
lineer bir bolge vermistir ve bu dogru orijinden ge¢gmektedir. Benzer sekilde Y ye
karsi1 1/T grafiginde aym sicaklik bolgesinde bir dogru vermistir. Incelenen
numunede 275 K sicakligin lizerine Schottky tipi iletim mekanizmasi baskin oldugu

sOylenebilir. 275 K sicakliginda iletim mekanizmasi degismektedir. Diisiik sicaklik
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bolgesinde PF tipi iletim baskin iken yiiksek sicaklik bolgesinde Schottky tipi iletimi
baskindir.

4.3 Optik Analizler

4.3.1 Yansima ve gecirgenlik olciimleri

GaP numunesine ait gecirgenlik (T) ve (R) spektrumlart Sekil 4.17 ve 4.18’de

verilmistir.
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0.5

0.4

0.3

Gecirgenlik (T)

}000000

0.2

0.1

O .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 4. 17 Numunenin gecirgenlik (iletim)-Dalga Boyuna gore grafigi
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Sekil 4. 18 Numunenin yansima-Dalga Boyuna gore grafigi

Olgiilen T ve R degerleri asagida verilen bagintida kullanilarak absorpsiyon katsayisi

hesaplandi (15)

1 [1-R
a—gln[( . )} (4.8)

Burada d numune kalinhigidir. Hesaplanan absorpsiyon katsayisina karsi enerji
grafigi asagida verilmistir. Absorpbans 900 nm den baglayarak 350 nm dalga boyuna
dogru keskin bir artis gostermektedir. Numunemiz 900 nm den baslayarak ve daha
biiylik dalga boylarinda hemen hemen gegirgen kiigiik dalga boylarinda ise sogurucu

bir davranis gostermektedir
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Sekil 4. 19 (ohv)"? nin hv’ye gore grafigi

Valans band: ile iletkenlik bandi arasindaki gecisler direk veya indirek olabilir. Her
iki durumda da izinli ve yasakli durumlar s6z konusudur. Gegis ihtimaliyeti

asagidaki bagint1 ile verilir.

(ahV)'=A(hv —Ey), (4.9)

Burada, Eg yasak enerji araligi, Av foton enerjisi ve A bir sabittir. n ise gegisi
karakterize eder, alabilecegi degerler 1/2, 1/3, 2/3 ve 2 dir.. (ahv)" ’in enerjiye karsi
grafigi ¢izilir ve uygun n degerinde grafik diiz ¢izgi verir. Yukarida verilen grafikte
teoriye uygun olarak bir lineer bolge olugsmustur. Bu dogrunun enerji eksenini kestigi
nokta incelenen numunenin yasak enerji araligimi verir. Grafikten goriildiigii gibi
GaP numunesi i¢in indirek band gegisli ve yasak enerji araligi 2.22 eV olarak
bulunmustur. Literatiirde GaP’1n yasak enerji aralig1 2,26 eV olarak verilmistir (17).

Bulunan bu deger literatiirle olduk¢a uyum igerisindedir.
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4.3.2 XRD ol¢iimleri

Sekil 4.20 de numunenin X 1g1n1 kirinim deseni sekildeki gibidir. pdf 032-397 6rnegi

ile uygun GaP ince filmin X-1g1n1 kirinim taramasi. Taramanin 32.826° deki ag1 (200)

yansimasina uygundur. GaP, a=5,4506 A 6rgii parametresine sahip kiibik yapidadir.

(200)

Intensity (au)

0 20 40 B0 50 100
20

Sekil 4. 20 GaP X 111 kirmim deseni
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5. SONUC

Au/n-GaP kontaklarin akim gerilim 6l¢iimleri 125-375 K sicaklik araliginda yapildi.
Diyota ait elektriksel ve optiksel parametreler 125-375 K sicaklik araliginda
incelendi. Diyotun I-V grafikleri incelendiginde goriildigi gibi ii¢ farkli egimli
bolgeye sahiptir. Bunlar diisiik beslem bolgesi(V<O0,1), orta beslem bolgesi(~0,3-0,6
V) ve seri direncin etkin oldugu yiiksek beslem(V>0,6 V) bolgesidir. Orta bolgede
bir lineerlik vardir (0,3-0,6V) ve temel parametrelerin hesaplamalar bu bolgeden
yararlanilarak yapilmistir. Termiyonik Emisyon teorisinin gegerli oldugu aralik bu
bolgedir. Daha biiyiikk gerilim bolgelerinde ise gerek ara ylizey durumlarindan

gerekse seri direncten dolayi bir biikiilme vardir.

Au/n-GaP kontaklarinda akim iletim mekanizmalar1 incelendi. Deneysel sonuglar
Numune i¢in PF Schottky tipi iletim mekanizmalarinin gegerli olabilecegini gosterdi.
Bu amagla akim gerilim karakteristikleri PF tipi ve Schottky tipi iletim
mekanizmalari ele alinarak fitedildi. Teoriye uygun olarak her bir sicaklik i¢in log(/)
nin V2 kars1 ve log(I/V) V' ye kars1 grafikleri ¢izildi. Sayet Schottky tip iletim
mekanizmasi baskinsa log(l) karst V'*grafigi bir dogru vermelidir. Bu dogrunun
egimi Z parametresini y eksenini kestigi nokta ise X parametresini verir. Eger Poole
Frenkel mekanizmasi baskin ise log(l/V) ye karsi yi2 grafikleri bir dogru vermelidir.
Bu dogrunun egimi Z parametresini verirken kesim noktasi da Y parametresini
vermelidir. Tiim grafiklerin bir dogru verdigi goriildii. Literatiirde de PF tipi ile
Schottky tipi iletimi birbirinden ayirt etmenin zor oldugu belirtilmistir. Bu iki
mekanizmayr ayirt etmenin yolu bulunan dogrularin egimlerinin ve kesim
noktalarinin sicakliga bagl olarak incelenmesidir. Bu nedenle tiim sicakliklar i¢in
elde edilen dogrularin egimleri ve kesim noktalarindan Z, X ile Z, Y parametreleri
hesaplannustir. Ozellikle Z parametresinin sicakliga bagl olarak bir dogru vermesi
ve bu dogrunun orjinden ge¢cmesi beklenir. Bu durum o mekanizmanin gecerli
oldugunun bir gostergesidir. Sicaklia bagli Z parametreleri incelendiginde diisiik
sicakliklarda PF iletim mekanizmasi i¢in Z parametresini bir dogru verdigi ve bu
dogrunun orjinden gectigi goriilmistiir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise Schottky tipi

ile iligkili olarak Z parametresinin bir dogru verdigi ve bu dogrunun orjinden gectigi



38

goriilmiistiir. Bununla birlikte X ve Y parametreleri de bu durumu destekler sekilde
sicakliga bagli olarak dogrular vermislerdir. Sonu¢ olarak incelenen numune i¢in
sicakliga baglt olarak akim iletim mekanizmasinin degistigi diisiik sicaklik
bolgesinde PF tipi iletimin, yliksek sicaklik bolgesinde ise Schottky tipi iletimin

gecerli oldugu sdylenebilir.

Referans 7 ile verilen calismada, Au-GaP kontaklarinin akim iletim mekanizmasini
Gauss dagilimi modifiyesi ile TE teorisini kullanarak analizleri yapilmistir. idealite
faktoriiniin azalan sicaklikla arttigin1 buna karsilik bariyer yiiksekliginin azalan
sicaklikla azaldigi bulunmustur. Bu durumu literatiirde genis kabul gormiis olan
metal-yariiletken araylizeyinde meydana gelen bariyer yiiksekliginin homojen
olmadigi ve bu homojensizligin Gauss dagilimina uydugu seklinde agiklamistir.
Araylizeyde farkli biiyiikliklerde bariyerler olusmaktadir. Boylece diisiik
sicakliklarda diisiik enerjili elektronlar daha diisiik seviyedeki bariyerlerden gegerek
akim iletimine katkida bulunurlar. Bu durum da idealite faktoriiniin artmasina sebep
olur. Bununla birlikte bahsi gegen calismada idealite faktorii oda sicakliginda 1,23

iken 375 K de 1,16 buna karsin 80 K’ de 3,85 olarak bulunmustur.

Bilindigi gibi idealite faktorii MS yapilar i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir ve
idealligin bir 6l¢iistidiir. Saf TE teorisinin gegerligi oldugu durumlarda 1 olmalidir.
Literatiir incelendiginde arastirmacilarin bulduklart » degeri genellikle 1°den biraz
biiyiik olmaktadir. ilgili calismada bulunan idealite faktdrleri sicakliga bagl olarak
incelendiginde ele alinan numune icin yliksek sicakliklarda 1°e yakin oldugu ancak
diisiik sicakliklarda 1°den uzaklastigi goriilmiistiir. Bu durum diisiik sicakliklarda TE
teorisinden sapmalarin olabilecegi ve bagka iletim mekanizmalarinin akim iletimine
katkida bulunabilecegi ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Sonug olarak, farkli metotlar
kullanilarak analizlerin yapildigir her iki ¢alismanin sonuglarinin birbiriyle uyum

icerisinde oldugu goriilmiistiir.

300 K de optik absorpsiyon spektrumu degerlendirilerek absorbansin 15181n enerjisine
karsilik gelen grafigi degerlendirilerek malzemenin indirekt bant yapisina sahip

oldugu belirlendi. Yasak enerji aralif1 ise 2,22 eV olarak hesaplandi. Elde edilen
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sonuglarin literatiirlerde gecen degerlerle uyum iginde oldugu gorildii. Bant
yapisinin indirek bant yapisina sahip bir yariiletken oldugu bulunmustur. Sogurma
450 nm dalga boyundan baslayarak 900 nm dalga boyuna dogru keskin bir artis
gostermistir boyuna dogru keskin bir artig gostermistir. Bu sogurma sinirinin disinda
450 nm dalga boyundan daha biiylik dalga boylarinda numune hemen hemen
gecirgen, 900 nm dalga boyundan kii¢iik dalga boylarinda ise kuvvetli bir sogurucu

olarak davranig gostermistir
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EK-1 Protokol

EK 1
PROTOKOL

n-tipi GaP kristali tizerine Au buharlastirilmas: ile olusturulan ¢ok sayidaki metal-yaniletken
kontaklardan bir kisminin Tamer GUZEL tarafindan yapilan Yiiksek Lisans tez cahismasinda
[7] deneysel dlgtimleri yapilmig ve analiz edilmistir. Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda ise 7
numarah referansta verilen ¢alismada 8l¢iimii yapilmanug olan diger kontaklarn olgiimleri

yapilarak farkli metotlarla analizleri yapilmistir,

Au/n-GaP numunesinin daha énce kullanilmayan kontaklan Tamer Giizel’in izni ile bu tez
¢aligmasinda kullamlmigtir. Deneysel veriler ve sonuglar; bu tez c¢aligmasi ve birlikte
yapilacak makale galigmalar1 disinda kullanilamaz. k \

1y [o[NY 2= tf

Tamer GUZEL
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