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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Cu/CdS/Sn0, /In-Ga YAPISININ AKIM ILETIM MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

Hatice BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Emin BACAKSIZ
2011, 50 Sayfa.

Bu calismada, kalay oksit kapli altliklar iizerine termal buharlagtirma ydntemi
kullanilarak biiyiitiilen CdS ince filmlerin elektriksel, yapisal ve optik 6zellikleri incelendi.
X-1g1n1 kirmim  deseni ¢alismasi, CdS ince filmlerin (111) yansima diizlemleri
dogrultusunda kiibik yapida biiylidiigiinii gosterdi. Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisinin |-V
karakteristikleri, 130 ile 325 K sicaklig1 araliginda arastirildi. Termoiyonik emisyon (TE)
akim mekanizmasina temellendirilmis yari-logaritmik In(l)-V karakteristikleri, sicaklik
arttik¢a idealite faktoriinde (n) azalma ve sifir besleme engel yiiksekliginde (®go,) artma
oldugu goriildii. 130 K’de 6lgiilen I-V degisim egrisinden n, lp ve ®g, degerleri sirasiyla
8,98, 7,6 x 10® A ve 0,29 eV olarak hesaplandi. In(lo/T?)-g/kT Richardson egrisinin enerji
ile lineer degismedigi tespit edildi. Dogru besleme akimi 7'nin  Io(T)exp(AV) ile orantili
olarak degistigi goriildii. A sabiti [In(l)-V egrisinin egimi], uygulanan voltaj ve sicakliktan
neredeyse bagimsiz, ancak Io(T) sicakligin zayif bir fonksiyonudur. Bu sonuglar,
Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisindaki yiik tasima mekanizmasinin, arayiizey durumlari/tuzaklar
arasindaki veya armnma bolgesinde bulunan dislokasyonlardan gegen tiinelleme sonucu
gerceklestigini gosterir. Buna ek olarak, voltaja bagl R;i degerleri her bir sicaklik i¢in Ohm

yasasi kullanarak dogru ve ters besleme 1-V karakteristiklerinden elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapilari; Akim- iletim mekanizmalari,
Tiinelleme; Sicaklik bagimliligi; Seri direng.
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Master Thesis
SUMMARY

ON THE MECHANISM OF CURRENT-TRANSPORT IN Cu/CdS/SnO2/In-Ga
STRUCTURES

Hatice BAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program

Supervisor: Dog. Dr. Emin BACAKSIZ
2011, 50 Pages.

The structural and optical properties of CdS films deposited by evaporation were
investigated. X-ray diffraction study showed that CdS films were polycrystalline in nature
with zinc-blende structure and a strong (111) texture. The study has been made on the
behavior of Cu/n-CdS thin film junction on SnO, coated glass substrate grown using
thermal evaporation method. The current-voltage (I-V) characteristics of Cu/CdS/SnO,/In-
Ga structures have been investigated in the temperature range of 130-325 K. The semi-
logarithmic Inl-V characteristics based on the Thermionic emission (TE) mechanism
showed a decrease in the ideality factor (n) and an increase in the zero-bias barrier height
(Pso) With the increasing temperature. The values of n and &g, change from 8,98 and 0,29
eV (at 130K) to 3,42 and 0,72 eV ( at 325 K), respectively. The conventional Richardson
plots of the In (1,/T%) vs g/kT show nonlinear behavior. The forward bias current I is found
to 1o(T)exp(AV), where A is the slope of In(l)-V plot and almost independent of the bias
voltage and temperature, and I,(T) is relatively a weak function of temperature. These
results indicate that the mechanism of charge transport in the SnO, /CdS/Cu structure in the
whole temperature range is performed by tunneling among interface states/traps or
dislocations intersecting the space-charge region. In addition, voltage dependent values of
resistance (R;) were obtained from forward and reverse bias I-V characteristics by using

Ohm’s Law for each temperature level.

Key Words: Cu/CdS/SnO,/In-Ga structures; Current-transport mechanisms; Tunneling;
Temperature dependence; Series resistance.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Yariiletkenlerin tarihi, ilk olarak M. Faraday’in 1833 yilinda yapmis oldugu
calismalara dayanir. M. Faraday, bazi iletkenlerin O6zellikle giimiis siilfitin sicakligi
diistiriildiigi zaman daha iyi bir iletken haline geldigini kesfetti. Daha sonra Almanya’da
calisan M. A. Rosenschold, katilardaki elektriksel iletimin asimetrik oldugunu gozlemledi.
(Ancak bu ¢alisma 1874 yilinda F. Braun tarafindan kesfedilene kadar ihmal edildi). 1839
yilinda E. Becquerel, yariiletken ile bir elektrolit arasindaki bolgede, elektrolitin {izerine
151k (foton) disiirtildiigi zaman eklem bolgesinde bir potansiyel farki olustugunu
gozlemledi. Fotoiletkenlik olarak bilinen 151k altinda bazi maddelerin iletkenliklerinin
degistigi ilk olarak 1873 yilinda Willoughby-Smith tarafindan kesfedildi. Bu kesif, daha
sonra fotoiletken hiicre yapimina neden oldu. 1877 yilinda Adam ve Day, selenyum ve
metal arasinda kontak yapildiginda bir fotovoltaik etki olustugunu kesfetti (Braun ve
Macdonald, 1978).

Gilinlimiiz elektronik devre elemanlar1 arasinda ¢ok énemli bir yere sahip olan metal-
yariiletken kontaklarin (Schottky) tarihi 1900°1i yillara dayanir. Metal-yariiletken kontak
yapimi ilk olarak 1874 yilinda F. Braun tarafindan yapildi (Braun, 1874). Bu dogrultucular,
endiistriyel uygulama alanlarinda yeni gelismelere sebep oldu. 1906 yilinda G.W. Pickard,
silikonu kullanarak metal-yariiletken kristal detektorler i¢in patent aldi (Pickard, 1906).
1907 yilinda Pierce, farkli yariiletkenler iizerine metal piskiirterek diyotlarin dogrultma
karakteristigi oldugunu yayinladi ( Pierce, 1907).

Metal-yariiletken kontaklar ilk 6nce radyo detektorii olarak kullanildi. Giliniimiizde
radar detektorii, mikrodalga diyodu, hizli anahtar (switching) uygulamalar1 ve varaktor
(kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen kondansatdr) gibi degisik amaglar igin
kullanilmaktadir  (Yildirnm, 2009). Ayrica metal-yariiletken kontaklar yariiletken
teknolojisinin gelismesi ile MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) ve
OP-AMP (Operational Amplifier) gibi 6nemli devre elemanlarinda kullanilmaya baglandi.
Tiim optoelektonik devre elemanlarinin yapisinda mutlaka Schottky diyot (SD), transistor,
MESFET, mikrodalga devre elemanlar1 ve yariiletken fotodetektorler gibi birgok devre

elemani kullanilmaktadir.



Schottky kontaklar, eklem alani {izerinde daha diizgiin kontak potansiyeli ve akim
dagilimi elde etmek igin yariiletken ylizeyine belirli alanlarda metal buharlastirilarak
olusturulan diizlemsel yapilardir. Metal-yariiletken yapilar, ilk olarak karsimiza nokta
kontak diyotlar olarak ¢ikar. Nokta kontak diyotlarin gelismis hali Schottky diyotlaridir.
Schottky diyotlarin daha c¢ok kullanilmasinin sebebi diisiik seri direng, yiiksek gii¢
kapasitesi ve daha diisiik sinyale (giiriiltii) sahip olmalaridir Ayrica, schottky diyotlarda
yeniden birlesim ve iiretim olmayacagindan akimda bir azalma meydana gelmez ve verim
yiikksek olur (Onal, 2007). Schottky diyotlarinin dezavantaji ise yiizey eleman
olduklarindan, yiizey kirliligine karsi duyarli olmalaridir. Ayrica, Schottky kontaklar
yiikksek sicakliklarda yapilan islemlere karst dayaniksizdir. Bagka bir degisle, yliksek
sicaklik, diyotun elektriksel Ozelliklerini azaltabilir. Orta sicakliklarda tavlama islemi,
omik kontagin direncini azaltirken Schottky diyotlarin dogrultma o6zelliklerini olumsuz
etkileyebilir.

Metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve giines pilleri gibi
yariiletken aygitlardaki akim iletim mekanizmalar1 ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar,
yiizey hazirlama siireci, metal-yariiletken arasinda engel yiiksekligi (BH) olusumu ve engel
yiiksekligindeki homojensizlikler, yariiletkendeki katki atomlarinin dagilimi, arayiizey
durumlart veya dislokasyonlarin yogunlugu, seri direng (R;), aygit sicakligi ve uygulanan
voltaj seklinde siralanabilir. Bu aygitlarin akim-voltaj-sicaklik (I-V-T) ve kapasitans-voltaj-
sicaklik (C-V-T) karakteristikleri, iiretimlerinin kolay olmasindan dolay: literatiirde 40
yildan fazla bir siiredir incelenmektedir (Aydogan vd., 2009; Bengi vd., 2009; Hackam ve
Harrop, 1972). Bu aygitlarda, farkli voltaj bolgelerinde termoiyonik emisyon (TE),
termoiyonik alan emisyon (TFE), alan emisyonu (FE), arayiizey durumlar veya
dislokasyonlar araciligiyla yeniden birlesim tiinelleme, azinlik tasiyict enjeksiyonu,
yeniden birlesim ve ¢ok basamakli tiinelleme gibi farkli akim iletim mekanizmalar
meydana gelebilir.

Son zamanlarda, MS, MIS ve giines pilleri gibi aygitlarin akim iletim mekanizmalari
hakkinda literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir (Ozdemir ve Altindal, 1994; Arslan vd.,
2009; Bengi vd., 2009). Bunlar arasinda, temel akim iletim mekanizmasinin ¢ok basamakli
tinelleme ve tuzak destekli tiinelleme oldugunu gosteren ¢alismalar da vardir (Kar vd.,
1982; Cao vd., 2002). Balyaev ve arkadaslari, I11-V heteroeklemlerde oda sicakliginda bile
diisiik katki konsantrasyonlart ve dislokasyonlarin katilimi ile ¢ok basamakli tiinelleme

akiminin hakim oldugunu gosterdiler (Arslan vd., 2009).



1.2. Literatiire Arastirmasi

Kadmiyum siilfiir (CdS) hem kiibik (zinc blende) hem de hekzagonal (wurtzide)
yapida kristallesen 11-VI grubuna ait bir yariiletkendir. CdS yariiletkeni, genis yasak enerji
araligina (2,42 eV) sahip oldugundan dolayr CdS/CdTe ve CdS/CulnSe, gibi giines
pillerinde pencere katmani olarak kullanilir (Dzhafarov vd., 1999). Ayrica fotodireng,
filtre, 151k yayan diyot (LED) ve fototransistor gibi devre elemanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilirlar (Farag vd., 2009). Cu/CdS yapisi ise, optik ve elektroliiminesans aygitlarin
imalinde ilgi ¢eken metal-kapli yariiletken nanokristallarin hazirlanmasinda kullanilir
(Smith vd., 1997; Dzhafarov vd., 1999).

Farag ve arkadaslar1 (Farag vd., 2009) termal buharlastirma yontemi ile CdS ince
filmler iirettiler ve ince filmlerin yapisal ve elektriksel 6zelliklerini arastirdilar. Al/n-CdS
Schottky yapisinin akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) dlgtimlerini 303403 K
araliliginda incelediler. Akim—voltaj d6l¢lim sonuglarindan iki farkli iletim mekanizmasi
tespit ettiler. Diisiik voltajlarda termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasi ve yliksek
voltajlarda ise uzay yiikk sinirhi iletim (SCLC) mekanizmasi ile agikladilar. Ayrica, agik
devre gerilimi ve kisa devre akimi gibi diisiik degerlerde fotovoltaik parametreler elde
ettiler. Fotovoltaik Ol¢iimlerden yararlanarak Al/n-CdS diyotunun, 1siga karsi duyarli
olmasindan dolayr bir fotodiyot aygiti olarak kullanilabilecegini Onerdiler. Oktik ve
arkadaglar1 (Oktik vd., 1987) ise CdS tek kristal numunesini HCI asit ile ardisik olarak
dagladilar. Bu daglanan Ornekler tiizerine vakumda buharlastirma yontemi ile Au
buharlastirarak Au/CdS Schottky yapisini elde ettiler. 1-V ve C-V mekanizmasinin CdS’lin
yizey Ozelliklerine etkisini incelediler. Katman c¢ikarip CdS tek kristal {izerine Au
buharlastirarak Au/CdS yapisini elde ettiler. Hazirlanan Schottky diyotun davranisinin
CdS’iin yiizey ozelliklerine bagli oldugunu tespit ettiler. Fitzgerald (Fitzgerald, 1986) ise
CdS tek kristal lizerine Te buharlagtirarak Te/CdS Schottky yapisini elde etti. Te
elementinin CdS 6rnegindeki derinlik dagilimimi Oje elektron spektroskopisi ile inceledi ve
eklem bolgesinde Te difiizyonu sonucu CdTe;.xSx katmaninin olustugunu gozledi.

Katk1 yaparak p-tipi CdS’tin biiyiitiillmesi ve CdS(Cu)/CdS eklemlerin incelenmesi
ile ilgili son yillarda yogun ¢aligmalar yapilmaktadir (Zeenath vd., 1998; Abe vd., 2002;
Kashiwaba vd., 2002). n-tipi CdS’iin, biiyiimeden sonra uygun safsizliklarmin 1sil
diflizyonuyla p-tipine doniistiiriilmesi olduk¢a zor gerceklesen bir siirectir (Keitoku vd.,

1995). Bakir, CdS’de oldukg¢a hizli difiizyona ugrayan alic1 safsizligidir ve bu sebeple bu



yayinlar, bakirn CdS’deki difiizyonuyla ilgilidir. p-tipi CdS filmleri, lazer kopartma
yontemiyle CdS ve Cu hedeflerin uygun bir karisimindan elde edilmistir. Bu filmlerdeki
liiminesans olgtimleri, Cu’in CdS’deki dagilimi Kobayashi ve arkadaslar1 (Kobayashi vd.,
1995) tarafindan incelendi. CdS’de biiylime sonrast Cu’in diflizyonu, p-tipine
doniismeksizin, genellikle n-tipi malzemenin 6zdirencinin artmasina sebep olur.

Bu c¢aligmada, Cu/CdS/SnO; Schottky yapist vakum buharlagtirma yontemi
kullanilarak hazirlandi ve akim iletim mekanizmasi degisik sicakliklarda 1-V oOlgiimleri

yapilarak arastirildi.

1.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlar

Dogrultucu kontak (Schottky Kontak) metal-yariiletken kontaklarda tasiyicilarin bir
dogrultudan diger dogrultuya gore daha kolay hareket etmesi sonucu olusur. Yalitkan ve
yariiletkenlerin iletkenlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kristale uygun metallerle
kontak yapmak gerekir. Kontak, genel durumda en az, idealde ise sifir direngle temas
etmesi olarak diisiiniilebilir. Ideal bir kontagin 6zelligi kontak yiizeylerinin temiz ve
plirizsiiz olmasina baglidir (Cowley ve Sze, 1965). Metal-yariiletken kontak haline
getirildigi zaman aralarinda bir yik aligverisi olur. Bu yiikk alis verisi Kimyasal
potansiyelleri (Fermi Seviyeleri) esit oluncaya kadar devam eder. Bu durum kontak yapan
iki maddenin enerji-bant diyagramiyla alakalidir (Ziel, 1968). Metal-yariiletken kontaklar
is fonksiyonlarina bagli olarak dogrultucu kontak (Schottky kontak) ve omik kontak

olmak iizere iki kisma ayrilir.

1.3.1. n-Tipi Yariiletken — Metal Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Dogrultucu kontak olusumu i¢in bir tane n-tipi yariiletken ve bir metal ele alalim.
Metalin 1§ fonksiyonu ®p,, n- tipi yariiletkenin is fonksiyonu @ ve yariiletkenin elektron
ilgisi ys olsun. Eger @5 < @y, olmas1 halinde dogrultucu kontak, @, < ®s olmas1 halinde ise
omik kontak olusur. ilk énce @ < @y, durumunu ele alalim. Sekil 1-1(a)’da goriildiigii gibi,
kontak yapilmadan oOnce vyariiletkenin Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji
seviyesinden ®,—®, kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra elektronlar, yariiletkenin
yiizey tabakasindan geride iyonize olmus donorlar birakarak metal tarafa gecerler ve metal

tarafta negatif yiik olustururlar. Yiik gegisi, yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi



seviyesine esit oluncaya kadar devam eder. Termal denge durumunda iki taraftaki elektron
sayilar1 aynidir ve net bir akim yoktur. Ciinkii arinma bolgesinde tasiyict yok denecek
kadar azdir. Boylece bu pozitif ve negatif yiikler arasinda serbest elektronlardan arinmais
bir bolge olusur. Bu bolgeye arinma bolgesi, Schottky bolgesi veya uzay yiik bolgesi denir.
Bu bolgenin yariiletken tarafi pozitif, metal tarafi negatif yiiklii oldugu igin bu bolgede
dipol tabakasi1 olusur. Bu dipol tabakasi eklem iizerinde potansiyel bir engel olusturur. Bu
engelin metal taraftaki yiiksekligi @ —y,. yariiletken taraftaki yiiksekligi ®n—®s farkina
esit olur. Metal n—tipi yariiletkenin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami Sekil 1-
1(b)’deki gibi olusur. Sekil 1-1(b)’de goriildiigii gibi potansiyel engeli, metal tarafinda dik
olarak yiikselirken yariiletken tarafinda W kalinligina sebep olur. Yariiletken taraftaki
engel yiiksekligi

eV, =&, — D, 1)
esitligi ve metal taraftaki engel yiliksekligi ise
eV =D, — 7 )

ile verilir. Burada Vy4 difiizyon potansiyelidir (Biiget, 1992). V > 0 oldugu durumda
metalden yariiletkene gegen elektron sayis1 degismediginden dolayr akim da
degismeyecektir. Yariiletken tarafinda iletkenlik bandindaki enerji seviyesi eV kadar artar,
yariiletkenden metale giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar alcalir. Boylece

metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/KT) c¢arpani kadar artar. Dolayisiyla, bu

durumda kontak, dogru beslemededir. Akim,

| = Io[exp(%)—l} ©)

ile akmaktadir. (Rhoderick ve Williams, 1988; Ziel, 1968). Bu ifadede I, ters besleme
doyma akimi, V uygulanan potansiyel, T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, k Boltzmann
sabiti ve e elektronun yiikiidiir. V < 0 oldugu durumda iletkenlik bandindaki enerji seviyesi

eV kadar azalirken, yariiletkenden metale gegen elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar



artar. Bu yiizden, elektronlar daha yiiksek bir engelle karsilasirlar. Bununla birlikte metal
taraftaki engel yiiksekligi degismez. Bu durumda kontak ters beslemededir. Dogru besleme

akimina kiyasla ters besleme ¢ok kiictiktiir.
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Sekil 1-1. a) Kontak yapilmadan 6nceki enerji bant diyagrami, b) Kontak
yapildiktan sonraki enerji bant diyagrami



1.3.2. Metal n—tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Omik (metal) kontak, elektronlarin her iki dogrultuda kolayca hareket edebildigi
kontaktir. Omik kontakta yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru yiik akis
olur. Omik kontaklardaki amag, yariiletkene minimum direngte akim vermek veya
yariiletkenden akim almaktir. Kontagin kalitesini belirleyen en 6nemli parametre kontak

direncidir. Kontak direncinin biiyiikligii,

-1
ol
Re = (a_vl, L (4)

ile verilir. Potansiyel engelin yiiksekligi kabaca, kontagin elektriksel olarak omik ya da
dogrultucu karaktere sahip olup olmadigi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Genelde, bir
kontak i¢in engel yiiksekligi oda sicakliginda 0,3 V’tan diisikse omik ve 0,3 V’tan
biiylikse dogrultucu karakterde olur (Gulli, 2008). Omik kontak olusabilmesi igin
yariiletkenin is fonksiyonunun metalin i fonksiyonundan biiyiik olmasi gerekir. ®s > ®p,
durumu igin kontak yapilmadan 6nceki enerji bant diyagrami Sekil 1-2(a)’da verildi. Sekil
1-2(a)’da goriildiigii gibi metalin Fermi enerji seviyesi, yariiletkenin Fermi enerji
seviyesinden @5 — @, kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonraki enerji bant diyagrami
Sekil 1-2(b)’de verildi. Termal denge durumunda metalden yariiletkene dogru elektron
akist olur ve elektronlar, arkalarinda pozitif uzay yiikii birakirlar. Yariiletken tarafinda ise
negatif yiizey ylikil olustururlar. Bu durumda yariiletken tarafinda n-tipi 6zelligi artar (asir1
n-tipi). Termal denge sonucunda kontagin her iki yaninda meydana gelen pozitif ve negatif
yiiklerden dolay1 kontak bélgesinde ince bir dipol tabakasi olusur.

Metal n-tipi yariiletken omik kontaklarda Sekil 1-3(b)’de goriildiigii gibi metale
pozitif gerilim (+V) uygulandiginda yariiletkenden metale dogru hareket eden elektronlar
i¢in engel yoktur ve kolayca hareket edebilirler. Sekil 1-3(a) durumunda ise metal tarafina
negatif gerilim (-V) uygulandiginda yariletkenin asir1 n-tipliliginden dolay: elektronlarin
karsilagsacagi engel yine ¢ok kii¢iik olur ve kolayca metalden yariiletkene dogru akabilirler.

Omik kontaga bir pozitif gerilim (+V) uygulandiginda, potansiyel sadece arimma
bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Metale negatif bir gerilim
(-V) uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron geg¢isi olmasindan

dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel, 1968).
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Sekil 1-3. Dogru ve Ters Besleme altindaki Metal/n-tipi yariiletken omik kontak
a) V <0 olmasi durumunda enerji band diyagrami b) V > 0 olmasi1
durumunda enerji band diyagrami



1.4. On Beslemesiz p-n Eklemi

p ve n bolgeleri arasinda bir sinir, bir¢ok yolla elde edilebilir. Verici safsizliklarinin
ince bir tabakasinin p-tipi bir yariiletken iizerine yerlestirilmesi ve ardindan da belirli bir
zaman aralif1 i¢in vericilerin althiga yiiksek bir sicaklikta difiizyonunun saglanmasi,
yiizeye yakin bolgede n-tipi bir bolge olusturur; bu bolgede vericiler, baslangigtaki
alicilarin sayisimi asar. Bir p-n eklemi, verici safsizliklar igeren p-tipi bir altlik tizerine,
epitaksi biiylitme ile de elde edilebilir. Yukaridaki yontemlerden her ikisi de, kuskusuz
alternatif olarak bir n-tipi tabakaya degen alici-zengin bir bolge olusturabilir. p tipinden n
tipi davranisa gegisin kisa bir uzunluk Olgeginde oldugu bir yariiletken bdolgesini
olusturmak igin baska yontemlerde mevcuttur. Bir p-n ekleminin yararli davranis1 Sekil 1-
4’de gosterildigi gibi, eklem bolgesindeki elektron enerji diizeyleri iizerindeki etkiden ileri
gelir. Enerji diizeyleri sadece konumun fonksiyonu olarak gosterilmistir. iletim bandindaki
elektronlar sematik olarak dolu dairelerle ve degerlik bandindaki delikler bos daireler ile
gosterildi. Eklemin her iki yanindaki diizeylerin bagil konumlarini kontrol eden faktor,
diizgiin bir kimyasal potansiyelin gerekliligidir.

Bir p-n eklemi i¢in denge, n bdlgesinden p bdlgesine az sayida elektron aktarimi ile
gerceklestirilir. Gegis yapan bu elektronlar deliklerle birleserek yok olurlar ve geride,
ekleme yakin, ¢ok az serbest tastyicisi olan bir bolge yaratilir; bu bdlge arinma bdlgesi
olarak bilinir ((Sekil 1-5 (b)). Arinma bolgesinin n bolgesindeki pozitif yiikli, iyonlagmis
vericiler ve p bolgesindeki negatif yiiklii iyonlagmis alicilar, n bolgesini pozitif yiikli ve p
bolgesini negatif yiikli birakirlar ((Sekil 1-5(c)). Sekil 1-4’de gosterilen bu durum,
elektron enerji diizeylerinin n kenarinda azalmasi, p kenarinda yiikselmesiyle ile sonuglanir
ve istenildigi gibi kimyasal potansiyelin konumdan bagimsiz olmasina neden olur.

eA@, = 1, — p, bagmtis1 Sekil 1-4 (Denklem 7) seklinin incelenmesiyle elde edilir. Burada
4, n tarafindaki kimyasal potansiyel, y, p tarafindaki kimyasal potansiyeldir. Oklar esit ve

zit olan elektron (ley ve delik (In) akimlarini gostermektedir.
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Diizgiin bir kimyasal potansiyel olusturmak i¢in gerekli olan Ag, toplam potansiyel
farki, u=E, -k TIn@®./(Ny—N,) ve z=kTIn@, /(N,—N,) denklemlerinden
tiretilebilir. Burada N¢ iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, Ny ise degerlik
bandindaki etkin durumlarin yogunlugudur. Bu nedenle, p-n ekleminin n tarafindaki alici
konsantrasyonunu (Na) thmal edersek ve buradaki verici konsantrasyonunu Np ile
gosterirsek, n tarafinda eklemden uzak mesafedeki kimyasal potansiyel pn, degerlik bandi

kenarina gore;
My =Eg —KgTIN(N¢ /Np) (5)

olarak verilir. Benzer bigimde birim hacim basina Na alic1 igeren ve verici barindirmayan
bir p bdlgesi i¢in, p tarafinda eklemden uzak mesafelerdeki u, kimyasal potansiyeli,

degerlik bandi kenarina gore;

ty =T () ©)

A

biciminde wverilir. Buradan, kimyasal potansiyellerin esit olmast i¢in, eklemin iki

tarafindaki degerlik band1 kenarlarinin Sekil 1-4’ te goriildiigi gibi,

N-N
eAdy = 1, — 1, = Eg +KqT In[ND ) )

CNV

kadar farkli olmasi gerekir ve bu, Denklem (8) kullanilarak yeniden

n = (NN, )" 2e /% (8)
k,T N-N
agp =L m( E;A] ©)

olarak yazilabilir. Burada n; ayni sicaklikta katkisiz bir yariiletken igin elektron veya delik

konsantrasyonu ve Ag ise eklem (built-in) potansiyelidir. Eklem potansiyeli yariiletkende
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1s1l dengede arinma bdlgesi boyunca goriilen potansiyeldir. Herhangi bir dis potansiyel
icermez. Ayn1 zamanda eklem potansiyelinde net akim olusmaz.

Arinma bolgesinin genigligi ve bu bolge iginde A¢(x) elektrostatik potansiyelin
degisimi, iki basitlestirici varsayim yapilarak iyi bir yaklasiklikla hesaplanabilir.

1) Sekil 1-5 (a)’da gosterildigi gibi, n ve p bolgeleri arasindaki siir keskindir;
burada sinir x=0 alinir.

2) Cogunluk tasiyici konsantrasyonlari, arimnma bolgesinin kenarlarinda ana

kristaldeki degerlerinden ¢ok hizli bir sekilde azalirlar; bu azalma mesafeleri, p-tipi tarafta

X =—m,Vve n-tipi tarafta X = o, olarak almirlar.

Bu varsayimlar yapilirsa eklem dolayindaki yik yogunlugu Sekil 1-5 (c)’de
gosterildigi gibi, iyi bir yaklasiklikla,

-N,e ; —w, <x<0
px) = +Nye ;0<x<w, (10)
0 ; baska yerlerde

olur. Elektrostatik potansiyel, yiik yogunluguna Poisson denklemi ile baglidir.

1.5. Poisson Esitligi

Poisson denklemi metal-yariiletken ekleminde elektrostatik arinma bolgesindeki
elektrik alani ve yiik yogunlugu ile ilgili bilgi verdigi i¢in 6nemlidir. Bu bilgiler diyotun
kapasitans voltaj oOlglimlerinden faydalanilarak elde edilebilir. Genel analiz Poisson
denkleminin kurulmasi ile baglar. p-n eklemindeki elektrik alan ve potansiyel dagilimlar
Poisson denkleminin ¢dziimiinden elde edilir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak icin biitiin
yariiletken 3 farkli bolgeye boliintir. Bunlar n, p-tipi notr bolgeler ve armma bdlgesidir.
Notr bolgelerde elektrik alan olmadig1 varsayilir.

Yik yogunlugu ve elektrostatik potansiyel ¢ arasindaki iligski Poisson denklemi ile verilir:

%o __re) (11)
dx? &g,
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Burada p(x) uzaya bagh yiik yogunlugu, ¢ yariiletkenin dielektrik sabiti ve &, boslugun
dielektrik sabitidir. Biitiin donor (verici) ve akseptor (alici) atomlarinin iyonize oldugunu
varsayalim. p yiik yogunlugu p=q(Nj+ p— N, —n)seklinde yazilabilir. Bu durumda

Poisson denklemi;

d? . _
dxfz_gz_%(ND-i_p_NA_n) (12)
haline gelir.

Elektron ve delik konsantrasyonlari (n ve p) elektrostatik potansiyel ¢ ile degisirler

ve Denklem (12) oldukg¢a karmasik bir hale gelir. Bu yiizden arinma bdlgesinin tamamen
hareketli tasiyicilardan bosaltildig1 ve notr bolgelerin yiik igermedigi varsayimi yapilir. Bu
varsayima arinma yaklasimi denir. Metal yariiletken eklemlerin basit analitik modeli
arinma yaklasikligina dayanir. Bu yaklasiklik ile arinma bolgesi olarak adlandirilan wy
genisligindeki yariiletken bolgede sadece yiiksiiz iyonlarin bulundugu kabul edilebilir. Bu
kabul tam yiik dagilimi i¢in tam dogru degil iken, yariiletken arinma bdlgesindeki elektrik
ve potansiyeli aciklamakta yeterli bilgi sunmaktadir.

Armma yaklasima dayanarak, arinma bdlgesinin tamamen hareketli tasiyicilardan

serbest oldugu diisiiniildiiginde n=p=0 dir. Bu durumda

pP=d(N5—N,) (13)

olur.

Poisson esitliginin birinci integrali arinma bolgesi i¢indeki elektrik alanini verir:

J —NAe(x+a)p) ; -, <x<0
E=-L-i (14)
dx —=(X-o,) ; 0<x<aw,
&€y

Elektrik alani, arinma boélgesinin disindaki ana yariiletken bolgelerde sifir olmalidir ve

Denklem (14)’deki integral sabitleri, arinma bdlgesinin Sinirlarinda E’nin siirekliligini
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garanti edecek bigimde secilir. Denklem (14)’{in kullanilmasi ve E’nin x=0 da siirekli

olmasinin istenmesi,

N ew, = Npyew, (15)

bagintisini saglar. Bu, sadece bir biitiin olarak elektriksel notrliigiin ifadesidir; yani arinma
bolgesinin p tarafindaki iyonlagmis alicilarin sayisi, n tarafindaki iyonlagmis vericilerin
sayisina esittir. Denklem (14)’deki elektrik alan Sekil 1-5 (d)’de gosterilmistir. Elektrik

alaninin [Denklem (14)] intagralinin alinmasi, potansiyel igin,

;\I“e(x+cop)2 ,  —w, <x<0
g€
P(X) = OeN (16)
Apy — D(X_a)n)z; 0<x<w,
2eg,

bagmtilarini verir. Denklem (14)’deki E’nin x ile lineer degisim Denklem (16)’daki ¢ ’nin

x’e bagimlhiligim karesel hale getirir. Integral sabitleri, armma bolgesinin disinda p
bolgesinin potansiyeli sifir olacak bicimde segilirler ve eklem boyunca toplam potansiyel
farki, Denklem (7) veya Denklem (9) ile verildigi gibi, Ag,’dir. ¢(x) potansiyeli x=0"da

sturekli olmalidir ve stureklilik

e
. (NAw§ +Nyw) (17)
0

A =
Po e

bagitisini saglar. Potansiyel Sekil 1-5(e)’de konumun bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.
Denklem (15) ve (17)’nin es zamanli ¢oziilmesi eklemin iki tarafindaki arinma bolgesinin

genisliklerini verir:

W, = ZEEONAA¢O ; Wp _ ZSSONDA¢0 (18)
eNp (N, +Np) eN,(N,+Np)

Buradan, daha az yogun katkilandirilan eklemlerde (daha kiiciik Na ve Np), armmma

bdlgesinin daha genis oldugu sonucu ortaya ¢ikar.
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1.6. On Beslemeli p-n Eklemi

Bir p-n eklemine ek bir V potansiyel farkinin uygulanmasi, eklem tiizerinden bir
elektrik akimi ge¢mesine neden olur. Eger potansiyelin pozitif tarafi p bolgesi ile
birlestirilirse, eklemin dogru beslemede oldugu séylenir ve V pozitif olarak alinir. Eger
pozitif tarafi n bolgesi ile birlestirilirse, eklem ters beslenmistir ve V negatiftir. Arinma
bolgesindeki diisiik tasiyict yogunlugu nedeniyle, bu bolge, her iki taraftaki notr yariiletken
bolgelere kiyasla yiiksek bir 6zdirence sahiptir. Béylece arinma bolgesi boyunca toplam
potansiyel farki

A¢:¢n_¢p:A¢O -V (19)

olur. Burada Denklem (7) ve Denklem (9) ile verildigi gibi, Ag,, beslemenin yapilmadigi

haldeki potansiyel diismesidir. Dogru besleme, bu nedenle, toplam potansiyel farkini
azaltir, bu arada ters besleme toplam potansiyel farkini artirir.

Potansiyelin arinma bolgesi i¢indeki degisimi, Kesim 1.5’de oldugu gibi Poisson
denklemi Denklem (11) ¢oziilerek elde edilir. Arinma bdlgesinin genisligi, boylece,

Denklem (18)’de Ag¢, n yerine A¢ yerlestirmekle elde edilir.

W = JZesoNAmqﬁo V) JZEsoND(A¢O -V) 20)

eN,(N,+N,) eN,(N,+Np)

Arinma boélgesinin genisliginin, dogru besleme ile azaldigini, ters besleme ile arttigim
goriiyoruz. Armma bolgesindeki iyonlagsmis safsizlik atomlarmin yiikleri, tasiyicilar
tarafindan dengelenmedikleri igin, bu arinma bdlgesinin genisligindeki bir degisim, bir p-n
eklemine eslik eden birim alan basina diisen yiikte, biyiiklikleri do =eN,dw, =eN ,dw,
olan bir degisiklige neden olur (Sekil 1-5 (c)). Besleme geriliminde dV kadarlik kiigiik bir

degisim i¢in eklemin birim alani i¢in, asagidaki sigaya sahipmis gibi davranir.

C:|do-|:eN |de|: gg,eNyN , 1)
[av] " Pldv | (2N, + Ny )(Ad, —V)

sigast varmis gibi davranir (Hook ve Hall, 1991).
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1.7. Imaj-Kuvvet (Schottky) Etkisi

Vakum-sisteminde bir metali dikkate alalim. Metal yiizeyinden x kadar uzaklikta
bulunan bir elektron gbz oniine alinirsa, metal yiizeyinden x kadar arkada pozitif degerli
bir goriintli yiik olusur (Sze, 1981). Bu durumda Coulomb etkilesmesine gore elektronu
metale ¢eken kuvvet (Rhoderick ve Williams, 1988)

q* -q°
=_ = 22
4r(2x)’e, 167g,X" (22)

seklinde verilir. Burada o uzayin dielektrik gecirgenligi olup degeri 8,85 x 10* F/cm’dir.

Bu Coulomb kuvveti + oo ile x araliginda integrali alinirsa

2

(23)

! q
E(X)= |Fdx=
) 0;[ 167, X

olur. Schottky diyotlar1 igin bu metalden vakuma emisyon, metalden yariiletkene emisyon
seklinde diigiiniilebilir (Milness vd., 1972). Bu durumda metalden x kadar uzakta
yariiletken i¢inde bir elektron dikkate alinirsa, metal yilizeyinden x kadar arka mesafede bir
pozitif degerli bir goriintli olusur. Schottky engelinin uygulanan elektrik alani ve goriintii

yik etkisiyle QAggkadar azalmasina Schottky engel algalmasi denir. Bu durum Sekil
1.6’da verildi. Yapiya dis bir elektrik alan (&) uygulandiginda uzakligin fonksiyonu olarak

toplam potansiyel enerji,

2

_ 9
U(x) = T 4 (x) (24)

olur. Schottky engel al¢almasi metal yiizeyinden X, kadar uzakta potansiyel enerji

degisiminin dU(x)/dX oldugu noktada meydana gelir. Denklem (24)’iin x’e gore tiirevi

alinip sifira esitlendiginde,

g
Ko = 1675,& (25)
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elde edilir. Bu deger Denklem (24)’de yerine yazilirsa,

Ad, = |9 (26)

4re,

ifadesi elde edilir ve engel algalmas1 uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur (Sze,1981).

0 HEm

Iimaj Pot. Enerit

Idetal Yarnletlen

Sekil 1-6. Metal yariiletken kontaklarda Schottky etkisinden kaynaklanan potansiyel
engelinin algalmasi

1.8. Schottky Diyotlarda Akim iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken arayiizeyinden birden fazla akim iletimi mekanizmasi gergeklesir.
Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi g¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglanir.
Tastyicilar tarafindan gercgeklestirilen dogru beslemede 4 farkli akim iletim mekanizmasi
vardir (Sze, 1981). Sekil 1.7

1) Engel lizerinden gecen tastyicilarin olusturdugu termoiyonik emisyon akimint,

2) Engelin i¢ine dogru kuantum-mekaniksel olarak tiinellemeyi,

3) Arinma bolgesinde yeniden birlesim veya tiretimi,

4) Notr bolgede yeniden birlesimini.

gostermektedir.
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Schottky diyotlarda en ¢ok gergeklesen durum termoiyonik emisyondur.
Termoiyonik emisyon, Schottky engel yiiksekligini elde etmede yaygin olarak kullanilan
standart bir modeldir. Diger akim mekanizmalari, termoiyonik alan emisyonu (TFE), alan
emisyonu (FE), arinma bdlgesinde yeniden birlesim ve ndtr bolgede yeniden birlesim

mekanizmalaridir.

Ee WVf o Er

Sekil 1-7. Dogru beslemede meydana gelen 4 fakli akim mekanizmasi (Sze, 1981).

1.8.1. Termoiyonik Emisyon (TE)

Termoiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden termal enerjilerinden dolay1 tasiyicilarin
salinmasi olayina denir. Schottky kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi ise tasiyicilarin
termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini atlayarak yariiletkenden metale veya
metalden metale gegmesi olayr olarak tanimlanir. Metal-n-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda bu olay elektronlar tarafindan, metal-p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise
delikler tarafindan gerceklesir. Yani, Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglanir.

Metal-yariiletken kontaga bir V gerilimi uygulandiginda metal ve yariiletkendeki
Fermi enerji seviyeleri ayni hizada olmaz ve uyarilan elektronlar engelin diger tarafina
gecerler (Sekil 1-8). Yariiletken tarafindaki elektronlar i¢in engel yiiksekligi, uygulanan
gerilime gore degisir. Dogru beslemede engel yiiksekligi azalacagi icin metalden
yariiletkene gecen akim artar, ancak ters beslemede engel yiiksekligi artacagi igin

yariiletkenden metale gegen akim azalir. Metaldeki elektronlar i¢in engel yiiksekligi
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onemli oranda degismez. Dolayisiyla metalden yariiletkene gecen akimda bir degisiklik

olmaz (Giilli, 2008).

Idetal

Yaruletleen {n-tip1)

Sekil 1-8. Dogru besleme altindaki bir Schottky diyot icin tastyici gegisleri ve
akimlar (Giilli, 2008).

Bethe’nin metal-yariiletken kontaklarda akimin g¢ogunluk tasiyicilar tarafindan
iletildigini kabul ederek kurdugu termoiyonik emisyon teorisinin temel varsayimlar
sunlardir (Bethe, 1942):

1) Engel yiiksekliginin degeri kT den ¢ok biiyiiktiir,

2) Schottky bolgesinde tasiyici ¢arpismalari olmamaktadir,

3) Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve engelin bigimi 6nemsiz

olup akim engel yiiksekligine ¢cok baglh degildir (Sze, 1981).
Jsm akimi, yariiletkenden metale elektronlarin akisindan dolay1 olusan akim yogunlugudur

ve

1/2 * 2
Jgm = ne( k-l,: J exp| — m Y, (27)
2m 2KT

olarak ifade edilir. Bu ifadede n elektron konsantrasyonu, m* elektronun etkin kiitlesi, vy

potansiyel engelini agsmak igin gerekli olan minimum hizdir ve toplam enerji
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%m*vf = e(Vbi _Va) (28)

seklinde verilir. Bu ifadede Vp; eklem potansiyeli ve V, uygulanan potansiyeldir. Bir

yariiletkendeki elektron konsantrasyonu;

_ _ (Vbi _Va
n=n, exp( e ] (29)

denklemi ile verilir. Burada ng yariiletkenin nétr durumdaki elektron konsantrasyonudur ve

E.-E
n, = N exp| - —=—F 30
0 =No p( - ] (30)
ile verilir. Denklem (30)’u Denklem (29)’da yerine yazarsak

n=N, exp[—%} (31)

esitligi elde edilir. Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu

vV
I = AT?exp| - 28 |exp| &¥e 32
RSSEAWEA .

seklindedir. Metalden yariiletkene dogru akim yogunlugu ise
Jm=—A#2mp—fiJ (33)
KT

olur. Burada uygulanan voltaj sifirdir. Bu akim yogunlugu, sizint1 akimina karsilik gelir.

Metal-yariiletken ekleminde olusan net akim yogunlugu;

J=J_, -3, (34)
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olarak yazilabilir. Metalden yariiletkene dogru secilen akim yoniini pozitif alirsak,

durumda net akim yogunlugu

J= [A*T 2 exp(— %ﬂ{exp(ek\_/ra j—l} (35)

olarak elde edilir. Bu ifadede ¢, Schottky engel yiiksekligi A" ise Richardson sabitidir. Bu

sabit,

. Adzem’k?
A= <0

ile verilir. Net akim yogunlugu diyot formunda yazilirsa,

J= Js[exp(ek\_/l_a j—l} (37)

seklinde olur. Burada Js,

J, =AT? exp[— %) (38)

ters doyma akim yogunlugudur.
Metal-yariiletken kontaklardaki akim mekanizmalari ilk olarak Bethe tarafindan ve daha

ayrintili olarak da Crowell ve Sze tarafindan ortaya atilmistir (Bethe, 1942; Crowell ve
Sze, 1966).
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1.8.2. Tiinelleme (Alan emisyonu/FE ve Termoiyonik-alan emisyonu)

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda olusan diger bir 6nemli akim mekanizmasi da
tiinellemedir. Tinelleme mekanizmasinda, elektronlar arinma bdolgesi genisliginin (engel
genigligi) kalin olmadigi durumlarda engelin iizerinden atlamadan Schottky engeli boyunca
tiinelleyebilirler (Rhoderick ve Williams, 1988). Katki konsantrasyonu fazla oldugunda,
arinma bolgesi genisligi incelir ve Fermi enerji seviyesi ile iletim bandi st iiste gelir.
Diisiik sicakliklarda elektronlar, Fermi enerji seviyesine daha yakindirlar ve dogru besleme
altinda yariiletkenden metale dogru akabilirler. Bu olay, alan emisyonu (FE) ya da
tiinelleme olarak bilinir. Yiiksek sicakliklarda elektronlar Fermi enerji seviyesinin {izerine
cikarlar ve engel yiiksekligi azalir. Burada, elektronlar engelin en istiine ulagsmadan
metalin i¢ine tiinelleyebilirler. Bu olay, orta derecede katkilanmis yariiletkenlerde
gozlemlenir ve termoiyonik alan emisyonu (TFE) olarak bilinir.

Tunelleme mekanizmasinda akim,

I =1, exp[%j (39)

0

seklindedir. Burada Eq engel genisligine baglh kiyas parametresidir ve asagidaki ifade ile
tamimlanir (Sze, 1981; Arslan vd., 2009; Donoval vd., 1991) ve

E, = E,y coth(%] (40)

bagintisi ile verilir. Burada Eq tiinelleme olayini temsil eden karakteristik enerjidir ve

ah( N, 1/2
Eoo:_ (41)

4r |\ m,e,

seklinde ifade edilir. Burada &5 yariletkenin elektriksel gecirgenligi, Np donor
konsantrasyonudur. Egy >> KT oldugu durumda alan emisyon mekanizmasi olmasi
beklenir. Eqp oc KT ise termoiyonik alan emisyon, Egy << KT durumunda ise termoiyonik

emisyon mekanizmasi goriiliir (Rhoderick ve Williams, 1988).



23

1.8.3. Armnma Bélgesinde Uretim-Yeniden Birlesim

Uretim, ters beslemede elektron—delik ¢iftinin bir araya gelmesinde olusan akim;
yeniden birlesim, dogru beslemede elektron-delik ciftinin bir araya gelmesiyle olusan
akimdir. Bu akim mekanizmasi, diisiik sicakliklarda ve katki konsantrasyonunun diisiik
oldugu durumlarda baskin hale gecer. Sifir besleme durumunda arinma bolgesinde
elektron-delik ¢ifti tiretimi, elektron-delik ¢ifti yeniden birlesim akimina esit oldugu igin
net bir akim olusmaz. Arinma bdlgesinin genisligi uygulanan ters besleme voltajiyla
orantilidir. Ters besleme voltaji artirildiginda iretim akimi da artar. Ancak arinma
bolgesine dogru besleme voltaji uygulandigi zaman; yariiletkenden elektronlar, metalden
delikler enjekte edilir. Bu da armmma bélgesinde elektron-bosluk ¢iftinin yok olmasina
neden olur. Burada olusan akim yeniden birlesim akimidir. Arinma bdlgesinde olusan

tiretim-yeniden birlesim akim (Grove, 1967)

gnW, qVv,
RG 2r [eXp(ZkT j } (42)

ile verilir. Bu ifadede Wp arinma bolgesi genisligi, n; asal elektron konsantrasyonu ve

elektronun arinma bolgesindeki etkin yasam siiresini ifade eder.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Ik olarak, n-tipi CdS ince filmleri oda sicakliginda, kismen kapali hacimde termal
buharlastirma yontemiyle, adi cam ve kalay oksit kapli cam altliklar {izerinde biiyiitiildii.
Kullanilan cam altliklar saf su ve alkol kullanilarak temizlendi. Bu g¢alismada kullanilan

CdS (%99,99) polikristal tozlar1 ‘Aldrich Chemical Company’ tarafindan temin edildi.

2.2. Vakum Ortaminda Kismen Kapah Hacimde Buharlastirma Yontemiyle
CdS ince Filmlerin Elde Edilmesi

CdS ince filmlerini, kismen kapali hacimde termal buharlagtirma yontemiyle elde
etmek igin, istenilen film kalinligina bagl olarak CdS polikristal tozlar1 0,2-0,3 gram
tartilarak Sekil 2-1’de gosterilen kuartz bardagin icerisine konuldu. Sekil 2-1’de gosterilen
sistemde, Wolfram tellerden yapilmus iki farkli 1sitici bulunmaktadir. Bu 1siticilardan dikey
olani kaynak malzemeyi buharlastirmak i¢in, yatay olani ise buharlasan malzemeyi altlik
lizerine tagimak i¢in kullanildi. Kaynak malzemenin sicakligi yaklasik 600°C’de tutuldu.
Buharlastirma esnasinda kaynak malzeme ve altlik sicakliklar1 bakir-konstant termogift
kullanilarak kontrol edildi. Daha sonra SnO; kapli cam altliklar iizerine uygun sekilde
maske yapildiktan sonra CdS tozlart buharlastirildi. Sekil 2-2 bu tez ¢alismasinda
kullanilan Varian 840 termal buharlagtirma sistemini gostermektedir. Bu sistem yaklasik
olarak 2x10™ Torr vakum seviyesine ulasmaktadir. Elde edilen CdS/SnO, yapisinin omik
kontagini iyilestirmek igin, 300°C’de vakum ortaminda bir saat siire ile tavlandi.
Cu/CdS/SnO; Schottky yapisini elde etmek i¢in, CdS/SnO, eklemine, iizerinde 2 mm
capinda delikler olan aliiminyum folyo ile maske yapildi. Daha sonra bu yapi iizerine
molibden kayik¢ik kullanilarak Cu metali buharlagtirildi. Elde edilen Cu/CdS/SnO;
yapisinin sematik gosterimi  Sekil 2-3’te verildi. Omik kontak i¢in In-Ga karisimi

kullanildi. Sicaklik kontrolii bakir-konstant termogcifti ile ol¢iildii
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» Termogift

SIS,
) > Altlik
=
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ﬁ—» Grafit bardak
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» Kuartz Cam
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4 Kuartz siizgeg
Yatay
Tsitic ]
S
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] 2 » Kaynak

Sekil 2-1. Kismen kapali hacimde buharlastirma sisteminin sematik
gorunimu

Sekil 2-2. Varian 840 vakum buharlastirma sistemi
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Omik kontak
In-Ga Cu
Cds

nOz

Sekil 2-3.  Cu/CdS/SnO; yapisinin sematik gosterimi

2.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

CdS ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in oda sicakliginda 6zdireng
Olctimleri yapildi. Cam altliklar {izerinde elde edilen CdS ince filmlerin 6zdireng 6l¢iimleri
dort nokta yontemi kullanilarak yapildi. Bu yontemin temeli 6rnekten akim gegirirken,
belirli bir bolgesinde potansiyel farki elde etmektir. Dort nokta yontemi, yariiletkenlerin
Ozdireng Olclimlerinde en c¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde Ornek seklinin
diizgiinligiine ve kontaklarin tam omikligine gerek bulunmamaktadir. Dort nokta
yontemini kullanmak igin en az bir yilizeyi diizlemsel olmali ve bu yiizeyin geometrik
boyutlari, kontaklar sisteminin boyutlarindan biiylik olmalidir. Bu 6l¢iimlerde kiiciik alanh

dort kontak, 6rnegin diizlemsel yiizeyine yerlesmektedir (Sekil 2-4).

i
Eaynag

I -T1g

14 l
1 2 3 4

hJ ¥

BB

Sekil 2-4. Dort-nokta yontemiyle 6zdireng 6lgme devresi
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Dis (1 ve 4) kontaklardan akim ( l14) gegirilir, i¢ ( 2 ve 3 ) kontaklardan ise gerilim (Va3)
olgiliir. Birbirinden esit uzaklikta (d) yerlesen dort kontak sistemi kullanildiginda, 6rnegin

Ozdirenci,

p= Ve (43)

formiilii ile hesaplanur.
Cu/CdS/SnO,/In-Ga Schottky yapisinin -V egrileri 130-325 K sicakligi araliginda,
bilgisayar kontrollii, ‘Keithley 2400 source meter’ cihazi kullanilarak elde edildi. Akim-

gerilim sisteminin devre semas1 Sekil 2-5’de gosterildi.

®

F 3

23]

CwCdsEnCy

+ — [ —
[ ]

_— ©

- B,

F 3

AN

Sekil 2-5.  Akim-gerilim karakteristigi 6l¢ti devresi

2.4. Hall Katsayis1 Ol¢iimleri

Vakum ortaminda kismen kapali hacimde termal buharlastirma yontemi ile iiretilen
CdS ince filmlerin tasiyict konsantrasyonlar1 Hall oOlgtimleri ile belirlendi. Bir
yariiletkenden Sekil 2-6’da gosterildigi gibi bir elektrik akimi gecirildiginde ve bu akima
dik olacak sekilde bir manyetik alan uygulandiginda yariiletkende hem elektrik alana hem
de manyetik alana dik olacak sekilde bir Hall alan1 olusmaktadir. Bu Hall alan1 nedeniyle

yariiletkende
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V, =E,a (44)

ile verilen bir Hall voltaj1 olusur. Burada a 6rnegin Hall alan1 yoniindeki uzunlugudur ve

I
Jy=—=— 45
X=3 (45)
oldugu dikkate alinirsa
1 1B
V, =——— 46
(irvars (46)
veya
V, =Ry, % (47)

ifadesi elde edilir. Burada b 6rnegin manyetik alan yoniindeki uzunlugudur, Ry Hall

sabitidir ve

. . 1
n-tipi yariiletkende (n >>p) R, = e (48)

. . 1
p-tipi yariiletkende (p>>n) R, = +n—e (49)
ile verilir.

a C/
Vu

Sekil 2-6. Yariiletken numunelere, elektrik ve manyetik alanlarin yonlerine
bagli olarak Hall voltaj1 6l¢iimii i¢in yapilan kontaklar
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Hall voltajindaki hatayr kiigiiltmek i¢in, Hall voltajinin 6l¢iildiigii kontaklar arasindaki
parazit gerilimleri ( Hall olay ile ilgili olmayan gerilimleri ) ortadan kaldirmak gerekir. Bu
parazit gerilimler farkli sebeplerden meydana gelebilir. Hall voltajinin 6l¢iildiigii kontaklar
es potansiyelli noktalarda degillerse parazit gerilimler olusabilir. Bu tiir olusan parazit
gerilimleri ortadan kaldirmak i¢in Sekil 2-6’da goriildiigii gibi yariiletkenin bir kenarina
yan yana iki kontak yapilip aralarina bir degisken diren¢ baglanmistir. Degisken direng
yardimiyla alt ve {ist kenarlar arasindaki potansiyel farki sifirlanmaktadir. Buradaki
degisken direncin degeri yan yana olan kontaklar arasindaki diren¢ degerinden biiyiik
olmalidir. Numunenin homojenligi bozuk ise yine parazit gerilimler olugabilir. Numuneden
akim gecirilen kontaklar arasinda tasiyicilarin hareketi ile ilgili parazit gerilimleri
olusabilir. Parazit gerilimlerin ¢ogunlugu elektrik akimin ve manyetik alanin ydniine
baglidir. Bu nedenle akimin ve manyetik alanin yoniinii degistirmekle parazit
gerilimlerinin Hall gerilimine etkisini ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, Hall
gerilimlerini dogru 6l¢ebilmek i¢in akimin ve manyetik alanin yonii dikkate alinarak Vy
(+1,+B), Vy (-1,+B), Vy (+1,-B) ve Vy ( -1,-B) seklinde toplam dort Hall voltaji 6l¢iildii ve
Denklem (50)’de Vy degeri hesaplandi.

Vi = % Y. (+1.+B)+V, (-1,+B)+V, (+1,-B) +V, (-1,-B)_ (50)

2.5. X-Istm Kirmmim Analizi

CdS ince filmlerin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in X-1g1m1 kirinim
desenlerinden yararlanilmaktadir. CdS ince filmlerin X-151m1 kirinim 6l¢iimleri Rigaku
D/Max-111C difraktometresinde (Sekil 2-7) yapildi. Olgiimler oda sicakliginda 20 = 20°-
60° araliginda CuK, X-1sinlar1 kullanilarak yapildi.

II-IV grubuna ait olan CdS bilesigi hem hekzagonal hem de kiibik yapida

kristallesmektedir. Kiibik yapida kristallesen CdS ince filmlerin 6rgii parametresi,

1 h*+k®+1?
T (51)
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bagintisindan yararlanilarak bulundu. Hekzagonal yapida kristallesen CdS ince filmlerin

Orgii parametresi ise,

CZ

d> 3

1 4(h>+hk+k?) I?
PR

(52)

bagintisindan bulunur. Bu denklemde d, diizlemler arasi mesafeyi, hk,| ise orgi

diizlemlerini ifade eder.

Bu calismada iiretilen Ornekler kiibik yapiya sahip olduklari i¢in Denklem (51)

ifadesi kullanildi. Orgii parametresi a, (111) diizleminden hesaplandi.

Sekil 2-7. Rigaku D/Max-I11C marka X-1sin1 difraktometresi

2.6. Optik Olciimlerin Incelenmesi

CdS ince filmlerin yasak enerji araligi gecirgenlik egrileri yardimiyla belirlendi.

Orneklerin, oda sicakliginda 190 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda gecirgenlik

deneyleri yapildi. Uretilen ince filmlerin optik Olciimleri “Shimadzu 1601 UV Vis

spektrofotometresi” ile (Sekil 2-8) yapildi. Orneklerin yasak enerji araligin1 belirlemek igin

gecirgenlik 6lgtimleri kullanilarak sogurma katsayisi
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o= % |n(T1) (53)

denklemi ile hesaplandi. Daha sonra (CdS dogrudan gecisli yasak enerji araligina sahip
oldugu icin) (ehv)®’nin foton enerjisine gore grafigi cizildi. Bu grafigin dogrusal kismi
uzatilarak enerji ekseninin kestigi nokta belirlendi ve CdS’iin yasak enerji aralif

hesaplanda.

Sekil 2-8. UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1601)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. CdS ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Vakum ortaminda kismen kapali hacimde termal buharlastirma yontemi ile SnO;
kapli cam altliklar iizerinde elde edilen CdS ince filminin X-1s11 kirinim deseni Sekil 3-1
ile verildi. CdS ince filmlerin (111) yansima diizlemleri dogrultusunda kiibik yapida
biliylidiigli goriildii. Kiibik faza ait (111) yansima diizleminin kirmim agis1 ile hekzagonal
fazin (002) pikinin kirmim agilar1 birbirlerine ¢ok yakin oldugunda bu fazlar1 ayirt etmek
giictiir. Ancak, hekzagonal faza ait (100) ve (101) gibi diger karakteristik piklere
rastlanmadigindan dolay1 filmin kiibik yapida kristallestigi sdylenebilir (Lozada-Morales
vd., 1998).
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Sekil 3-1. CdS ince filmin x-1g1n1 kirmnim deseni

Ayrica, Kirinim desenlerinde CdO ve diger metalik fazlara rastlanmadi. (111) pikinden

hesaplanan orgii parametresi 0,581 nm olarak bulundu ve bu degerin CdS tek kristalin 6rgii
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parametresine (0,582 nm) ¢ok yakin oldugu tespit edildi. Ince filmlerdeki tane (kristal)

boyutu

D- 0,944
PCoso

(54)

Scherrer esitligi ile hesaplandi. Burada D kristal boyutu, S yari-maksimumdaki tam
genislik, @ kirinim agis1 ve 4 kullanilan X-1g1n1 dalga boyudur. Bu denklemde hesaplanan
kristal boyutu 50 nm olarak bulundu. Diger yandan dislokasyon yogunlugu (o)

5= (55)

1
D2

formiilii kullanilarak 4,01x10™ m? olarak bulundu (Cullity, 1978). Ayrica, altlik olarak

kullanilan SnO;, kaplanmig cam altliklarda SnO;’e ait pikler gézlenmedi.

3.2. Cu/CdS/SnO, Schottky Diyotlarmin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

Schottky diyotlar1 i¢in, dogru gerilim I-V karakteristigi, V>kT/q sinirinda azinlik
tastyicilarin etkisi ihmal edilirse termoiyonik emisyon (TE) teorisine gore (Donoval vd.,
1991; Uslu vd., 2010)

e = Io[exp(%j —1} (56)

bagintis1 ile hesaplanir. Pratikte diyotlarda 1-V karakteristigi, Denklem (56) ile temsil
edilen ideal durumu (n=1) saglamaz. Ideal olmayan durumlar igin (n>1), Schottky

diyotlarmin I-V bagintist modifiye edilmis daha uygun bir denklem olarak,

le = I{exp(%ﬂ{l—exp[%}} (57)


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4X7GM8K-6&_user=736460&_coverDate=12%2F15%2F2009&_alid=1709302905&_rdoc=12&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5295&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=22&_acct=C000040818&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736460&searchtype=a&_fmt=full&_pii=S0169433209013026&_issn=01694332&_tab=afr&absLinks=y&md5=6992d1c3b0f7d411ce68f58da60f7d7b#bbib43
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seklinde ifade edilebilir. Burada IR seri direng iizerinde voltaj diisiimii, n idealite faktorii
ve lg (= lgo) ters besleme doyma akimidir. Idealite faktorii (n), ideal durumdan sapmalar
ifade edebilmek i¢in hesaba katildi. Denklem (57)’nin her iki tarafinin logaritmasi alinip,

V’ye gore tiirevi alinirsa idealite faktort;

_qdV-IR) (58)
KT d(in1)

d(V - IRg )

ile hesaplanabilir. Bu denklemdeki
d(Inl)

ifadesi Inl-V grafiginin dogrusal

bolgesinin egimidir. n degerinin 1’den biiyiik olmasi, uygulanan voltajin tamaminin arinma
bolgesine diismedigini gosterir. Bu durumda uygulanan voltaj, araylizey tabakasi, arinma
bolgesi ve diyot direnci arasinda paylagilmaktadir.

Benzer sekilde 1o doyma akim degerleri, orta voltaj bolgesindeki (0,1V<V< 0,7V)
her bir sicaklik i¢in In(l)-V egrilerinin sifir voltajdaki akim eksenine uzatilmasiyla bulunur

ve asagidaki ifade ile verilir:
I, = A"AT > exp(—q®,, / KT) (59)
Burada A" etkin Richardson sabitidir ve n-tipi CdS i¢in teorik degeri 23 Alcm’K?, A etkin

diyot alan1 ve ®g, sifir besleme engel yiiksekligidir. Denklem (59)’un her iki tarafinin

logaritmasi alinarak ®g,

*r 2
O, :k—Tln{AA T } (60)
q o

seklinde ifade edilebilir.

Toplam akim uygulamada, ozellikle disiik sicakliklarda ve yiiksek katkili
yariiletkenlerde ideal durumdan farklidir. Bu durumda toplam akim asagidaki denklem ile
verilir (Takahashi vd., 2007):

Itoplatm = ITE + IGR + Itun + ILE
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Bu denklemde birinci terim termoiyonik emisyon (TE) akimimi gostermektedir.

fkinci terim ise iiretim-yeniden bilesim akiminidir ve Igro degeri,

I _ qniWD
GRo 2r

(62)

seklinde verilir. Uciincii terim engel boyunca tiinelleme akimidir. Burada lyyn, tiinelleme
doyma akimidir. Dordiincii terim ise sizinti akimidir ve bu terimdeki Rs ve Rg, Schottky
yapisinin sirasiyla seri ve paralel direncidir. Genel olarak, yiiksek sicakliklarda TE ve GR
akimlar1 baskin iken, tlinelleme ve sizint1 akimlar1 daha diistik sicakliklarda ytiksek katkili
malzemeler i¢in daha 6nemli hale gelir (Nielsen, 1983; Viswerwaran, 1979).

Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisinin, 130-325 K sicaklik araliginda 6lgiilen yari-logaritmik
dogru ve ters besleme |-V karakteristikleri Sekil 3-2’de gosterildi. Cu/CdS/SnO,/In-Ga
yapisinin sekilden goriildiigii gibi, 0,1V<V<0,7 V araliginda lineer davranis gosterdigi
ancak yiiksek voltajlarda (V>0,7) ise seri direng (Rs) etkisi nedeniyle lineerlikten sapma
oldugu goriildii. Bununla beraber; akimin, uygulanan ters besleme voltajiyla yavasca arttig
ve her bir sicaklik i¢in herhangi bir doyuma ulagsmadig1 tespit edildi. Ters beslemede
akimin doyuma ulagsmamasi, genelde engel yiiksekligindeki imaj kuvvetinin diistisii ve
metal-yariiletken arasinda dogal ya da ¢oOkelmis arayiizey tabakasmnin olusumu ile
aciklanabilir (Sze 1981; Rhoderick ve Williams 1988).

Idealite faktorii n, lo Ve @po’1n deneysel degerleri her bir sicaklik igin Denklem (58),
(59) ve (60) kullanilarak hesaplandi ve Tablo 1-1 ile verildi. Tablo 1-1’de goriildiigi gibi
130 K’de olgiilen I-V degisim egrisinden n, Iy ve ®g, degerleri sirasiyla 8,98, 7,6 X 10° A
ve 0,29 eV olarak hesaplandi. Buna karsin, 325 K’de dlgiilen I-V egrisinden elde edilen bu
degerler sirasiyla 3,42, 7,6 x 107 ve 0,72 eV’tur. Ol¢iim sicakliginin artmasi ile idealite
faktoriiniin kiiciildiigii ve engel yiiksekliginin artti1 anlagiimaktadir. Idealite faktdriiniin ve
engel yliksekliginin bu davranisinin termoiyonik akim mekanizmasindan sapmalardan

kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Mead ve Spitzer, 1964).
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Sekil 3-2. Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisina ait dogru ve ters besleme 1-V grafigi

Tablo 1-1. Cu/CdS/SnO,/In-Ga Schottky yapisindan elde edilen ¢esitli
parametrelerin sicaklia baglilig

T lo ] Do nT | Re(1,4V) | Rey (-1,4V)
(K) (A) (eV) (K) (9)) (D)
130 | 7,60x 10° | 8,98 | 0,29 |1166,89 | 1026 109555
150 | 1,01x107 | 7,32 | 0,34 |1097,94 | 746 81425
200 | 1,86x 107 | 594 | 0,45 |1189,15| 645 60862
230 | 2,63x107 | 4,79 | 052 |1102,11| 513 53892
270 | 405x107 | 420 | 0,60 |1134,46| 320 48584
300 | 569x107 | 407 | 067 |1221,00| 221 43102
325 | 760x107 | 3,42 | 072 |1110,56| 150 39142

Sekil 3-3° de Termoiyonik emisyon (TE), uzay yiik ile sinirlandirtlmis sinirli iletim
(SCLC) ve tuzak yiikii ile sinirlt iletim (TCLC) gibi akim mekanizmalarini yorumlamak
icin, Inl-InV degisim egrileri verildi. Sekilden goriildiigi gibi Inl-InV egrileri her bir

sicaklik i¢in farkli egimlere sahip olup ii¢ ayr1 bdlgeye ayrilmaktadir. Baska bir degisle
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Cu/CdS/SnO,/In-Ga Schottky yapisinin, ii¢ bolgede farkli iletim mekanizmalarina sahip
oldugu anlasilmaktadir.

Eger, metal-yariiletken araylizeyinde derin tuzaklar olursa yiik iletim mekanizmasi
degisir ve bu degisimler dogru beslemede akim-voltaj egrilerinin egiminin degismesine
sebep olur. Diisiik voltajlarda (I. bolge), ornek igin akim iletim mekanizmasi bir omik
davranig sergiler yani; akim, uygulanan voltajla dogru orantilidir (Bacaksiz vd., 2001;
Tasciog8lu vd., 2010; Wagle ve Shirodkar, 2000). Egimin 2’den biiyiik oldugu II. Bélgede
stirli akim iletim mekanizmasi tuzak yiiki ile (TCLC) agiklanir (Tas¢ioglu vd., 2010).
Yiiksek voltaj besleme bolgesinde (III. bolge) ise asir1 elektron enjeksiyonu yiiziinden,
elektronlar tuzak seviyelerinden kurtularak uzay yiik sinirli iletim (SCLC) akimina katki
saglar (Zhang vd., 2009).

le-1
| I
le-2 : :
| I
le-3 | |
| I
_. le-4 : I ° 325K
< | S 300K
= ] s
le-5 |..:"¢ [ 4 270K
o Je2° . o 230K
° ® 8 ..
B ° e %¢ 200K
le-6 o s s =488 |
e oS $ | e 150K
]
le-7 s : : . 130K
I.Bolge |II.B61ge | III.Bolge
le-8 R
0,01 0,1 1 10
V (V)

Sekil 3-3. Cu/CdS/SnO2/In-Ga yapisina ait farkli sicakliklarda 6lgiilen I-V akim-
voltaj egrileri

Idealite faktorii n, baz1 diyotlarda sicakliktan bagimsiz bir sabit iken, bazilarinda ise
sicaklikla degisir. Diyotlarda alan emisyonu, termoiyonik emisyonu veya arinma
bolgesindeki tasiyici rekombinasyonundan dolayr termoiyonik emisyon akimlariin

karsilasmis oldugu durumlarda n dogal olarak sicaklikla degisir (Sharma, 1984).
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TO
n(T)=n, +? (63)

seklinde belirlenir. Bu denklemde n, ve T, sicaklik ve voltajdan bagimsiz sabitlerdir.

Yaptigimiz bu c¢alismada Tablo 1-1’den goriildiigii gibi n degerleri sicaklikla
degismektedir. n degerlerinin sicaklikla degisimi grafigi Sekil 3-4’de verildi. Sekilden
goriildiigii gibi idealite faktorii sicakligin tersiyle lineer olarak degismektedir. Bu grafikten
No ve T, degerleri sirastyla 0,03 ve 1138,7 K olarak bulundu. Sicakliga bagh idealite
faktorliniin bu davranis1 Schottky engel yiiksekligindeki homojensizliklere atfedilebilir
(Y1ldirim vd., 2009).

10
9 F
. : n(T) = 0,03 +1138,7/T
= :
5 7}
= [
=~ [
2 6
st
= _f
St
4F
3 i 1 1 3 1 3 1 1
2 3 4 5 6 7 8

1000/T (K1

Sekil 3-4. Cu /CdS/SnO,/In-Ga yapisinda idealite faktdriiniin 1000/T ile degisim
grafigi

Engel yliksekligindeki homojensizliklerden dolayr Tablo 1-1’den gorildiigi gibi,
Olglim sicakligmin yiikselmesi ile engel yiiksekliginde (@go) anormal bir artis olurken

idealite faktorii degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu sebepten dolayr Sekil 3-6’da
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verilen Richardson grafiginde [In(lo/T%)-q/kT] lineerlikten sapma meydana gelmektedir.
Lineerlikten sapmayi en aza indirmek igin, Tablol-1’de verilen n degerleri yerine nT

degerleri alinarak hesaplamalar yapildi. Bu diizeltme g6z Oniine alinirsa, termoiyonik alan
emisyon (TFE) mekanizmas biitiin sicaklik bélgelerinde ihmal edilebilir. n = 1,8 x10"*cm™

Termoiyonik alan emisyon akim mekanizmasi, bu ¢alismada kullanilan CdS ince
filmi i¢in uygulanamaz. Ciinkii TFE sadece diisiik sicakliklarda ve yiiksek katki

konsantrasyonuna sahip yariiletken malzemeler igin uygulanabilir. Hall katsayisi
dlciimlerinden CdS tasiyici  konsantrasyonu n=18x10"cm2olarak bulundu. Bu

konsantrasyon TFE akim mekanizmasini agiklayabilmek i¢in oldukca diisiiktiir. Benzer
sekilde azinlik tasiyict enjeksiyonu mekanizmasi, II bolgede akim mekanizmasini
aciklamak i¢in uygulanamaz. Cilinkii bu mekanizmanin uygulanabilmesi i¢in engel
yiiksekliginin (BH) yariiletken Ornegin yasak enerji araligina yakin olmasi beklenir.
Halbuki CdS’in yasak enerji araligi 2,42 eV olmasina karsin engel yiiksekligi Tablo 1-
1’den gorildigi gibi kiiciiktiir. Ayrica, TFE akim mekanizmas1i II bdolgeye
uygulanabilmesi i¢in, diyot kalite faktoriiniin biiyiik olmasi ve idealite faktoriiniin 1’esit
olmas1 gerekir. Bizim calismada idealite faktorii 1’den biiyiik ve kalite faktorii ise ideal
diyota (1g/1z=10000) kiyasla ¢ok kiigiiktiir (Ozdemir ve Altindal, 1994).

Deneysel ve teorik nkT/g-kT/q egrileri arasinda lineer bir iliski oldugu Sekil 3-5’den

goriilmektedir.
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Sekil 3-5. Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisina ait nkT/q—kT/q grafigi

Idealite faktorii degerleri Tablo 1-1’den gériildiigii gibi sicaklikla degismektedir. Bu
degisimlerin nedeni Termoiyonik-alan emisyonu mekanizmas: ile agiklanabilir (Ozdemir
ve Altindal, 1994; Yildirim vd., 2009). idealite faktériiniin dzellikle diisiik sicaklikta biiyiik
degerlere sahip olmasi, araylizey tabakasindaki voltaj diistimii etkisine, 6zellikle arayiizey
dagilimma ve metal-yariiletken araylizeyinde engel yiiksekligindeki dalgalanmalara
atfedilebilir (Bengi vd., 2009; Tascioglu vd., 2010). Saf termoiyonik emisyon teorisine
gore ideal durumun (n=1) pratikte elde edilmesine literatiirde hemen hemen hi¢
rastlanmamustir. Ciinkii engel yiiksekligi, uygulanan voltaja baglhidir. Bunun sebebi, ideale
en yakin olan Schottky yapilarda bile metal ile yariiletken arasinda bir dogal oksit
tabakasinin olusmasidir. Bu durum I-V olgiimlerini etkiler ve idealite faktoriintin 1’den
bliyiik olmasina neden olur.

Engel yiiksekligini bulmak i¢in asagida verilen denklemde yararlanilir:

|n(|0rr2)=|n(AA*)—(%j (64)
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Sekil 3-6’da goriildiigii gibi Cu/CdS/SnO./In-Ga Schottky diyot igin In(lo/T?)-q/kT
Richardson egrisinin enerji ile lineer degismedigi goriilmektedir. In(1o/T%)-1/T grafiginin bu
davranis1 engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga bagimliligiyla aciklanabilir
(Aydogan vd., 2005; Takahashi vd., 2007). Bu dogrunun In(l1o/T?) eksenini kestigi noktadan
Richardson sabiti 1,68 x 10”° A/lcm*K? olarak bulundu. Bu deger, CdS icin bilinen teorik
degerden (23 Alcm?K?) oldukea kiigiiktiir. Richardson sabitinin kiiciik ¢tkmasinin nedeni,
engel yiiksekligindeki homojensizliklere atfedilebilir (Uslu vd., 2010); Aydogan vd.,
2005). Homojensizliklerin kaynagi olarak, yariiletken iginde dagilmis olan katki atomlari,
engel yiiksekligini degistiren Orgli kusurlari, engel yiiksekliginin dalgalanmasina neden
olan araylizey durumlari ve engel yiiksekligini degistiren tane sinirlar1 seklinde
siralanabilir.

Sekil 3-7’ye gore doyma akiminin sicaklikla lineer olarak degistigi goriiliirken,
(Sekil 3-7) A=dInl/dV’nin sicaklikla degisim egrisinin egimi hemen hemen sicakliktan
bagimsiz ve yaklasik olarak 10,109 V™ olarak bulundu. Aymi zamanda, ters doyma

akimimin ve idealite faktoriiniin n>1 i¢in sicaklifa kuvvetli bigcimde bagli oldugu tespit

edildi.
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Sekil 3-6.  Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisina ait In(lo/T?)-g/kT Richardson egrisi
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Sekil 3-7. Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisina ait sicakliga bagli Iy ve A’nin grafigi

Schottky engelleri igin gelistirilen tiinelleme modeline gore, bant biikiilmesi,
araylizey durumlaria veya dislokasyonlara dogru gergeklesen tastyici tiinellemesi igin bir
engel olusturur. Burada ¢oklu tiinelleme basamaklarinda degisik tuzaklar devreye girebilir.
(Saxena, 1969; Arslan vd., 2009). Isil olarak uyarilmis tastyicilar, miimkiin olan arayiizey
durumlarina, basamak benzeri tilinelleme yaparlar. Bu sebeple, tuzak araciligiyla
gerceklestirilen cok basamakli tiinellemenin etkin bir mekanizma oldugu goriiliir. Bu
mekanizma, Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapilarinda, bu voltaj ve sicaklik araliginda etkindir. Bu

mekanizmanin dogru beslemede | -V iligkisi (Saxena, 1969)

(V. T)=1,(T)exp(AV) (65)

ile verilir. Burada l,, CdS iginde uzay yiikii bolgesindeki uygun enerji tuzaklarin
yogunluguyla orantili, A (A = dIn(1)/dV) ise tiinelleme teorisinden hesaplanan sabitlerdir.
Bu yapilarin sicakliga bagli 1-V sonuglaria gore, uygulanan voltaj aralifinda akim iletim
mekanizmasi tek bir mekanizma ile agiklanamaz. Buna ek olarak, bu voltaj araliginda veri
analizlerini yorumlamak zordur. Ciinkii I-V karakteristikleri, sicakliga bagh olan yapinin

paralel ve seri direncine son derece duyarlidir (Ozdemir, 1994; Donoval, 1991).
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Ohm yasas1 (Ri=dV/dl) kullanilarak elde edilen R;-V; ile degisim egrisi Sekil 3-8’ de
verildi. Bu grafikte seri direng, dogru besleme; paralel direng ise ters besleme
voltajlarindan elde edildi. Sekilden goriildiigii gibi, yiiksek voltajlarda hem dogru ve hem
de ters besleme durumunda Ri’nin uygulan voltaj ile lineer degistigi goriildii. Sekil 3-9’da
ise R direnglerinin sicakliga gore degisimi (farkli voltaj degerlerinde) verildi. Literatiir ile
uyumlu olarak seri diren¢ degerlerinin sicakligin artmasi ile azaldigi tespit edildi
(Donoval, 1991). Bu azalmanin sebebi, ya baglarin kirilmasi1 ya da tuzaktan kurtulan
serbest yiik tasiyicilari yogunlugunun artmasinin bir sonucu olabilir (Janardham vd., 2010;
Karimov vd., 2005). I-V verilerinden seri ve paralel diren¢ degerleri sirasiyla 1,4 ve -1,4
V ig¢in hesaplandi ve Tablo 1-1’de verildi. Tablo 1-1’den goriildiigii gibi, seri direng

degerleri, literatiire uygun olarak, sicaklik degerlerinin artmasi ile azalmaktadir.
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Sekil 3-8.  Yap1 direncinin uygulanan voltaja gore farkli sicaklilardaki grafigi
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Sekil 3-9. Seri direncin sicakliga bagl grafigi

3.1. CdS ince Filmlerin Optik Ozelliklerin incelenmesi

CdS ince filmlerinin bant araligi hakkinda bilgi edinmek i¢in, optik gegirgenlik
Olgtimleri 190 nm 1100 nm araliginda yapildi ve Sekil 3-10°da verildi. CdS ince filminin
maksimum gegirgenliginin %80 civarinda oldugu goriildii. Yasak enerji aralig ise, 2,42
eV olarak bulundu. Bu deger literatiirde verilen CdS tek kristal igin verilen yasak enerji
araligina esittir. Yariiletken malzemelerden yasak enerji araliginin degisme sebepleri
olarak stokiyometri kaymalari, faz gegisleri ve kuantum boyut etkisi seklinde siralanir. Bu
calismada kullanilan CdS i¢in Scherer formiiliinden hesaplanan tane boyutu (50 nm),
kuantum boyut etkisi i¢cin hesaplanan (yaklasik 30 nm) degerden biiylik oldugundan
kuantum boyut etkisinden bahsedilemez. XRD sonuglarina gore iiretilen numunede sadece

kiibik fazin olugsmasindan dolay1 faz gegislerine optik 6zellikler katkida bulunmaz.
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Sekil 3-10. CdS ince filmlerinin gecirgenlik spektrumu ( igteki grafik ise
CdS ince filmlerinde (a/v)*’nin foton enerjisine gore degisimi)



4. SONUCLAR

Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisimmin |-V karakteristikleri 130-325 K sicakligi araliginda
arastirildi. Her bir egrinin egiminden, yapimin idealite faktor degerlerinin sicakliga giicli

e

bir sekilde bagli oldugu ve sicakligin tersiyle lineer olarak degistigi tespit edildi. Dogru
besleme akiminin Io(T)exp(AV) ile orantili olarak degistigi goriildii. A sabiti [In(l)-V
egrisinin egimi] uygulanan voltaj ve sicakliktan neredeyse bagimsiz, ancak lo(T) sicakligin
zayif bir fonksiyonudur. Ayrica, Inl, degerleri sicaklikla lineer davranig gosteren dogru
besleme |-V verilerinden elde edildi. Bu sonuglar, Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisindaki yiik

tasima mekanizmasinin, arayiizey durumlari/tuzaklar arasindaki veya arinma bolgesinde

bulunan dislokasyonlardan gecen tiinelleme sonucu gerceklestigini gosterir. X-1g1in1 kirinim
(XRD) &lgiimlerinden elde edilen dislokasyon yogunlugu degeri 4,01x10*molarak

bulundu. Bu veri, akimin yiiksek sicakliklarda bile bir tiinelleme karakteri olarak aktigini
acikega gosterir.

CdS’tin arinma bdlgesinde tuzaklar iceren daha detayli bir ¢aligma, bu yapilardaki
baskin tasiyici iletim mekanizmasini yoneten etkileri anlamak igin gereklidir. Ayrica,
voltaja bagli Rs ve Rs, degerleri literatiire uygun olarak sicaklik artisiyla azaldig: tespit
edildi.



5. ONERILER

Bu ¢alismada, Cu/CdS/SnO,/In-Ga yapisinin akim iletim mekanizmasi 130-325 K
sicaklik araliginda arastirildi. Yapinin idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri ve paralel
direng degerlerinin sicaklikla degistigi goriildi. Bu verilerin degerlendirmesi sonucu,
Cu/CdS/SnO,/In-Ga  yapisinda etkin iletim mekanizmasinin  tuzak araciligiyla
gerceklestirilen ¢ok basamakli tiinelleme oldugu goriildii.

Degisik opto-elektronik cihazlarin imalatinda kullanilan Schottky yapilarini detayli
olarak incelemek gerekir. Bu amagla CdS yariiletken ince filmler iizerine Au, Ag, Al gibi
metaller buharlagtirilarak Schottky yapilar elde edilebilir. Elde edilecek yapilarin akim
iletim mekanizmalar1 benzer sekilde tartisilabilir.

Son yillarda, gilines pillerinde pencere katmani olarak kullanilan CdS ince filmlerin
optik ve elektriksel ozelliklerini iyilestirmek icin NaF katkis1 yapilmaktadir. CdS ince
filmlere termal diflizyon yontemi ile NaF katkilanip yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri

incelenebilir. NaF katkisinin Cu, Au, Ag ve Al/CdS Schottky diyot parametreleri iizerine

etkisi arastirilabilir.
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