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SILAR METODUYLA ELDE EDILEN Cd/CdSe/n-GaAs/In YAPININ
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INCELENMESI

Ahmet TASER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Bu ¢aligmada, Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapiy1 elde etmek igin [100] dogrultusunda
biiyiitiilmiis, 450 pm kalinligma ve 2,5x10% cm™ donor konsantrasyonuna sahip n-tipi GaAs
kullanildi. n-GaAs’in mat yiizeyine indiyum buharlastirilarak omik kontak yapildi. Diger
yiizeyine ise Successive lonic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) teknigi ile CdSe ince
filmi biiyiitiildii. Once CdSe ince filminin sogurma Slgiimleri aliarak yasak enerji aralig1 degeri
hesaplandi. Daha sonra CdSe ince filmin yapisal ozellikleri XRD ve SEM teknikleri ile
incelendi. Filmin kristal ylizeyini tamamen kapladigi ve hemen hemen homojen oldugu goriildii.
Yiizey ozellikleri incelenen CdSe film iizerine 10 torr basingta Cd buharlastirilarak
Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapisi elde edildi. Elde edilen Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin
once oda sicakliginda I-V ve C-V odlgiimleri alindi ve daha sonra 60 K’den baslayarak 20 K’lik
adimlarla 300 K’e kadar her bir sicaklikta |-V Ol¢liimleri tekrar alindi. Cd/CdSe/n-GaAs/In
yapini dogrultucu karakteristik gosterdigi gozlemlendi. Numune sicakligina bagl olarak dogru
beslem Inl-V karakteristiklerinden engel yiikseklikleri, idealite faktorleri hesaplandi. Engel
yiiksekliginin artan sicaklikla arttigi, idealite faktoriiniin ise azaldigi gorildii. Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak sicakliga bagl olarak idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri hesaplandi. Seri direng degerlerinin artan sicaklikla 160 K’e kadar azaldig1 ve sonra
hemen hemen sabitlestigi goriildii. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin C-V &lglimleri oda
sicakliginda 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekanslarinda alindi. Ters
beslem C2V grafiklerinden difiizyon potansiyelleri, Fermi enerji seviyesi degerleri ve engel
yiikseklikleri degerleri elde edildi. Sonug olarak, SILAR metoduyla direkt n-GaAs yariiletkeni
tizerine CdSe ince filmi biyiitiilerek Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisi elde edilmistir ve
karakteristik parametreleri hesaplanarak, alternatif deve elemani olarak kullanilabilecegi
gorilmiigtiir.

2012, 98 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

IVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF Cd/CdSe/n-GaAs/In STRUCTURE
OBTAINED BY SILAR METHOD DEPENDING ON SAMPLE TEMPERATURE

Ahmet TASER

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In this study n-type GaAs semiconductor grown in the direction of [100], having thickness of
450 pm and donor concentration of 2,5x10*" cm™ was used in order to obtain Cd/CdSe/n-
GaAs/In sandwich structure. Ohmic contact was prepared on the opaque side GaAs by
evaporation In and CdSe thin film was grown on the other side by Successive lonic Layer
Adsorption and Reaction (SILAR) technique. First band gap of CdSe thin film was calculated
performing absortion of measurements of thin film. Afterword morphological properties of the
film were scrutinized by XRD and SEM techniques. It was observed that film covered the entire
surface and it was almost uniform. Sandwich structure of Cd/CdSe/n-GaAs/In was fabricated by
evaporating Cd on the CdSe, whose surface features were analyzed, under the pressure of 107
torr. First room temperature I-V and C-V measurement were performed, then 1-V measurements
were re-performed for each temperature initiating from 60 K to 300 K with on increment of 20
K. Rectifying behavior of the Cd/CdSe/n-GaAs/In structure was observed. Barrier height,
ideality factors were calculated from the forward bias Inl-V depending on sample temperature. It
was observed that barrier height was increased with increasing temperature while ideality
factors were decreased. Depending on temperature ideality factor, barrier height, and series
resistance were determined employing Cheung functions. It was seen that series resistance
values were shrunk with increasing temperature up to 160 K and then become almost constant.
C-V measurements of sandwich structure of Cd/CdSe/n-GaAs/In were performed at frequencies
of 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz and 1 MHz at the room temperature. Diffusion
potentials, Fermi energy levels, and barrier heights were obtained from the reverse bias C2-V
plot. As a result, Cd/CdSe/n-GaAs/In sandwich was obtained being directly grown CdSe thin
film on the n-GaAS semiconductor by SILAR method and calculating characteristics parameters
of the structure it was observed that it can be used as an alternative device

2012, 98 Pages

Keywords: Schottky Contacts, SILAR Method, Sandwich Structure, CdSe,
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana bir¢ok onemli bulus yapilmis ve bunlarin zaman
icerisinde gelistirilerek bilim tarihine her giin yeni katkilarda bulunulmustur. Bu
baglamda yariiletken malzemelerin iiretimi de insanlik tarihi i¢in 6nemli buluslardan
biridir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ile yariiletkenler, modern diinyada giindelik

hayatimizin vazgecilmezlerinden olmustur.

Yarn iletken teknolojisinde, temel elektronik yapi elemanlarinin fiziksel ve elektronik
Ozelliklerini aragtirmak biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle elektronik ve bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler, yar1 iletkenlerin ozelliklerinin daha iyi bilinmesiyle
miimkiindiir. (Bu amagcla) Yillardir ¢esitli yap1 elemanlarindan olusan yari iletken
kristallerin elektronik Ozelliklerinin saptanmast igin arastirmalar siirdiiriilmektedir.
Arastirmalarin bir boliimii bu kristallerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilirken
diger bir bolimi de fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak yeni aygitlar gelistirmeyi

amagclar (Sze 1981).

Metal/yariiletken yapisi ile elde edilen Schottky yapilar, yariiletken teknolojisinin
gelismesi ve her gecen gilin Onemini artirmast ile ¢ok farkli kullanim alanlari
bulmaktadir. Schottky yapilar MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor)
ve OP-AMP (Operational Amplifier) gibi aktif devre elemanlarinda kullanilmaktadir.
Schottky yapilar ayrica, DLTS (Deep Level Transient Spectcroscopy), PICTS (Photo-
Induced Transient Spectroscopy) ve TSC (Termally Stimulated Current) gibi yariiletken
karakterizasyon tekniklerinde kullanilmaktadir. Schottky diyotlar, bu karakterizasyon
tekniklerinden baska teknolojik alanda, anahtarlama devreleri, glines pilleri, farkl
dedektdr uygulamalart gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar (Aydogan 2004).

Metal-yariiletken  kontaklarin  elektriksel iletkenlik  &zelliklerinden yeterince

faydalanmak, uygun kontaklar uygulayarak uygun elektronik devrelerde kullanmak icin



karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu yoldaki ilk arastirma, Braun, tarafindan

yapilmistir (Rhoderick and Williams 1988).

Marconi’nin 1895’11 yillarda telekomiinikasyona ait deneylerini, Braun’un ¢alismasini
gbz Oniine alarak, nokta kontak metal-yariiletken dogrultucularini dedektor olarak

kullanmistir (Rhoderick and Williams 1988).

1935’1i yillarda, mikro dalga radarlarin gelisimiyle nokta kontak diyotlar1 tekrar 6nem
kazandi. Nokta kontak diyotlari, en ¢ok frekans doniistiiriiclisii olarak ve mikro dalga
detektor diyotu olarak kullanildilar. Metal-yariiletken dogrultucularin, yilikseltmesinin
diisiik olmasindan dolay1 yerini, vakum tiiplerine birakti. Uzun siire sadece mikrodalga

Ol¢iimlerinde kullanildi (Torrey and Whitmer 1948 ).

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik olarak izahi, bu yapilarin pratikte
uygulamalarindan ¢ok sonradir. Schottky, metal vakum sistemlerde imaj kuvvetten
dolay1 engel acilmasini buldu. Bu Sze ve arkadaglari tarafindan metal-yariiletken
kontaklarda ancak 1964’de dogrulanabilmistir (Sze 1964). Richardson’un metal vakum
sistemi i¢in, 1942 yilinda buldugu termiyonik emisyon, Bethe tarafindan metal-

yariiletken yapilara da uygulanabilecegi izah edilmistir (Sze 1981).

Enerji engelinden tasiyici diflizyon olaymi esas alan dogrultma teorisi, Schottky ve
Spenke tarafindan gelistirildi. Bir yil sonra Willson (Sze 1981) metal-yariiletken
diyotlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirdi ve dogrultma igin ters
polariteyi agikladi. Crowel and Sze (1965) Schottky’nin diflizyon ve Bethe’nin
termiyonik emisyon teorilerini, tek bir termiyonik emisyon-difiizyon modelinde
birlestirmiglerdir (Crowel and Sze 1965; Ziel 1968). Barden (1947) yariiletkenin yasak
enerji araliginda var olan yiizey hallerinin yogunlugu yeteri kadar yiiksek oldugunda,
yariiletkenin serbest ylizeyinde ylizey hallerindeki elektronlarin net yiikiinden ve ters
isaretli uzay yiikiinden dolay bir dipol tabakasi olusabilecegini gosterdi. Ayn1 zamanda,

bu dipol tabakasinin yariiletken igerisindeki Fermi seviyesinin konumunu is



fonksiyonundan bagimsiz yapma egiliminde oldugu sonucuna varmistir. O zaman bir
metal-yariiletken kontagin dogrultucu karakteristikleri pratik olarak metalden bagimsiz
olur. Metal-yariiletken arayiizeyinde bir yalitkan tabakanin varliginda metal ile
yariiletken bu tabakayla kontak haline geldiginde, metal ve yariiletken yilizeylerdeki
dipol tabakalarin Fermi seviyesinin konumunun degisimine katkilarinin bu yalitkan

tabaka tarafindan ortadan kaldirildig ileri stirtilmiistiir (Muret 1982).

Metal—yariiletken (MS) Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasina dogal ya da
yapay olarak olusturulan ara ylizey tabakasinin, MS kontaklarin elektriksel 6zelliklerini
ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goriilmesiyle metal-yalitkan yariiletken (MIS)
yapilarla ilgili ¢alismalar bagladi. Giin gectikce MIS yapilarin kullanim alanlarinin
artmas1 bu yapilar iizerine olan galismalari arttrmustir. Ozellikle yalitkan/yariiletken ara
yiizeyinin davranisini ve akim—iletim mekanizmalarini agiklayabilmek icin pek cok
calisma yapilmakta ve cesitli yontemler gelistirilmektedir. Yariiletkenle metali ayiran
ince ara yiizey yalitkan tabakanin olmasi halindeki (MIS) Schottky engelli giines pilinin
acik devre voltaj1 ve verimliliginde gbzlenen artis nedeniyle; MIS Schottky diyotlarina

olan ilgi artirmistir (Bozkurt 2009).

Ayrica son yillarda yariiletken altlik lizerine kaplanan ince filmler althigin tek basina
saglayamadig1 bircok 6zelliklere sahip olduklarindan optik ve elektronik alanda yaygin
olarak kullanilmalarini saglamistir. Ayn1 zamanda ¢ok katmanl iiretildiklerinde ise yeni
malzemeler gibi  davrandiklarindan  elektronik  devre  elemanlar1  olarak

kullanilmaktadirlar.

Giliniimlizde bu yapilarin elde edilmesi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlardan
birkag1 Successive lonic Layer Adsorption And Reaction (SILAR), Chemical Vapor
Deposition (CVD), Chemical Bath Deposition (CBD), Pulsed Laser Deposition (PLD),
Molecular Beam Epitaxy (MBE), Electrochemical Deposition (ECD) v.s gibi
tekniklerdir.



Metal-yariiletken araylizeyinde akim iletimi sicakliga baglidir. Disiik sicakliklarda
elektronlar kiiciik engel yiiksekligi ile karsilastiklarindan akim kolaylikla saglanir ve
idealite faktort artar (Tung 1991; Sullivan et al. 1991). Sicaklik daha da arttirilirsa
elektronlar daha biiyiik bir engeli asmaya yetecek kadar bir enerji kazanirlar ve engel
yiiksekligi, sicaklik ve dogru beslem voltajina bagl olarak degisecektir. Ayrica sicaklik
artist ile tastyicilarin termal hizlar arttigindan dolayi iletim bandindaki tasiyict sayisi
artmakta ve yariiletkendeki genlesmeden dolayi yariiletkenin yasak enerji araligi da
azalmaktadir. Buna bagl olarak seri diren¢ degerinin de azalmasi beklenir. Yani
sicaklik artigi ile seri direng degerinin azalmasi, diisiik sicakliklarda serbest tasiyici

yogunlugunun azalmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Chand and Kumar 1996).

Tiirlit ve Saglam (1992), araylizey tabakali ve tabakasiz Schottky kontak diyotlarinda
araylizey tabakasi, araylizey halleri ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak, 1-V ve
C-V karakteristiklerini inceleyip engel yiiksekligi, idealite faktorii ve arayiizey durum

yogunluklarini tespit etmislerdir.

Biber et al. (2003), irettigi Cu/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in 80-300 K sicaklik
araliginda |-V Olglimlerini aldi ve yariletken devre elemanlarinin performansi,
kararliligi ve gilivenilirligi gibi parametrelerin metal/yariiletken arasindaki oksit
tabakasinin araylizey Ozelliklerine 6nemli derecede bagli oldugunu bildirmistir. Bir
Schottky engelinin tabiatin1 ve iletim mekanizmasini agiklamak i¢in Schottky engel
diyodun parametrelerinin genis bir sicaklik araliginda tanimlanmasi gerektigi de ayrica
ifade edilmistir. Bununla beraber, -V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii

ve engel yiiksekliginin sicakliga 6nemli derecede bagli oldugu da kabul edilmistir.

Biber et al. (2005), Au/n-GaAs Schottky ve Au/n-GaAs MIS engel diyotlarinin
elektriksel Ol¢limlerini 80-300 K sicaklik araliinda almislardir ve anodik oksit
tabakasinin potansiyel engelindeki inhomojenligi yok ederek engel yiiksekligini

artirdigini gozlemlemislerdir.



Tataroglu et al. (2007), Al/SiO,/p-Si yapilarin oda sicakliginda 1-V Kkarakteristiklerini
incelemiglerdir. Araylizey hal yogunlugunun ve seri direncin elektriksel karakteristikler
lizerinde etkisini arastirmislardir. |-V karakteristiklerinden idealite faktoriinii 1,537 ve
engel yliksekligini 0,766 eV olarak elde etmislerdir. Ayrica Cheung metodu sayesinde
seri diren¢ degerini hesaplamuslardir. ideal akim-voltaj karakteristiginden farkli olarak
elde edilen sapmayi, uygulanan voltajin bir kismmin arayiizey boyunca azalmasi ve

dolayisiyla buna bagli olarak akimin azalmasina atfetmislerdir.

Dokme and Altindal (2006), Al/SiOy/p-Si (MIS) Schottky diyotlarinin 79 K-325 K
sicaklik araliginda 1-V karakteristiklerindeki arayiizey davranisini incelemislerdir. Engel
yiiksekligini, idealite faktoriinii ve seri direnci |-V o6l¢iimlerinden elde etmislerdir.
Sicaklik artisi ile sifir beslem Schottky engel yiiksekligi (@g,) artarken idealite
faktoriiniin azaldigimi ve Richardson grafiginin Olgiilen sicaklik araliginda lineer
olmadigint bulmuslardir. Cheung fonksiyonlarindan seri direncin giiclii bir sekilde
sicakliga bagli oldugunu ve sicakliktaki artig ile anormal bir sekilde arttigini ifade

etmislerdir.

Duman et al. (2008), In/p-GaSe:Gd/Au-Sb Schottky engel diyodunun I-V
karakteristiklerini 120 K ile 320 K arasinda 20 K’lik araliklarla incelemistir. Dogru
beslem I-V karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisine gore analiz edilmis ve engel
yiiksekliklerinin Gaussian dagilimi yapilmistir. |-V Karakteristiklerinden Schottky engel
diyodunun engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi parametreleri
saptanmustir. Schottky engel diyodu i¢in @, deneysel degerinin 0,56 eV (120 K) ile 0,87
eV (320 K) araliginda degistigini gbzlemlemistir. Norde fonksiyonlarindan 300 K’de
engel yiiksekliginin degerini 0,87 eV olarak elde etmis ve bu degerin |-V

karakteristiklerinden elde edilen degerle uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Gilli et al. (2008), oda sicakliginda Al/phenolsulfonphthalein (PSP)/n-Si/Au-Sb
yapisiin |-V, C-V ve C-f karakteristiklerini incelemislerdir. -V karakteristiklerinden n
ve @y degerlerini sirastyla 3,33 ve 0,81 eV olarak elde etmislerdir. Idealite faktdriiniin

yiiksek degerlerine film kalinligimin inhomojenlikleri ve arayiizey yiikiiniin farklilig



gibi diger etkilerin sebep olabilecegini ifade etmislerdir. Oda sicakliginda dV/d(Inl)-I
grafiginden n ve Ry degerlerini sirasiyla 4,28 ve 309,5 kQ olarak elde etmislerdir. Dogru
beslem Inl-V grafiginden elde edilen idealite faktorii ile dV/d(Inl)-1’dan elde edilen
idealite faktorii arasinda nispeten biiyiik bir fark oldugu gézlemlenmistir. Bunun seri
direng, arayiizey halleri ve arayiizey tabakasina karsi voltaj diiglisiiniin varlig ile
iliskilendirilebilecegini ifade etmislerdir. H(I)-1 dan @y ve Ry degerlerini sirasiyla 0,73
eV ve 187,6 kQ olarak elde etmislerdir. Norde fonksiyonlarim1 kullanarak F-V
grafiginden @, ve R¢’nin degerlerini sirasiyla 0,81 eV ve 986,6 kQ olarak elde

etmislerdir.

Caglar et al. (2008), sol-jel yontemi ile hazirlanan Al/CdO/p-Si yapisinin optiksel ve
yapisal 6zelliklerini oda sicakliginda, elektriksel 6zelliklerini ise numune sicakligina
bagli olarak incelemislerdir. CdO ince filminin SEM Odlclimleri ile ylizeyi tamamen
homojen olarak kapladigi, XRD o6l¢iimleri ile polikristal yapiya sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica cam altlik iizerine biiyiitiilmiis CdO ince filminin sogurma Slgtimleri
vasitastyla yasak enerji araligini 2,57 eV olarak hesaplamiglardir. Al/CdO/p-Si yapisinin
I-V Olgiimlerini 80-400 K araliginda degisen numune sicakligina bagli olarak
incelemislerdir. Idealite faktdrii degerlerinin diisiik ve yiiksek sicakliklarda aldig

degerleri, bu sicakliklardaki farkli tasima mekanizmalarina atfetmislerdir.

Saglam et al. (2008), CdS ince filmler: SILAR teknigi ile n-Si taban malzemeler iizerine
Si ve Cd arasinda arayiizey tabakasi olarak biyiitiilmislerdir. Au-Sb elektrot omik
kontak olarak kullanilmistir. Oda sicakligindaki akim-voltaj (I-V) o6lgiimlerinden
Cd/CdS/n- Si/Au-Sb yapisinin dogrultma 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Bu yapiya ait
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri diiz beslem I-V ve ters beslem
C2-V karakteristiklerinden hesaplanmigtir. Diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak sirasiyla n=2,06 ve ®b=0,92 eV
olarak bulunmustur. Idealite faktoriin 1°den biiyiik olmasi diyotun ideal durumdan
sapma oldugunu gostermistir. Bu durum, diyotun araylizey tabakasina, arayiizey durum
yogunluguna ve seri dirence atfedilmistir. Diiz beslem yoniinde, yiiksek akim

yogunluklarinda seri direnc¢ etkisi gdzlenmistir. Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla



sirastyla Rs=182,24 Q ve Rs=186,04 Q seri diren¢ degerleri bulunmustur. Cc2v
karakteristiklerinden 0,698 eV’tan 0,743 eV’ta degisen engel yliksekligi degerleri
hesaplanmistir. Bu sonuglar, ucuz ve basit bir teknik olan SILAR teknigi ile sandvig

yapilarin olusturulabilecegini gostermistir.

Saglam et al. (2009), Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapisinin elektriksel
karakteristiklerine termal tavlamanin etkisini incelemislerdir. Cd/CdS/n-Si/Au-Sb
yapisint elde etmek ig¢in n-Si althk iizerine SILAR metoduyla CdS ince filmini
biiylitmiislerdir.  Cd/CdS/n-Si/Au-Sb  yapisinin  oda  sicakliginda alman |-V
karakteristikleri ile dogrultma davraniglarim1 incelemislerdir. Bu yapinin engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi parametrelerini farkli metotlar ile tavlama
sicakligmmin  bir fonksiyonu olarak dogru beslem |-V karakteristiklerinden
hesaplamiglardir. Bu yapinin n, @, ve Rs degerlerini sirasiyla 2,31, 0,790 eV ve 1,86 kQ
olarak bulmuslardir. 300°C tavlamadan sonra bu degerlerin 1,89, 0,765 eV ve 0,48 kQQ’a
degistigini gozlemlemislerdir. Engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direncin
degerinin 300°C’ye kadar tavlama sicaklifinin artis1 ile ¢ok az degistigini ifade
etmiglerdir. Cheung fonksiyonlarindan Cd/CdS/n-Si/Au-Sb  yapisinin  tavlama
sicakliginin artigi ile seri direng degerinin 1,86 k€’dan 0,48 kQ’a, engel yiiksekliginin
0,754 eV’dan 0,740 eV’a ve idealite faktoriiniin 2,76’dan 2,20’ye degistigini
gozlemlemislerdir. Oda sicakligr ile 300°C arasinda 50°C’lik adimlarla yapilan tavlama
islemleri sonucunda Norde fonksiyonu grafiklerinden engel yiiksekligi ve seri direng
degerlerini sirasiyla 0,788 eV ve 0,763 eV, 2,24 kQ ve 1,28 kQ olarak bulmuslardir.

Ashok Kumar et al. (2008), Pd/Pt/n-InP Schottky diyotlarin 1-V 6l¢iimlerini 230-410 K
araliginda degisen numune sicakligina bagl olarak incelemislerdir. I-V karakteristikleri
engel yiiksekliginin anormal bir diisiisiinii ve azalan sicaklikla idealite faktoriiniin
artigin1  gdstermistir. Idealite faktdriiniin ve engel yiiksekliginin sicakliga giiclii
baglilig1 ve lineer olmayan Richardson grafikleri arayiizey inhomejenligini gosterir. I-V
karakteristiginden seri direncin artan sicaklikla azaldigi ve giiclii bir sekilde sicakliga
bagli oldugu belirtilmistir. Pd/Pt/n-InP Schottky diyotlarin sicakliga bagli davranisi,

metal yariieltken arayiizeyindeki engelin homojen olmayan karakteristiginden dolay1



olusan engel yiiksekliginin Gauss dagilimina sahip oldugu varsayimi yapilarak

yorumlanmustir.

Peta et al. (2011), (Pt/Au)/Ga-polarity GaN/Si(111) Schottky diyotun 200-375 K
sicaklik araligindaki akim-voltaj karakteristiklerini kullanilarak sicakliga bagh
elektriksel ozellikleri incelemislerdir. Sifir beslem Schottky engel yiiksekligi (@gg) ve
idealite faktorii (n) gibi temel diyot parametreleri I-V’den standart termiyonik emisyon
(TE) teorisi kullanilarak elde edilmistir. @gy ve n degerleri 200 K i¢in 0,50 eV ve 3,2,
375 K i¢in 0,78 eV ve 1,4 olarak bulunmustur. Cheung yontemiyle hesaplanan seri
direng (Rs), artan sicaklik ile siradist bir davranis gostermistir. Diyotun gosterdigi Rs
degeri, 200 K, 300 K ve 375 K’de sirasiyla 534 Q, 132 Q ve 154 Q olarak
belirlenmistir. @go, N Ve Ry’nin giiglii bir sekilde sicakliga bagl oldugu goériilmiistiir.
Ayrica engel yiiksekliginin homojensizliginden dolayr @gg ve n arasinda dogrusal bir

iligski gozlenmistir.

Yiiksel (2009), Al/p-Si (100) Schottky diyotlarin akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini
100-300 K sicaklik araliginda incelemistir. Engel yiikseklikleri, idealite faktori, seri
direng ve tasityic1 konsantrasyonlar: gibi bazi asal ve kontakt 6zellikleri belirlenmistir.
Termiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplanan engel yiiksekliginin ve idealite
faktoriiniin giiclii bir sekilde sicakliga bagli oldugu belirlenmistir. I-V karakteristiginden
sicakligin azalmasiyla sifir beslem engel yiiksekligi (@go) azalirken idealite faktoriiniin
arttigr belirlenmistir. -V grafiginin ters beslemine bakildiginda deneysel tasiyici

yogunlugu (Na) degerlerinin, sicaklik artisiyla arttig1 goriilmiistiir.

Farag et al. (2010), Mikrokristal Cu ince filmleri siv1 epitaksiyel fazda LPE p-Si altlik
(alttas) lizerine bliylitmiistiir. Biiyiitme baslangicinda Cu atomlarinin bazilar ilk olarak
Si ile reaksiyona girerek silicide tabakasi (CuSi) olusturdugu gozlenmistir. Si althik
tizerine biyiitilen Cu filminin topografisi SEM ile incelenmistir. XRD ile yapilan
yapisal analiz, ara iiriin olan CuSi gibi Cu filminin de olusumunu dogrulamistir. Cu/p-Si
metal-yariiletken schottky kontaklarinin akim-voltaj ve kapasite-voltaj karakteristikleri

300-375K sicakliklar arasinda ¢alisilmistir. Sicakligin seri direng Rs, idealite faktorii n



ve engel yiiksekligi @y lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Cu/p-Si diyodu, idealite faktorii
birden biiyiikk olan ideal olmayan bir I-V davranisi gostermistir. Bu, ara yiizey
tabakasina, araylizey durumlarma ve seri direnclere atfedilmistir. Yiksek voltaj
bolgesinde incelenen diyodun I-V karakteristiklerinin uzay yikii ile sinirli akimlar
tarafindan yonetildigi bulunmustur. Elde edilen parametrelerin sicakliga giiclii bir
sekilde bagliligi bulunmustur. Buna ek olarak, kapasitans-voltaj-frekans (C-V-f)
karakteristikleri 10kHz ve 1MHz frekans araliklarinda arastirilmistir. Her frekansta,
arayiizey durumlariin siirekli dagilimina ragmen artan frekans ile Olcililen kapasitans

degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.

Janardhanam et al. (2009), 200-400K sicaklik araliginda akim-voltaj ve kapasite-voltaj
Olcimlerini  kullanarak ~ Mo/n-InP ~ (100)  schottky  kontaklarin  elektriksel
karakteristiklerindeki sicaklifa bagli degisimi sistematik olarak arastirmistir. Idealite
faktorii (n) ve sifir beslem engel yiiksekligi (®@po) gibi diyot parametrelerinin sicakliga
sik1 bir gekilde bagl oldugu ve artan sicaklikla sifir beslem engel yiiksekligi artarken
idealite faktoriiniin azaldigr bulunmustur. -V Karakteristikleri termoiyonik emisyon
teorisine ve metal-yariiletken arayiizeyinde dagilan engel homojensizliklerinden
kaynaklanan engel yiiksekliklerinin Gauss dagilimma uydugu kabuliine gore
incelenmistir. Engel yiiksekliklerinin Gauss dagilimima uydugunu gostermek i¢in diiz
beslem engel yliksekligine ®po karst 1/2kT grafigi ¢izilmistir ve ortalama engel
yiiksekligi ve diiz beslem standart sapmasi sirasiyla @0 = 0,93eV ve 6p=144meV olarak
hesaplanmistir. Modifiye edilmis Richardson grafigi, ortalama engel yiiksekligini
®,,ve Richardson sabitini (A**) sirasiyla 0,85¢V ve 2,54 AcmK™ olarak vermistir.
Mo/n-InP (100) schottky diyotunun I-V karakteristiklerinin sicakliga baglilig1 schottky
engel yiiksekliklerinin Gauss dagilimina uydugu termoiyonik emisyon mekanizmasi ile

basarili bir sekilde aciklanmustir.

Aydogan et al. (2009), Au/Polypyrrole/p-Si/Al yapisinin diisiik sicakliklarda 1-V
6l¢timlerinden seri direnci tespit etmislerdir. Sicakligin bir fonksiyonu olarak bu yapinin
I-V  karakteristiklerini incelemislerdir. |-V  fonksiyonlar1 ile wuyumlu Norde

fonksiyonlarini birlestirerek idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini
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elde etmislerdir. Norde fonksiyonlar1 ile Cheung fonksiyonlarimi karsilastirmislar ve
engel yiiksekligi degerlerinin her iki metot icin iyi bir uyum gosterdigini ancak seri
direng degerlerinin 6zellikle diisiik sicakliliklara dogru ¢ok farkli oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu durumu Au/Polypyrrole/p-Si/Al yapisinin  lineer olmayan |-V
karakteristikleri ve diisiik sicaklik etkilerinden dolay1 saf olmayan termoiyonik emisyon
teorisi ile iliskilendirmiglerdir. -V karakteristiklerinden engel yiiksekligi degerinin 0,78
(300K)-0,18 eV (70 K) arasinda degistigini hesaplamislardir. Cheung fonksiyonlarindan
seri direng degerlerini 300 K ve 100 K’de sirasiyla 4,35 kQ, 3,98 kQ ve 7,38 kQ, 6,59
kQ olarak hesaplamislardir.

Saglam et al. (2010), SILAR yontemiyle elde edilen Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisinin |-V
Olctimlerini 80-300 K araliginda 20 K’lik adimlarla dl¢miislerdir. Bu yapimin engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi parametrelerini numune sicakliginin bir
fonksiyonu olarak dogru beslem |-V karakteristiklerinden hesaplamislardir. Bu yap1 igin
engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin deneysel degerlerini sirasiyla 300 K’de 0,871
eV ve 1,787 ve 80 K’de 0,436 eV ve 2,221 olarak hesaplamislardir. Modifiye edilmis
Norde fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen grafiklerden engel yiiksekligi ve seri direng
degerlerini 300 K’de 0,860 eV ve 2,038 kQ, 80 K’de 0,433 eV ve 37,362 kQ olarak

hesaplamislardir.

Giizeldir et al. (2010), SILAR yontemiyle elde edilen Zn/ZnSe/n-Si/Au—Sb yapisinin
optiksel ve yapisal 6zelliklerini oda sicakliginda, elektriksel 6zelliklerini ise numune
sicakligina bagli olarak 80-300 K arasinda incelemislerdir. ZnSe ince filminin SEM
Olciimleri ile yiizeyi tamamen homojen olarak kapladigi, XRD ol¢timleri ile polikristal
yaptya sahip oldugunu tespit etmislerdir. Dogru beslem I-V karakteristikleri
termoiyonik emisyon teorisine gore analiz edilmis ve engel yliksekliklerinin Gaussian
dagilimi yapilmistir. Zn/ZnSe/n-Si/Au-Sb yapisimin 1-V karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekliklerinin 0,779 eV ile 0,271 eV ve idealite faktorlerinin ise 1,217
ile 4,955 araliginda degistigini tespit etmislerdir. Zn/ZnSe/n-Si/Au—-Sb yapist i¢in yanal
homojen engel yiiksekligi degerini 0,734 eV olarak hesaplamiglardir. cv
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karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin istatistiksel analizleri sonucunda

ortalama engel yliksekligini 1,754 eV olarak gozlemlemislerdir.

Bu tez calismasinda, yukarida 6zet olarak verilmis olan ¢alismalarda elde edilen 6nemli
sonuglar dikkate alinarak sandvi¢ yapilar ¢alisilmistir. Elde edilen ince filmler, direkt
GaAs yariiletken altliklar iizerine sabit sicaklik sartlari altinda SILAR metoduyla
biliylitiilmistiir.

Sundugum bu yiiksek lisans tez calismam, konu ile ilgili literatiirde yapilmis olan
calismalar1 iceren “Giris” basligi altinda birinci boliimii; “Kuramsal Temeller” baslhigi
altinda ikinci boliimii, Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapilarinin hazirlanmast ve
tiretilmesi i¢in gerekli olan malzemeler ve deney sistemi ile Olgiilerin alinmasinda
kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler igeren “Materyal ve Yontem” basligi altinda
liclincli boliimii, CdSe ince filmlerinin optiksel ve yapisal Ozellikleri ile beraber
Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapilarin sicakliga bagli I-V ve oda sicakliginda alinan C-V
karakteristikleri ve bunlardan hesaplanan temel diyot karakteristik parametrelerini
iceren “Aragtirma Bulgular1” bashg altinda dordiincii bolimii ve sonuglarin
yorumlanmasint igeren ‘“Tartigma ve Sonug¢” bashg altinda besinci boliimii

icermektedir.



12

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. 111-V Grubu Yan iletkenler

Periyodik tablonun Ill-a grubundaki elementler V-a grubundaki elementler ile
birleserek kristal yar1 iletken bilesikleri olustururlar. Bunlar kristal 6rgiiniin uygun
kenarlarina yerlesen III-V grubu elementlerin atomlar1 arasinda 1 : 1 atomik oranda

kimyasal birlesikler olup alagim degildirler (Hilsum et al. 1961; Long 1968).

I11-V grubunun en iyi bilinen bilesikleri GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb vs. dir. lI-V
grubu kristaller elmas yapiya benzer bir yapiya sahiptirler. Ancak birim hiicrede iki
¢esit atom vardir. Birim hiicrede iki farkli atoma sahip olmalarina ragmen bu bilesikler,

bazen tek atomlu yari iletkenlerden daha basit davranis gosterirler (Hilsum et al. 1961;

Ghandhi 1983).

I11-V grubu bilesikler bir diizen icerisinde kristalize olurlar. Atomlarin bir cinsi diizgiin
dortylizliiniin merkezinde , diger cins atomlar ise kdselerde bulunurlar. Bu diizgiin
dortytizli, kiibik yapida diizenlenmis ise ¢inko siilfiir “ Zinc — blende” yap1 olarak ve
hegzagonal kristal yapida ise Wurtzite yap1 olarak adlandirilir (Kittel 1976).

Wurtzite yap1 ¢inko siilfiir yapinin bir cesididir. Sadece birbirini takip eden (111)

tabakalar1 [111] ekseni etrafinda 180° doner ve yap1 hegzagonal simetri gosterir.

Ga atomu li¢, As atomu bes valans elektronuna sahiptir. Ga atomu ii¢ elektronunu, As
atomu da bes elektronunu tetrahedral kovalent baga katar. Bu gruptaki baglanma tam
olarak kovalent degildir. Bilesikteki iki element farkli oldugundan, bag boyunca
elektronlarin dagilimi simetrik degildir. Bundan dolayr yiik yogunlugu atomlarin
bliyligiine dogru kaymis vaziyettedir ve dolayisiyla atomlardan biri net bir elektrik yiikii
fazlaligi tasimaktadir. Boyle bir bag ‘“heteropolar” olarak adlandirilir. Bagdaki
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elektronlarin dagilimi, negatifligi fazla olan atoma dogru kayar. GaAs da; As atomu Ga
'dan daha biiyiik bir negatiflige sahiptir ve atom basina eksi yiik fazlaligi tasir. Ga ise
pozitif yiik fazlaligina sahip olur. Atom basina aktarilan yiik ‘etkin yiik’olarak bilinir
(Ohtake 2008). Bu yiik aktarmasi, III-V grubundaki baglanmaya iyonik bir goriiniim
kazandirir. Bu yiizden onlarin baglanmalari, kovalent ve iyonik bilesenlerin karigimidir.
Fakat bu atomlarin ¢ogunda kovalent bag baskindir. III-V grubu bilesikleri, polar

kovalent karaktere sahiptir.

GaAs lizerine metal birikimi yariiletkenlerin optimim band araligindan dolay1 kritik bir
prosestir. GaAs 1,42 eV’luk direkt bant aralifiyla yiliksek verilimlikteki gilines pilleri
icin ideal materyal olarak bilinir ve optoelektronikler, mikrodalga cihazlar1 ve entegre

devreler gibi genis bir kullanim araligina sahiptir (Korucu 2012)

2.2. ince Filmler

Alt tabaka olarak kati bir malzeme iizerine malzemenin temel 6zeliklerinin
Olgiilmesinde hem dogrudan bir fiziksel islemle hem de bir kimyasal ya da
elektrokimyasal reaksiyonlarla ince film seklinde kati bir malzeme olusturulur. Yalniz
basina atomik, molekiiler ya da iyonik durumlar hem buharlagtirma hem de sivi

formunda olusturulabilir. ince film depolama teknikleri iki ana kategoriye ayrilabilir:

1. Buhar halde katkilama
2. S1vi/¢ozelti halde katkilama

Burada iizerinde durulmasi gereken, filmin 6nemli bir 6zelligi ve filmin 6zelliklerini
sinirlayan parametre olan, film kalinliginin Sl¢giilmesinin basit olmadigidir. Bir alt
tabaka tlizerine dogrudan dagitilarak ya da yapistirilarak olusturulan filmler
kalinliklarindan dolayr kalin filmler olarak adlandirilir ve bunlarin 6zellikleri énemli

Olciide ince filmlerden farklidir.
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Ince filmler kiigiik kalinliklari, genis yiizeye kars1 hacim orani ve biiyiitme tekniklerinin
direk sonucu olarak iyi bir fiziksel yap1 olustururlar. ince filmler olusurken bunu
olusturan maddenin toz halindeki 6zellikleri ile ince film olustuktan sonraki 6zellikleri
arasinda sapmalar baglar. Degisik ortam kosullarinda; ince filmlerin yapisal, elektriksel

ve optik 6zellikleri {izerinde oldukga fazla ¢alisma yapilmaktadir (Chopra 1983 ).

2.2.1. ince film biiyiitme islemi

Herhangi bir ince film katkilama islemi ii¢ ana basamak igerir:
1. Uygun atomik, molekiiler ya da iyonik tiirlerin tiretimi
2. Bunlarin alt tabakaya gegisini saglayacak bir ortam

3. Alt tabaka tizerine yogunlastirma

Ince filmin olusumu genel olarak basamak basamak cesitli deneylerle ve teorik

caligmalarla biiyiitme iglemlerinin ortaya ¢ikmasi asagidaki gibi siralanabilir:

1. Alt tabaka ile etkilesecek olan maddenin hizi alt tabakada normale diisiiriiliir
(carpisma enerjisinin ¢ok yiiksek olmamasi saglanir) ve bu maddeler fiziksel olarak alt

tabaka yiizeyinde sogurulurlar.

2. Sogurulmus malzemeler baslangigta alt tabaka ile 1sisal dengede degillerdir ve alt
tabakanin yilizeyine dogru hareket ederler. Bu islem sirasinda birgogu birbirleriyle

etkilesime girer. Boylece diizenlenim daha biiyiik kiimeleri olusturur.

3. Kiimeler ya da c¢ekirdek olarak isimlendirilen diizenlenim termodinamik olarak
kararli degildir ve katkilama parametrelerine bagl olarak bir zaman sonra yiizeyden
ayrilma egilimindedir. Sayet katkilama parametrelerine bagli olarak boyle bir kiime ile
yiizeyden ayrilmaya baslamamis sogurulmus tiirler carpisma yapiyorsa, kiimenin
biiyiikliigii artmaya baglar. Belli bir kritik biytiklige ulagtiktan sonra kiime

termodinamik olarak kararli olmaya baslar ve cekirdek sinirlarina ulasildigi soylenir.



15

Kararli, kimyasal olarak sogurulmus, kritik-biiyiiklikli ¢ekirdek olusumunu igeren bu

basamak ¢ekirdek evresi olarak adlandirilir.

4. Kritik ¢ekirdek, ¢ekirdek doyurma yogunluguna ulasincaya kadar hem sayis1 hem de
biiyiikliigii artmaktadir. Cekirdek yogunlugu ve ortalama gekirdek biiyiikliigii; tiirlere
etki eden enerji, etkinin orani, sogurma aktivasyon enerjisi, ayrilma, 1sisal difiizyon,
sicaklik ve alt yapinin kimyasal dogas1 gibi parametrelere baglidir. Bir ¢ekirdek hem alt
tabaka yiizeyine paralel olarak sogurulmus tiirlerin difiizyonuyla biiytitiildigi gibi hem
de alt tabakaya dik olarak direk ¢arpisan tiirlerin etkilesmesi ile de biiyiir. Buna ragmen,
genellikle bu evredeki yanal (paralel) biliyime orami dik olarak biiyiimeden daha
yiiksektir. Bu biiyiitiilmiis ¢ekirdekler adalar olarak adlandirilir.

5. Film olusumu i¢in bundan sonraki evre birlesme evresidir. Bu evre, kiiciik adalarin
birbirleriyle yiizey alanmi kiigliltmek tizere birlesmeye calistiklari evredir. Biiyiik
adalar1 olusturma egilimi “topluluk™ olarak adlandirilir ve topluluk sogurulmus tiirlerin
yiizeydeki mobilitesini iyilestirir. Ornek olarak alt tabaka sicakligmi artirarak bu
iyilestirme saglanabilir. Bazi durumlarda yeni ¢ekirdegin olusumu bir birlesme sonucu

temiz bir alanda meydana gelebilir.

6. Daha biiyiik adalar kaplanmamis alt tabakalarin delikleriyle ve kanallarin
ayrilmasiyla birlikte biiyiir. Bu evredeki filmlerin yapisi tiimiiyle siirekli film
deliklerinin ve kanallarin doldurulmas: sartiyla siirekli olmayan ada tiplerinden
gozenekli ag tiplerine kadar degisir. Biiyiitme islemi ¢ekirdegin bir istatiksel tiretimine
dayandirilarak yiizey difiizyonunun {i¢ boyutta taneciklerin biiyiitiillmesinin kontrol
edilmesi, bir ag yapisinin olusturulmasi ve siirekli bir film vermesi i¢in bunun en

sonunda doldurulmasi olarak 6zetlenebilir.

Katkilanmanin ve alt tabaka yiizeyinin termodinamik parametrelerine, baslangictaki
¢ekirdege ve biiyiitme evrelerine bagli olarak biiyiime;

a. adacik (Island) tip1
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b. tabaka (layer) tipi
c. karisik (Stranski-Krastanov) tip

olarak ii¢ grupta toplanabilir. Bu evreler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Hemen hemen

biitiin pratik durumlarda, biiylitme ada olusumunu meydana getirerek olusturur.

cradbh a d .

(a) Adacik Tipi S l —_—

osa o oo

(b) Tabaka Tipi — I —

o () (ey__ (AR

Sekil 2.1 Temel biiyiitme iglemleri
*(a) adacik (Island) tipi , (b) tabaka (layer) tipi ve (c) karisik (Stranski —Krastanov) tip (Chopra 1983)

Ozel durumlarin disinda kristolografik diizenlenim ve farkli adalarin topokrafiksel
ayrintilar rastgele dagitilmistir. Boylece biiyiitme esnasinda adalarin birbirine temas
etmesi, geometriksel sekillenimlerin ve kristolografik diizenlenimlerin  yanlig
eslenmesinden dolayr tane sinirlari, ¢esitli nokta ve ¢izgi bozukluklar1 olusur. Eger
taneler rastgele diizenlenirse, bir halka tipi kirmim &rnegi gosterir ve buna polikristal
denir. Ancak, eger tane genisligi 20 A°’dan kiigiikse, bu filmlerin kirinim desenleri halo
tipi (151k halkas1) olan ¢ok fazla diizensiz yani amorf (kristal olmayan) yapiya benzer.
Eger farkli adalarin diizenlenimleri uygun tek kristalli alt tabaka {izerinde o0zel
katkilama igererek ayni devam ediyorsa, bu filmin bir tek kristali igermeyecegi
sonucunu dogurur. Bunun yaninda tek kristal filmini olusturan taneler birbirlerine
paralel olarak yerlesirler ve birbirlerine diisiik acili tane sinirlariyla baglanirlar. Bu
filmlerin kirimim desenleri tek kristalin  kirmmim  deseniyle benzerdir ve

epitaxial/tekkristal film olarak adlandirilir. Alt tabaka-film yapisinin uygun olmamasi,
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ince film dogasinda olan biiyiik gerilimlere katkida bulunur ve bunun sonucunda filmin
alt tabaka yiizeyine kadar bosluklarin devam etmesi gibi sebeplerden dolay1 ince filmler

icinde bosluklar olusabilir.

2.3. Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince filmlerin olusmasi icin kullanilan metotlar, olusum isleminin dogasina bagl olarak
iki guruba ayrilabilir; bunlar fiziksel ve kimyasal metotlardir. Fiziksel metotlar; fiziksel
buhar olusumu, lazerle asindirma, molekiiler 151n epitaksisi, elektron 1s1n epitaksisi gibi
yontemlerdir. Kimyasal metotlar ise gaz fazi olusum metotlar1 ile ¢dzelti tekniklerini
icerir. Gaz faz1 metotlari, Chemical Vapor Deposition (CVD), Metalorganik Chemical
Vapor Deposition (MOCVD) ve Atomik Tabaka Epitaksisi (ALE) iken, ¢o6zelti
teknikleri Electro Chemical Deposition (ECD), Sol-Jel ve SILAR (Successive lonic

Layer Adsorption and Reaction) yontemlerini igerir.

2.4. Ince Film Biiyiitmede Kullamlan Kimyasal Yéntemler

2.4.1. Kimyasal buhar biriktirme (chemical vapor deposition: CVD) teknigi

CVD islemi, 1sitilmis ana malzeme (altlik) yiizeyinde 1s11 destekli kimyasal
reaksiyonlari igeren bir yontemdir. Bu yontemle tek kristalli, ¢ok kristalli veya amorf
yapilar elde edilebilir. Kimyasal reaksiyonlar sirasindaki fiziksel ve kimyasal sartlar,
olusturulacak olan kaplama yapisina, etki ettiginden islem kontrolii gerekmektedir.
CVD kaplama i¢in gelistirilen donanimlar sicak reaksiyon kazani ve gaz tasiyicilardan
olusmaktadir. Genellikle, sicak reaksiyon kazaninda kaplama isleminin uygulandig:
malzeme (altlik) konveksiyon ya da radyasyon yolu ile isitilmaktadir. Islem, is
parcasinin sicakliginin degisimi ve gaz karisim basincinin ve bilesiminin degisimi ile

kontrol edilmektedir.
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Sekil.2.2 Kimyasal Buhar Biriktirme sistemi

Kimyasal Buhar Biriktirme asagidaki adimlarda gergeklesir.

1) Prokorsorden aktif gaz reaktan iretilmelidir.

2) Reaktan gaz reaksiyon ¢emberine (reaktore) tasinmalidir

3) Gaz fazindaki reaktanlarin sicak althk {izerine absorbsiyonu ve gaz-sivi

heterojen reaksiyonlarin gergeklesmesi ile kaplamanin biriktirilmesi.

4) Sicak altlik iizerinde ince filmin kristalizasyonu ve biiylimesi
5) Gaz fazi Uriinlerinin ayrilmasi ve reaksiyon bolgesinin digina ¢ikmasi
6) Kimyasal reaksiyon sonras1 gaz fazi lirlinlerinin sistemi terk etmesi

Optimum ¢okelme oran1 vakum altinda elde edilmektedir. islem sartlarina bagli olarak
dakikada 0,1-1 pm kalinliga kadar ¢okelme orani elde edilmektedir. 10 um kalinligina
kadar tabakalar istenmekle beraber korozyon direncinin istendigi bazi uygulamalarda
daha da kalin tabakalar olusturulabilmektedir. Cokeltilen tabakanin tane boyutu ve
mikro yapist islem sartlarina bagli olarak degismekte olup genellikle, CVD islemi
sonucunda meydana gelen tabaka yapisi siitunsal seklinde bazen de baglangigta es

eksenli yap1 meydana gelebilmektedir.
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CVD’nin Avantajlart:

v Genellikle altlik ile uyumlu olmasidir. Yani, bu filmler karmasik sekilli
parcalara uygulanabilir.

v Cok yiiksek saflikta biriktirmeye imkan vermesi

v Goreceli olarak yiiksek biriktirme oranlari

v Yiiksek vakuma gerek duymamasidir

CVD’nin Dezavantajlart:

v CVD yoéntemi 1000°C’nin iizerinde uygulanabilmektedir. Dolayisiyla bu
sicakliklarda yapist degisen malzemelerin CVD yontemiyle kaplanmasi sakincalidir.

v Yiiksek buhar basinci gereklidir.

v Reaktifler ¢ogu kez tehlikeli maddelerdir ve pahalidir. Diger taraftan reaksiyon
bilesenleri taban malzemesine etki edebilirler.

v CVD yonteminde atik maddeler cogu kez toksindir.

2.4.2. Metalorganik kimyasal buhar biriktirme (metalorganik chemical vapor
deposition: MOCVD) teknigi

Metalorganik kimyasal buhar biriktirme modern aygitlarin epitaksiyel bilyiitilmesinde

yaygin olarak kullanilan 6nemli bir tekniktir.

Ozellikle III-V yariiletken bilesikleriyle yiiksek kaliteli epitaksiyel tabakalar, keskin
arayiizeyler ve birka¢ atom kalinliginda ¢ok tabakali yapilar {iretebilmedeki avantajlar
bakimindan kendini kanitlamis 6nemli bir epitaksiyel biiyiitme teknigidir. Genellikle
kuvarstan veya celikten olan bir reaktdr odasinin iginde, tipik olarak III grubu
elementlerinin alkilleri ile V grubu elementlerinin hidritleri biriktirme bdolgesine

taginarak burada cesitli reaksiyonlar sonucu alttag iizerine birikmesi saglanilir.
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Alttas, 1sitilan bir tutmag tlizerine yerlestirilmistir. Tutmacin 1sitilmasi, 6n kaynaklarin
ayrismasinda katalitik bir etki saglayarak sicak yiizey lizerinde yariiletken Kkristal

bliylimesi gerceklesir. Genellikle alttas 6n kaynaklardan daha sicaktir.

Hidrit kaynaklar

Reaktor

Manifold
- -
g

-;__ Alttag<

Hidrojen
Saflastirict

= *Tutmag
Kitle akis kontrolora
it ‘- Scrubber
| o Metalorganik Isitict ‘
%i}} - kaynaklar Menfez
\_____J s Bubbler
Termal Banyo

Sekil.2.3. Metalorganik kimyasal buhar biriktirme sistemi

Tipik bir MOCVD sistemini dort ana baslik altinda toplayabiliriz:
1. Gaz isleme sistemi

2. Reaktor odasi

3. Hizl1 1s1tma sistemi ve

4. Bosaltim sistemi

Gaz-isleme Sistemi:

Gaz-igsleme sisteminde; alkil ve hidrit kaynaklar, bubbler, termal banyo, saflastirici,

valflar, pompalar ve ayrica gaz akisi ve karisimi i¢in gerekli araglar bulunur. Elektronik
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kiitle-akis kontrolleri ve termal banyo sistemleri reaktdr odasina giren gazlari hassas bir

sekilde ayarlamada yardimec1 olan diger aletlerdir.

MOCVD reaktoriinde kullanilan metalorganik materyallerinden herhangi bir bulasma
olmamasi i¢in bu materyallerin yiiksek derecede saflastirilmis olmasi gerekmektedir.

Tas1yict gazlarin saf olmasi biiyiitiilen film tabakalarinin kalitesini direk olarak etkiler.
Bu yiizden tasiyic1 gazlar sisteme verilmeden Once, genellikle 6zel saflastiricilar ile

armdirilirlar.

Reaktor Odast:

Baglica reaktor odasinin tasarimindan kaynaklanan girdaplar ve 6li hacimler biiyiitme
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu problemlerin ve istenmeyen reaksiyonlarin

olusmasini 6nlemek icin reaktor odas: dikkatlice tasarlanmalidir.

Dikey ve yatay olmak iizere iki temel reaktor tipi mevcuttur. Dikey tasarimda gaz akist
alttas ylizeyine diktir. Yatay tasarimda ise akis alttas yiizeyine paraleldir. Yatay reaktor
kullannminin temel avantaji; tutmag¢ agisini hafifce degistirmek suretiyle gaz akisinin

daha verimli bir sekilde kullanilmasina imkéan kilmasidir.

Hizh Isitma Teknikleri:

Genellikle kuvars veya paslanmaz ¢elikten yapilan bir reaktor iginde, iizerinde alttas
olan bir tutmac¢ bulunmaktadir. Reaksiyon oranimni, dolayisiyla tabaka kalinligini
ayarlamada, tutmaci kisa zamanda yiiksek sicakliklara ¢ikarmak olduk¢a Onemlidir.
Sayet sicaklik yeterli seviyede degilse; alttas ylizeyine gelen atomlar ylizey lizerinde

hareket edebilmeleri i¢in gerekli kinetigi bulamayacaklardir.
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Yani yiizeye diisen atomlar hareket edemeyip olduklar1 yerde birikerek dag-vadi
formunda yiizeyin piiriizlii olmasini tetikleyecek ve sonunda amorf bir yapi elde

edilecektir. Sayet sicaklik ¢ok yiiksek ise yapinin zarar gormesi kaginilmazdir.

Tutmacin cinsine (grafit veya metal olmasina) ve reaktdr dizaynia gore tercih edilen
birkag tipte hizli 1sitma teknigi mevcuttur. Yayginca kullanilan 1sitma teknikleri sirayla
radyo frekansi indiiklemesiyle 1sitma, radyatif (lamba) 1sitma ve rezistans i1sitma

yontemleridir.

Bosaltim Sistemi:

Bosaltim sistemi, emniyet acisindan son derece kritik bir 6neme sahiptir. Reaksiyona
girmeyen atomlarin veya yan iriinlerin kisaca istenmeyen tiim maddelerin biiyiitme
odasindan uzaklastirilmast zorunludur. Aksi takdirde bu gazlar bosaltim sistemini
tikayabilir. Sistemindeki tikanmalar reaktorde ani basing degisikliklerine ve atilacak
gazlarin geri tepmesine neden olur ki bu durumun biiylime kalitesine biiylik zarar

verecegi kesindir.

Genellikle bu gazlar asir1 derecede zehirli ve yanici 6zellikte olduklari i¢in laboratuar
calisanlarina ve g¢evreye biiyiik zarar verebilir. Bu olasilig1 en asgari seviyeye indirmek
icin 0zel cihazlar gelistirilmistir. Cesitli scrubber sistemleri, yakma kutulari, partikiil

filtreleri ve sizint1 detektdrleri bosaltim sisteminde kullanilan baslica aparatlardir.

MOCVD Tekniginin Avantajlart:

v MOCVD teknigi ile yiiksek kaliteli tabakalar biiyiitebilme tistiinliigii sadece orgii
uyumlu yapilarda olmayip ayni zamanda III-Nitrit tipi Orgli-uyumsuz yapilarda da
miimkiindiir bu ise olduk¢a 6nemli bir avantajdir.

v Yiiksek biiyiime orani

v Oldukga biiyiik yarigapta biiylitme imkéani

v Endiistriyel tiretim i¢in olduke¢a basarili olmasi
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MOCVD Tekniginin Dezavantajlari:

v MOCVD sistemi biiyiitme esnasinda kullanabilinen dahili elektron dinamigi
tizerine kurulu karakterizasyon tekniklerini kullanamaz. Bu nedenle de biiyiitiilen
numunenin kalinligi, ylizey morfolojisi gibi analizler agisinda oldukga fakirdir.

v Arsin ve fosfin gibi son derece zehirli, yanici, alevlenebilir ve asindirici tabiath
on kaynaklarla ve bunlarin yan {iriinleriyle ugrasilmasidir. Bununla birlikte, son
zamanlarda daha giivenli 6n kaynaklar fiiretilmis olsa da hala istenilen gilivenlik
seviyesine ulasilmis degildir.

v Calisma sicakliginin oldukca yiiksek olmasidir. Biiyiitmenin
gerceklestirilebilmesi i¢in molekiilleri ayristirmak gerekir. Bunun i¢in alttasin yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilmas1 gerekir. Bu ise biiyiitiilen yapida bozulmalara sebebiyet

verebilmektedir.

2.4.3. Elektrokimyasal biriktirme (electro chemical deposition: ECD) teknigi

Maddenin elektrik enerjisi ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal doniigiimler ile
fiziksel degisiklikleri veya kimyasal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesini inceleyen
bilim dalina elektrokimya denir. Elektrokimyasal islemler ise, ‘elektrokimyasal hiicre’
adinm1 alan bir diizenekte yiriitiiliir. ECD tekniginde genellikle iki elektrotlu veya ii¢

elektrotlu hiicreler kullanilir.

iki Elektrotlu Hiicreler:

Sadece calisma ve karsit elektrotundan olusan hiicrelerdir. Akim bu iki elektrot arasina

uygulanir ve olusan potansiyel iki elektrot arasindaki potansiyeldir
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Sekil.2.4 iki- Elektrotlu Hiicre

Uc Elektrotlu Hiicre:

Hiicrede calisma elektrotu, karsit elektrot ve referans elektrot olmak {izere ii¢ elektrot
vardir. Bu tip hiicrede potansiyel, calisma elektrotu ile referans elektrot arasinda olciiliir

ve akim da calisma elektrotuyla karsit elektrot arasindan okunur.
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Calisma Elektrotu:

Uzerinde elektrokimyasal reaksiyonun meydana geldigi elektrottur. ideal bir ¢alisma
elektrodu, analit iyon aktivitesindeki degisimlere hizli ve tekrarlanabilir cevaplar verir.
Calisma elektrodu secilirken aktivitesi ve ylizey morfolojisi dikkate alinmalidir.

Caligma elektrodu olarak genellikle altin, platin, giimiis ve bazi metaller tercih edilir

Karsit Elektrot:

Karsit elektrotun gorevi devreyi tamamlamaktir. Elektrokimyasal reaksiyonlarda karsit
elektrot olarak genelde altin, platin, grafit, karbon ve cesitli metal oksitler

kullanilmaktadir.

Referans Elektrot:

Referans elektrotlar, yar1 hiicre potansiyeli sabit g¢alisilan ¢dzeltinin bilesiminden
bagimsiz ve potansiyel degeri bilinen elektrotlardir. Referans elektrot ¢alisma
elektrotunun potansiyelini &lger, reaksiyon ile higbir ilgisi yoktur. Indirgenme ve
yiikseltgenme potansiyellerinin tam olarak belirlenebilmesi, baglantilardaki ve ¢ozelti
icindeki potansiyel kaybimin ve ayrica ¢ozelti direncinin giderilmesi i¢in referans
elektrot kullanilmalidir. Genellikle referans elektrotlar polarize olmayan elektrotlardan

segilir.

Elektro Kimyasal Biriktirme Tekniginin Avantajlari:

Diisiik maliyeti
Biiyiitme stiresinin kontrol edilebilirligi

Biiyiitiilen yiizey alaninin istenildigi sekilde ayarlanabilirligi

AR NERNEEN

Biiyiitme zamaninin kolayca degistirilebilmesi
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v Biiyiitme sicakliginin kontrolii
v Hiicre i¢ine digaridan katki maderlerinin eklenebilirligi gibi pek ¢ok {istiin

ozelliklere sahiptir.

Elektrokimyasal biiyiitmenin en 6nemli dezavantaji ise taban malzemenin iletken ya da

yariiletken olmasi gerektigidir.

2.4.4. Sol-jel teknigi

Sol-jel siireci bir s1vi "sol" sisteminin bir kat1 "jel" sistemine gegisini igerir.
Bagka bir deyisle Sol-jel siireci s1v1 faz igerisinde nanometre biiyiikliiglinde kat1 makro
molekiiller veya partikiillerin asili bulundugu koloidal ¢6zelti yani "sol" iizerinden, iki

fazli "jel" konumuna doniismeyi igerir.

Bu siire¢ ile organometalik baslangi¢ maddelerinin sulu ¢ozeltiler i¢inde hidroliz ve
kondenzasyon reaksiyonlar1 {izerinden makro molekiiller bir oksit ag1 elde
edilebilmektedir. Boylece, saydam metal oksit sol ve jelleri sentezlenebilmektedir. Sol-
jel stirecinde hidroliz, metal alkoksit'in metal hidroksit lizerinden metal oksite ¢evrildigi

temel reaksiyondur.

Hidroliz olusur olugsmaz kondenzasyon reaksiyonlari, hidroksitlerin ya da hidrat
oksitlerin sekillenmesine yol acar. Kondenzasyon reaksiyonlar1 vasitasiyla hidrolizden
gelen hidroksi grup kullanilarak dallanmis oligomerler ve polimerlerin olusumu

saglanir.

Yeni Ozelliklere sahip maddelerin (cam, seramik, kaplama malzemeleri vb.)
hazirlanmasi icin yogun bir sekilde kullanilan sol-jel siirecinin ¢alisma prensibi birkag

basamaktan olusmaktadir.
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v Diistik viskoziteye sahip metal tiirevli (organik-anorganik) ¢ikis maddelerinin
uygun bir ¢oziiciide ¢ozlilmesi ile homojen ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

v Gerekli maddelerin eklenmesiyle, kimyasal homojenligi saglamak igin sol
olusturulmasi,

v Sol {izerinden kondenzasyon reaksiyonlar1 olusturularak karisimin jel durumuna
gecirilmesi

v Bu jelin uygun islemlerden gegirilmesiyle (1s1 gibi) tasarlanan malzemeye (cam,

seramik....vb) ulasilmasi

Kserojel film Yogun film

Hidroliz

i ._f.wa

EAY Sy
U

Dinme NN
Furmm
I:l Seramik fiberler

EEE T

Sekil.2.6. Sol-jel isleyis semast

Sol-Jel Tekniginin Avantajlari:

v Reaksiyonlar, basit diizeneklerde gergeklesir

v Reaksiyonlar, atmosferik ortamda gerceklestirilir

v Reaksiyonlar, diisiik sicakliklarda (oda sicakligl) gerceklesmektedir.

v Cikis  maddelerinin  sivi  ¢ozeltileri  kullanilarak  molekiiler seviyede

homojenlesme saglanmaktadir.



28

v Reaksiyonlarin akisi iizerinde etkili olan parametrelerin (¢6ziicii, sicaklik... vb)
kontrol edilmesi ile elde edilecek iiriiniin 6zellikleri kontrol edilebilmektedir.

4 Cok bilesenli homojen sistemler hazirlanabilmektedir.

4 Metal alkolatlarin baslangi¢ maddesi olarak kullanilmasi, sentezlenen {iriiniin
safliginin yiiksek olmasini saglar

v Jellerin kontrollii 1sitilmasi, gozenekleri kontrol edilebilen seramik ve kristal
olmayan cok ince tanecikli katilarin olugsmasini saglar

v Bu siiregcle hazirlanan iirlinler hem ekonomiktir hem de uygulama alanlari

coktur.

Sol-Jel Tekniginin Dezavantajlari:

v Yiiksek sicaklikta hidroksil veya organik gruplarin uzaklastirilmast sonucu,
gozenek konsantrasyonu artmakta, jeller kurutulurken bu gozenekler i¢ igce girerek
biiziilebilmekte ve daralabilmektedir.

v Bazi baslangi¢ maddelerinin pahali olmasi, dezavantaj olarak diisiiniilebilir.

2.5. Sirah iyonik Tabaka Cokelmesi ve Reaksiyonu (Successive lonic Layer
Adsorbsiyon and Reaction: SILAR) Teknigi

Ince filmlerin olusumunda en yeni ¢ozelti yontemlerinden birisi, SILAR yontemidir.
SILAR, taban malzeme-¢ozelti ara yiizeyindeki ardisik reaksiyonlari igeren sulu ¢ozelti
yontemidir. Ince filmlerin, her bir tiiriin iyonlarini iceren sulu ¢dzeltiler igerisine taban
malzemenin belli bir sira ile batirilarak, taban malzeme {izerinde ¢okelmesi ile
olusmasini saglayan basit bir yontemdir. SILAR ydntemi ucuz, basit ve genis bir
cokeltme yapmak icin elveriglidir. Reaksiyon oda sicakliginda veya oda sicakligi
civarindaki sicakliklarda ve c¢ozeltileri kaplayan basing altinda gergeklestirildigi icin
yalitkan, yariiletken, metal ve sicakliga duyarli (polyester gibi) ¢esitli taban malzemeler
kullanilabilir. Bir diisiik sicaklik islemi oldugu i¢in taban malzemenin oksidasyonu ve
korozyonu da onlenir. SILAR teknigi ile 1yi kalitede ince filmler elde etmek i¢in asil
gerekli olan sey, onciillerin konsantrasyonu, karsit iyonlari, dnciil ¢ozeltilerin pH’s1 ve

adsorpsiyonu, reaksiyon ve durulama zamani gibi hazirlama sartlarin1 diizenlemektir.
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Ince film olusumu icin en yeni ¢dziim ydntemlerinden bir tanesi olan SILAR ydntemi,
basitligine ragmen birgok avantaja sahiptir: Bunlar (i) Filmi, herhangi bir elementin
herhangi bir oraninda katkilamak icin, sadece onu katyonik ¢ozeltinin bazi formlarina
katmak yeterlidir ve bu oldukca kolay bir yoldur. (i1) Vakum altinda buharlastirma
yontemlerinden farkli olarak SILAR, ne yiiksek kalitede hedef veya altlik, ne de
herhangi bir asamada vakum gerektirmemektedir ki bu durum ydntemin endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasi halinde biiylik avantaj saglar. (ii1) Cokeltme orani ve filmin
kalinligi, ¢okeltme dongiisiinii degistirmek suretiyle genis bir aralikta kolaylikla kontrol
edilebilir. (iv) Oda sicakliginda yapilan islemlerle, daha saglikli malzemeler {izerine
film biiyttiilebilir. (v) Yiiksek enerjili yontemlerinden farkli olarak ¢okeltilen materyal
icin zararli olabilecek 1sinmalara yol agmaz. (vi) Altlik malzeme, boyutlar ve yiizey
profili ile ilgili neredeyse hic¢bir sinirlama yoktur. Bundan baska digerlerine gore ucuz,
basit ve genis alanda ¢oOkeltme yapmak ic¢in kullanighdir. Cam beherler igerisinde
gerceklestirilebilir. Basglangi¢ malzemeleri ¢ogunlukla kolay elde edilebilir ve ucuz
malzemelerdir. Kimyasal bir yontem olmasindan dolayr cok cesitli altliklar
kullanilabilir. Boylece ¢ozeltinin kolaylikla ulasabilecegi herhangi bir ¢éziinmez yiizey
¢okeltme i¢in uygun altlik olacaktir. Stokiyometrik ¢okeltme kolaylikla elde edilebilir.
Temel yapr malzemeleri atomlar yerine iyonlar oldugu icin, hazirlik parametreleri
kolaylikla kontrol edilebilir, en iyi yonelim ve tanecik yapis1 elde edilebilir (Pathan et
al. 2004).

SILAR yontemi, Ik defa 1985°de Ristov et al. tarafindan bildirilmistir. Bu yonteme
SILAR ismi Nicolau tarafindan 1985 yilinda atfedilmis, Nicolau et al. (1988) ve
meslektaslari tarafindan ZnS, CdZnS ve CdS ile ilgili yapilan calismada tartisilmastir.
SILAR yontemi I-VI, 11-VI, 111-VI, V-VI, VIHI-VI, ikili ve I-111-VI, 11-11-V1, 1I-111-VI,
I1-VI-VI ve 11-V-VI tgli siilfiirlii, oksitli ve muhtelif filmleri biiylitmek i¢in kullanigh

bir yontemdir.

SILAR yontemi ile bir ince film tabakasi olusumu asamalar1 su sekildedir: SILAR
yontemi taban malzeme yiizeyinde ardigik reaksiyonlara dayanir. Her bir reaksiyonu,

kat1 faz ile ¢coziinmiis iyonlar arasinda heterojen reaksiyona imkan saglayan durulama
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islemi izler. SILAR, suda ¢6ziinmeyen veya KpAa tipinde iyon kovalent bilesiklerin

ince filmlerini, taban malzeme yiizeyine yapisan katyonlar ( pK,.) ve anyonlar (aA )

arasinda, kati-¢ozelti ara yiizeyinde meydana gelen heterojen kimyasal reaksiyonlarla

bliylitmeyi amaglayan bir yontemdir.

Sekil 2.7 SILAR’1n temel basamaklarint géstermektedir. Bu da adsorpsiyon durulama

(D), reaksiyon ve durulama (II) seklinde en az dort adimda gerceklesir.

E A4 A
A-

S
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b)

Sekil 2.7. SILAR yoOnteminin sistematik diyagrami

*a) K"X adsorpsiyonu ve elektriksel ikili katmanin olusumu, b) Durulama (1) fazla ve yapismayan K* ve
X" iyonlarinin uzaklastirilmasi, ¢) Daha énce yapisan K* iyonlar1 ile A™ iyonlarimin KA olusturacak
sekilde reaksiyona girmesi, d) Durulama (II) taban malzeme yiizeyinde olugan KA bilesiginden fazla ve
reaksiyona girmeyen parcaciklarin uzaklastirilmasi

Adsorpsiyon: SILAR isleminin ilk adiminda 6nciil ¢6zelti icinde yer alan katyonlar
taban malzemenin ylizeyine yapisirlar ve Helmholtz elektronik ikili tabakasini
olustururlar. Bu tabakalar pozitif yiiklii ve negatif yiiklii iki tabakadan meydana gelir.
Pozitif tabaka katyon iyonlarindan, negatif tabaka ise katyon iyonlarinin karsitlarindan

olusur.

Durulama (I): Bu adimda fazladan yapisan pK®* ve X iyonlari calkalanarak difiizyon

tabakalarindan uzaklastirilir. Bunun sonucu doymus, elektriksel ¢ift tabakalardir.
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Reaksiyon: Bu adimda anyonik 6nciil ¢6zelti igindeki anyonlar sisteme dahil olur. KpAa
‘nin sahip oldugu diisiik kararliliktan dolayr ylizeyde kati bir madde olusur. Bu
basamakta taban malzeme yiizeyinde pK*" ve aA” iyonlar1 arasinda reaksiyon

gergeklesir.

Durulama (II): SILAR dongiisiiniin bu son adiminda fazla ve reaksiyona girmemis
parcaciklar aA™, X, Y, ve diflizyon tabakalarindan olusan reaksiyon yan iiriinleri taban

malzeme yiizeyinden uzaklastirilir.

Bu dongiiyii tekrar etmek suretiyle KpAa seklindeki ince film malzemesi biiyiitiilebilir.
Yukarida bahsedilen adimlar takip ederek, tek bir dongiide filmin kalinligindaki
maksimum artigin teorik olarak tek bir katman olacagi sdylenebilir. Bunun sonucu
KpAa bilesiginin tek bir tabakasidir. Olgiilen toplam film kalmligin1 reaksiyon sayisina
bolerek, biiylime orani tespit edilebilir. Bu sayisal deger belirtilen kosullardaki biiylime
oranini verir. Eger Olgiilen biiyiime orani malzemenin Orgli parametresini asarsa,
¢ozeltide homojen bir ¢okelme meydana gelebilir. Buna karsin pratikte kalinlik tek bir
tabakadan az veya ¢ok olabilir. Bu nedenden dolay: islem, taban malzemeyi ardisik
olarak biiyiitiilmek istenen malzemenin ¢6ziinebilir tuzlarini iceren ¢ozeltilere ve daha
sonra da yiiksek oranda saflastirilmis de iyonize su igerisine daldirmak suretiyle devam

ettirilir.

Biiyiime olayina etki eden faktorler; ¢ozeltilerin kalitesi, pH degerleri, konsantrasyon,
karsit iyonlar, ayr1 ayr1 durulama ve daldirma zamanlaridir. Ornegin, yapilan gesitli
calismalarda farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen 6rneklerin

kristolografik yapisinin ve homojenliginin birbirinden farkli oldugu bildirilmistir.

SILAR yontemiyle;
v’ bakir siilfit, gimiis silfit, ¢inko siilfit, kadmiyum siilfit, indiyum siilfit, kalay

siilfit, kursun siilfit, arsenik siilfit, antimon siilfit, bizmut siilfit, molibden stilfit,
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manganez siilfit, demir siilfit, kobalt siilfit, nikel siilfit ve lantan siilfit gibi metal
siilfit ince filmler;

v' bakir selen, glimiis selen, ¢inko selen, kadmiyum selen, indiyum selen, antimon
selen, bizmut selen, lantan selen gibi metal selen ince filmler;

v' bakir telliir, kadmiyum telliir, indiyum telliir ve lantan telliir gibi metal telliir
ince filmler;

v" bakir oksit ve ¢inko oksit gibi metal oksit ince filmler

bliylitmek miimkiindiir.

2.5.1. SILAR yonteminde ince film biiyiimesine etki eden parametreler

SILAR tekniginde ince film biiyiimesine etki eden bazi 6nemli parametreleri; kullanilan
cozeltilerin konsantrasyonlar1 (molarite), pH degerleri, SILAR dongii sayis1 ve daldirma

ve ¢alkalama siiresi seklinde ifade edebiliriz.

2.5.1.a. Cozeltilerin konsantrasyonu

SILAR tekniginde en Onemli parametrelerden birisi kullanilan ¢ozeltilerin
konsantrasyonudur. Kullanilan anyonik ve katyonik ¢ozeltilerin uygun konsantrasyonda
olmas1 ¢ok Onemlidir. Eger kullanilan ¢ozeltilerin konsantrasyonu olmasi gereken
degerden diisiik olursa bu durumda filmler istenilen kalitede biiyiimeyebilirler. Bu da
kristal yapida film degil de amorf yapida ince filmlerin elde edilmesi demektir.
Cozeltilerin konsantrasyonu arttik¢a iyonlarinda konsantrasyonu artmaktadir. Boylece
film biliylimesi daha hizli gerceklesmektedir. Bu durumda daha kararli bir yap1
olusacagindan dolayi, yap1 icerisine disaridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu
kararli yapiya girmeleri pek miimkiin olamamaktadir. C6zelti konsantrasyonu arttikca
tanecikler arasindaki bosluklar daha da azalir ve bdylece 6zdirencin daha da azaldig:
kaliteli ince filmler elde edilebilir. Cozelti konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi da
uygun olmamaktadir. Cozelti konsantrasyonunun asirt olmasi durumunda da filmler

asir1 biiyiimekte ve yine kristal yapida filmler yerine amorf yapida filmler elde
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edilmektedir. Filmler taban malzeme iizerine asir1 birikmekte ve taban malzeme
yiizeyinde tortu olusturmaktadirlar.

2.5.1.b. Cozeltilerin pH degeri

Bilindigi gibi pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden bir Olgii
birimidir. pH=-log[H"] olup ¢&zelti icerisindeki hidrojen iyonunun eksi logaritmasi
olarak verilir. pH [H] iyonu ile [OH] iyonlarinin konsantrasyonlarinin dogrudan
oranma baghdir. Eger H" konsantrasyonu OH’ konsantrasyonundan fazla ise ¢ozelti
asidik; yani pH degeri 7°den diisiiktiir. Eger OH  derisimi H" konsantrasyonundan fazla
ise ¢ozeltimiz bazik; yani pH degeri 7’den biiyiiktiir. Eger OH ve H iyonlarindan esit
miktarlarda mevcutsa, madde 7 pH degerine sahip olmak iizere ndtrdiir. Asit ve bazlar
her biri serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarina sahiptirler. Belli kosullarda ve belli bir
¢ozeltide hidrojen ve hidroksil iyonlarinin iligkileri sabit oldugu i¢in, birini tespit etmek
digerini bilmek ile miimkiindiir. SILAR yonteminde kullanilan katyonik c¢ozeltiler
asidik, anyonik ¢ozeltiler bazik 6zellik gostermek zorundadir. Cozeltileri hazirlarken pH
degerleri en uygun seviyesine ayarlanmalidir. Cozeltilerin pH’s1 ayarlanirken eklenen
cozeltilerin 6zgiin ¢ozeltinin konsantrasyonunu degistirmemesine dikkat edilmelidir.
Uygun pH se¢imi film biiylimesinde son derece 6nemlidir. Metallerin hidroksil iyonuna
kars1 ilgisi olup, pH arttik¢a yani ¢ozelti bazik 6zellik kazandik¢a metallerinin hidroksil
iyonuna kars1 olan ilgileri artacak ve hidroksil iyonu ile birlesip ¢okelebilecektir. Bu
ilginin artmasi ile bu metal iyonlarin taban malzemeye olan ilgilerinin azalmasi ve
dolayisiyla taban malzeme iizerine tutunmamalarina neden olacak, bu da filmlerin
bliylimemesi anlamina gelecektir. Anyonik ¢ozeltide de (6rnegin Na,S ¢ozeltisi) bazik
pH Onemlidir. Ciinkii pH azaldik¢a yani ¢ozelti asidik Ozellik kazandikca NapS
¢ozeltisinde bulunan siilfiir iyonlarinin H,S seklinde ¢ozeltiden uzaklagsma ihtimali ¢ok
yiiksektir. Bu durum, filmlerde siilfiir eksikliginden kaynaklanan kusurlarin olusmasina
neden olacaktir. Katyonik ¢ozeltilerin ¢ok fazla asidik ve anyonik ¢ozeltilerin ¢ok fazla

bazik 6zellik géstermemesine dikkat edilmelidir.

2.5.1.c. SILAR dongii sayis1
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SILAR tekniginde kontrol edilebilen parametrelerden birisi de SILAR dongii sayisidir.
Dongii sayist film kalinliginin kontrol edilmesinde etkilidir. Her dongii sayis1 basina
film kalinlig1 daha da artmaktadir. Eger dongii sayis1 az olursa film kalinliklar1 oldukca
ince olacagindan dolayr amorf yapida filmler elde edilecektir. Dongili sayist arttikca,
film kalinligr arttigr i¢cin daha kararli bir yapi1 olusacagindan dolayi, yapi igerisine
disaridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu kararli yapiya girmelerine izin verilmez.
Film kalinhig arttikca tanecikler arasindaki bosluklar daha da azalir. Boylece daha
kaliteli ince filmler elde edilebilir. Yiiksek SILAR dongii sayis1 da uygun degildir.
Ciinkii film kalinligr belli bir degerin iizerine ulasinca bu defa iyonlar artik tortu

seklinde ylizeyde birikmeye baglayacaklar ve boylece filmlerin kalitesi kotiilesecektir.

2.6. Metal-Yarniiletken Kontak Teorisi

Metal-yariiletken kontaklar; bir metalin yariiletkene temas ettirilmesiyle olusturulur.
Metal, yariiletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
elektron gegisi; metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal
denge durumuna kadar devam eder. Boylece metal-yariiletken ara yiizeyinde yiiklerin
ayrilmasiyla yeni bir yiik dagilimi sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Ara yiizey
bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadig: yiiksek direngli bir
bolgedir. Metal-yariiletken (MS) kontaklarda, metal ile yariiletken ara yiizeyinde bir
potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin metal
ile yariletkenin 1is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott
aciklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir (Sharma 1984).

Metal—yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlara (@n, @5 ) bagh
olarak; tasiyici hareketinin bir yonde digerine gore ¢ok biiyiik oldugu dogrultucu kontak
ve tastyicilarin her iki yonde de ayni kolaylikla gegebildigi omik kontak olmak iizere
ikiye ayrilir (Ziel 1968).
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2.6.1. Metal-yariiletken omik kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim
akisina minimum direng gosteren bir metal/yariiletken eklemdir (Neamen 1992;
Brillson 1993). Akim-gerilim iligkisi Ohm kanunu ile verilen kontaklar omik bir

davranis sergilerler. Kontak direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler.

2.6.1.a. Metal/ n-tipi yariiletken Omik Kontaklar

Metalin ve n-tipi yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olarak @, < @s olsun. Kontaktan
onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @ - @, kadar
asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan Onceki enerji-bant diyagramlar1 Sekil
2.8.a’da goriilmektedir. Kontaktan sonra elektronlar kontagin metal tarafinda geride bir
pozitif yiizey yiikii birakarak metalden yariiletkene akarlar ve kontagin yariiletken
tarafinda bir negatif yiizey yiikiine sebep olurlar. Bu yiikler bir dipol tabakasi
olustururlar ve yiik gecisleri bittikten sonra, yariiletken tarafindaki Fermi seviyesi @; -
@y kadar yiikselir. Bu durum Sekil 2.8.b.’de goriilmektedir.
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N-tipi
Metal  Egy Yaniletken
Om
Eem & %
Ec
WU SR N
Ey
(a) (b)
Em Ec
v/
7 E,
Ey
(c) (d)

Sekil 2.8 @, < @; durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant

diyagrami
*a) kontaktan dnce, b) kontaktan sonra, ¢) V > 0 ve d) V < 0 durumunda

Eger yapiya V > 0 diiz beslem uygulanirsa (metal tarafa + yariiletken tarafa -) bu
durumda yariiletkenden metale dogru akan elektronlar icin bir engel yoktur ve

elektronlar bu yonde kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.8.c).
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Eger yapiya V < 0 ters beslem uygulanirsa (yariiletken tarafa + metal tarafa -)
elektronlarin karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine c¢ok kiigiik olacaktir ve elektronlar

kolayca metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.8.d).

2.6.1.b. Metal/ p-tipi yariiletken omik kontaklar

Metalin ve p-tipi yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olarak @, > @ durumunda
metal/p-tipi omik kontak olusur. Sekil 2.9.a’da goriildiigii gibi, yariiletkenin Fermi

seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y- @ kadar yukaridadir.

Kontaktan sonra, elektronlar yariiletken tarafinda geride bosluklardan olusan pozitif bir
yiizey yiikii birakarak ve metal tarafi ilizerinde negatif ylizey yiikii olusturarak
yariiletkenden metale akarlar. Bundan dolay1, yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.9.

b’de goriildiigii gibi @n- @ kadar asagr diiser.
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P-tipi

Metal E.u Yaniletken Ea

Eem W Eps
A A

W)
— Eo E

é (<) ’é

Sekil 2.9. @, > @ durumu i¢in metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami
*a) kontaktan once, b) kontaktan sonra, ¢) V # 0 durumunda

Hol konsantrasyonunun artmasi nedeniyle, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Elektronlar, metalden yariiletken i¢cindeki bos durumlara kolaylikla akabilirler. Bu yiik
hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelmektedir ve metaldeki
yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayi, hemen yiiksiiz hale gelirler. Ters belsem
durumunda, metalin iletkenlik bandinda 1sisal olarak olusan bosluklar da kolay bir
sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. V# 0 durumundaki kontak Sekil 2.9.c’de

gortilmektedir.
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2.6.1.c. Omik kontak elde etme yollar1

Omik kontak elde etmenin ii¢ genel sekli vardir. Bunlardan ilki, Schottky engel
yiiksekligi diisiik bir eklem olusturmak suretiyle elektronlarin her iki yonde de gegis
yapabilecegi bir kontak olusturmak (non-rectifying barrier), ikincisi ise Schottky engel
yiiksekligi biiyiik olsa dahi elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engeli
olusturmaktir (tunelling barrier). Bu tiinelleme engeli, yariiletken ylizeyini asir tiplilik
(n*" veya p*") gosterecek sekilde katkilamak suretiyle elde edilir. Ugiincii olarak da,
termal diflizyonla dar bant aralikli ve taban ile aym1 Ozellikte bir tabaka olusturmak

suretiyle omik kontak olusturmaktir.

2.6.2. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar

2.6.2.a. Metal/ n-tipi yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Oda sicakliginda, yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is
fonksiyonu @y, yariiletkenin is fonksiyonu @s, yariiletkenin elektron yakmligi ys ve
@D>Ds olsun. Kontaktan onceki durumda, Sekil 2.10.a’da goriildiigii gibi, yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @n,—®;s kadar yukaridadir. Kontaktan sonra,
yariiletkenin i fonksiyonu metalin is fonksiyonundan daha kii¢iik oldugundan,
yariiletkenin yiizeyinden metale elektronlar geger ve geride iyonize olmus donorlar
birakirlar. Yiik gecisi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesi ile ayni
seviyeye gelinceye kadar devam eder. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil
2.10.b’de goriildiigii gibi @n—@s kadar alcalmistir. Sonugta, kontakta olusan dipol
tabakas1 nedeniyle eklem tizerinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin
yariiletken tarafindaki yiiksekligi @n—®s ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @m-ys
kadardr.
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Bu engel yiiksekligi diflizyon potansiyeli cinsinden qVgir =@m—®s seklinde ifade
edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken bu engelle

karsilasirlar. Ayrica, metal tarafindaki engel yiiksekligi de @, = @y-ys kadardir.

Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yliklere, sayis1 metal tarafindaki iyonize olmus
yik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlarin neden oldugu ve
bunlarin yariiletken i¢inde hareketsiz olmalarindan Otiirii bunlara yiizey yiikii olarak
degil, bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel engelden Otiiri,
yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin kalinligi iyonize olmus

donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin degerine baglidir.

Isisal uyarilmadan dolay1, metalin baz1 elektronlar1 potansiyel engelini asip yariiletkenin
icine ge¢mek i¢in yeterli enerjiye sahip olacaklar ve ayni sekilde yariiletkenin bazi
elektronlar1 da potansiyel engelini asip metalin i¢ine gececeklerdir. Denge durumunda

bu durum esit ve zit Iy akimlarina sebep olacaktir.

Sayet yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa, yariiletken tarafinda, iletkenlik bandi eV
kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gegecek elektronlar igin engel yiiksekligi
eV kadar azalacaktir. Fakat metalden yariletkene gecen elektronlar igin engel
yiiksekligi degismez ve bu nedenle bu elektronlarin olusturacaklari akim da degismez

ve lp degerinde kalir. Bu durumda, olusan net akim,

V
I=lhlexp = —1] (2.1)

esitligi ile verilir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(qV/KT)
faktorii kadar artacaktir. | net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V >> kT/q) diiz
beslem durumu denir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulandiginda iletkenlik band1
qV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi qV kadar artar. Meydana
gelen net akim —lg degerine yaklasir. Bu beslem durumuna (V<<-kT/q) ters beslem

durumu denir. V# 0 durumu Sekil 2.10 ¢ ve d’de verilmistir.
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N-tipi
__Evac_ Yaniletken

(a) (b)

-- Eys

Ey

Sekil 2.10 @, > & durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji
bant diyagrami
*a) kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, ¢) V < 0 durumunda ve d) V > 0 durumunda

2.6.2.b. Metal/ p-tipi yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Oda sicakliginda akseptorlerin tiimii iyonize olmus olsun metalin ve p-tipi yariiletkenin
is fonksiyonuna bagli olarak @s > @y, olsun. Kontaktan once, Sekil 2.11.a’da gortldigi
gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @5 -®p, kadar asagidadir.

Kontaktan sonra her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni hizaya ulasincaya kadar
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metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur. Bunun neticesi olarak, yariiletken

tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar.

Yariiletkenin ylizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d
kalinliginda bir uzay yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar. Yariiletken gévdedeki enerji
seviyeleri @s-@p, kadar yiikseldigi i¢in, yariiletken tarafindaki holler i¢in yilizey engeli;

quif =0, — Dy (2.2)

olur. Burada Vs difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin

yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

qP, = E; — Oy (23)

ifadesi ile verilir.
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P-tipi
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(c)

Sekil 2.11. @s >Py, durumu icin metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji

bant diyagrami
*a) kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, ¢) V # 0 durumunda

Isisal uyarilmadan dolayi, yariiletkenin bazi bosluklar1 potansiyel engelini asip metalin
icine gececek kadar enerji kazanirlar ve metalin icinde 1sisal olarak olusan, bazi
bosluklar da potansiyel engelini asip yariiletkenin igine gegecek kadar enerji kazanirlar.

Boylece, engeli gegen esit ve zit |y akimlart olusur.
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Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa, soldan saga akan bosluk akimi degismez, fakat
sagdan sola akan bosluk akimi exp(qQV/KT) c¢arpani kadar degisir. Bundan dolayi,
yariiletken icindeki enerji seviyelerinin hepsi eV kadar diiser ve buna baglh olarak,
sagdan sola gecgen bosluklar i¢in engel eV kadar azalir. Sonug olarak, sagdan sola olan

dogrultu pozitif akim dogrultusu olarak alinirsa, karakteristik diyot akimi

I = I,[exp Z—Z —1] (2.4)

olur. Bu bir dogrultucu kontaktir.

2.7. Metal Yaniletken Kontaklarda Akim iletimi

Bu boliimde Schottky engellerinin iletim 6zelliklerini tanimlayan iletim mekanizmalari
incelenecektir. N-tipi bir yariiletken i¢in, diiz beslem altinda metal yariiletken eklem

boyunca elektronlarin tasinabilecegi ¢esitli yollar Sekil 2.12°de gésterilmistir:

a) Elektronlarin yariiletkendeki engeli asarak metalin igine gegmeleri

b) Elektronlarin yariiletkendeki engelin i¢cinden metale kuantum mekaniksel tiinelleme
ile gegmeleri

c) Elektron ve boslugun uzay yiikii bolgesinde yeniden birlesmesi

d) Elektron ve boslugun nétr bolgede yeniden birlesmesi.

Bu dort iletim mekanizmasindan (a) ile verilen ve termiyonik emisyon teorisi ile izah
edilen durumun digerlerine gore daha baskin oldugu Schottky engel diyotlar1 yapmak
miimkiindiir. Boyle diyotlar hemen hemen ideal olarak goriiliirken, (b), (c) ve (d) ile
verilen durumlarin baskin oldugu diyotlar ideal durumdan uzaklagsmaya sebep olurlar
(Rhoderick and Williams 1988).
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Sekil: 2.12. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta tastyici gecisleri
Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir yilizeyden elektron veya bosluk salinmasi olayr termiyonik emisyon olarak
bilinir (Ziel 1968; Rhoderick and Williams 1988). Bu olay, Schottky diyotlarda
tastyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak
metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale ge¢meleri seklinde gortiliir.
Termiyonik emisyon, metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda ise bosluklar; yani her iki yapida da g¢ogunluk tasiyicilari
tarafindan saglanir. Bu teori, dogrultucu kontagin potansiyel engelini KT 1sisal enerjiden

biiyiik ve Schottky bolgesindeki tasiyici ¢arpigsmalarini ise ¢ok kiigiik olarak kabul eder.

J s—m akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikkte hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
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Js om = quxdy (2.5)

Epn+q®n

Burada Ep, + q®5, metal i¢ine termoiyonik-emisyon olabilmesi i¢in gerekli olan
minimum enerjidir ve vy tasinmanin dogrultusundaki tasiyici hizidir. Enerjisi E ile E+dE

arasinda degisen elektron konsantrasyonu;

3
_ 4m(2m*)” 2
~—

_EEctq®n p (2.6)

dn= N E F(E)dE
KT

E —E.exp

ile verilir. Burada N(E) ve F(E) sirasiyla hal yogunlugu ve dagilim fonksiyonudur.

lletkenlik bandinda elektronlarin enerjilerinin tiimii kinetik enerjidir postiilatimiz

dogruysa eger, o zaman;

E—-E.= %m"‘v2 2.7)
dE = m*vdv (2.8)
E-E =v & (2.9)

dn =~ 2 TZ exp —% Amv?dy (2.10)

esitligi elde edilir.

Esitlik (2.10) tiim dogrultular tizerinden Vv ile v+dv arasinda hiz dagilimina sahip birim

hacim basina elektronlarin sayisini verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
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v =vg+ v +vf

esitligine sahip oluruz.

(2.11)

Avidv = dv,dv,dv, donlsimii ile esitlik (2.5)de; esitlik (2.10) ve esitlik (2.11)

yerine konulursg;

m* 3 q®,, m*v?
Jsom = 2q v ex ~ T Veexp — ST dv,
Vox
” m'vg J ” mv? 4

P Tk 2kT ©”

amgm*k? o _ q%n Mgy
B h3 Texp ke CXP 2KkT
elde edilir.

Vg h1z1, X dogrultusunda engeli asmak i¢in gerekli minimum hizdir ve
l 0,2 Vi =V

zm Vox =4 Vpi

ile verilir.

Esitlik (2.13) esitlik (2.12)’de yerine konulursa;

atgm*k? .o q%pn qv *2 a%pn
= T“exp ——— exp — =A'T?exp ——— ex
Jsom h3 p k p kT p kT p

denklemi elde edilir.

(2.12)

(2.13)

v
T (214)
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Burada,

__ 4mqm*k?

A* . (2.15)

dir. A, kuantum mekaniksel diisiince ve optiksel-fonon sacilma ihmal edildiginde
termoiyonik-emisyon igin etkin Richardson sabitidir. Beslem altinda metalden
yariiletkene gegen elektronlarin karsilastigt engel yiiksekligi ayni kaldigi igin,
yariiletkene dogru olan akim akis1 uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu yiizden termal
denge hakim oldugu zaman (yani V=0) yariiletkenden metale dogru akim akisi,
metalden yariiletkene akim akisina esit olmalidir. Bu tartismayla akim yogunlugu esitlik

(2.14)’de V=0 alinarak:

* Opyp
Jmos = —A"T?exp —+ 2% (2.16)

elde edilir.
Net akim yogunlugu Js_,,,-/m_s olur. Yani net akim yogunlugu;

q%pn qVv qV

Jn = AT?exp - exp = —1 =] exp - —1 (2.17)
ile verilir. Burada,
Jre = A*T?exp — %5 (2.18)

kT
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seklindedir. Esitlik (2.17) p-n eklemler i¢in elde edilen iletim esitligiyle benzerdir.
Ancak doyma akim yogunluklari i¢in bu ifadeler oldukga farklidir.

pn eklem i¢in doyma akim yogunlugu;

__ qDpny, + qDpPno
Ly Ly

Jo (2.19)

ile verilir. Bu ifade Schottky diyodun doyma akim yogunlugu ifadesine gore sicakliga

daha az baghdir.

Termoiyonik - emisyon akimini elde etmek i¢in alternatif bir yaklasim asagidaki gibidir
(Rhoderick and Williams 1988). Hiz bilesenlerini ayirmaksizin elektronlar sadece engel
yukarisindaki enerjileri ile dogru akima katkida bulunacaktir. Engelin yukarisindaki

elektronlarin sayisi:

— 9 ®Bn=V_
n = N.exp T (2.20)
ile verilir. Burada N iletkenlik bandindaki hallerin etkin yogunlugudur ve
2rmpkT 2
N, =2 T (2.21)
ile verilir.

Esitlik (2.20) Maxwell’in hiz dagilimindan bulunur. Bir ylizeyden digerine rastgele

hizlarla hareket eden tasiyicilarin akimi J ile verilir.
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J = ng 22t (2.22)

Burada Vot ortalama termal hizdir ve

8KkT

Vort = — (2.23)
bagtisi ile verilir. Esitlik (2.20) ve (2.23); esitlik (2.22)’de yerine konulursa;

__ 4 KT 2qmm” -q ®gp—-V
J = = exp P (2.24)

olur. Bu ifade esitlik (2.14) ile aymdir.

Difiizyon Teorisi

Aralarinda yogunluk gradienti bulunan boélgeler arasinda, yogunlugun cok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru olan yiik gecislerine diflizyon denir. Schottky

tarafindan verilen teori asagidaki varsayimlara dayanmaktadir (Sze 1981):

1. Potansiyel engel yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.

2. Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigsma ihtimalleri dahil edilmistir.

3. x=0 ve x=W’daki tastyic1 konsantrasyonu termal denge degerlerine sahip olup,
akimdan etkilenmez.

4. Yaruletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katki atomlarinin

yogunlugu degismez.

Bu varsayimlardan hareketle tiiketim tabakasindaki akim, bdlgesel alan ve yogunluk
farkina bagli oldugundan akim-voltaj Kkarakteristigini ¢ikarmak igin tiiketim

bolgesindeki akim yogunlugu metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin;
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n dE; an
n kT dx = dx

d
Jx =Jn=q npyE +Dy— =qD (2.25)

yazilabilir. Burada Dn elektron difiizyon sabiti, E Schottky bolgesinde konuma baglh
elektrik alani, p, elektronun mobilitesi ve n herhangi bir x noktasindaki elektron

yogunlugudur.

Kararli durum sart altinda, akim yogunlugu X’den bagimsizdir ve esitlik (2.25) integral

faktorii olarak exp E. x /kT kullanilmasiyla integre edilebilir. O zaman;

In OWD Ei—(Tx) dx = qD,, n(x)exp Ei(;) (2.26)
ve Eg, =0 olarak kullanilan referans sinir sartlarina sahip oluruz.

E. 0 =q®p, (2.27)
E.Wp =q(P,+V) (2.28)
n = Ncexp —%ﬁpn(o) = Ncexp —qf:% (2.29)
n W, = Np = Ncexp — % (2.30)

kT

Esitlik (2.26)’da gerekli diizenlemeler yapilirsa;
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kr W (2:31)

elde edilir.

Schottky engelleri i¢in imaj-kuvveti ihmal edilirse potansiyel dagilim:

B, x = q®g, — LN wx -2 (2.32)

Eg 2

ile verilir (Sze and Kwok 2007). Bu esitlik, esitlik (2.31)’deki Ec(x) ig¢in yerine

konulursa ve bu ifade deWp’nin yerine Vgir+V yazilirsa;

2
q°“DpN¢c  2qNp Vgifr=V q®pn qv
~ exp ——— exp — —1
Jn kT ER p kT P
@ 14 %
~ qu,NeEnexp —IE% exp Z—T -1 =], exp Z—T -1 (2.33)

elde edilir.

Difiizyon ve Termoiyonik-Emisyon teorilerinin akim yogunlugu ifadeleri esitlik (2.17)
ve (2.33), temel olarak cok benzerdir. Ancak, difiizyon teorisi i¢in doyma akim
yogunlugu Jp beslem akimina baglidir ve termoiyonik-emisyon teorisi Jrg’ye kiyasla

sicakliga daha az duyarhdir.

Tunelleme akimi

Daha c¢ok agir bir sekilde katkili yariiletkenler i¢in ve/veya diisiik sicakliktaki
operasyonlar i¢in 6nemli bir siirectir. Dejenere yariiletkenler {izerindeki metal omik

kontaklarin bir¢ogunda tiinelleme akimi baskin bir siirectir (Sze and Kwok 2007).
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Yariiletkenden metale tiinelleme akimi J,_,,, metaldeki bos haller ve yariiletkendeki
isgal edilmis haller ile kuantum iletim katsayisinin ¢arpimi ile orantilidir (Chang and

Sze 1970). Yani;

A¥T? qdpn
Jsom =~ g BT E (1= Fp)dE (2.34)

Fs ve Fn sirasiyla yariiletken ve metal icin Fermi — Dirac dagilim fonksiyonlaridir ve
T(E) belirli bir enerjide engelin genisligine bagl tiinelleme ihtimaliyetidir. Benzer bir
aciklama tasiyicilarin zit yonde hareketi ile olusan J,,_,, akimi i¢in de verilebilir. Bu
durumda Fs ve Fr, ayni ifade de kullanilirken yer degistirmelidirler. Net akim yogunlugu
iki bilesenin cebirsel toplamidir. Yukaridaki esitlik i¢cin daha analitik bir ifade ve

sonuclar bilgisayar tarafindan sayisal degerlendirme ile elde edilir.

Termoiyonik emisyon ve tiinellemenin birlesimi olan toplam akim yogunlugunun

asagidaki esitlik ile kolayca agiklanabilecegini sdyleyebiliriz.

J=Jo exp — —1 (2.35)

Burada Jo, InJ-V grafiginin V=0’da diisey ekseni kestigi noktaya fit edilmesiyle elde
edilen doyma akim yogunlugudur ve n egimle iliskili idealite faktoriidiir. Jo, tiinelleme
akimi ve deplasyon bolgesi rekombinasyon akimlarini goz 6niine almadan yada ¢ok az
etkisi diisiiniilerek termoiyonik emisyon teorisinden tespit edilir ve idealite faktorii bu
birlikteligi tamamlar. Daha yiiksek katkili ve/veya daha diisiik sicakliklar i¢in tiinelleme
olusmaya baslar ve Jo ve n degerlerinin her ikisi de artar. Metal-yariiletken kontaklarda

olusabilecek akim iletim mekanizmalar1 Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
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. {-gg.

{a})

Sekil 2.13. Schottky diyotta tiinelleme akimlarinin enerji bant diyagramlari
*(a) dogru beslem akimi ve (b) ters beslem akimu altinda tiinelleme akimlar
**TE= termoiyonik - emisyon. TFE = termoiyonik-alan-emisyonu. FE = alan emisyonunu

Sekil 2.13’deki enerji bant diyagramina gore; akim bilesenlerini kabaca {i¢ tip iginde
siiflandirabiliriz.

1. Engel lizerinden termoniyonik emisyon (TE)

2. Fermi seviyesinin yakininda alan emisyonu (FE)

3. TE ve FE arasinda bir enerjide termoiyonik alan emisyonu (TFE).

FE saf tiinelleme siiregleri iken, FE’den daha zayif engelde goriinen TFE; termal olarak
uyarilmis tasiyicilarin tiinellenmesidir. Bu bilesenlerin nispi katsayilari, katki seviyesi
ve sicakhigin her ikisine de baghdir. Olgii kriteri kT ve Ego termal enerjilerinin

kiyaslanmasi ile ayarlanabilir. Eqp -

gh N
Ego = — .
2 mreg

(2.36)

ile tamimlanir.

KT>>Eq oldugu zaman TE baskindir ve Schottky-engel davranisi tinelleme olmaksizin
hakim olur. kT<<Eg, oldugu zaman FE (ya da tiinelleme) baskindir. kT=Eq oldugu

zaman TE ve FE ‘nin birlesimi olan TFE baskin mekanizmadir.
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Dogru beslem akimi altinda, FE’den dolay1 akim (Padovani and Stratton 1966);

A™Tmexp —q Ppn—VF /Ego

= 1—exp —c,qV,
]TE c,ksin e, kT p 19VF

. A”Tmexp —q Pgn—VF /Eqgo

c,ksin mc kT (2:37)
olarak ifade edilir. Burada,
1 4 dg,—Vg

C; = B lo e (2.38)

dir (@, dejenere yariiletken icin negatiftir).

Burada daha diisiikk sicaklik bagimliligi, tiinellemeyi karakterize eden TE ile
karsilastirildi. TFE’den dolay1 akim;

A"T mEyoq Ppn— Pn—VF —-qoy _ qQ(®pn— DPp) ex Q_VF

Jree = kcosh(Eqo/KT) €XP Tr E, (2.39)
ile verilir.
EO == Eoocoth % (240)

dir. Bu TFE pikleri yaklasik olarak:
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_ q Opp— P -V
E, =
cosh? Eyo/kT

(2.41)

enerjidedir. Burada En, nétral bolgedeki E den olgliir.

Ters beslem akimi altinda, tiinelleme akimi daha biiyiik voltajlarda miimkiin oldugu icin

cok daha biiytik olabilir. FE ve TFE’den dolay1 bu akimlar;

2 3/2
E Op, +V; 2qd
]FE — A** 00 Bn R exp _ Bn (242)
k CDBTL 3E00 CDBTL+VR
AT Dpn qPpn qVR
= — T7E Vo + ———————— exp ——— exp — 2.43
JrFE P 00d VR t Gm g kT p 2 P (2.43)
ile verilir. Burada,
E
s = 00 (2.44)

Eoo/KT -tanh Eyo/kT

seklindedir. Bu analitik ifadeler karmasik olmasina ragmen, eger tiim ifadeler bilinirse

kolay bir sekilde degerlendirilebilir.

2.8. Metal - Yaniiletken Kontaklarin Kapasitesi

Metal-Yariiletken kontaklarda olusan arinma bdlgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator
gibi davranir. Ideal bir metal-yariiletken yap1, ters beslem durumunda gerilim
arttirildiginda yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metalden uzaklasirlar. Bu

durumda uygulanan gerilim arttig1 zaman arinma bolgesi genisleyecektir.
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Yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol konsantrasyonu varsa, hollerin yeni Fermi
seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle ¢akisacagindan hol konsantrasyonu azalacaktir.
Schottky bolgesinin  kapasitesi, bu ylk dagilimindan dolayr degisecektir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak

kullanilabilmektedirler.

Potansiyel dagilimi ile yiik yogunlugu arasindaki iliski Poisson esitligi ile verilir.

Diyodun engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

VY x = -~ = (2.45)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada &, yariiletkenin, &, boslugun dielektrik sabiti, p(X) konuma bagli uzay yiiki

yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;
px =qN; —n (2.46)
olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada Ny , yariiletkendeki iyonize

olmus donor yogunlugudur. ¥ (X) potansiyel fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(x)

’in konuma bagh degisimleri Sekil 2.14° de gosterilmistir.
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plx)

VartV |== aNa %
|
/’j: a®ew) <7\

Sekil 2.14. Metal n-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilima.

Engel tabakasmnin potansiyelini V,; ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile temsil

edelim. q(Vy, —V)>>kT oldugunda 0<x<d araliginda Ny >>n ise uzay yikii

yogunlugu p(x),

px =qNy (2.47)

yazilabilir. p(X) ’in bu degeri esitlik 2.45° de yerine konulursa tek boyutta Poisson

denklemi,
d*y x _ qNg4
dxz &g (2.48)

seklinde olur.

Esitlik (2.48)’in ¢6ziimii asagidaki sinir sartlar1 altinda aranabilir.

1)x=0i¢in ¥(x)=0
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2)x 20 i¢in ¥ (X) =V +V

d¥(x) _

3)x=d igin 0

Esitlik (2.48) icin {iglincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alinirsa, arinma bolgesi

icin elektrik alan1 bulabiliriz.

Ex = -%2_ 4, g4 (2.49)

dx Es5&p

Bu ifadenin integrali birinci sinir sart1 altinda alinirsa ¥ (x) potansiyel fonksiyonu,

gy = -2 1,2 g (2.50)

Es€p 2

olarak elde edilir. Esitlik (2.50)’nin ¢6ziimii de ikinci sinir sarti dikkate alinarak

¢oOziliirse;
1/2
d = 2:;20 wr £V (2.51)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V > 0 i¢in kontak

dogru, V <0 icin kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina diisen yiik

yogunlugu;

Q= —qNy (2.52)

ile verilir. Esitlik (2.51) ve (2.52) dikkate alindiginda;
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Q= — 26,60qNy Voyp +V 72 (2.53)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.53) esitligine sahip Q yiikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite i¢in,

C = Z_g (2.54)
yazilarak esitlik (2.53) ve (2.54)’den,

C = % v (2.55)
veya

C = eij‘) (2.56)

olarak bulunur. Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters ve akseptor yogunlugu ile dogru orantilidir.

2.9. Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Schottky Diyot Parametrelerinin Tayin

Edilmesi

Temirci (2000) tarafindan bildirildigine gore; metal/yariiletken kontak yapisinin dogru
beslem I-V  karakteristikleri ~ yardimiyla  Schottky  diyot parametrelerinin
hesaplanmasinda Cheung (1986), tarafindan farkli bir model sunulmustur. Termoiyonik
emisyondan bulunan akim yogunlugu (J), diyodun etkin alan1 A ile ¢arpilirsa diyottan

gecen toplam akim;
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I =A] = AA*T?exp %fb exp = —1 (2.57)

olarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bu ifade de qV >> kT ise, 1 ihmal
edilebilir. Pratikte uygulanan gerilimin tamami deplasyon bolgesine diismedigi dikkate
alindiginda, ideal durumdan sapmalar olacaktir. Ideal durumdan sapmalari ifade
edebilmek i¢in birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate aldigimizda denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

I =A] = AA*T?exp %f" exp f—V -1 (2.58)

Burada uygulanan gerilim V ’nin IR kadarlik miktari seri direng lizerine diisecegi igin V

yerine V- IR, yazarsak yukardaki ifade

— Al = AA'T? 9% aV=IRy)
I =A] = AA'T“exp P exp ——— 1 (2.59)

seklinde yazilir. (2.59) ifadesinin tabii logaritmas1 alinip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa

nkT I
V= — In
q AA*T?

+n®,, + IR (2.60)

ifadesi elde edilir. (2.60) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

dv nkT
a5 = ¢ T IRs (2.61)
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dv
ifadesi elde edilir. (2.61) esitliginde, m’mn I'ya gore grafigi bir dogru olacaktir.
n

Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi ndtral bolge direncini ya da R, seri

direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n) idealite faktorii

bulunabilir (Temirci 2000). Potansiyel engeli @y, ’yi bulmak i¢in;

_y_ nkT I
HI =V- "= I o (2.62)

seklinde bir H (I ) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.60) ve (2.61) esitliklerinden;
HI =n®d,+ IR, (2.63)
bagintisi elde edilebilir.

(2.63) esitliginde H(I)-1 grafigi ¢izildiginde bu grafik de bir dogru seklinde olacak ve bu
dogrunun egimi de Rs seri direncini verecektir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi

noktadan da engel yiiksekligi @y, bulunur. (Cheung and Cheung 1986).
2.10. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg:

Homojen olmayan engele sahip bir Schottky diyot modeli igin asagidaki temel ifadeler
kullanilmaktadir.

o) = 0, — 5 ve P = D, (2.64)
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Burada @/, diiz beslem gerilimine bagl olarak I-V dl¢iimlerinden hesaplanan engel
yuksekligi, ®; , kapasite voltaj Ol¢imlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, Db ,

ortalama engel yiiksekligi ve o standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade homojen

olmayan Schottky engeli i¢in sicaklik ve bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi
vermektedir. Bu ifadeler 1-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel
dagiliminin degistigi dikkate alinirsa, idealite faktoriiniin de agiklanmasi bu ifadelerle
miimkiin olabilir. (2.64) ifadesi potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi
hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik i¢cin |-V karakteristiginin sifir uygulama
gerilimine fit edilmesiyle bulunan 1o doyma akimlarindan hesaplanan engel

yiiksekliklerinin, 1/7”ye karsi degisim karakteristigi bir dogru verir. Bu dogrunun

2
egimi (ezaks j olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu dogrunun potansiyel

engel yiiksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir.

2.11. Homojen Olmayan Engel Modeli

Schottky kontaklarda akim-voltaj ve kapasite-voltaj dl¢iimlerinden elde edilen engel
yiikseklikleri farkli sonuglar verir. Schottky kontaklarda I-V ve C-V odl¢iimlerinden elde
edilen sicaklia bagl engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik
olmas1 farkli sekillerde agiklanmaktadir: metal/yariiletken araylizeyinin diizgiin
olmamasi (piiriizlii olmasi), Sekil 2.15°de gosterilen Vgir ve engel yiiksekliginin farkl
uzaysal degisimlerine neden olarak homojen olmayan bir dagilima neden olacaktir.
Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin
degisimi arayiizeyin piirlizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir
baska nedeni de; alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin azalmasi olabilir.
Ayrica arayiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya
cikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele dagildig: diizenli
bir orgiide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel

degisimlerin bir baska nedeni olabilir.
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&

7 NN

Sekil 2.15. Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin ii¢
boyutlu bant diyagrami
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boéliimde numune tutucularin hazirlanmasi, n-GaAs yariiletkeninin temizlenmesi ve
omik kontaklarin yapilmasi, SILAR teknigi ile CdSe ince filminin olusturulabilmesi i¢in
gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasi ve ince filmlerin biiyiitiilmesi, Cd/CdSe/n—GaAs/In
yapilarin elde edilmesi ve bu yapilarin sogurma, XRD, SEM, |-V ve C-V, o6l¢iilerinin

alinmasina ait bilgiler yer almaktadir.

3.2. CdSe

CdSe yariletkeni ince film transistorlarda, giines pillerinde, optoelektronik aygit
tiretiminde, alan etkili transistorlerde, kizil Gtesi optikte, 15182 bagimli direng
uygulamalarinda ve gama 15181 detektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mane et
al. 1999; Antohe et al. 2001; Padiyan et al. 2002). Bu Uygulama alanlarindan dolay1

son yillarda oldukga fazla calisilan bir malzeme olmustur.

CdSe I1-VI bilesik yariiletken olup yasak enerji araligi 1,8 eV olan direk gegisli dogal
olarak n-tipi iletkenlige sahiptir. Bant aralig1 ve elektriksel iletkenliginden dolay1 giines
pilleri uygulamalarinda en uygun malzeme olarak gosterilmektedir (Ramaiah et al.
2001). Kristal yapist agisindan Wurtzite ve/veya kiibik yapiya sahip olabilmektedir.
Bununla beraber yogunlugu 5,674 g/cm3 ve elektriksel 6z direnci 104 Q-cm
civarindadir (Pathan and Lokhande 2004).

SILAR metodu ile CdSe ince filmlerin biiyiitilmesi islemine son bir ka¢ yilda
baslanmis olup, literatiirde bu metotla biiyiitiilen filmler iizerine yapilan caligmalar
oldukga smirlidir. Ayrica bu metotla son yillarda nanokristal CdSe yariiletkeninin elde

edilebilecegi 6ngoriilmektedir (Li et al. 2003).
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3.3. Cozeltilerin Hazirlanmasi

CdSe ince filminin SILAR metodu ile biiyiitiilebilmesi i¢in, uygun degerlikli Cd ve Se
iyonlarini igeren ¢ozeltiler ayri ayr1 hazirlanmistir. Cd kaynagi olarak CdCl,, Se kaynagi

olarak Na,SeSOj3 bilesikleri kullanilmastir.

Cd kaynag1 olarak CdCl; ¢ozeltisinin hazirlanmast i¢in kullanilan saf CdCl, tuzu suda
kolay ¢oziinebilen bilesiktir. Cozelti 0,1 M konsantrasyonda ve 100 ml deiyonize su
icerisinde CdCl; c¢oziilecek sekilde hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri pH metre ile

yaklasik 5,5 olarak 6lctilmiistiir.

Selenyum kaynagi olarak Na,SeSOj; ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin kullanilan saf
Na,SeSOj; tuzu suda kolay ¢ozilinebilen bilesiktir. Cozelti 0,05 M konsantrasyonda ve
100 ml deiyonize su icerisinde Na,SeSOj3 ¢oziilecek sekilde hazirlanmistir. Cozeltinin

pH degeri pH metre ile yaklasik 11 olarak dl¢iilmiistiir.

3.4. Taban Malzemelerin Temizlenmesi

Taban malzemesi (substrate) olarak, kalinligi 1 mm ve kenar uzunluklar1 yaklagik olarak
lecmx1lcm olan mikroskop camlar (lam) ve [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 450 um
kalinlikta, donor konsantrasyonu 2,5x10% cm™ olan ve iki yiizii parlatilmis n-GaAs

yariiletkeni kullanilmistir.

Cam taban malzemesi, Oncelikle yaglardan armndirilmak i¢in sabunlu suda iyice
ultrasonik yikandiktan sonra aseton i¢inde 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha
sonra bire bir (1:1) etanol su karisimi ic¢inde tekrar 10 dakika ultrasonik olarak

temizlendi.
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n-GaAs yariiletkeninin her iki yiiziiniin parlatilmis olmasindan dolay1 ve ¢esitli mekanik
kirlilikler ihtiva etmemesinden dolay1 yariiletkene mekanik temizleme uygulanmadi.

Dogrudan kimyasal temizleme islemi yapildi. Kimyasal temizleme islemi sirasiyla;

1- Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
2- Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3- Metanolda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

4- Deiyonize su ile iyice yikama.

5- HSO4: H20,: HoO (5:1:1) ile 1 dakika yikama.
6- Deiyonize su ile iyice yikama.

7- Azot gaz1 (Ny) ile kurutma.

3.5. n-GaAs Yariiletkenine Omik Kontak Yapilmasi ve Numune Tutucularin

Hazirlanmasi

n-GaAs yariiletkeni kimyasal olarak temizlendikten sonra omik kontak yapmak ig¢in
hemen vakum ortamina alindi. N-GaAs’a omik kontak metali olarak % 99.99 safliktaki
indiyum kullanildi. Omik kontak i¢in kullanilacak metal seyreltilmis HFli su (1HF + 10
H,O ) igerisinde temizlendikten sonra kaplama iinitesinin 1siticisina yerlestirildi. Bu
sirada kimyasal temizleme islemi biten kristalin ylizeyinin oksitlenmemesi i¢in daha
onceden hazirlanmis olan vakum metal kaplama {initesi icerisine uygun yiikseklikteki,
yani 1siticinin sicakliginin kristali 1sitmayacak kadar yiikseklikte bulunan tezgahin
lizerine mat tarafi asagidaki 1sitict ve buharlastirilacak metale bakacak sekilde
yerlestirildi ve parlak tarafina cam lamel konarak buharlasan metalin bu yiizi
kirletmemesi saglandi. Daha sonra kaplama {initesi vakuma alindi. Kaplama tinitesinin
vakum seviyesi 10° Torr basinca diisinceye kadar beklendi. Sonra isiticiya akim
verilerek kristalin mat ylizeyine In metali buharlastirilarak yiizey metalle kaplandi.
Ardindan vakum ortamina hava verilerek numune disar1 ¢ikartildi. Sonraki adimda,
tavlama firminin orta noktasmin sicakligi 450°C’ye ayarlandi. Tavlama firmin bu
derecede dengeye gelmesi icin bir siire beklendikten sonra tavlama firinin tam ortasina

kuartz bir pota igerisine yerlestirilen numune yine kuartz bir gubuk vasitasi ile
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yerlestirilerek 3 dakika tavlandi ve tavlama firininin girisine ¢ekilerek sogumasi igin
beklendi. Bu islem sirasinda numune oksitlenmesin diye tavlama firinina azot gazi
verildi. Bu islem sonucunda n-GaAs yariiletkenin omik kontagi yapilmis oldu. Omik
kontak elde edildikten sonra n-GaAs yariiletkeni amacimiza uygun sayida numune elde
edilebilecek sekilde elmas kesici ile kesilerek pargalara ayrildi. Omik kontaklar
yapilmis olan yariiletkenler, omik kontak taraflar teflon {izerine gelecek sekilde teflon
tutucular iizerine giimiis pasta (silver past) ile yapistirildi. Elde edilecek ince filmlerin
sadece lUst ylizeyinde biiylimesini saglamak ic¢in yariiletkenin kenarlar1 siyah wax’la
kaplandi. Boylece SILAR yontemiyle ince film biiyiitmek i¢in kullanilacak olan

yariiletken numune tutucular hazirlanmis oldu.

3.6. CdSe Ince Filmlerin Biiyiitiilmesi

CdSe ince filminin SILAR metodu ile biiyiitiilebilmesi i¢in yukarida ayrintilar1 verilen
uygun ¢oOzeltiler hazirlandi. Numune tutucu, CdCl, ¢ozeltisine batirilip 25 saniye
tutuldu, bdylece kadmiyum (Cd™?) ve az miktarda klor (CI) iyonlar yiizeyde
toplanmaya basladi. CdCl, ¢ozeltisinden ¢ikarilan numune tutucu deiyonize su
icerisinde 50 saniye tutularak zayif bagl Cd*? ve CI iyonlarinin yiizeyden ayrilmasi
sagladi. Sonra numune tutucu, Na,SeSOj igerisine batirilip 25 saniye tutuldu. Boylece
Selenyum iyonlari (Se'z), yapismis Cd*? tyonlar1 ile tepkimeye girdi. Son olarak
deiyonize su igerisinde numune tutucu 50 saniye tutularak tepkimeye girmeyen zayif
bagli sodyum (Na’) iyonlar1 ve selenyum (Se’?) iyonlarinin yiizeyden ayrilmalari
saglandi. Boylece bir SILAR dongilisli tamamlanmis oldu. Bu islem homjen ve istenilen

kalinlikta bir film elde edilinceye kadar tekraralandi.

3.7. Cd/CdSe/n-GaAs/In Yapilarimin Uretilmesi

n-GaAs/In omik kontakli yariiletken iizerinde biiyiitillen CdSe ince filminin XRD ve
SEM olclimleri tamamlandiktan sonra CdSe ince filminin iizerine Cd metali vakum

ortaminda buharlastirilarak sandvi¢ yap1 elde edildi. Bu islemler, merkezleri aras1 3 mm
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olan 1 mm ¢apindaki deliklere sahip 7x7 matris seklinde delinen ince molibden gdlge
maske ydntemiyle gergeklestirildi. Ince filmler {izerindeki kontak alanlarini belirlemek
icin daha 6nceden belirledigimiz yliksek safliktaki Cd metali kullanildi. Buharlastirma
icin kullanilan 1sitic1 seyreltilmis HF’li su (1 HF + 10 H,0 ) igerisinde temizlendi ve
azot gazi ile iyice kurutulduktan sonra kaplama iinitesindeki elektrotlar arasina
baglandi. Isitic1 tlizerindeki oksit ve kirleri (kimyasal temizle ile uzaklastirilamayan)
temizlemek i¢in kaplama iinitesi vakuma alindiktan sonra 1siticiya akim verilerek, 1sitici
yakildi. Sonra kaplama iinitesine hava verilerek, buharlastirilacak metal 1siticinin
icerisine yerlestirildi. Kullanilan metal iizerindeki oksit ve kirleri uzaklastirmak igin
kaplama {initesi tekrar vakuma alindi ve 1sitictdan akim gegirilerek metal eritildi.
Kaplama tinitesine hava verildi. Numune delikli molibden levhanin {izerine ince film
metale bakacak sekilde yani omik icin kapladigimiz yiiz bize bakacak sekilde ve
deliklerin tam iizerine yerlestirildikten sonra iizeri cam lamel ile Ortiildi ve vakum
kaplama tinitesi tekrar vakuma alindi. Kaplama {initesinin igerisi 10™ torr basinca
ulastiginda, igerisinde metal bulunan 1siticidan gecen akim ile 1sinan 1sitict sayesinde
metal buharlastirilarak numunenin {izerine maskenin deliklerinden gecerek ulasan metal
sayesinde kontaklar elde edilmis oldu. Ortama hava verilerek numune vakum
pompasindan alindi. Boylece, Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisi elde edildi. Elde
edilen Cd/CdSe/n-GaAs/In diyotlarin oda sicakliginda 1-V, C-V olgiimleri alind1 ve

temel diyot parametreleri hesaplandi.

Olgiimlerde kullanilan deney sistemi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Cd/CdSe/n-GaAs/In
yapmim “KEITLEY 487 Picoammeter/ Voltage Source” cihazi ile I-V, “HEWLET
PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER?” cihaz ile de C-
V dlglimleri alindi. Ayrica numune sicakliginin 1-V karakteristikleri tizerindeki etkisini
arastirmak icin, |-V Olgiimleri 60 K’den baslanilarak 20 K’lik adimlarla 300 K

sicakligina kadar alind1 ve temel diyot parametreleri hesaplandi.
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Sekil.3.1. Elektiriksel ol¢limlerin yapildigi deney sistemi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde CdSe ince filminin yapisal 6zelikleri ve Cd/CdSe/n-GaAs/In yapisinin |-V
ve C-V olglimlerinden elde edilen karakteristik parametreleri ve bunlara ait grafikleri

yer almaktadir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapmin I-V karakteristikleri “Keithly 487 Picoammeter/
Voltage Source” cihazi ile +1V ve -1V araliginda 0,005 volt adimlarla karanlikta ve 60-
300 K araliginda 6lgiildii. C-V olgiimleri “Hewlet Packart 4192 A, (50 kHz-13 MHz) Lf
Impedence Analyzer” cihazi ile +1V ve -1V aralifinda, oda sicakliginda 10 kHz, 50
kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerlerinde alindi.

4.2. Filmlerin Optiksel ve Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Cam taban malzemesi lizerine biiyiitiilen CdSe ince film iizerinde yapilan optik sogurma
Olgimleri ile filmin yasak enerji araligi hesaplanmis ve n-GaAs taban malzemesi
lizerine biiyiitiilen CdSe ince filminin XRD 6l¢iimleri ve SEM goriintiileri ile filmlerin

yapisal ozellikleri incelenmistir.

4.2.1. Sogurma ol¢iimlerinin alinmasi

SILAR teknigi ile biiyiitiilen CdSe ince filminin optik 6zelliklerini incelemek amaciyla
optik sogurma oOl¢timleri £ 0,3 nm hassasiyete sahip ve ¢alisma araligi dalga boyu

cinsinden 190-1100 nm olan Perkin Elmer UV/VS Lambda 2S spektrometresi ile

alinmistir.
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CdSe ince filminin optik sogurma Sl¢iimleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
filmin yasak enerji aralig1 belirlenmistir. Sogurma dlgiimlerinden, a’-4v grafigi gizilerek
bu grafigin dogrusal kismina ¢izilen dogrunun enerji eksenini kestigi noktadan
yararlanilarak CdSe filminin yasak enerji araliginin degeri 2,16 eV olarak belirlenmistir.

ol-hv grafigi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

3.0x10°

)

™ 2.5x10° =

Wan

2

Faat. Fowresi(ox

2 0x10°

1,5x10% =

1,0x10% =

M FRTIEL

k

5.0x10° -

1.8 2.0 2.4 2.8 3.2 3.8 4.0
Enerji (eV)

Sekil 4.1. Cam taban malzeme iizerine biiyiitilen CdSe ince filminin sogurma
spektrumu

4.2.2. XRD ol¢iimlerinin alinmasi

n-GaAs altlik tizerinde direkt SILAR metoduyla biiyiitiillen CdSe ince filminin XRD
olgiimleri Rigaku MiniFlex XRD sistemi kullamlarak, 1.54 A dalga boylu Cu-Ko
kaynak yardimiyla, 0.1 derecelik agilarla 20-60 derece arasinda alinmistir. n-GaAs altlik
tizerinde biiylitiilmiis CdSe ince filminin XRD desenleri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
sekil incelendiginde, filmde (111), (102) ve (112) yonelimlerinin baskin oldugu ve
dolayist ile filmin polikristal yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. n-GaAs altlik iizerinde biiylitiilmiis CdSe ince filminin XRD desenleri

4.2.3. SEM goriintiilerinin alinmasi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron demetinin kristal (veya kristal olmayan)
madde ile etkilesmesinin fizigini temel almaktadir. Bu mikroskoptan goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine odaklanmasi ve bu elektron
demetinin numune ylizeyini taramasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda

olusan etkilesmeler sonucunda olusur.

SILAR teknigi ile direkt n-GaAs iizerinde biiyiitilen CdSe ince filminin yiizey
ozelliklerini incelemek amaciyla filmlerin SEM goriintiileri Bilkent Universitesi
UNAM’ da alinmistir. SEM goriintiileri yardimiyla filmlerin nano boyutlarda
biiyiitiilebilmeleri, filmlerin homojenlikleri, kaliteleri ve fabrikasyonlar1 konusunda
bilgi elde edilmistir. CdSe ince filminin SEM goriintiisii Sekil 4.3’de goriilmektedir. Bu
goriintii incelendiginde, filmin yiizey {izerinde homojen bir sekilde biiyilidiigii ve yer yer

bosluklarin bulundugu goriilmektedir. Bu goriintiide parlak bolgelerle birlikte nispeten
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karanlik bolgeler de goriilmektedir. Bu durum farkli yiiksekliklerden gelen elektron

sinyallerinin sonucudur.

Sekil 4.3. n-GaAs yariiletkeninin tlizerine SILAR yontemi ile biiylitilen CdSe ince
filminin SEM goriintiisii

4.3. Cd/CdSe/n-GaAs/In yapisimin |-V-T ol¢iimlerinden diyot parametrelerinin

hesaplanmasi

Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore diyodun akim-voltaj iliskisi,

=1l exp - —1 (4.1)
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bagntisi ile verilir. Bu ifadede qV >> nkT ise stel terim yaninda 1 ihmal edilebilir. Bu

durumda ifadenin yeni hali;

4
I =1, exp nqﬁ (4.2)

seklinde olur. Esitlik (4.2)’nin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye

gore tiirevi alinirsa; idealite faktori igin

q dv
n=—
KT d(InI)

(4.3)

ifadesi elde edilir. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin oda sicakligindaki |-V
karakteristigi Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Inl-V grafiginin diiz beslem kismindaki dogrusal bolgesine bir dogru fit edilerek bu
dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edildi. Bu degerle birlikte q, (elektronun yiikii
=1,6x10"° C), k (Boltzmann sahiti=8,625x10° eV/K) ve T (sicaklik (K)) degerleri
esitlik (4.3)’de yerine yazilarak idealite faktorii degeri 1,488 olarak hesaplandi. Fit
edilen dogrunun V = 0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akimini verir. Egitlik

(4.2)’deki lg doyma akimi,

lo=AA"T?exp —22 (4.4)

ile verilmektedir. Esitlik (4.4)’lin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @y’ye gore

¢Oziliirse,

q®, = kTln AA*T?/I, (4.5)
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seklinde verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Bu ifadede A, diyodun etkin alani
(7,85 x 10° cm?) A", Richardson sabiti olup n-GaAs i¢in 8,16 A/K’cm? dir. Bu yapimin
oda sicakligindaki engel yiiksekligi degeri 0,727 eV ve doyma akimi da 8,04x10° A

olarak hesaplanmuistir.

1.00E-4 i
Cd/CdSe/n-GaAs/In 1 !
300 K ] "

1.00E-5 =

— 1.00E-6 =

o 3

o -

E -

s’ -

1.00E-8

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
V (Volt)

Sekil 4.4. Oda sicakliginda Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisina ait |-V karakteristigi

Sicakliga baglh olarak |-V 6l¢iimleri, HP4140B Picoammeter/Voltage Source cihazi,
kapali devre Leybold Heraeus helyum kryostati ve Lake Shore marka sicaklik kontrolii
tinitesi kullanilarak alindi. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin 60 K-300 K sicaklik
araliginda 20 K’lik adimlarla alinan |-V karakteristikleri Sekil 4.5°de veridi.
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Inl-V grafiklerine yapilan fitlerin V = 0’da diisey ekseni kestigi yerlerden doyma
akimlart ve bu degerlerin esitlik (4.5)’de yerine yazilmasiyla engel yiikseklikleri
hesaplandi. Yine her bir sicakliktaki fitlerin egimi belirlenerek esitlik (4.3) yardimiyla
da idealite faktorii degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelge 4.1’den de goriildiigli gibi, artan sicaklikla idealite faktorii degerleri
azalirken engel yliksekligi degerleri artmistir. Sekil 4.5°den de goriilebilecegi gibi, oda
sicakligindan daha diisiik sicakliklara dogru gidildik¢e ayn1 akim degerine ulasabilmek

icin gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadir.

1.00E-4

Cd/CdSe/n-GaAs/In
1.00E5

1.00E6

1.00E-7

| (Amper)

1.00E-8

1.00E-9

1.00E-10

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
V (Volt)

Sekil 4.5. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapisinin sicakliga bagl 1-V karakteristikleri

Ayn1 zamanda ayrintilar1 boliim 2.9°da verilen Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla idealite
faktorti, engel yliksekligi ve seri direng degerleri tekrar hesaplanmistir ve sonuglar
Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Sekil.4.6” da verilen dV/d(Inl)-I ve Sekil.4.7> de verilen
H(l)-1 grafiklerinden elde edilen seri direng¢ degerleri birbiri ile uyumludur. Cheung
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fonksiyonlarindan elde edilen parametreler termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen
parametrelerden biraz farklidir. Bu durum Cheung fonksiyonlarinda yiiksek akim ve

yiiksek gerilim degerlerine karsilik gelen bolgelerde hesaplama yapildigi i¢indir.

0.70 i ,
Cd/CdSe/n-GaAs/In ,
0.60 —
0.50 —
;’ 0.40 —
= i
S 030 —
> ¢ 200 K
A 220K
Y 100 K
* 120 K O 260 K
140 K K 280K

A 160k W 300K

O 180K
0.00 = ' I ' I ' I '

0 2E-5 4E-5 6E-5 8E-5
I (Amper)

Sekil 4.6. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig¢ yapisinin sicakliga bagl dV/d(Inl)-1 grafikleri
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Sekil 4.7. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapisinin sicakliga bagl H(l)-1 grafikleri

Sekil 4.8’de Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin termoiyonik emisyon ve Cheung
metotlarindan elde edilen engel yliksekliklerinin sicakliga baghh degisimleri

goriilmektedir. Her iki metotta da sicaklik artis1 ile engel yiiksekligi artmaktadir.
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Sekil 4.8. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin termoiyonik emisyon ve Cheung
metotlarindan elde edilen engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapisinin Sekil 4.5’deki dogru beslem Inl-V grafiklerinin
dogrusal bolgelerinin egiminden elde edilen idealite faktdrlerinin sicaklikla degisimi
Sekil 4.9°da verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi idealite faktorii degerleri artan
sicaklikla hizl bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.9. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisimin  sicakliga  bagh  Inl-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriiniin sicaklikla degisimi

Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan ortalama seri direncin sicakliklar degisimi Sekil
4.10°da goriilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi, seri direng yaklasik 160 K’e
kadar hafif¢e azalmistir, 160-300 K araliginda ise hemen hemen sabit kalmigtir.

30
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Sekil 4.10. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen ortalama seri direncinin sicaklikla degisimi
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Cizelge 4.1. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig yapistmin Inl-V  karakteristiklerinden

hesaplanan parametrelerin deneysel degerleri
Sweakin |1V dv/d(Ini)-I H(1)-1
(K) n oeV) | 1o (A) n Rs@Q) | duev) |Rs@)
60 9,792 10,149 |1,77x10™° | 11,810 |12204,1 |0,144 15249,5
80 7,274 (0,199 |[2,72x10™ | 8,839 |11278,3 |0,194 13931,3
100 5063 [0,256 |[1,90x10™ |7,058 |11387,9 |0,250 15495,7
120 4,192 10,306 |3,08x10%° |7,377 |10810 0,300 13982,6
140 3,558 | 0,357 |4,02x10™° | 4,611 102919 |0,345 134275
160 2,861 |0,416 |[3,06x10%|3567 |9017,67 |0,407 11249,5
180 2,489 |0,468 |3,71x10™|3,397 |6326,83 |0,462 7828,97
200 2,224 (0515 |6,31x10™|3,027 |6059,25 |0,508 7404,93
220 2,060 0558 |[1,17x10° |2,940 |6324,85 |0,551 7845,52
240 1,925 |0,601 |2,00x10° |3,075 |6479,02 |0,595 8404,67
260 1,793 | 0645 |3,11x10° |2519 |7309,22 |0,637 9003,11
280 1,657 0686 |519x10° |2559 |7671,14 |0,678 9666,76
300 1,488 |0,727 |8,04x10° |2,463 |734263 |0,722 9369,95
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4.4. Cd/CdSe/n-GaAs/In yapmin C-V dlciimlerinden diyot parametrelerinin

hesaplanmasi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda uzay yiikii bolgesinin kapasitesi, metal-
yariiletken arayiizeyinin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin
ters beslem durumunda gerilime bagli degisiminden, dogrultucu kontagin engel
yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyici konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji

seviyesi gibi parametreler tayin edilebilir (Wilmsen 1985).

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin C-V dlgiimleri oda sicakliginda farkli frekanslarda
(10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz) ve -1 V ve +1 V araliginda,
HP 4192A LF Impedance Analyzer cihazi ile yapilmistir.

Ters beslem altindaki metal-yariiletken dogrultucu kontagin kapasitesi,

1

Es€oqNg 2
Z(Vdif+V)

C = (4.6)

bagintist ile verilmektedir (Neamen 1992). Burada &, yariiletkenin dielektrik sabiti
(GaAs i¢in &=13,1), &, boslugun dielektrik sabiti (,=8,85x10™F/m ), g, elektronun
yiikii, Vgir, difiizyon potansiyeli, k, Boltzmann sabiti (k= 8,625)(10'5 eV/K), Ny iyonize

olmus donor konsantrasyonu ve V, uygulanan ters beslem voltajidir.

Sekil 4.11 Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda, farkli frekanslardaki
diiz ve ters beslem C-V grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi
diisiik frekanslardaki kapasite biiylik iken, yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e diiz
beslem durumundaki kapasite azalmaktadir. Ayni1 zamanda uygulama gerilimi sifira

dogru gittikce diiz beslemdeki kapasite degerleri de gittikce kiiclilmektedirler.
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Sekil 4.11. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig¢ yapisimin oda sicakliginda 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz,
300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde 6lgiilen dogru ve ters beslem C-V grafikleri

Esitlik (4.6) diizenlenecek olursa,

2 VairtV
c-2 = 2V (4.7)

€s€0qA*Ng

elde edilir. 4.7 esitligine gore c2v grafigi dogrusal olmalidir ve C?=0 i¢in Vg=V

olmalidir. Dolayisi ile difiizyon potansiyeli C-V grafiklerinden elde edilebilir.

Sekil 4.12. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin ters beslem C-V grafiklerinden
faydalamlarak elde edilen 1/C*V degisimlerini gdstermektedir. Degisimlerden
gorildiigli gibi uygulama gerilimi ters beslem bdlgesi i¢in azaldikga, 1/C? azalmaktadir.
Bu grafiklerden yararlanilarak hesaplanan difiizyon potansiyelleri degerleri frekansa

bagli olarak Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin oda sicakliginda 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz,
300 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde dlgiilen ters beslem 1/C-V degisimleri

Esitlik (4.7)’nin V’ye gore tiirevi alinirsa,

dc™2 2
AV es60qA2Ng (4.8)
elde edilir. Bu ifadeden Ny ¢ekilirse,
2
Ng=—7%= (4.9)
SSEOqAZ dv

bagmtis1 elde edilir. Yani C2v grafiginin egiminden iyonize olmus donor
konsantrasyonu hesaplanabilir. Bu grafiklerin egimlerinden elde edilen tasiyici

konsantrasyonlar1 da Cizelge 4.2’de verilmistir.

Termal dengede n-tipi bir yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu,
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Ef—E

nyg = N.exp po=

(4.10)

bagintisi ile verilmektedir. Burada, N, iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup, GaAs
icin N =2,5x10"" cm™’tiir. n-tipi bir yariiletken icin Ng >>n; olacag: icin no=Ng olur
(Neamen 1992). Burada n;, asal elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate
alindiginda (4.10) ifadesi,

Ef—-E;

Ny = N.exp o=

(4.11)

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmas1 alinacak olursa ve iletkenlik bandinin

tabani referans seviye olarak (E; =0) kabul edilirse,

E; = kTIn % (4.12)

[

seklinde Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. C2V grafiklerinin egimlerinden elde
edilen Ny degerleri kullanilarak esitlik (4.12)’den E; degerleri hesaplanabilir.
Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisina ait hesaplanan Fermi enerji seviyesi degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Metal-n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-band

diyagramu dikkate alindiginda engel yiiksekligi,

bagimtisi ile verilmektedir (Neamen 1992). Daha 6nce bulunan E; ve Vg degerleri bu

esitlikte yerine yazilarak engel yiikseklikleri hesaplanabilir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisina ait farkli frekanslarda elde edilen C2-V

grafiklerinden yukarida anlatilan yontemlerle Vi, Ng, Ef ve @y, degerleri hesaplanmustir.
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Hesaplanan tim degerler Cizelge 4.2’de sunulmustur. C-V’den elde edilen engel

yiiksekliginin I-V’den elde edilen engel yiiksekliginden daha biiyiikk oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.2. Cd/CdSe/n-GaAs/In

sandvig

yapisinin

ters beslem C2-V

karakteristiklerinden hesaplanan parametrelerin deneysel degerleri

Frekans | Vair(V) E(eV) Ng(cm™)x10"™ | &p(eV)
10kHz 0,710 0,236 1,159 0,945
50kHz 0,637 0,238 1,066 0,875

100kHz | 0,597 0,238 1,043 0,835
300kHz 10,590 0,239 1,023 0,828
500kHz | 0,589 0,239 1,014 0,827
1MHz 0,583 0,239 1,002 0,822
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada,  Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisimi elde etmek igin [100]
dogrultusunda biiyiitiilmiis, 450 pm kalinlikta, donor konsantrasyonu 2,5x10*" cm™ olan
n-GaAs yariiletkeni kullanilmigtir. CdSe ince filmi direk In omik kontakli n-GaAs
yariiletkeni tizerinde SILAR metoduyla elde edilmisitr. CdSe filminin yapisal 6zellikleri
incelendikten sonra, filmin iizerine Cd metali buharlastirilarak sandvi¢ yapi elde
edilmigstir. Elde edilen bu yapinin I-V karakteristikleri sicakliga bagl olarak, C-V

karakteristikleri de oda sicakliginda incelenmistir.

Simdiye kadar sandvi¢ yapilar1 hazirlamak icin pek ¢ok metot kullanilmistir. Fakat
SILAR metodu yardimiyla Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapinin hazirlanmasi ile ilgili
literatiirde rapor bulunmamaktadir. Basit, ucuz ve kolayca tekrarlanabilen bir metot

oldugu i¢in SILAR metodu tercih edilmistir.

CdSe ince filmlerinin yariiletken kristal tizerinde SILAR metodu ile biyiitiilebilmesi
icin Cd kaynagi pH degeri 5,5 olan 0,1 M CdCl; ¢6zeltisi ve Selenyum kaynagi olarak
pH degeri 11 olan 0,05 M Na,SeSO; ¢ozeltisi kullanilmistir. Indiyum metali
kullanilarak omik kontagi yapilan n-GaAs inorganik yariiletkeni, dnceden hazirlanan
teflon tutucu tizerine omik kontak tarafindan giimiis pasta ile yapistirilmistir. CdSe ince
filminin sadece n-GaAs’nin temiz yiizeyinde biiyiimesini saglamak igin, GaAs’in
kenarlar1 siyah wax’la kaplanmistir. Bu sekilde hazirlanan yariiletken numune tutucu,
6ncelikle CdCl, ¢ozeltisine batirilip 25 saniye tutulmustur, boylece kadmiyum (Cd*?) ve
az miktarda klor (CI) iyonlar1 yiizeyde toplanmaya baslamigtir. Numune tutucu
deiyonize su icerisinde 50 saniye tutularak zayif bagl Cd*?ve CI tyonlarinin yiizeyden
ayrilmast saglanmistir. Sonra numune tutucu, Na,SeSOj; igerisine batirilip 25 saniye
tutulmustur. Béylece Selenyum iyonlarinin (Se?), yapismis Cd*? iyonlart ile tepkimeye
girmesi saglanmigstir. Son olarak deiyonize su igerisinde numune tutucu 50 saniye
tutularak tepkimeye girmeyen zayif bagli sodyum (Na+) iyonlar1 ve selenyum (Se'z)

iyonlarinin yiizeyden ayrilmalar1 saglanmistir. Bu islem sonucunda bir SILAR dongiisii
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tamamlanmistir. Yapilan denemelerde en iyi filmin 35 dongiide elde edilmistir. Boylece
SILAR metodu yardimiyla indiyum omik kontakli n-GaAs yariiletkeni yiizeyinde
homojen bir CdSe ince filmi elde edilmistir. Ayni islemler cam althik iginde

tekrarlanarak, cam yiizeyinde de CdSe ince filmi elde edilmistir. Sandvi¢ yapinin
yiiksek-frekans kapasite-voltaj karakteristiklerinden, C = % denklemi kullanilarak

CdSe ince filminin kalinlig1 yaklagik olarak 309 nm hesaplamustir.

Cam altlik iizerinde elde edilen CdSe ince filminin sogurma Slgiimleri oda sicakliginda
alinmistir. CdSe ince filminin yasak enerji aralifi degeri optik sogurma spektrumu
yardimiyla hesaplanmustir. Yasak enerji araligii tayin etmek igin, a’-hv grafigi
cizilmistir. Burada o sogurma katsayisi ve hv foton enerjisidir. Sogurma teorisi,

sogurma katsayisi a’nin foton enerjisi hv ile, ()L(hv):A(hV-E@,)ll2

seklinde degistigini
gostermektedir. Burada A bir sabit ve Ey optik bant araligidir. Eger o?-hv grafigi
cizilirse, dogrusal bir degisim elde edilmelidir ve bu dogrunun enerji eksenini kestigi
noktadan da enerji aralign Ey elde edilebilir. o-hv grafigi cizilerek Sekil 4.1°de
verilmigtir. CdSe filminin band aralifi enerjisi dogrusal bdlgenin enerji eksenine

ekstrapolasyonu ile 2,16 eV olarak hesaplanmigtir. Bu sonucun literatiire uyumlu
oldugu goriilmiistiir (Kale 2004; Esparza-Ponce 2009; Akaltun 2010).

CdSe filminin yapisal 6zelliklerini arastirmak i¢in XRD ve SEM o6l¢limleri alinmustir.
n-GaAs altlik tizerinde biiyiitiilen CdSe filminin XRD verileri Sekil 4.2’de verilmistir.
XRD verilerinde CdSe ince filminin farkli diizlemler ve fazlar boyunca yonelimlerle
polikristal yapida oldugu goriilmiistir. (111), (102) ve (112) pikleri sekilde
gosterilmisitr. Ince filmlerin mikro yapisini ¢alismak icin SEM uygun bir metottur.
Sekil 4.3, n-GaAs althik Ttzerinde biyiitilen CdSe filminin SEM goriintiilerini
gostermektedir. SEM goriintiisiinden, olduk¢a diizgiin yiizey yapisina sahip oldugu

goriilmektedir.

n-GaAs tizerindeki CdSe ince filminin yiizey ve yapisal 6zellikleri incelendikten sonra,

filmin ilizerine Cd metali buharlastirilarak Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisi elde
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edildi. Elde edilen bu sandvi¢ yapmin once oda sicakliginda I-V ve C-V olglimleri
alindi. Daha sonra 60 K’den baslayarak 20 K’lik adimlarla 300 K’e kadar her bir
sicaklikta 1-V olgiimleri tekrar alindi. Olgiilerin alindig1 deney sistemi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin |-V oSlglimleri, “KEITLEY 487 Picoammeter/
Voltage Source” cihazi ile (+1) V-(-1) V araliginda 0,005 Volt adimlarla alindi. Oda
sicakliginda alinan -V karakteristiklerinden sandvi¢ yapisinin idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri hesaplandi. Oda sicakliginda alinan Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig
yapini dogru ve ters beslem Inl-V grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu grafikten ters
beslem akiminda hemen hemen bir doygunluk oldugu ve sandvi¢ yapinin dogrultma
ozellik gosterdigi agikca goriilmektedir. Cd/CdSe/n-GaAs/In yapini engel yiiksekligi ve
idealite faktorii degerleri, sirasiyla dogru beslem Inl-V grafiginin dogrusal bdlgesinin
egimi ve y-eksenini kestigi noktadan denklem (4.3) ve (4.5) yardimiyla hesaplanabilir.
Bu karakteristikten elde edilen n ve ®p degerleri 1,488 ve 0,727 eV dur. idealite faktorii
1’den biiyiik oldugu i¢in diyot ideal degildir. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasinin
birkac sebebi olabilir: 1) Metal ile yariiletken arasindaki ara yiizeyde araylizey halleri
vardir. 2) Cok yogun katkilanmis yari iletkenlerde tunelleme akimlar1 vardir. 3)
Arayiizeydeki elektrik alanda Schottky engelinin imaj-kuvvet etkisinden dolayi
alcalmasi s6z konusudur. 4) Uzay-yiikii bolgesi iginde jenerasyon-rekombinasyon
akimlart vardir. Eger n=1 ise, diyot idealdir. Yani akim termoiyonik emisyon teorisine

uygun olarak akmaktadir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapmin 60 K — 300 K sicaklik araliginda ve degisik
sicakliklardaki dogru ve ters beslem Inl-V karakteristikleri Sekil 4.5°de goriilmektedir.
Bu sekilden de goriildiigii gibi Inl-V grafikleri orta beslem bolgelerinde (0,1V<V<0,5V)
yaklasik olarak dogrusaldir. lo doyma akimi degerleri her bir sicaklik i¢in sifir beslem
uygulama voltajina, grafigin dogrusal orta beslem bolgesinin ekstrapolasyonu ile
hesaplanmistir. n ve @y, degerleri, her bir sicaklik degeri icin, (4.3) ve (4.5)
denklemlerinden elde edilmistir. n ve @y, icin elde edilen deneysel degerler Cizelge

4.1’de sunulmustur. Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi n ve ®@y’nin degerleri 9,792 ve
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0,149 eV (60 K’de) ve 1,488 ve 0,727 eV (300 K) araliginda degismektedir. Azalan
sicaklikla idealite faktoriiniin artmast ve engel yiiksekliginin azalmasi, yiik

tastyicilarinin termal enerjileri g6z Oniine alinarak agiklanabilir.

Sekil 4.5’den de goruldigi gibi, biiyiikk dogru beslem voltajlarinda Inl-V grafikleri
dogrusalliktan sapmaktadirlar. Bu sapmanin en 6nemli sebeplerinden bir diyodun seri
direncidir. Bu nedenle seri diren¢ diyodun 6nemli bir parametresidir ve farkli metotlarla
hesaplanabilir. Bu metotlardan biriside Cheung metodudur. Dogru beslem Inl-V
karakteristiklerinin asagi dogru egri bolgelerinden, ayrintilari bolim 2.9°da verilen
yontemle, dV/dIn(l)-1 ve H(I)-I grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ve idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri sicakliga bagli olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.den de goriildiigii gibi, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen parametreler
direkt olarak I-V grafiklerinden elde edilen parametrelerden farklidir. Bu durum yiiksek
akim ve yiiksek gerilim degerlerine karsilik gelen bolgelerde seri direncin etkisine
atfedilebilir. Sekil 4.8°de Inl-V grafiklerinden elde edilen engel yiiksekligi ile Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi Sekil 4.9’da da
idealite faktoriinlin sicaklikla degisimi gosterilmektedir. Bu degisimlerden goriilecegi
gibi, artan sicaklikla engel yiiksekligi artarken, idealite faktorii azalmaktadir. Bu
tarzdaki bir degisim CdSe/n-GaAs arasindaki atomik homojen olmayan engelle
aciklanabilir. Bu homojensizligin nedeni, farkli atomik fazlar, ylizey kusurlar1 veya
araylizeyin etkisine atfedilebilir. Metal-yariiletken arayiizeyde akim iletimi sicakliga
baghdir. Diisiik sicakliklarda elektronlar kiiciik engel yiiksekligi ile karsilastiklarindan
akim kolaylikla saglanir ve idealite faktorii artar (Tung 1991; Sullivan et al. 1991).
Sicaklik daha da arttirilirsa elektronlar daha biiyiik bir engeli agsmaya yetecek kadar bir
enerji kazanacaklar ve engel yiiksekligi, sicaklik ve dogru beslem voltajina bagl olarak

degisecektir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapist i¢in |-V grafiklerinden elde edilen temel diyot

parametrelerinden, artan sicaklikla idealite faktoriiniin azalmasi ve artan sicaklikla engel
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yiiksekliginin artmasi literatiirle uyum igindedir (Srivastava and Arora 1981; Song et al.
1986; Werner and Giittler 1991; Wittmer 1991; Chand and Kumar 1996; Khan et al.
1997; Zhu et al. 2000; Hudait and Krupanidhi 2001; Abay et al. 2003; Coskun et al.
2003; Hastas et al. 2004; D6kme and Altindal 2006; Aydin et al. 2007; Duman 2008;
Saglam et al. 2009; Korkut et al. 2009; Goksu et al 2010; Tascioglu et al 2010; Saglam
et al. 2010).

Cheung fonksiyonlarindan elde edilen ortalama seri direncin sicaklikla degisimi Sekil
4.10°da goriilmektedir. Seri direng 160 K’e kadar hafif¢e azalmistir ve 160-300 K
araliginda ise hemen hemen sabit kalmistir. Sicaklifin artmasiyla seri direng
degerlerinin diismesi; diisiik sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun azalmasinin bir
sonucu olarak yorumlanabilir (Chand et al. 1996). Sicakligin artmasi ile yariiletkendeki
genlesmeden dolay1 yasak enerji araligi azalacak ve ayni zamanda tasiyicilar da daha
yiiksek termal hiza kavusacaklarindan dolayi, iletkenlik bandindaki tasiyict sayisi

artacak, buna bagli olarak seri direng¢ degeri azalacaktir.

Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisinin tiikenim bdlgesinin yapisini arastirmak i¢in C-V
karakteristikleri incelenmistir. Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvig¢ yapisinin frekansa bagl C-V
grafikleri Sekil.4.11’ de verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi, artan frekansla
kapasite degerleri azalmaktadir. Uzay yiikii kapasitesinin disinda Olgiilen kapasiteye,
arayilizey hallerinin varhifindan ziyade yariiletken gdvde icine azmlik tasiyicilarin
enjeksiyonu sebep olmustur. Maksimum kapasite degerleri omik kontagin seri direnci
ile ilgili olabilir. Aym sekilde bu yapimin ters belsem C?-V grafikleri de Sekil.4.12 de
goriilmektedir. Sekil 4.12’den de gorildigi gibi, 1/C%-V degisimleri iy1 derecede

dogrusal bir degisim gostermektedirler.

Bir Schottky diyodun ters beslem C-V degisiminden yararlanarak diyodun difiizyon
potansiyeli, iyonize olmus donor konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi ve dolayisi ile
de (4.13) esitliginden engel yiiksekligi hesaplanabilir. Ters beslem 1/C%-V
degisimlerinden, Vgir, Ef, @, Ve Ng degerleri hesaplanmistir ve farkli frekans degerleri

icin bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2’deki C-V degisimlerinden
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bulunan engel yiikseklikleri 1-V grafiklerinden elde edilen ve Cizelge 4.1°de verilen
engel yiikseklikleri ile karsilastirildiginda C-V degisimlerinden bulunan engel
yiiksekliklerinin daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. C-V metodu diiz bant engel
yiiksekligi degerini verirken, -V metodu, imaj-kuvvet engel diismesi yiiziinden diiz bant
degerinden daha diisiik olabilen sifir beslem engel yliksekligi degerini vermektedir. Bu
fark ayni zamanda metal-yariiletken araylizeyinde mevcut olan yiiklerin veya bir
arayiizey tabakasinin mevcut olmasi ile ilgili olabilir. Biitiin islemler vakumda yapilsa
bile, cogu diyotlarda araylizey halleri ve arayiizey tabakasi bulunur. C-V 6l¢timlerinde,
ince bir arayiizey tabakast 1/C°=0 durumundan tayin edilen difiizyon potansiyeli
degerini 6nemli Olclide artirabilir ve dolayisi ile Olciilen engel yiiksekligi degerini
degistirebilir. Ayn1 zamanda GaAs’nin bant aralifinda bulunan derin seviyelerde
oOlgiilen kapasiteyi etkileyebilir. Eger bu derin seviyelerin iletkenlik bandina yaydigi
tastyicilar kapasitans metrenin test sinyal frekansi ile karsilastirilabilir oranda ise

Olciilen kapasite degisebilir.

Metal-yariiletken arayiizeyindeki uzaysal homojensizliklerin sonucu olarak ortaya ¢ikan
potansiyel dalgalanmalar1 da, metal-yariiletken kontaklarin (uzaysal olarak homojen
olmayan) I-V ve C-V dl¢iimlerinden tayin edilen engel yiikseklikleri degerleri arasindaki
farkin agiklanmasinda kullanilabilir. Dolayisi ile I-V ve C-V dl¢limlerinden elde edilen

engeller arsindaki fark engel homojensizliklerinin bir sonucu olarak da disiiniilebilir.

Sekil 4.12’den difiizyon potansiyeli 10 kHz’de 0,710 V ve 1 MHz’de 0,583 V olarak,
Fermi enerji seviyesi 10 kHz’de 0,236 eV ve 1 MHz’de 0,239 eV olarak, iyonize olmus
donor konsantrasyonu 10 kHz’de 1,159x10" cm™ ve 1 MHz’de 1,002x10" cm™ ve
engel yiiksekligi 10 kHz’de 0,945 eV ve 1 MHz’de 0,822 eV olarak hesaplanmstir.
Fermi enerji seviyesi ile iyonize olmus donor konsantrasyonunun hemen hemen
frekanstan bagimsiz oldugu, difiizyon potansiyelinin ve dolayisi ile engel yiiksekliginin

PO

ise frekansa bagli olarak hafifce degistigi gézlenmistir.

Sonug olarak, n-GaAs yariiletken altlik tizerinde SILAR metoduyla CdSe ince filmi
bliyiitiillerek Cd/CdSe/n-GaAs/In sandvi¢ yapisi elde edilmistir. Elde edilen bu yapinin
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dogrultucu karakteristik gosterdigi tespit edilmistir ve karakteristik parametreleri

hesaplanarak, alternatif devre elamani olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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