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P TiPi SIiLISYUM TABANLI ALTLIK UZERINE CuO
MADDESININ KAPLANARAK ELDE EDILEN YAPILARIN AKIM
ILETIM MEKANIZMALARI

OZET

Bu ¢alismada, (100) yonelimine sahip, 6nceden parlatilmig p=1-10 Qcm 6zdirengli, p-tipi
Si (Silisyum) kristali kullanilmigtir. Metal yariiletken arasina yerlestirilen CuO nano
yapili ince filmleri biiylitmek igin sol-jel dondiirme teknigi olan spin coating metodu
kullanilmistir ve bir Al/CuO/p-Si/Al diyot yapist iretilmistir. Metal-yariiletken arasina
yerlestirilen ince metal-oksit filmin diyot karakteristikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Elde edilen filmlerin, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir.

Diyot yapisini olusturabilmek amaciyla, yapmin omik ve dogrultucu kismi, termal
buharlastirma metodu kullanilarak 5x10° Torr basing altinda ve %99,99 safliginda
aliminyum metali kullamldi. Uretilen Al/CuO/p-Si/Al diyot yapisinin geleneksel 1-V,
Norde fonksiyonlar1 kullanilarak; idealite faktorii (n), engel yliksekligi (PB) ve seri
direng (Rs) degerleri hesaplandi. Ayrica CuO filmlerin optiksel oOzellikleri UV-VIS
spektroskopisi yardimi ile incelenmis ve buradan optiksel enerji bant araliginin 2,08 eV
oldugu tayin edilmistir. Yapilan hesaplamalardan sonra iiretilen diyotun dogrultucu diyot
oldugu ve fotodiyot 6zellik gosterdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Schottky, CuO ince filmler, Sol-jel dondiirerek kaplama, SEM, 1-V,
UV-Vis-NIR



THE CURRENCY TRANSITION MECHANISMS OF STRUCTURES
OBTAINED BY COVERING CuO MATERIAL ON AN P TYPE
SILICON BASED GRAUND

ABSTRACT

In this study, a type-p Si (Silicon) crystal of orientation [100], having a resistivity of p =
1-10 Qcm, and polished beforehand, has been used in order to grow a nano-thin film of
CuO inserted between a metal and a semiconductor. Spin coating method which is a sol-
gel rotating technique has been used and an Al/CuO/p-Si/Al diode has been produced.
The effect on the diode characteristics of the thin-film metal oxide inserted between
metal-semiconductor has been investigated. Images of the films thus acquired, has been
obtained by the Scanning Electron Microscopy (SEM).

To obtain the above mention diode and its ohmic and forward side by the fundamental
evaporation technic, 5x10°® Torr pressure and 99.99% pure aluminium metal was used.
Employing the Norde function, the |-V characteristics of the diode, the value of the
ideality factor (n), barrier height (®g) and serial resistance (Rs) were calculated.
Furthermore the optical properties of the CuO films have been investigated by means of
UV-VIS spectroscopy an from it the optical energy band interval was determined to be
2.08 eV. After the calculations it was found that the diode produced was forward side and
showed the photodiode mode.

Keywords: Schottky, Sol-Gel Spin Coating Deposition, SEM, I-V, UV-Vis-NIR, CuO
thin films

Xi



1. GIRIS

Yariiletken teknolojisi katihal fiziginin en 6nemli ilgi alanlarindan biridir. Son yillarda
metal- yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kontaklar ile metal-oksit-
yariiletken yapilar (MOS), yariiletken teknolojisinde ve optoelektronikte yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Metal—yariiletken (MS) Schottky diyotlarda metal ile
yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak arayiizey tabakasi olusturulabilir. Metal-
yariiletken kontaklar {izerinde ilk defa engelin olusumu igin bir model gelistiren Schottky
oldugu i¢cin metal-yariiletken kontaklara Schottky diyot denilmektedir. Olusturulan bu
metal-yariiletken (MS) diyotlarin ¢alisma prensibini anlamak ve gelistirmek igin,
elektriksel iletkenlik ve diger karakteristiklerinin belirlenmesi konularinda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu o6zelliklerin bilinmesi kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Diyotlar ve transistorler ilk kesfedildiklerinde ¢ok biiyiik boyutlardaydi.
fakat glinimiizde nano teknolojinin ilerlemesi sayesinde artik sadece bir entegre

devresinde milyonlarca diyot ve transistor bulunmaktadir.
Bu konuda literatiir kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

Metal-yariiletken kontak diyotlarla ilgili ilk ¢aligma 1874 yilinda Braun tarafindan
yapilmistir. Bu caligmasinda Braun, toplam direncin uygulanan voltajin polaritesine ve
yiizey sartlarina bagimli oldugunu gostermistir. Ancak farkli bigimlerde nokta-kontak

dogrultucularin pratik uygulamalar1 1904 yilinin baglarinda yapilmistir.

1906 yilinda Pickard yariiletken kullanarak yaptig1 bir nokta kontak dedektdrii igin patent
almistir (Pickard, 1906). Daha sonra Pierce, degisik yariiletkenler {izerine piiskiirtme
yontemiyle metal kontaklar yapmak suretiyle irettigi diyotlarin  elektriksel

karakteristiklerini yayimlamistir (Pierce 1907).



1931° de Wilson, yariiletkenlerin iletim teorisini katilarin band teorisine dayanarak
formiilize etti. Daha sonra bu teoriyi metal-yariiletken kontaklara uyguladi. 1931 yilinda
metal-yariiletken kontagin dogrultma mekanizmasinin anlasilmasi Schottky, Stérmer ve
Waibel sayesinde olmustur. Schottky 1938’de, daha sonra literatiire Schottky engeli
olarak girecek olan durumu, metal-yariiletken yapidaki potansiyel engelin, kimyasal bir
tabaka olmadigini, sadece yariiletken igerisindeki kararli uzay yiiklerinden

kaynaklandigini illeri siirmiistiir.

1938’de Mott, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle bir
potansiyel engelin ortaya ciktigim1 ve engel bdlgesinin yiik fazlaligindan yoksun

oldugunu varsaymistir (Mott 1938).

1940’ta Schottky ve Bethe, metal-vakum iletkenlik ile metal- yariiletken diyotlardaki

iletkenlikler arsinda benzerlik oldugunu ortaya koymustur.

1942’de Bethe, bu durumun metal-yariiletken dogrultuculara uygulanabilecegini

gostermistir (Bethe 1942).

1966 yilinda, Schotky’nin difiizyon teorisi ve Bethe’nin termoiyonik teorisi, termoiyonik
emisyon-difiizyon modeli olarak tek bir modelde birlestirildi (Crowell ve Sze). 1971°de
Card ve Rhoderick, arayiizey oksit tabakali Si-Au kontaklarda arayiizey hal yogunlugunu
ve arayiizey tabakasimin |-V karakteristiklerinin idealite faktoriine yonelik etkilerini
belirlemislerdir (Card ve Rhoderick). Metal-yariiletken Schottky kontaklari en 6nemli
ozellikleri, kontaklarin karakteristikleridir. Bundan dolay1 Schottky engel diyotlarinin I-V
karakteristikleri, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi parametreleriyle ilgili birgok
calisma yapilmistir (Petsch ve ark. 1990).

Schottky, Schottky engelini silisyum transistorlerle birlestirerek, Schottky engel kaph
metal-yariiletken alan transistorii bulmustur. Daha sonra metal-yariiletken yapilarin
karakteristikleri sicakligin bir fonksiyonu olarak Ol¢iilmiis ve bu yapilar sicakligin

tayininde kullanilmiglardir (Chandra and Parsad 1986).



Ideal olmayan Schottky kontaklarda, metal ile yariiletken arasi her zaman ideal sartlarda
olusmaz. Bundan dolayr idealite faktorii ortaya c¢ikar. Ideal akim-gerilim

karakteristiklerinde degisikliklerin ortaya ¢ikmasinin nedeni seri direnctir (Cetinkara
2002).

Literatiir incelendiginde metal-yariiletken kontaklar elektronik ve optoelektronik
teknolojisinde aygitlarin yapiminda 6nemli bir rol oynadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Coklu
eklem diyotlar, 151k yayan diyotlar (LEDs), lazer diyotlar1 (LDs), UV fotodedektorler ve
Schottky diyotlarint 6nemli metal yariiletken kontaklar arasinda oldugunu diisiiniirsek,
aragtirmalarin  nedenlerinin ¢ok genis uygulama alanlarina sahip olmasindan

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Bu nedenle metal-yariiletken kontaklarin ara yiizeylerindeki davranislarinin arastirilmasi
Oonemli bir yer tutuyor. Bu tezin amact CuO maddesini kullanarak daha iyi 6zelliklere
sahip bir diyot elde etmektir. ilk bakir oksit tabaka dogrultucular 1920’lerde ortaya
¢ikmistir (Grondahl, 1926-1933). Bakir (II) oksit CuO, optiksel Ozellikleri dikkate
alindiginda gilines pili {liretiminde sogurucu tabaka olarak kullanilmaya uygundur (Oral

vd. 2004).

Bakiar (IT) oksit (CuO), p-tipi bir yariiletken malzemedir. Kahverengi veya siyaha yakin
oldukca koyu bir renge sahip parlak bir katidir. Molekiil agirligi 79,45 g/mol ve
yogunlugu 6,3 g/crn3’tiir. Direk enerji bant aralifina sahiptir ve enerji araliginin degeri
1,3 ile 2,4 eV arasindadir (Abdel Rafea and Roushyd 2009).

CuO dar bir bant araligina sahip olmasi nedeni ile, spektrumun goriiniir bolgesinde
yiiksek sogurum yapabilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla giines pillerinde aktif tabaka
olarak kullanilmaya iyi bir adaydir. Bunun disinda gaz sensorii olarak da kullanimi

olduke¢a yaygindir (Mangamma ve ark. 1998, Dandeneau ve ark. 2009).

Bakir (IT) oksit (CuO), zehirli olmayan, dogada bol miktarda bulunabilen ve iiretim
maliyeti diisiik, kahverengi veya siyaha yakin oldukca koyu bir renge sahip parlak bir
katidir ve p-tipi bir yariiletken malzemedir. CuO ince film heteroeklem giines pillerinde,

elektronikte ve sensor uygulamalarinda kullanilmaktadir (Zhang ve ark. 2009).



Bu calismada CuO nano yapili ince filmleri biiylitmek i¢in sol-jel dondiirme teknigi olan
spin coating metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada CuO igin ana malzeme olarak bakir
asetat (Cu(CH3COO2)H,0) soliisyonu hazirlanmis ve altlik olarak da p-silisyum ile cam
alt tabakalar kullanilarak ince film kaplanmistir. P-silisyuma 6nce Termal Buharlastirma
Cihazinda, Al (aliiminyum) azot atmosferinde 3 dakikada ve 570°C de tavlandiktan sonra
omik kontak atilmistir. Daha sonra CuO ¢ozeltisi ile dondiirerek kaplama yapilmistir. Bir
sonraki islemde ise yine Termal Buharlastirma Cihazinda, elde edilmis olan yapinin
iizerine Al buharlastirilarak  Al/CuO/p-Si/Al diyotu iiretilmistir. Diyot yapisini
olusturmak i¢in Termal Buharlagtirma Cihazinda Al (Aliiminyum) 2x10°® torr basincta

buharlastirilmistir.

Uretilen Al/CuO/p-Si/Al yapisiin oda sicakliginda 1-V élgiimleri alinmus, filmlerin optik
ozellikleri UV-VIS spektroskopisi yardimi ile incelenmis ve Norde fonksiyonlari
kullanilarak Schottky diyotu ic¢in temel parametreler olan engel yiiksekligi, idealite
faktorii, seri diren¢ gibi parametrelerle diyot belirteci olan bazi parametreler

belirlenmistir.

Yapilan dl¢limler sonucunda Al/CuO/p-Si/Al yapisi, diyot 6zelligini gostermistir. Daha
sonra diyotun morfolojik ozelliklerini aragtirmak i¢in Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) goriintiileri alinmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sze ve ark. (1964), metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik olarak izahini yaparak,

metal-yariiletken kontaklarda imaj kuvvetten dolay1 engel algalmasini gosterdiler.

Ziel (1968), metal-yariiletken yapilarin karakteristiklerini sicakligin fonksiyonu olarak

Olctii. Bu yapilari sicakligin tayininde kullandi.

Rhoderick ve Card (1971), diz beslem I1-V karakteristiklerinden elde edilen idealite
faktoriiniin sayisal degerine bagli olarak, metal ve yariiletkenle dengede olan arayiizey

durumlarini teorik ve deneysel olarak gostermislerdir.

Deneuville ve Chakraverty (1972), Card ve Rhoderic’in ¢aligsmalarin1 genisleterek hem
ara yiizey tabakasinin kalinligin1 hem de ara yiizey hallerinin enerji dagilimini dogru ve

ters beslem -V karakteristiklerinden elde etti.

Card ve Rhoderick (1973), araylizey oksit tabakali Si-Al kontaklarda araraylizey hal
yogunlugun belirlenmesi ve araryiizey hal yogunlugunun dogru beslem akim-voltaj (1-V)

karakteristiklerinin idealite faktorii tizerine etkilerini analiz etti.

Varma ve ark. (1977), metal-yariiletken kontaklar iizerinde arayiizey Kkirliliklerinin
etkisini aragtirmiglar ve araylizey kirliliklerinin metal ile yariletken arasindaki
yapismanin mekanik siddetini azalttigini bildirmislerdir

Rideout (1978), metal- yariiletken dogrultuculart detektor olarak kullanmustir.

Norde (1979), ideal bir Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasi igin minimum bir

noktadan gegen gerilime bagli bir F(V) fonksiyonu tanimlamig ve fonksiyonun



Minimum noktasi yardimiyla seri direng ve engel yiiksekliginin bulunmasini saglayan bir

metot gelistirmistir.

Bethe (1981), Richardson'un metal-vakum sistemi i¢in, 1942 yilinda buldugu

termoiyonik emisyon teorisinin metal-yariiletken yapilara da uygulanabilecegini gosterdi.

Sze (1981), p-n cklemleri yapimi i¢in bircok metot gelistirdi ve metal-yariiletken
kontaklari, bu eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak diisiiniilmesini

sagladi.

Willson (1983), metal-yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini

gelistirdi ve dogrultma teorisi i¢in ters polariteyi agikladi.

Evans ve ark. (1985), dogru beslem Schottky diyotlarindaki uzay yiikii bolgesi
kapasitesindeki fazlaliklari, diisiik frekans kapasitesi olarak goézlediler ve bu artik

kapasiteyi azinlik tasiyicilarina ve degisik yiizey hallerine atfettiler.

Chandra ve Parsad, (1986), Metal-yariiletken alan etkili transistori bulmustur. Sonralari
metal-yariiletken yapilarin karakteristikleri, sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iilmiis ve bu

yapilar sicakligin tayininde kullanmustir.

Cheung ve Cheung (1986), akim yogunlugunun lineer fonksiyonlari yardimiyla ¢izilen
grafiklerden hem ideal hem de ideal olmayan durumda diyot parametrelerinin elde

edilmesini saglayan farkli bir metot ileri siirdii.

Wu ve ark. (1989), n- tipi yariiletkenden yapilan Schottky diyotlarin, yiizey yiikii ve
arayiizeyde diisen voltaji goz Onilinde bulundurarak, araylizey teorisini gelistirdiler.
Pozitif uzay yiikii artisinin potansiyel engelini diislirdiigiinii ve arayiizey tabakasinda
diisen voltajin dogru beslem |-V karakteristiklerinin, idealite faktoriinii arttirdigini

buldular.

Cakir (1990), bu calismasinda cam tastyicilar iizerine 1x10 torrluk vakumda 1sisal

buharlastirma ile yaklasik 1500 A ve 2000 A kalinliginda altin ve ayni ydntemle bunlar



izerine degisik kalinliklarda CuO filmlerini kaplayarak iki katli film sistemleri hazirlamis
ve elipsometrik parametreler kullanarak altin tasiyict ve CuO-Au iki kath filmlere
esdeger tek kath filmlerin n, Kk optik sabitleri ve R yansitma katsayilarin1 hesaplayip

grafiklerle géstermistir.

Daw ve Chattopadhyay (1991), N- tipi ve p-tipi yariiletkenlerle yapilan MIS tiinel
diyotlarmin, engel yliksekliginin tuzak yogunluguna baglh degisimini incelediler ve engel

yiiksekliginin safsizliga kuvvetlice bagh oldugunu gézlemlediler.

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

yogunluklarini belirlemislerdir.

Yilmaz (1992), bu ¢alismasinda iki katli film sistemleri olan CuO/Au, CuO/Ag, In/Al ve
Ag/Cu’lara ait elipsometrik parametrelerden yararlanarak ve k degerlerinin kullanilan
15181 dalgaboyu ve film kalinligiyla degisimlerini incelmistir. Isisal buharlastirma
yontemiyle alt tasiyicilar olan Ag, Al, Au ve Cu kalin filmler cam {izerine hazirlanarak,
bunlarin lizerine yine ayni yontemle CuO, Ag ve in ince filmleri kaplamistir. Sonuglar

BASIC programiyla hesaplayarak, ¢izelge ve grafiklerle gostermistir.

Chattopodhyay ve RayChaudhuri (1993), seri direncin etkisini dikkate alarak Schottky
diyotlarin dogru beslem C-V karakteristiklerinin frekansa bagliligini incelediler. C-V
karakteristiklerinde gozlenen kapasite piki seri direng etkisine atfedildi. Ayrica, yiiksek

frekanslarda seri direncin daha etkin oldugu teorik olarak bu caligsmalarda belirtilmistir.

Tiiriit ve ark. (1996), ideal diyotlar i¢cin C-V karakteristiginin degisimini inceleyerek yiik

alisg- verisinin nelere bagl oldugunu aciklamislardir.

Nathan ve arkadaslar1 (1996), bu calismada Schottky engel yiiksekligini ve idealite
faktoriinii sicakliga bagli olarak degisimini incelemislerdir. Sonug¢ olarak idealite

faktoriinlin azaldigin1 ve -V engel yiiksekliginin sicaklikla arttigini tespit etmislerdir.



Tarcan (1997), bu ¢alismasinda dogrudan kimyasal oksidasyon tekniklerini kullanarak bir
bakir numune iizerine, bir giines secici kaplama hazirlamigtir. Optimize edilen yiizeylerin,
0,92'ik yiiksek yutuculuga (a) ve 0,23°Tiik diisiik kizil 6tesi yayiciliga (s) sahip oldugunu
tespit etmistir. Secici yiizeyin Oomrlnii arttirmak ig¢in ise, bir Polymetylmetrocrylate
(PMMA) tabaka siyah karbon ile karistirarak yiizeyi spin on teknolojisi ile kaplamistir.
yapilan yaslandirma testi ile yiizeylerin Omriiniin 30 yildan fazla oldugu sonucuna

varmistir.

Dokme (2002), araylizey tabakasina sahip Al/p-Si ve Au/n-Si Scbottky diyotlar i¢in 150-
375 K sicaklik araliginda akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) karakteristikleri
Olgerek Orta beslem (0,1-0,6) bolgesinde yarilogaritmik I-V egrileri lineer bulmustur.
Lineer voltaj bolgesinde bu egrilerin sifir beslem voltajina ekstrapote edilmesiyle elde
edilen | doyum akim yogunlugundan potansiyel engel yiiksekligi degerleri, desikler igin
tiinel parametresi bir alinarak her sicaklik i¢in hesaplamistir. Lineer bolgeden hesaplanan
idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagli olarak 3,37-1,50 arasinda degisimi Al/p-Si
diyotun oOzellikle diisiik sicakliklarda termoiyonik alan mekanizmasina uydugunu
gostermistir. Ayrica idealite faktoriiniin yiikksek degerlerde ¢ikmasi araylizey
durumlarinin yiiksek mertebedeki yogunluguna atfedilmistir. C-V Ol¢limlerinden,
kapasitans degerlerinin Schottky engel yiiksekligi ve araylizey durumlari nedeniyle
uygulanan voltaja ve sicaklia bagli olarak degistigini gozlemlemis ve C-V
Ol¢timlerinden hesaplanan arayiizey durum yogunluklar: I-V &lglimlerinden hesaplanan

araylizey durum yogunluklari ile olduk¢a uyumlu bulmustur.

Mensur (2002), bu ¢alismasinda (CuO) filmleri mikroskop cam altliklar tizerinde sol-jel
yontemi ile elde etmistir. Spin kaplama metodunu kullanarak 30 dakika boyunca
600°C'de uygulanan 1s1l islem sonrasi filmlerin tamamiyla kristallestigini gdzlemistir. 10
katli filmlerin 6rgii parametrelerini a= 4,71 A, b= 3,43 A, ¢=5,14 A ve d = 99°,62' olarak

hesaplamustir.

Akkilig ve ark. (2003), bu ¢alismasinda arayiizey tabakali ve arayiizey tabakasiz Sn/n—Si
Schottky diyot yapilarinin 1-V karakteristiklerini incelemislerdir. Idealite faktoriiniin
uygulanan gerilimle ve etkin engel yliksekliginin de idealite faktoriiyle degisimini teorik

ve deneysel olarak aragtirmiglardir.



Oral ve ark. (2004), calismalarinda altlik malzeme olarak standart bir mikroskop cami
kullanarak Sol-Jel dondiirme kaplama teknigi ile CupO filmlerini biiyiitmislerdir.
Urettikleri filmlerin gecirgenligi, yansitma gibi optiksel 6zelliklerini incelemislerdir.
Cuy0O’larin tanecik boyutlarinin yaklasik olarak 150 nm oldugunu bildirmislerdir. UV-
Vis., karakterizasyonunu kullanarak optiksel bant genisligini 1,60 eV ve 1,75 eV arasinda

bulduklarini rapor etmislerdir.

Zhanga ve ark. (2004), bu c¢alismasinda Cu,O/ZnO/ITO p-i-n heteroeklemini
elektrokimyasal  biriktirme  yontemi ile  olusturdular.  p—Cu,O/i-ZnO/n—ITO

heteroekleminin elektriksel 6zelliklerini akim—gerilim 6l¢limlerini kullanarak aragtirdilar.

Horzum (2005), bu ¢alismasinda kimyasal kaplama yontemi ile hazirlamis oldugu Cu,O
ince filmlerini farkli sicakliklarda (200-350 °C) hava ortaminda 1 saat tavlamis ve
tavlamanin  yapisal, optiksel ve elektriksel Ozelliklerini incelemistir. Olgiim
sonuglarindan, 300 ve 350 °C sicakliklarda tavlamalarda Cu,O ince filmin CuQ'ya

doniistiiglinii gdzlemistir.

Kambur (2005),dogal yalitkan arayiizey tabakaya (SiO;) sahip Al/p-Si Schottky
diyotlarin akim-gerilim (I-V) karakteristiklerini oda sicakliginda incelemistir. Yapilan
Olctimler sonucunda ilave (excess) kapasitans degerlerinin artan frekansla azaldigim
gozlemlemistir, bu durumu artan frekansla arayiizey durum yogunluklarinin azalmasina

baglamstir.

Chaabouni ve ark. (2006), bu ¢alismasinda n—ZnO/p-Si heteroeklem elde etmek igin p—Si
yiizeylere RF magnetron sagtirma yontemi ile ZnO filmler biriktirdiler. 25, 100, 200, 300
ve 400 °C sicakliklarinda farkli alttaslar kullanarak eklemin elektriksel oOzelliklerini
akim—gerilim (1-V) ve kapasite—gerilim (C-V) olgtimleri ile belirlediler. Yiiksek yiizey
sicakliklarinda biiyiitiilen filmler, yansima kayiplarini minimuma indirdigi i¢in Si tabanl
optoelektronik cihazlarda yansima Onleyici olarak kullanilmast gerektigi sonucuna

varmislar.

Engin (2006), bu ¢alismasinda p-tipi saydam iletken oksitlerden biri olan bakir oksit

filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi ile 250 + 5 °C taban sicakliginda ve farkli
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Zn katki oranlarinda elde etmistir. Uretilen filmlerin elektrik, optik ve yapisal
ozelliklerini inceleyerek bakir oksit filmlerinin kalmliklarmin 0,48-0,36 Apm arasinda

degistigi ve bakir oksit i¢ine katkilanan Zn katki orami artik¢a kalinliklarinin azaldigini

belirlemistir.

Tataroglu ve Altindal (2006), MIS diyotlarin karakteristiklerinin diyotun kalinligina bagl
olarak nasil degistigini ve idealite faktorii ile engel yiliksekliginin kalinligina bagl olup

olmadigini incelediler.

Kenanoglu (2006), etil alkolde Quercetin ¢oziilerek hazirlanan 8,27x10° M'lik ¢ézeltiden
p-Si tlizerine damlatilarak ve ¢6ziiciiniin buharlastirilmas ile p-Si/ Quercetin/Al Schottky
engel diyotu olusturmustur. Yapilan dl¢iimlerden yapinin dogrultucu 6zellik gosterdigini
tespit etmis, Cheung fonksiyonlarini kullanarak diyotun seri direncini 3,24MW ve engel
yiiksekligini 0,82eV olarak hesaplamistir. Arayiizey durum yogunluklarini Slgerek, ara
durum yogunlugunun iistel bir sekilde band ortasindan valans bandin tepesine dogru

arttigini gézlemlemistir.

Ocak (2006), iki farkli Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel diyotlarini olusturdu.
Olusturulan diyotlarin o6zelliklerini belirledikten sonra, derisik ¢ozelti ile hazirlanan
Al/metil kirmizis1/p-Si yapinin dogrultuculugunun daha fazla oldugu ve ideale daha yakin
oldugu ve bu diyot i¢in her iki yontemle elde edilen degerlerin birbirlerini dogruladigin
gormiistlir. Ayrica her iki diyotun yiliksek (SMHz) ve diisiik frekans (100kHz) kapasiteleri
kullanilarak organik bilesik ile inorganik yariiletken arayilizeylerindeki konuslanmig

arayiizey durum yogunluklarinin enerji dagilimlarini hesaplamistir.

Yakuphanoglu (2008), Al/p-Si/DBsMEH diyot yapisini olusturarak akim gerilim (I-V) ve
kapasitans gerilim (C-V) teknikleri ile elektriksel karakteristik 6zelliklerini incelemistir.
Elde ettigi bu yapinin, ideal bir Schottky yapiya gore daha ¢ok metal-yalitkan-organik
tabaka yariiletken bir yap1 oldugunu ve idealite faktoriiniin degerini 1,92 olarak tespit

etmistir.

Bayansal (2009), CuO, Cu,0, Zn ve Cd Sn ince filmleri Kimyasal Banyo Depolama

yontemi kullanarak tiretmis ve iiretilen bu filmlerin su ve toluen buharlarini algilamalari
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test etmistir. Gaz Olciimlerinin yapilabilmesi igin filmler inter-Dijital Déniistiiriiciiler

Spin Kaplama ve Kimyasal Asindirma yontemlerinin beraber kullanimi ile hazirlamigtir.

Gupta ve ark. (2009), Au/Cu,O/p-Si diyot yapisint olusturmuslardir. Cu,O’yu Radyo
Frekans sagtirma teknigi ile olusturmuslardir. Schottky kontak mekanizmasinda iyi bir
lineer bolge olusturabilmek i¢in en iyi metalin Au (Altin) oldugunu bildirmislerdir.
Schottky diyot yapiya ait yar1 logaritmik akim voltaj grafiginin lineerlikten sapmasinin,
ara yiizeysel durumlarla ilgili oldugunu ayrica Au ile p-Si arasinda bulunan Cu;O’nun

homojen olmayan kalinligindan dolay1 sebep olabilecegini rapor etmislerdir.

Giirakar (2009), bu calismasinda Antimon katkili kalay oksit/Bakir oksit/Metal
yapilarinin optiksel, elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin incelemistir. Antimon katkili
kalay oksit (ATO) ince filmler piiskiirtme yontemiyle ve bakir oksit (Cu,0) ince filmler
kimyasal kaplama yontemiyle biiyiitilmistiir. Filmlerin optiksel dl¢iimlerini yapmis ve
yasak enerji bant araliklarmi belirlemistir. iki nokta yontemi kullanilarak, filmlerin

aktivasyon enerjilerini hesaplamistir.

Ocak (2009), Metal-yariiletken (MS) yap1 arasina farkli Ozelliklere sahip
organik/inorganik ince/kalin film tabakalar1 yerlestirerek yapilan calismalarda, engel
(bariyer) yiikseklikleri ve ara ylizey durumlart kontrol altina alinmasi amaclanmistir.
Metal yariiletken (MS) kontaklarin bariyer yiiksekligi, organik ince/kalin film ile
yariiletken arasina bir dipol tabaka konulmasiyla diyot yapilarin veriminin ve

performansinin arttirilmasini amaglamastir.

Yildirrm (2009), bu c¢alismasinda sol-jel yontemini kullanarak CuO/TiO2/ATO
heteroeklem yapilarin elektriksel ve optiksel dzellikleri incelemistir. Incelenen filmlerden
cam alt tabakalar tizerine CuO/TiO2/ATO heteroeklem yapilarini elde etmis ve yapilarin

akim-gerilim (I-V) belirtkenlerinin diyot 6zelligini gosterdigini tespit etmistir.

Erdogan ve ark. (2010), CuO soliisyonunu hazirlamak i¢in kimyasal bir y&ntem
kullandilar. Bu yonteme gore 0,05M NaOH ve 0,1M Cu(NOs), (Aldrich %99,999
saflikta) soliisyonlarini kullanarak CuO ¢6zeltisini elde ettiler. P-Si Kkristal altlik tizerine

dondiirerek kaplama (Spin Coating) yontemini kullanarak CuO filmini kapladilar. Elde
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edilen film yapisinin optik ve kristalografik analizlerini yaparak yap1 hakkinda ileri diizey
bilgi edindiklerini rapor etmislerdir. Yapilan hesaplamalara gére CuO filmler i¢in enerji
araligini 2,64 eV olarak bulmuslardir. Elde ettikleri CuO/p-Si altlik iizerine yaklagik 107
Torr basing altinda Au metalini buharlastirarak Schottky diyot yapisini iiretmislerdir.
Daha sonra bu yapiya ait bazi elektriksel parametreleri geleneksel 1-V metodu ile
Cheung&Cheung ve Norde fonksiyonlarini kullanarak hesapladiklarini rapor etmislerdir.
Sonug olarak idealite faktoriinii 2,39 ve engel yliksekligini de 0,64 olarak bulmuslardir.

Bayram (2010), yaptig1 bu ¢alismada (100) yonelimli, 280 kalinliginda, bor (B) katkili p
tipi Si kullanilarak termal buharlastirma metodu ile Al/p-Si diyot hazirlamistir.
Hazirladig1 diyotun 296-380 K sicaklik araliginda farkli sicakliklar igin akim gerilim (I-
V) 6lgtimlerini yapmis ve bu dlgtimleri kullanarak, farkli yontemlerle Schottky diyotun

idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng parametrelerini hesaplamistir.

Kilicoglu ve ark. (2010), ¢alismalarinda n-Si kristal altlik kullanarak Cu(Il) kompleks/n-
Si yapisini elde etmis ve bu yapimin omik kismin1 AuSb ile Schottky kontak kismini ise
Au kullanarak yapmuslar. Elde edilen yapinin dogrultucu karakteristik gosterdigini tespit
etmis ve yapiya ait elektriksel parametreleri olan idealite faktorii ve engel yiiksekligini
akim-gerilim teknigini kullanarak hesaplamislardir. Idealite faktorii degerinin 1°den farkli
olmasinin sebebini, ara yiizey olarak eklenen Cu (II) kompleks yapidan ve diyotun seri

direng etkisinden kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Ozen (2010), bakir oksitli siiper iletkenlerin dzelliklerini inceleyerek kritik sicakliktaki
siper iletkenlerin temel elektronik yapilari, siiper iletken kompozisyon (bilesim)
bolgelerinin yani1 sira komsu yari iletken ve metalik bolgelerdeki cesitli gbzlemlere
dayanarak gelistigini gosterdi. Yaptig1 ¢alismanin 6zellikle yiiksek kritik sicaklik siiper
iletkenliginin, yar1 dolu ve yiiksek seviye tasiyici bir yari iletken icinde bir enerji

dopinginin tetiklemesiyle, metale gecisle kendini gosterdigini vurgulamistir.

Kus (2010), bu ¢alismasinda sol-jel daldirma teknigini kullanarak p-CuO/i-ZnO/n-ATO
yapilarin arayiizey durumlarmin elektriksel 6zelliklerine etkisini incelemistir. Filmlerin
optik bant araliklar1 CuO, ZnO ve ATO filmler i¢in sirastyla 1,56-1,7 eV, 3,2-3,3 eV ve
3,9 eV ve aktivasyon enerjileri de 158 meV, 308-423 ve 0,81 meV bulunmustur.
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Cetinkaya (2011), bu calismasinda Al/ZnO/p-Si/Al ve Au/CuO/p-Si/Al diyot yapilari
arasina yerlestirilen iki farkli ince metal-oksit filmin diyot karakteristikleri iizerine etkisi
arastirmistir. Bunun i¢in olan Sol-Jel Spin Coating (dondiirme kaplama) yontemleri ve
Kimyasal Banyo depolama (CBD) yontemlerini kullanmigtir. Yapilan O6l¢timler
sonucunda iiretilen yapilarinin karakteristik parametrelerinden idealite faktorleri ve engel
yiiksekliginin birbirleriyle uyum igerisindeyken seri direng degerlerinin beklendigi gibi

birbirinden bagimsiz oldugunu tespit etmistir.

Cam (2012), bu c¢aligmasinda D.C magnetron teknigini kullanarak CuO ince filmleri
bliylitmiis ve bu islemi 75, 100, 125, 150, 200°C alt tabaka sicakliklarinda
gergeklestirmigtir. CuO ince filmlerin enerji bant araligmi 1,85 ve 2,5 eV olarak

bulmustur.

Demirci (2012), bu g¢alismasinda CuO yariiletken cam altliklar iizerine dondiirerek
kaplama yontemini kullanmis ve farkli sicaklikta tavlanan filmlerin x-1511 kirmim
desenlerinden polikristal tenorit yapida olduklar1 saptamistir. CuO filmlerin kalinlik
degerlerini elipsometre yardimi ile 0,65 nm olarak belirlemis ve absorbsiyon spektrumu
Olciimlerinden filmlerin direkt bant aralifina sahip ve yasak enerji araliklarinin 1,62 eV

ile 1,69 eV arasinda degistigini belirlemistir.

Oral (2012), sol jel spin kaplama yontemi ve 1s1l buharlastirma yontemi ile omik kontakl
n-tipi ve p-tipi silisyum alttaslar tizerine organik (CuPc, Cgo) Ve inorganik (ZnO, CdO)
filmlerini tiretmis ve bu filmler ile ¢oklu eklem diyotlar1 olusturmustur. Elde edilen
inorganik filmlerin XRD desenlerinden, polikristal yapiya sahip olduklarini belirlemis ve
bazi yapisal parametreleri (tanecik boyutu, Orgii sabiti ve yapilanma katsayisi)
hesaplanmistir. Filmlerin FESEM goriintiilerini incelemis ve tiim filmlerin alttas yiizeyini
tamamen kapladigin1 tespit etmistir. Sonra diyotlarin sicakliga bagli -V degisimleri

olgerek diyotlarin akim-iletim mekanizmalarini tayin etmistir.

Aydin (2013), Al/TiO/p-Si Schottky diyotunun elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda

arastirmis ve Al/TiO./p-Si  Schottky diyotunun temel elektriksel parametrelerini



14

bulmugtur. Hem TE teoreminden hem de Cheung metodundan elde edilen elektriksel

parametrelerin birbiri ile yakin uyum sergiledigi gézlemlemistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Iki farkli madde birbirleriyle temas ettirildiginde, her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri
esit oluncaya kadar yiik alis verisi olur. Termal denge sonunda Fermi diizeyleri esit seviyeye
gelinceye kadar yiik alis-verisi devam eder. Olusan yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak
bolgesinde bir dipol tabakast meydana gelir. Dipol tabakasi iki metal arasinda kontagin her
iki tarafindaki ylizey yiiklerinden olusur. Olusan bu kontak elektronlarmin her iki yonde
serbestce hareket etmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir (Rhoderick and

Williams 1988).

Genel anlamda kontak iki maddenin en az direngle (idealde sifir) birbirine temas etmesi
olayidir. ideal bir kontak elde etmek igin temas eden maddelerin yiizeylerinin temiz,
plirlizsiiz ve parlak olmas1 gerekir. Metal-yariiletken kontaklarda iletkenligi saglayan yiik
tastyicilart (desikler ve elektronlar) bir yonden diger yone daha kolay iletiliyorsa bu tiir
kontaga dogrultucu kontak denir. Yani dogru beslem altinda akim ¢ok 1iyi iletilirken, ters

beslem altinda hemen hemen hig iletilmemektedir.

Metal-yariiletken kontagin tiiriiniin dogrultucu veya omik olmasi, segilen metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlar: ile yariiletkenin tiiriine (p veya n tipi) baghdir. Metalin is
fonksiyonu @y, ve yariiletkenin is fonksiyonu @s olmak iizere, metal/n-tipi yariiletken
kontaklar i¢in @s<@p, olmasi halinde ise dogrultucu kontak ve ®s>@p, olmasi halinde
omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ®s<®y, olmas1 halinde omik

kontak ve @s>®, olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.

3.1.1. Metal n-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Dogrultucu kontaklar akim tastyicilarini (hol ve elektron) bir dogrultuda digerine gore

daha kolay gegiren kontaklardir. Metalin is fonksiyonu @y, yariiletkenin is fonksiyon
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@, olmak iizere @n>®s olmasi durumunda metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontak
olusur. Eger bir metal ile bir yariiletken kontak olusturacaksa bu durumda meydana
gelecek olan yap1 dogrultucu kontak olabilir. Bu Schottky kontak olarak bilinir. Schottky
kontak, akimin bir dogrultuda, diger dogrultudan daha kolay aktig1 kontaktir. Dogrultucu
kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken kontak bdlgesinde
olusan potansiyel engeli nedeniyle ters yondeki gecisleri zorlasir. Bu durum her iki

maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan iliskilidir (Ziel 1968).

Bu olay1 agiklamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletkeni dikkate alalim. Oda
sicakliginda yariiletken igindeki biitlin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is
fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @;, yariiletkenin elektron ilgisiys ve &>
olsun. Sekil 3.1(a)’da goriildiigii gibi ve kontaktan Once yariiletkenin Fermi seviyesi

metalin Fermi seviyesinden @,-®&; kadar yukaridadir.

Kontaktan sonra yariiletken ylizeyden metale elektronlar gecerken, geride iyonize olmus
donorlar birakirlar. Yiik aligverisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri
ayn1 hizaya gelir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 3.1°de goriildiigi gibi (@m-Ds)
kadar algcalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem {izerinde
bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki ytiksekligi (@ -
®;) ve metal tarafindaki yliksekligi ise @n-ys kadardir.

Burada y;s yariiletkenin elektron yakinligidir. Yariiletkenin elektron yakinligi, iletkenlik

bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.

Termal uyarimlarla potansiyel engelini agmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar,
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gecerler. Denge durumunda bu, esit ve zit

lo akimlarina sebep olacaktir.

Yariiletkene bir —V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene giden elektronlar igin engel
degismeyeceginden, bu elektronlarin olusturacagi akim da degismeyecektir. Ancak,
yariiletkenin enerji seviyeleri €V kadar yiikselecektir. Bundan dolay, yariiletkenden metale
gececek elektronlar igin engel yiiksekligi (eV) kadar azalir. Dolayisiyla, metalden yariiletkene

akan akim exp(eV / KT) ¢arpani kadar artmisg olur.
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Sonug olarak olusan net akim,
ev
=1, (expﬁ — 1) (3.1)

olur, bu akim pozitiftir. V»kT/e beslem durumuna dogru belsem denir. Yariiletken

tarafina +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik bandi €V kadar alcalir ve yariiletken

tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —lpdegerine yaklasir. Bu

beslem durumuna V«-kT/e oldugu i¢in ters beslem denir.

Buradan ¢ikarilan sonug yariiletken tarafindaki potansiyel engelin yiiksekligi uygulanan

voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi ise voltajdan bagimsizdir.

N-tipi
Metal Eyax Yaruletken Evak

(a) (b)

M

&

<

P
t

e

\?\\

Z R
(c) (d)

Sekil 3.1. Metal-yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagramu (a) Kontaktan once, metal ve
yariiletkenin enerji-bant diyagrami, (b) Kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami, (c) V<0
olmasi halinde enerji-bant diyagrami, (d) V> 0 olmast halinde enerji-bant diyagram
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3.1.2. Metal n-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontak olusumu i¢in @,<®; sart1 saglanirsa omik kontak olusur
(Brillson 1983; Neamen 1992).

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletkenin is fonksiyonu @y metalin is
fonksiyonu @m ve sayet @,<®s ise meydana gelecek olan kontak tiirii omik kontaktir.
Sekil 3.2 a’da kontak yapilmadan onceki enerji bant diyagrami gosterilmistir. Sekil
3.2.a’da goriildigli gibi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji
seviyesinden @@, kadar asagidadir. Kontaktan sonra bir yiik degisimi gergeklesir.
Elektronlar metalden, yariiletken kismina kontagin metal kisminda bir pozitif yiizey ytikii
birakarak akarlar ve kontagin yariiletken kisminda bir negatif ylizey yiikiine neden
olurlar. Yik aligverisi tamamlandiktan sonra yariiletken gévdedeki Fermi seviyesi (s -

@) kadar yiikselir.

Bir V potansiyeli uygulanirsa, bu potansiyel farki kontak bolgesinde degil yariiletken
boyunca dagilacaktir. Metal kismina pozitif bir gerilim (+V) ve yariiletken kismina
negatif bir gerilim (-V) uygulanirsa yariiletkenden metale dogru akan elektronlar igin bir

engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket ederler.

— e Ty Er o (Ds-7)
sevivesi (Xs“I’m)i + :"((I)S-CDm) *
D As 7 /
Er E. //
Y EE EV
/ dolu bany
77777777 E, P70
(a) dolu bant (b)

Er r\

_—

(e (d)

Er

Sekil 3.2. @y, < O durumu i¢in metal/n tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a) kontaktan
once b) kontaktan sonra c) diiz belsem altinda d) ters beslem altinda
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3.1.3. Metal p-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir metal ile bir yariiletken ile kontak haline getirildiginde her iki madde arasinda
yiiklerin yeniden dagilimi1 gergeklesir. Her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni diizeye
gelinceye kadar yiik aligverisi devam eder. Eger bir metal yariiletken kontakta yiik
tastyicilar (holler) bir dogrultudan diger dogrultuya gore daha kolay gegebiliyorsa bu bir
dogrultucu kontaktir. Dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore
daha kolay gecer. Burada @&, metalin is fonksiyonu ve @®s yariiletkenin is fonksiyonu

olmak {izere, dogrultucu kontak olmasi durumunda @s>®y, sart1 saglanmig demektir.

Kontak yapilmadan Once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @5 — @,
kadar asagidadir. Kontaktan sonra, metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayni hizaya
gelinceye kadar metalden yariiletkene elektron akisi meydana gelir. Bundan dolay:
yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay: iyonize olurlar. Yaruletkenin yiizey
tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinhgindaki bir uzay yiik
tabakasi icerisinde dagilirlar. Yari iletken kismindaki enerji seviyeleri (&5 - @) kadar

yiikseldiginden, yariiletken kismindaki desikler i¢in yiizey engeli,

eVgir= DPs— D olur. (3.2)

Burada Vgj; difiizyon potansiyelidir. Kontagin metal tarafindaki holler igin engel

yiiksekligi ise;

edp,=Es- @, olur. (3.3)
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Metal Vakum sev. variletken
""" AT Y N Y od o E.
] DINE—
@ oo g *
m e(I)m L
g A Er
Er b4
00000 E,
| ____x_ .. Er 7+
== .
(a) (b)

Sekil 3.3. Metal/ P—tipi yariiletken dogrultucu kontagin (a) kontaktan 6nce ve (b) kontaktan sonra ve termal
dengede enerji bant diyagrami

Termal uyarimlardan dolay1 yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asip metalin
icine gececek kadar enerji kazanirlar ve ayni sekilde metalin i¢inde termal olarak olusan
baz1 hollerde yariiletkenin igine potansiyel engelini asip gegecek kadar enerji kazanirlar.
Boylece termal dengede kontakta, engelden gecen esit ve zit yonlii iki lp akimi olusur.
Ancak yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene dogru akan bosluk
akimi degismez ve yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV kadar diiseceginden
yariiletkenden metale gecen bosluklar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Bunun
sonucu olarak yariiletkenden metale dogru akan akim exp(kT/eV) carpani kadar azalir.
Yariiletkenden metale dogru olan akim pozitif kabul edilirse bu durumda olusan

karakteristik akim ifadesi,
eV
I=1 — -1 (3.4)
0 [eXp kT ]

Burada lp doyma akimidir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
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Sekil 3.4. Metal/P-tipi yariiletken dogrultucu kontagin (c) V# 0 olmasi durumunda enerji bant diyagrami

3.1.4. Metal p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim
akisina minimum direng gdsteren bir kontak seklidir. Bu durum metalin is fonksiyonunun
yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu (®@n>®;) durumda gerceklesir. Sekil 3.5
a’da goriildiigii gibi kontaktan oOnce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @p-®s kadar yukaridadir. Kontaktan sonra, bir yiik aligverisi meydana
gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey yilikii birakarak metal
tarafina akacaklar ve metal tarafinda bir negatif ylizey yiikiine neden olacaklardir.
Bundan dolay1 yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 3.5 b’de goriildiigii gibi @n-@skadar
asag1 diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken ylizeyi daha fazla p-
tipi olur. Ayrica yapiya V voltaji uygulandiginda, bu potansiyel farki tiim yariiletken
bolge boyunca dagilir ve elektronlar herhangi bir zorlukla karsilasmadan engeli

gecebilirler.

Dogru beslem durumunda, elektronlar, metalden yariiletkene dogru kolayca hareket
edebilirler ve yariiletken tarafindaki bosluklarda metale dogru rahatlikla akabilir. Metal
tarafina gecen holler, yliksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen notralize
olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan
bosluklar da kolay bir sekilde yariiletken tarafina gegebilirler. Bu sekilde hem metalden
yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru kolaylikla akim gegebilen kontaklar,

omik kontaklar olarak bilinir.



22

" P-tipi
Metal Euvak Yaruletken Eoax
Y Y AR
As \
s
| Ec ke
‘_;';m ES
-------- --Ers -
Y _Ey Lem N E
7 20 )
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D 7% 7

V>0 V<0
Ey Ec
Epy Epm
L

Sekil 3.5. Metal/P-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami: a) kontaktan énce b) kontaktan
sonra 1sisal dengede ve ¢) V>0 durumunda

3.1.5. Metal/p-Tipi Yaniletken-Metal Yapisi

P-tipi yariiletkenin bir yiizeyine desik (hol) bakimindan ¢ok zengin P*P omik kontag: ile
diger yiizeyine PM dogrultucu kontak uygulamasiyla meydana gelen yap1 Metal/p-tipi
yariiletken/metal (P"PM) yapisidir. Sekil 3.6’da metal/p-tipi yariiletken/metal (P"PM)

diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagrami verilmistir.
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| P M
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Omjl'. f(unhk Yaruletlcen \ ey, Dogrultucu
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Sekil 3.6. P"PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagrami

V>0 olacak sekilde P* omik kontak tarafina bir gerilim uygulandiginda, yap: dogru
belsemde olur. V<O olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 ters belsemde olur.
P" PM vyapisi, diyot ozelligine sahip bir yapidir. Bu yap1 yariletken diyot olarak
adlandirilir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bosluklar icin engel yiiksekligi;

denklemi ile bulunur.

3.1.6. Shcottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

Termal enerjileri nedeniyle sicak bir ylizeyden tasiyicilarin salinmasi olay1r termoiyonik
emisyon olarak kabul edilir. Metal-yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi,
tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale
veya metalden yariiletkene gegmesidir. Orta derecede katkilanmis bir yariiletken icin bu
slire¢ tastyict iletimine Onemli oranda katkida bulunur. Metal/yariiletken kontaga bir
gerilim uygulandiginda metal ve yariiletkendeki Fermi seviyeleri artitk ayni hizada
olmayacak ve termal olarak uyarilmis elektronlar engelin diger tarafina gececeklerdir.
Yariiletken tarafindaki elektronlar i¢in engel yiiksekligi, uygulanan gerilime gore degisir.

Dogru belsem altinda elektronlar icin engel yiiksekligi azalacak ve bu sayede
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yariiletkenden metale dogru olan akim artacaktir. Ters beslem durumunda ise engel
artacak ve yariiletkenden metale dogru olan akim azalacaktir. Metaldeki elektronlarin
gorece8i potansiyel engel uygulanan gerilimle 6nemli oranda degismez, dolayisiyla

metalden yariiletkene dogru olan akim hemen hemen ayn1 kalir (Rhoderick 1988).

Termoiyonik emisyon, metal/n-tipi yariiletken yapilarda ¢ogunluk tasiyicilart olan
elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise ¢ogunluk tasiyicilari olan bosluklar
tarafindan saglanir. Bu teoriye gore kontagin potansiyel engeli KT 1sisal enerjiden biiyiik

ve Schottky bolgesindeki tasiyict carpigsmalarini ise ¢ok kiigiik olarak kabul eder.
Termoiyonik emisyon teorisi su varsayimlara dayanmaktadir;
1-Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/e termal enerjisinden ¢ok biiyiik bir degere sahiptir.

2-Eklem bolgesinde tastyici carpigmalarinin olmadigi disiiniiliir. Bu da tasiyicilarin
ortalama serbest yollarinin eklem bdolgesinin kalinhigindan daha fazla oldugunu ifade

eder.

3-Engelde goriintli yiikiinlin etkisi ihmal edilmekte ve engelde olusan akimlar engel

yiiksekligine ¢ok fazla bagli olmamaktadir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Js_,,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu

ve bunlarin hizlari ile ifade edilir;

Jyom = f ev,dn (3.6)
E

F+4Pp

Seklinde olur. Burada vx, Xy yonelimindeki tasiyict hizi ve Ep+edg metale termoiyonik
emisyon i¢in gerekli olan minimum enerjidir. Jy_n denklemde de goriildiigii gibi
potansiyel engelini gecebilmek i¢in yeterli termal enerjiye sahip elektronlarin
konsantrasyonuna ve bu elektronlarin hizlarina baghdir. Kiigiik bir enerji araligindaki

elektron yogunlugu dp,
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dn = N(E)f(E)d(E) = [‘““2;”—3)3/2] JE—E, exp [W] dE (3.7)

Seklinde verilir. Bu denklemde N(E) ve f(E) sirasiyla bu bantlardaki durumlarin
yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, eV,=E-E; ve m* elektronun etkin
kiitlesidir. Iletim bandindaki elektronlarin tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu

varsayimindan yola ¢ikarak

2 (3.8)

yazilabilir. Esitlik 3.8 kullanilarak dE ve \/E — E elde edilir.

dE= m*vdv (3.9

TTE - v\/? (3.10)

3.8, 3.9 ve 3.10 esitlikleri 3.7°de yerine konulursa

_ m3 —eVp -m*v? 2
dn =2 (T) exp( - )exp( o )4nv d (3.11)
elde edilir. Bu esitlik biitiin yonlerde birim hacim bagma hizlar1 V-(v+dv) arasinda

degisen elektronlarin sayisidir. Esitlik 3.11, esitlik 3.6 yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

J _ Aqm*k? 2 ox (—eVn)ex —M* V2 (3.12)
yom E PUkr ) P\ 2k

elde edilir. Burada Vy, X yoniinde engeli asmak icin gerekli esik hiz degeridir ve
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%m*vox2 =e(V;—V) (3.13)

olur. 3.13 esitligi 3.12 yerine konulursa,

Ji = A*T? exp (_8@3) exp (i) (3.14)
yom kT kT

elde edilir. Burada A* Richardson sabitidir ve

Amqm*k? (3.15)

*

seklinde ifade edilir. Metal yariiletken dogru belsemde iken engel yiiksekligi
azalacagindan akim yogunlugu uygulanan voltajla exponansiyonel olarak artacaktir.
Metalden yariiletkene giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi uygulanan voltajla
degismediginden akim uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bodylece Termal denge
durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim yogunluklari
esit olur ve toplam akim yogunlugu ifadesi Jy=J,_,+J,—, 1ki akim yogunlugunun

toplam1 olur. Burada metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu,

_e@B

Jmoy = —A'T?exp (T) (3.16)

dir ve toplam akim yogunlugu ise 3.16 ve 3.14 esitlikleri kullanilarak,

Jn= AT?exp (= 52) [exp (77) — 1] (3.17)

elde edilir. Burada, J, ifadesi sizint1 akimi olarak da bilinen doyma akim yogunlugudur

ve

% edpp
Jo = A'T?exp (— k—ﬁ) (3.18)

seklinde ifade edilir. Sonug olarak doyma akim yogunlugu,
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4
Jn=1o [exp (,ec_T) - 1] (3.19)
seklinde yazilir.
3.1.7. Sheottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkileri

Engel yiiksekligini tiiketim tabakasindaki elektrik alana baglayan etkilerden biri imaj
kuvvet engel alg¢almasidir. Bu olaya Schottky etkisi yada Schottky engel alcalmasi
dadenilir. Bu etki arayiizey oksit tabakanin varligina bagli degildir. Yani bir tabaka
mevcut degilken meydana gelir. Bir elektron metalden bir x uzakliginda ise metal
yiizeyinde bir pozitif yiik indiiklenecektir. Elektron ve indiiklenmis pozitif yiik arasindaki
cekim kuvveti elektrona -x uzaklikta yerlesmis bir pozitif yiikk arasindaki kuvvete esit
olacaktir. Bu pozitif yiik imaj yiikii ve aradaki ¢ekim kuvveti de imaj kuvveti olarak tarif
edilir. Imaj yiikii ile Coulomb etkilesmesinden dolay1 elektron iizerine etkiyen imaj

kuvveti agagidaki gibidir.

2 2

F. = ° __° (3.20)
Y 4me,(2x)2 16me,x?

Burada €o bos uzayin dielektrik sabitidir. Elektron negatif bir potansiyel enerjiye sahip

oldugu i¢in bu potansiyel enerji engel yliksekligine eklenir. Bir dis E elektrik alam
uygulandiginda toplam potansiyel enerji PE, uzakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki

toplam olarak verilir.

2
PE

= E 3.21
l6me,x ebx ( )

Schottky engel diismesi Agp ve bu diismenin gergeklestigi uzaklik Xm dPE(x)/dx= 0

sartinda

eZ
*m = Téne,E

(3.22)
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AD= |2 =2Ex, (3.23)

4TTE,

Schottky engel diismesi yiiksek alanlarda olduk¢a azalir ve buna paralel olarak akim

iletim mekanizmalar1 da degisir.

Metal Yakum
0 Xy
o~ ] —————— ——
& h - - .
‘i'_i AN imaj Potansiyvel Enerji

-0Ex

Sekil 3.7. Bir metal yiizeyi ile vakum arasinda enerji bant diyagrami
Elektrik alan arayiizeydeki max bir alanla (E,,,,) boslugun dielektrik sabiti g, ise

yariiletkenin dilektrik sabiti s metal yariiletken kontaklar igin yer degistirirse,

A@: eEmax

3.24
4reg ( )

elde edilir. Burada & degeri yariiletekenin durgun dielektrik sabitinden farklidir. Emisyon
sireci boyunca elektronun metal/yariiletken arayiizeyindeki max engeli gegis siiresi
dielektrik gevseme zamanindan daha kisa ise yariiletken ortasi yeterli polarizasyon
zamanina sahip olamaz ve durgun permitiviteden daha kii¢iik bir permitivite beklenir. Si

icin bilinen permitivite degerleri durgun permitivite degerleri ile aynidir.
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3.1.8. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri

Metal yariiletken kontak yapisinin dogru beslem |-V karakteristikleri yardimi ile Schottky
diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung tarafindan farkli bir model 6ne siiriildii.
Termoiyonik emisyon teorisinde bulunan J akim yogunlugu, diyotun A* alaniyla
carpilirsa, diyottan gegen toplam akim.

e eV
I, = A], = AR;T? exp (— f;”) [exp (k—;> — 1] (3.25)

olarak verilir. Bu ifade de eVa>>kT oldugundan, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
voltajin timii arinma boélgesine diismediginden ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu
durumu ifade edebilmek icin birimsiz bir sabit olan n idealite faktoriiniin de hesaba
katilmasiyla elde edilen akim denklemi,

I, = AA*T? exp <— %) [exp (%)] (3.26)

sekline doniisiir. Burada Vo Schottky yapr bolgesine diisen voltajdir. Bu durumda Vy
yerine Vo=V-IRs yazilabilir dolayisiyla akim denklemi,

I, = AA*T? exp <— ef;”) [exp (%)l (3.27)

Seklinde yazilip her iki tarafin /n’i alinirsa,

e e(V —1IR
Inl = INAA*T? <— %) + (%) (3.28)
o edy _ e(V = IRy) 3.29)
AAT2 kT kT
Ly e eIk

e . a2 KT | nkT (3.30)
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Elde edilir. Bu denklemde V yalniz birakilirsa,

nkT I,
=(—)in(—2— 331
4 ( . )ln(AR;T2)+n¢Bn+IRS (3.31)

olur. Bu denklemin de In | *ya gore diferansiyeli alinirsa,

av. nkT
d(lnl) e

+ IR (3.32)

olur. (3.32) denkleminde dV / d(Inl ) teriminin | ’ya kars1 grafigi bir dogru olacaktir. Bu
dogrunun egimi seri direnci (R s) ve | = 0 igin diisey ekseni kestigi noktanin kT/e ’ye
orani ise idealite faktoriinii (n) verecektir. (3.31) denkleminde son iki terim yalniz

birakilip, denklem yeniden diizenlenirse,

HD =V - (n];T) In (ARI;?TZ ) (333)

olur. Burada H(l) fonksiyonu,
H(I) =ng,, + IR (3.34)
seklinde yazilabilir. Bu son denklemin H(7 )—1I grafigi ¢izilirse yine bir dogru verecektir.

Bu dogrunun egimi notral bolge direnci (RS) ve 1=0 degerini, dogrunun H(I) eksenini

kestigi noktada ise e®g, engel yiiksekligi bulunur.
3.1.9. Norde Fonksiyonlar1 Yardimiyla Diyot Karakteristigi

Norde fonksiyonu n= 1 durumu igin seri direng ve engel yiiksekligini tanimlayan, F(V )
fonksiyonudur. Bu yontem Rs ve @, ’nin sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandigi
icin sadece bir sicaklikta | =V egrisine ihtiya¢ vardir (Norde 1979).
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Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek idealite faktoriiniin
1’den biiyiik oldugu durumlarda da (1 <n < 2) n, Rsve @y degerinin hesaplanabilecegini
gostermiglerdir. Bu yontem Rs ve @y’nin sicakhi@i  degistigi durumlarda da
uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki | =V egrisine ihtiya¢ vardir. Benzer

yontem Mc Lean tarafindan da belirtilmistir (Sato and Yasamura 1985).

Termoiyonik emisyon teorisi sadece diyotun diiz beslem |-V Kkarakteristiginin lineer
bolgesinde kullanilir. Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge kT/e <<V<<IRs arahigiyla
sinirlanir ve daralma gosterir. Bu durumda Ln(1)-V grafiginin degerlendirilmesi daha
karigik bir hal alir ve bu bélgede doyma akimi lp ve engel yiiksekligi @, degeri giivenilir
olarak hesaplanamaz ve n, Rs ve &, degeri hesaplamak igin daha giivenilir metotlar

mevcuttur. Asagidaki fonksiyon ilk olarak Norde tarafindan sunulmustur.

)= ()i )

Diyot i¢in seri direng Rs, akim denklemi (3.25) ile verilmisti. Vd > kT/e kabul edersek
denklem (3.25) ve (3.35)’ ten,

1
F(V) = @, +IR; =5V (3.36)

yazilabilir. Ideal durum icin R=0, F(V) diiz bir ¢izgiyi verir ve egimi 0,5’dir.
F(V)eksenini kestigi nokta @y’yi verir. Yani sadece bir direng i¢in elde edersek,

V
FV)=F(V) =7

- %ln (m) (3.37)

denklemi ile ifade edilebilir.
Yiiksek gerilimler igin egim = +0,5 ile diiz bir ¢izgiye yaklasacaktir. ideal durum igin

F(V) disiik akim degerleri ve yaklasik Fgr(V) biiyiikk akim degerleri arasindadir. Bazi

yerlerde iki F(V) dogrusu minimuma sahip olur.



Denklem 3.36’nin diferansiyeli alinirsa,

dr (dl) 1
2

—— =R.|—
av S\dv

olur ve buradan da,

dl_ di [1+R (dl )]‘1
av - dv, S\dV,
ve

dl d
av, = av, s exp(BVy)] = Bl

ise

dF BRI 1

AV~ 1+ BRI 2

olur.
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Burada dF/dV=0 yerine yazilirsa F(V)’nin minimum degerinde I, akim1 elde edilecek

L1k
°  BR qR

Denklem 3.35 kullanilarak uyum gerilimi V,

1 I
Vo = IoRs + Va(ly) = 5+ In (577)

yazilir ve F(V)’ nin minimum degerinden

(3.42)

(3.43)
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Ve 1

POy =35 ()

(3.44)
lo , Vo Ve F(V,)’1n Glgiilen degerleri denklem 3.42 ve 3.44° de kullanilarak
R, = kT 3.45
= (3.45)
vV, kT
Dy =F(V,) +——— (3.46)
2 q
elde edilir.

Norde’nin kullandig1 bu metot ideal durumlar ve seri direncin kiigiik oldugu durumlar
icin gegerli olup Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde metodunu

kullanarak seri direng ve n degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir (Bohlin 1986).

Denklem (3.25) ile daha 6nce verilen akim gerilim karakteristigini géz oniine alirsak seri

bir F(V) fonksiyonu yazilabilir,

F(V,y) = ; - % [ln (ﬁ)] (3.47)

Burada y, n’den biiyik keyfi bir sabittir. Denklem 3.44 ile 3.47 birlestirilirse;

11 IR
F(V,y) = <———)V + @y +— (3.48)
y n n

elde edilir. Ideal bir diyot igin seri direng sifir F(¥,y) fonksiyonu diiz bir dogru, egimi (n-
y)/yn olacaktir. Diger bir deyisle sadece bir direng varsa fonksiyon

F(V,y) = ; - [1—)) [ln (RSAAL**TZ)] (3.49)

olacaktir.
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Bu fonksiyon gerilimin biiyiik degerleri i¢in //y egimi ile diiz ¢izgiye yaklasacaktir. I’

sabitinden biiyiik oldugu siirece fonksiyon minimuma sahip olacaktir.

Denklem 3.48’nin gerilime bagh diferansiyeli alinirsa,

aF =l_l+&(ﬂ) (3.50)
dV.y n n \dV
buradan,
ar  pl R (dl) 351
boylece,
1
a =
AV~ 1 4 BRd (3.52)
n

denklem 3.50 ve 3.52 birlestirilirse,

dF  (n—y+ BRsI)

— (3.53)
dv. [y(n+ BRsD)]

olur.

dF/dV=0 minimum degerinde,

,=r""

° = BR, (3.54)
denklem 3.47 ve 3.54 kullanilarak,

1 1 y—n
(== I 3.55

O e L (3.55)
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Burada Iy ve Vpdegerleri minimumda benzesirler ve sonug olarak;

By = FWo 1) + (5 =3) Vo + 2 (3.56)
ve

_y—n (3.57)
R o
elde edilir.

3.2. CuO Filmlerin Fiziksel Ozellikleri

Bakar oksit, p-tipi iletkenlik gosteren saydam iletken oksitlerin en dnemlilerinden biridir.
Bakir oksit filmleri I-VI. grup bilesigi olup, CuO (tenorite) ve Cu,O (cuprite) olmak
tizere iki genel bilesik halinde olusur (Morales et. al. 2004).

Bakir oksit (Cu,0) kubik kristal sistemine sahiptir ve 6rgii sabitleri a=b=c=4,2696 A dur.
Bakir iki oksit bilesigi (CuO) monoklinik kristal sisitemine sahiptir ve orgii sabitleri
a=4,685 A, b=3,428 A, ¢=5,132 A ve [3=99,42°’ dir (Borzi et. al. 2000).

CuO vyiiksek giines 1sinin1 sogurma ve 1s1 kaybetme 6zelliklerine sahip oldugu i¢in giines
sogurucusu olarak da kullanilir. Optiksel 6zellikleri dikkate alindiginda CuO giines pili
tretiminde kullanilmaya ¢ok uygun bir malzemedir. Ayrica Bakir oksit filmleri
fotoelektrokimyasal 6zellikleri, giines termal doniisiim performanslari, diisiik maliyetleri,
zehirsiz olmalari, bakirin dogada bol miktarda bulunmasi ve liretimin kolay olmasindan
dolay1 giines pilleri gibi fotovoltaik aygitlarin iiretilmesinde, elektrot olarak Li pillerinde,
diyotlarda ve transistorlerde kullanilmaktadir (Chaudhary et.al. 2003; Morales et. al.
2004; Morales et. al. 2004).

Direk bant geg¢isli p-tipi yariiletkenler olan Cu,0 ve CuO filmleri sirastyla 2,1-2,6 eV ve
1,7-2,1 eV’luk yasak enerji bant araligina sahiptir. (Thobor and Pierson 2003; Ray 2000;
Liu et. al. 2005).
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3.3. Taramah Elektron Mikroskobu(SEM)

SEM (Scanning Electron Microscope) yiiksek coziintirliikte resimler elde edilmesini
saglayan ve numuneleri goriintilemek icin 151k yerine elektronlar1 kullanan bir
mikroskoptur. Bu sekilde materyallerin bir¢ok 6zelligi yiiksek biiyiitme orani ile analiz
edilebilir. Yiiksek biiyiitme orani, derinlemesine odaklanma, yiiksek ¢oziiniirliik ve kolay

gbzlemlenebilir olmas1 SEM’1 bir¢ok arastirma dalinda sikca kullanilan bir arag yapar.

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii su sekilde elde edilir;

Yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine odaklanmasi ve bu elektron
demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda
olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1 ve sinyal gii¢lendiricilerden gegirildikten sonra bir katot isinlart tiipiiniin

ekranina aktarilmasi sonucu goriintii elde edilir.

Yiiksek enerjili demet elektronlari ile numune atomlarmin dis yoriinge elektronlari
inelastik girisimi sonucunda diisiikk enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar
numune yiizeyi hakkinda bilgi tasir. Yine yoriinge elektronlar1 ile olan girisimler
sonucunda yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar1 numune
yizeyine dogru hareket ederek yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron
(seconder electrons) olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin10 nm veya
daha diistik derinlikten geldigi i¢in numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik
goriintiislinlin elde edilmesinde kullanilir. Ayrica numune atomlar: ile elektron demeti
arasinda inelastik girisimler sonucu numunede karakteristik X 1sinlar1 ve siirekli 1simalar
da meydana gelmektedir. Karakteristik 1s1malar, dalga boyu veya enerji dagiliml X-1gin1
analitik sistemlerde degerlendirildiginde, numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi

vermektedir.

Numune {izerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica elastik
girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune atomlarinin
cekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune yiizeyinden geri sagilmaktadir. Bu

elektronlar geri sacilmig (back scattered) elektronlar olarak tanimlanir. Geri sagilmis
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elektron miktari, numunenin atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri sagilmis
elektron gorlintlisii 6zellikle ¢ok fazli sistemlerde atom numarasi farkina dayanan
kontrast igerir. Geri sa¢ilmis elektronlar, ikincil elektronlara gére numune yiizeyinin daha

derin bolgesinden geldigi i¢in goriintiiniin ayirim giicii diisiik olmaktadir (istanbul.edu.tr).

Elektron Tabancasi
FElektron Demeti "

! A8\

7 IS Anot Plakas1

HH ‘ ‘ | Manyetik Lensler
SN 1Y e

Girimtii
Tarayica
Tarayvica
Bobinler

Geri Sacilims

Elektron
Dedektorii feincil
. o ‘l il | y
W" | \ Elektron
Lam Dedektorii
' Numune

Sekil 3.8. SEM cihazinin genel bilesenleri (Polat 2009)

SEM’de bir¢ok nedenden dolay1 ¢aligmalar vakum ortaminda yapilmalidir. Eger ortam
vakumlu degilse elektron demetinin yiiksek kararsizligindan dolayi, elektron demeti
iiretilemez veya kalic1 olmasi saglanamaz. Ortamda bulunan gazlar elektron kaynagi ile

etkilesime girerek yanmasina neden olabilir veya elektron demeti bu gazlarin
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iyonlagsmasina neden olarak rastgele yiiklerin olusmasina neden olabilirler. Elektron

demetinin 6rnege ulasmasi zorlasir.

Ortamdaki gaz veya mikroskobun kendinden kaynaklanabilecek molekiiller 6rnek ile
bilesikler olusturarak 6rnegin safsizligini etkileyebilirler. Bu 151k siddetinin azalmasina
veya goriintiide belirsizliklerin olugsmasina neden olacaktir (Klesel 2005). Sekil 3.9’da

SEM cihazinin resmi gortilmektedir.

Sekil 3.9. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

3.4. Sol Jel Yéntemi

Sol-Jel teknigi ince film dretim tekniklerinden biridir. Genelde Sol-Jel teknigi bir

¢ozeltinin s1v1 fazindan (Sol) kat1 fazina (Jel) gecisini icermektedir.
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Sol, kat1 taneciklerin siv1 igerisindeki kararli bir siispansiyonudur. Soliin icerisinde yer
alan tanecikler 500 nm ve altinda bir biyiikligii sahip ve gozle goriilemeyecek kadar
kiiciik pargaciklardir. Bu pargaciklarin iizerine etki eden kuvvetler Van der Waals

kuvvetleri ile elektriksel kuvvetlerdir.

Jel ise molekiiliin ¢ozelti igerisinde genisleyerek makro boyuta ulagmis halidir. Kat1 ve
sivi faz arasinda, devamlilig1 olan bir ara fazdir. Sol-jel yontemi, kelime anlamiyla
soliisyon-jellesme (solution-gelation) kelimelerinin kisaltilis1 olarak kullanilmaktadir. Tlk
olarak 1840’larda kesfedilmistir. 1930’lardan itibaren ise yaygin olarak calisilmaya

baslanmistir.

Bu teknikte ilk olarak metal organik bilesiklerin alkol bazli ¢ozeltiler icerisinde
¢oziinmesiyle olusan baslangi¢ (procuser) ¢ozeltisi olarak tanimlanan ¢ozeltinin hidrolize
olmasidir. Daha sonra polimerlesme sonucunda olusan ¢ozelti dehidrolize olmaktadir.
Elde edilen ¢ozelti kaplanmak istenen altlik malzeme tlizerine filtre edilerek damlatilir ve
dondiirme kaplama, daldirma ya da sprey yontemlerinden biriyle kaplanir (Sheppard
1992).

Sol-jel kaplama yapiminda pek ¢ok metot kullanilmaktadir. Bunlarin en onemlileri
sunlardir:

Daldirilarak Kaplama Teknigi (Dip coating)

Dondiiriilerek Kaplama Teknigi (Spin coating)

Piiskiirtme Kaplama Teknigi (Spray coating)

Bu yontemlerden herhangi biriyle elde edilen kaplamalar amorf yapiya sahip olacagindan
dolayi, 500 ile 800 °C sicaklik araliginda tavlanarak kristallesir ve yogunlastirilir.
Boylece homojen filmler elde edilebilir. Bu yontem, ekonomik olmasi, diizgiin kaplama
yiizeyi elde edilmesi, homojen ve film kalinlifinin kontrol edilebilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Kaplama siirecini etkileyen diger faktorleri ise; sicaklik, nem ve ¢dzeltinin

tazeligidir (Sorar 2008).
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3.4.1. Déndiirme Yontemi fle Film Kaplama (Spin Coating)

Dondiirerek kaplama metodu uzun yillardir ince film iretiminde kullaniimaktadir.
Bu kaplama metodu ile nanometre mertebelerinden mikron mertebelerine kadar
degisen kalinliklarda filmler elde etmek miimkiindiir. Tipik olarak dondiirerek
kaplama islemi bir ¢ozelti damlasinin kaplanacak altligin tzerine damlatiimas: ve

daha sonra althigin yiiksek donme hizlarinda déndiiriilmesine dayanir.

Bu yontem sert yiizeyler veya hafif piiriizli tasiyicilar tizerinde ince filmler olusturmak
icin kullanilan yontemdir. Bu yontemde tasiyicilar, ¢ok yiiksek donme hizinda, 6rnegin
1500-4000 devir/dakika hizla dondiriliirler.

Dondiirme yontemi ile film kaplama islemi 5 asamaya ayrilabilir:

1. Birikim (Damlatma)

2. Dondiirme Baglangici

3. Dondiirme

4. Dondiirme sonu (Durdurma)

5. Buharlastirma

eF G

=0
e =
L)

# = =
IDraxal atao = IDGncdin e Baslangacy

(== [wE)

- =
= =
IrSnudiaran e Igndiirime S o
AN

=

Eualiaxrlastaz o a

Sekil 3.10. Déndiirme yontemi ile film kaplama sematik gdsterimi
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Dondiirtilerek film kaplama islemleri su sekilde olusur;

Diiz tasiyicinin kaplanacak kismi yere paralel olacak sekilde kaplama cihazina
yerlestirilir. Daha diizgiin bir yayilim i¢in sol tasiyicinin merkezine damlatilir.
Yiiksek viskozitelerde veya biiyiik altliklarda yiiksek donme hizlarinda tastyicinin
tamamen kaplanmasi i¢in daha fazla sol damlatilmalidir. Dondiirme islemi bagladiktan
sonra merkezcil kuvvetten dolay sol tasiyici iizerinden disartya dogru yayilir. Bu ylizden
dis ortami korumak i¢in dis ortamla kaplama alani1 arasina bir bariyer yerlestirilmelidir.
Yiizeyi terk eden sivi miktart film inceldik¢e azalir. Ciinkii film inceldik¢e akigskanliga
kars1 direng biiyiir. Cozelti tasiyict yiizeyine ince film olarak homojen bir sekilde yayilir.
Kaplama sirasinda ve sonrasinda bir miktar ¢6ziicli buharlasir. Bu yontemde buharlasma
orani oldukca diizenlidir. Kaplama siireci bittiginde elde edilen film 1slak bir filmdir,

havada veya 1s1l islemle kurutulmalidir.

Kaplama islemi siiresince ¢ozeltinin alttas lizerine dokiilmesi, altligin hizlandirilmasi,
sabit hizda film tabakasinin inceltilmesi ve yine sabit hizda buharlasma basamaklar

gergceklesmektedir (Luurtsema 1997).

Spin ile kaplama tekniginde birgok parametre film o6zelligini etkilemektedir. Bu
parametreler acisal hiz, kaplama siiresi, altligin ivmesi, kuruma hizi ve ¢ozelti reolojisidir

(Giirbiiz 2007).

Doénme esnasinda fazla soliin de uzaklagsmasiyla filmin kalinlig1 azalir. Film kalinlhig
azaldik¢a yiizeyde bulunan sivinin taginma orani yavaslar. Bunun nedeni, film kalinlig
azaldik¢a akiskanliga karst direncin biiyiimesidir. Diger yandan, ugucu olmayan
maddelerin konsantrasyonunun biiylimesi akigkanliga kars1 direncin artmasina sebep olur

(Ozbey 2004).

Film kalinhginin dizgian olmasini saglayan iki kuvvet vardir bunlar merkezcil kuvvet ve

buna ters yonde siirtiinme kuvvetidir.

Dondiirme sonunda olusan film kalinlhig: su ifade ile verilir:
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(3.58)

h
h(t) = —(0) —
1+ 4pw-hgt
3n

Buradaki h(t) ; p yogunlugundaki, viskozitesiz olan ve @ agisal hiziyla dondiiriilen

Filmin t siire sonraki kalinhigidir.

Dondiirerek film kaplama metodunun avantajlart:

1-Vakumda buharlastirma ve sigratarak kaplama cihazlarina gore cihazlar1 ¢ok daha
ucuzdur.

2-Biiyiik tastyicilar bile az bir miktar sol ile kaplanabilir. Sol kayb1 az olur.

3-Cok hizl1 bir tekniktir, zamandan kazang saglar.

4-Cok katmanli uygulamalar i¢in idealdir.

5-Ticari ekipmanlarimin biitiin tiirlerini edinmek miimkiindiir.

Dondiirerek film kaplama metodunun dezavantajlari ise;

1-Sadece simetrik tasiyicilar i¢in verimli bir metottur.

2-Temiz tutulmasi kolay degildir.

3-Ancak diiz numuneler kaplamak i¢in kullanilabilir.

4-Biiyiik tastyicilart homojen kaplamasi zordur.

5-Coziiciiniin hizli buharlasmasi durumunda homojen kaplamalar elde edilemez, geg

buharlasan ¢6ziicii ise malzemeyi ¢6zmeyebilir



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. CuO Cozeltisinin Hazirlanmas

CuO ince filmler de sol-jel dondiirme teknigiyle biiyiitillmiistiir. Bakir kaynagi olarak
bakir (IT) asetat monohidrat (Cu(CH3COO),H,0) kullanilmistir. Gerekli ¢6zelti asagidaki
gibi hazirlandu.

Ilk 6nce 100 ml etil alkol (C;HsOH, Merck) icinde 2,5 gr bakir (II) asetat
(Cu(CH3COO0);H,0) yaklasik 50 °C’de karistirilarak ¢oziilmesi saglandi. Coziildiikten
sonra 20 damla laktik asit (CH;CHOH-COOH) damlatildi. Daha sonra 1 ml laktik asit
eklenip biraz soguyuncaya kadar karigtirllmaya devam edildi. Soguyan ¢6zelti manyetik
karistiricida 2 saat karistirildi. Manyetik karistiricidda karisan ¢ozeltiye ¢ozliniirliigi

arttirmak i¢in 3 ml triethylamin (CgH1sN) eklendi. Hazirlanan ¢6zelti 1 giin dinlendirildi.

4.2. Deneyde Kullanilan Materyallerin Ozellikleri

4.2.1. Silisyum

Yerkabugunun yaklasik %25,7°si Si elementinden olusur. Oksijenden sonra bilesikleri
halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyumun saf ve amorf silisyum olmak tizere iki
tane allotropu vardir. Kristal silisyum saydam olmayan koyu gri renkli, parlak, sert ve
kirilgan olup orgii yapisi elmas yapidadir. Amorf silisyum ise koyu kahve renkli olup
tane biiytikligii nedeni ile kristal silisyumdan ayirt edilebilir ve kolay reaksiyon verir.
Asagidaki tablo 4.1°de Saf bir silisyum kristalinin oda sicakligindaki (300 K) baz1 temel

fiziksel ozellikleri de verilmistir.



Tablo 4.1 Silisyumun oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellikler Si

Atom yogunlugu 5,0 x 1022 (Atom/cm®)
Atom agirligi 28,09

Kirilma alani 3x 105 (V/cm)

Kristal yapisi Elmas

Yogunlugu 2,328 (g/cmg)
Dielektrik sabiti 11,9

Iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu 28X 1019 (cm™)

Valans bandindaki durumlarin yogunlugu

104x 10 (cm”)

Saf tastyict yogunlugu n

10 -3
145x 10 (cm™)

Saf 6zdirenci

2 3x10° (CM)

Orgii sabiti

5,43095 (A)

Elektronlarin etkin kutlesi

M+ =098, m* =0,19

Desiklerin etkin kiitlesi

M *=0,16, mpy* =0,49

Elektron yakinligi

4,05 (eV)

Yasak enerji aralig1

1,12 (eV)

Mobilitesi elektron — hole

)
1,450-500(cm V)

Erime sicakligi 1414 (°C)
Termal iletkenligi 1,56 (W/cm.K)
Kaynama noktasi 2900(°C)
Molar hacmi 12,06 (ml/ mol)
Mineral Sertligi 6,5

4.2.2. Aliiminyum

Bu calismada omik ve dogrultucu kontaklar igin

44

%99,99 saflikta aliiminyum

kullanilmistir.  Aliiminyum hafif bir metaldir ve dogada serbest halde bulunmaz.
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Al;03,H,0 (boksit) mineralinden elde edilir. Asagidaki ¢izelgede aliiminyum elementine

ait ozellikler verilmistir.

Tablo 4. 2. Aliiminyumun oda sicakligindaki bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Al

Yogunluk 27 (glcms)

Erime noktasi ~660 (°C)
Kaynama noktasi 2519 (°C)

Termal iletkenligi 237 (W/cm.K)
Mineral sertligi 2,75

Elektriksel iletkenligi 3,77x 105 Q@ em™)

4.3. Silisyum Alt Tabakanin Hazirlanmasi

Bu calismada, [100] dogrultusuna sahip, p= 1-10 Qcm 6zdirengli, dnceden parlatilmis p-
tipt Si (Silisyum) kristali kullanilmastir.

Kristal ve cam alt tabaka temizleme islemleri su sekilde yapildi:

a) Asetonda ultrasonik bandyoda 10 dakika yikandi.

b) Metanolde ultrasonik bandyoda 10 dakika yikandi.

c) Deiyonize suda ultrasonik bandyoda 10 dakika yikandi.

d) RCA-1 (H,0:H,02:NHj3: 6:1:1)’de 50-60 °C’de 10 dakika yikandi.
e) Seyreltilmis HF (H,O:HF:10:1) ile 30 saniye yikandi.

f) RCA-2 (H,0:H,02:HCI: 6:1:1)’de 50-60 °C de 10 dakika yikandh.
g) Deiyonize su ile iyice yikandu.

h) Seyreltilmis HF (H2,O:HF:10:1) ile 30 saniye yikandi.

1) 15-20 dakika, akan deiyonize su igerisinde kaldu.

j) Azot gaz1 (N>) ile kurutuldu

Kristale omik kontak yapilirken buharlastirma isleminden hemen sonra numune

tavlanacagi i¢in, tavlama sirasinda numunenin igine yerlestirildigi quartz pota da aseton
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ve metanol ile ayri ayr1 5’er dakika ultrasonik banyo kullanilarak yikanmistir. Yine
buharlastirmada kullanilan metaller de 5’er dakika aseton ve metanolle ultrasonik olarak

yikandiktan sonra %10’luk seyreltilmis HCl ile yikanmis ve azot gazi ile kurutulmustur.

4.4. Omik Kontak Atilmasi

Bu calismada alttas olarak bir tarafi mat diger tarafi parlak p-Si kristali kullanilmistir.
Elde edilecek filmin homojen ve diizgiin olabilmesi, elektriksel, optik ve morfolojik
ozelliklerinin iyi olmasi i¢in kaplanacak olan alttaglarin temiz olmasi gereklidir. Ayrica
omik kontaklarin yapilacagi bu yiizeyler, meydana gelebilecek ara yiizey hal olusumunu
minimuma indirmek icin organik kirlerden, agir metal kirliliklerinden ve oksit
tabakasindan arinmis olmalidir. Ciinkii diyotun performansi ve deneysel dl¢iim sonuglari

cok biiytik Olciide ylizey temizligine baghdir.

Ilk once kullandigimiz yariiletkenin bir tarafina omik kontak yapilmasi gerekir.
Buharlagtirmada kullandigimiz 1sitici seyreltilmis HCI (%10) ile ve sonra deiyonize su ile
lyice yikandiktan sonra kurutularak vakum cihazindaki yerine yerlestirildi ve oksitlenme
i¢in yakildi. Numunelerin omik tarafina buharlastirilacak olan metal, kimyasal olarak 5’er
dakika aseton ve metanolle ultrasonik olarak ve daha sonra seyreltilmis %10’luk HCI ile
temizlendi. Yariiletkenin omik kontak yapilacak tarafi onceden calistirilarak islem
yapilmaya hazir hale getirilen vakum sistemi i¢ine uygun sekilde yerlestirildi. Vakum
icindeki basing, yaklasik olarak 10°torr degerine diisiince kimyasal temizligi yapilmis ve
1s1tict lizerine yerlestirilmis olan %99,99 safliktaki aliiminyum metali buharlastirildi. Kisa
bir siire sonra vakum cihazina hava verildi, numune vakum cihazindan ¢ikartilarak
kimyasal olarak temizlenmis quartz pota igine yerlestirilerek, 6nceden tavlama islemi i¢in
hazir hale getirilen firma yerlestirilip 570 °C’de ve 3 dakika tavlandi. Boylece omik
kontak islemi tamamlanmis oldu. Asagidaki sekilde omik kontak isleminde kullandigimiz

cihaz goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Omik kontak igsleminin gergeklestigi cihaz
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Sekil 4.2. Tavlama i¢in kullanilan firin
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4.5. CuO Film Kaplanmasi

Spin coating teknigi ile CuO filmlerini olusturabilmek i¢in daha 6nceden omik kontak
yapilmis p-Si kristal altlik olarak kullanildi. Daha 6nceden hazirlanmis olan ¢dzeltiden
bir mikro pipet yardimi ile yaklasik 2,5 pl’den daha az olacak sekilde altlik iizerine
damlatildi. Sonra, 3000 devir/dakika hiz ile 30 saniye dondiirtildiikten sonra 120 °C’de 5
dakika kurutuldu. Bu islemler 6 kez tekrar edildikten sonra 500 °C’de 30 dakika
tavlanarak istenmeyen tiim ugucu kimyasallarin ¢ozeltiden ayrilmas: ve oksitlenmenin

gerceklestirilmesi saglandi.

4.6. Schottky Diyot Elde Edilmesi

Gerekli elektriksel olgiimleri alabilmek igin ~2000 A kalinliginda, Imm ¢apinda Al
kontaklar maske yardimiyla CuO/p-Si/Al yapisi iizerine 10° Torr basing altinda
buharlastirildi. Kontagin dogrultucu 6zellik gostermesi oldukca dnemlidir. Diyotun etkin
alam1  dogrultucu kontak yapilan yiiziidir. Boylece dogrultucu kontagin da
olusturulmasiyla Al/CuO/p-Si/Al seklinde diyot elde edildi.

Giines Simulatorii

Al dogrultucu
kontak

'

Al omik kontak

Sekil 4.3. Al/CuO/p-Si/Al diyotun sematik gosterimi
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Diyotun akim-gerilim (I-V) ol¢timleri Keithley 2400 sourcemeter cihazi ile yapildi.
Yapilan hesaplamalardan sonra Al/CuO/p-Si/Al diyotunun dogrultucu &zellikte oldugu

gortldii. Asagidaki sekilde akim-gerilim dlglimlerinin yapildigi cihaz goriilmektedir.

Sekil 4.4. Keithley 2400 sourcemeter ve giines simiilatorii



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Bu ¢alismada oncelikle Al/CuO/p-Si/Al Schottky diyotun oda sicakliginda dogru beslem
I-V Karakteristikleri incelendi ve diyot icin I-V egrileri Sekil 5.1°de verildi. Olgiimler

Keithley 2400 sourcemetre kullanilarak, bilgisayar kontrollii olarak gergeklestirilmistir.

Ideal bir Schottky diyotun dogru beslem |-V karakteristizi V>3kT/e smirinda azinlik

tastyici etkileri ihmal edilerek Bethe’ nin termoiyonik emisyon (TE) teorisine gore,

1=1, [exp (%) - 1] (5.1)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada Vp diyot ilizerine diisen gerilim, k Boltzmann

sabiti, T mutlak sicakliktir. I, ise ters doyum akimi olup,

* e@B
1, = A*AT?exp (— F) (5.2)
Ifadesi elde edilir. Buradan eV>>3KkT olmas1 durumunda 1 ihmal edilebilir. Esitligin her

iki tarafinin logaritmasi ve V’ ye gore tiirevi alinirsa, n idealite faktori i¢in,

n= kiT v /d(Inl) (5.3)

denklemi elde edilir. Bu ifadedeki dV / d(In 1 ) terimi Inl-V grafiginden belirlenir. Buna
gore Al/CuO/p-Si/Al Schottky diyotun Inl-V grafiginin lineer kesiminin egimi denklem
(5.3)’de yerine yazilarak n idealite faktorii ve diisey ekseni kestigi noktadan doyma akim
yogunlugu hesaplanabilir ve asagidaki denklem yardimiyla da,



o1

A"AT?
¢, = len( 7 ) 4
0

engel yliksekligi bulunabilir. Hesaplamalarda etkin Richardson sabiti p-tipi Si igin 32AK”
2cm™ olarak alindi. Bu hesaplamalardan Idealite faktorii 3,47, engel yiiksekligi ise 0,73

olarak hesaplandi.

15
100m 3
Im |
= .
Z 10p4
< ]
E Karanhk
100n | — 40 mW/cm’
3 = 60 mW/cm’
. = 80 mW/cm’
10n | =100 mW/cm’
In — 1 + 1 T+ T T T T T 7
-6 4 2 0 2 4 6

Gerilim (V)

Sekil 5.1. Al/CuO/p-Si/Al diyotunun simiilatér altinda ve karanlikta Inl-V grafikleri
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Al/CuO/p-Si/Al diyotunun fotoelektriksel karakterizasyonunun gergeklestirilebilmesi i¢in
diyotun I-V olglimleri AM1.5 global filtreye sahip gilines simiilatorii altinda 40-100
mW/cm? siddetindeki 1s1k kullanilarak gerceklestirildi. Diyotun 1s18a kars1 duyarhiliginin
gbzlemlenebilmesi i¢in -0,5 V’da 40-100 mW/cm? 151k altindaki ve karanliktaki akim
degerleri oran1 hesaplanmis ve diyotun fotodiyot 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Tablo

5.1’de diyota ait buldugumuz degerler verilmistir.

Tablo 5.1. 40-100 mW/cm? altinda Al/CuO/p-Si/Al diyotunun duyarlilik, Voc ve Isc degerleri

Duyarlilik Voc (mV) Isc (nA)
40 mW/cm® 4029 110 228
60 mW/cm? 7112 151 346
80 mW/cm? 10596 151 598
100 mwW/cm® 13286 171 733

5.2. Norde Fonksiyonlar1 Yardim fle Engel Yiiksekligi ve Seri Diren¢ Degerlerinin

Bulunmasi

Norde engel yiiksekligi ile seri direncin hesaplanmasinda yeni bir metot 6nermistir. Bu

metoda gore modifiye edilmis Norde fonksiyonu su sekildedir;

F(V) = K—k—T( 1) > (5.5)

Yapmis oldugumuz caligmada idealite faktorii 3,47 oldugu i¢in buradaki y degerini 4
olarak aldik. Ciinkii y ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tamsayidir. Norde metodunda
engel yiiksekligi su sekilde verilir;

Vo kT 6
¢b=F(vo>+7°—7 (5.6)
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Burada F (Vo) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir yapilan hesaplamalara gore
bu deger 0,74 olarak bulundu. Vj ise bu degere karsilik gelen gerilim degeridir ve bu
degerde 0,1714 olarak hesaplandi. Bu verilerle @y, engel yiiksekligi 0,757 eV olarak

bulundu.

R, =M —n (5.7)
el

Norde metodunda seri direng degeri ise yukaridaki formiil (5.7) yardimui ile 145 kQ olarak

bulundu.

1.6

1.4 -

0.8-

0.6 T y T ' T y T y | ' |
0 1 2 3 4 5

Gerilim (V)

Sekil 5.1. Al/CuO/p-Si/Al diyotunun F(V)-V grafigi
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Gupta ve ark. (2009), Au/Cu,0/p-Si diyot yapisint olusturmuslardir. Cu,O’yu Radyo
Frekans sactirma teknigi ile olusturmuslardir. Schottky kontak mekanizmasinda iyi bir
lineer bolge olusturabilmek i¢in en iyi metalin Au (Altin) oldugunu bildirmislerdir.
Schottky diyot yapiya ait yarilogaritmik akim voltaj grafiginin lineerlikten sapmasinin,
ara yiizeysel durumlarla ilgili oldugunu ayrica Au ile p-Si arasinda bulunan Cu;O’nun

homojen olmayan kalinligindan dolay1 sebep olabilecegini rapor etmislerdir.

5.3. Al/CuO/p-Si/Al diyotunun optik ozelliklerinin belirlenmesi

Al/CuO/p-Si/Al diyotunun optik Ozeliklerini tayin etmek icin temizleme asamalari
yukarida (kisim 4.3) verildigi sekilde cam alt tabakalar temizlenmistir. Daha sonra cam
alt tabakalar tizerine CuO ince filmler Spin coating teknigi ile biyiitiilmiistir. CuO Film
Kaplanmasi islemleri daha 6nce (kisim 4.4) anlatildi. Al/CuO/p-Si/Al diyotun optik bant

araligi,
ahv = B(hv — E;)™ (5.8)

denkleminden 2,08 eV olarak hesaplandi. Bulunan bu Eg degerinin literatiire uygun
oldugu goézlemlendi. Direk bant gegisli p-tipi yariiletkenler olan Cu,O ve CuO filmleri
sirastyla 2,1-2,6 eV ve 1,7-2,1 eV’ luk yasak enerji bant araligina sahiptir. (Thobor and
Pierson, 2003; Ray, 2000; Liu et. al. 2005).
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Sekil 5.2. CuO ince filmlerin sogurma spektrumu
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(Ahv)’ (eV)

I
15 2.0 25 3.0 35
hv (eV)

Sekil 5.3.Al/CuO/p-Si/Al diyotunun (Ahv)* hv grafigi

5.4. Tarmal Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Elektron mikroskobu yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin malzeme yiizeyine
carptirtlip yansima prensibine dayanir. Bu yansiyan elektronlar X-1sinlar1 kullanilarak
degisik analizler sonucu yiizeyin topografisi elde edilir. Numunelerin mikro yapisal
ozelliklerinin analizi i¢in yliksek ¢oziliniirliige sahip taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmigtir. Sekil 5.5°de SEM cihazinin resmi goriilmektedir.
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4/26/2014 pressure mag [] WD vac mode — A T ] 11 ]
2:51:20 PM 6.87e-4 Pa 40 000 x 9.9 mm High vacuum DICLE-DUBTAM

Sekil 5.4. Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen CuO ince filminin 40000x boyutundaki (yan kesit)
SEM goriintiisii

-
4/26/2014 HV pressure det mag [ WD vac mode
2:00:16 PM | 10.00 kV | 1.44e-3 Pa | ETD | 15000 x | 10.3 mm | High vacuum DICLE-DUBTAM

Sekil 5.5. Dondiirerek Kaplama yontemi ile tiretilen CuO ince filminin15000x boyutundaki (yiizey) SEM
goriintiisi
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Z‘@’Z 4/26/2014 HV pressure det mag [] WD vac mode ——— 10 pm
® | 2:06:07 PM | 10.00 kV | 9.01e-4 Pa | ETD | 8000 x | 10.3 mm | High vacuum DICLE-DUBTAM

Sekil 5.6. Dondiirerek Kaplama ydntemi ile tiretilen CuO ince filminin 8000x boyutundaki (yiizey) SEM
goruntlsi

Halin ve ark. (2008), calismalarinda ayni yontemi kullanarak n-tipi silisyum yiizey
tizerine biiylittiikleri Cup,O‘larin Sekil (5.6) ve sekil (5.7)’deki benzer yapisi igin, diizgiin
piiriizsiiz bir film ylizeyi yerine adaciklar halinde kiimelenmis yapilarin olustugunu tespit
etmislerdir. Bu durumun vyariiletken tek kristal bir altlik {izerine biiyiitiilen Cu,O
taneciklerinin, yiizeyde dagilimi ve seklinden dolayr Volmer-Weber biiyiimesi olarak

ifade edilen bir yapimin olustugunu tayin etmislerdir.

Sekil (5.6) ve sekil (5.7)’de goriilen, elde ettigimiz yapimnin Volmer-Weber biiyiimesinde
oldugu gibi adaciklar halince kiimelenen taneciklerden olustugunu gozlemlendi. Bu
durumun tek kristal yariletken bir yiizeyin se¢ilmesi, ayrica depo edilen filmin kimyasal

potansiyeli ve filmde olusan stres’ten dolay1 kaynaklandig: sdylenebilir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada (100) yonelimine sahip, 6nceden parlatilmis p=1-10 Qcm 6zdirengli, p-tipi
Si (Silisyum) kristali kullanilmistir.

Metal ile yariiletken arasina yerlestirilen CuO nano yapili ince filmleri ¢ozeltiden
biiyiitme yontemlerinden biri olan Sol-Jel Spin Coating (Dondiirme Kaplama) yontemi
kullanildi. Yapinin omik ve dogrultucu kismi, Termal buharlagtirma metodu kullanilarak
5x10¢Torr basing altinda ve %99,99 safliginda aliiminyum metali kullanildi. CuO/p-Si/Al
yiizeyi lizerine Al (Aliminyum) metali 5x10° Torr basing altinda buharlastirilarak
Al/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisi tretildi. Metal ile yariiletken arasina yerlestirilen
ince metal-oksit bir filmin diyot karakteristikleri iizerine etkisi arastirildi. Uretilen
filmlerin, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alindi. Diyotun seri direng
ve engel yiiksekligi degerleri Norde fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan bu
hesaplamalardan engel yiiksekligi 0,757 ve seri direng ise 145 kQ olarak bulunmustur.
Uretilen diyot yapisinn diiz belsem I-V grafiklerinden, idealite faktorii (n) ve engel
yiiksekligi (®g) degerleri hesaplandi. Diyotun engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi
parametreler termoiyonik emisyon teorisinden hesaplandi. Diyotun dogru belsem Inl-V
grafiginin dogrusal kismi géz oniinde bulundurularak engel yiiksekligi 0,73 ve idealite

faktorii 3,47 olarak bulundu.

Idealite faktorii degerinin idealden sapmasi metal ve yariiletken arasindaki CuO yalitkan
tabakasina ve araylizey durumlarinin 6zel dagilimlarina atfedildi. Pratikte ideal bir durum
icin n=1 dir. Ancak uygulanan gerilimin engel yiiksekligini bir miktar etkilemesinden
dolay1 bu duruma literatiirde hemen hemen hi¢ rastlanmamistir. Hesaplanan n degerinin
idealden biiylik olmasi araylizey durumlari ve yalitkan araylizey (CuO) tabakanin
varligindan kaynaklanmaktadir. Uygulanan voltajin bir kisminin yalitkan tabaka iizerine
diismesi sonucu diyot {lizerine diisen gerilimde bir azalma meydana gelir. Bu durum I-V

karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina neden olmustur.
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Metal-yariiletken arasinda yapay ya da dogal olarak olusturulmus yalitkan/oksit tabaka
metal-yariiletken yapiyr metal-yalitkan-yariiletken yapiya dondstiiriir. Yalitkan tabakanin
kalinhig1 artikga I-V karakteristiklerinden elde edilen yapisal parametreler arayiizey
tabakas1 ve araylizey durumlarindan biiylik olglide etkilenir. Metal-yariiletken ve metal-
yalitkan-yariiletken Schottky diyotlar entegre aygit teknolojisinde biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu diyotlardaki akim-iletim mekanizmasi yariiletkenin iiretim parametreleri,
kullanilan metalin ve yariiletkenin tiirli, metal-yariiletken arayiizeyindeki yalitkan tabaka,

uygulanan sicaklik, frekans ve voltaj gibi pek cok faktore baghdir.

Ayrica CuO filmlerin optik 6zellikleri UV-VIS spektroskopisi yardimi ile incelenmis ve
buradan enerji bant araliginin (ohv)?’nin hv’ye grafiginin lineer kismi kullanilarak,
degeri 2,08eV oldugu tayin edilmistir. Literatiirdeki yaymnlarla karsilagtirildiginda

buldugumuz bu deger daha 6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Atmal1 lazer kaplama metoduyla (pulsed laser deposition technique) hazirlanan CuO film

i¢in 2,12 eV enerji bant araligi bulunmustur (Ray 2000, Chen vd. 2008, Serin 2010 ).

Wang vd. (2002) tarafindan ve Vijaya Kumar vd. (2000) tarafindan yayinlanan
caligmalarda Eg degerleri sirasiyala 2,43 eV ve 2,18 eV bulunmustur.

Bakar (IT) oksit (CuO), p-tipi bir yariiletken malzemedir. Kahverengi veya siyaha yakin
olduk¢a koyu bir renge sahip parlak bir katidir. Molekiil agirlign 79,45 g/mol ve
yogunlugu 6,3 g/cm3’tiir. Direk enerji bant araligina sahiptir ve enerji araliginin degeri
1,3 ile 2,4 eV arasindadir (Abdel Rafea ve Roushyd 2009). Bizim elde ettigimiz deger
CuO ile 1ilgili yaynlardaki verilerle karsilastirildiginda yakin degerler oldugu

gozlenmistir.

Yaptigimiz Al/CuO/p-Si/Al Schottky diyotun fotovoltaik parametreleri AM1.5 filtre ile
filtrelenmis giines simiilatorii altinda 40, 60, 80, 100 mW/cm? 1sik altinda buldugumuz
duyarlilik, Voc ve Isc degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Yaptigimiz diyot 1s18a karsi
duyarli olmasindan dolayr fotodiyot ozelliktedir. Elde ettigimiz Al/CuO/p-Si/Al

diyotunun simiilator altinda ve karanlikta Inl-V grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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