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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IKi-ASAMALI BUYUTME TEKNIGI ILE HAZIRLANAN CulnSe; FILMLERININ
YAPISAL, OPTIK VE SCHOTTKY DIYOT OZELLIKLERI

Yavuz ATASOY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emin BACAKSIZ
2012, 60 Sayfa

Bu calismada, iki-agsamali biiyiitme teknigi kullanilarak CulnSe, ince filmler Mo
kapli cam ve cam altliklar iizerinde biiyiitiildii. CulnSe; ince filmlerinin yapisal, optik ve
elektriksel Ozellikleri incelendi. X-1s1m1 kirinim deseninden, CulnSe, ince filminin
kalkopirit yapida oldugu ve (112) dogrultusunda tercihli yonelime sahip oldugu goriildii.
Kalkopirit yapili CulnSe,’nin 6rgili parametreleri a Ve c, sirastyla 0,577 ve 1,161 nm olarak
bulundu. Ayrica, geri kontak olarak kullanilan molibden metaline ait (110) dogrultulu pik
tespit edildi. CulnSe, filminin yiizey fotografi ve atomik konsantrasyon oranlar
incelendiginde, film yiizeyinin homojen olmadig: goriildii ve filmlerin Mo altlik iizerinde
piiriizlii olarak biiylimesi sonucu Cu-zengini ¢ikintili bolgelerin olustugu goriildii. Optik
Ol¢timler sonucu, CulnSe; filmine ait ti¢ farkli yasak enerji araligi degerleri sirasiyla 1,07,
1,17 ve 1,39 eV olarak belirlendi. Hall 6lgiimii ile CulnSe, ince filminin tasiyici
konsantrasyonu, 4,0x 10*" cm™ olarak bulundu. Mo/p-CulnSe,/Al Schottky yapisinn 100-
300 K sicaklik araliginda 25 K’lik adimlar ile ileri ve geri besleme akim-gerilim
karakteristikleri 6l¢iildii ve bu karakteristikler kullanilarak CulnSe;, filmlerinin elektriksel
ozellikleri detayli olarak arastirildi. Termiyonik emisyon teorisi yardimi ile incelenen ileri
besleme |-V karakteristiklerinden elde edilen sonuglara gore, sicakligin artmasi ile sifir
besleme engel yiiksekliginin arttid1, idealite faktoriiniin ve seri direncin azaldigi goriildii.
Engel yiiksekligi homojensizlik diizeltmesi yapildiktan sonra, Richardson sabiti ve
ortalama engel yiiksekligi sirastyla 34,71 Alcm®K? 0,72 eV olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Mo/p-CulnSe, /Al Schottky yapisi; Akim-iletim mekanizmalart;
Seri direncg; Engel ytiksekligi
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Master Thesis
SUMMARY

STRUCTURAL, OPTICAL AND SCHOTTKY DIODE PROPERTIES OF CulnSe;
FILMS PREPARED BY A TWO-STEP GROWTH TECHNIQUE

Yavuz ATASOY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Emin BACAKSIZ
2012, 60 Pages

We investigated the structural, optical and electrical properties of CulnSe, films
produced by a two-step selenization process of the evaporated selenide and elemental
layers on Mo coated glass substrates. The X-ray diffraction studies showed that the
chalcopyrite CulnSe, was obtained with a preferential orientation in the (112) plane with
lattice parameters a and ¢ as 0,577 and 1,161 nm, respectively. Mo back contact layer had
a preferential orientation in the (110) plane. Scanning electron microscopy equipped with
energy dispersive spectroscopy revealed an irregular and rough surface morphology with
Cu-rich protruding regions. Optical studies showed the existence of three different band
gaps, which were determined as 1,07, 1,17 and 1,39 eV, respectively. From the Hall Effect
measurements, we determined the carrier concentration of CulnSe, films as
4,0x 10" cm™. The electrical properties of the CulnSe, films were further studied by
fabricating Mo/p-CulnSe,/Al Schottky diode structures and obtaining their forward and
reverse bias current-voltage characteristics in a wide temperature range of 100-300 K, in
steps of 25 K. A thorough analysis of the forward bias current-voltage characteristics based
on thermionic emission theory showed that the zero bias barrier height increases while
series resistance and ideality factor decreases with an increase in temperature. After a
barrier height inhomogeneity correction, the Richardson constant and mean barrier height
were found to be 34,71 A/lcm*K?and 0,72 eV, respectively.

Key Words: Mo/p-CulnSe,/Al Schottky structures; Current-transport mechanisms;
Series resistance; Barrier height
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Gectigimiz yiizyilin basindan itibaren giiniimiize kadar gecen siirecte dnemi giderek
artan ve lzerinde hala teorik ve deneysel ¢aligmalarin yapildigi Schottky diyotlarin
endiistriyel acidan yeri ve Onemi tartisilmazdir. Neredeyse biitiin elektronik cihazlarda
kullanilan bu devre elemanlar1 ayn1 zamanda giines pillerinde, al¢ak gerilim devrelerinde,
karigtirict  olarak mikrodalga alicilarinda, dedektorlerde, sensorlerde, modiilator ve
demodiilator gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.

1874 yilinda Braun, demir ve kursun siilfit yariiletkenler ile metal kontaklar
arasindaki elektriksel iletkenligin antisimetrik bir davranis gosterdigini gozledi (Braun,
1874). Bu nokta kontak, metal-yariiletken yapilarda diyot arastirmalarina 6nemli katkilar
sagladi. Schottky diyotlar ise yiiksek verim, diisiik giirtiltii ve yiiksek gii¢ kapasitesine
sahip olmalarindan dolay1 nokta kontak diyotlara gore daha avantajlidir.

1906 yilinda Pickard silisyum kristali kullanarak nokta kontak dedektér yapmay1
basard1 (Pickard, 1906). 1907 yilinda ise Pierce metali yariiletken ilizerine piiskiirterek
diyotlarin dogrultma karakteristiginin oldugunu belirledi (Pierce, 1907). 1930’Iu yillarda
nokta kontak diyotlar mikro dalga radarlarinda kullanilmaya baslandi. Fakat bu metal-
yariiletken dogrultucularin yiikseltmesi diisiik oldugundan dolay1 yerini vakum tiiplerine
birakti (Torrey ve Whitmer, 1948). Ayni1 donemde Shottky ve arkadaslari metal-yariiletken
kontak boyunca uygulanan akimdaki disiisii gozlemleyerek, bir engel potansiyeli
kavramini ortaya attilar. Ayrica, yariiletken ve metal ara yilizeyindeki potansiyel engelinin
olugma nedenini agiklamak i¢in teorik ¢aligmalar yaptilar. 1932 yilinda Wilson dogrultma
olaymi kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla agiklamaya calistt (Wilson, 1932). 1938
yilinda ise Schottky ve Mott birbirlerinden habersiz olarak, elektronlarin hareket yoniiniin,
engel potansiyelini asarak siirliklenme ve diflizyon seklinde oldugu fikrini ortaya attilar.
Bu teoriye gore, potansiyel engel yiiksekligi metal ve yariiletken malzemelerin is
fonksiyonlarma tamamen bagli kalmaktaydi. Daha sonralar1 anlagildi ki bu durum sadece

ideal kosullar altinda gecerli olabilirdi. Bu teorinin eksikligi, metal-yariiletken ara



yiizeyinde bir tabakanin varliginin dikkate alinmamis olmasindan kaynaklanmaktadir
(Schottky, 1938).

1940’ 11 yillarda Bethe, Schottky diyot ¢alismalarina termoiyonik emisyon teorisi ile
onemli bir katki sagladi ve Schottky difiizyon teorisini gelistirdi (Bethe, 1942). Daha
sonralar1 Crowell ve Sze bu iki teoriyi birlestirerek ideal Schottky diyotlarda akim iletim
mekanizmasini termoiyonik difiizyon emisyon teorisi olarak sundular (Crowell ve Sze,
1965). Yine bu donemde mikrodalga radarlarin gelismesi ile nokta kontak dogrultucular
tekrar onem kazandi. Nokta kontak dogrultucular daha cok frekans doniistiiriiciisii ve
mikrodalga dedektor olarak kullanilmaya baslandi. 1950°1i yillarda metal-yariiletken
kontaklar, farkli yontemlerle gelistirilen p-n eklem transistorlerinde sadece akim iletiminin
saglamak amaciyla omik kontak olarak diigiiniildii (Sze, 1964).

1960’11 yillarda metal-yariiletken kontaklarin arastirllmasi ve teknolojiye
uygulanmasi ile ilgili onemli arastirmalar yapildi. 1964’te Biard, Schottky engelini
silisyum transistorle birlestirerek, Schottky engel kapili metal-yariiletken alan etkili
transistor yapmay1 basardi (Biard, 1964). Bu calisma yeniden {iretilebilirlik ve elektriksel
giivenlik acisindan metal-yariiletken dogrultucularin gelisimine biiyiik katki sagladi. Diger
bir ¢aligsma ise, pratikte kullanimi olmamasina ragmen metal bazli bipolar transistorlerin
tiretilmesi oldu. Bu donemde yapilan arastirmalar, mikrodalga uygulamalar i¢in diizlemsel
Schottky varaktor ve varistorlerin gelisimine katki sagladi.

llerleyen dénemlerde diyot ile ilgili teorik galismalar yerini uygulamalara birakt: ve
diyotlarin elektronik ve endiistriyel alanda ticari olarak kullanilmasina baglandi. En 6nemli
uygulamalar bilgisayar ve diger anahtarlama sistemleri iizerinde oldu. Bu sistemlerde,
yiiksek frekans ve yiiksek anahtarlama hizindan dolayr Schottky diyotlar tercih edildi.

Metal-yariiletkenler i¢in engel yiiksekligi iizerinden akim iletimi, yani Schottky
kontaklarin |-V karakteristikleri iki parametreyle iliskilidir. Bunlar engel yiiksekligi ve
idealite faktoriidiir. Metal- yariiletken arasinda ortaya ¢ikan engel yiiksekliginin homojen
olmayan bir davranis gosterebilecegi 1987 yilinda Monch tarafindan ortaya atildi (Mdnch,
1987). Ayrica engel yiiksekliginin inhomojenliginden dolayi, bu iki parametrenin her
diyotta farklilik gosterecegi bilinmektedir. 2001 yilinda Tung tarafindan yapilan bir
calismada elde edilen deneysel veriler neticesinde, idealite faktoriiniin 1,03’den biiyiik
olmasi durumunda akim-iletim mekanizmasinin sadece termoiyonik emisyon modeli ile
aciklanamayacagi, bu durumun tiinelleme, iiretim-yeniden birlesme gibi uygun diger

mekanizmalarla agiklanabilecegi ifade edildi (Tung, 2001).



Metal- yariiletken yapilarin iletim mekanizmalarina ilaveten yiiksek seri dirence
sahip Schottky diyotlarda idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng gibi temel
parametrelerin  hesaplanmasina iliskin ¢alismalar yapilmaktadir. Bunlar, Missous ve
arkadaslari tarafindan olusturulan Missous egrileri hesaplama yontemi (Missous vd., 1985)
ile Norde tarafindan idealite faktoriiniin n= 1, yani ideal oldugu durumda temel fiziksel
parametrelerin (seri direng ve engel yliksekligi) hesaplanmasini 6ngdren bir F(V)
fonksiyonlaridir (Norde, 1979). Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde
metodunu kullanarak seri diren¢ ve idealite faktoriiniin degerlerinin hesaplanabilecegini
gosterdi  (Bohlin, 1986). Metal yariiletken kontak yapisinin dogru beslem |-V
karakteristikleri yardimiyla Schottky diyot parametreleri Cheung tarafindan sunulan farkl
bir model ile hesaplandi (Cheung, 1986).

1.2. Literatiir Ozeti

IB-1IIA-VIA grubuna ait Cu, In, Ga ve Se elementlerinden olusan bakir indiyum
galyum diselenide bilesigi Mo/Cu(In,Ga)Se,/CdS giines pillerinde sogurma katmani olarak
kullanilmaktadir. Repins ve arkadaslari, bu tip giines pillerinde diisiik alanlarda % 20°lik
verim elde etmeyi basardilar (Repins vd., 2008). Ayrica, bakir indiyum galyum diselenide
yariiletkenler diyot, optik detektorler gibi degisik amaglar icin de kullanilmaktadir (Joseph
ve Menon, 1997; Bottomley vd., 1997). Teknolojik uygulamalar igin yariiletken
malzemelerin n ve p tipi olarak elde edilmesi, kullanim alanlarinin genislemesine katkida
bulunur. Uretilen yariiletkenin tipi iiretim kosullarina ve katki miktarlarina bagl olarak
ayarlanabilir. CulnSe; ince filmler yiiksek altlik sicakliginda yaklasik 500 °C civarinda p-
tipi olarak elde edilir. Ayrica, p-tipi CulnSe; ince filmler, Cu/In oraninda Cu fazlalig
katarak ve diisiik Se buharinda tavlayarak da elde edilebilir (Ozkan, 1998).

Birgok arastirmaci tarafindan tek kristal ve polikristal ince film formunda bulunan
metal/n-tipi ve p-tipi CulnSe; Schottky diyotlarinin elektriksel 6zellikleri incelenerek
akim- iletim mekanizmalar1 agiklandi. Iletim mekanizmalari farkli besleme bélgelerinde
farkli mekanizmalar ile aciklanmaktadir. Bu mekanizmalar termoiyonik emisyon (TE),
termoiyonik-alan emisyonu (TFE), alan emisyonu (FE), ara yiizey veya dislokasyon
yoluyla yeniden birlesme tiinellemesi, azinlik tasiyicilar1 enjeksiyonu, yeniden birlesim ve

¢ok adiml1 tiinelleme seklinde siralanabilir (Chan, 1989).



Yal¢in ve arkadaglari, n- CulnSe, (tek kristal))Au Schottky diyot yapisinin dogru
besleme 1-V karakteristiklerini inceleyerek yapinin akim-iletim mekanizmasini uzay-ytkii-
smirli akim bolgesinin varligr ile agikladilar (Yalcin vd., 1981).

Raffaelle ve arkadaslar1t Mo kaplanmis cam altlik tizerine elektrokimyasal depolama
yontemiyle kaplama voltajin1 degistirerek CulnSe, homoeklem elde ettiler ve elektriksel
Ozelliklerini arastirdilar (Raffaelle vd., 1997). Matsushita ve arkadaslar1 Bridgeman kristal
bilyiitme yontemi ile CulnSe, tek kristal iirettiler. Uretilen p-tipi iletkenlige sahip CulnSe,
kristallerini kimyasal yontem ile yiizey temizleme islemi yaptiktan sonra, vakum
ortaminda Al elementi buharlastirarak Al/CulnSe, Schottky diyotlar elde ettiler. Iletim
mekanizmalar1 incelendiginde, bu yapinin Schottky modeline uymadigini, daha ¢cok metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) yapisina uydugunu tespit ettiler (Matsushita vd., 2003).
Abdullaev ve arkadaslar1 M/p-CulnSe, (M= In, Sn, Cd,Ag, Au) yapilarinin elektrik iletim
ve fotovoltoik 6zelliklerini incelediler (Abdullaev vd., 2003).

Kovalyuk ve arkadaslar1 tarafindan Zn/p-CulnSe, ve Sn/p-CulnSe, Schottky
diyotlarin akim iletim mekanizmalar1 ve foto duyarliliklar1 incelendi (Kovalyuk vd., 2006;
Kovalyuk vd., 2004). Sn/p-CulnSe; Schottky diyotlarda, dogru beslemede iletim
mekanizmas1 termoelektron emisyon ve uzay-yiikii-sinirli akim mekanizmalart ile
aciklandi. Ters besleme durumunda yapilarin, uzay-yiikii-sinirlt bolgedeki akim iiretimiyle
karakterize edildigini ve yumusak bir kirilma gosterdigini belirttiler. Diger bir ¢aligmada
ise, Zn/p-CulnSe; Schottky diyotunun, akim-voltaj ve kapasitans-voltaj karakteristiklerini
stv1 azot sicakliginda ve 280 ile 330 K sicaklik araliginda incelediler. Dogru beslemede
sistemin akim tasmnmasi olayini, uzay-yiki-sinirli akim ve termoiyonik emisyon
mekanizmalariyla agikladilar.

Metal-yariiletken (M/S) eklemlerin sicakliga bagli |-V karakteristikleri baskin akim
mekanizmalarini agiklamak i¢in kullanilir. Ancak, M/S ara yiizeylerinde engel olusumu ve
iletim mekanizmasinin dogas1 hakkinda detayli bilgi elde etmek icin genis bir sicaklik
araliginda 6l¢lim alinmasi ve de dlglimlerin yorumlanmasi gerekir. Bu tez calismasinda, ilk
asamada CulnSe, polikristal tozu Mo kaplanmig cam altliklar iizerinde 500°C althik
sicakliginda buharlastirildi. Ikinci asmada ise Cu ve In elementleri oda sicakliginda
CulnSe,/Mo iizerine kaplandi. Daha sonra Mo/CulnSe;-Cu-In yapilar1 450 °C de selenyum
ortaminda tavlanarak stokiometrik CulnSe, ince filmleri elde edildi. Uretilen CIS
filmlerinin yapisal, optik ve elektrik ozellikleri incelendi. Ayrica, p-CulnSe,/Mo ince

filmler tizerine Al buharlastirilarak Schottky yapis1 elde edildi. Bu yapmn [-V



karakteristikleri, 100-300 K sicaklik araliginda 25 K’lik adimlarla olgildi ve iletim

mekanizmalari arastirildi.

1.3. Metal-Yaniiletken Kontaklar

Metal ile yariiletkenin temas ettirilmesi ile olusan ikili yapr metal-yariiletken
kontaklar olarak adlandirilir. Bu kontaklar, metalin is fonksiyonlarina bagli olarak
dogrultucu ve omik kontak diye ikiye ayrilir. Kontak haline gelmis bir sistemde,
tastyicilarin bir yondeki hareketi diger yondeki hareketinden ¢ok daha kolay ise bdyle
kontaklara dogrultucu (Schottky) kontak denir. Eger bu sistemde metal ile yariiletken
arasinda higbir potansiyel mevcut degil ise yani tastyicilarin hareketi her iki durumda da

ayni ise bu tiir kontaklara omik kontak denir.

Metalin is fonksiyonu @, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine
¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu @g’ de
benzer sekilde tanimlanir ve degisken bir niceliktir. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar
sirastyla @, ve &g ise, metal-yariiletkende her iki tip kontak asagidaki durumlarda
meydana gelmektedir.

e p-tipi metal-yariiletken igin, @s > @y, ise dogrultucu kontak, @y, > @ durumunda

ise omik kontak olusur.

e n-tipi metal-yariiletken i¢in, @, > @s ise dogrultucu kontak, @s> @, durumunda

ise omik kontak olusur (Sze, 1981).

1.3.1. p-Tipi Metal-Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Kontak Olusumu

Kontak haline getirilmeden once p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @s, metalin is
fonksiyonu @p’den @5 - @p, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra metal ile yariiletken
arasinda bir yiik alis verisi olur. Bu alig veris, termal denge sonunda Fermi seviyeleri
esitleninceye kadar devam eder (Sze, 1981).

Kontaktan sonra Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metalden yariiletkene elektron
akis1 meydan gelir. Yariiletkende bulunan delikler bu elektronlar tarafindan iyonize olurlar.
Iyonize olan akseptorler yariiletken tarafindaki d kalmlikli bir uzay yiik tabakas: i¢inde
dagilirlar. Boylece yariiletkenin metale yakin 6n yiizeyinde hareketli yiikler azalir. Aym



zamanda metal tarafinda pozitif ylikli ylizey yikleri birikecektir. Dogrultucu kontak
sonucunda p-tipi tarafindaki negatif uzay yiikleri ile metal tarafindaki pozitif yiizey yiikleri
arasinda zit yliklenmelerden dolayi bir dipol tabakasi olusur. Bu, metal-yariiletken eklemde

potansiyel engelin olusmasina neden olur. Bunun sonucunda yariiletkenin Fermi
seviyesinde (®@s- @p,) kadarlik yiikkselme meydana gelir. Potansiyel engel metal tarafinda
dik olarak al¢alirken yariiletken tarafinda biikiiliir. Kontaktan onceki ve kontaktan sonraki
durumlar Sekil 1-1’de goriilmektedir. Metal taraf i¢in potansiyel engel,

edp = Es - Op 1)
olur. Yariiletken tarafindaki delikler i¢in engel yiiksekligi,

EVD = @5 = @m (2)

ile verilir.

Vakum Seviyesi

Metal Vakum  p-tipi yariiletken v AR
—_— ..I.......]........“ ............ Metal p-t1p1 yar1iletken
%o
S |E
S EC y

............................... Ers Eg
w Ev Emu S O SSSOIEN SOt Ers
k N Ds- Dy = eVp

(@) (b)

Sekil 1-1. Metal p-tipi yariiletken Schottky kontaga ait enerji band diyagrami (a) Kontak
kurulmadan 6nce (b) Kontak kurulduktan sonra



Yariiletken tarafinda serbest yiik tastyicilarindan armdirilmis d kalinligindaki
bolgeye arinma bolgesi ya da Schottky bolgesi denir. Bu bolgede engel yiiksekligini
gecmek i¢in yeteri kadar enerjiye sahip deliklerin sayisi ¢ok azdir. Bundan dolay1
yariiletkenin arinma bdlgesi serbest yiik bakimindan fakir, yiiksek dirence sahip bir
tiiketim bolgesi haline gelmektedir. Ayrica yariiletken tarafindaki negatif uzay yiikleri ile
metal tarafindaki pozitif yiizey yliklerinin varlig1 sistemin kondansator gibi davranmasina
neden olur. Olusan bu bolgeye de arinma bolgesi kapasitesi ya da Schottky kapasitesi
denir. Bu kapasite degeri, arinma bolgesinin kalinligina (d), iyonize olan akseptorlerin
konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline (Vp) baghdir.

Isil uyarilma sonucunda metal- p tipi yariiletken sistem igerisinde bulunan delikler
yeteri kadar enerji kazanip yariiletkenden metale dogru gecebilirler. Benzer bir bicimde bu
gecis tersi bir yonde, metalden yariiletkene dogru da gergeklesir. Gergeklesen delik
hareketleri esit ve ters yonlii Iy (doyma) akimlarinin olugmasina neden olur.

Ara ylizey tabakasinin ve Schottky etkisinin gbz ontine alinmadigi ideal durumda,
yariiletkene bir V veya -V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gecen delikler i¢in
potansiyel engelde ve deliklerin olusturacagi akimda bir degisiklik olmaz. Fakat yariiletken
kisim i¢in durum bundan farklhidir. Sayet sisteme V kadar bir potansiyel uygulanirsa
(potansiyelin pozitif tarafi yariiletken bolgesinde) yariiletkenden metale gecen deliklerin
olusturdugu akim exp(eV/KT) ¢arpani kadar degisir. Yariiletken enerji seviyelerinin hepsi
eV carpani kadar diiger. Sekil 1-2 (a)’da goriildiigii gibi, delikler igin engel yiiksekligi eV
kadar diiser ve e(Vp-V) olur. Yariiletkenden metale gegen deliklerin olusturdugu akim

pozitif kabul edilirse, net akim;

I =1, [exp <%> - 1] (3)

ile verilir. Bu besleme sekline dogru (diiz) besleme denir. Ters besleme durumu enerji-
band diyagrami Sekill-2 (b)’de gosterilmektedir. Sisteme (V) kadar bir potansiyel
(potansiyelin negatif tarafi yariiletken bolgesinde) uygulanirsa arinma bolgesindeki engel
yiksekligi eVy’den e(Vp+V)’ye cikar. Bu yiizden, yariiletkenden metale dogru gecen
delikler tarafindan {iretilen akim dogru beslemedeki degerinden ¢ok daha kiigiik olur

(Sharma, 1984).



Uygulanan dogru ve ters besleme altinda enerji-band diyagramlarindaki degisimler,

arinma bolgesine diisen potansiyelin ve band biikiilmelerin degismesi sonucunda

ger¢eklesmektedir.
Vakum Seviyesi
Metal p-tipi yariiletken
@ V>0
............. Vakum Seviyesi
Metal p-tipi yariiletken
(b) V<O

Sekil 1-2. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (a) Dogru besleme (b)
Ters besleme



1.3.2. p-Tipi Metal-Yariiletken Omik Kontak Olusumu

Metalin is fonksiyonunun (@) yariiletkenin is fonksiyonundan (@®s) biiyiik oldugu

metal p-tipi kontaklar omik davranig gosterirler. Kontak kurulmadan 6nce @y, > &sdurumu
Sekil 1-3 (a)’da goriilmektedir. Kontak haline getirilen sistemde elektronlar yariiletkenden
metale dogru akar. Bu durum termal denge olusuncaya kadar devam eder. Bu sefer
yariiletkenden metale gecen elektronlar geride d kalinlikli bir tabakaya dagilan pozitif uzay
yiikleri birakirlar. Metal tarafindaki negatif yilizey yiikleri ile yariiletken tarafindaki pozitif
uzay yiiklerinden dolay1 bir dipol tabakas1 olusur (Sekil 1-3 b).

Yariiletken yilizeyden ayrilarak metale gecen elektronlarin geride biraktigi delikler,
delik konsantrasyonunun daha da artmasina neden olur. Metal tarafindaki elektronlar
kolaylikla yariiletken igerisindeki bos seviyelere gegerler ve burada deliklerle birleserek
noétralize olurlar (Sekil 1-4 a). Bu durum, yariiletkenden metale gegen deliklerin
olusturdugu akima karsilik gelir. Sekil 1-4 (b)’de gortldigi gibi, ters besleme durumunda
metal tarafinda olusan delikler kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Her iki

durumda akim kolaylikla olusabilmektedir.

Vakum Seviyesi

Metal Vakum  p-tipi yariiletken

@) (b)

Sekil 1-3. Metal p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji band diyagrami (a) Kontak
kurulmadan 6nce (b) Kontak kurulduktan sonra
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............................................ Ec

(@) (b)

Sekil 1-4. Dogru ve ters besleme altindaki metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak
(@) V> 0 durumu i¢in (b) V < 0 durumu i¢in

1.4. Schottky Diyotlarda Akim letimi ve Termoiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir ylizeyden termal enerji kazanan tasiyicilarin (elektron veya delik) salinmasi
olaymna termoiyonik emisyon denir. Termoiyonik emisyon teorisi, Schottky kontaklarda
yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene geg¢meleri sirasinda gergeklesen akim olaylarimi
aciklamaya ¢alismaktadir. Ayrica bu teori:

e Dogrultucu kontaga ait potansiyel engel yiiksekligi ¢@p’nin KT den belirgin bir

sekilde biiyiik oldugu,

e Arinma bolgesinde tasiyici ¢arpigmalarinin olmadigi,

e (Goriintli kuvvetlerin etkisinin thmal edildigi
varsayimlarini kabul eder (Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 1981). Yukarida bahsedilen
varsayimlardan 1ilki, teorinin olusturulabilmesi i¢in Maxwell-Boltzman istatistiginin
kullanilabilmesine olanak saglar. Ayrica bu kosul altinda termal denge durumu olaydan
etkilenmez. Tiim bu sartlardan dolay1 potansiyel engelin sekli dnemsizdir ve gegen akim
sadece potansiyel engelin yiiksekligine baglhidir. Yariiletkenden metale dogru olan akim
yogunlugu J,_,,, ile ifade edilir ve ters dogrultuda yani metalden yariiletkene dogru olan

akim yogunlugu J,,_,, ile gosterilir. J;_,,,, akim yogunlugu x-dogrultusu boyunca hareket
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eden ve potansiyel engeli gecebilecek hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonu ile

verilmektedir. Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu ifadesi,

Jsoom = J. ev, dn 4

Ec

ile verilir. Ec metale termoiyonik emisyon i¢in gerekli olan enerjiyi ve vy ise X yoniindeki

tagtyicinin siiriklenme hizini ifade eder. Minimum artma halinde elektron konsantrasyonu
dn = N(E) F(E) dE (5)

esitligiyle verilir. Burada N(E), iletkenlik bandindaki durum yogunlugunu, F(E) ise Fermi-

Dirac dagilim fonksiyonunu ifade eder. Maxwell-Boltzman yaklasimi kullanilarak elektron

konsantrasyonu,

4m(2m})3/? —(E—E
dn = %,/E — E- exp [%l dE (6)

seklinde ifade edilebilir. ( E — E ), serbest elektronun enerjisi olarak kabul edilirse,

E—-E;. = %msz (7)
me
E—F =v |5 8)

olur. Ayrica,

dE = m;vdv 9

seklinde ifade edilir. Son ii¢ esitlik kullanilarak Denklem (6) diizenlenirse,
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*. 3 * 2
_ o (Me _ﬂ) _MeV 2
dn = 2( h ) exp ( T exp< kT >4nv dv (10)

sonucuna ulasilir. Bu ifade biitiin yonlerde birim hacim basina hizlar v ile (v+dv) arasinda
degisen elektronlarin sayisidir.
Hiz bilesenlerine ayrilirsa,

vi=vi4+v)+vZ (11)

olur. Buradan Denklem (4) diizenlenirse J_,,

3 2 @
e\ (2kT D, —e(Vh =V
hem=2e(5) () o () e [ [ et
0

e

+ 00 . 2 + 00 . o
me Vy mg v,
f exp( kT > dv, f exp( kT > dv, (12)

seklinde ifade edilir. Elektronlarin hiz1 sadece X-dogrultusunda mevcuttur ve vox hizi

elektronun potansiyel engelini asabilmesi i¢in gereken minimum hiz degeridir. Integralin

¢Ozlimii i¢in asagidaki degisken degistirmeleri kullanilabilir.

* .2 * .2 * 22
my Vs ,  e(Vp=V) mg vy 5 mj v; 5
— = = 1
< 2T > CA—r o\ )T F v\ )T (13)

Ayn1 zamanda engeli gecebilmek i¢in minimum enerji,

1
5m2v§x = e(Vp=V) (14)

ifadesine esit olur. a degeri v, = v,, degeri i¢in sifir olur. Bu durumda,

2kT

Mme

(15)

Vedv, =
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elde edilir.

Gerekli denklemler yardimi ile Denklem (4) yeniden diizenlenirse,

3 2 @
5 2kT 1)) —e(Vn =V
om=2(5) () e (5 e | [ eomietrae
e
0

T(—ﬁz) dp r(—yz) dy (16)

seklinde ifade edilir. Bu ifadenin integrali alindiginda,

dmek’mz\ —e®, eV
Joom = (=5 ) T e () exp (i) a7n

sonucuna ulagilir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden

yariiletkene dogru olan akim yogunluklar1 birbirine esittir.

Jmos (18)

]s—>m

Metalden yariiletkene giden elektronlar icin engel yiiksekligi uygulanan voltajla
degismediginden dolayr akim, uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bu durumda akim

yogunlugu,

% 2 —e (pb
s = = &° TZexp (—=2) (19)
olur ve bdylece eklemden akan net akim yogunlugu bu akimlarin toplamina esit olur.
—e @, ev
= ey () |eww (7)1 :
J exp(—==) |ex (7 (20)

A* ifadesine Richardson sabiti denir ve Richardson sabiti,
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. Amek*m;

ile verilir. Sizint1 akimi olarak da bilinen doyma akim yogunlugu J, ile gosterilir ve J,

ifadesi,

= A°T? <_e(pb) 22
Jo = A" T?exp (—= (22)
olarak kabul edilirse, akim yogunlugu,
eV
1 =Jo |exp (55) - 1] (23)

seklinde diizenlenebilir.

1.5. Kuantum Mekanik Tiinelleme Teorisi

Metal yariiletken kontaklarda tasiyicilarin ara ylizeyde olusan potansiyel engelini
asmadan tiinelleme yolu ile karsi tarafa gegmeleri olayina kuantum mekanik tlinelleme
denir. Tiinelleme teorisi, asir1 katkilandirilmis (N, = 10®cm™3) veya cok diisiik
sicakliklara sahip yariiletkenlerde baskin hale gelmektedir. Her iki durumda metal
yariiletken kontaga ait engel genisliginde bir daralma meydana gelir. Bundan dolay
tasiyicilarin engel icerisinden ge¢me ihtimali artar. Fermi seviyesine yakin seviyelerde
bulunan diisiik sicakliga sahip elektronlar potansiyel engelinden tiinelleme yolu ile gegerek
diiz besleme yoniindeki akima katki saglarlar. Bu olaya alan emisyonu (AE) denir. Yiiksek
sicakliklarda Fermi seviyesinin iizerindeki enerji seviyelerine uyarilmis elektronlar,
daralmis ve algalmis potansiyel engelini agsmadan once tiinelleme yolu ile metal tarafina
gegebilirler. Bu olaya ise termiyonik alan emisyonu (TAE) denir. TE, TAE, AE akim
iletim mekanizmalar1 Sekil 1-5’te diiz besleme altinda gosterilmistir.

Schottky engel boyunca tiinelleme mekanizmasi hakkinda teorik ¢aligmalar yiiriiten
Crowell ve Rideout’a gore dejenere ( asir1 katkilandirilmis) yariiletkenlerde AE baskin rol
oynamaktadir. Fakat dejenere durumu daha az olan (orta derecede katkilandirilmis)

yariiletkenlerde ise AE yerine TAE baskin bir hal almaktadir (Crowell ve Rideout, 1969).
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__<:I TE
< \TAE =
®p Em
Ers
<F— AE :
Ec
eV
STIVIE SO N N

Sekil 1-5. Metal n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda TE, AE ve TAE
akim iletim mekanizmalari i¢in enerji band diyagrami

TAE’de Ej, enerjisi maksimum katkiya sahiptir ve bu enerji arinma bdlgesindeki

iletim bandinin kenarindan dlgiiliir. Bu deger,

e Vbi

Em = [cosh(Eyy/kT)]? (24)

Burada Vp; toplam band biikiilmesine karsilik gelen voltaj degeridir. Eqg karakteristik

enerjisi, tiinelleme ile termoiyonik emisyon akim mekanizmalari arasindaki bagil iligkiyi

belirleyen 6nemli bir tiinelleme parametresidir ve

Eoo = - ( Na )1/2 (25)

ile verilir. Burada m; elektronun etkin kiitlesi, &, yariiletkenin dielektrik sabiti ve Ny
donor konsantrasyonudur. Eyy > kT halinde AE mekanizmast baskindir. Bu durum
cogunlukla diisiik sicakliklarda goriiliir. Daha yiiksek sicakliklarda TAE mekanizmasinin
diyot akimina katkisi baskin hale gelmeye baslar. Eger sicaklik kademeli bir sekilde
arttirtlmaya devam ederse, elektronlarin potansiyel engelin iizerinden asabilecegi limit bir

degere ulasir ki bu degerde E,, < kT ‘dir ( Rhoderick ve Williams, 1988). Bu durum
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termoiyonik emisyon-difiizyon teorisiyle ilgilidir. AE ve TAE mekanizmalart igin [-V

iliskisi,

I = Igexp (Z—V) (26)

0

ile verilir ve burada Ep asagidaki esitlik ile verilmektedir.

kT

Alan emisyonu igin Inl-V egrisinin egimi sicaklikla degismemektedir. Yiiksek sicakliklarda
ise (Egg < kT) AE i¢in bu deger g/KT’ ye esittir. TAE igin ise bu deger g/nkT’ye esit hale

gelmektedir. Burada n idealite faktori,

_ Ego Eoo)
n= T coth (kT (28)

ifadesi ile verilir. idealite faktorii diisiik doping ve yiiksek sicaklik degerlerinde bire yakin
bir deger almaktadir. Katkilandirma miktarinin arttirilmasi ile veya sicakligin diistiriilmesi

ile idealite faktori belirgin bigimde artmaktadir (Sze, 1981).

1.6. Cheung Fonksiyonlar1 Yardim ile Schottky Diyot Parametrelerinin
Belirlenmesi

Metal yariiletken Schottky diyotlarin dogru besleme |-V karakteristikleri yardimai ile
engel yliksekligi, idealite faktorii seri direng gibi Schottky diyot parametrelerinin
belirlenmesinde bir takim farkli metotlar 6ne siiriilmiistiir. Dogru besleme altinda akim
iletim mekanizmas1 diisiik voltaj bolgelerinde termoiyonik emisyon mekanizmasi ile

aciklanmaktadir. Buna iligkin akim-voltaj bagintis1t Denklem (29) ile verilir.

=1 [exp (%) — 1] (29)
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Burada V engel tabakasi boyunca potansiyel diismedir. Disaridan uygulanan voltajin tiimii
arinma boélgesinde diismediginden Schottky diyot I-V karakteristikleri ideallikten sapmalar
gosterir. Cheung tarafindan one siiriilen teoriye gore, ideallikten sapmalar1 ifade edebilmek
icin boyutsuz bir n idealite faktoriinii goz Oniine alinarak akim yogunlugunu ifade edilir

(Cheung ve Cheung, 1986). Akim yogunlugu,

= w7 (22 e ()

ile verilir. Boyutsuz bir sabit olan idealite faktort,

1— = 31
-= —g=1-—2 (31)

seklinde yazilabilir. Idealite faktdrii, uygulanan gerilimle degisen engel yiiksekliginin bir
fonksiyonudur (Moénch, 1995). Denklem (30)’u diyotun etkin alaniyla ¢arparsak, diyottan

gecen toplam akim,

I = Ax] = AA*T?exp (L(pb) [exp (i) — 1] (32)

kT nkT
olur. eV > kT i¢in yukaridaki esitlikteki 1 terimi ihmal edilebilir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafindaki arinma bolgesinin
disinda kalan notral bolge diyot akimina kars1 bir direng gostermektedir. Bu dirence seri
direng (R;) denir ve biiyiik gerilim degerlerinde diyottan gegen akimin azalmasina neden
olmaktadir. Burada uygulanan V voltajinin IR kadarlik kismi seri direng {iizerine

diiseceginden, toplam akim,

[ = AA*T? exp (_Zfb) [exp (%)l (33)

olarak ifade edilir. Doyum akim ifadesi,
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_ed)b) (34)

Iy = AA*T? exp( o

ile verilmektedir. Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinip @,,’ye gore ¢oziiliirse,

(35)

AA*T?
(pb = kTIn

0

elde edilir. Ayrica V > (3kT /e) i¢in Denklem (33)’teki seri diren¢ ihmal edilip her iki
tarafin In’i alinirsa, sadece akim-voltaj karakteristiginin diiz besleme bolgesindeki dogrusal

kismin egiminden yararlanilarak, n idealite faktorii asagida esitlik ile veilir.

e av
"= kT d(nD)

(36)

Ancak seri direncin hesaba katildigi anda durum degismektedir. Bu sebeple Denklem

(33)’iin logaritmasini alip gerekli islemler siirdiiriiliirse,

nkT I
V=RSI+n<Db+<e )ln[AA*TZ] (37)

esitligine ulagilir. Bulunan bu denklemin Inl’ ya gore tiirevi alinip diizenlenirse,

av. nkT
d(lnl) e

+ IR (38)

bulunur. Son esitlikte dV /d(Inl) ‘nin I’ya gore grafigi bir dogru verecektir. Dogrunun
egimi noétral bolgenin direnci olan Rg ‘yi vermektedir. Dogrunun dV /d(Inl) eksenini

kestigi noktadan idealite faktorii hesaplanabilir. Potansiyel engeli bulabilmek icin

HD =V~ (nl;T) i [AAi TZ] (39)

seklinde bir fonksiyon tanimlanabilir. Denklem (37), Denklem (38) ile birlestirilirse,
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H() = IR, + nd, (40)

elde edilir. H(I)’ nin I’ ya gore grafigi bir dogru olmaktadir. Bu dogrunun egiminden R ve

dogrunun H(l) eksenini kestigi noktadan da @,, engel yiiksekligi bulunur.

1.7. Norde Fonksiyonlar1 Yontemiyle Schottky Parametrelerinin Hesaplanmasi

Schottky parametrelerinin ideallikten sapmalarinin bir nedeni de seri direngtir. Bu
yiizden yliksek seri dirence sahip Schottky diyotlarda, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve
seri diren¢ gibi parametrelerin hesaplanabilmesinde yeni yontemler gelistirildi. Norde
tarafindan, n = 1 i¢in seri direnci ve engel yiiksekligini tanimlayan bir F(V) fonksiyonu
olusturuldu. Bu yontem engel yiiksekliginin ve seri direncin sicaklikla degismedigi
durumlara uygulanir. Bu nedenle bu yontemde sadece bir sicaklikta |-V egrisine ihtiyag
vardir (Norde, 1979). Diiz besleme altinda termoiyonik emisyon teorisi, I-V egrisinin
dogrusal bolgesine uygulanmaktadir. Termoiyonik emisyon teorisine gore, diiz besleme
altinda seri dirence bagli akim ifadesi Denklem (33) ile verilir ve yiiksek seri dirence sahip
diyotlarda dogrusal bolge araliginda bir daralma goriiliir (kT /e <V < IR). Bu durumda
n, Ry ve @, degerlerini belirlemek giliglesir. Norde tarafindan 6ne siiriilen ve n = 1 i¢in

seri direnci ve engel yiiksekligini tanimlayan F(V) fonksiyonu,

Fy =~ K (L 41
()_E_?n<AA*T2) (41)

esitligi ile verilir.

Sato ve Yasamura, Norde tarafindan ortaya atilan metodu bir adim ileriye tasiyarak,
idealite faktoriiniin 1°den bilyiikk oldugu (1 < n < 2) durumlar i¢in @, ve R; degerinin
hesaplanacagini gostermislerdir. Bu yontemde @, ve R degerleri sicaklik ile degisim
gostermektedir. Bu yiizden iki farkli 1-V egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sato ve
Yasamura, 1985).

Denklem (32)’nin In’i alinip gerekli islemler yapildiktan sonra (1 < n < 2) durumu

icin asagidaki fonksiyon kullanilir:
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n—2
2n

IR,
F(V)= ( )V+ 7+<Db (42)
Rg = 0 ideal durumu igin F(V)-V dogrusunun egimi (n — 2/2n)’dir ve dogrunun F(V)
eksenini kestigi noktadan engel yiiksekligi hesaplanir. Seri direncin sifir olmadigi

durumlarda F(V) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir ve bu fonksiyon bir minimumdan

geger:

rony < L KT, ( I ) .
2 e "\aaTeR, (43)
K.E. Bohlin ise Shottky diyotun I-V 6l¢iimiinden elde edilen n degerinin 1 <n <y

(y keyfi bir say1) olmasi durumunda Rg ve @, degerlerini belirleyen bir Norde fonksiyonu

ileri siirmistiir (Bohlin, 1986). Bu fonksiyon su sekilde tanimlanmaktadir:

vV kT 1
F)y=2-%Mn (777 (44)

Benzer olarak Denklem (32)’de her iki tarafin In’i alinirsa,
F(V )—<1 1)V+(D L 45
V) = Y n b n ( )

seklinde F(V,y) fonksiyonu elde edilir. Seri direncin olmadigi ideal durumda F(V,y) — V
grafigini, egimi (1/y) — (1/n) olan bir dogru olur. Fakat seri direncin varliginda

fonksiyon,

FV.y) = 2 sz( ! ) 46
V=T M RAAT? (46)

olur ve (y > n) sartin1 saglayan biitiin F(V,y) fonksiyonlari bir minimumdan geger. F(V,y)
fonksiyonunun V’ye gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde fonksiyonun minimumdan

gectigi nokta tespit edilebilir. Bu durumda,
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hnin = () 7 (47)

minimum noktadaki akim degeri elde edilir. Denklem (47) ve Denklem (45)

birlestirildiginde,

1 1
F(Vminr Y) = (;/ - E) Vinin + @p +

(y —n) (kT

— 48
%) (49
fonksiyonu elde edilir. Sonug¢ olarak minimum akim ve voltaj degerlerinden yola ¢ikilarak

@, ve R, degerleri,

1 1
@, = F(Vipin, +(———)V-—
b (mmy) n Y min

(y —n) (k_T> (49)

n e

= 2

Imin

elde edilmektedir.

1.8. Homojen Olmayan Metal-Yariiletken Engel Yiiksekliginin Gaussian
Modeli ile Analizi

Schottky diyotlarda engel yiiksekligi degerinin 1-V ve C-V dlgiim sonuglarindaki
tutars1zligi, engel yiiksekliginin sicakliga bagl degisimi ve Schottky diyotlarin ideallikten
sapmalar1 (n>1) birtakim nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar:

I. Metal-yariiletken arasindaki oksit tabakasi
ii. Metal-yariiletken ara yiizeyinin piiriizlii olmasi
iii. Atomik bozukluklar
iv. Yariiletken verici (donor) atomlar1 arasindaki diizensizlikler
seklinde tanimlanabilir (Werner ve Giittler, 1991). Son yillarda yapilan arastirmalar
sonucunda yukarida siralanan sebepler, difiizyon potansiyelinin ve engel yiiksekliginin
farkli uzaysal degisim gdsterme nedenleri arasinda sayilmaktadir. Ayrica idealite faktoriin

I’den biiylik degerler almasi, bir voltaj uygulandiginda uzaysal engel dagilimlarinin
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deformasyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 1-6’da homojen olmayan bir

Schottky kontagin iki boyutlu enerji-band diyagrami goriilmektedir..

Sekil 1-6. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu enerji bant
diyagrami

Schottky diyotlarin ideal durumdan sapmalar1 Tekli-Gaussian dagilimi kullanilarak

aciklanabilmektedir. Bu dagilima gore metal-yariiletken Schottky kontaklarda goriinen

engel yiiksekligi,
__  eo}
(pap = (pb - m (51)

seklinde tanimlanabilir (Tataroglu ve Altindal, 2009). Burada o, Gaussian dagiliminin

standard sapmasi ve ( @, ) ortalama engel yiiksekligidir. o, degeri genellikle kiigiiktiir ve
ihmal edilebilir (Zhu vd., 2000).

Gaussian dagilimina gore sicakliga bagl idealite faktorii ( ngy,) ifadesi,

1 €p3
— 1) =p, - = 2
(nap ) pr =5 (52)

ile verilir. Burada p, ve p3, engel yiikseklik dagiliminin voltaj degisimlerini nicel olarak
tanimlayan, sicakliga bagli, voltaj katsayilaridir. Denklem (22) ve Denklem (51)

kullanilarak,
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Iy e?ot . €Dy
In (ﬁ) - <2k2T2 = In(AA™) — 7 (53)

esitligi elde edilir. Bu ifade de A~ modifiye Richardson sabitidir.

1.9. CulnSez’nin Kristal Yapisi

CIS yariiletkeni kalkopirit yapida kristallesmektedir. Kalkopirit kristal yapisi, ¢inko
siilfit veya elmas kristal yapisina benzer. Sekil 1-7°de gosterilen ¢inko siilfit yapisi, elmas
yapidaki cisim kosegen uzunlugunun 1/4’1 kadar 6telenmis koordinatlarda yer alan iki
yiizey merkezli yapinin birinde Zn digerinde S atomlarinin yerlesmesiyle olusur (URL-1,

2012).

Sekil 1-7. ZnS’nin kristal yapisi

CIS kristal yapist ise ¢inko stilfit yapisindaki ¢inko atomlart yerine selenyum, kiikiirt
atomlar1 yerine de indiyum ve bakir atomlarinin yerlesmesi sonucu olusur. CIS kristal
yapist Sekil 1-8’de gosterildi (URL-2, 2012). Sekilden de goriildiigii gibi her Se atomu iki
tane In ve iki tane Cu atomu tarafindan ¢evrelenmektedir. Kalkopirit yapi, i¢ ice girmis iki
c¢inko siilfit yap1 gibidir ve bu orgiilerin her birinde Cu ve In atomlarinin (katyon) ve Se

atomlarinin (anyon) dizilisi goriilmektedir (Ozkan, 1998).
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Sekil 1-8. CulnSe; kristal yapisi

1.10. CulnSe; ‘nin Optik Ozellikleri

Elektromanyetik 1sima altinda yariiletken malzemeler fotonlart sogurmaktadir. Bir
elektron, gelen 151n demetinden bir fotonu sogurur ve valans bandindan iletim bandina
gecer. Fotonun enerjisi, band araligina esit veya daha biiyiik olmalidir. Sogurmanin
basladig1 andaki foton enerjileri yariiletken enerji araliginin bir 6l¢iistidiir. Ayn1 zamanda
optik dl¢timler enerji araliginin dogrudan veya dolayli olup olmadigini da belirler (Hook ve
Hall, 1999). Degerlik bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu aynmi K
degerinde oldugu durumda goézlenen gecislere dogrudan gecis denir ve dogrudan (direkt)
band aralikli yariiletkenlerde sadece bir baslangi¢ enerjisi goriiliir. Dogrudan geciste yasak
enerji araligt E; = hw, ile belirlenir. Sekil 1-9 (a)’da gosterilen w, esik frekansidir.
Dolayli gecis durumunda yasak enerji araligi tayini, fotonun gecisi (elektronun fotonu
sogurmasi) sirasinda sadece dalga vektorii korunumu ile saglanamaz. Ciinkii fotonun
sogurulmasi ile olusan elektron-delik ¢iftleri arasinda k. kadarlik biiyiik bir dalga vektori
farki vardir. Orgii titresimlerinin enerji paketleri, fononlar, kristal icerisinde momentum
kaynagidir. Ortaya ¢ikan biiyiik fark, elektronun eszamanli olarak bir fotonu sogurmasi ve
bir fononu yayinlamasi ile ortadan kalkar. Bu siiregte dalga vektorii ki ve frekansi v olan
bir fononun katilmiyla dolayli gecis gerceklesir (Sekil 1-9 b). Momentum ve enerji

korunum yasalari,

k=ke+k =0 (54)
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hw = E, + hv (55)

denklemleri ile verilir.

E E

A

e\ U& JU

Valans band E, =hwg /

»
»

kenart — fonon

< / \ > Kk y > Kk
0
(@) (b)

Sekil 1-9. (a) Dogrudan gegis (b) Dolayli gegis

IB-111A-VIA grubu bilesiklerinden olusan, CulnSe; yariiletkeni direkt band gegisli

bir malzemedir. Dogrudan gecise sahip yariiletken malzemeler i¢in sogurma katsayisi,
_ Y2
ahv = A(hv — E;) (56)

ile verilir. Burada A bir sabit ve E; yasak enerji araigidir. (@hv)?’nin hv’ ye gére grafigi

lineer bir degisim gosterir ve hv eksenini kestigi nokta yardimiyla yasak enerji araligi

bulunur.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. CulnSe, Malzemesinin Uretilmesi

Bu ¢alismada kullanilan CulnSe; bilesigi %99,999 saflikta Cu, In ve Se elementleri
kullanilarak hazirlandi. Belirli oranlarda tartilan karisim kapali bir kuvars borunun
igerisine yerlestirildi. Bu malzeme borunun (kuvars ampul) igerisine yerlestirilirken
malzemenin toplam hacminin yaklasik olarak iki kat1 kadar bos hacim birakilmasina dikkat
edildi. Buna, indiyum ve selenyum arasinda ekzotermik reaksiyon ve yiiksek Se basinci
nedeniyle patlama meydana gelebileceginden ihtiya¢ duyuldu. Daha sonra, yaklasik 107
torr’luk vakuma ulasildi ve oksijen alevi yardimiyla borunun agik olan diger ucu da
kapatildi. Bu kuvars ampul, firina konularak 200 °C’a kadar 1sitild1 ve bu sicaklikta 8 saat
bekletildi. Daha sonra firin yavasg¢a 1200 °C’ye ¢ikarilarak, bu sicaklikta 15 saat bekletildi.
Firm kapatildi ve oda sicakligina kadar soguduktan sonra kuvars ampul kirilarak
igcerisindeki malzeme alindi. X-1sinlar1 kirinim analizinden malzemenin CIS polikristali

oldugu belirlendi (Ozkan, 1998).

2.2. Althk ve Althk Isitma Sistemi

Altlik olarak kalinligi 3 mm ve alani yaklagik 15x7,5mm olan cam ve molibden
kaplanmis cam altliklar kullanildi. Altliklar alkolle temizlendikten sonra, aliiminyum
folyodan maske yapildi. Hazirlanan altliklar, Sekil 2-1°de sematik olarak gdsterilmis olan
firmin iizerine baglandi. Altlik sicakligini belirlemek ig¢in kromel-alumel termogift
kablolar1 kullanildi (Ozkan, 1998).

/ Isitict Gerilim Uclan

< Isitic1 (Tungsten tel)
Termocift
: Altlik

Sekil 2-1. CulnSe; ince filminin hazirlanmasinda kullanilan firin diizenegi
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2.3. CulnSe, Ince Filmlerinin Uretimi

Genel olarak ince film iiretim yontemleri ikiye ayrilir. Bunlar, fiziksel yontemler ve
kimyasal ¢okeltme yontemleridir. CIS ince film iiretiminde genellikle fiziksel yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda sik kullanilanlar; tek kaynaktan buharlastirma, aniden
buharlastirma, li¢ kaynaktan buharlastirma, lazerle buharlastirma ve selenlestirme gibi
yontemler olarak verilebilir. Selenlestirme yontemiyle elde edilmis filmlerde
stokiyometrinin 6nemli Ol¢lide korundugu gozlenmistir. Bu nedenle, tez kapsaminda
selenlestirme yontemi kullanilarak CIS ince filmleri iiretildi.

Isil buharlagtirma teknigi kullanilarak, Mo kapli cam altliklar lizerine CIS ince
filmlerinin iiretilmesi, Sekil 2-2” de gosterilen Varian NRC 840 (difiizyon pompas1) vakum
diizeneginde gerceklestirildi.

Sekil 2-2. Varian NRC 840 vakum sistemi
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2.4. Selenlestirme Yontemi ile CulnSe; Ince Filmlerinin Uretilmesi

Ik olarak, 1s11 ydéntem ile ince film iiretmek igin 0,1gr CIS polikristal malzemesi
tartilarak Mo kayikcik igerisine yerlestirildi. Kayik¢ik ve althigin bulundugu firmn sistemi
vakum diizeneginin igerisine, aralarinda 10 cm mesafe olacak sekilde yerlestirildi. Vakum
sisteminin 1x10™ torr’luk vakum degerini gdstermesinin ardindan althklar isitilmaya
baslatildi. Altliklarin sicakligi 500 °C’ye ulastiginda buharlastirma islemine gecildi.
Buharlagtirma bittikten sonra altliklar sogumaya birakildi. Firin oda sicakligina diistiikten
sonra sistem atmosfer basincina agildi.

CIS ince filminin 0,1 gram1 goz Oniine alinarak stokiometrik oranda tartilan 0,034gr
In, Mo kayikeik igerisine konuldu ve vakum diizenegi calistirildi. Vakum 1x10™ torr
degerine ulastiginda, altliklar 1sitilmadan oda sicakliginda buharlagtirilma yapildi. Sistem,
oda sicakligina diistiikten sonra atmosfer basincina agildi. Ayni 1sil buharlastirma islemi,
stokiometrik oranda tartilan 0,018 gr metalik Cu kullanilarak yapildi. Daha sonra Mo
kayikcik cikarilarak yerine Sekil 2-3’te sematik olarak gdsterilen 1sitici yerlestirildi. Isitici
igerisine yaklasik 0,1 gr Se pargaciklar1 ve Se sicakligini tespit etmek i¢in kromel-alumel

termogift konuldu.

Termogift «———— Kauvars boru

)—

« Tungsten tel

—
S
N
—>4
_—
9
———<
—

D
D
D
D

/

Se pargalari

Sekil 2-3. Selenyum buharlastirmak i¢in hazirlanan 1sitict

Vakum sistemi tekrar calistirildi ve vakumun 1x107 torr degerine ulagsmasindan
sonra firin althigl 1sitilmaya baglatildi. CIS ince filminin, indiyumun erime sicakligina
ulagsmadan Once karsilikli difiizyonu saglamak icin Sekil 2-4’teki sicaklik-zaman iligkisi
g0z Oniine alinarak selenlestirme gergeklestirildi. Altlik sicakligr 150 °C* ye ¢ikartilip bu

sicaklikta 60 dakika kalmasi saglandi. Bu zaman diliminin sonlarina dogru (45. dakikadan
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sonras1) Se isiticist agildi ve 1sitict, selenyumun buharlagmaya basladigi sicaklik olan
200 °C’ye vyiikseltildi. Daha sonra althik sicakligi dogrudan selenlestirme sicakligina
(Tse=450 °C) yiikseltildi. Bu sicaklikta filmler 10 dakika Se ortaminda bekletildi. Siire
sonunda altlik ve Se 1siticisina uygulanan gerilimler kesilerek {iiretilen filmlerin oda

sicakligina sogumasi beklendi (Ozkan, 1998).

Sicaklik (°C)
A
Altlik sicaklig
150 °C
Oda sicakligi » Zaman (Dakika)
200 °C
Se sicakligt \
Oda sicaklig < S — » Zaman (Dakika)
60 dakika 10 dakik

Sekil 2-4. Altlik ve Se 1siticisinin sicaklik-zaman iligkisi

2.5. Metal-Yariiletken Yapilarin Hazirlanmasi

Schottky kontagi elde etmek icin filmin CulnSe; kaplanmis yiizeyine aliiminyum
buharlagtirilarak Mo/CulnSe,/Al yapisi elde edildi. Aliminyumun Schottky kontak alani
7,8x10° cm?dir. Buharlagtirma islemi 10®° torr’luk basing altinda gerceklestirildi.
Mo/CulnSe,/Al yapisinin sematik gosterimi Sekil 2-5’te verildi.
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Omik kontak
Mo

Sekil 2-5. Mo/p-CulnSe,/Al yapisinin sematik gosterimi

2.6. X-Istm Kirinim Analizi

Mo kapli cam altliklar {izerine biiyiitiilen CIS ince filmlerinin yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in X-151n1 kirinim analizinden yararlanildi. Ince filmlerin X-151n1
kirmim analizi, Sekil 2-6 ile gosterilen Rigaku D/Max-I1IC difraktometresinde, CuK,
(A=1,54059 A°) 1smim1 kullamlarak yapildi. Olgiimler, oda sicakliginda, 10° < 26 < 70°
araliginda 0,02’lik adimlarla alindi.

Kalkopirit yapil1 CIS kristallerinde a ve ¢ 6rgii parametreleri,

1 h2+k? 12

7z e + ) (57)

bagintisindan yararlanilarak bulundu. Burada d diizlemler arasi mesafe ve (hk,l) ylizeyin
Miller indisleridir. CIS kristali i¢in @ = b ve ¢ = 2a’dir ve Denklem (57) asagidaki gibi

yeniden tanimlanabilir.

1 h? + k? [?
dz - a? + 4q? (58)
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Sekil 2-6. Rigaku D/Max-11C X-1s1n1 difraktometresi

2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim X-Isini
Spektrometresi (EDS) Analizi

Uretilen CIS ince filmleri yiizey sekilleri hakkinda bilgi edinmek igin Sekil 2-7°de
gosterilen ZEISS EVO LS 10 taramali elektron mikroskobu kullanildi. CIS ince filmlerin
atomik konsantrasyonlarinin analizi ise SEM cihazina bagli BRUKER marka enerji

dagilimi X-1511 spektrometresi cihazi ile yapildi.

[FEFPPEEATT

Sekil 2-7. Taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimi1 X-1gin1
spektroskopisi
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2.8. Optik Olgiimlerin Incelenmesi

CulnSe; ince filmin yasak enerji aralig1 gecirgenlik ve yansima egrileri yardim ile
belirlendi. Orneklerin, oda sicakliginda 400 nm-2000 nm dalga boyu araliginda gecirgenlik
ve yansima Olglimleri alindi. CIS ince filmin optik Olgtimleri Sekil 2-8’de verilen
Shimadzu 1650PC UV Vis spektrofotometresi ile yapildi ve yasak enerji araligini

belirlemek i¢in gegirgenlik ve yansima 6l¢iimleri kullanilarak sogurma katsayist,

a= %ln [(1_7,—R)zl (59)

esitligi ile hesaplandi. Daha sonra (ahv)?’nin foton enerjisine gore grafigi ¢izildi. Bu
grafigin dogrusal kismi uzatilarak enerji eksenini kestigi nokta belirlendi ve CIS ince

filminin yasak enerji aralig1 bulundu.

Sekil 2-8. Shimadzu 1650PC UV-Visible spektrofotometresi
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2.9. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Mo/p-CulnSe,/Al yapisinin dogru ve ters besleme 1-V karakteristikleri genis sicaklik
araliginda (100-300 K) 25 K’lik adimlarla 6l¢iildii. Akim-gerilim 6l¢iimlerinde bilgisayar
kontrollii, Keithley 2400 akim kaynagi cihazi kullanildi. Sicaklik kontrolii kromel-alumel
termogifti ile yapildi.

CIS ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in oda sicakliginda 6zdireng
dl¢iimii yapildi. Ozdireng dlgiimii igin dort nokta kontak ydntemi kullanildi. Bu yontem,
Ozdireng Olgiimlerinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemi kullanmak ig¢in
malzemenin en az bir ylizeyi diizlemsel olmali ve bu diizlemsel yiizeyin alani kontak
alanindan biiylik olmalidir. Bu nedenle, kiigiik alanli ve aralarinda d mesafesi bulunan dort
kontak, en/boy oran1 1/3 olacak sekilde kesilen cam {izerine buharlastirilan CIS ince filmin
diizlemsel yiizeyine konuldu. Sekil 2-9’da dort nokta kontak yontemiyle 6zdireng dlglimii

devresi sematik olarak gosterildi.

Giig
Vs Kaynagi

Sekil 2-9. Dort nokta kontak yontemiyle 6zdireng 6lglimii devresi

Birbirinden esit uzaklikta yerlestirilen kontak sisteminde 1 ve 4 numarali dis
kontaklardan akim gegirilir, 2 ve 3 numarali i¢ kontaklardan voltaj dl¢iiliir. CIS filminin

Ozdirenci,

_ md V3
p= In21,,

(60)
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ile hesaplandi.

2.10. Hall Katsayis1 Ol¢iimii

Iki-asamali  biiyiitme ydntemiyle iiretilen CIS ince filmlerin tasiyici
konsantrasyonlar1 Hall 6l¢iimii ile belirlendi. Akim kaynagi olarak Keithley 2400, voltaj
degerlerini 6l¢gmek icin Keitley 199 cihazlar1 kullanildi.

Sekil 2-10°da goriildiigii gibi, yariiletken bir malzemeden, uygulanan manyetik alana
dik bir akim gegirildiginde, hem manyetik hem de elektrik alana dik olacak sekilde bir Hall

alan1 dolayisiyla Hall voltaji meydana gelir. Hall voltaji,
VH = EHa (61)
ile verilir ve gerekli esitlikler g6z Oniine alinirsa,

IB
VH = RH? (62)

sonucu elde edilir. Burada n-tipi yariiletken igin,

Ry = —— (63)

Ry = +1 (64)

Hall voltajimin 6l¢iildiigii kontaklar arasinda parazit gerilimler meydana gelmektedir.
Temelde parazit gerilimlerin nedeni, Ol¢iim alinan kontaklarin es potansiyele sahip
olmamasindan kaynaklanir. Parazit gerilimleri ortadan kaldirmak i¢in degisken direng
kullanilir. Degigken direng alt ve iist kenarlar arasindaki potansiyel farkini sifirlamaktadir.
Ayrica numunenin homojen olmamasi, numuneden gecirilen elektrik akiminin ve

numuneye uygulanan manyetik alanin yonii, parazit gerilimin olusma nedenleri arasinda
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gosterilir. Parazit gerilimin etkisini ortadan kaldirmak i¢in akimin ve manyetik alanin yoni
degistirilerek ortalama bir Hall voltaji belirlenir. Bilgisayar kontrollii yapilan dl¢timlerde

Hall voltajin1 belirlemek ig¢in,

Vy ==[Vyg(+1,+B) + Vy(—I,+B) + Vy(+I,—B) + Vy(—I,—B)] (65)

NI

denklemi kullanildi.

| a’
P D g Vy
, . b
Zt

Sekil 2-10. Yariiletken numunelere, elektrik ve manyetik alanlarin yonlerine bagh
olarak Hall voltaji1 6l¢timii i¢in yapilan kontaklar




3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. CulnSe; ince Filminin X-Isinlar1 Kirinim Deseninin Incelenmesi

Mo kapli cam altlik iizerine iki-asamali1 biiyiitme yontemi ile biiyiitiilen CulnSe; ince
filminin - X-151mm1 kirmim  deseni  Sekil 3-1° de verildi. CIS ince filmlerin (112)
dogrultusunda kalkopirit yapida biiyiidiigii goriildii. CIS filmine ait diger karakteristik
pikleri (220)/(204) ve (116)/(312) dogrultularinda tespit edildi. Bu karakteristik pikler
literatiirde en fazla yer bulan piklerdir (Celik vd., 2009; Martinez ve Guille'n, 2001).
Bunlara ek olarak (101) ve (400) dogrultularinda ¢ok zayif pikler goriildi. Ayrica geri
kontak olarak kullanilan metalik molibdene ait (110) dogrultulu pik tespit edildi. Kirinim
deseninde In-Se ve Cu-Se gibi istenmeyen fazlara ait piklere rastlanmadi.

XRD kirmim deseninde (112) pikinin siddetinin (220/204) pik siddetine orani 4,2
olarak bulundu. Denklem (57) kullanilarak, ince filminin Orgli parametreleri a ve ¢

strastyla 0,577 ve 1,161 nm olarak hesaplanda.

4000
3000 - =
E =
£ )
3m —
gzooo— ~
e =
S Q -
78 N N
1000 - = )
o =
S © —
g i F &
O-"'ll\'l/''|"''A'r"h""'|J""|"}k"'|IIII L o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 3-1. CulnSe; ince filmin X-1s1m1 kirinim deseni
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Ince filmlerin tane (kristal) boyutu (Bandaranayake vd., 1995),

L _ 0942
~ Bcosh

(66)

Scherrer formiilii ile hesaplandi. Burada D kristal boyutu, f yari-maksimumdaki tam
genislik, 0 kirinim agis1 ve 4 kullanilan X-1gin1 dalga boyudur. Bu denklem ile hesaplanan

kristal boyutu 59 nm olarak bulundu. Ayrica d, dislokasyon yogunlugu,

§=— (67)

denklemi yardimiyla 2,87x10" m™ olarak bulundu.

3.2. CulnSe; Ince Filminin Yiizey Fotograflarinin incelenmesi (SEM) ve Enerji
Dagilim X-151m1 Spektrum (EDS) Analizi

Iki-asamal biiyiitme yontemi ile molibden kapli cam altlik iizerine biiyiitiilen p-tipi
CIS ince filminin ylizey fotografi Sekil 3-2’de verildi. Yiizey fotografindan yiizeyin
homojen olmadig1 goriildii ve tane sinirlarinin belirsiz olmasi sonucu tane biiyiikliikleri
hakkinda bilgi edinilemedi. Ayrica, CIS ince filmin Mo altlik iizerinde piiriizlii olarak
bliylimesi sonucu yiizeyin tamaminda ¢ikintili bolgeler olustu. Cikintili bolgeler ara
bolgelere gore daha parlak olarak goriilmektedir. CIS film elementlerinin atomik
konsantrasyon dagilimini belirlemek i¢in hem ¢ikintili bolgelerde (A noktasi) hem de ara
bolgelerde (B noktasi) EDS olgiimleri yapildi ve 6lgliim sonuglart Tablo-1 ile verildi.
Piiriizlii ve ara bolgede alinan EDS 06lgiimlerinde, atomik konsantrasyon oranlari (Cu/In)
strasiyla 1,32 ve 1,02 olarak bulundu. Bu sonuca gore piiriizlii bdlgenin ara bolgeye kiyasla
Cu zengini oldugu goriildii. Tablo-1’de EDS sonuglaria gore, CIS filminde stokiometrinin

hemen hemen korundugu goriildii.
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SE MAG: 5000 x HM: 20.0 kV.'WD: 7.0 mm

Sekil 3-2. CulnSe; ince filminin yiizey fotografi (SEM)

Tablo 3-1. CulnSe; ince filmin elementlerin atomik konsantrasyon
dagilimi ve oranlari

Atomik konsantrasyon (%) A noktast B noktas
Ve oran
Cu 28.36 24.86
In 21.40 24.30
Se 50.24 50.83
Cu/In 1.32 1.02
(Cu+In)/Se 0.99 0.97

3.3. CulnSe; ince Filminin Optik Ozelliklerinin incelenmesi

Sekil 3-3, CIS ince filminin (ahv)® ‘nin (hv)’ye gore degisimini gdstermektedir.
Lineer kisimlarin /4v eksenini kestigi nokta araciliiyla yasak enerji aralig1 belirlendi. Sekil
3-3’te goriildiigl gibi, li¢ tane lineer bolgeye karsilik ii¢c farkli yasak enerji araligi tespit
edildi. Bunlar, Egi, Eg, ve Egs olarak adlandirildi ve bunlara karsilik gelen enerji degerleri
sirastyla 1,07, 1,17 ve 1,39 eV olarak bulundu. I-I11-VI, grubu yariiletken bilesiklerin
kristal yapis1 II-VI grubu yariiletken bilesiklerin kristal yapisina benzemesine ragmen,

cinko-siilfit yapilar ile kiyaslandiginda kalkopirit yapilarin valans bandinin en iist seviyesi

farklilik gosterir (Bacaksiz vd., 2007).
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Kalkopirit bilesiklerinde valans bandinin yarilmasi, tetragonal 6rgii alant ve spin-
orbit etkilesmesi ile iliskilidir. Bunun nedeni, kalkopirit kristal orgiisiindeki tetragonal
deformasyonun etkisi ile valans banttaki p-d hibritlesmesinden kaynaklanir. Enerji
araliklar1 asagidaki sekilde agiklanabilir (Kindyak vd., 1997); Firoz Hasan vd., 1999):

e Ey yasak enerjisi 0,99-1,68 eV araliginda olan gecisler, valans bandinda-iletim

bandma (I; — T ) gecise karsilik gelir.

o Ey yasak enerjisi 1,04-1,78 eV araliginda olan gegisler, tetragonal 6rgii alani

nedeni ile valans band1 yarilmasi sonucu olusan gegislere atfedilir (I; — I ).

o Eg yasak enerjisi 1,22-1,98 eV araliginda olan gegisler, valans bandinin spin-

orbit etkilesmesi ile iliskilidir (I, — 7).

6E+14
y =3.29E+14x - 4,58E+14

5E+14 R2=9.94E-01
o Eg=1.39eV
£ 4E+14 -
>
L
N
= B4y -3 74E+14x - 4.00E+14
£ R?2=9.89E-01
= 2E+14 1 Eg=1.07eV y =2.29E+14x - 2.69E+14

R2=9.98E-01
1E+14 - Eg=1.17eV
0 A - - ' '
0 0.5 1 15 2 25 3 35
hv (eV)

Sekil 3-3. Mo/p-CulnSe,/Al yapisinda (a¢hv)®’nin foton enerjisine gore degisimi
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3.4. CulnSe; ince Filminin Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi

CIS ince filminin tagtyict yogunlugu 4,0x 101" cm™ olarak Hall 6l¢iimii ile bulundu.
Ayrica, CIS filmlerin iletkenlik tipinin Hall 6l¢iimii ve sicak u¢ yontemi ile p-tipi oldugu
belirlendi (Shah vd., 2009). Dért nokta kontak yontemi ile CIS filmlerin 6zdirenci 10
Q.cm olarak bulundu. CIS ince filminin elektriksel 6zellikleri, Mo/p-CulnSe,/Al Schottky
yapisinin ileri ve geri besleme |-V karakteristikleri kullanilarak incelendi. 100-300 K
araliginda 25 K’lik adimlarla I-V 6lglimleri alindi ve verilerin incelenmesi ile akim
mekanizmalar1 tartigildi. Sekil 3-4’te Schottky yapisinin yari-logaritmik 1-V egrileri farkli
sicakliklar igin verildi. Ayrica Sekil 3-4’te, 300 K i¢in I-V egrisi de verildi.

Temiyonik emisyon teorisine gore, ileri beslemede ideal olmayan durumlar icin

(n > 1) Schottky diyotlarmin I-V bagintist modifiye edilmis olarak (Donoval vd., 1991),

=1, [exp (%)l {1 —exp l%l} (68 a)

verilir. Burada Iy ters besleme doyma akimi, IR ise seri direng {izerindeki voltaj
diisiimiidiir. Ideal durumlardan sapmalar1 ifade edebilmek igin n idealite faktdrii hesaba
katilir.

Doyma akim yogunlugu, her bir sicaklik i¢in Inl-V egrilerinin sifir voltajdaki akim

eksenine uzatilmasiyla bulunur. Doyma akim yogunlugu,
Iy = A* AT?exp(—e ®@p,o/kT) (68 b)

denklemi ile verilir. Burada A diyotun etkin alani, @, sifir besleme engel yiiksekligi ve
A* ise etkin kiitle degerine bagli olan Richardson sabitidir. V > 3kT /e igin, n ve @,
degerleri sirastyla ileri besleme Inl-V grafiginin egiminden ve dogrunun yatay ekseni

kestigi noktadan asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

e dVv 68
"= XT d(nd) (68 c)
KT [A*AT?
B0 = —In (68 d)
e Iy
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Sekil 3-4. Mo/p-CulnSe,/Al yapisina ait ileri ve geri besleme yari-logaritmik |-V grafigi

Idealite faktor ve sifir besleme engel yiikseklik degerleri, 100-300 K sicaklik
araliginda (68a)-(68d) denklemleri kullanilarak hesaplandi ve Tablo-2 ile verildi.
Genellikle, sicakligin artmasiyla beraber idealite faktorii degerinin azaldigi, sifir besleme
engel yiiksekliginin de arttig1 bilinmektedir (Abay vd., 2003). Sekil 3-5’te, n ve @,
degerlerinin sicaklik ile degisen egrileri verildi. Sekilde goriildiigi gibi, sicakligin artmasi
ile idealite faktorii azalmakta, engel yiiksekligi ise artmaktadir. Mo/p-CulnSe,/Al
yapisinda, idealite faktoriinde 250-300 K araliginda onemli bir degisim gdzlenmezken,
250 K’den diisiik ol¢tim sicakliklarinda idealite faktoriiniin belirgin olarak artti§1 goriildii.
Diger taraftan @,,’1n sicakligin artmasi ile lineer olarak arttig1 tespit edildi. Bu sonuglar

literatiirdeki ¢alismalar ile uyum igindedir (Song vd., 1986; Giimiis vd., 2002).
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Sekil 3-5. Mo/p-CulnSe,/Al yapisinda idealite faktoriiniin ve sifir besleme engel
yiiksekliginin sicaklikla degisim egrileri

R, seri direnci, Schottky diyotlarin en 6nemli parametrelerinden biridir ve ileri
beslemede Cheung ve Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanir. Denklem (68a)’nin

yeniden diizenlenmesi ile

av nkT

d(lnl): p + IR, (69 a)

esitligi elde edilir. Seri direng degerleri, her bir sicaklik ig¢in dV/d(Inl) — | degisim
egrisinin egiminden hesaplandi ve Tablo-2 ile verildi.
Cheung ve Cheung fonksiyonu kullanilarak, Denklem (69b)’deki gibi bir H(l)

fonksiyonu tanimlanir.

nkT
e

H(I)=V—< )Zn[AAfT2]=1RS+ n®y, (69 b)

Her sicaklik igin, H(I)-I degisim egrisinin egimi vasitasiyla, her bir sicaklik igin seri

direngler hesaplandi. Sekil 3-6 (a)’da ve (b)’de, sirasiyla dV /d(Inl) — | ve H(l)-1 sicakliga
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bagli degisim egrileri verildi ve bu egrilerden hesaplanan R degerleri Tablo-2’de verildi.
Tablodan goriildiigii gibi, iki farklt metot ile hesaplanan seri direnglerin birbirleri ile

uyumlu oldugu ve sicakligin azalmasi ile arttig1 goriildii.

Tablo 3-2. Mo/p-CulnSe,/Al Schottky yapisindan elde edilen bazi
parametrelerin sicakliga baglilig

Rs R,
T (K) lo (A) n oo @vrdin())  (H(1))
(eV)
Q) Q)

300 2,80x10° 3,83 0,59 1877,47  1628,32
275 2,01 x10°® 3,87 0,54 2447,62  1808,35
250 8,18 x10™ 4,02 0,51 2059,91  1975,19
225 7,33 x10” 4,77 0,46 2065,99  2126,80
200 5,07 x107 5,05 0,41 2518,79  2552,99
175 4,33 x107 6,20 0,36 2860,84  2927,41
150 3,14 x10” 7,56 0,31 3562,52  3452,38
125 2,19 x10” 8,92 0,25 4916,63  3502,52

100 1,85 x107 11,10 0,20 5135,27  3067,41




dv/d(int) (V)
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Sekil 3-6. (a) dv/dIn(l)-1 ve (b) H(1)-1 degisim egrilerinin sicaklik ile degisimi
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Cheung ve Cheung metoduna ek olarak, Bohlin tarafindan gelistirilen Norde metodu
ile de Rs ve @, degerleri hesaplanmaktadir (Bohlin, 1986). Modifiye edilmis Norde

metodu,

V kT 1
F)y=2-%Mn (7772 (70)

denklemi ile ifade edilir. Burada y idealite faktoriinden biiyiik ve boyutsuz bir degerdir. Bu
metoda gore, oncelikle F(V,y) - V grafiginin minimum noktasi belirlenir, daha sonra

asagidaki denklemler yardimiyla @, ve R degerleri hesaplanir.

Bpo = F(Voin) + V’;i" - (%T) (71 a)
Rs = ( e;:;n) (r—mn) (71b)

Bu denklemlerde F(Vmin ), F(V,y) - V egrisinin minimum noktasidir ve egrinin Vyn ile Inin
noktalarina karsilik gelir. Sekil 3-7°de Mo/p-CulnSe,/Al Schottky yapisi i¢in, F(V) — V
degisim egrisi verildi. Denklem (71a) ve (71b)’den hesaplanan @, ve Rs degerleri Tablo-3
ile verildi ve burada sicakligin artmasiyla beraber @,,’1n arttigi, Rs ‘nin azaldigi tespit
edildi. Norde metoduyla elde edilen Rs degerleri ile Cheung ve Cheung metodu
kullanilarak elde edilen degerler arasinda benzerlik oldugu goriildii. Ancak Tablo-3’te
Norde metoduyla hesaplanan Rs degerlerinin diisiik sicakliklara dogru gidildik¢e Gnemli
bicimde arttig1 tespit edildi. Bunun nedeni, Cheung ve Cheung fonksiyonlarinin sadece
ileri besleme I-V karakteristiginin dogrusal olmayan bolgesine, Norde fonksiyonlarinin ise

ileri besleme I-V karakteristiginin tamamina uygulanmasindan kaynaklanir.
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Tablo 3-3. Mo/p-CulnSe,/Al Schottky yapisinda Norde metodu ile hesaplanan bazi
parametrelerin sicaklik ile degisimi

T F(V) Vmin Imin Rs Dy
(K) V) V) (A) (@) (eV)
300 0,59 0,14 1,79x10” 2891,06 0,63

275 0,54 0,16 3,59 x107 1321,37 0,60
250 0,50 0,16 7,83x10° 5507,66 0,56
225 0,45 0,16 7,38x10° 5259,14 0,51
200 0,40 0,14 1,88x10°  18351,06 0,46
175 0,35 0,14 2,23x10°  13536,99 0,41
150 0,30 0,16 4,74x10” 54588,60 0,37
125 0,25 0,16 3,29x10” 65539,51 0,32

100 0,20 0,16 1,80x107 95833,33 0,27
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Sekil 3-7. F(V) — V degisim egrilerinin sicaklik ile degisimi

Ideal durumlarda, metal-yariiletken Schottky yapilarin akim mekanizmasi termiyonik

emisyon teorisi kullanilarak agiklanabilir. Ancak pratikte, 6zellikle diisiik sicakliklarda ve
yiiksek katkili yariiletkenlerde (Ng ve Na 10" cm™®den biiyiik ise) akim mekanizmasi

sadece termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanamaz. Bu durumda toplam akim asagidaki

denklem ile verilir (Arslan vd., 2009; Chattopadhyay ve Daw, 1986).

e(V —IR,) e(V —IR,)
IT = ITEO {exp (k—T> - 1} + IGRO {exp <T> - 1}

e(V —IR,) V — IR,
+ ITuno exp E —1¢+ R . (72)
0 S

Burada ltgo, lgro V€ ltuno sirasiyla termiyonik emisyon, iiretim-yeniden birlesme ve
tiinelleme akim mekanizmalarinin doyma akimlaridir. Eq tiinelleme parametresini, Rg, ise

diyotun paralel direncini ifade eder. Akim mekanizmalariin toplam akima olan katkisi
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sicakligin degismesi ile degismektedir. Yiiksek sicakliklarda, termiyonik emisyon ve
iiretim-yeniden birlesme mekanizmalar1 baskindir. Oysa diisiik sicakliklarda, tiinelleme ve
sizint1 akimlar1 6nemli rol oynar. Ayni zamanda, yapida baskin olan iletim veya tasima
mekanizmalari, yiizey hazirlama, yiizeyde oksit katmanimnin olusmasi ve metal-yariiletken
ara ylizeyinde engel yiiksekliginin olugmasi gibi parametrelere de baglidir.

Tablo-2 ve Tablo-3’te, sicakligin azalmasi ile engel yiiksekliginin azaldigi ve idealite
faktoriiniin  arttig1  goriilmektedir. Engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin bu
davraniginin termiyonik akim mekanizmasindan sapmalardan kaynaklandigr tahmin
edilmektedir. Bu durumda, metal-yariiletken Schottky yapilara termiyonik alan emisyonu
veya alan emisyonu gibi muhtemel farkli akim mekanizmalari uygulanabilir. Akim
mekanizmasi olarak TAE veya AE uygulanir ise, akim-gerilim arasindaki iliski (Bohlin,
1986; Padovani ve Stratton, 1966),

. e(V —IRy)
= luniexp E—o -1 (73 a)

ve

Eoo Eoo) _Ey
(kT (73 b)

seklinde wverilir. Burada Ego tiinelleme gegis olasiligi etkisi ile iliskili karakteristik

tiinelleme enerjidir ve agsagidaki denklem ile tanimlanir.

= <Nd )1/2 73
00 ™ 4 mieg (73 ¢)

Engel yiiksekliginin besleme sabiti (f) géz Oniine alinarak, Denklem (73b) tekrar

diizenlenir ise,

Ey

Ngun = m (73 d)
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esitligi elde edilir. Burada = d@/dV ile tanimlanir. Denklem (73d) kullanilarak elde
edilen farkli Eqp degerleri igin idealite faktoriiniin sicaklik ile degisim egrileri (=0 i¢in)
Sekil 3-8 ile verildi. Deneysel olarak bulunan idealite faktor degerleri ile teorik Eqp = 95
meV kullanilarak elde edilen egrinin uyum igerisinde oldugu goriildii.

Sekil 3-9 (a)’ya gore doyma akiminin sicaklikla dogrusal olarak degistigi
gorilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi ters doyma akimi sicakliga kuvvetli bigimde
baghdir. Temel tasinma akim mekanizmalar1 hakkinda detayl bilgi edinmek igin, deneysel
ve teorik E, (=nkT/e) - kT/e degisim egrileri Sekil 3-9 (b) ile verildi. Eger AE baskin ise,
Eo verilerinin sekilde kesitli diiz ¢izgiler ile gosterilen dogru boyunca yer aldigi goriildii.
Sekilde gosterildigi gibi, Eg’in sicaklikla degismedigi ve Egp degerine cok yakin oldugu
tespit edildi. Ortalama Eq degeri 95 meV olarak bulundu. Bu degerin de Sekil 3-8’deki

n(T) degisim egrisine Denklem (73b)’nin uydurma (fit) egrisinden elde edilen Eqy degerine

esit oldugu goriildii.
14
i — 110 meV
- 105 meV
12r 100 meV
X — 95 meV
10 F —— 90 meV
i 85 meV
80 meV
n-deneysel

[dealite faktorii, n
(o¢]

4 F .
2 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300
T (K)

Sekil 3-8. Mo/p-CulnSe,/Al yapisi igin idealite faktoriiniin sicaklik ile degisim egrisi
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Sekil 3-9. (a) In(ly) — T ve (b) Mo/p-CulnSe,/Al yapisinin deneysel ve teorik

tinelleme akim parametreleri (nkT/e) ve (kT/e)’nin (kT/e)’ye gore
degisim egrileri
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Ayrmtili incelemeler sonucu, alan emisyon mekanizmasimin 100-300 K sicaklik
araliginda, Mo/p-CulnSe,/Al Schottky yapisini biitiinliyle agiklayamayacagi goriildii. Saf
alan emisyonu, genellikle, sadece diisiik sicaklik bolgelerinde veya yiiksek katkili
yariiletkenlerin akim mekanizmasini a¢iklamakta kullanilir (Rhoderick ve Williams, 1988).
Bizim iirettigimiz CIS ince filminin konsantrasyonu (4x10"" ¢cm™) akim mekanizmasini
aciklamakta kullamlan konsantrasyondan (10" cm™) kiiciik olmasi sebebiyle alan emisyon
teorisi uygulanamaz. Ozellikle yiiksek sicakliklarda alan emisyonun yerine baska iletim
mekanizmalar1 uygulanabilir.

Son zamanlarda, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina sahip termiyonik emisyon
mekanizmasi ile, sicaklifin azalmasiyla engel yiiksekliginin azalmasinin ve idealite
faktoriiniin artmasinin sebepleri basarili bir sekilde agiklanmaktadir (Abay vd., 2003; Song
vd., 1986). Ilk olarak Song (1986), ara yiizeyde olusan homojen olmayan engel
yiiksekligine dayali analitik potansiyel dalgalanma modelini kullanarak ortalama engel
yiikseklik (@,,) ve standard sapma (o,) degerlerini hesapladi (Song vd., 1986). Engel
yiiksekliginin homojen olmamasi, film kalinliginin degisken olmasindan, ara yiizey
tabakasinin kompozisyonundan veya ara yiizey yiiklerinin homojen olmamasindan
kaynaklanabilir. Bu modele gore, Denklem (68a) ve Denklem (68b) ile verilen esitlikler
hala gegerlidir. Ancak bu esitliklerden gortiniir (apparent) engel yliksekligi (@Pgp) Ve
gorliniir idealite faktorii (ng,) hesaplanir. Goriiniir engel ytiksekligi asagidaki denklem ile

verilir (Tataroglu ve Altindal, 2009).

___ ec?

(pap = @y _Zk_T (74)

Burada ®,, , ortalama engel yiiksekligi ve o, ise standart sapmadir. Sicakliga bagh
standart sapma degeri cok kiiciik oldugunda ihmal edilebilir. Idealite faktdriiniin sicaklikla

degisimi Gasussian dagilimi ile tanimlanir.
1 €p3
- —1)=p, — 22 75
< Tap ) P2 kT (75)

Burada p, ve p3, engel yiiksekligi dagiliminin voltaj degisimlerini nicel olarak tanimlayan,

sicakliga bagli voltaj katsayilaridir.
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Sekil 3-10 ile verilen @,,- €/2KT degisim egrisinin egiminden ve ¢/2kT eksenini kestigi
noktadan @,, ve o, degerleri sirastyla 0,73 eV ve 0,10 V olarak bulundu. Standart sapma
degeri engel homojenliginin bir 6l¢iistidiir. Engel yiiksekligi degerinden ¢ok kiiglik olmasi
halinde, engel yiiksekliginin homojen oldugunu ifade eder. Hesaplanan standart sapma
degeri i¢in 0,10 V degeri ¢ok biiyiik bir degerdir (Dokme vd., 2006). Bu yiizden, ara
yiizeyde olusan engel yliksekliginin homojen olmadig1 sonucuna varilir.

Sekil 3-11 ile (n;,} —1) - e/2kT degisim egrisi verildi. Denklem (75)’e gore
(ngp — 1) - e/2kT degisim egrisinin x-eksenini kestigi noktadan ve egiminden, p; ve ps
voltaj katsayilar1 sirasiyla -0,656 V ve -4,80 mV olarak bulundu. Sekilde goriildiigii gibi
idealite faktorii sicaklik ile lineer olarak degismektedir. Uygulanan voltaj ile idealite
faktorlinlin lineer olarak degismesi engel yliksekliginin Gaussian dagiliminin daralmasinin
bir sonucudur (Donoval vd., 1991).

Denklem (68b) ve Denklem (74)’iin birlestirilmesi ile modifiye edilmis Richardson

sabitini igeren esitlik asagida verildi.

I _(€os oy _ € Pro
In (ﬁ) - (ZkZTZ = In(44™) — T (76)

e’o}
2k2T2

I
Modifiye edilmis [n (T_Oz) — ( ) - e/kT degisim egrisinin egiminden ortalama engel

yiiksekligi, e/KT eksenini kestigi nokta yardimi ile de modifiye edilmis Richardson sabiti
(A**) bulunur. Sekil 3-12°deki grafik yardimiyla A** ve &,, degerleri sirasiyla 34,71
Alcm’K? ve 0,72 eV olarak bulundu. Bu degerler bulunurken engel yiiksekliklerinin
sicaklik sabitleri hesaba katilmadi. Sekil 3-12°de bulunan ortalama engel yiiksekligi
degerinin (0,72 eV), Sekil 3-10’da bulunan ortalama engel yiikseklik degerine (0,73 eV)
cok yakin oldugu goriildii. Bu sonuclar neticesinde, CIS yapisinin sicakliga bagh ileri
besleme I-V karakteristikleri, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina sahip termiyonik

emisyon mekanizmasi ile basarili bir sekilde agiklanabilmektedir.
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Sekil 3-11. Mo/p-CulnSe,/Al yapisinda nap'l-l’in e/2KT 'ye gore degisim egrisi
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Sekil 3-12. Mo/p-CulnSe,/Al yapisinda modifiye edilmis Richardson esitliginin
e/kT’ye gore degisim egrisi



4. SONUCLAR

Iki asamal1 biiyiitme yontemi ile molibden kapli cam ve cam altlik iizerine biiyiitiilen
p-tipi CulnSe, ince filmlerinin yapisal, optik ve elektrik dzellikleri arastirildi. Uretilen
CulnSe, filmlerinin polikristal ve kalkopirit yapida oldugu goriildi. XRD kirinim
deseninde goriilen piklerin, CulnSe, kalkopirit yap1 i¢in, (101), (112), (204)/(220),
(116)/(312), (400) yansima diizlemlerine ait olduklar1 ve bunlar arasinda en siddetli pikin
(112) yansima diizlemine ait oldugu belirlendi. Ayrica CulnSe; filmin 6rgii parametreleri a
ve ¢, sirasiyla 0,577 ve 1,161 nm olarak bulundu. Yiizey fotograflari incelendiginde, film
ylizeyinin tamaminda agik renkli alanlar ile goriilen g¢ikintili boélgelerin olugmasi, film
ylizeyinin homojen olmayan piiriizlii bir yapiya sahip olmasinda kaynaklanmaktadir. EDS
analizine gore, Cu-zengini ¢ikintili bdlgelerin ve ara bolgelerin Cu/In atomik
konsantrasyon oranlari sirasiyla 1,32 ve 1,02 olarak bulundu. Optik Ol¢lim sonucu,
CulnSe; ince filminin {i¢ farkli yasak enerji araligina sahip oldugu belirlendi ve yasak
enerji araligir degerleri sirastyla 1,07, 1,17 ve 1,39 eV olarak bulundu. Hall 6lgiimii ile
CulnSe; ince filminin tasiyici konsantrasyonu, 4,0x 10 cm™ olarak bulundu. Mo/p-
CulnSey/Al Schottky yapisinin 100-300 K sicaklik araliginda 25 K’lik adimlarla 6l¢iilen
ileri ve geri besleme I-V-T karakteristikleri incelendi. ileri besleme 1-V karakteristiklerinin
termiyonik emisyon modeline gore analiz edilmesi sonucunda, sicakligin artmasi ile sifir
besleme engel yiiksekliginin arttig1, seri direng ve idealite faktoriiniin azaldigi tespit edildi.
Engel yiiksekliginin homojen olmayisi, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimi ile
aciklandi. Bu modele gore, ortalama engel yiiksekligi @,,= 0,73 eV ve standart sapma
oo = 0,1 V olarak hesaplandi. Modifiye Richardson sabitini i¢eren esitligin e/kT’ye gore
degisim egrisinden, Richardson sabiti ve ortalama engel yiiksekligi siras1 ile 34,71

Alcm?K? ve 0,72 eV olarak bulundu.



5. ONERILER

CulnSe; ince filmler Mo/CulnSe,/CdS/ZnO giines pillerinde sogurma katmani
olarak kullanilmaktadir. Ancak, giinesten gelen elektromanyetik 1s1may1 sogurma katmanin
maksimum sogurabilmesi i¢in yasak enerji araliginin 1,4 eV civarinda olmasi gerekir.
Halbuki CulnSe, malzemesinin yasak enerji araligi yaklasik 1 eV’tur. Bu yiizden giines
pillerinde optiksel verim kayiplarina neden olmaktadir. CulnSe; ince filmlere Ga katkisi
yapilarak yasak enerji araligit 1,15 eV civarma yiikseltilerek optik kayiplar azaltilir.
Culng7Gap3Se,; yapilar Mo kaplanmig cam altliklar {izerinde Mo/Culng7Gag3Se /Al
Schottky vyapilar elde edilerek akim iletim mekanizmalart arastirilabilir. Degisik
sicakliklarda 1-V ve C-V olgiimleri alimarak akim iletim mekanizmalar1 detayli olarak
incelenebilir. Sicakliga ek olarak degisik 151k siddetlerinde 1-V ve C-V o6lclimleri
yapilabilir. Ayrica, cam altliklar tizerinde biiyiitiilen Culng;Gao3Se, ince filmlerinin, 100-
400 K sicaklik araliginda iletkenlik oOlgiimleri yapilarak iletkenlik mekanizmalar

tartigilabilir.
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