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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KiIMYASAL PUSKURTME YONTEMIYLE HAZIRLANAN ZnO
MIKROCUBUKLARIN BAZI YAPISAL, OPTIiK VE SCHOTTKY DiYOT
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Eda ABBASOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tayfur KUCUKOMEROGLU
2013, 51 Sayfa

Bu calismada, kimyasal piiskiirtme yontemiyle, ¢ekirdek tabakasi olusturulmus cam
ve SnO; kaplanmis altliklar iizerine ZnO mikrogubuklar biiyiitiildii. ZnO mikrogubuklarin
bazi yapisal, optik ve elektrik ozellikleri incelendi. ZnO mikrogubuklarin polikristal ve
hekzagonal yapida oldugu goriildii. XRD kirmmim deseninden ZnO mikrogubuklarinin en
siddetli pikinin (002) diizlemine ait oldugu belirlendi. ZnO mikrogubuklarin a ve ¢ 6rgii
parametre degerleri sirasiyla 3,24 A ve 5,19 A olarak bulundu. SEM fotograflari
incelendiginde ZnO g¢ubuklarin ana yap1 icerisinde homojen olarak dagildigr ve
mikrogubuklarin altlik yiizeyine dik olarak biiyiidiigii goriildii. Optik 6l¢iimlerden ZnO
mikrogubuklarinin yasak enerji araliginin 3,22 eV oldugu belirlendi. In-Ga/SnO,/ZnO/Ag
yapisinin  125-300 K araliginda 25 K’lik adimlar ile dogru ve ters besleme I[-V
karakteristikleri incelendi. Termiyonik emisyon teorisi yardimiyla incelenen dogru
besleme I-V karakteristiklerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda, sicakligin artmasiyla
sifir besleme engel yiiksekliginin arttig1, idealite faktOriiniin ise azaldigr goriildii. Ayrica
In(I/T?’nin q/kT ‘ye gore degisim egrisinin lineerlikten saptigi goriildii. In(Io/T?)’nin
g/nkT’ye gore degisim egrisinden engel yiiksekligi ve Richardson sabitinin degeri sirasiyla
0,32 eV ve 3,27x10° A.cm?.K? olarak bulundu. In(l,/T?)-(c2q?/2k?T2) nin q/kT’ye
gore degisim egrisinden, ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti sirastyla 0,88 eV

ve 27,5 A.cm2.K? olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: In-Ga/SnO,/ZnO/Ag Schottky yapisi, Akim-iletim mekanizmasi,
Engel yiiksekligi
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Master Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION OF SOME STRUCTURAL, OPTICAL AND SCHOTTKY
DIODE PROPERTIES OF ZnO MICRORODS PREPARED BY SPRAY PYROLYSIS
METHOD

Eda ABBASOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program §
Supervisor: Dog. Dr. Tayfur KUCUKOMEROGLU
2013, 51 Pages

In this study, ZnO microrods were grown on ZnO seeded glass and SnO, coated
substrates by the spray pyrolysis method. Some structural, optical and electrical properties
of these ZnO microrods were investigated. It was observed that ZnO microrods had a
polycrystalline and hexagonal structure. From the XRD diffraction pattern, it was obtained
that ZnO sample had a (002) peak in the highest intensity. The a and c lattice paramater
values of ZnO microrods were found to be 3.24 A ve 5.19 A, respectively. As SEM images
were investigated, it was seen that ZnO rods homogeneously distributed in the ZnO host
matrix and also they vertically grew on the substrate surface. From optical measurements,
the band gap value of ZnO microrods was determined to be 3.22 eV. The forward and
reverse bias I-V characteristics of In-Ga/SnO,/ZnO/Ag structure were studied between 125
and 300 K with a step of 25 K. From obtained results of forward bias I-V characteristics
where thermionic emission theory was applied, zero bias barrier height increased with an
increase of temperature whereas ideality factor decreased. In addition, it was observed that
In(1,/T?) vs. g/kT curve deviated from the linearity. From this curve, the barrier height and
Richardson constant values were determined as 0.32 eV and 3.27x10° A.cm?K?

respectively. By means of |n<|o/T2)—(0'02q2/2k2T2) vs. ¢/KT curve, mean barrier height

and Richardson constant values were found to be 0.88 eV and 27.5 A.cm?2K?

respectively.

Key Words: In-Ga/SnO,/Zn0O/Ag Schottky structure; Current-transport mechanism;
Barrier height
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Yariiletkenlerin tarihi, M. Faraday’in ¢alismalarina dayanir. 1833’de M. Faraday,
bazi iletkenlerin oOzellikle de giimiis stlfitin sicakligi diisiiriildiigli zaman daha iyi bir
iletken haline geldigini gozledi. Kisa bir siire sonra 1835°de M.A. Rosenschold
Almanya’da yaptig1 c¢aligmada, katilardaki elektrik iletiminin antisimetrik oldugunu
gozlemledi. (Ancak, bu ¢alismalar 1874 yilinda F. Braun tarafindan yeniden kesfedilene
kadar ihmal edildi). 1839’da E. Becquerel, ayni elektrolitik ¢ozeltisi igerisine daldirilmis
olan iki elektrottan birinin iizerine foton (151k) diistiriildiiglinde bu iki elektrot arasinda bir
potansiyel fark olustugunu gozlemledi. Bu fotovoltaik olay giines pilleri ile ilgili
calismalarin temelini olusturur. Fotoiletkenlik olarak bilinen 1s1k altinda bazi maddelerin
iletkenliklerinin degistigi ilk olarak 1873’de Willoughby-Smith tarafindan kesfedildi.
1877°de Adam ve Day, selenyum ve metal arasinda kontak yapildiginda bir fotovoltaik
etki olustugunu kesfetti (Braun ve Macdonald, 1978).

1874 wyilinda Braun, demir ve kursun siilfit yariiletkenler ile metal kontaklar
arasindaki elektriksel iletkenligin antisimetrik bir davranis gosterdigini gézlemledi (Braun,
1874). Bu nokta kontak, metal-yariiletken yapilarda diyot aragtirmalarina 6nemli katkilar
sagladi. Schottky diyotlar ise yiiksek verim, diisiik giiriiltii ve yiiksek gili¢ kapasitesine
sahip olmalarindan dolay1 nokta kontak diyotlara gére daha avantajhdir.

1906 yilinda G.W Pickard silisyum kristali kullanarak nokta kontak dedektor
yapmay1 basardi (Pickard, 1906). 1907°de Pierce metali yariiletken iizerine piiskiirterek
diyotlarin dogrultma karakteristiginin oldugunu belirledi (Pierce, 1907).

1930 yilinda Schottky ve Spenke, enerji engelinden tasiyicilarin diflizyonu tlizerine
kurulmus dogrultma teorisini gelistirmistir (Schottky, Spenke 1930). 1932 yilinda Wilson,
metal-yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis ve
dogrultma i¢in ters polariteyi agiklamaya calismistir (Wilson, 1932).

1940’11 yillarda Bethe, Schottky diyot ¢aligmalarina termoiyonik emisyon teorisi
(TE) ile dnemli bir katki sagladi ve Schottky diflizyon teorisini gelistirdi (Bethe, 1942).
Daha sonralar1 Crowell ve Sze bu iki teoriyi birlestirerek ideal Schottky diyotlarda akim

iletim mekanizmasini termoiyonik difiizyon emisyon teorisi olarak sundular (Crowell ve



Sze, 1965). 1947°de Bardeen, kovalent yariiletkenlerin yiizeyinde Fermi seviyesi lizerinde
yer alan ylizey hallerinin varligini ifade etti, ve bu nedenle engel yiiksekliginin sabitlestigi
fikrini ortaya att1 (Bardeen, 1947). Bu durum, bir¢ok pratik uygulamada dogrultucularin
engel yiiksekliginin, metal ve yariletkenin 1§ fonksiyonu farklarindan tayin
edilemeyecegini gostermektedir.

1960’11 yillar metal-yariiletken kontaklar iizerine arastirma ve gelistirme ¢alismalari
yapildi. Bu yillarda diizlemsel Schottky diyotlarinin yapimi birka¢ 6nemli uygulamaya
sebep oldu. 1964’°de Biard, Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek, Schottky
engel kapili metal-yariiletken alan etkili transistor (MESFET) yapmay:1 basardi (Biard,
1964).

Schottky kontaklar, eklem alani iizerinde daha diizgiin kontak potansiyeli ve akim
dagilimi elde etmek icin yariiletken ylizeyine belirli alanlarda metal buharlastirilarak
olusturulan diizlemsel yapilardir. Schottky diyotlarin daha c¢ok kullanilmasinin sebebi
diisiik seri direng, yliksek gii¢ kapasitesi ve daha diisiik sinyale (giiriiltii) sahip olmalaridir.
Ayrica, Schottky diyotlarda yeniden birlesim ve {iretim olmayacagindan akimda bir azalma
meydana gelmez ve verim yiiksek olur (Onal, 2007). Schottky diyotlarin dezavantaji ise
yiizey elemant olduklarindan, yiizey kirliligine karst duyarli olmalaridir. Ayrica, Schottky
kontaklar yiiksek sicakliklarda yapilan islemlere karsi dayaniksizdir. Baska bir degisle,
yiiksek 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 mekanizmalari c¢esitli parametrelere baghidir. Bu
parametreler, ylizey hazirlama siireci, metal-yariiletken arasinda engel yiiksekligi (BH)
olusumu ve engel yiiksekligindeki homojensizlikler, yariiletkenlerdeki katki atomlarinin

dagilimi, ara ylizey durumlar1 veya dislokasyonlarin yogunlugu, seri direng (R,), aygit

sicakligi ve uygulanan voltaj seklinde siralanabilir (Bayrak, 2011).

Son zamanlarda, MS, MIS ve giines pilleri gibi aygitlarin akim iletim mekanizmalari
hakkinda literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir (Ozdemir ve Altindal, 1994; Bengi vd.,
2009). Bunlar arasinda, temel akim iletim mekanizmasinin ¢ok basamakli tiinelleme ve
tuzak destekli tiinelleme oldugunu gosteren galismalar da vardir (Kar vd., 1982; Cao vd.,
2002).



1.2. Literatiir Arastirmasi

I1-VI grubu yariiletken bilesiklerinden olan ZnO, genis yasak enerji araligina (oda
sicakliginda 3,37 eV) ve hekzagonal yapiya sahiptir. ZnO’in diger genis yasak enerji
aralikli yariiletkenlere (GaN) gore en 6nemli avantajlarindan biri yaklasik olarak ii¢ kat
biiyiik eksiton baglanma enerjisine (60 meV) sahip olmasidir (Liang ve Yoffe, 1968).

Romero ve arkadaslart (Romero vd., 2006) kimyasal piiskiirtme yontemiyle 400 °C
altlik sicakliginda ZnO ince filmleri, ¢inko asetat ve ¢inko klorid tuzlarini kullanarak
tirettiler. Cinko asetat tuzu kullanilarak elde edilen X-igin1 kirinim desenlerinden yonelimin
[101] dogrultusunda oldugunu, ¢inko klorid tuzu kullanilarak tiretilen ZnO ince filmlerinin
ise [002] yonelimine sahip oldugu goriildii. Ayrica, Alver ve arkadaslar1 (Alver vd., 2007)
cam altliklar iizerinde ultrasonik kimyasal piiskiirtme yontemiyle, farkli altlik
sicakliklarinda ZnO mikrogubuklart {irettiler. X-1s1m1 kirinim deseninden g¢ubuklarin
wurtzite yapida ve baskin pikin [002] yoneliminde oldugu gozlendi. SEM goriintiilerinden,
althik sicakliginin artmasiyla hem ZnO c¢ubuklarinin ¢aplari hem de gubuklar arasindaki
mesafenin arttigi gozlendi. Optik olgiimlerden, altlik sicakliginin artmasiyla ZnO
mikrogubuklarin gecirgenliklerinin ve yasak enerji aralik degerlerinin arttig1 goriildii.

Zhang ve arkadaslar1 (Zhang vd., 2012) lazer atimli ¢okeltme yontemiyle (PLD) F-
katkili SnO, kapli cam altliklar {izerinde Ag/ZnO Schottky diyotlar iiretip, bunlarin akim—
voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) olgtimlerini incelediler. I-V 6lgtimlerinden, idealite
faktorii ve Schottky engel yiikseklik degerleri sirasiyla 1,64 ve 0,85 eV olarak bulundu.
Ayrica Cheung’s fonksiyonlari ve Norde metodu kullanilarak I-V karakteristik 6zellikleri
daha detayli olarak degerlendirildi ve Schottky kontagin seri direnci elde edildi (Cheung ve
Cheung, 1986; Norde, 1979). C-V olglimlerinden, frekansin azalmasiyla kapasitansin
arttig1 gozlendi. C-V 6l¢lim sonuclarindaki engel yiiksekliginin [-V 6l¢iim sonuglarina gére
daha biiyiik oldugu anlasildi. Mtangi ve arkadaglari (Mtangi vd., 2009) 20-300 K sicaklik
araliginda Pd/ZnO Schottky diyotlarinin sicakliga bagli olarak I-V ve Hall dlgtimlerini
gergeklestirdi. 60-160 K sicaklik araliginda Richardson sabitini 8,60 x 10° AK2cm, 180-
300 K araliginda ise ortalama engel yiiksekligini 0,50 eV olarak buldular. Engel yiikseklik
diizeltmesi yapildiktan sonra 80-180 K araliginda, Richardson sabitinin ve ortalama engel
yiiksekliginin degerlerinin sirasiyla 167 AKcm™ ve 0,61 eV oldugu tespit edildi. Mtangi
ve arkadaslarinin bagka bir ¢alismasinda (Mtangi vd., 2009) ZnO iizerine Pd Schottky
kontaklar1 yapilarak, 60-300 K sicaklik araliginda I-V ve C-V olgiimleri gergeklestirildi.



Oda sicakligi I-V ve C-V ol¢iimlerinden elde edilen sifir besleme engel yiikseklik degerleri
sirastyla 0,52 eV ve 3,83 eV olarak bulundu. ileri beslem sicakliga baghh I-V
Ol¢timlerinden, engel yiiksekliginin sicakligin artmasiyla birlikte arttigi ve bu sonucun
yariiletken materyallerdeki negatif sicaklik katsayisiyla uyumlu olmadigr goriildi. C-V
Ol¢iimlerinde ise engel yiiksekliginin sicaklikla birlikte azaldigi ve bu davranigin

yariiletkenlerdeki negatif sicaklik katsayisiyla uyumlu oldugu tespit edildi.

1.3. Metal-Yaniletken Kontaklar

Metal ile yariiletken, arada baska madde olmaksizin kontak durumuna getirilmesi ile
olusan ikili yap1 metal-yariiletken kontaklar olarak adlandirir. Bu kontaklar, metalin is
fonksiyonuna bagli olarak ikiye ayrilir:

i)Tastyicilarin bir yondeki hareketi diger yondeki hareketinden ¢ok daha biiyiik ise
bu tiir kontaklara dogrultucu kontak denir.

i) Metal-yariiletken arasinda higbir potansiyel mevcut degil ise yani tasiyicilarin
hareketi her iki durumda da ayni ise bu tiir kontaklara omik kontak denir.

Metalin i fonksiyonu (¢, ), yariiletkenin is fonksiyonu (¢, ) ise, n ve p metal-yariiletken
i¢cin dogrultucu ve omik kontak agagidaki gibi olusur;

1) n tipi metal-yariiletken i¢in: ¢, )¢, ise dogrultucu kontak; ¢, )@, durumunda ise
omik kontak olusur (Sze, 1981).

2) p-tipi metal yariiletken igin: ¢, )¢, ise dogrultucu kontak; ¢, )¢, durumunda ise
omik kontak olusur.

Yalitkan ve yariiletkenlerin iletkenlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek igin kristale
uygun metallerle kontak haline getirmek gerekir. Kontak, genel durumda en az, idealde ise
sifir direngle temas etmesi olarak diisiiniilebilir. Ideal bir kontagin &zelligi kontak

yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmasina baglidir (Cowley ve Sze, 1965).

1.3.1. n-tipi Yarniiletken-Metal Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Tastyicilarin, kutuplama sonrasi bir yondeki hareketi kutuplama degistirildiginde
diger yondeki hareketinden ¢ok daha biiyiik ise bu tiir kontaklara dogrultucu kontak denir.

N-tipi yariiletken ve bir metal eklemini ele alalim. Metalin is fonksiyonu ¢, n-tipi



yariiletkenin i fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin elektron ilgisi y, ’dir. n-tipi yariiletkenin ve
metalin i fonksiyonuna bagli olarak ¢, )@, durumunda metal ve n-tipi yariiletken

dogrultucu kontagi olusturur. Kontak yapilmadan once Sekil 1-1(a)’da gorildigi gibi,

yartiletkenin Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji seviyesinden ¢, —¢, kadar

yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra, metal ile yariiletken arasinda yiikk gecisi olur.
Yariiletkenin ylizey tabakasindan elektronlar, geride iyonize olmus donorlar birakarak
metalin igine gegerler ve metal tarafta negatif yiikk olustururlar. Yiik gecisleri
tamamlandiktan sonra yariiletkenin fermi seviyesi ile metalin fermi seviyesi esit olur. Bu

yariiletken govdedeki enerji seviyelerinin ¢ —¢, kadar asagiya kaydigini ifade eder.

Sonucta termal denge durumunda her iki taraftaki elektron sayilar1 aynidir ve net bir akim
yoktur. Ciinkii arinma bolgesinde tasiyict yok denecek kadar azdir. Bu durumda serbest
yiklerden armmig pozitif ve negatif uzay yiiklerinin bulundugu bir bolge olusur. Bu
bolgeye arinma bolgesi veya uzay yiik bolgesi denir. Bu bolgenin yariiletken tarafi pozitif,
metal tarafi negatif yiikli oldugu i¢in bu bolgede dipol tabakasi meydana gelir. Metal
taraftaki yiizey yiikleriyle, n-tipi yariiletken tarafindaki uzay yiiklerinin olusturdugu dipol
tabakasi, kontakta bir potansiyel engelin olusmasina neden olur. Bu engelin metal taraftaki

yiksekligi @, — y,, yariiletken taraftaki yiiksekligi @, —¢, farkina esittir. Metal ile n-tipi

yariiletkenin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami Sekil 1-1(b)’de gosterildi. Sekil 1-
1(b)’de goriildiigii gibi potansiyel engeli, metal tarafinda dik olarak yiikselirken yariiletken
tarafinda ise W kalinligina sebep olur. Yariiletken taraftaki engel yiiksekligi

evd = ¢m - ¢s (1)

esitligi ile ifade edilir. Metal taraftaki engel yiiksekligi ise,

eVb :¢m —Xs (2)

ile verilir. Burada V, difiizyon potansiyelidir (Biiget, 1992). Yariiletkene negatif gerilim

(V) wuygulandigt durumda metalden yariletkene gecen elektron sayisi degismez.
Dolayisiyla yariiletkenden metale gecen akim da degismeyecektir. Fakat, yariiletken

tarafinda iletkenlik bandindaki enerji seviyesi eV kadar artarken yariiletkenden metale



giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar algalir. Bdylece metalden yariiletkene
dogru akan akim exp(eV/kT) carpani kadar artar. Dolayisiyla, bu durumda kontak, dogru

beslemedir. Akim,

SCIE

ile verilir (Rhoderick ve Williams, 1988; Ziel, 1968). Bu ifadede |, ters besleme doyma

akimi, V uygulanan potansiyel, T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, k Boltzmann sabiti ve
e elektron yiikiidiir. Yariiletkene pozitif gerilim (+V) uygulandigi iletkenlik bandindaki
enerji seviyesi eV kadar azalirken, yariiletkenden metale gegen elektronlar igin engel
yiiksekligi eV kadar artar. Dolayisiyla, elektronlar daha yiiksek bir engelle karsilagirlar ve

metal taraftaki engel yiiksekligi degismez. Bu durumda kontak ters beslemededir.
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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 Yariletken Omik Kontaklar

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

direncidir. Kontak direncinin biiyiikligii,

(o)
s [av j @



ile verilir. Potansiyel engelin yiliksekligi, kontagin elektriksel olarak omik ya da dogrultucu
karaktere sahip olup olmadigi hakkinda 6nemli bilgiler verir (Giillii, 2008). Omik kontak
olusabilmesi i¢in yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan daha biiytlik
olmas1 gerekir. @, >®_  durumu icin omik kontak yapilmadan Onceki enerji bant
diyagrami Sekil 1-2(a)’da verildi. Sekil 1-2(a)’da goriildiigii gibi metalin Fermi enerji
seviyesi, yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden @, —®_ kadar yukaridadir. Kontak

yapildiktan sonraki enerji bant diyagrami Sekil 1-2(b)’de verildi. Termal denge durumunda
metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur ve elektronlar, arkalarinda pozitif uzay
yiikii birakirlar. Yariiletken tarafinda ise negatif yilizey yiikii olustururlar. Bu durumda
yariiletken tarafinin n-tipi 6zelligi artar (asir1 n-tipi). Termal denge sonucunda, kontagin
her iki tarafinda meydana gelen yiizey yiiklerinden dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle
bir kontakta, tasiyicilar metalden yariiletkene, yariiletkenden metale serbestce gecerler.
Metal- n-tipi yariiletken omik kontaklarda Sekil 1-3(b)’de goriildiigii gibi metale
pozitif gerilim (+V) uygulandiginda yariiletkenden metale dogru hareket eden elektronlar
icin engel yoktur. Sekil 1-3(a)’da ise metal tarafina negatif gerilim (-V) uygulandiginda
yariiletkenin asir1 n-tipililiginden dolay1 elektronlarin karsilasacagi engel yine ¢ok kiiciik

olur ve elektronlar kolayca metalden yariiletkene dogru akabilirler (Bayrak, 2011).
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Sekil 1-2. a) @, > @ durumu i¢in kontaktan dnceki enerji bant diyagrami,
b) @, >®, durumu igin kontak yapildiktan sonra enerji bant
diyagrami

(@) (b)

Sekil 1-3. Dogru ve Ters Besleme altindaki Metal/n-tipi yariiletken omik
kontak a) V<0 olmas1 durumunda enerji band diyagrami b) V>0
olmas1 durumunda enerji band diyagrami
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1.4. Onbeslemesiz p-n Eklemi

p ve n bolgeleri arasinda bir sinir bir ¢ok yolla elde edilebilir. Verici safsizliklarinin
ince bir tabakasinin p-tipi bir yariiletken {izerine yerlestirilmesi ve ardindan da belirli bir
zaman aralif1 i¢in vericilerin alt tabakaya yliksek bir sicaklikla difiizyonunun saglanmasi,
ylizeye yakin bdlgede n-tipi bir bolge olusturur; bu bolgede vericiler, baslangigtaki
alicilarin sayisin1 asar. Bir p-n eklemi, verici safsizliklar i¢eren p-tipi bir altlik iizerine,
epitaksi biiyiitme ile de elde edilebilir. Yukaridaki yontemlerden her ikisi de, kuskusuz,
alternatif olarak bir n-tipi tabakaya degen alici-zengin bir bdlge olusturulabilir. p tipinden n
tipi davranisa gecisin bir uzunluk 6l¢eginde oldugu bir yariiletken bolgesini olusturmak
icin bagka yontemler de mevcuttur. Bir p-n ekleminin yararli davranigi, Sekil 1-4’de
gosterildigi gibi, eklem bolgesindeki elektron enerji diizeyleri iizerindeki etkiden ileri gelir.
Enerji diizeyleri yalnizca konumun bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. fletim bandindaki
elektronlar sematik olarak dolu dairelerle, degerlik bandindaki delikler bos daireler ile
gosterildi. Eklemin her iki yanindaki diizeylerin bagli konumlarim1 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, ¢cok az serbest tasiyicist olan bir bolge yaratilir. Bu bolge arinma bolgesi
olarak bilinir (Sekil 1-5 (b)). Arinma boélgesinin n bolgesindeki pozitif yiikli, iyonlagmis
vericiler ve p bolgesindeki negatif yiiklii iyonlasmis alicilar, n bolgesini pozitif yiiklii ve p
bolgesini negatif yiikli birakirlar (Sekil 1-5(c)). Sekil 1.4’de gosterilen bu durum, elektron
enerjisi diizeylerinin n kenarinda azalmasi, p kenarinda ylikselmesiyle sonuclanir ve
istenildigi gibi kimyasal potansiyelin konumdan bagimsiz olmasina neden olur.

eAd, = u, —u, bagtist Sekil 1-4 (Denklem 7) seklinin incelenmesiyle elde edilir.
Burada s, , n tarafindaki kimyasal potansiyel, 4, ise p tarafindaki kimyasal potansiyeldir.

Oklar esit ve zit olan elektron (1) ve delik (I, ) akimlarin1 gostermektedir.
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IeO

Sekil 1-4. Elektronlar (dolu daireler) ve deliklerden (ag¢ik daireler)
olusan bir p-n eklemi
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Armma bolgesi

Sekil 1-5. (a) Konumla degisimi gosteren keskin bir p-n eklemi; (b)
tasiyict, n ve p’nin konsantrasyonlari; (¢) net yiik yogunlugu
p; (d) elektrik alan1 E; ¢) elektrostatik potansiyeli ¢
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Diizgiin bir kimyasal potansiyel olusturmak i¢in gerekli olan Ag, toplam potansiyel
farki, u=E, —kgTIN(N./(Ny, —N,)) ve u=k,TIn(N,/(N,-N_)) denklemlerinden
tiretilebilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyici yogunlugu, N, ise degerlik

bandindaki etkin durumlarin yogunlugudur. Bu nedenle, p-n ekleminin n tarafindaki alict

konsantrasyonunu (N .) ihmal edersek ve buradaki verici konsantrasyonunu N, ile
gosterirsek, n tarafinda eklemden uzak mesafedeki kimyasal potansiyel u,, degerlik band:

kenarina gore;
Hy =Eg —kgT In(Nc/ND) )

olarak verilir. Benzer bigimde birim hacim basma N, alict iceren ve verici barindirmayan
bir p bolgesi i¢in, p tarafinda eklemden uzak mesafelerdeki 4, kimyasal potansiyeli,

degerlik bandi kenarina gore;
Hy =kgT In(Nv/NA) (6)

seklinde verilir. Buradan, kimyasal potansiyellerin esit olmasi i¢in, eklemin iki tarafindaki

degerlik bandi kenarlarimin Sekil 1-4’te goriildiigii gibi,

c'vVv

NoN.
eA¢o =:un _lup = EG +kBT In N (7)

kadar farkl: olmas1 gerekir ve bu, Denklem (8) kullanilarak yeniden

n, = (NgN, )Y2e 5/ (8)

ag, = Ko7 In(NDL\IAJ ©
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olarak yazilabilir. Burada n,, aym sicaklikta katkisiz bir yariiletken igin elektron veya
delik konsantrasyonu ve Ag¢, ise eklem (bult-in) potansiyelidir. Eklem potansiyeli, 1sil
dengede arinma bolgesi boyunca goriilen potansiyeldir ve herhangi bir dis potansiyel
icermez. Ayn1 zamanda eklem potansiyelinde net akim olusmaz.

Arinma bolgesinin genisligi 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 bdlgeleri arasindaki sinir keskindir;
burada sinir x=0 alinir.

2) Cogunluk tasiyici konsantrasyonlari, arinma bolgesinin kenarlarinda ana
kristaldeki degerlerinden ¢ok hizli bir sekilde azalirlar; bu azalma mesafeleri, p-tipi tarafta

X =-w, Ve n-tipi tarafta x = @, olarak alinirlar.

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

-N,e ; -, <X<0
p(X)=1+Npe  0<x<w, (10)
0 ; bagka yerlerde

olur. Elektrostatik potansiyel, ylik yogunluguna Poisson denklemi ile baglhdir.

1.5. Poisson Esitligi

Poisson denklemi, metal-yariiletken ekleminde elektrostatik arinma bdlgesindeki
elektrik alan1 ve yiik yogunlugu ile ilgili bilgi verdigi i¢in énemlidir. Bu bilgiler diyotun
kapasitans-voltaj olgiimlerinden faydalanilarak elde edilebilir. Genel analiz Poisson
denkleminin kurulmasi ile baglar. p-n eklemindeki elektrik alan ve potansiyel dagilimlar
Poisson denkleminin ¢oziimiinden elde edilir. Hesaplamalari kolaylastirmak igin biitiin
yariiletken ti¢ farkli bolgeye boliiniir. Bunlar n, p-tipi ndtr bolgeler ve arinma bdlgesidir.
Notr bolgelerde elektrik alan olmadigi varsayilir. Yik yogunlugu ve elektrostatik

potansiyel (¢ ) arasindaki iliski Poisson denklemi ile verilir:
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e p(x) (11)

dx? &

0

Burada p(x), uzaya bagh yiik yogunlugu, ¢ ise yariletkenin dielektrik sabiti ve ¢,
boslugun dielektrik sabitidir. Biitiin donor (verici) ve akseptor (alici) atomlarinin iyonize
oldugunu varsayalim. Yik yogunlugu (p), p= q(Ng +p—-N, - n) seklinde yazilabilir.

Bu durumda Poisson denklemi;

d’¢_ p_ g _
=——=—=(Nj+p—-N,—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 bélgesinin tamamen
hareketli tagiyicilardan bosaltildigi ve notr bolgelerin yiik igermedigi varsayimi yapilir. Bu
varsayima arinma yaklasimi denir. Bu yaklagiklik ile arinma bdlgesi olarak adlandirilan
w, genisligindeki yariiletken bolgede sadece yiiksiiz iyonlarin bulundugu kabul edilebilir.
Bu kabul tam yiik dagilimi i¢in tam dogru degil iken, yariiletken arinma bolgesindeki
elektrik ve potansiyeli agiklamakta yeterli bilgi sunmaktadir.

Armma yaklasima dayanarak, arinma bolgesinin tamamen hareketli tasiyicilardan

serbest oldugu diisiintildiigiinde n = p = 0 dir. Bu durumda,
p=a(N; -N;) (13)
olur. Poisson esitliginin birinci integrali arinma bdlgesi igindeki elektrik alanini verir:

N e

(X+a,)

E:—%fz Nw° (14)
X De(X_a)n)

0
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Elektrik alani, arinma bdlgesinin digindaki ana yariiletken bolgelerde sifir olmalidir ve
Denklem (14)’deki integral sabitleri, arinma bolgesinin sinirlarinda E’nin siirekliligini
garanti edecek bigimde segilir. Denklem (14)’iin kullanilmasi ve E’nin (X = 0) da stirekli

olmasinin istenmesi,

N,ew =N ew (15)
ASY D>VWn

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

alanin [Denklem (14)] integralinin alinmasi, potansiyel igin,

N .e
2; (X+0’p)2 -, <X<0
p(x)=1""° (16)
eN
Awo_z = (X_a)n)2 ;0<X<Cl)n

0

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

x’e bagimlihigini karesel hale getirir. Integral sabitleri, armama bolgesinin diginda 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

surekli olmalidir ve sureklilik

Ad, = ——(N,WE + Now?) (17)

2eg

bagitisint saglar. Potansiyel Sekil 1-5 (e)’de konumun bir fonksiyonu olarak
gosterilmigtir. Denklem (15) ve Denklem (17)’nin es zamanli ¢oziilmesi eklemin iki

tarafindaki arinma bolgesinin genisliklerini verir:

2& N, A 2&s N A
Wn: ‘Ego A ¢o , Wp: ‘%‘0 D ¢o (18)
eN,(N,+Np) eN,(N,+N,)
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Buradan, daha az yogun katkilandirilan eklemlerde (daha kiiciik N, ve N, ), arinma

bolgesinin daha genis oldugu sonucunu ortaya ¢ikarir.

1.6. On Beslemeli p-n Eklemi

Bir p-n eklemine ek bir V potansiyel farkinin uygulanmasi, eklem iizerinden bir
elektrik akimi ge¢mesine neden olur. Eger potansiyelin pozitif tarafi p bolgesi ile
birlestirilirse, eklemin dogru beslemede oldugu sdylenir 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. Boylece arinma bdlgesi boyunca toplam

potansiyel farki:

A¢ = ¢n - ¢p = A¢o -V (19)

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

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

Potansiyelin arinma bdlgesi i¢indeki degisimi, Kesim 1-5’de oldugu gibi Poisson
denklemi Denklem (11) ¢oziilerek elde edilir. Arinma, bolgesinin genisligi, boylece,

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

W, - JZeEONA(A% -V) o \/ZwOND(AqﬁO -V) 20)
eN,(N,+Np) P eN,(N,+N,)

Armma bolgesinin genisliginin, dogru besleme ile azaldigini, ters besleme ile arttigini
goriiyoruz. Armmma bolgesindeki iyonlagmis safsizlik atomlarinin yiikleri, tastyicilar
tarafindan dengelenemedikleri i¢in, bu arinma bdlgesinin genisligindeki bir degisim, bir p-
n eklemine eslik eden birim alan basma diigen yiikte, biiytkliikleri

do=eN,dw, =eN,dw, olan bir degisiklige neden olur (Sekil 1-5 (c) ). Besleme

geriliminde dV kadarlik kiiciik bir degisim i¢in eklemin birim alani i¢in, asagidaki sigaya

sahipmis gibi davranir.
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C:‘d_azeN |dwn|: & NN, 1)
dv Jlav| T 2(N, + N XAag, -V)

s1gas1 varmis gibi davranir (Hook ve Hall, 1991).

1.7. Imaj-Kuvvet (Schottky) Etkisi

Ideal bir Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi,

¢b = ¢m — X (22)

olarak ifade edilir. Schottky engel yiiksekligi, baz1 durumlarda degisime ugrayabilir. Bu
durumlardan biri imaj-kuvvet etkisi (Schottky etkisi) dir. Bu etki, engel yiiksekliginin
azalmasi olarak ortaya cikar.

Metal yiizeyden X kadar uzakta (yariiletken eklem tarafina dogru), bir elektron
dikkate alalim. Bu elektron, ¢evresinde elektrik alan meydana getirir. Olusan alan ¢izgileri,
metal yiizeyine diktir ve metal yiizeyden i¢e dogru x mesafesi uzakliginda yerlesmis olan
+q imaj yiikiiniin ¢izgileri ile aymidir. Bu imaj etkisi Sekil 1-6°da verildi. Ele alinan
elektron ile imaj yiikii arasindaki Coulomb etkilesmesinden dolayi, elektron iizerine etki

eden kuvvet,
F-—— 9 _ 4 (23)

seklinde ifade edilebilir (Neamen, 1992). Burada ¢,, uzaym dielektrik gecirgenligidir.

0!

Arinma bolgesindeki potansiyel,

o Tede—of_d __—q
—(x) = +[ Edx =+ i X} dx = i (24)

olarak ifade edilir. Burada X, integral degiskeni olup, X = ig¢in potansiyel sifir olarak

kabul edilmektedir. Sekil 1-6’da elektronun potansiyel enerjisinin —q¢(x) degisimi, baska
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elektrik alanin var olmadigi kabul edilerek gosterildi. Metal-yariiletken ara yiizeyindeki
toplam potansiyele, bu imaj potansiyeli de katkida bulunacagindan yeni toplam potansiyel

ifadesi asagidaki gibi diizenlenir.

—p()=—3 _E.x (25)

167 X

Sekil 1-6’da sabit bir elektrik alaninin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi ve
potansiyel engelinin maksimum degerinin azaldig1 gosterildi. Dolayisiyla potansiyel
engelin bu sekilde azalmasi, imaj-kuvvet etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi olarak

bilinir. Toplam potansiyelin tiirevi, degerinin maksimum oldugu noktada sifir olur.

d (qdci(X)) o (26)

Boylelikle potansiyel engelinin maksimum oldugu konum,

q
X \/ 167¢ E (27)

seklinde ifade edilir. Imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel yiiksekliginin azalmast,

ap= |- (28)

4re.

ile verilir ve engel yiiksekliginin azalmasi gerilimin bir fonksiyonudur ( Ziel, 1968).
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Exle— Xn —> ’
qAD ‘\\::%:::: ————— \maj Pot Enerjisi

_qE

X

Yariiletken

Metal Xx=0

Sekil 1-6. Metal yariiletken kontaklarda Schottky etkisinden kaynaklanan potansiyel
engelinin al¢calmasi

1.8. Schottky Diyotlarda Akim iletim Mekanizmalari ve Termoiyonik
Emisyon Teorisi

Metal-yariiletken ara yiizeyinden birden fazla akim iletimi mekanizmasi gergeklesir.
Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi ¢ogunlukla tasiyicilar tarafindan saglanir.
Tastyicilar tarafindan gergeklestirilen dogru beslem altinda temelde dort farkli akim iletim
mekanizmas1 vardir (Sze,1981 ). Bu mekanizmalar; engel {izerinden gegen tasiyicilarin
olusturdugu termoiyonik emisyon akimi, engelin i¢ine dogru kuantum mekaniksel olarak
tinelleme, arinma bolgesinde yeniden birlesim veya {iretimi, notr bolgede yeniden
birlesimidir (Sekil 1-7). Termoiyonik emisyon, Schottky engel yiiksekligini elde etmede
yaygin olarak Kullanilan standart bir modeldir (Rhoderick, 1988).
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Sekil 1-7. Dogru beslemede meydana gelen 4 farkli akim mekanizmasi (Sze, 1981).

Termoiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden termal enerjilerinden dolay1 tasiyicilarin
salinmas1 olayina denir. Schottky kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi ise tasiyicilarin
yeterli termal enerjileri kazanmalariyla potansiyel engel {lizerinden yariiletkenden metale
ya da metalden yariiletkene ge¢meleri sirasinda gerceklesen akim olaylarini agiklamaya
caligmaktadir. Metal ve n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda bu olay elektronlar
tarafindan, metal ve p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise delikler tarafindan saglanir.

Metal-yariiletken kontaga bir V gerilimi uygulandiginda metal ve yariiletkendeki
Fermi enerji seviyeleri ayn1 seviyede olmaz ve termal olarak uyarilan elektronlar engelin
diger tarafina gecerler (Sekil 1-8). Yariiletken tarafindaki elektronlar i¢in engel yiiksekligi,
uygulanan gerilime gore degisir. Dogru beslemede elektronlar icin engel yiiksekligi
azalacaktir ve dolayisi ile metalden yariiletkene gegen akim artar, ancak ters beslemede
engel yiiksekligi artacagi icin yariiletkenden metale gegcen akim azalir. Metaldeki
elektronlar i¢in engel yiiksekligi ©nemli oranda degismez. Dolayisiyla metalden

yariiletkene gegen akimda bir degisiklik olmaz (Giillii, 2008).
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EC
®  ____________________
o EF
EF
Metal L
E

Yariiletken (n-tipi)

Sekil 1-8. Dogru besleme altindaki bir Schottky diyot i¢in tasiyict gegisleri
ve akimlar (Giilli, 2008).

Metal-yariiletken kontaklarda akimin c¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini
kabul ederek termoiyonik emisyon teorisinin temel varsayimlari sunlardir (Bethe, 1942):
1) Potansiyel engel yiiksekliginin, kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
2) Schottky bolgesinde tasiyict ¢arpismalari olmamaktadir,
3) Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve engelin bigimi dnemsiz
olup akim engel yiiksekligine ¢ok bagl degildir (Sze,1981).

J, ., yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugudur. Metalden yariiletkene dogru
akan akim yogunlugu ise J, . ile ifade edilir. J_  akim yogunlugu x yoniinde hareket

eden ve engeli asabilecek hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonudur. Boylece,

Joom = I ev,dn (29)

Ec

seklinde ifade edilebilir. Vy, x dogrultusundaki siiriiklenme hizidir. Ec ise metale

termoiyonik emisyon icin gerekli olan enerjidir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn = N(E) F(E) d(E) (30)
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ile ifade edilir. Burada N(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugudur. F(E) Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonudur. Maxell-Boltzman yaklagimindan faydalanilarak elektron

konsantrasyonu,

3/2

dn:@,/E—EC exp{_(Ek—?l_EF)}dE (31)

olarak verilir. (E-Ec), serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse,

E-E.= % m.v? (32)
dE =m_vdv (33)

JE-E. :v@ (34)

olur yazilabilir. Denklem (32), (33) ve (34) kullanilarak Denklem (31) yeniden

diizenlenirse,

3
m’ ed m’v?
dn=2 —& —— - 47vd 35
n [hJexp( kTJexp( 2k_l_]ﬂv v (35)

elde edilir. Bu denklem, hizlan v ile (v+dv) arasinda degisen elektronlarin sayini ifade

eder. Hiz bilesenlerine ayrilirsa,
2 2 2 2
VS =V V) +V; (36)

seklinde olur. Buradan Denklem (29) yeniden diizenlenirse,
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3 2
m, ) ( 2kT ed —e(Vp -V)T? )
J =2¢ — | | — | exp| ——= |exp| —2—~ Xp (—
o e(h](m*je ( ije[ kT }lae athe

*

+o0 m V2 +o0 m*VZ
-—2Xd -—20 37
Jool Gt o fool 5 o &

—0

seklinde olur. Vo hiz1, x yoniinde elektronun potansiyel engeli asabilmesi i¢in gerekli olan

minimum hizdir. Denklem (37)’nin ¢oziimii i¢in asagidaki degisken degistirmeler

yapilabilir.
(m;vfj gy Vo V) (384)
2kT kT
(54)-»
( r;TvT2 ] _, (38 ¢)

Ayrica, engeli gecebilmek i¢in minimum enerji,

1 * 2

EmevOX =e(V,-V) (39)
olarak yazilabilir. & degeri v, —V,, i¢in sifir olur. Bu durumda,

v dv, = ,T (40)

olarak ifade edilir. Denklem (29)’un yeniden diizenlenmesi i¢in gerekli diger denklemler

kullanilirsa,
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3 2
m, | ( 2kT ed —e(V, -V)T; )
J =2e —& | | === — = o 7/ -
sosm e[ h J ( — J exp( T jexp{ KT M.aexp( a )10(

[5208 (72 by (41)
olur. Denklem (41)’in integrali alinarak yeniden diizenlenirse,

Amek*m’ —ed eV
J = =" 7?2 b - 42
som [ e [ exp( T }exlo(k.rj (42)

seklinde ifade edilir. Termal denge durumunda, metalden yariiletkene ya da yariiletkenden

metale dogru olan akim yogunluklar1 aynidir.

J mos — J s—m (43)

Metalden yariiletkene giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi uygulanan voltajla degismez.

Dolayisiyla akim, uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bu durumda akim yogunlugu,

*, _e®
J =—AT?e b 44
moss xp( T j (44)

seklinde ifade edilir. Bu durumda eklemden akan net akim yogunlugu bu akimlarin

toplamina esit olur.

J=AT2exp(- ef;b ){exp [%j —1} (45)

olur. Bu ifadede ¢, Schottky engel yiiksekligi, A* ise Richardson sabitidir. Bu sabit,

. Azem°k?
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ile ifade edilir. Doyma akim yogunlugu

*, _e(D
J =AT2e b 47
o Xp( T ) (47)

ise, akim yogunlugu

J :J{em(i\ﬂ—l} (48)

seklinde olur.

1.9. Homojen Olmayan Metal-Yariiletken Engel Yiiksekligine Gaussian
Dagiliminin Uygulanmamsi

Metal-yariiletken ara yiizeyinin piiriizli olmasi, metaldeki atomik yapi,
dislakosyonlar ve tane smirlarinin yani sira metalin kalinhiginin degisimi arayiizeyin
piiriizlii olmasina neden olabilir (Werner and Gutter 1991; Sullivan vd., 1991). Bu gibi
durumlar homojen olmayan engel yiiksekligine neden olur. Sekil 1-9, homojen olmayan bir

Schottky kontaginin iki boyutlu enerji band diyagrami gstermektedir.

b4
g L L S

Sekil 1-9. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu enerji bant
diyagrami (Atasoy, 2012).
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1.10. ZnO’in Kristal Yapisi

Zn0O, 11-VI grubuna ait, direk gegisli ve genis bant aralikli yariiletken bir bilesiktir.
ZnO, ya kiibik ¢inko-blend ya da hekzagonal (wurtzite) siki paket yapida kristallesir.
Ayrica nadir olarak da ¢ok yiiksek basing altinda kiibik sodyum kloriir (NaCl) yapisinda
bulunurlar. Fakat ZnO’in en kararli olarak genellikle hekzagonal yapida kristallesir.
Hekzagonal ZnO yapisinda, her bir anyon bir dort yiizliiniin kdselerinde yer alan dort
katyonla gevrilidir. Bu tetrahedral koordinasyon, sp® kovalent baglanmanm tipik bir
0zelligi olsa da, bu yapilarin azimsanmayacak o6lgilide iyonik karakterleri yasak bant aralig
degerlerinin, kovalent baglanmadan beklenen degerin iistiine ¢gitkmasini saglar (Morkog ve
Ozgiir, 2009). Sekil 1-10(a)’da cinko oksit hekzagonal (wurtzite) kristal orgii yapisi
gosterildi. Ayrica ZnO, (Sekil 1-10(b)) kiibik kristal yapili altliklar iizerine ¢inko-blend
yapida ve 10 GPa gibi yiiksek basing altinda sodyum kloriir yapida elde edilebilir (Sekil 1-
10(c)).

a) b) c)

Sekil 1-10. ZnO’in farkli kristallenme bi¢imleri a) hekzagonal siki paket yap1 b)
kiibik ¢inko-blend yap1 ve ¢) sodyum kloriir yap1 (Kahraman, 2010).

Zn0, genel olarak hekzagonal (wurtzite) sik1 paket yapida olup, 6rgii sabitleri a=3,25
A ¢=5,21 A olarak verilmektedir (Zhiyong ve Jia, 2005). Ayrica, ince film formunda
biiyiitiilen ZnO malzemesinin wurtzite yapisin1 korudugu, tanecik boyutlarinin 50-100 A
araliginda oldugu gozlendi (Fend, 1993.). Cam altlik {izerine ZnO kristali biiyitiilmek
istendiginde, cam altliklarin amorf yapida olmasi, tane sinirlarinin olmayisi ve atomlar
aras1 mesafesinin uzak olmamasindan dolayr ZnO kristalleri kolay bir sekilde (002)

diizlemi boyunca en diisiik enerjiyle biriktirilebilir (Gao vd., 2005).
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1.11. ZnO’in Optik Ozellikleri

ZnO direk geg¢isli bant araligina (3,37 ¢V) ve biiyiik eksitonik baglanma enerjisine
(60 meV) sahiptir. Kendine 6zgii 6zellikleri, genis bant araligi ve biiyiik eksitonik
baglanma enerjisi nedeniyle ZnO, kimyasal sensorler, giines hiicreleri gibi alanlarda
kullanilir. Yariiletkenin optik 6zellikleri i¢ ve dis etkiler olarak gruplandirilabilir. Ig
gecisler valans bandindaki delikler ile iletim bandindaki elektronlar arasinda olmaktadir,
dis gecisler ise, katkilama veya kusurlarin enerji band araliginda kesikli enerji seviyelerini
olusturmalartyla iligkilidir (Sahin, 2011).

Isimanin sona ermesi ve 1s1ma pikinin genisleme etkileri oldugu i¢in yariiletkenlerin
optik gecisleri diisiik sicakliklarda gdzlenir. Bu yiizden Yyariiletkenlerin optik gecisleri,
diisiik sicaklikta (~ 4 K) incelenir. Yariiletkenlerin boyutlarinin kiigilmesiyle kuantum
etkileri ve yiizey etkilerine bagli olarak optik 6zelliklerde ilging degisimler ortaya ¢ikar
(Chung 2007).

ZnO bilesigi goriiniir bolgede yaklasik %80-%90 optik gecirgenlige sahiptir.
Serbest tastyict yogunlugu 5x10*-3x10™ m, mobilite 180 cm?V?'s? ve kirlma indisi
1,95-2,1 arasinda degismektedir (Major vd., 1983; Gould ve Rahman 1981).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu ¢alisma, son yillarda ZnO iizerine literatiirde yogun arastirmalar bulunmasina
ragmen, ZnQO’in piskiirtme yontemiyle elde edilen mikrogubuk formunun hala bazi
elektriksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmemis olmasi nedeniyle se¢ilmistir. Bilindigi gibi
yariiletkenlerin  elektriksel — 6zelliklerinin  incelenmesinde  kullanilan en  Onemli
yontemlerden biri, yariiletken {lizerine metal kontak yapilarak, eklem mekanizmalarinin
incelenmesi seklindedir.

Bu caligmada, ilk olarak temizlenen kalay oksit kapli cam ve cam altiklar {izerine
Zn0O c¢ekirdek tabakasi (seed layer) kaplandi. Bu kaplamanin iizerine kimyasal piiskiirtme

yontemiyle ZnO mikrogubuklar bityiitiildii. Schottky kontagi olarak ise Ag segildi.

2.2. Cekirdek Tabakasimin Olusturulmasi

Olusturulmak istenilen yap1 i¢in 6ncelikle altlik iizerine ¢ekirdek katmani kaplamasi
yapildi. Bu islem i¢in hazir satin alinan SnO; kapli camlar ve adi camlar belirli boyutlarda
(1x1,5cm) kesildi. Elde edilen altliklar, 6nce asetonla, sonra da ultrasonik banyoda ethanol
ile temizleme islemine tabii tutuldu ve azot gazi iiflenerek kurutuldu. Temizleme islemi
sonrasinda elde edilen altliklarda 6n ¢ekirdeklenme merkezlerinin olusturulabilmesi i¢in
¢inko asetat dihydrate (Zn(OOCCHj3),-2H,0) (5 mM), saf etanol’iin igerisinde ¢o6ziildii.
Elde edilen soliisyon igerisine, SnO kapli cam ve cam altliklar 20 s’lik bekleme siireleri
ile daldirild1 ve daldirma islemi sonrasinda ethanol ile yikanarak temizlendi. Temizleme
islemi sonrasinda kurutma gazi olarak azot gazi tercih edildi. Bu asamalarda gerceklesen

reaksiyonlar agagida verildigi gibidir (Fragala vd., 2010 ; Byrne vd., 2010).

Zn(CH5C00), . 2H,0 — 2CH3CO0 ™ + Zn "2+ 2H,0 (49)

Bu reaksiyonda (Denklem 49), cinko asetat, etanol c¢ozeltisi icerisinde ¢dziinerek,

CH3COO ~ ve Zn *? olacak sekilde iyonlarina ayristi.
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CHsCOO ™+ H,0 «> CH;COOH + OH ~ (50)

Bu reaksiyonda (Denklem 50) ise, asetat iyonlar1 havadaki su molekiilleriyle birleserek

asetik asidi (CH3COOH) ve hidroksil iyonlarini (OH ) olusturdu.
Zn**+ 20H "« Zn(OH), (51)

Denklem (51), olusan bu hidroksil iyonlari ile Zn*? iyonlarmin reaksiyonu sonucunda ara
faz olan ¢inko hidroksit Zn(OH); fazinin meydana geldigi gosterilmektedir. Bu
basamaklar, her altlik malzemesine, yiizeyinde homojen kaplama olmasi i¢in 5 defa

tekrarlandi. Tavlama islemi, 350 °C’de 30 dakika boyunca hava ortaminda yapildi.
Zn(OH); + 1s1l islem — ZnO + H,0 (52)

Denklem (52)’de ara faz Zn(OH);’in hava ortaminda tavlanmasiyla, ZnO c¢ekirdek
tabakasinin SnO, kapli cam ve cam altliklar iizerinde elde edilmesi gosterilmektedir. Bu
asamadaki ZnO ¢ekirdek katmaninin olusturulma amaci, SnO; kapli cam altliklar tizerinde
cekirdeklenme merkezleri olusturmak ve bu merkezler lizerinde kimyasal piiskiirtme
yontemiyle ZnO mikrogubuklarin kolayca elde edebilmesini saglamaktir. Ayrica
caligmadaki ¢ekirdek katmani ilavesi, olusturulmak istenen ZnO mikrogubuklarin, SnO,
kapli cam altliklar iizerinde epitaksiyel biiylimeye elverisli ortami olusturmak diger bir
deyisle oOrgii parametresi uyumu saglanmasina katkida bulunmaktir (Greene vd., 2005;

Byrne vd., 2010).

2.3. Kimyasal Piiskiirtme Yontemi ile ZnO Mikrog¢ubuklarin Elde Edilmesi

Kimyasal piiskiirtme yontemi, elde edilecek malzemenin elementlerini igeren
cozeltinin 1sitilmig althiklar iizerine basingli hava yardimiyla belirli bir siirede
puskiirtiilmesidir. Cozeltilerde ¢oziicii olarak saf su ve bazi durumlarda da (180°C’den

diisiik altlik sicakliklari igin) etanol kullanilmaktadir (Duchemin vd., 1986).

Kimyasal piiskiirtme yontemi, numune elde etme yontemleri arasinda en kolay ve
ucuz olan yontemdir. Kimyasal piiskiirtme yontemiyle elde edilen filmlerin fiziksel

ozellikleri degisik parametrelere baglidir. Bunlar; altlik sicakligi, piiskiirtme hizi, altlik ile
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puskiirtme bashigi (nozzle) arasindaki mesafe, ¢Ozeltinin bilesim oranlari, piiskiirtme
zamani ve puskiirtilen toplam ¢ozelti miktaridir (Feigelson vd., 1977). Bu calismada

kullanilan Kimyasal piiskiirtme diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2-1’de verilmektedir.

Monometreli
Basing Ayar
Unitesi

Calisma Odast

Al
-}

Piiskiirtme Basing

Baglig1

Vanasi

Sicaklik Kontrol
Unitesi Janaal

Altlik Isiticist Cozelti Kabi

Sekil 2-1. Kimyasal piiskiirtme yontemi i¢in kullanilan deneysel diizenegin
sematik gosterimi

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle ZnO mikrogubuklarini elde etmek igin, ZnCl,
(%98) tuzu Aldrich Chemical Co.’dan temin edildi. 0,1 M’lik, 200 ml ¢6zeltiler hazirlandi.
Bu islem i¢in 2,73 g ZnCl; tuzu kullanildi. Hazirlanan ¢ozeltiler, 550°C altlik sicakliginda,

basinglt hava yardimiyla cam altliklar iizerine piiskiirtiildii.

Denklem (53), ¢inko kloriiriin suda ¢éziinmesiyle, Zn*? ve CI iyonlarma ayristigim
gosteren reaksiyonu igermektedir. Denklem (54) ise Zn*? iyonlarmm havadaki oksijen
molekiilleri ile birlesmesi sonucunda ZnO mikrogubuklarin kimyasal olusum reaksiyonunu

gostermektedir.

ZnCl, + H,0 — Zn*? + 2CI" +H,0 (53)

Zn*? +1/20,— ZnO (Kat1) (54)
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Piiskiirtme sirasinda homojen bir film elde etmek igin altlik tablast 10 devir/dk hizla
dondirildi. Piskiirtme islemi i¢in piiskiirtme hizi yaklasik 1,67 ml/dk, piiskiirtme baslig
ile altlik arasindaki mesafe 20 cm ve piiskiirtme stiresi 120 dk olacak sekilde ayarlandi.
Piskiirtme islemi bittikten sonra filmlerin beyaz renkte oldugu goriildii. %99.99 saflikta
Ag (0,10 g olmak iizere) kiilgeleri vakum buharlastirma sisteminde (yaklasik 2x10° Torr)
(Sekil 2-2), daha 6nce kimyasal piliskiirtme yontemiyle elde edilen ZnO mikrogubuklarinin
tizerine buharlastirildi. Sekil 2-3’de ise In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinin sematik gosterimi

verildi.

Sekil 2-2. Varian 840 vakum buharlastirma sistemi

Ag (Schottky kontak)

» 7nO (rod) Tabakasi

In-Ga
(Omik kontak) ST Cekirdekleme Tabakasi
(Seed Layer) ZnO

SnO,

A

[

2
Sekil 2-3. In-Ga/SnO2/Zn0O/Ag Schottky yapist
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2.4.  X-1i51m1 Kirmnim (XRD) Analizi

Uretilen yariiletken filmlerin  X-1s1m1  kirmim  desenleri  Rigaku D/Max-I11C
difraktometresi (Sekil 2-3) ile dlgiildi. Difraktometredeki bakir hedefe 40 kV gerilim ve 30
mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuK, (A = 1,5418 A) x-1sinlar1 kullamildi. Olgiimler,
oda sicakliginda, 20°<26<60° araliginda 0,02°’lik adimlar ile yapildi.

Sekil 2-4. Rigaku D/Max-111C marka X-1s1m1 difraktometresi

[1-VI yariiletken bilesikler grubunda bulunan ZnO mikrogubuklar hem kiibik hem de
hekzagonal yapida kristallesmektedir. Kiibik yapida kristallesen ZnO igin,

2 2 2
ig:h +k2+l (55)
d a

ifadesi kullanilarak a, Orgli parametresi bulunabilir. Hekzagonal yapida kristallesen

numuneler i¢in ise;

5 +— (56)

1 4( R +hk+k*) [?
C2

a
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ifadesi kullanilarak a ve c oOrgli parametreleri bulunabilir. Burada d, diizlemler arasi
mesafeyi, h, k, | ise Miller indislerini gostermektedir.

Bu ¢alismada {iretilen 6rnekler hekzagonal yapiya sahip olduklari i¢in Denklem (56)
ifadesi Kkullanildi. Orgii parametresi C, en siddetli yansimanin gerceklestigi (002)

diizleminden hesaplandi.

2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Olciimleri

ZnO mikrogubuklarin yiizey sekillerini ve ¢ubuk caplarini incelemek i¢in ZEISS
EVO LS15 taramali elektron mikroskobu kullanildi. Kullanilan taramali elektron
mikroskobu Sekil 2-4’te gosterildi.

-

Sekil 2-5. Taramali elektron mikroskobu (ZEISS EVO LS15)

2.6. Ultra Viyole Istmm Spektrofotometresi incelenmesi

ZnO mikrogubuklarin yasak enerji araliklar1 gecirgenlik egrileri yardimiyla
belirlendi.  Orneklerin, oda sicakliginda 190 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda
gecirgenlik deneyleri yapildi. Uretilen filmlerin optik &élgiimleri “Shimadzu 1601 UV Vis
spektrofotometresi’’yle (Sekil 2-6) yapildi.
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Sekil 2-6. UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1601)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. ZnO Mikrocubuklarin Baz1 Yapisal ve Optik Ozelliklerin Incelenmesi

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle, cekirdek tabakasi olusturulmus cam altliklar
tizerinde elde edilen ZnO mikrogubuklarin X-1s1m1 kirinim deseni Sekil 3-1’de gosterildi.
Zn0O mikrogubuklarin polikristal ve hekzagonal yapida oldugu goriildii. Kirinim deseninde
goriilen piklerin, ZnO hekzagonal yapi i¢in (100), (002), (101), ve (102) yansima
diizlemlerine ait olduklar1 ve en siddetli pikin (002) yansima diizlemine ait oldugu
belirlendi. Elde edilen kirinim deseninin literatiir ile uyum igerisinde oldugu anlasildi
(Alver vd., 2007). ZnO mikrogubuklarmin a ve ¢ 6rgii parametre degerleri sirastyla 3,24 A
ve 5,19 A olarak hesaplandi. ¢ érgii parametresi, en siddetli yansimanin gergeklestigi (002)
diizlemine ait pikten bulundu.

Orgii parametresi ¢’deki degisimin diizgiin (uniform) stres, farkli iyonik yarigaplara
sahip olan safsizlik atomlarmin 6rgli konumlarma girmesi, stokiometride kayma gibi
birgok parametreye bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda gdzlenen C
orgili parametresindeki degisim, ¢ 6rgii parametresini artirici ve azaltici etkilerin birbiriyle

yarigmasindan dolayi toplam etki olarak ortaya ¢ikmaktadir (Polat, 2011).

2000

~N
o
=3
1500
>
g
£ 1000
k3]
o
9
U
500
5 - —
o =) q
S 2 )
O T T T T I T T T T I T T T T "I T T T M My
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20 (derece)

Sekil 3-1. ZnO mikrogubuklarmin X-1s1n1 kirinim deseni
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Sekil 3-2, Kalay oksit (SnO) kapli cam altliklar {izerine g¢ekirdek kaplama (seed
layer) yapildiktan sonra, kimyasal piskiirtme yontemi ile elde edilen ZnO
mikrogubuklarmin farkli biiyiikliiklerde alinan yiizey fotograflari gdstermektedir. ZnO
mikrogubuklarinin yiizey sekilleri, homojen olarak dagilmis, 1 ila 3 pum ¢apinda
hekzagonal yapida oldugu goriildii. Ayrica ¢ubuklarin [002] dogrultusu boyunca tercihli
olarak biiyiidiigii anlasildi. Mikrogubuklarin altliga dik olarak biiylimesi, daha 6nce verilen
XRD datalariyla uyum igerisinde oldugunu gdstermektedir.

(- 1 o Y O

- ) D A A A - P’
Date 1! 10 pm EHT =2076kV Signal A = SE1 Date :15 Jan 2011
Time :16:19:54 — WD = 6.0mm Photo Ha. = 2235 Time :18:18:18

EHT =20 76K Sigr =SE1
WD= 60mm Phota No. = 2236

N
EHT = 2075 K/ Signal A = SE1 Date :15 Jan 2011
WD= 80mm Pheto Ne. = 2237 Time :16:22:15

Sekil 3-2. ZnO mikrogubuklarinin farkl biiyiitmelerde alinan SEM fotograflar

ZnO mikrogubuklarinin yasak enerji araligi, sogurma Kkatsayisi yardimiyla (o =
2,303.In(1/T)/d) hesaplandi. Burada, T Ornegin gegirgenligini, d filmin kalinligimni
gostermektedir. Daha sonra (ZnO dogrudan gecisli bir yariiletken oldugu i¢in) (ahv)¥nin
foton enerjisine gore grafigi ¢izildi. Bu grafigin dogrusal kismi uzatilarak enerji ekseninin
kestirildigi nokta belirlendi ve Orneklerin yasak enerji araliklari hesaplandi. ZnO
mikrogubuklarinda (eAv)®nin foton enerjisine gore grafigi, Sekil 3-3’de verildi. ZnO
mikro ¢ubuklarinin yasak enerji aralifinin 3,22 eV oldugu bulundu. Bu deger, bulk ZnO
(~3,37 eV)’iin yasak enerji araligi ile kiyaslandiginda daha diisiik bir degerdir. Yasak
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enerji araliginda meydana gelen degisim; tane biiylikligii, yapisal parametreler, tastyici
yogunlugu, safsizligin varligi, filmdeki stokiometrik kayma ve Orgii zorlanmasi gibi
degisik ectkenlerden ileri gelebilir (Tomakin, 2008; Zelaya-Angel vd., 1999). Bu
parametrelerden her birinin yasak enerji aralifina etkisini ortaya koymak i¢in ayrintili bir

analiz yapmak gerekir.

3e+9 A o

2e+9 -

(ahv)2(eV.cm-1)2

1e+9 -

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Energy (eV)

Sekil 3-3. ZnO mikrogubuklarinda (a/v)*’nin foton enerjisine gore degisimi

3.2.  ZnO Mikroc¢ubuklarin Elektrik Ozelliklerinin Incelenmesi

Termoiyonik emisyon teorisine gore, ideal olmayan durumlar igin (n > 1), Schottky

Diyotlarinin I-V bagintis1 modifiye edilmis bir denklem olarak (Donoval vd., 1991),

e o]

ifade edilir. Burada I, ters besleme doyma akimi, IR, ise seri direng {izerindeki voltaj

diistimii, idealite faktorii (n) ise ideal durumlardan sapmalar ifade eder. V>kt/q
yaklasikliginda, Denklem (57)’de esitsizligin her iki tarafinin logaritmasini alip, V’ye gore

de tiirevi alinirsa idealite faktorii (n),
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N2 (58)

bagintisi ile hesaplanir. Burada d(V )/ d(ln I) ifadesi, In(1)-V grafiginin dogrusal bdlgesinin
egimidir.
I, doyma akim, her bir sicaklik igin In(I)—V egrilerinin sifir voltajindaki akim

eksenine uzatilmastyla bulunur. Buna goére |, doyma akimiu,

I, = A"AT 2 exp(— Qg /KT) (59)

ifadesi ile verilir. Burada A" etkin kiitle degerine bagli olan Richardson sabiti, A etkin

diyot alani, ¢y, ise sifir besleme engel yiiksekligidir. Denklem (59)’un her iki tarafinin

logaritmasi alinarak sifir besleme engel yiiksekligi ( @g, ),

oo = %m{’*’fﬂ (60

bagintist ile verilir.

In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinin, 125 K ile 300 K araliginda 25 K adimlarla 6lgiilen,
dogru ve ters besleme yari-logaritmik 1-V karakteristikleri Sekil 3-4’de gosterildi. Sekil 3-
4’deki grafik icerisinde ise 300 K’de Olgiilen yapinin I-V grafigini gostermektedir. Bu
grafikler incelendiginde In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinin dogrultucu karakterde oldugu
acike¢a goriilmektedir. 300 K 6l¢iim sicakligi i¢in dénme voltaji (turn on voltage) 1,2 V’tur.
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Sekil 3-4. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisina ait dogru ve ters besleme yari-
logaritmik 1-V grafigi

Sekil 3-5, idealite faktoriiniin (n) sicakliga bagli degisimini gostermektedir. Sekil 3-
5°ten, idealite faktoriiniin sicakliga giiclii bir sekilde bagl oldugu anlasiimaktadir. Olgiim
sicakliginin 300 K’den 125 K’e azalmasiyla, idealite faktor degerinin 4,51°den 6,63’¢
arttigr gorildi. 300 ile 250 K araliginda idealite faktoriinde belirgin bir degisim
gozlenmedi. Ancak 250 K’den daha diisiikk dl¢tim sicakliklarinda ise belirgin bir artis
oldugu tespit edildi. Idealite faktorii, diyotun ideal diyot denklemine ne denli uyum
icerisinde oldugunu gdsteren bir parametredir. idealite faktdriiniin standart degeri, 1 ile 2
arasinda degismektedir. Idealite katsayisinin biiyiik ¢ikmasi engel yiiksekliginin homojen
olmamasindan, film kalinliginin degisken olmasindan, ara ylizey tabakasinin
kompozisyonundan veya ara yiizey yiiklerinin homojen olmamasindan kaynaklanabilir

(Song vd., 1986; Werner and Guttler 1991; Sullivan vd., 1991).
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Sekil 3-5. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda idealite faktoriiniin sicakliga baglh
degisim egrisi

Denklem (59) kullanilarak, In(IO/Tz)’nin q/kT ’ye gore grafiginin ¢izimi,
Richardson sabitinin (A") ve ortalama engel yiiksekliginin bulunmasinda kullanilan 6nemli
bir yontemdir.

Sekil 3-6, In-Ga/Sn0,/n-ZnO/Ag yapisinda In(IO/TZ)’nin q/kT ve g/nkT ’ye gore
degisimini gdstermektedir. Sekil 3-6’dan, In(l,/T2)’nin q/kT gore grafiginin Snemli
Olclide lineerlikten saptigi gorilmektedir. Bu durum, deneysel veriler kullanilarak

Richardson sabitinin ve ortalama engel yiiksekliginin bulunmasiin miimkiin olmadigini
gostermektedir. Engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli olmas,
In(IO/Tz)’nin q/kT ’ye gore grafiginin lineerlikten sapmasina neden olmaktadir (Cimilli
vd., 2009). Richardson egrisinin lineerlikten sapmasi, metal-yariiletken ara yiizeyinde
uzaysal olarak homojen olmayan engel yiiksekligi ve potansiyel dalgalanmalarin
varligindan kaynaklanabilir (Tung, 1992; Huang, vd., 2007). Yani diyottan akan akim,
tercihli olarak daha diisiik engel yiiksekligi boyunca akacaktir.

Sekil 3-6’da, In(IO/Tz)’nin q/nkT *ye grafigi ¢izildi ve grafikteki degisimin lineer

oldugu goriildii. Bu grafik yardimiyla engel yiiksekligi ve Richardson sabitinin degeri
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sirastyla 0,32 eV ve 3,27x10”° A.cm™.K™? olarak bulundu. Elde edilen Richarson sabitinin
degeri, teorik degeri olan 32 A.cm™.K? den oldukga kiiciiktiir (Mtangi vd., 2009).

[ °
-26.0 -
/KT
=1
—~ 265 -
o
X
S ao]  § N
N /nkT
5 ! .
= 2751 .
y=(-0.33) x - 23.08
2801 dgo = 0.32 6V
g5 | A*=327x10°Acm?K*
0 20 40 60 80 100

g/KT veya q/nkT (eV'l)

Sekil 3-6. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda In(IO/Tz)’nin q/kT ve g/nkT ye gore
degisimi

Sekil 3-7, In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda sifir besleme engel yiiksekliginin ve
goriiniir engel yliksekliginin sicakliga bagl degisimini gostermektedir. Sekil 3-5 ve Sekil
3-7’den goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla, idealite faktorii azalirken sifir besleme engel

yiksekligi (@g,) artmaktadir. Genellikle, literatiirde sicakligin azalmasiyla sifir besleme

engel yiiksekliginin azaldig1 ve idealite faktoriintin arttigi bilinmektedir (Song vd.,1986;
Yang vd., 2006). Metal-yariiletken ara yiizeyinde akim iletimi, sicakliga bagimli bir siireg
olmasindan dolay1, diisiik sicakliklarda elektronlar diisiik engel yiiksekliklerini rahatlikla
asarlar. Bu durum daha diisiik Schottky engel yiiksekligine ve daha biiylik idealite
faktoriine neden olur. Sicakligin artmasiyla, daha fazla sayida elektron daha biiyiik engel
yiiksekligini asmak i¢in yeterli enerjiye sahip olur (Osvald J., 1999; Biber ve Tiirtit, 2002 ;
Tung, 1992). Metal-yariiletken kontaklardaki diizensiz ara ylizey yiiklerinin varligi, tane
siirlari, kusurlar gibi ideal olmayan durumlar, homojen olmayan engel yiiksekligine neden

olur.
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In-Ga/Sn0,/n-ZnO/Ag yapisina ait Iy, N, ¢go’1n sicakliga bagli degerleri Tablo 3-1°de

listelendi.

Tablo 3-1. In-Ga/Sn0O,/n-ZnO/Ag Schottky yapisi igin Iy, N ve ®gy’1n
sicakliga bagli degerleri

T (K) lo (A) n D, (€V)
300 5,98x10™" 451 0,67
275 3,49x10™ 4,57 0,62
250 2,25x10" 4,58 0,57
225 1,36x10"" 47 0,52
200 9,22x10%" 4,97 0,46
175 5,58x10™" 5,35 0,41
150 3,22x10%" 5,91 0,35
125 1,59x10™% 6,63 0,30

Gaussian dagilim kullanilarak, termoiyonik emisyon mekanizmasiyla engel
yiiksekliginin  ve idealite faktoriinlin sicaklik ile degisimi basarili bir sekilde
agiklanmaktadir. Goriiniir engel yiiksekliginin (¢,,) ve goriiniir idealite faktdriiniin (nap)

sicaklikla degisimi sirasiyla Denklem (61) ve Denklem (62) ile verilir (Song vd., 1986;
Werner ve Guttler, 1991).

2

-— (o
=gy — 0 61
¢ap ¢Bo 2kT ( )

Burada, ¢; ortalama engel yiiksekligi ve o, standart sapmadir. ¢, m, q/2kT *ye gore

grafigi cizilirse, bu grafigin egimi Goz’yi ve diisey ekseni kestigi nokta ise %’1

vermektedir.
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1 403
~1=—p,(M)=—p, ——= 62
N, (T) ~T)==p, 2kT (62)

Burada p,, p, ve p,, sicakliga bagl voltaj katsayilaridir.

Sekil 3-7, In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda sifir besleme engel yiiksekliginin ve
gorliniir engel yiliksekliginin sicakliga bagli degisimini gostermektedir. Sekil 3-7
yardimiyla ¢, Ve o, sirastyla 0.89 eV ve 0.118 V olarak bulundu. Standart sapma, engel

homojenliginin bir 6l¢iisiidiir. Diigiik standart sapma, daha homojen bir engel yiiksekligine
karsilik gelir. Fakat standart sapma, 0,89 eV’luk ortalama degere kiyasla kiiglik bir deger

degildir. Bu durum, ara yiizeyde biiylik bir homojensizligin oldugunu gdstermektedir.

0.8

02r

10 20 30 40 50 60

q/2kT (eV)1

Sekil 3-7. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda sifir besleme engel yiiksekliginin ve
goriiniir engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi

Sekil 3-8, In-Ga/Sn0O,/n-ZnO/Ag yapisinda (n;; —1)’in q/2KT ’ye gore degisimini
gostermektedir. Denklem (62)’e gore, (n;; —1)- q/2kT grafigi ¢izildiginde ¢izilen grafigin

egimi p, ve diisey ekseni kestigi nokta ise p,’yi vermektedir. Sekil 3-8 yardimui ile p, ve

p, voltaj katsayilart sirasiyla -0,7201 V ve -0,0028 V olarak bulundu. Grafigin lineer
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davranig gostermesi, idealite faktoriiniin Gaussian dagilimi ile uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Denklem (62)’de goriildigii gibi p, negatiftir ve sicakligin azalmasiyla n,

degerinin artmasina neden olur. Ayrica p, de negatif oldugu i¢in voltaj artirildiginda, hem
engel yiiksekligindeki dalgalanma hem de standart sapma azalir. Bu sonuglardan,
uygulanan voltaj, agik bir sekilde engel yiiksekligindeki dalgalanmalarin azalmasina yol
acar. Yani uygulanan voltaj ne kadar biiyiik olursa, engel yiiksekligindeki dalgalanma
miktar1 o kadar az olur (Zhu vd., 2000).

0.70
I y = -0.0028x -0.7201
-0.75_-
[ °
080 F
& i
E L
o) -0.85_-
0.90 |
20 30 40 50

q/2kT (eV)1
Sekil 3-8. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda n;; —1’in q/2KT ’ye gore degisimi

In(lO /Tz)’nin q/kT ’ye gore grafigi, linecer olmayan davranig gostermektedir. Bu

durumu agiklamak igin, Denklem (59) ve Denklem (61)’in birlestirilmesi ile modifiye

edilmis Richardson sabitini igeren,

I coq? - O
In| =2 |—| Zod_|_n AA™ — 1o 63
n[sz (2sz2] " KT 63)
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ifadesi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla, In(l0 /Tz)—(o-ozq2 / 2k2T2)’nin /KT ’ye gore
grafigi ¢izilir. Grafigin egimi ¢_bo verirken diisey ekseni kestigi nokta yardimiyla A~
bulunur.

Sekil 3-9, In-Ga/Sn0,/n-ZnO/Ag yapisinda In(1, /T2 )—(c20?/2k?T? ) nin q/kT ye
gore grafigini gdstermektedir. Sekil 3-9°dan gériildiigii gibi In(1,/T?)—(0%0%/2k?T?) nin
q/kT degisimi lineer davranis gostermektedir. Bu grafik yardimiyla ortalama engel

yiiksekligi ve modifiye edilmis Richardson sabitinin degeri sirasiyla 0,88 eV ve 27,5 A.cm’

2 K2 olarak bulundu. Elde edilen modifiye edilmis Richardson sabitinin degeri, teorik
degeri olan 32 A.cm™.K?’ye oldukga yakindir. Sekil 3-7 yardimiyla bulunan g (0,89 eV)
da Sekil 3-9 ile elde edilen degere (0,88 eV) oldukga yakindir. Béylece In-Ga/SnO,/n-

Zn0O/Ag yapisinda, Gaussian dagilim kullanilarak, termoiyonik emisyon mekanizmasiyla

¢_Bo ve A” basarili bir sekilde agiklanabilmektedir.

220
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Sekil 3-9. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinda modifiye edilmis Richardson
esitliginin q/kT ye gore degisimi



4. SONUCLAR

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle, cekirdek tabakasi olusturulmus cam althiklar
tizerinde elde edilen ZnO mikrogubuklarin bazi yapisal, optik ve elektrik o6zellikleri
arastirildi. ZnO mikrogubuklarin polikristal ve hekzagonal yapida oldugu goriildii. XRD
kirimim deseninde ZnO hekzagonal yapi igin (100), (002), (101) ve (102) yansima
diizlemlerine ait olduklar1 ve en siddetli pikin (002) yansima diizlemine ait oldugu
belirlendi. Ayrica ZnO mikrogubuklarin 6rgii parametre degerleri a ve ¢ sirasiyla 3,24 A ve
5,19 A olarak bulundu. Yiizey fotograflari incelendiginde ZnO mikrogubuklarin homojen
olarak dagildig:1 goriildii. Optik 6lgiimlerden, ZnO mikrogubuklarin yasak enerji aralig
3,22 eV olarak bulundu. In-Ga/SnO,/n-ZnO/Ag yapisinin 125-300 K araliginda 25 K’lik
adimlarla dogru ve ters besleme |-V karakteristikleri incelendi ve dogru beslemede,
sicakligin artmasi ile sifir besleme engel yiikseliginin arttigi, idealite faktoriiniin ise
azaldig1 tespit edildi. Gaussian dagilim kullanildiginda engel yiiksekliginin homojen
olmadigi anlasildi. Gaussian dagilimi yardimiyla ortalama engel yiiksekliginin (%) ve
standart sapmanin (o,) degerleri sirasiyla 0,89 eV ve 0.118 V olarak hesaplandi.
In(Io/T?’nin q/kT ve g/nkT’ye gore degisim egrisi incelendi. In(l/T?) nin q/kT’ye gore
grafiginin lineerlikten sapmasi nedeniyle Richardson sabitinin ve ortalama engel
yiiksekliginin bulunmasimin miimkiin olmadig goriildii. In(lo/T?)’nin g/nkT’ye gére gizilen
grafik yardimiyla engel yiiksekligi ve Richardson sabitinin degeri sirasiyla 0,32 eV ve
3,27x10”° A.cm™. K olarak bulundu. Modifiye edilmis Richardson sabitini iceren esitligin

q/kT’ye gore degisim egrisinden, ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti sirastyla

0,88 eV ve 27,5 A.cm™.K? olarak bulundu.



5. ONERILER

In-Ga/Sn0,/ZnO/Ag yapisinin C-V Olglimleri yapilarak yapi hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olunabilir.

In-Ga/Sn0,/Zn0O yapisina, Au, Pt ve Pd gibi metaller 6n kontak (Schottky kontak)
olarak kullanilmak suretiyle elde edilen yapinin akim-iletim mekanizmalar1 arastirilabilir.

In-Ga/Sn0,/ZnO/Ag yapisindaki ZnO tabakasi farkli bir iiretim teknigi olan
kimyasal banyoda ¢okeltme (CBD) yontemiyle nanogubuk formunda biiyiitiilerek, nano

morfolojinin yapinin fiziksel tizerine olan etkileri incelenebilir.
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