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CrSi, FIMLERIN YAPISAL VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIi

OZET

CrSiy filmler, (100) yonelimli n-tipi silisyum ve (111) yonelimli p-tipi silisyum {izerine ilk
defa katodik ark fiziksel buharlastirma yontemiyle biiyiitiilmistiir. Biiyiitiilen filmlerin yapisal
ve yiizeysel Ozellikleri XRD, EDS ve FEG-SEM analizleriyle, elektriksel ozellikleri ise
sicakliga bagli akim gerilim, kapasitans gerilim ve iletkenlik 6lgtimleriyle incelenmistir.

XRD analizlerden filmlerin hegzagonal ve polikristal yapida olduklari belirlenmistir. FEG-
SEM analizleri ile filmlerin kolonsal yapida olduklar1 ve kolon kalinliklarinin 90 nm oldugu
goriilmiis olup filmlerin yilizey goriintiilerinden tane boyutlarinin yaklasik 100-150 nm
araliginda oldugu goriilmiistiir. EDS sonuglarina gére yapmin 1:2 stokiyometrisine sahip
oldugu belirlenmistir.

AQ/CrSiy/n-Si/Ag eklemlerin sicakliga bagl akim-gerilim karakteristikleri vakum ortaminda
yapilan 6l¢iimlerle incelenmistir. EKlemin dogru beslemede I-V karakteristigi incelendiginde
farkli gerilim degerlerinde ti¢ farkli akim mekanizmasinin etkin oldugu gézlenmistir. Bunlar
tiinelleme, rekombinasyon ve uzay yiikii limitli akimidir. 205-355K sicaklik araliginda
Ag/CrSi,/n-Si/Ag ekleminin idealite sabiti ve bariyer yiiksekligi i¢in degerler sirasiyla 1.66-
1.14 ve 0.46-0.83 eV araliginda oldugu belirlenmistir.

Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemler igin yapilan benzer Olgiimlerde, ayni akim mekanizmalarinin
varligi gozlenmistir. I-V karakteristikleri incelendiginde, p tipi kristal silisyumun kuasi-notr
bolgesine difiiz eden ihmal edilemeyecek kadar ¢cok azinlik yiik tasiyicisinin enjeksiyonunun
varligr sonucu iletkenlik modiilasyonunun gerceklestigi gozlenmistir. Eklemin, 155-355K
sicaklik araliginda idealite sabiti ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 2.24- 1.20 ve 0.53-0.92eV
arasinda bulunmustur.

Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklemlerin admitans analizleri 295-325-355K sicaklik degerlerinde genis
frekans araliginda (1kHz-1MHz) kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim o&lgtimleriyle
yapilmistir. C-V analizlerinden silisyumun katkilama miktari, eklemin olugsma potansiyeli ve
bariyer yiiksekligi bulunmustur.

Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin C(G/w)-V analizleri yapilmis olup sonuglar incelendiginde negatif
gerilimlerde gozle goriiliir kesin bir frekans bagimliligi oldugu fark edilmistir. Ayrica I-V
sonuglar1 ile kiyaslandiginda ayni gerilim degerleri aralifinda ayni olaylarin varlig
belirlenmistir.

Ayrica yapilan C(G/w)-T olgiimleriyle CrSi, igin aktivasyon enerjisinin 0.25¢V oldugu
goriilmustiir. Elde edilen Ea degeri daha oOnce baska arastirmacilar tarafindan DLTS
Olgimleriyle hesaplanmig olan CrSi, yariiletkende Cr-B kompleksine karsi geldigi
saptanmistir. Bu degerin  CrSi» i¢in yasak enerji araligina (Eg) karsilik geldigi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Krom Silisit, Katodik Ark PVD, Yapisal ve Elektriksel Ozellikler, Akim
Mekanizmalari, iletkenlik Modiilasyonu
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STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF CrSi; FILMS

ABSTRACT

CrSi, films were synthesized on (100) oriented n-type silicon and (111) oriented p-type
silicon by cathodic arc physical vapor deposition. The structural and morphological
properties of the films were investigated by XRD, EDS and FEG-SEM analysis and the
electrical features of the heterojunctions were investigated with 1-V-T, C(G/®)-V and C(G/w)-
T measurements.

The structural analysis indicated that the films have hexagonal structure and polycrystalline
nature. It is investigated that the films are columnar and their thickness are about 90nm and
the surface images of the films have displayed that the particle sizes are about 100-150nm. It
is investigated that the structure has 1:2 stoichiometry.

The electrical analysis of the Ag/CrSiy/n-Si/Ag heterjunction is perfomed by I-V-T
measurements. Under forward bias, it is seen that the junction has three distinct regions, that
means current transport mechanisms. These mechanisms are identified as tunneling,
recombination and space charge limited current. Under the tempreature range of 205-355K,
the ideality factor and the barrier height values are calculated between 1.66-1.12 and 0.46-
0.83eV respectively.

With the help of the similar investigations on Ag/CrSi,/p-Si/Ag junction, the same current
transport mechanisms are imposed. With the help of I-V characteristics of the junction, the
existence of non-negligible minority carrier injection through quasi-neutral region of p-type
crystal silicon is determined. For 155-355K temperature interval the ideality factor and the
barrier height of the junction are determined at the range of 2.24-1.20 and 0.53-0.92eV
respectively.

The C-V measurements for the Ag/CrSi,/n-Si/Ag junction are performed at the temperature
values of 295-325-355K. From C-V-T measurements, the doping concentration, the built-in
potential and the barrier height of the sample are calculated.

C(G/w)-V analysis of the Ag/CrSi,/p-Si/Ag junction has indicated that for the reverse bias
there is a obvious frequency dependence.

The activation energy value of CrSi, is determined as 0.25 eV by the C(G/w)-T
measurements. The determined Ea could be misleadingly interpreted as the energy position of
defect, calculated by DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) measurement probably from
Cr-B complex in CrSi, semiconductor in p type Si semiconductor. Nevertheless, owing to
both the success of the offered approach on c-Si semiconductor as well as widespread Eg
values(changed from 6x10™ to 0.35eV), determined by both theoretically and experimentally
for CrSi, in recent works encouraged that the extracted Ea was likely to be a gap of CrSi,
semiconductor.

Keywords: Chromium silicide, Cathodiv Arc PVD, Structural and Electrical Properties,
Current Mechanisms, Conductivity Modulation.
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1. GIRIS

Silisitler, silisyumla metallerin kimyasal reaksiyonuyla olusan yapilardir. Gegis metal
silisitleri, elektriksel ve mekanik ozellikleri ile bilimsel ¢alismalarda; yiiksek termal ve
kimyasal kararliliklarindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda dikkat c¢ekicilige sahiptir. Dar
yasak enerji araliklarindan dolayr (0.1-0.9eV) bu silisitler silisyum-entegre devreleri ve
optoelektronik aygit uygulamalari i¢in potansiyele sahiptir. Ornek olarak TiSiz,CoSi,,NiSi
gibi silisitler disiik direnglerinden dolayr mikroelektronikte omik kontak olarak
kullanilmaktadir. Giintimiizde ise CrSi;, MnSi, B-FeSi, ve ReSi, gibi yariiletken silisitler

termoelektrik uygulamalari i¢in potansiyelleri dolayisiyla genis bir arastirma alanina sahiptir.

Bu silisitlerden CrSiy, 0.35 eV dar yasak enerji bant araligi, yiiksek termoelektrik giicii, termal
ve kimyasal kararliligi nedeniyle mikroelektronik, optoelektronik ve yiiksek sicaklik

uygulamalarinda ¢ok gii¢lii bir adaydir.

CrSi, filmlerin hazirlanmasinda farkli birgok yontem kullanilir. Bu yontemler g¢esitli
caligmalarda uygulanarak CrSi;, tiretimi yapilmistir. Bunlardan bazilari, kati faz reaksiyonu,
reaktif ¢oktiirme epitaksi, Cr ve Si’nin reaktif birlikte ¢oktiirmesi ve iyon demet sentezidir.
CrSiy filmlerin ¢ogu (111) dogrultusuna sahip Si {izerine biiyilitmeyle yapilmistir; ¢iinki
hegzagonal CrSi, (001) diizlemi, tiggensel Si(111) ile ¢ok iyi uyum gostermektedir. (Fathauer
R.W., 1996)

CrSi, 1s1ya dayanikli metal silisit ailesine (TiSi, ailesi) ait tek yariiletken silisittir. Atomlar
arasindaki mesafenin komsu tabakalar arasindaki mesafeden daha genistir ve farkli
tabakalarda bulunan Cr-Si atomlar1 arasinda kimyasal bag vardir. CrSi, 6rgiisiindeki her Cr
atom 6 d-elektronunu 4 Si atomuyla bag yapmak icin kullanir. Bundan dolay1 kalan iki
elektron yerellesir ve bagda yer almaz. Kalan bu iki elektronun CrSiz’ nin yariiletken olmasina
sebep oldugu disiiniilmektedir. (Samsonov G.V., 1979)

LAPW (Linear Augmented Plane-Wave) yontemi kullanilarak CrSi, bant araligi iizerinde
yapisal etkiler incelenmistir. CrSiy’nin indirekt yasak enerji araligi 0.3eV olarak
hesaplanmistir ve bu deger deneysel (elektriksel ve optik) dlgtimlerle uyumludur. (Mathhesis
.L.F., 1990) Tek bir kristalde yapilan elektriksel olg¢timler CrSiy’ni p-tipi yoz yariiletken
oldugunu gostermistir. (Shinoda D.,1964). n-tipi CrSi; elde etmek igin ise CrSi,’ye Si veya
Mn katkilamak gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarda Hall mobilitesinin sicakligin -3/2
kuvvetiyle orantili oldugu gdzlenmistir. Ote yandan optik analizlere gore, bulk CrSi,’nin

indirekt enerji aralikli bir yariiletken oldugu bulunmustur. (Bost M.C., 1987) Elektriksel



olgtimler ile CrSi; ince filmlerin, bulk 6rneklerinden farkli olarak daha yiiksek direng degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Elektriksel o6zellikler, film ¢oktiirme yontemine ve Cr:Si
stokiometrisine baglidir.  Silikon fazlaligi durumunda silisit yariiletken, eksikligi

durumundaysa metalik davranis sergiler. (Maex K., 1995)

CrSiy,Cr/CrSiy/Cr/CrSiy ve CrSiy/Si/CrSiy/Si elektriksel 6zellikler i¢in aliiminyum oksit levha
tizerinde olusturulmustur. Sadece kaplanan CrSix metalik ozellik gosterirken, kaplamadan
sonra tavlanan ornek yariiletken davranig gostermistir. Tavlanmis CrSi/Si/CrSi,/Si metalik
davranig gostermistir. (Kim C-G., 2005)

Stokiyometrik CrSiy, ark eritme yontemi ile hazirlanmig ve 6zellik 6lgtimleri igin tek eksenli

sicak presleme ile sikistirtlmistir. (Dasgupta D.,2008)

Cr(SizxAlyx) ve Cri4ViSi, tek kristallerin iletim o6zellikleri Al ve V’nin Si’nin yerine
ge¢mesinin elektriksel Ozdirence, Seeback katsayisina, termal iletkenlige etkilerini

arastirllmistir. (Pan Z. J., 2007)

CrSi; tek kristalleri, aki olarak eriyik kalay kullanilarak soliisyon biiyiitme yontemiyle ile
hegzagonal prizmalar formunda elde edilmistir. (Shishido T., 2004)

Magnetron piiskiirtme ile iiretilip tavlanan CrSi»/Si ¢oklu tabakalarin yapisal ve elektriksel
ozellikleri tavlama sicakligi ve tek tabaka kalinligina bagliligi incelenmistir (Decker D.,
2004). Yariiletken CrSip’nin elektriksel ve optik oOzelliklerine izotropik ve anizotropik
deformasyonlarin etkisi diizlem dalga yontemiyle incelenmistir. (Krivosheeva A.V., 2003)
Shaposkinov’un caligmasinda kristal yap1 %106 esnediginde krom silisit 0.31eV civari enerji

aralikli direkt yariiletken haline geldigi gosterilmistir. (Shaposhnikov V.L, 2002)

Reaktif ¢oktliirme epitaksi ile biiyiitiilen yariiletken CrSi, nanokristallerin kusurlar1 i¢in DLTS
incelemeleri yapilmistir. DLTS Arhenius egrisinden hesaplanarak kusurun enerji degeri
0.25eV oldugu belirlenmistir. (Galkin N.G. 2007 ) Bu deger p-tipi silikonda E,+0.23eV ve n-
tipi silikonda E¢-0.27eV ile Cr-B kompleksine uygun oldugu bilinmektedir. (Mishra K., 1996)
CrSi, nanokristaller ark plazma yontemiyle hazirlanmis ve atyrene/acrylonitrile copolimer ile
kapsiillenmigtir.  (Hui Z., 1999) Serbest CrSi, nanoteller ilk defa bir buhar transport
yontemiyle sentezlenmistir. (Seo K.,2007) Tek kristal CrSi, nanoteller, kaynak malzemesi
olarak CrSi; ve transport ayraci olarak iyot kullanilarak kimyasal buhar transport yontemiyle
(CVT) sentezlenmistir. (Szczech J. R., 2007). <100> Silikon altlik iizerine oda sicakliginda

ve 740K’de atmali lazer ablasyon ile nanometrik CrSi; filmler biiyiitiilmiistiir. (Caricato A.P,



2007)

CrSiy/Si heteroyapilart Schottky bariyer yapisina da sahip olabilecegi literatiirde yer
almaktadir. (Amiltiirk. O.S., 1999)

CrSi; ile ilgili yapilan biitiin ¢alismalarda, malzemenin {iretim teknigi 6n plana ¢ikmis olup,
en verimli {iretim teknigi {izerine tartismalar yapilmistir. Bu ¢alismada CrSi, ince filmler ilk
defa katodik ark fiziksel buharlasma yontemiyle iiretilmistir. Biiyiitiilen CrSi,/n-Si ve CrSi,/p-
Si eklemlerin XRD, FEG-SEM ve EDS yontemleri ile yapisal ve morfolojik ozellikleri,
sicakliga bagli 1I-V-T ve C(G/w)-V-T ile ayrica C(G/w)-T odlgiimleri ile elektriksel 6zellikleri

incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Silisyum Elementinin Yapisal Ozellikleri
Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan silisyum, periyodik tablonun 4. grubunda yer alir

ve elektron dagilimi |, Si:1s°2s°2p°3s°3p® seklindedir. Silisyum atomunun valans kabuguna
dort elektron 3s?°3p®  yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her Si atomunun 4

valans elektronu 3s?3p® durumundan sp® durumuna geger. Silisyum elmas yap: seklinde

kristallesir ve bu yapida her bir Si atomu 4 komsu Si atomu ile kovalent bag yapar (Sekil 2.1).
Sekil 2.2’de de gorildigi gibi elmas yapida (000) ve (%%%j konumlarinda iki atom
bulunmaktadir. Elmas yapinin ilkel hiicresinde iki atom bulunur ve birim hiicresinde de 8

atom mevcuttur.

-0

(a) (b)

Sekil 2.1 Silisyumun elektron yerlesimi ve bag yapisi



Sekil 2.2 Elmas yap1

Elmas yapinin birim hiicresinde hacim kodsegeninin dortte biri kadar birbirinin i¢ine girmis

silisyuma ait iki tane ylizey merkezli kiibik 6rgii (fcc yap1) bulunmaktadir.

Ozden yariiletken silisyum kristalin iletkenligini sadece o6zden iletim elektronlarr ve
bosluklart saglar. Ozden vyariiletkenler icin enerji bant diyagrami Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.

e
o
r-ff-'—*_—.-z----_-;.--z--.z_-;.-;.-.z; e
R

Sekil 2.3 Ozden yariiletkenin enerji bant diyagrami (Sze M. S., 2007)

Daha 1iyi iletkenlige sahip yariiletken elde etmek icin yariiletkene bazi katki atomlari

katkilanir ve bu sekilde n ve p-tipi yariiletkenler elde edilir.

Si atomuna, periyodik cetvelin 5. grup elementlerinden biri (As, Sb, P, N gibi)
katkilandiginda n-tipi Si elde edilir. 5. grup elementlerin son ydoriingelerinde bes valans
elektronu bulunur. Bu elektronlarin dordii Si atomunun dort valans elektronu ile kovalent bag
olusturur, geriye kalan tek elektron ise katki atomuna zayif baghdir ve ¢ok cabuk serbest kalir

(Sekil 2.4). Bu durumda katki atomu Si kristaline orgii icinde serbest¢e hareket edebilen bir



elektron vermis olur. Katki atomu elektron verdigi icin dondr; bu sekilde katkilanan
yariiletken de n-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Sekil 2.5°de de gosterildigi gibi dondr
atomlar1 yariiletken enerji bant diyagraminda iletim bandinin hemen altina yerlesir. Donor

enerji seviyesi E,

E, =(iJ (me*jEH 2.1)
g ) \m,

bagintisi ile ifade edilir. Burada, &, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, m, elektronun kiitlesi,

m," elektronun etkin kiitlesi, E, hidrojen atomunun iyonlasma enerjisini ifade eder (13.6

eV).

n-tipi yariiletkende dondriin iyonlagmasi ile valans bandinda bosluk olusmadigi i¢in dondr
konsantrasyonuna bagli olarak n-tipi yariiletkende elektron konsantrasyonu bosluk
konsantrasyonundan biiyiik olacaktir. Bu nedenle elektriksel iletkenlikte elektronlar baskin
olacaktir. Yani, n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyicilart elektronlar, azinlik yiik

tastyicilari ise bogluklardir.

2@22@:
8@8@:@:

Sekil 2.4 n-tipi Si (dondr katkil) yariiletkenin bag yapis1 (Sze M. S., 2007)

Et .
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Ec|_&amd
Ed

Sekil 2.5 n-tipi yariiietkenin termal dengedeki enerji bant diyagrami (Sze M. S., 2007)



Si atomu, periyodik cetvelin 3. grup elementlerinden biri (In, Ga, Al, B gibi) ile
katkilandiginda p-tipi Si elde edilir. 3. grup elementlerinin son ydriingelerinde ii¢ valans
elektronu bulunur. Bu ii¢ valans elektronu Si atomunun dort valans elektronunun gl ile
kovalent bag yapar ve Si atomunun bir elektronu bag yapamaz. Bu elektronun karsisinda
bosluk olur. Bu bosluk diger Si = Si baglarindan bir elektronun bu bosluga yerlesmesiyle
doldurulabilir. Bu defa da elektronun kopmus oldugu yerde bir bosluk meydana gelir, bu
bosluk da baska komsu atomlardan kopan elektronlarla doldurulur. Bunun neticesinde valans
bandinda bosluk olusmus olur ve bu bosluk orgii igerisinde bagimsiz olarak hareket eder
(Sekil 2.6). Yani katki atomu Si kristalinden bir elektron almis olur. Katki atomu elektron
aldig1 i¢in akseptor olarak, akseptor atomlar: ile katkilanmig yariiletken de p-tipi yariiletken
olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de gosterildigi akseptor atomlart yariiletken enerji bant

diyagraminda valans bandinin hemen iizerine yerlesir. Akseptor enerji seviyesi E,;

2/ .
E, = (iJ (ﬂj E, 2.2)
g ) \m,
bagintisi ile ifade edilir. Burada m, bosluk kiitlesi, m; ise bosluk etkin kiitlesini ifade eder.
: @ : f,, @ :
O OO

Sekil 2.6 p-tipi Si (akseptor katkili) yariiletkeninin bag yapisi (Sze M. S., 2007)



lletim Bandh

Sekil 2.7 p-tipi yariiletkenin termal dengedeki enerji bant diyagrami (Sze M. S., 2007)

p-tipi yariiletkende akseptdr atomunun valans badindan bir elektron koparmasindan dolay1
iletim bandinda bir elektron olusmadigi igin, akseptor konsantrasyonuna bagli olarak p-tipi
yariiletkendeki bosluk konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan biiylik olacaktir. Bu
nedenle elektriksel iletkenlikte bosluklar baskin rol oynayacaklardir. Yani p-tipi yariiletkende
cogunluk yiik tasiyicilar1 bosluklar olup, azinlik yiik tasiyicilari ise elektronlardir.

Yariiletken iizerine diisen bir fotonun yariiletken tarafindan sogurularak, valans bandindaki

bir elektronun yasak bandi asarak iletim bandina gegmesi iki sekilde olabilir:

1. Direkt gecisler

2. Indirekt gegcisler
Eger yariiletkenin bant yapis1 Sekil 2.8 (a)’da gosterildigi gibi iletim bandinin tabam ile
valans bandinin tavani ayni dogrultuda k=0 ise boyle yariiletkenlere direkt bant gegisli
yariiletkenler denir. Bu; enerji-momentum uzayinda dalga vektorii degisiminin sifir olmasi

anlamma gelir AK =0 . Yani, direkt bantli yariiletkenlerde elektron valans bandindan iletim

bandina dalga vektoriinde veya momentumunda herhangi bir degisiklik olmadan geger.
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ELEKTROHN MOMENTUM

Sekil 2.8 (a) direkt ve (b) indirekt bantli yariiletkenlerin iletim ve valans bandi arasindaki
elektron ge¢isinin modeli (Ohring M., 1992)

Indirekt gecisli yariiletkenlerde Sekil 2.8b’de goriildiigii gibi iletim bandinin tabani ile valans

bandinin tavani k-momentum uzaymnda farkli degerlerdedir. Bu da, enerji-momentum

uzaymda dalga vektoriindeki degisimin sifirdan farkli olmasi anlamina gelir AK =0 . Bu

geciste enerji korunur fakat sogurulan fotonun momentumunun, valans bandindaki bir
elektronun iletim bandina gegebilmesi igin yeterli olmadigindan dolay1 ortamdaki bir fononun
(kristaldeki Orgli atomlarmin titresim kuant1) sogurulmasi veya ortama yayilmasi
gerekmektedir. Cizelge 2.1°de de ifade edildigi gibi Si kristali indirekt gegisli bir

yariiletkendir ve yasak enerji aralig1 1.12 eV’ dur.

Cizelge 2.1 Yariiletken Silisyumun ¢esitli parametreleri (Sze M. S., 2007)

Ozellikler Si

Atom yogunlugu(cm™) 5.02x10%
Atomik agirlik 28.09

KTristal yapisi Elmas
Yogunluk (g/cm?®) 2.329

Orgii sabiti(°A) 5.43102
Dielektrik sabiti 11.9

Elektron alinganlig1 y(V) 4.05

Yasak bant araligi (eV) 1.12 (indirekt)
fletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu N (cm™®) | 2.8x10"
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Valans bandindaki etkin durum yogunlugu N, (cm™) 2.65x10"
Ozden tastyic1 konsantrasyonu n. (cm™) 9.65x10°
Elektron etkin kiitlesi (m™/m,) m, =0.98
m, =0.19
Bosluklarin etkin kiitlesi (m”/m, ) m,, =0.16
m,, =049
Elektronlarim siiriiklenme mobilitesi z, (cm?/V —s) 1,450
Bosluklarin siiriiklenme mobilitesi z, (cm®/V —s) 500
Doyma hiz1 (cm/s) 1x10’
Bozulma alan1 (V /cm) 2.5-8x10°
Aznlik tasiyict dmrii (s) ~10°
Kirilma indisi 3.42
Optik-fonon enerjisi (eV) 0.063
Erime noktas1 (°C) 1414
Isisal iletkenlik W /cm— K) 1.56
Isisal yayilma (cm?®/s) 0.9
Is1 kapasitesi (J /mol —°C) 20.07

2.2 Krom Elementinin Yapisal Ozellikleri

Krom elementi periyodik tabloda 6. grupta yer alan bir metaldir. Elektron dagilimi:
1s°2s°2p°3s?3p°3d°4s’ seklindedir. Kromun kristal yapisi cisim merkezli kiibik yapidir

(Sekil 2.9). Bu metalinin bazi parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

s

<./

Sekil 2.9 Cisim merkezli kiibik yap1 (bcc yapi)
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Cizelge 2.2 Krom metalinin parametreleri

Ozellikler Cr

Atom numarast 24

Atomik agirlif 51.9961

Elektron dagilim1 1s°2s%2p°®3s*3p°®3d°4s’
Erime noktas1 (°C) 1857

Kaynama noktasi (°C) 2672

Elektriksel iletkenlik (cm™Q™) 7.74x10"

Isisal iletkenlik (W/cmK) 0.937

Elektron is fonksiyonu (eV) 4.5

2.3 CrSiy’nin Yapisal Ozellikleri

Krom silisit yiiksek erime noktasina sahip dayanikli metal silisitlerden biridir. Erime noktasi
1763 K olup, yiiksek termoelektrik giicii, termal ve kimyasal kararliligi ile yiiksek sicaklik
uygulamalarinda 6nemli yere sahiptir. Bu nedenle foto termo ¢eviriciler ve sensorler gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Elektriksel o6zellikleri film biiylitme teknigine ve Cr:Si
stokiyometrisine baglidir. Optik absorbsiyon oOlgiimlerinden elde edilen sonuglar, krom
silisitin indirekt yasak enerji araliginin 0.35-0.5 eV civarinda ve direkt araliginin ise 0.67 eV
civart bulunmugtur. Oda sicakliginda Si(111) ile 6rgii uyumsuzlugu %-0.14 civarindadir, bu
yiizden Si(111) altlikla uyumlu beklenir. Uzay grubu P64,22 olan CrSi, hegzagonal C-40
yapidadir. P6,22 grubu baz 6rgii vektorii ¢’ye paralel 6 katli donme ekseni igerir. 6, sembolii
iki simetri isleminin ¢arpimini agiklar: Bu simetri islemleri 360°/6=60° ile diizgiin donmeler
ve t=2¢=1¢ déniisiimleridir.
6 3

CrSi; yapisi li¢ hegzagonal tabakaya sahiptir. Bunlar birbirleri etrafinda donme ekseninde 60°
actyla doniik olarak bulunurlar. Her tabakada Si-Si-(Cr) serisiyle tekrarlanan bir dizi bulunur.
Orgii parametreleri sirasiyla; a= 0,4428 nm, ¢=0,6369 nm’dir. Hegzagonal tabakada bir Cr
atomu 6 en yakin komsu Si atomuna sahiptir, bir Si atomu 3 Cr ve 3 Si atomuyla birlesmistir
Bir tabakada en yakin komsu uzakligr 0.256 nm olmakla beraber Cr atomlarinin dort ic-
diizlemsel Si komsusu vardir, bunlar bir sonraki CrSi, tabakalarinda bulunurlar. Her Si
atomunun iki Cr, iki Si i¢ diizlemsel komsusu vardir. Farkli CrSi; tabakalarinda bulunan en

yakin komsu atomlar1 arasindaki mesafe 0.248 nm’dir.( Filonenko O., 2004)
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Sekil 2.10 Krom silisitin C-40 yapisi.

CrSi;’nin C—40 yapisi. CrSi, tabakalart ABCABC sirasini izler. Ug ayr1 hegzagonal CrSi,
tabakasi, t=c/3 doniisiimiinii tarafindan izlenerek, donme ekseni etrafinda 60°’lik aciyla

donmiis durumdadir.

2.4 Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition PVD)

Fiziksel buhar biriktirme yontemi, kati bir kaynagin vakum altinda buharlastirilmas: ve bu
maddenin kaplama olusturmak icin tasiyict yiizeyine biriktirilmesi esasina dayanir. Bu
yontem birc¢ok alt gruba ayrilmis olmakla birlikte buharlastirmaya ve sigratmaya dayali olmak
tizere iki temel grup altinda toplanabilir. PVD yontemi filmin kalinligi birkag nanometreden
binlerce nanometre olabilecek bir aralikta ince film kaplama teknigidir. Tipik PVD kaplama
hizi saniyede 10-100A’dir. PVD yontemlerini Sekil 2.11°de gosterildigi gibi vakum
buharlastirma, piskiirtme ile kaplama, termal buharlagtirma, iyon kaplama olarak

siralayabiliriz. (Donald M. Mattox 1998)
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Sekil 2.11 PVD yontemleri: (a) vakum buharlastirma, (b ve ¢) plazma ortaminda piiskiirtme
ile kaplama, (d) vakumda piiskiirtme ile kaplama, (€) plazma ortaminda termal buharlastirma
kaynagi ile iyon kaplama (f) piiskiirtme kaynagi ile iyon kaplama (@) ark buharlagtirma
kaynagi ile iyon kaplama (h) termal buharlastirma kaynakli ve iyon tabancasindan iyon
bombardimanli iyon demeti destekli kaplama (IBAD).

2.4.1 Vakum kaplama

Vakum buharlastirma olarak da bilinen bu yontemde termal buharlagsma kaynagindan ¢ikan
malzeme, kaynak ve tasiyici arasinda gaz molekiilleri ile hi¢ ¢arpisma yapmadan veya ¢ok az
carpisma yaparak tasiyictya ulasir. Vakum ortami aym1 zamanda kaplama sisteminin gaz
kontaminasyonunun minimum seviyede tutulmasini saglar. Vakum kaplama sisteminin tolare
edebilecegi gaz kontaminasyonu seviyesine gore genel olarak 10™ Torr ile 10° Torr
arasindaki basing degerlerinde olusur. Termal buharlastirma hizi diger buharlasgtirma
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir. Termal buharlagtirma genel olarak tungsten
tel bobin veya yiiksek enerjili elektron demeti gibi kaynaklarla yapilir. Buharlagsma kaynagi
tarafindan tasiyicinin 1sinmasini azaltmak igin tasiyict buharlastirma kaynagindan belirli bir

mesafede tutulur.
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2.4.2 Piiskiirtmeyle kaplama

Fiziksel piiskiirtme yontemi, plazmada ivmelendirilen atomik boyutlu, yiiksek enerjili
bombardiman parcacigindan momentum transferi ile kati1 yiizeyinden yiizey atomlarinin
koparilmasiyla olusan ve termal olmayan bir buharlastirma yontemidir. Kaynak ile tasiyici
arasindaki uzaklik, vakum kaplamayla kiyaslandiginda genelde daha kisadir. Piiskiirtmeyle
kaplama, vakum ortaminda iyon tabancasi veya diisik basing¢li plazma (<5 mTorr)
kullanilarak kati yiizeyine enerjili iyon bombardimani ile yapilabilir. Piiskiirtmeyle kaplama
ayn1 zamanda yiiksek enerjili pargaciklarin tastyici ylizeyi yakinina ulagsmadan 6nce gaz
fazinda carpismalariyla “termalize” olduklar1 piliskiirtme hedefinden piiskiirtillerek veya

yanstyarak daha yiiksek plazma basincinda (5-30mTorr) da yapilabilir.

2.4.3 lIyon Kaplama

Iyon kaplama, kaplanan filmin o6zelliklerini kontrol etmek ve gelistirmek icin, atomik
boyuttaki yiiksek enerjili parcaciklar ile biiyiitillen filmin, periyodik veya es zamanl
bombardimanina dayanir. Bu teknik ile iiretilen metal buhari yiiksek hiza sahip, yiiksek
enerjili parcaciklardan (plazma) olusur. Yiiksek enerjili parcaciklarin elde edilmesi icin, bu
metal buharina pozitif potansiyel ve ayn1 zamanda altliga da negatif bir gerilim uygulanir;
boylece iyonlarin enerjisi ve dolayisiyla hizlar1 daha da artirilmig olur. Belirli bir gerilimin
altinda kismen iyonize olmus metal buhari kullanilarak yapilan bu kaplama islemleri genel
olarak iyon kaplamasi (ion-plating) olarak tanimlanir. Iyon kaplama islemi igin gelistirilen iig
ana buharlastirma yontemi elektron demeti ile plazma olusturma, sigratma ve katodik ark-
buharlagtirma yontemi olarak siralayabiliriz. Bunlarin arasinda en yiliksek iyonlastirma
derecesinin, en yiiksek ortalama iyon enerjisinin ve altlik iizerinde yeterince yiiksek iyon
akimi yogunlugunun saglandigi yontem katodik ark-buharlastirma yontemidir. Bu ydntem,
diisiik kaplama sicakliklarinda bile yiiksek yapisma mukavemetine sahip, homojen ve iistiin
tribolojik ozellikler gosteren ince sert kaplamalarin iretimine imkan saglar. (Donald M.

Mattox 1998)

2.5 Ark Buhar Kaplama- Katodik Ark Fiziksel Buharlastirma Yontemi

Ark buhar ¢oktiirme yontemi kaynak olarak buharlagma malzeme kaynagi olarak arklama
kosullar1 altinda elektrottan buharlagmay1 kullanan bir PVD teknigidir. Arklama sartlar
elektrot malzemesinin buhar1 veya gazindan gecen yiiksek akim-diisiik voltaj elektriksel

akimindan olusur. Ark voltajinin sadece buharin veya gazin iyonizasyon potansiyelinin
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yakininda bulunmast gerekir. Katottaki iyon bombardiman1 ve anottaki elektron
bombardimani elektrotlari 1sitir. Cikan ¢cogu malzeme termal olarak buharlagsmistir ama bazisi
katottan erimis damlacik veya kati parcaciklar olarak disar1 atilir. Buharlasan atomlarin
yiiksek bir yiizdesi ark buharlastirma siirecinde iyonize olurlar. Ark iyi bir vakumda yakin
yerlestirilmis elektrotlar arasinda elektrot malzemesinin biraz1 buharlastirilarak veya
elektrotlar arasinda diisiik basingta veya yiiksek basing gaz halinde ortamda (gaz halinde ark)
olusturulabilir. Yiiksek basing gaz arklari PVD siirecinde kullanilmazlar. PVD’de ark
buharlagtirma termal buharlastirma ve plskiirtme arasinda, kendine 6zgii bir buharlastirma

kaynagi olarak distiniilebilir.

Eger buharlastirma ark erozyonlu katot yiizeyinden olusuyorsa, sisteme siirekli katodik ark
kaynag1 denir. Katot erimis veya su sogutmali kat1 katotlu bir kat1 olabilir (“soguk katot”).
Soguk katot film biriktirme i¢in en yaygin kullanilan katodik ark kaynagidir. Kararli bir ark
olusturmak i¢in arktan minimum akim ge¢gmek zorundadir. Minimum ark akimlart bakir
titanyum gibi diigiik erime sicakligi olan malzemeler icin 50-10A arasi, tungsten gibi
dayanikli metaller i¢in 300-400A aras1 degisir. Ark potansiyel diismelerinin cogu katot ylizeyi
yakinlarinda olusacaktir. Ark voltaji elektronlar1 katottan anoda hareketini kolaylastiracak

sekilde 15-100 Volt civari olabilir. Arktaki enerji harcanmasi (yaklasik olarak):
Isinma % 34

Elektron emisyonu % 21

Buharlasma % 3

Iyonizasyon % 7

Iyonlara enerji % 23

Elektronlara enerji % 10 olarak dagilir. (Donald M. Mattox 1998)

2.5.1 Katot izi

Vakum arkin katodunda akim katot izleri denen ¢ok az sayida ayr1 bolgede toplanir. Katot izi
olusumu vakum ark ateslemesinin temel karakteristigidir ve izlerin fizigi bir c¢ok kisi
tarafindan calistlmistir. Iz boyutunun 1-10 mikron aralifinda oldugu ve izlerin akim
yogunlugunun 10°-10°A/m? oldugu bilinmektedir. Akim yogunlugu c¢ok yiikselirse ark iki
veya daha fazla ize ayrilir. Rastgele hareket sirasinda katot izi, bolgeyi buharlastirana kadar,

oksit kalint1 gibi bir yiizey tlimsegine veya yiiksek elektron emisyonlu bir bdlgeye takilabilir.
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Ark izinin hizini, gaz basinci, tiirleri ve manyetik alanin uygulanmasi gibi bir ¢ok faktor

etkiler.

Katot izinin ¢ap, izin akim yogunlugu, izin tipi veya hizi, erozyonun tipi, izin 6mrii, iz basina

toplam akim ve kiitle azalma hizi1 gibi parametreler ile katot izi tanimlanabilir.

2.5.2 Mikro Parcaciklar

Vakum arki tarafindan olusan plazmanin kiitlesi ark yiikii Coulomb basina onlarca mikrogram
mertebesindedir. Ancak hedefin gerekli miktarda buharlasmamasi durumunda atomik
parcaciklarin yani sira, filmin ilizerinde istenmeyen mikron mertebesinde makropargacik
denen yapilar olusur. Bu pargaciklarin boyutunun atomik boyuta gore biiylik olmasindan
dolay1 makro adini almiglardir. Makroparcacik olusumu katot kiitle harcanmasina
(tiketimine) bir ek kaynaktir; bu yiizden harcanan katot kiitlesi, olusan plazma kiitlesinden

fazladir, farklilik makropargacik kiitlesidir. Ancak katot erimisse makropargaciklar olusmaz.

2.5.3 Ark Kaynaklan

Eger arkin yiizey boyunca rastgele hareketine izin veriliyorsa, ark kaynagima rastgele ark
kaynagi olarak adlandirilir. Aksi durumda, ark yiizeyde belirli bir yolda hareket ettiriliyorsa
“yonlendirilmis ark” kaynagi denir. Ark, manyetik alanlar kullanilarak yonlendirilir; bu
durumda farkli yonlendirme ark kaynaklar1 olusur. Yonlendirilmis ark kaynaklar: rastgele ark

kaynaklarindan daha az makropargacik iiretirler.

Katot tizerindeki ark hareketi, gaz bilesiminden, basingtan, katot malzemesinden, safsizliktan
ve manyetik alanin varligindan etkilenebilir. Manyetik alan olmadiginda ark tamamen rastgele
hareket etme egilimindedir. Katot bir disk ise, ark istatistiksel olarak en ¢ok merkezdedir,
dolayisiyla erozyonun en ¢ok diskin merkezinde olmasi beklenir. Eger katot yiizeyinde daha
giiclii bir manyetik alan varsa, ark hareketi manyetik alanin yilizeyle yaptig1 aciyla
belirlenecektir. Katotlarin hem katotik ark kaynagi hem de magnetron piiskiirtme kaynagi
olarak kullanilmasini, manyetik alan konfigiirasyonlarinda kiiciik degisiklikler yaparak
saglanmistir. Sekil 2.12°de sematik olarak katodik ark sistemi gosterilmistir. (Vossen J. L.,
1991)



17

Tetikleyici

KATOT —

Anot

ARK KAYNAGI |+

Sekil 2.12 Katodik Ark Kaplama Y 6ntemi

2.6 Metal-Yariiletken Kontaklar

Mikroelektronik aygitlarin ¢ogunlugunun calisma prensipleri metal-yariiletken ve p-tipi
yariiletken-n-tipi yariiletken (p-n eklemi) kontaklarin fiziksel karakteristiklerine baglidir. Bu
tir kontaklarin smir bolgesinde potansiyel engeller meydana gelmektedir. Potansiyel
engellerin olusmasi, metal-yariiletken arasi yiik tasiyicilarinin konsantrasyonlarinin yeniden
olugmasina baghdir. Bu tiir kontaklarin elektriksel 6zellikleri, disaridan uygulanan gerilimin
degeri ve yonii ile degismektedir. Kontaklar dogrusal olmayan akim-gerilim Kkarakteristigi
gosterebilir. Kontaklarin lineer olmayan o&zellikleri, elektrik akiminin dogrultulmasi,
dontistimii, yiikseltilmesi veya elektrik sinyallerinin jenerasyonu ig¢in kullanilabilir. Sekil

2.13’da metal- yariiletken kontagin enerji bant diyagrami gosterilmektedir.

-
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Sekil 2.13 (a) Birbirinden izole metal ve n-tipi yariiletkenin bant diyagrami. (b) metal-
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yariiletken kontagin bant diyagrami (Ohring M., 1992)

Metal-yariiletken kontaklar1, Schottky kontaklar ve omik kontaklar olarak siniflandirilabilir.

2.6.1 Schottky Kontaklar

Schottky bariyer (MS) diyodlar tek yonlii hizli devre elemanlar1 olarak kullanilmaktadir.
Metal ve yariiletken ile kontak yapildiginda, metal-yariiletken arayiizeyde bariyer olusur. Bu
bariyer akim iletimini kontrol eder. Kontagin yariiletkenle bulustugu noktadaki bariyeri

anlayabilmek icin bazi parametreleri tanimlamak gereklidir: Is fonksiyonu, qg,, olarak

gosterilir, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir ve her metal igin

q€ — 4, degerine esittir. Burada y elektron alinganligi ve iletim bandimin taban1 €, _ ile
vakum seviyesi arasindaki farka esittir, g, ise iletim bandimin tabam €., _ ile Fermi seviyesi

€. arasindaki enerji farkina esittir.

Metal-yariiletken arasindaki mesafedeki € : azalis elektrik alanin (E =\i oldugundan
X

dolay1) artisina Onciililk eder ve bundan dolayr negatif yiikler metal yiizeyde toplanir. Bu
ylikler yariiletkenin fakirlesme bolgesindeki pozitif yiikler ile dengelenir. Bundan dolayz ilgili
bantlar Sekil 2.14c’de goriildiigii gibi biikiiliir ve ideal durum icin bariyer yiiksekligi €,
basit¢ce metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin elektron alinganligi arasindaki farka esit olur.
a4, metal ile degisir ve yiizey kirliligine ¢ok duyarlidir. Ornegin temiz yiizeyli krom (Cr)
icin g¢,, ; 4.65 eV iken ve Sii¢in gy ; 4.05 eV’ye esittir (Sze M. S., 2007).

Yakum Bogluk
‘ ;— o ’ ‘ qI T
T HE TN
e ! -‘l"I:'.e- -E". ql"- _
! 4| 9%mmf[
E,
|- 5 s

(a) (b) (c) (d)
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Sekil 2.14 metal-yariiletken kontaklarin enerji-bant diyagramlari. Metal ve yariiletken (a)
birbirinden ayr1 iken, (b) bir sistemde birlesmis halleri. Kontak mesafesi € : (c) azalmis
durumda iken, (d) sifir oldugu durum. (Sze M. S., 2007)

Deneysel bariyer yiiksekligi degeri, teorik (ideal) bariyer yiiksekligi degerinden sapabilir. Bu

sapmanin sebeplerini soyle siniflandirabiliriz:
1) metal ve yariiletken arasinda bir arayiizey tabakasi
i1) araylizey durumlarin varligi

Bir metal, bir yariiletken (n-tipi olarak) iizerine buharlastirilirsa yariiletken ile kontak olusur
ve yartiletkenin ilgili bantlar: (iletim ve valans bantlari) yiizeyde metalin Fermi enerjisiyle
€.  Dbelirgin bir enerji iliskisine sahip olur. Bu iliski kaba bir yaklasgimi ile (
p=0Ngicin x <W, ve p=0icin x >W,_ burada W, fakirlesme bolgesinin genisligidir),
fakirlesme bolgesinin genisliginin degisimini, fakirlesme bolgesinin kapasitansi (veya yiikii)

ve uygulanan voltajin bir fonksiyonu olan elektriksel kuvvetin altinda sabitlenir.

%2
WD :{ 2‘93 [Vbi -V —k—Tj} (2.3)
dNp g

Burada Np dondr konsantrasyonu, &, silisyumun elektriksel gegirgenligi (permitivite), V
uygulanan besleme voltaji, V,; oOlusma potansiyeli, k Boltzman sabiti, T sicaklik, q temel
yiiktlir. Eger Np fakirlesme bolgesinde sabit ise yiiksek frekansli C-V egrisinden tiiretilmis

degeri % , ye V grafiginin egiminden elde edilebilir. Egimin gerilim eksenini kestigi nokta
D

ise olugsma potansiyeline karsilik gelir. Diger bir deyisle, analitik olarak asagidaki gibi

olacaktir.
Qsc = qNDWD (2-4)
&.S
C,=—"- (2.5)
D WD

(2.6)
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(2.7)

dv

o = d 1/C?
qugs [ J

Burada S elektrotun alanidir.

Bunun yaninda kapasitans-voltaj (C-V) 6lglimleri derin safsizlik seviyelerinin ve araylizey

durumlarin arastirilmasinda da kullanilabilir.

2.7 p-n Eklemler

Biri n-tiirii digeri p-tiiri olacak sekilde, farkli katkilanmis iki yariiletkenin bir araya
gelmesiyle olusan yapilar p-n eklemler olarak adlandirilir. Bir p-n eklemde n tipi yariiletkenin
cogunluk yiik tastyicilari olan elektronlar olurken, p-tipinde ise yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tasiyicilart bosluklardir. iki yariiletken bir araya getirildiklerinde yiik yogunluklarinin
farkindan bosluklar n-tipi yariiletkene dogru, benzer sekilde, elektronlar da p-tipi yariiletkene

dogru hareket ederler. Denge durumunda sekil 2.15°deki gibi bir durum olusur.

Na

Ng

Bosluk Diflizyonu

¢ Elektron Diflizyonu

x=0

Sekil 2.15 Diizgiin katkilanmis p-n eklemin katkilama profili

p ve n tipi yariiletkenlerin birlesme bolgesindeki, bosluklar ve elektronlarca pozitif ve negatif
yiiklenmis bolgeye uzay yiikii bolgesi denir. Biitiin yiikler bu bolgede elektrik alan tarafindan
stirtiklenirler. Uzay yiikii bolgesinde biitiin serbest yiikler tiikendiginde bu bolge fakirlesme
(arinma) bolgesi adimi alir. Uzay yiikii bolgesinin kenarlarinda ¢ogunluk yiik tasiyicilari
konsantrasyonlarinda yogunluk gradyenti bulunur. Bu yogunluk gradyentini cogunluk

tastyicilarinda bir difiizyon kuvveti dretiyormus gibi distinebilir. Uzay yiikii bolgesinin
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kenarinda elektronlar ve bosluklar iizerine etkiyen bu difiizyon kuvvetleri Sekil 2.16’da
gosterildigi gibi uzay yiikii bolgesindeki elektrik alani, elektronlar ve bosluklar {izerine, her
tip parcacik icin difiizyon kuvvetinin ters yoniinde bagka bir kuvvet {iretir. Termal dengede

diftizyon kuvveti ve elektrik alani birbirini dengeler. (Neamen D., 2006)

Na negatif yiik  Np pozitif yiik

j====== PR
p | == === +++++++1 n
e maama ottt |

p====== +ttttt
I I
—Uzay Yiildi Bdlgesi—
I I

|
: ) Elektrik Alan :

Sekil 2.16 p-n eklemde uzay yiikii bolgesi, elektrik alan ve yiik yogunluklar

Bir yariiletkendeki safsizlik akseptor safsizligindan Na donod safsizligina Np keskin bir
sekilde degisiyorsa buna keskin eklem denir. Ozellikle Na>>Np (veya tersi durum) sz
konusuyla, tek tarafli keskin p’-n (veya n*-p) eklem elde edilir. Poisson denklemi
¢oziildiigiinde, p-n eklemindeki elektriksel alanin degisimi ve bununla ilgili olan potansiyel
degisimi bulunur ve bu durum Sekil 2.17b ve c’de resmedilmistir. Nihayetinde, ideal p-n

eklemi i¢in enerji bant degisimi sekil 2.17d’deki gibi olacaktir (SZE M. S., 2007).
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(a)
«— p-bilgesi: n-hilgesi—e-
]ﬂ—l-'akirlegme Bilgesi —4
Fakirlesme viikii
(Npy=N) -—
POBP Donér Yogunlugu
» |leeses -
0 W,
Akseptir
vogunlugu N,
—
W, °©
X
(b)
Alan= Olusma
potansiveli W
b
!EJ"J-H
— W
v " W (c)
% ——ﬂ"’/ + = Y
) 0
(d)

Sekil 2.17 Termal dengede keskin p-n eklemi (a) Uzay-yiikii bolgesi. (b) Elektrik alan
dagilimu. (c) Potansiyel dagilimi. (d) Enerji-bant diyagrama.
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2.7.1 Olusma Potansiyeli

p-n eklemin uglarina bir potansiyel farki uygulanmadigi durumda, eklem termal dengededir.
Bu durumda sistemin Fermi enerji seviyesi sabittir. Sekil 2.17d gibi uzay yiiki bolgesinin notr
p ve n bolgelerindeki enerji bantlarini ve termal dengedeki sistemin Fermi enerji seviyesinin
sabit oldugunu gosterir. Iletim ve degerlik bantlari, 6zden Fermi enerjisi gibi, p ve n
bolgelerinin Fermi seviyesinin degisimine bagh oldugundan dolay1 uzay yiikii bdlgesinde
biikiilmek zorundadir. n bolgesinin iletim bandindaki elektronlar p tipinin iletim bandina
gegmeye calisirken bir potansiyel bariyeriyle karsilagirlar. Bu potansiyel bariyerine olusma
potansiyeli denir ve Vy; ile gosterilir. Olusma potansiyeli n bolgesindeki ¢ogunluk yiik
tastyicilart elektronlar ile p bolgesindeki azinlik yiik tastyicilari arasinda dengeyi devam
ettirir. Ayn1 sekilde, p bolgesinin degerlik bandindaki bosluklar n bolgesinin degerlik bandina
gitmeye calisirken bir potansiyelle karsilasir. Bu potansiyel bariyeri ayni zamanda p
bolgesindeki cogunluk tastyicilart bosluklar ile n bolgesindeki azinlik tasiyicilart bosluklar
arasindaki dengeyi korur. Eklemdeki bu potansiyel farki bir voltmetre ile dl¢giilemez ¢iinkii
Olglimiin denenmesi durumunda, yariiletkenle problar arasinda yeni potansiyel bariyerleri

olusturacak, Vy,;’yi etkisiz hale getirecekir.

Vi potansiyeli dengeyi korur dolayistyla bu voltaj ile akim iiretilemez. Ozden Fermi seviyesi
eklem boyunca bant kenarlarinda ileti bandindan esit uzaklikhidir bu yiizden olusma

potansiyeli n ve p bolgelerindeki 6zden Fermi seviyeleri arasindaki fark olarak tanimlanabilir.

Vii =l @en | 410, | (2.8)

n bolgesinde iletim bandinda elektron konsantrasyonu,
_(Ec — EF) Er —Eq
N, = N ex =n, ex ! 2.9
0 C p |: kT i p kT ( )

Burada n; ve Ef sirasiyla 6zden tasiyict konsantrasyonu ve Ozden Fermi enerjisidir. n

bolgesindeki ¢, potansiyeli,

e, = Er —Ep (2.10)
Pen :¥In[%J (2.11a)

Benzer sekilde p bolgesindeki potansiyel de
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€ n

Pe =£ln(&j (2.11b)

Sonug olarak adim eklem i¢in olusma potansiyeli,

A =k—TIn(NA—’2\IDj=VtIn(NAIZ\IDj (2.12)
e n, n
V, =KT /e (2.13)

2.7.2 Diiz ve Ters Besleme

p-n eklemin en 6nemli 6zelligi akimin, p bolgesi n ye gore negatif potansiyel uygulandiginda
akim gecmezken, p bolgesine n bolgesine gore pozitif bir dis potansiyel uygulandiginda
akimin rahatga iletilmesidir. Eklemin fakirlesme bdlgesi boyunca, nétr n ve p bdlgelerine bir
V potansiyel farkinin uygulandigimi disiinelim. Eklemdeki elektrostatik potansiyel bariyeri
diiz besleme (Vg) ile azalir, dengedeki kontak potansiyeliyle (Vo), daha diisiik bir degere
ulasir (Vo-VE). Potansiyel bariyerindeki diisme, diiz besleme p bdolgesindeki elektrostatik
potansiyeli n tarafina gore artirir. Ters besleme i¢in (V=-Vg) tam tersi olmakla beraber, p
tarafinin elektrostatik potansiyeli, n tarafina gore azalmistir ve eklemdeki potansiyel engeli
genisler (Vo+VR). Ters besleme ile eklemdeki alan, uygulanan alanla artar. Eklemdeki elektrik
alandaki degisim fakirlesme bolgesinin kalinliginda degisim yapar, bundan dolay: verilen bir
elektriksel alan degeri i¢in ortaya ¢ikan pozitif ve negatif yiiklerin (dengelenmemis donér ve
akseptor iyon olarak) uygun miktarda olmasi gerekir. Bu yiizden genisligin, diiz beslemede
azalmasin ve ters gerilimde artmasini bekleriz. Difiizyon akimi, n tarafindaki ¢ogunluk ytik
tastyicilari olan elektronlarin potansiyel enerji bariyerini atlayarak, p tarafina difiiz etmesiyle
ve bosluklarin p’den n tarafina gegmek ic¢in kendi bariyerlerini atlamasiyla gerceklesir. Diiz
beslemede, bariyer V, dan, Vo-Vg’ye diiser ve n-tarafinin iletim bandinda, n’den p’ye gegmek
icin daha ¢ok elektron, daha kiigiik bariyerden yeterli enerjiye sahip olarak atlar hale gelir. Bu
yiizden, elektron diflizyon akimi diiz beslemede biraz daha biiyiik olabilir. Benzer sekilde,
p’den n tarafina diiz beslemede diisen bariyer yiiziinden daha ¢ok bosluk difiiz eder. Ters
beslemede, bariyer genisler, (Vo+VRr) bu yiizden, n tarafinda iletim bandindaki elektronlarin
veya p tarafinda degerlik bandindaki bosluklarin bu bariyer asmak i¢in yeterli enerjiye sahip
olmazlar. Bundan dolay1, difiizyon akimui ters besleme i¢in ihmal edilebilir. Stirtiklenme akimi1
potansiyel bariyerinin yliksekliginden etkilenmez. Bunun sebebi, siiriiklenme akiminin,

sadece tasiyicilarin bariyerden ne kadar hizli kaydigi ile sinirli olmamasindandir. Tasiyicilarin
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bariyerden ne kadar siklikla kaydigi onemlidir. Akimin siirliklenme bilesenine katilmak igin
gerekli eklemin her iki tarafindan da azmlik tastyicilarinin saglanmasi elektron-bosluk
ciftlerinin (electron hole pair-EHP) termal uyarilmaya olusturulmasiyla olur. Ornegin eklem
yakininda p tarafinda yaratilan bir EHP, p-tipi malzemenin azinlik elektronunu temin eder.
Eger EHP gecis bolgesinin L, diflizyon uzunlugunda olusturulduysa, bu elektron ekleme difiiz
eder ve n tarafina dogru bariyeri siipiirir. Meydana gelen akima jenerasyon akimi denir,
biiyiikliigii, dogrudan, EHP olusumunun hizina baglidir. Bu jenerasyon akimi EHP’leri eklem
yakininda optik uyarmayla da miimkiin olabilir. Eklemden gegen toplam akim, difiizyon ve
stiriiklenme bilesenlerinin toplamidir. Pargacik akis yonleri birbirlerine ters olmasina ragmen
elektron ve bosluk difiizyon akimlari, her ikisi de p’den n’ye; siiriklenme akimi ise n’den
p’ye dogrudur. Dengede eklemden gecen net akim sifirdir, her tasiyici tipi i¢in siiriiklenme ve
difiizyon bilesenleri birbirini gotiiriir. Ters gerilim altinda, eklemdeki biiyilik bariyer yiiziinde
her iki diflizyon bilesenleri ihmal edilebilir ve tek akim n den p ye goreceli olarak kiiciik,
jenerasyon akimidir. p bolgesinden n bolgesine fazla bosluklarin enjeksiyonunun, n
malzemesinde bosluk fazlaligi dagilimi olusturmas: beklenir. Bosluklar n bdlgesinin
derinlerine difiiz ettikce, elektronlarla tekrar birlesirler ve sonug¢ olarak fazla bosluk dagilimi
difiizyon denkleminin ¢6ziimii olarak elde edilir. n bélgesi, bosluk difiizyon uzunlugu L,’den
daha uzunsa, sonug iistel olur. Benzer sekilde, p malzemesinde enjekte olan elektronlar, fazla
elektronlara tstel bir dagilim vererek, diflize ve rekombine olurlar. Bu fazla tasiyici
dagilimlari, p-n ekleme diiz beslemeden ters beslemeye anahtarlamada dikkate alinmalidir.

Elektronlarin ve bosluklarin eklem boyunca difiizyon akimlarin1 degerlendirerek, bir diyotun

akim-gerilim karakteristigi su sekilde verilebilir.

=1, {e% —1} (2.14)

D, D,
I, = qAKL—P} P, +[ L an} (2.15)

Denklem diyot denklemi olarak bilinir, diiz beslemede akim gerilime eksponansiyel olarak
bagl iken, ters beslemede sabit degerde yani doyma akiminin olmasi beklenir. Yani dogru

beslemede;
le =1, exp ™/ -1 (2.16)

Ve ters beslemede
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=1, exp VAT _1 (2.17)

IR
Olmalidir. Eger Vg kT/q’dan birkag kat biiyiikse toplam akim sadece ters doyma akimina

esittir.

D, D,
l, = —qAKL—PJ P, +( L ]np} (2.18)

2.7.3 Kapasitans

DC gerilim iizerine bindirilmis diisiik genlikli AC sinyali, p-n cklemin kontaklarina

uygulandiginda, p-n eklemi paralel plakali kondansator gibi algilanir. Bu durumda siga;

c=2s (2.19)

olacaktir. Burada, Wp fakirlesme bolgesi genisligi, € yariiletkenin permitivitesi.

W ters gerilime bagli oldugundan C voltajla degisebilir kapasitanstir. Diiz besleme i¢in, bir
DC sinyalinin iizerine bindirilmis olan AC sinyalinin degisimi azinlik tasiyict dagiliminin
depolanan yiiklerinde degisimlerinden etkilenir. Bosluk enjeksiyonunun egemen oldugu bir
diiz beslenmis pn diyodu, n bolgesinde depolanan bosluklardan dolay: yiiklerin tekrar
dagilimi i¢in gerekli 1, RC zamanu ile birlikte AC sinyale cevap verir.

Diiz beslemede V>>kT/ igin

| =1,eV" (2.20)

Yazilabilir. Bu denklemde V’ye gore tiirev alinirsa, AC iletkenlik;

G, = q/kT 1V = q/kT 1 (2.21)

Béylece yiik tutma kapasitansi, C,=7,G is

C, :(q’/n)l (2.22)
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2.8 Yaniletken Eklemlerde iletim Mekanizmalar:

2.8.1 Rekombinasyon- Jenerasyon Akimi

Bir yariiletkenin termal denge durumu bozulursa (6rn. pn=n;), sistemin dengeye ulasmas i¢in
baz1 siirecler gerceklesir. Bu siirecler pn>n;? oldugunda rekombinasyon ve pn<n;i* oldugunda
termal jenecrasyon olarak adlandirilir. Sekil-18’de banttan banda elektron-bosluk
rekombinasyonu goriilmektedir. Elektron enerjisi iletim bandindan degerlik bandina gecerken
bir fotonun yayinlanmasiyla veya enerjinin baska bir serbest elektrona veya bosluga (Auger
stireci) transfer edilmesiyle korunur. Banttan banda gegisler direkt bant aralikli yariiletkenler
icin, genelde 3-4. grup bilesikleri, daha olasidir. Bu tip gegisler i¢in rekombinasyon hizi,

elektron ve bosluk konsantrasyonlarinin ¢arpimi olarak verilir.
Re=Recpn (2.23)

Rec terimine rekombinasyon sabiti denir, termal jenerasyon hizi Gy, ile iliskilidir.

i
| Au ger Olaw

J:ty | (elektron)

. B L] E, — E.
a.,l
! __> ~w~ "= Foton Emisvonu *’IL
5 5 E, 5 Er
\\;5 Auger Olan
(bosluk)
L
(a) ' (b)

Sekil 2.18 Rekombinasyon siireci (tersi jenerasyon) (a) Banttan banda rekombinasyon. (b)
Tek seviyeli tuzaktan rekombinasyon (SZE M. S., 2007)

Rec sicakligin bir fonksiyonudur ve ayn1 zamanda yariiletkenin bant yapisina baglidir. Direkt
bant aralikli bir yariiletken, banttan banda gecislerde daha etkilidir, Rec katsayisi indirekt bant
aralikli yariiletkenden (Rec~10"°cm?/s) ¢ok daha biiytiktiir, ~10"cm?®/s . termal dengede,
pn=ni?, Re=G, ve net gecis hizi v(=Re-Gy) sifira esittir. Diisiik seviyeli enjeksiyonda, bu
durum fazla tasiyicilarin Ap=An c¢ogunluk tasiyicilarindan daha azdir, n-tipi malzeme i¢in

Pn=Pnot Ap ve n,~Np, net gecis hizi,
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Vr = Re _Gth = Rec pn_rli2

~ R ApN, = — (2.24)

. (2.25)

Ve p-tipi malzemede,

+
On ¥ 0y (2.26)

T 0,0,V N,
Si ve Ge gibi yariiletkenlerde dolayli bant araliklarinda, baskin gegisler bulk tuzaklar yoluyla
rekombinasyon/jenerasyon, yogunluk N; ve enerji E; bant araligin1 temsil eder. (Sekil 2.18b).
Tek seviye rekombinasyon iki siirecle anlatilabilir, elektron yakalama ve bosluk yakalama.
Net gecis hizt Shockley-Read-Hall istatistigi ile agiklanabilir.

o.0,V,N, pn—n?
vV = n~p th™ Nt p i (227)

r o {n+n exp(E‘_E‘ﬂﬂy {p+n exp(E‘_E‘ﬂ
" i kT P i kT

2.8.2 Tiinelleme

Tiinelleme bir kuantum mekaniksel olgudur. Klasik mekanikte tasiyicilar tamamen potansiyel
duvarlariyla sinirlandirilmislardir sadece bu tasiyicilar bariyerlerden yiiksek enerjiye sahip
olduklarinda, termoiyonik emisyon durumunda, engelden kacabilirler. Kuantum mekaniginde,
bir elektron dalgafonksiyonu ile temsil edilir. Dalgafonksiyonu sonlu potasiyel yiiksekliginde
duvarda aniden sonlanmaz ve bariyerin i¢ine niifuz edebilir (Sekil 2.19) Elektronun sonlu

yiikseklikte ve genislikte bariyer boyunca tiinellemesinin olasiligi sifir degildir.

Tiinelleme oalsiligin1 hesaplamak i¢in dalgafonksiyonu y Schrodiger denklemi ile tanimlanir.

d’y 2m*
—+ E-U(X) w=0 2.28
o (x) v (2.28)
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Lx)

E A A-Bulgem Ly B-bﬁlgesi
E' e,
=
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£ E —————
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= I
- 1 1!
W
| - =
-
Xy Xy x

Sekil 2.19 Dikdortgen bir bariyerden tiinelleyen elektronun dalgafonksiyonlar: (SZE M.
S.,2007)

Uo yiikseklikli ve W geniglikti basit bir dkdortgen bariyer disiintirsek, v, exp(+ikx)
formundadir, burada exp I ik(x)dx k=,/2m*(E-U,) / h. Tinelleme i¢in E enerji degeri, Up
bariyerinin altindadir, bu ylizden kok i¢indeki ifade negatiftir ve k imajinerdir.
Daha karmagik bariyer sekilleri igin, Schrodinger denkleminin basitlestirilmesi
WKB(Wentzel-Kramers-Brillouin) yaklasimi ile yapilir, eger ki potansiyel U(x) ¢ok hizli
degismiyorsa. Bu durumda dalga fonksiyonu exp Iik(x)dx formundadir. Tiinelleme olasiligi,
2
A

v

T = ~exp -2 LXZ |k (x)|dx

2

~ exp {—2 sz\/z;;* U(x)-E dx} (2.29)

Bilinen tiinelleme olasilig1 ile beraber, tiinelleme akimi Ji, A bolgesinden hazir tasiyicilarin

sayisinin B bolgesindeki bos durumlarin sayisiyla carpimindan hesaplanabilir.

gm*
h=5 s j F.N,T.(1-F,)N,dE (2.30)

burada Fa, Fg, Na ve Ng sirasiyla ilgili bolgelerin Fermi-Dirac dagilimlari ve durum

yogunluklaridir.
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2.8.3 Uzay Yiikii Limitli Akim (SCLC)

Bir yariiletkende uzay yiikii katkilama konsantrasyonlar1 ve serbest tasiyici konsantrasyonuyla

tanimlanir.
p=(p-n+Ny—N,)g (231)

Bir yariiletkenin nétr bolgesinde, n=Np ve p=Na, yani uzay ylik yogunlugu sifirdir. Farkli
malzemelerden olugsmus eklemin civarinda, katkilama tipleri veya katkilama
konsantrasyonlari, n ve p sirasiyla Np veya Na dan fazla olabilir. Fakirlesme yaklagiminda, n
ve p sifir kabul edilir ve boylece uzay yiikii cogunluk tasiyici seviyesine esittir. Gerilim
altinda, tasiyici konsantrasyonlari n ve p, dengedeki degerlerine gore artabilir. Enjekte olan n
veya p, konsantrasyonun yanisira, denge halindekinden katkilama konsantrasyonun yanisira
daha biiyiikse, uzay yiikii etkisi gergeklesir. Enjekte olan tasiyicilar bu yiizden uzay yiikiinii
ve elektrik alan profilini kontrol eder. Bu bir alanin akimi yonlendirdigi, v = ue, alani arttiran
bir geri akis mekanizmasina sebep olur. Uzay yiikii etkisi az katkili malzemelerde daha

yaygindir ve fakirlesme bolgesinin disinda gergeklesir.

Uzay yiikii etkisinin varlifinda, eger akim enjekte olan tasiyicilarin siiriiklenme bileseniyle
agir bastyorsa, buna uzay yiikii limitli akim denir. Bu bir siiriiklenme akimi oldugu igin,

elektron enjeksiyon durumuyla ifade edilir,
J=qnv (2.32)

Uzay yiikii yine enjekte olmus tasiyicilarin Poisson denkleminin su formda olmasiyla

tanimlanir,
A, _an (2.33)
dx*> ¢ '

Tastyic1 hizi elektrik alanla, siddetine bagl farkli fonksiyonlarla ilgilidir. Diisiik alan mobilite
rejiminde,
V= ue (2.34)

Hiz-doyum rejiminde, vs alandan bagimsizdir. Ultra-kisa 6rnegin veya zaman skalasinin

limitinde, balistik rejim vardir, burada hig¢ sag¢ilma yoktur ve,

2qV
=, — 2.35
v e (235)
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Denklem 2.35-2.38’den, uzay yiikii limitli akimi mobilite rejiminde (Mott-Gurney Yasast)
coziilebilir;(ref4)

¢, 1N ?
J =% 2.36
K (2.36)
Hiz-doyum boélgesinde,
26, vV
J= % (2.37)
Balistik bolgede (Child-Langmuir yasasi)
12
_de 201y (2.38)
aL"\m*

Burada L, 6rnegin uzunlugu.

2.8.4 Difiizyon

Bir eklemde, tasiyict konsantrasyonunun bir gradyenti bulunuyorsa, sistemin dengesini
korumak i¢in yiiksek tasiyicit konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye bir

yiikk goc ile bir diflizyon siireci gergeklesir. Bu tasiyici akisi bir diflizyon akimi meydana

getirir.
J.=aqD, dan (2.39a)
dx
dAp
J p = —qu K (239b)

Burda D, diflizyon sabiti denir.

Fiziksel olarak, difiizyon, sagilmadan oldugu gibi, tasiyicilarin rastgele termal hareketinden

olusur. Bu yiizden;
L=+Dz D=7, (2.40)
olur.

Difiizyon sabitiyle mobilite arasinda da bir iligki vardir, bu ifade, n tipi ve p tipi yariiletkenler

i¢in,
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D, = (k—Tj,un (2.41a)
q
D, = {%j “, (2.41b)

Bunlar Einstein denklemi olarak bilinir. Dejenere olmayan yariiletkenler i¢in gegerlidir.

300K de, kT/q=0.0259V ve D degerleri, mobilite degerlerinden elde edilebilir.

Difiizyonla ilgili bagka bir parametre de diflizyon uzunlugudur. Bu da L =+/Dz ile verilir.

2.8.5 Termiyonik Emisyon:

Termoiyonik emisyon akimi, c¢ogunluk tasiyicilarinin akimidir ve daima bir potansiyel
bariyeriyle birlikte bulunur. Bariyerin sekli degil yiiksekligi onemlidir. En genel aygit,
Schottky bariyer diyodu ve metal-yariiletken eklemdir. Kontrol mekanizmasi olarak
termoiyonik emisyon i¢in ayrici1 6zellik, bariyer tabakasi igindeki ¢arpisma veya siiriiklenme

difiizyon siirecinin ihmal edilebilir olmasidir.

Ayrca, bariyer genisligi ortalama serbest yoldan daha ince olmalidir veya iiggen bariyer
durumunda, bariyerin egimi, ortalama serbest yol i¢inde enerjide bir kT diislisii olacak sekilde
yiiksek olmalidir. Ayrica tasiyicilar bariyerden enjekte olduktan sonra, o bdlgedeki difiizyon
akimi limit etkeni olmamalidir. Bu yiizden bariyerin arkasindaki bolge baska bir n-tipi

yariiletken veya metal tabaka olmalidir.

Fermi-Dirac istatistigine gore, elektronlarin yogunlugu (n-tipi tasiyici igin) iletim bant
kenarmmn {iizerinde enerjilerinin fonksiyonu olarak {istel olarak diiser. Sonlu bir sicaklikta
(sifir olmayan), herhangi sinirli bir enerjide tasiyict yogunlugu sifir degildir. Termal olarak
olusan tastyicilarin bu kismi artik bariyer tarafindan sinirlanmazlar bu yiizden termoiyonik
emisyon akimina katkida bulunurlar. Bariyerin lizerinden gecen toplam elektron akimi;

J=AT? —%j 2.42
exp( T (2.42)

Olur burada, ¢, bariyer yiiksekligi ve A~ Richardson sabiti olarak bilinir ve etkin kiitlenin bir

fonksiyonudur. A” kuantum mekaniksel tiinelleme ve yansima ile gelistirilebilir.

w  Argm*k?
A = QT (2.43)
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2.9 Eklemlerin elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.9.1 1-V Olgiimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir diyotun akim gerilim 6l¢iimii yapildiginda diyotun dogrultma &zelligi oldugu goriiliir,
yani diiz besleme gerilimi altinda akim iletilirken, ters beslemede akim neredeyse hig
iletilmeyecektir. Bir diyotun diiz besleme uygulanmasi1 durumunda, iizerinden gegirecegi akim
gerilimle tstel olarak degisir. Akim skalasi logaritmik olarak alindiginda, termiyonik
emisyonun gerceklestigi diisiik gerilim bolgesinde, yani gerilimin 3kT/q degerinden kiigiik
oldugu kisimda, lineer bir bolge goriiliir. Bu bdlge saptanip egimi hesaplanarak diyotun o

sicaklik i¢in idealite sabiti ve bariyer yiiksekligi hesaplanabilir.

Ideal diyot denklemi,

I =1, e/ -1 (2.44)

n =A% (2.45)
kT *x

¢B :_F[In |O—|n(S><A XT2:| (2.46)

Burada q:elektronun yiikii, k:Boltzman sabiti, A:logl-V egrisinin lineer kisminin egim degeri,

¢, : Bariyer yiiksekligi, A™ :Richardson sabiti.

2.9.2 C-V Olgiimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Admitans analizi DC sinyalin iizerine bindirilmis bir ac sinyali ile gergeklesir. Ince filmlerin
C-V Olglimlerinden eklemin bariyer yiiksekligi ve yariiletkenin katkilama miktar
belirlenebilir. Alinan degerlerden 1/C%-V grafigi cizildiginde, egri ekstrepole edilerek gerilim
eksenini kesmesi saglanir. Ekseni kestigi nokta olusma potansiyelini verir. Bu dogrunun egim

degeri ile de Denklem 2.7°den katkilama miktar1 belirlenebilir.
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2.9.3 Yasak Enerji Bant Arahigimin G-T-® Yontemiyle Belirlenmesi

Yariletkenlerin enerji bant araliginin UV-goriinlir gecirgenlik 6l¢iimleriyle belirlenmesi Eg
leV’dan kiiclik oldugu durumlarda zorlasir. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik
bandina uyarilmasi yerine, Schokley-Read Hall istatistigi Eg’nin elektriksel yontemlerle
belirlenmesinin gdz 6niine alir. Istatistife gore, aktivasyon enerjisinin degisimiyle jenerasyon
rekombinasyon ve difiizyon mekanizmalar1 beklenir. ilk siire¢ orta sicaklikta, aktivasyon
enerjisi bant araliginin yarist oldugu durumda baskindir, ikinci durum yiiksek sicakliklarda
aktivasyon enerjisinin bant araliina esit oldugu durumda baskindir. AC iletkenlik
(kapasitans)-sicaklik frekans G(C-T-w) Olglimlerine dayanarak yariiletkenin, bant araligi
belirlenebilir.



35

3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada n-tipi Si (100) ve p-tipi Si (111) tastyicilar {izerine katodik ark yontemi ile oda
sicakliginda CrSi, ince filmler biiyiitiilmiistiir. Bunun i¢in Once tasiyicilar temizlenerek
kaplamaya hazir hale getirilmis olup daha sonra katodik ark yontemiyle filmler kaplanarak

yapi analizleri, yiizey morfolojileri ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

3.1 CrSi, ince Filmlerin Olusturulmasi

3.1.1 Althklarin Hazirlanmasi

Kaplama isleminde kullanilacak olan (100) yonelimine sahip n-tipi ve (111) yonelimine sahip
p-tipi Si altliklar 50x50x3 mm boyutlarinda kesilerek hazirlandi. Kullanilan n-tipi Si
altliklarin 6zdirengleri 5-10 Q-cm ve p-tipi Si altliklarin 6zdirengleri 10.5-19.5 Q-cm’dir.

Altliklar kaplama 6ncesi RCA temizleme yontemi goz 6niinde bulundurularak temizlendi.
RCA temizleme yontemi:

1. Altliklar trikloretilen (C,H4Cl3) i¢inde 5 dakika kaynatilir.

2. Ardindan saf suya tutulur.

3. Ultrasonik sistemde c¢alkalama islemine tabi tutulur.

4. Althiklar HCI/H20; (1/1 oranindaki) ¢ozeltisine 10 dakika batirilir.

5. Altliklar H,SO4/H,0, (2/1 oranindaki) ¢ozeltiye 5 dakika siiresince batirilir.

6. Ardindan altliklar 5 dakika boyunca saf suyla yikanir.

7. Son olarak altliklar HF/H0 (1/10 oranindaki) ¢6zeltiye 30 saniye batirilip ¢ikarilir.

8. Ardindan tekrar saf suda 15-20 dakika yikanir

Temizleme islemi biten altliklar kaplama islemi i¢in hazirlanmis 6zel bir tastyiciya; tasiyict da

hedefin karsisina yerlestirildi.
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3.1.2 Katodik Ark Yontemi ile Kaplama

CrSi; filmler, (100) y6nelimine sahip n-tipi silisyum ve (111) yonelimine sahip p-tipi silisyum
althiklar iizerine katodik ark fiziksel buharlastirma yontemi kullanilarak Istanbul Teknik
Universitesi Kimya Metaliirji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda hazirlanmistir. Tasiyicilarin yiizeylerinde herhangi bir piiriiz kalmamasi i¢in
ilk olarak RF gerilimde bir dakika boyunca 600V, daha sonra 30 saniye boyunca 800V ve son
olarak 1 dakika boyunca 1000V potansiyel farki uygulandiktan sonra kaplama asamasina
gecilmistir. Kaplama islemi 1.5 dakika boyunca 100V gerilimde, 6.6x107 Pa basing altinda,
sabit 20V-50A ark akiminda gerceklestirilmistir. Kaplama sirasinda olusan Cr plazmasi
hedeften diizgiin ve homojen olarak yayilmistir. Daha sonra gerilim 1000V degerine
cikarilarak 4 dakika boyunca yayindirma islemiyle, krom atomlarinin silisyumun igine niifuz
etmesi saglanarak CrSi; filmler elde edilmistir. Bu islem siras1 biitiin CrSi, filmlerin tiretimi
icin ayni standart uygulanarak yapilmistir. Kaplama islemi sonrasi yapilan 4 dakikalik
tavlama islemi tamamiyla ayn1 vakum ortami igerisinde olmakla birlikte hi¢bir sekilde ikincil
bir adimda 1s1l iglem uygulanmamustir. Filmler iki farkli kalinlikta biyiitiilerek, yapisal analiz
icin kalin filmler dretilirken (800-900 nm) elektriksel Ozellikleri incelemek icin

heteroeklemlerin film kalinliklar1 (40-50 nm) daha ince tiretilmistir.

p-CrSi, p-CrSi,

n-Si (100 p-5i(111)

Sekil 3.1 Katodik ark yontemiyle n-Si ve p-Si altliklar lizerine biiyiitiilen CrSi, filmler



37

3.2 Eklemlerin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

3.2.1 XRD Yontemi ile Filmlerin Analizi

XRD yontemi kristal katilarin yapisal 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan giiclii analitik
bir yontemdir. X 1s1m1 radyasyonunun dalgaboyu “A” ile numunenin atomik diizlemleri
arasindaki uzaklik “d” arasindaki iliski Bragg Yasasi ile verilmektedir. Birbirlerine paralel ve
esit mesafeli atomik diizlemlerden kirilan X 1sinlar1 bu diizlemlerden yansiyorlarmis gibi
hareket etmektedirler. XRD’ de kaydedilen yansima tek bir diizlemden degil paralel
diizlemler takimindan gelen yansimalarin toplamidir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 1, 2 ve 3
numarali  diizlemlerden yansiyan dalgalarin  kaydedilebilmesi ig¢in  birbirlerini
kuvvetlendirmeleri yani ayni fazda olmalar1 gerekmektedir. Iki 1s1nmn ayn1 fazda olmasi igin
yol farki A’nin tam katlarina esit olmalidir. GE+EH=nA ve GE=dsin6, EH=dsinf oldugu

sekilden goriilmektedir. Yerlerine koyulursa “Bragg Yasas1” olarak bilinen,
nA=2d sinf (3.1)

esitligi elde edilir.

Sekil 3.2 X Isinlariin Atomik Diizlemlerden Kirinimi

“n” yansimanin mertebesi ve “6” difraksiyon veya Bragg acis1 olarak adlandirilmaktadir ve
numune diizlemi ile X 1smi1 kaynagi veya yansima dogrultusu arasindaki a¢i olarak

degerlendirilir.

Difraksiyon desenleri farkli atomlarin girisimi sonucu olustugundan farkli bilesikler icin
difraksiyon deseni tektir. Sekil 3.2’den goriildiigii gibi Bragg agis1 numune ile X 1511 kaynagi
arasindaki a¢1 oldugundan yansiyan X 1s1mn1 demeti ile dedektdr arasinda aci 20 kadardir.
Olusan desen 20 agilarina karsilik gelen yansima siddetlerinin serisini igeren difraksiyon

desenindeki her bir pik numune icerisindeki spesifik diizlem setlerine karsilik gelmektedir.
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XRD desenindeki her bir pikin FWHM (yan yiikseklikteki tam genislik) kristal boyutu ve
yapidaki orgiideki bicim degisiklikleri (6rgii distorsiyonu) hakkinda bilgi tagimaktadir. Esitlik
(3.1)’de verilen Bragg Bagintisi, farkli kristal yapilar i¢in orgli parametreleri ile diizlem
Miller indislerine ait parametreler arasindaki bagintilar birlestirilerek tanecik boyutu hakkinda

bilgi veren Scherrer bagintis1 bulunmaktadir.

dedektd

dedektor
variklara

ikincil
monokromator

dlciim cevrimi
Sekil 3.3 XRD Sisteminin Sematik GOsterimi

CrSi, filmlerin yapisal o6zelliklerini belirlemek icin Istanbul Teknik Universitesi Kimya
Metaliirji Fakiiltesi, Yiizey Teknolojisi ve Korozyon Laboratuari’nda bulunan “Philips
PW3710” model XRD cihazi ile 40 kV - 40 mA’de iiretilen 0.154 nm dalgaboylu Cu-K, 1511
kullanilmustir. X 1g1m1 giris agis1 0.5° olarak alinmugtir. (20) 20-100°, arasindaki agilar her biri
0.02° olan adimlar ile taranmistir ve her bir adimda 0.25 saniye boyunca 6l¢ciim alinmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen XRD spektrumlar1 JCPDS (Joint Committe on Powder
Diffraction Standards) XRD veri analizi kart1 ile karsilagtirilmistir. Esitlik 3.3’te verilen

Scherrer bagintisi kullanilarak filmlerin tanecik boyutlar1 hesaplanmustir.

0.944

= 3.2
WpCOS 0 (32)

A kristal orgiisiine diisen X-1sinlarinin dalgaboyu, 0 orgiiye diisen X-isinlart ile rgiiniin
yiizeyi arasindaki ac¢i, d kristaldeki atomik diizlemler arasi mesafe ve n yansima derecesi,
(hkl) diizlemlere ait miller indisleri, D taneciklerin ortalama c¢api, W, pikin yar1 yiiksekliginin

tam agisal genisliginin (FWHM) radyan cinsinden ifadesidir.
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Sekil 3.4 Philips PW3710 Model XRD Cihazi

3.2.2 EDS (Enerji Dagihmh X-Isim1 Spektroskopisi) Yontemi ile Filmlerin Analizi

CrSiy ince filmlerin yapisinda bulunan krom ve silisyum elementlerinin oranlart Joel 5410
model taramali elektron mikroskobuna bagli Norvor su sogutma dedektorli NORAN 2100
EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) analiz sistemi ile elde edilmistir. EDS analiz
sisteminde elektron demeti ile malzeme igindeki atomlar yliksek iyonize edildiklerinde
karakteristik X-1s1n1 olustururlar. Dedektor tarafindan algilanan X-1sinlar1 elektrik sinyaline
dontistiiriilerek belirli siddetlere sahip piklerden olusan X-1sin1 enerji histogrami haline
dontistirilir. Bu histogram sayesinde malzemedeki her bir elementin tipi ve miktar

belirlenir.
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Sekil 3.5 Ornek bir EDS analizi (Saha R.K., 2006)

3.2.3 CrSi, Filmlerin FEG-SEM ile incelenmesi

Taramal1 elektron mikroskobisinin, Kati malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerinin analizinde
kullanilan etkili yontemlerden biri oldugu bilinmektedir. FEG-SEM yonteminde odaklanmis
yiiksek enerjili bir elektron demeti numunenin yiizeyi boyunca tarama yapmaktadir. Elektron
demeti ve numune arasindaki etkilesimler sonucu olusan radyasyonlarin dl¢limii, numune
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. FEG-SEM goriintiileme tekniginde iki tip radyasyon
kullanilmaktadir. Bunlar, kaynagin yiiksek enerjili elektronlar1 ile zayif bagli iletim bandi
elektronlar1 arasindaki etkilesmeden olusan “ikincil elektronlar” ve kaynak demeti numuneye
carptiginda numunenin elektronlarmin elastik sagilmasindan olusan “geri sagilma
(backscattering) elektronlar1”dir. Bu iki tip radyasyonun sinyallerinin modiilasyonu CRT’de
(katot 1511 tiipli) bir gorlintii olarak gosterilmektedir ve numunenin yilizey morfolojisi
hakkinda bilgiler sunmaktadir. Sekil 3.6’da FEG-SEM 6l¢iim sisteminin sematik gdsterimi

verilmistir.

’_’,O_. viiksek voltaj

elektron ___——"]
tabancas \C]ELE:]//‘;O_

tarama

1 jeneratdrii goriinti
mercek 1 (CI) _'@‘ el
| elektron
mercek 2 (C2) -@ ] . ) tabancasi
\ tarayici bobinlere biiyiitme Lokt
- kontrolciisii elekiron
ODJeKTIt demeti ~— .
mercek =——t son arahk emetl c_-__’_‘;p/mm
I
© d - L gisterge manyetik —
= ger{s]: g:ll;na. CRT CRT mercekler
=] dnyiikselteci +_1 L.
);Ig";;t.. . ———— gerisacilan - ikincil
edektoru ikincil secim [*] video elektrunllrmw elektronlarm
dnyikseltec anahtary yiikselteci dedektirii STy ’%/ dedektirii
numune numune numune = pota
odast numune akim
omyiikselteci

[———

I
elektronik kontrol ve
giriintilleme sistemi

vakum
pompalama
sistemi

difiizyon veya
turbomolekiiler pompa

Sekil 3.6 FEG-SEM Ol¢iim Sisteminin Sematik Gosterimi

CrSi, filmlerin yiizeysel 6zelliklerini belirlemek igin Istanbul Teknik Universitesi Kimya
Metaliirji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, Elektron Mikroskobu
Laboratuari’nda bulunan ve Sekil 3.7°de gosterilen “JEOL 7000F FEG-SEM” model taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. Biiyiitme oran1 x10000, x30000, x40000, x50000
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kullanilarak c¢ekilen FEG-SEM goriintiileri i¢cin 2kV ile 5 kV enerjili elektron demeti

kullanilmistir.

L

Sekil 3.7 JEOL 7000F FEG-SEM Model Taramal1 Elektron Mikroskobu

3.4 Eklemlerin Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1 Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Hazirlanan Orneklerin oda sicaklifindaki akim-gerilim Ol¢iimleri Sekil 3.8’te gosterilen
sistemle, sicakliga bagli akim-gerilim ol¢timleri ise Sekil 3.9°de gosterilen sistemle elde
edilmistir. Bunun i¢in akim-gerilim sisteminde Keithley 6517 marka elektrometre

kullanilmagtir.

Oda sicakligindaki iletkenlik Ol¢lim sistemine bazi Ogelerin eklenmesiyle sicakliga baglh
iletkenlik 6l¢iim sistemi elde edilir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.9’da verilmistir. Bu
sistemde sogutucu olarak He kreostat (ARS, S204) kullanilmistir. Bu sistem 13—-450°K
araligindaki sicaklik kontroliine olanak verir. Orneklerin elektrik kontagi, kreostatin
kuyrugundaki iki iletken igne ile yapilir. Sicakligi algilamak i¢in iki termal sensor
bulunmaktadir. Bunlardan biri 1siticinin iizerine yerlestirilir ve digeri de 6rnegin sicakligini
Olemek icin Ornegin iizerine yerlestirilir. Sicaklik kontrolii LakeShore 331 model sicaklik

kontrol aygit1 ile saglanmigtir. Radyasyon, diisiik sicakliklara ulagilmasini engelledigi i¢in
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Ol¢iim sistemi radyasyon ve vakum kalkani ile ¢evrelenmistir.
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Sekil 3.8 Oda sicakliginda DC iletkenlik 6l¢iim sistemi
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Sekil 3.9 Sicakliga bagli DC iletkenlik 6l¢iim sistemi

p ve n-tipi tasiyicilar iizerine kaplanan CrSi; filmlerin akim-gerilim 6lgtimleri, elektriksel

kontaklar yapildiktan sonra sicaklik bagl olarak alinmistir.
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Filmin iki yliziine de Ag pasta ile omik kontak yapilip akim-gerilim dl¢iimleri bu kontaklar

iizerinden yapilmustir.

3.4.2 C(G/w)-V ve C(G/m)-T (Kapasitans ve Iletkenlik) Ol¢iimleri

Admittans yontemi yiike duyarli spektroskopik bir tekniktir. Burada DC gerilimin iizerine
bindirilmis ac sinyali incelenen 6rnege uygulandiginda, 6rnegin iizerinden gecen AC akim ile
bulunur. Bu AC akim, siga ve iletkenlik kisimlar1 igerisinde barindirir. Ayrica 6rneklerin
frekans duyarliligi uygulanan dis DC voltajin AC modiilasyonuyla (frekansiyla) izlenebilir.
Kapasitans ve iletkenlik o6lgiimlerinin yapildig: bilgisayar kontrollii sistem HP4192A model
empedans analizor ve kHz-MHz frekans araliginda farkli kapi biaslarinda admitans sicaklik
taramasini kaydetmek i¢in kullanilan bir sicaklik kontrol {initesi ile (Lakeshore 331) bir
Helyum kapali daire kreostat (Material Research System CSW-2025) cihazlarindan
olusmaktadir. Olgiim sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir. Daha sonra
1kHz-1mHz frkans araliginda segilen farkli 6n elektrot gerilimleri i¢in orneklere sicaklik
taramas1 yapilmustir. Sicaklik taramasi sirasinda sicaklik belirli bir yliksek degere ayarlanip, 2
K’lik diistiglerle tarama gergeklestirilmistir. Bu Ol¢limler bilgisayar kontrollii LABVIEW
programiyla yapilip cesitli gerilim degerlerinde admitansin (C ve G/w) sicaklik ve frekans

taramasi elde edilmistir.

1
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Sekil 3.10 Sicakliga ve frekansa bagli kapasitans-gerilim 6l¢lim sistemi.
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4. BULGULAR

4.1  CrSi; Filmlerin Yapisal Ozellikleri

4.1.1 CrSi; Filmlerin XRD Analizi Sonuclari

Katodik ark yontemiyle (100) yonelimli n ve (111) yonelime sahip p tipi silisyum tasiyicilar
tizerine biiyiitiilen CrSi; filmlerin XRD analizleri sonucu filmlerin, hegzagonal yapida oldugu
ve polikristal olarak kristalize olduklar1 anlasilmistir. Elde edilen XRD desenindeki pikler
(101), (102), (110), (003), (111), (112), (113), (114), (300), (301), (302), (115) ve (205)
diizlemlerine, bunlar da sirasiyla 20= 27.1°, 36.5°, 40.5°, 42.3° 43.1°, 50.2°, 60.4°, 73.1°,
74.1°,75.8°, 80.9°, 88.5° ve 93.1° sacilma agilarina karsilik gelir.
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Sekil 4.1 Katodik ark yontemiyle (a) n-Si (b) p-Si altliklar tizerine biiyiitiilen CrSi, filmlerin
XRD desenleri

Denklem 3.2°de verilen Scherrer formiilii yardimiyla n tipi Si {izerine biyiitiilen CrSi
molekiillerin tanecik boyutu n-tipi silisyum iizerine biiyiitiilmiis numune i¢in (112) ve (111)
diizleminden sirasiyla 45 ve 56.55 nm, p-tipi silisyum {izerine biiyiitiilen CrSi; molekiillerin

tanecik boyutu ise ayni diizlemler i¢in sirasiyla 22.5 ve 37.4 nm olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara bakildiginda tanecik boyutlarinin sistematik oldugu goézlenmistir. Biiyiitiilen
filmin yiizey 6zellikleri tasiyicinin 6zelliklerine baglidir ve biiylitme esnasinda tasiyici ylizey
ozelliklerine gore gelen atomlar adaciklar halinde biiylirken bu biiylime ancak birbirlerinin
tane smirlarina ulasincaya kadar devam edebilir bu da tanecik boyutlarini etkileyen
faktorlerden biridir. Beklendigi tizere (100) yonelimli n-tipi silisyum altliklarda CrSi, tane
boyutlarinin, (111) yonelimli p-tipi Si altliklar iizerine biiyiitiilen CrSi, filmlerin tane
boyutlarina gore daha biiyiik oldugu goriilmistiir.
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4.1.2 CrSi, Filmlerin EDS Sonuglar:

Sekil 4.3’de n tipi ve p tipi Si lizerine biyiitiilen CrSi, filmlerin 10 keV enerjili elektronlarla

elde edilen EDS sonuclart verilmistir. Tepe noktalarmin altinda kalan alanlarin toplama,

atomlarin yilizde toplamina karsilik gelmekteir.

Sekil 4.2 (a) CrSiy/n-Si filmin EDS analizi

EDS yontemi ile belirlenen CrSi, filmlerde Cr ve Si atomlarinin oranlar1 Cizelge 4.1°de hem

CrSiy/n-Si hem de CrSi,/p-Si heteroyapilar i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4.1(a) n- tipi Si lizerine biyiitiilen CrSi, filmin EDS analizi

CrSiy ATOM (%) W(%)

Si 67.77 53.18

Cr 32.23 46.82
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Sekil 4.2 (b) CrSiy/p-Si filmin EDS analizi

Cizelge 4.1(b) p-tipi Si lizerine biiyiitilen CrSi, Filmin EDS analizi

CrSiy ATOM (%) W(%)
Si 67.71 53.11
Cr 32.29 46.89

CrSiy’in stokiyometrik yapisina gore iki silisyum atomuna karsilik bir krom atomu olmasi
gerektigini bilinmektedir. EDS analizi sonuglarina gore, Cizelge 4.1°den de goriildigii izere
farkli tagiyicilar tizerine biiyiitiilen filmlerin krom igerme yiizdesi %32 civarinda olup, yapida
atomik yiizde olarak iki silisyum atomuna karsilik yaklasik bir krom atomu bulunmaktadir.

Bu sonug da biiyiitiilen filmin CrSiy yapisinda oldugunu dogrulamaktadir.
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4.1.3 CrSi; Filmlerin FEG-SEM Sonuglar:

CrSi, ince filmlerin kalinlik ve morfolojik yapi incelemeleri FEG-SEM analizleriyle
yapilmistir ve Sekil 4.2°de CrSio/n-Si ve CrSi,/p-Si numuneler igin arakesit goriintiileri
verilmigtir. Sekil 4.2a-b’de goriildiigii gibi biiyiitiilen filmlerin ylizey goriintiilerinden,
filmlerin homojen bir sekilde biiylidiigii ve tane boyutlarimin 100-150 nm civart oldugu
anlasilmaktadir. Arakesit goriintiilerinden biiyiitiilen filmlerin kalinliklarmim 900 nm civari
oldugu Sekil 4.2c-d’den belirlenmistir. Arakesitlerden alinan gerisagilma elektron goriintiisii,

CrSiy filmlerin  kolonsal yapida biyiidiigiinii ve kolon kalinliklarinin 60-100nm civari

oldugunu gostermistir.

Sekil 4.3 (b) CrSi,/p-Si filmin yiizey goriintiisii (10000-30000-50000 biiyiitmede)
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COMPO  5.0kvV  X40,000 100nm WD 10.0mm SEI 50KV  X40,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 4.3 (c) CrSi,/n-Si filmin arakesit gortintiisii (10000 ve 50000 biiyiitmede)

COMPQ 50kV  X40,000 100nm WD 10.0mm SEI 50KV X40,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 4.3 (d) CrSiy/p-Si filmin arakesit goriintiisii (40000 biiylitmede)
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4.2 Ag/CrSi,/Si Eklemlerin Elektriksel Ozellikleri

4.2.1 Ag/CrSiy/n-Si/Ag Eklemlerin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Katodik ark yontemi ile iiretilen CrSiy/n-Si ve CrSiy/p-Si eklemlerin vakumsuz ortamda,
kreostat kapali iken ve vakum ortaminda, sicakliga bagli akim gerilim 6lgiimleri genis bir
sicaklik araliginda karanlik kosullarda yapilmustir. Olgiimler sonucunda ii¢ farkli zamanda
yapilan deneylerin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 4.4). Farkli zamanlarda
yapilan dl¢limlerin ayni sonuglari vermesi deneyin tekrarlanabilir oldugunun kanitidir. Bu da
iretilen yapmin kararli oldugunu gostermektedir. Ayrica uygulanan gerilim degerlerine
karsilik eklemden 6Slgiilen akim degerinin sistematik oldugunu ve sadece eklemden geldigini,
dolayisiyla olglim aygitlarindan gelebilecek kagak akimin 6nemsiz oldugunu gostermistir.
Birbirlerine ¢ok yakin olmalarina karsin en iyi diyot karakteristiginin vakum altinda yapilan
Ol¢iimler sonucunda elde edildigi Sekil 4.4’den anlagilmaktadir. Bu nedenle diger tiim
Ol¢iimler vakum ortaminda yapilmistir. Vakum altinda akim-gerilim iliskisi hem diiz hem de
ters beslemede Sekil 4.4’de oda sicakliginda gosterilmistir. Anlasilacagi iizere, diiz beslemede
akimin ters beslemeye oranla daha fazla oldugu dolayisiyla eldeki p-n eklemin beklendigi
tizere bir diyot davranisi sergiledigi sdylenebilir. Biitiin bu verilerin 1s18inda, diyotun ideallik
sabiti, bariyer yiiksekligi gibi temel 6zelliklerinin yani sira, akimin iletim mekanizmalari,
akim-gerilim iligkisinin farkli sicakliklarda elde edilmesiyle hem CrSiy/n-Si hem de CrSiy/p-
Si heteroeklemler igin arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk 6nce n-tipi Si altlik tizerine
kaplanmis CrSi; numune i¢in I-V-T 6l¢limleri ve analizler ortaya konulacak daha sonra da
benzer bir analiz p-tipi altlik lizerine hazirlanmig numune igin tekrar edilecektir. Bu kapsamda

Sekil 4.5’te I-V-T 6l¢tim sonuglart Ag/CrSi,/n-Si/Ag i¢in verilmistir.
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Sekil 4.4 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin oda sicakliginda ti¢ farkli ortamda, farkli zamanlarda
Ol¢iilen yarilogaritmik |-V karakteristikleri
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Sekil 4.5 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin vakum ortaminda 205-355K sicaklik araliginda
yartlogaritmik 1-V karakteristikleri
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sekil 4.6 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 255K ’de yarilogaritmik I-V karakteristigi

Dogrultma oran1 +2V i¢in aydinlik-karanlik kosullarda 10® civarinda oldugu Sekil 4.6’da
goriiliirken, daha yiiksek sicakliklarda bu oranin bozulmaya basladigr gozlenmistir. Ters
gerilimdeki akim degerleri Sekil 4.5’e gore birbirinden ayrisik ve sicakliga ilk bakista bagh
oldugu goziikmektedir. Halbuki diiz beslemede ise, birbiri iizerine binen ve sanki sicakliga
bagli olmayan akim, eklemden ge¢gmektedir. Bu nedenle, akim-gerilim iliskisinin diiz ve ters
besleme i¢in ayr1 ayr1 incelenmesinde yarar vardir. Sekil 4.7°de, genis bir sicaklik araligindaki

diiz beslemeye karsilik gelen akim degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklemin 255-385K sicaklik ve diisiit gerilim altinda akim gerilim
yartlogaritmik |-V karakteristigi

Sekil 4.7°den de goriildiigii gibi diisiik gerilimin iki ayr1 bolgeden olustugu, diger bir deyisle,
iki akim mekanizmasinin etkin oldugu anlasilmaktadir. 0.35V’dan diisiik gerilim degerleri

icin, akim gerilimle iistel olarak artmaktadir. Bu bolgede, akim gerilim iligkisinin,
I =1,exp AV, -1 (4.1)

ifadesiyle orantili oldugu bilinmektedir. |1, doyma akimini belirtir ve

| = SA™T? exp[— q”’%@ (4.2)

ifadesiyle degisir. Esitlik 4.1°deki A egimi temsil eder ve iletim mekanizmasina gore sicakliga

bagli olarak degisebilir ve Esitlik 4.3 ile ifade edilir

A= —do'li‘/' : (4.3)
F

ve ideallik sabiti,

g
=—— 4.4
7 KTA (44)
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seklinde verilir. Anlagilabilecegi ilizere 1 , ¢, ve A diyodun performansiyla dogrudan

iligkilidir ve etkin akim mekanizmalar1 i¢in ipuclarimi verir. Eger akim, tiinelleme akimi ise A

sicakliktan bagimsiz ve |, ’1n sicakliga baghligi,
l, cexp —E, /KT (4.5)

ifadesiyle orantili olur. Ote yandan, akim fakirlesme bdlgesindeki rekombinasyon akimindan

olusmus ise,

A= (4.6)

olacaktir. Idealite degeri bu durum icin 1 ve 2 araliginda bulunur. |, ise sicakliga bagli olarak
|, cexp —Eg /nkT (4.7)

ifadesiyle degisir. Difiizyon akimi etkin ise, A ve doyma aklmlA:kiT ve

I, cexp —E, /KT ifadeleriyle degisir. Son olarak termoiyonik emisyon akimi igin ise bu

ifadeler,
A= e |, oc exp _¥s g (4.8)
kT kT

seklindedir.

Tim bu bilgilerin 1s518inda, Sekil 4.7 tekrar incelendiginde 3kT/g-0.15V gerilim araliginda
A’nin sicakliktan bagimsiz oldugu goriilmektedir, bu da tiinelleme akim mekanizmasini isaret
eder. Gerilim 0.15-0.3V araliginda ise, egim degerinin sicakliga bagh oldugu goriilmekte, bu
da iletim mekanizmasmin farklilastigini ortaya koymaktadir. Bu bolgede etkin akim
mekanizmasinin rekombinasyon mekanizmasi oldugu diigiiniilmektedir. A’nin sicakliga gore
degisimi, bahsedilen bolgeler i¢in ayr1 ayr1 verilmistir ve Cizelge 4.2°de ayrintili olarak
goriilmektedir. Beklendigi tizere, birinci gerilim bolgesinde neredeyse sicakliga bagli olmayan
A degerleri bulunurken, ikinci bdlgede kaydadeger bir sicaklik bagliligi hem Sekil 4.7°den
hem de Cizelge 4.2’den anlagilmaktadir. Ayrica, ikinci gerilim bolgesinden bulunan ideallik

sabitinin 1.5-2 araliginda hesaplanmasi, rekombinasyon akim mekanizmasinin etkin oldugu
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diisiincesini giiclendirmektedir.

Cizelge 4.2 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin egim ve doyma akimi degerleri

3kT/q <Ve< 0.15V 0.15 <V¢< 0.30 V
T (K) ANVY  |1x10%Amp) | AV 10x10°® (Amp.)
255 18.9 2.55 13.2 5.81
275 18.6 451 11.2 11.6
295 18.2 6.58 10.4 18.4
310 18.7 12.6 9.24 425
340 17.2 25.8 7.75 82.4
385 17.3 39.4 7.00 125

Her iki bolgedeki 1, degerinin 1/T’ye gore degisim grafigi Sekil 4.8’de gosterilmis ve
grafikten aktivasyon enerjisi 0.2 eV olarak bulunmustur. Her ne kadar 1,- 1/T degisimi

rekombinasyon akim mekanizmasi i¢in beklenen bir durum olsa da, tiinelleme mekanizmasi
icin ¢eliskili bir sonugtur. Baska bir deyisle, tiinelleme mekanizmasi i¢in akimin sicaklikla
orantili olmas1 gerekir, tersi ile degil. Burada tiinelleme mekanizmasinin hakim oldugu
durumda rekombinasyon mekanizmasinin da mevcut oldugu ve iki akim mekanizmasinin
akim1 beraber ilettigi soylenebilir. Gergekten de bu iddia ilk kez Matsuura tarafindan ileri
stirilmiis ve a-Si:H/p-a-Si:H heteroeklem igin akim mekanizmalari ortaya konmustur
(Matsuura 1984).
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Sekil 4.8 CrSiy/n-Si lp-q/kT grafigi

Ote yandan 0.35V’u agan gerilim degerleri igin etkin akim mekanizmas1 uygulanan gerilimin
kuvvetiyle orantili; yani | ocV™ oldugu Sekil 4.9’da gosterilmistir. Burada m sicaklikla ters
orantil1 olarak degisen bir nicelik olup, ¢alisilan sicaklik araliginda degerinin 2.3 ile 1.46
arasinda degistigi tabloda gosterilmistir. m>2 oldugu durumda uzay yiikii limitli iletim
(SCLC) mekanizmasi oldugu bilinmekte olup ayrica m > 1.5 oldugu durumlar i¢in kusur
limitli SCLC (Trap Limited SCLC) akim mekanizmasinin varhigindan séz edilmektedir
(Lampert M. A., 1970).
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Sekil 4.9 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 255-385K sicaklik araliginda yiiksek gerilimlerde
yariligaritmik -V karakteristigi

Ayrica m :1+I_—T olmakla beraber Sekil 4.10°da gosterildigi gibi m-1’in 1/T’ye gore degisim

grafiginden Tt diizensizlik parametresi belirlenmistir. Diizensizlik degeri aydinlik-karanlik

kosullarda 550K olarak bulunmustur, bu deger de 50 meV enerjiye karsilik gelir.

Cizelge 4.3 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin SCLC akim mekanizmasi i¢in m degerleri

T (K) m
255 2.20
275 2.00
295 1.81
310 1.80
340 1.64
385 1.46
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Sekil 4.10 Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklem i¢in (m-1)-1/T grafigi

Ters besleme altinda eklemden gecen akim mekanizmasinin belirlenmesi i¢in, ters gerilim

yoniinde akim-gerilim iligkisi Sekil 4.9°daki gibi tam logaritmik olarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.11 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 235-385K araliginda tam logaritmik Izr-Vg karakteristigi

Incelenen sicaklik araliginda akim-gerilim iliskisi logaritmik eksende bakildiginda egimin
tiim sicakliklarda sabit bir oran ile degistigi tespit edilmistir. Diger bir deyisle, ters akim
voltajin karekokiiyle orantilidir; bu da keskin formda bir fakirlesme bolgesinin varligini ve

jenerasyon akim mekanizmasini gosterir.

Benzer sekilde ters yonde elde edilen aktivasyon enerji degeri diiz beslemedeki deger ile
aynidir. Elde edilen Ea degerleri, DLTS oOlgiimleriyle CrSio/p-Si ve CrSiy/n-Si
heteroekleminde bulunan ve Krom-Bor (Cr-B) kompleksi olarak adlandirilan derin nokta

kusur enerji seviyesi ile uyumludur. (Galkin N. G., 2007)
Kisaca su ana kadar yapilan incelemelere gore, eklemin diiz beslemedeki akim ifadesi,
= qiae . .
I ccexp T exp AV esitligi ile orantilidir. Ea ve A degeri gerilim ve sicakliktan

bagimsizdir ve kusur yardimli tiinelleme jenerasyon-rekombinasyon modeliyle Matsuura

tarafindan aciklanmistir. Ters gerilim dogrultusundaysa, ters akim
E )
I, o exp[—k—_l’f} V, (4.9)

ile orantili oldugu goriilmiistiir. Bu Ig akim rekombinasyon-jenerasyon siirecinin sonucudur.

Son olarak, termoiyonik emisyon modeline gore temel diyot parametreleri bulunmus ve

Cizelge 4.4 te gosterilmistir.
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1.6

Sekil 4.12 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 295K de yarilogaritmik |-V karakteristigi

Cizelge 4.4 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin temel diyot parametreleri

T (K) lo (A) Inlg A n B.Y (eV)
205 1.57x10” -15.7 33.9 1.66 0.46
220 1.32x10® -18.1 39.9 1.32 0.55
235 1.65x10° -20.2 37.0 1.33 0.63
255 6.98x10°° -18.8 34.9 1.30 0.65
275 1.73x10°® -17.9 36.7 1.27 0.69
295 2.14x10°® -17.7 32.3 1.21 0.73
325 1.25x10°’ -15.9 30.1 1.18 0.77
340 1.31x10” -15.8 29.2 1.16 0.80
355 1.83x107 -15.5 28.5 1.14 0.83
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Cizelge 4.4’den de goriildigii gibi Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin idealite sabiti beklendigi iizere
sicaklikla ters orantili olmakla beraber, 2055-355K sicaklik araliginda degeri 1.66-1.14
arasinda degismektedir. Idealite sabitinin sicakhigin artmasiyla ideal degere (1’¢ dogru)
yaklasmasi, diyot performansinin iyilestigi anlamina gelir. Bariyer yliksekligi ise yine
beklendigi gibi sicaklikla artmakla beraber degeri 0.46—0.83eV arasinda degismektedir.
Diyotun bariyer yiiksekliginin sicaklikla dogru orantili olarak artmasi, yine beklenen bir
durumdur, ¢iinkii idealite sabiti (n =1) tasiyicilarin bir bariyerden atlamasini 6ngoriir. Diger
bir deyisle, idealite sabiti arttik¢a tasiyicilarin bariyeri artmasi zorlasacaktir, yani bariyer
yiiksekligi artacaktir. idealite sabitinin ve bariyer yiiksekliginin sicaklikla degisimi Sekil
13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin idealite sabiti ve bariyer yiiksekliginin sicaklikla
degisimi

Benzer bir inceleme siireci Ag/CrSiy/p-Si/Ag heteroeklemlerde de yapilmis ve bir sonraki

boliimde tartisilmistir.
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4.2.2 Ag/CrSi,/p-Si/Ag Eklemlerin Akim-Gerilim Karakteristikleri

AQ/CrSi,/p-Si/Ag eklemlerin vakum ortaminda aydinlik ve karanlikta akim gerilim 6l¢iim

sonuglarinin grafikleri Sekil 4.14’deki gibidir. Eklemlerin dogrultma katsayisinin

4.14’den 100 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin 115-385 K sicaklik araliginda I-V karakteristigi

Sekil 4.14’de Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemlerin genis bir sicaklik araliginda (115-385K) akim-

gerilim karakteristigi goriilmektedir. Diisiik sicakliklar i¢in Olglim tekrar edilerek, Sekil

4.15°de Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemini ters ve diiz beslemede yarilogaritmik I-V karakteristigi

icin gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemin diisiik sicakliklar igin yart logaritmik I-V karakteristigi

Sekil 4.15°de yiiksek gerilim degerlerinde bir akim atlamasi gbzlenirken, 10V’dan diisiik
gerilimler i¢in dogrultma Ozelligi goriilmektedir. Sekil 4.15°de goriildigu gibi disiik
sicakliklarda (115-235K) 100 kat dogrultma varken sicakligin artmasiyla dogrultma orani 10
kata dogru azalmaktadir. Ornek olarak Sekil 4.16°da 325K’de Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin

akim gerilim karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemin 325 K’de |-V karakteristigi

Sekil 4.15 incelendiginde 10V’un &tesindeki 1-V egrilerinde ise belirgin bir sekilde akim
atlamasi goriilmiis olup, bu durumun da p tipi kristal silisyumun kuasi-nétr bolgesine difliz
eden ihmal edilemeyecek kadar ¢ok azinlik tasiyicisinin enjeksiyonu nedeniyle oldugu
distiniilmektedir. Bu iletkenlik ¢ok miktarda sizan azinlik yiiklerini nétralize etmek i¢in p-c-
Si yariiletken tarafindan ayni miktarda ¢ogunluk tasiyicis1 ndtr bolgeye dahil olmalidir; bu

nedenle iletkenlikte artig olur ve bu olgu da iletkenlik modiilasyonu olarak literatiirde yer alir.
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Sekil 4.17 CrSia/p-Si eklemde olasi rekombinasyon yollari

Iletkenlik modiilasyonu, Béliim 4.2.5’de tartisilan C-V egrilerinde de bilindik davranistan
farklilik gosterir. Ama ilk 6nce etkin akim mekanizmalarini belirlemek i¢i 10V’dan diisiik
gerilimlerdeki 1-V karakteristiklerini inceleyelim. Sekil 4.18’da 3kT/q-0.35V arasi
Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemin logaritmik eksende akim gerilim karakteristigi goriilmektedir, bu
grafikten diisiik gerilim altinda A’nin sicakliktan bagimsiz oldugu goriilmektedir, bu da

tiinelleme mekanizmasinin hakim oldugunu belirtir.
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Sekil 4.18 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin diisiik gerilimler i¢in tam logaritmik Ie-Vg karakteristigi

Yiiksek gerilim bolgesinde Sekil 4.19°de goriildiigii gibi m sicaklikla 3.8-1.4 arasinda
degismektedir, bu durumda SCLC iletim mekanizmasi ile agiklanabilir. Bununla beraber sekil
4.19°dan goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda egim sabitlesmeye, sicaklikla degismez bir
tutum sergilemeye baslamistir. Bu durum ytiksek sicakliklarda tlinelleme mekanizmasinin

etkin iletim mekanizmasi olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.19 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin tam logaritmik I-Vg karakteristigi

SCLC mekanizmasina gore Cizelge 4.5 ve Sekil 4.20°de verildigi gibi m-1 ile 1/T arasindaki
iliski diizensizlik parametresini gosterir. Bu deger de n-tipi tasiyicilar {izerine biiyiitiilen

filmlerde elde edilen degerle uyumlu olarak 560K olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin SCLC akim mekanizmasi igin m degerleri

T (K) m
155 3.8
235 2.6
275 2.4
325 1.8
355 1.4
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Sekil 4.20 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklem i¢in (m-1)-1/T grafigi

Ters besleme altinda Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin 1-V karakteristigi Sekil 4.21 ile verilmistir.
Ters besleme durumunda da n-tipi igin sdylendigi gibi jenerasyon akimindan sdz etmek
mimkiindiir. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi ters ve diiz besleme doyma akimlarindan da
aktivasyon enerjisi 0.26eV olarak hesaplanmistir. Bu deger CrSi,/n-Si heteroeklemde bulunan

ve Cr-B kompleksine karsilik gelen aktivasyon enerjisiyle uyumludur.
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Sekil 4.21 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin Vg-Ig karakteristigi
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Sekil 4.22 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin lo-q/kT grafigi
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Termoiyonik emisyon modeline gére CrSiy/p-Si heteroeklemin temel diyot parametreleri

tabloda sergilenmistir.

Cizelge 4.6 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin temel diyot parametreleri

T (K) lo (A) Inlo A n B.Y (eV)
155 3.2x107% -28.8 33.3 2.24 0.53
235 3.0x10°%° -21.9 31.1 1.60 0.69
275 9.3x107° -20.8 27.9 1.51 0.79
295 6.5x10 %0 211 26.9 1.46 0.86
310 1.5x10°° -20.3 26.0 1.43 0.88
325 5.2x10° -20.1 26.5 1.34 0.92
355 3.7x10°® -17.1 27 1.20 0.92




71

100 200 T (K) 300 400
4 ] I ] I ] 1
A A i
A A
A = 0.8
A B
3 —
g
= 0.6 =
s
A -
= - B §
£
&
= — 0.4 &
LCH
2 —
a o — 0.2
O n O
O O Odn» u'
A A ABY
1 ] I ] I ] I ] I ] I ] 0
120 160 200 240 280 320 360
T (K)

Sekil 4.23 Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemin idealite sabiti ve bariyer yiiksekliginin sicaklikla
degisimi
Su ana kadar eldeki CrSi,/n-Si ve CrSi,/p-Si heteroeklemlerin I-V-T olgtimleri tizerine
tartisma yapilmis ve sonuglar yorumlanmaya c¢alisiimistir. Ozetle her iki heteroeklemde

bulunan Cr-B kompleksinden kaynakli derin nokta kusurlar yardimiyla tek adimli tiinelleme,

rekombinasyon jenerasyon ve SCLC akim mekanizmalari mevcuttur.

DC durumda tespit edilen bulgular AC durum i¢in de admitans yontemiyle bir sonraki

bolumde incelenecektir.
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4.2.3 Ag/CrSiy/n-Si Eklemlerin Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

AQ/CrSiy/n-Si/Ag eklemin siga(ac iletkenlik)-gerilim (C(G(w)-V) o6lgtimleri, 1kHz-1000kHz

frekans araliginda oda sicakligi i¢in Sekil 4.24°de verilmistir. Benzer 6l¢timler oda sicakligi

iistli sicakliklarda (325 ve 355K gibi) tekrar edilmis ve Sekil 4.25 ve 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.24 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin oda sicakliginda C(G/w)-V grafikleri
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Sekil 4.25 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 325K’de C(G/w)-V grafikleri
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Sekil 4.26 Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklemin 355K’de C(G/w)-V grafikleri

Oda sicakligindaki C(G/w)-V degisimleri incelendiginde kacak akimin yiiksek oldugu bir
metal/yalitkan/yariiletken (MOS) C-V davranisi sergiledigi anlasilmaktadir. MOS tiirii
sigalarda, belirgin li¢ rejim oldugu, bunlarin da sirayla yigilma, fakirlesme ve ters yigilma
olarak adlandirildig1 bilinmektedir. Ilk rejim g¢ogunluk yiiklerince (elektronlar), ikincisi
cogunluk yiiklerinin fakirlesmesiyle ve sonuncusu da azinlik ytiklerince (bosluklar) olustugu
bilinir (SZE,M., 2007). Bu durumlar Sekil 4.24a’da, V>0 y1g1lma bolgesine, V<0 fakirlesme
bolgesine ve V<<0 ise ters yigilma bolgesine karsilik gelir. V>0 bolgesinde, yliksek
frekanslar icin gerilimden bagimsiz sabit bir siga goziikiirken, nispeten diisiik frekanslarda
sigada bir dagilim fark edilmektedir. Bu tiir durumlar literatiirde, ytliklerin MOS yapisindaki

yalitkan tabakanin icine tiinellemesi sonucu oldugu bilinmektedir. (Ozdemir O., 1999)

V<0 bolgesinde de frekans bagliligr acik¢a goziikmektedir. Frekans 1MHz’e dogru arttikca,
fakirlesme bolgesi, derin fakirlesme bolgesi olacak sekilde degisir (Nicollian E. H.,). Derin
fakirlesme bolgesi, fakirlesme rejiminin bir bagka versiyonudur ve azmlik yiklerinin
yeterince yaratilmamasinda kendini belli etmekle beraber ve p-n tiirii eklemlerde de ortaya
cikan bir olgudur. Azinlik yiiklerinin ve arayiizeyde var olabilecek kusurlarin etkilerini ihmal
edebilmek i¢in, 100kHz ve {stlindeki frekans degerlerindeki C-V egrileri kullanilarak

katkilama miktar1 ve olusma potansiyeli (ve bariyer yiiksekligi) bulunabilir.

CrSiy/n-Si ekleminin 1MHz ac modiilasyon frekansinda C-V 6l¢iimleri farkli sicakliklar i¢in
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yapilmis ve Sekil 4.27°de verilmistir. Anderson keskin eklem difiizyon modeline gore

kapasitans,

ANpN &6, 1
C= 7
2Npe +N,g, V, -V,

ile ifade edilmistir. Np ve Na, CrSi, ve n-Si yariiletken tasiyici konsantrasyonlart ve €;1(gy),

CrSip(n-Si)’nin dielektrik permitivitesi, Vy,; ise eklemin olusma potansiyelidir.

3E+020
Ag/CrSiy/n-Si/Ag 1MHz
b 5
2E+020 =
=
~ -
o
-
1E+020 =
4 SICAKLIK (K)
S O O 29
O O 0325
AN A A 355
0 L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L]
-3 -2 -1 0 1

V(Volt)
Sekil 4.27 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin 1MHz frekansta, ti¢ farkli sicaklik igin 1/C%-V grafigi

Cizelge 4.7 Ag/CrSiy/n-Si/Ag eklemin katkilama miktar1 ve olusma potansiyeli

T (K) d(C?)/dVv Ng (cm™) Vi (V) @y (eV)
295 7.8x10" 2x10" 0.70 1.01
325 7.7x10" 2x10" 0.70 1.05
355 6.7x10" 2x10" 0.75 1.08
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Sekil 4.19°de gosterildigi gibi -3V ve -1V ters gerilim arahiginda 1/C%V egrileri dogrusal
ozellik gosterir, egri ekstrepole edilerek gerilim ekseni kestigi nokta belirlenirse bu deger
olusma potansiyelini gosterir. Sekil 4.27°da elde edilen bu degerin 0.70+0.05V civarinda
oldugu tablodan anlasilmaktadir. 1/C*-V grafiginin egiminden tasiyict konsantrasyonunun
(Ng) degeri 2.10™ cm™ olarak belirlenmistir, bu deger de 10-20 Qcm 6zdirence sahip n-tipi Si
tastyict icin beklenen bir degerdir. Ayrica bu durum fakirlesme bolgesinin sadece Kristal

silisyum tarafinda olabilecegine de isaret eder.

AQ/CrSiy/n-Si/Ag eklemlerin farkli frekanslarda gerilime bagli kapasitans ve iletkenlik
Olgtimlerinden sonra davranislarin daha iyi anlasilmasi i¢in ayr1 bir deney olarak eklemlerin
sicakliga bagl kapasitans ve iletkenlik degisimi incelenmis ve sonuglart bir sonraki boliimde

verilmistir.
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4.2.4 Ag/CrSiy/n-Si/Ag ekleminin C(G/w)-T deneyleri

AQ/CrSiy/n-Si/Ag eklemlerin -2 V ve 4V igin sabit gerilim altinda genis frekans araliginda
(1kHz-1000kHz) sicakliga bagli kapasitans iletkenlik (C(G/w)-T) Ol¢iimleri Sekil 4.28,

4.29°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklemin V= -2V’da C(G/w)-T Kkarakteristikleri
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Sekil 4.29 Ag/CrSi,/n-Si/Ag eklemin V=4V’da C(G/w)-T karakteristigi

Benzer sekilde, Ag/CrSio/p-Si/Ag eklemi i¢in de, C(G/w)-V ve C(G/®w)-T Ol¢iimleri de

yapilmig ve Boliim 4.2.5 ve 4.2.6°da ayrintili olarak tartisiimustir.
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4.2.5 Ag/CrSi,/p-Si Eklemlerin Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

AQ/CrSi,/p-Si/Ag eklemin kapasitans gerilim ve iletkenlik Olgtimleri 295-325-355K
sicakliklarinda 1kHz-1MHz frekans araliginda yapilmistir. Oda sicakliginda eklemin 1kHz-
IMHz frekans araliginda C-V ve G/®-V 06l¢iim sonuglari Sekil 4.30a ve 4.30b’de

goriilmektedir.
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Ag/CrSip/p-Si/Ag 295K = Ag/CrSi,/p-Si/Ag
. 295K
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Sekil 4.30 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin oda sicakliginda C(G/w)-V grafikleri

Sekil 4.30a incelendiginde negatif gerilimlerde gozle goriliir kesin bir frekans bagimlilig
oldugu fark edilmektedir. Sekil 4.30°dan acik¢a goriildiigii gibi yapinin kapasitansi belli bir
diiz bias degerinde birden keskin bir bi¢imde artmakta ve bir maksimum degere ulastiktan
sonra azalmaktadir. Sekil 4.30b incelendiginde bu artigin diisiik ac modiilasyon frekansinda
(burada 1kHz) daha belirgin oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan, 0 Volt’dan biiyiik gerilim
degerleri i¢in kapasitans degerinde onemli bir degisim olmamaktadir. C-V o6l¢timleri, 1-V
Olgtimleri ile kiyaslandiginda belirli bir voltaj araliginda ayni olaym varlifi goriilmiistiir.
Kapasitans degerinin artmaya bagladig1 gerilim, SCLC mekanizmasiin baslangicina karsilik
gelmektedir. Ayn1 zamanda kapasitansin maksimum oldugu nokta azinlik yiik enjeksiyonunun
yeniden basladigi noktaya denk gelir. Bu ylizden, diiz beslemeden dolay1r enjekte olan
elektronlar, n>p olan ters yigilma bolgesini meydana getirmisler ve bunlardan bazilar1 daha
yiiksek diiz besleme kosulunda yariiletkenin nétr bolgesine difiiz etmislerdir. Bu arada, yiik
dengesi korumak i¢in ayni1 miktarda bosluk Si tarafindan yaratilmalidir, bu da iletkenligin

artmasina sebep olur. Kapasitansin maksimum oldugu gerilim degeri ters yi1gilma gerilimidir
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(Kanicki J., 1992). Azinlik tastyict konsantrasyonunun denge konsantrasyonuyla kiyaslanabilir
hale gelmesi depolama tipi davranisin, negatif kapasitans olarak da yorumlanan indiikleyici
tiire doniismesine sebep olur. Indiiktif katki, diger bir sdyleyisle azinlik tasiyic1 enjeksiyonu
yiiziinden seri drencin modiilasyonu, zamana ihtiya¢ duyar ve bu ylizden uygulanan gerilimle
ac akim arasinda bir gecikme meydana gelir. Bundan dolay: C indiiktif hale gelir, diiz gerilim
n>p olan bir ters yigilma bolgesinin varligini gosterir ve bu ters yigilma bdlgesinin varligi
geregi Olclimlerde sicaklik/frekans bagliligi beklenmektedir ve bu durum frekansa baglilik
olarak Sekil 30a’da goriilmiistiir. Ayn1 sekilden goriildiigi tizere azinlik yiik tasiyicilar1 ¢ok
biliylik ac gerilim modiilasyonunu takip edemedikleri i¢in yiiksek frekansta (veya diisiik
sicaklikta) indiiktif katki zayiflar. Ag/CrSio/p-Si/Ag eklemin 1 kHz sabit frekansta farkli
sicakliklar (295-325-355K) i¢in kapasitans gerilim karakteristigi Sekil 4.31°de goriilmektedir.
Ters y181lma bolgesinin varligi geregi 6lciimlerde beklenen sicaklik bagliligi da bu sekilden
acikca goriilmektedir. Yani sabit sicaklikla frekansa bagli C-V egrisinde goriilen davranis,

sabit frekansta farkli sicakliga bagli C-V davranisiyla benzerdir.

1.6E-009
Ag/CrSiy/p-Si/Ag 1kHz

1.2E-009 —

S8E-010 —
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4E-010 —
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0 T I - T — I T
=20 -10 0 10
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Sekil 4.31 Ag/CrSiy/p-Si/Ag eklemin ii¢ farkli sicaklik i¢in 1kHz frekansta kapasitans-gerilim
karakteristigi

n tipi silisyum iizerine biiyiitiilen filmlerde oldugu gibi Ag/CrSio/n-Si/Ag eklemler igin de
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1/C2-T grafigi ¢izilermis ve Sekil 4.32°de gosterilmistir. Bu grafigin egiminden p-tipi silisyum

icin katkilama miktar1 2x10" cm™ olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.32 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin 325-355K sicaklikta 1/C%-T grafigi
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4.2.6 AQ/CrSiy/p-Si/Ag Eklemlerin C(G/®)-T Deneyleri

AQ/CrSi,/p-Si/Ag eklemlerin -6V, -8V ve -12V sabit gerilim altinda genis frekans araliginda
(1kHz-1000kHz) kapasitans-sicaklik degisimi ve iletkenlik-sicaklik (C(G/®)-T) degisimi
Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin V=-8V’da (a) C-T, (b) (G/w )-T karakteristikleri
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Sekil 4.34 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin V= -6V’da (a) C-T, (b)(G/w)-T karakteristikleri
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Sekil 4.35 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin V=-12V’da (a) C-T, (b) (G/w)-T karakteristikleri

Bir onceki bolimde AQ/CrSi/p-Si/Ag yapisinin admitans analizi, oda sicakliginda 1kHz-
IMHz frekans araliginda ayrintili incelenmisti (Bkz. Sekil 4.30a).

Gerilim negatif degerlere gittikge, kapasitansta tek bir maksimum noktasina keskin bir artig
goriilmektedir, gerilim negatif tarafta daha da biiyilik degerlere gittikce kapasitansta frekansa
bagli bir diisiis goriilmektedir. Bu tlir davranig p tipi katkilanmis silikon yariiletkenin
balkindan azinlik tasiyici enjeksiyonunu gosterir ve bu yiizden yiik dengesini korumak i¢in

yariiletken tarafindan ekstra bosluk saglanmalidir

Kapasitanstaki ilk artis c-Si yariiletkende yaratilan elektronlardan dolayidir. Ikincisi
muhtemelen CrSi; tarafindan gelmektedir. Azinlik tasiyict enjeksiyonundan 6nce jenerasyon
ve daha sonra elektronlarin iletilmesi olugmalidir. Uygulanan gerilimin kutuplanmasina baglh
olarak (elektrik alan) yaratilan elektronlar Cr/p-Si arayiizeyine dogru yonlenecektir ama
jenerasyon siireci dar bant aralikli yariiletkenlerin bant araligini belirlemek i¢in alternatif

yaklagimin anahtaridir.

Bu yiizden oOnce metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarda elektronlarin jenerasyon
mekanizmasini ve birlesik terminolojisini tartigalim (Sze M. S., 2007, Nicollian E. H. 1982).

MOS yapisi i¢in gerilim altinda, azinlik tasiyicilart i¢in ana mekanizma, oda sicakliginda
arayiizey boyunca ve/veya oda Fermi seviyesi yakinlarinda balk tuzaginda yariiletkenin

fakirlegsme bolgesinde azinlik tastyicilarin rekombinasyon jenerasyonudur. Yiiksek sicakliklar
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icin, diflizyon mekanizmasi baskindir. Yaratilan azinlik tasiyicilart ac 6n elektron gerilim
modiilasyonunu eger ac gerilimin periyodu yeterince uzunsa takip edebilirler. Bu nedenle,

frekans bagimlilig1 elektronlarin etkin tasiyict oldugu iyi bilinen MOS yapinin ters yigilma

~

‘.

modunda beklenmektedir. Bu sebeple, dielektrik relaksasyon zamani -, tastyict

¢

-~

konsantrasyonu i~ ile orantili olmalidir, jenerasyon-rekombinasyon ve diflizyon

mekanizmalart i¢in sirasiyla,

T o iexp(EG/ZkT:
n (4.9)

r ocizexpGG/kT:

N, (4.10)
Bu bilginin 1s1ginda degisen gerilim altinda azilik tastyicisi yaratacak mekanizma G ile C, T
ve ® ‘nin bir fonksiyonu olarak dl¢timler yapilarak Ea aktivasyon enerjisinin bulunmasiyla

belirlenebilir. Burada seri diren¢ Rs, Olc¢lilen admitans, empedansa

—_— ﬁl\
dontistiirtilerek, ilk once é =Yo ve sonra yalitkan film kapasitanst Z’den c¢ikarilir ve

empedans tekrar admitansa doniistiiriiliir. Son olarak G ifadesi,

G = GmQ)CIE n21+a)2cn21:
2 ~ 2
«c G, >+ pc, ¢ 1362 (4.11)

olur.

Burada C= yalitkan film kapasitansi (6rnegin MIS yapida BN film ve CrSi; yariiletken igin
n/p tipi Si) . G’nin 1/T’ye gore grafigi ¢izilerek (azinlik tasiyici geriliminin jenerasyonu)
Ea’y1 verir. Daha 6nce soylendigi gibi E etkin mekanizmaya ya Eg kadar ya da Eg’nin yarisi
kadar olacaktir. Boylece Ea’nin belirlenmesi (veya mekanizmanin) yariiletkenin enerji bant

araligini belirlemede ¢ok biiylik 6nem tagir.

Bu analizi g6z Oniine alarak, ilk yaklasim Al/BN/p-Si/Al(ohmic) MIS yapist i¢in yapilmistir.
Ik olarak oda sicakhiginda BN film icin C(G/m)-Vg Karakteristikleri ile MIS kapasitoriin
yigilma, ters yi1gilma ve fakirlesme bolgelerine gotiiren gerilimleri belirlenmis ve Sekil 36a’da

gosterilmistir.

Daha sonra, ters y18ilma gerilimi icin, Sekil 4.36b’de gortildiigli gibi farkli frekanslar igin
(1kHz-1MHz) sicaklik taramasi yapilmistir. Frekans—1/T (Gn/®’nin pik noktasindan veya
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kapasitans adimlarinin ortasindan elde edilen) grafiginin Arhenius egrisinden, Sekil 4.36c’de
gosterildigi gibi, aktivasyon enerjisi 10V 6n elektrot geriliminde 0.54eV bulunmustur. Ayrica
Ea’y1, G gerilime gore simetrik oldugu yerde, Sekil 36a-b, 1/T nin fonksiyonu olarak azalan
veya artan G’nin egimiyle de bulunabilir. S6zii edilen her yaklasimdan 0.55¢V civarinda tek
bir Ea degeri elde edilmistir, bu jenerasyon-rekombinasyon mekanizmasina gore beklenen bir
degerdir. Yani kristal silikonun 1.12eV °‘lik yasak enerji araligiin yarisina karsilik gelir. (Ea

~Eol2)

120 ‘ T 120 T I T T T T
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Sekil 4.36 Al/BN/p-c-Si/Al MIS yapisinin (a) C-V, (b) G-V karakteristigi
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Sekil 4.36 (c) Al/BN/p-c-Si/Al MIS yapisinin f-(100/T) karakteristigi

Benzer analiz aktivasyon CrSi; i¢in yapilmistir. AC Iletkenligin sicakligin tersine gore grafigi
cizilerek aktivasyon enerjisinin 0.25¢V oldugu goriilmiistiir. Elde edilen Ea degeri daha 6nce
DLTS o6l¢iimleriyle hesaplanmis (Galkin N. G., 2007), CrSi, yariiletkende p-tipi silikonda Cr-
B kompleksine kars1 gelmektedir.
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1x10° I T I T I T
Ag/CrSi,/p-Si/Ag

1x10° I T I T I T
2.6 2.8 3 3.2
1000/T (K-1)

Sekil 4.37 Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemin ac iletkenlik degisimi

Bununla birlikte c-Si igin dnerilen yaklagimini Eg degerlerinde CrSi; i¢in teorik ve deneysel
olarak diger ¢alismalarla (Galkin N. G., 2001, Caricato A. P., 2007) uyumu sayesinde, Ex’nin
CrSi; yariiletkenin bant araligi (Eg) oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yariiletken silisitler elektriksel, fotovoltaik, termoelektrik ve elektrokromik Ozelliklerinden
dolay1 termoelektrik ve fotovoltaik aygitlarin ve kizilotesi sensorler gibi gesitli uygulama
alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir ve bu malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar
artarak devam etmektedir. Dar yasak enerji araligina sahip yariiletken silisitler igerisinden
CrSi, yiiksek termal kararliligindan dolayr mikro/nano elektronik uygulamalar i¢in kullanislt
bir malzemedir. Yariiletken kromsilisit filmlerin tiretiminde literatiirde karsilasilan bir¢ok
problem vardir ve bu problemler CrSi, filmlerin tiretimi i¢in farkli tekniklerim kullanimina
neden olmustur. Bu ¢alismada CrSi, filmler ilk defa farkli bir tiretim teknigi olarak Katodik
ark yontemiyle n ve p-tipi altliklar iizerine biiyiitiilmiistiir. Bu teknikle tiretilen CrSi, filmlerin
yapisal ve yiizeysel oOzellikleri XRD, EDS, FEGSEM analizleriyle incelenmistir. Bu
filmlerden elde edilen CrSi,/n-Si ve CrSi,/p-Si heteroeklemlerin elektriksel ozellikleri de
sicakliga bagli I-V ol¢iimleri ve hem sicakliga hem de frekansa bagl olarak C-V odlglimleri ile

incelenmistir.

X-1sinlart kirinim deseninde goriilen pikler 26=27.5°, 36.5°, 40.5°, 42.3° 43.1°, 50.2°, 60.4°,
73°, ve 88° sagilma agcilarina, bunlar da sirasiyla (101), (102), (110), (003), (111), (112),
(113), (114) ve (115) diizlemlerine karsilik gelmektedir. CrSi, filmlerin XRD analizi
sonucunda bu filmlerin hegzagonal kristal yapisina sahip oldugu ve polikristal dogada
biiytiidiigi belirlenmistir. Ayrica XRD sonuglarindan n-Si(100) ve p-Si(111) yonelimine sahip
altliklar lizerinde biiyiitiilen CrSiy filmlerin benzer 6zellikte olmalarina ragmen farkli pik
siddetlerine ve yonelimlerine sahip olduklar1 tespit edildi. Bu da altlik parametrelerinin CrSi,
filmlerin yap1 6zelliklerine dogrudan etki yapabilecegi anlamina gelir. Crsip/n-Si eklemlerin
XRD analizleri incelendiginde maksimum pik yoneliminin (112) diizlemine ait (%100 piki)
ve CrSi,/p-Si eklemlerinde maksimum yonelimlerinin (111) diizlemine ait (%100 piki) oldugu
goriilmistlir. Bu iki maksimum yonelim referans alinarak yapilan tanecik hesabindan n-
Si(100) tizerine biiyiitiilen CrSi, filmlerin ( 45 nm ve 56 nm ) tanecik boyutlarinin p-Si(111)
altlik tizerine biiyiitiilen filmlerin ( 22 nm ve 37 nm ) tanecik boyutlarindan daha biiyiik
oldugu belirlendi. CrSi,/n-Si ve CrSi,/p-Si filmlerin 10keV enerjili elektronlarla elde edilen
EDS sonuglarina gore filmlerin krom igerme yiizdesi %32-34 civarinda ve Silisyum igeriginin
de %66-68 civarinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan CrSi, filmlerin stokiyometrik

oranda yani beklenildigi gibi 1:2 oraninda oldugu goriilmiistiir.

CrSi; filmlerin kalinlik ve morfolojik yap1 incelemeleri FEG-SEM analizleriyle yapilmustir.
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Arakesit goriintiilerinden biiyiitiilen filmlerin kalinliklarinin - 900nm  civart  oldugu
belirlenmistir. Arakesitlerden alinan geri sagilma elektron goriintiisii filmlerin kolonsal yapida
olduklarini ve kolonlarin kalinliklarinin 60-100nm civart oldugunu goéstermistir. Filmlerin
FEG-SEM yiizey goriintiileri incelendiginde tane boyutlarinin yaklasik 100-150 nm araliin

da oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuclarin 1s18inda bu kaplama yontemiyle elde edilen CrSi, filmlerin her iki altlik
tizerine de basariyla tiretildigi ve p-CrSiy/n-Si(100) ve p-CrSi,/p-Si(111) heteroeklemlerin p-n
ve p-p olmak iizere iki eklem seklinde olusturuldugu goriilmiistiir. Bu eklemlerin elektriksel

ozellikleri incelenmesi i¢in her iki tarafa Ag kontak yapilmistir.

AQ/CrSi,/n-Si/Ag ve Ag/CrSiy/p-Si/Ag heteroeklemlerin elektriksel 6zellikleri sicakliga bagli
akim-gerilim (1-V-T), kapasitans-gerilim (C-V-T) admitans 6l¢timleri ve C(G/w)-V iletkenlik
Olgimleri; ayrica alternatif yontemle CrSiy/p-Si heteroeklem i¢in C(G/w)-T Olgiimleriyle

yasak enerji bant aralig1 hesab1 yapilmstir.

AQ/CrSiy/n-Si/Ag eklemler igin yapilan I-V-T o6l¢iimleri genis bir sicaklik araliginda (205-
355K) ii¢ farkli ortamda (Vakumsuz- kreostat kapali iken- vakumlu) yapilarak en iyi diyot
ozelliklerinin vakum ortaminda kendini gosterdigi gozlendikten sonra oOl¢iimler vakum
ortaminda yapilmustir. Eklemlerin dogrultma oran1 2V i¢in karanlik kosullarda 10° civarinda
olurken daha yiiksek sicakliklarda bu oranin bozulmaya basladigi gozlenmistir. Eklemlerin
akim-gerilim karakteristikleri incelendiginde diisiik gerilim altinda akimin iki ayr1 bdlgeden
olustugu, diger bir deyisle, iki akim mekanizmasinin etkin oldugu goriilmistiir. Diisiik
gerilimlerde (3kT/q<V<0.35V) logl-V grafiginin egim degeri degismemektedir, bu durumda
eklemde diisiik gerilimler i¢in tiinelleme mekanizmasinin hakim oldugu diisiiniilmektedir.
Daha yiiksek gerilim bolgesinde ise (V>0.35V) egim degerinin sicaklikla degistigi
goriilmiistiir, bu durum ise rekombinasyon akim mekanizmasinin etkin mekanizma oldugunu
belirtir. 0.35V’u asan gerilim degerleri icin etkin akim mekanizmasi uygulanan gerilimin
kuvvetiyle orantilidir; yani | ocV™ . Burada m sicaklikla ters orantili olarak degisen bir
nicelik olup, caligilan sicaklik araliginda degerinin 2.3 ile 1.4 arasinda degistigi belirlenmistir.
m>2 oldugu durumda SCLC iletim mekanizmasi oldugu bilinmekte olup ayrica m>1.4 oldugu
durumlar i¢in kusur limitli SCLC (Trap Limited SCLC) akim mekanizmasimin varligi
bilinmektedir. Ag/CrSio/n-Si/Ag eklemi igin aktivasyon enerjisi 0.2eV, diizensizlik

parametresi ise 560K olarak hesaplanmistir. Son olarak termoiyonik emisyon teorisine gore

diyot parametreleri hesaplanarak, idealite sabitinin 1.66 ile 1.16, bariyer yiiksekliginin ise
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0.46 ile 0.80eV arasinda degistigi goriilmiistiir. Idealite sabiti beklendigi iizere sicaklikla

azalirken, bariyer yiiksekliginin sicaklik arttik¢a arttig1 goriilmiistiir.

AQ/CrSi,/p-Si/Ag eklemler i¢in de aymi islemler yapilip genel olarak benzer sonuglar elde
edilmistir. Eklemlerin genis bir sicaklik araliginda (115-385K) akim-gerilim o&l¢iimleri
alinarak, davraniglara bakildiginda, yiiksek gerilim degerlerinde bir akim atlamasi
gozlenirken, 10V’dan diisik gerilimler i¢in dogrultma ozelligi gorilmiistiir. 10V’un
oOtesindeki I-V egrilerinde goriilen bu belirgin atlamalarin p tipi Kristal silisyumun kuasi-notr
bolgesine difiiz eden ihmal edilemeyecek kadar ¢ok azmnlik tasiyicisinin enjeksiyonu
nedeniyle oldugu disiiniilmektedir. Bu iletkenlik ¢ok miktarda sizan azinlik yiiklerini
notralize etmek i¢in p-C-Si yariiletken tarafindan ayni miktarda ¢ogunluk tasiyicist notr
bolgeye dahil olmalidir; bu nedenle iletkenlikte artis olur ve bu olgu da iletkenlik
modiilasyonu olarak literatiirde yer almaktadir. Ag/CrSi,/p-Si/Ag eklemlerin I-V
karakteristikleri incelendiginde n-tipi tizerine biiyiitilen eklemlerle benzer oOzellikler
gosterdigi goriiliistiir. Diisiik gerilim degerlerinde p-tipi tizerine biiyiitiilen 6rnekler i¢in de
etkin akim mekanizmasi olarak tiinelleme belirlenmistir. Daha yiiksek gerilimlerde SCLC
akim mekanizmasiyla beraber yine tiinelleme mekanizmasimnin eklemlerde iletim
mekanizmasint sagladigir anlagilmistir. Ag/CrSi/p-Si eklem igin diizensizlik parametresi
560K olarak hesaplanmis olup aktivasyon enerjisi ise 0.26eV olarak bulunmustur. 155-355K
sicaklik aralifinda eklemin idealite sabiti 2.24-1.20, bariyer yiiksekligi ise 0.53-0.93eV
arasinda degismektedir. Her iki eklemden de elde edilen Ea degerleri, DLTS 6lgiimleriyle
CrSiy/p-Si ve CrSiy/n-Si heteroekleminde bulunan ve Krom-Bor (Cr-B) kompleksi olarak
adlandirilan derin nokta kusur ile uyumludur. (Galkin N. G., 2007)

DC durumda tespit edilen bulgular ac durum i¢in de admitans yontemiyle incelenmistir.

Ag/CrSiy/n-Si/Ag heteroeklemlerin  295-325-355K  sicaklik degerlerinde, genis frekans
araliginda (1kHz, 1MHz) admitans ol¢timleri sonucunda sergiledigi C-V davranisinin MOS
tiurti sigalarla benzerligi fark edilmistir. EKlemin C-V karakteristigine bakildiginda V>0
bolgesinde, yliksek frekanslar icin gerilimden bagimsiz sabit bir siga goziikiirken, nispeten
diisiik frekanslarda sigada bir dagilim fark edilmektedir. -3V ve -1V ters gerilim araliginda
1/C?-V egrilerinden, olusma potansiyelinin 0.70+0.05V civarinda oldugu goriilmiistiir. 1/C*-V
grafiginin egiminden tasiyici konsantrasyonunun (Ngy) degeri 2.10"* cm™ olarak belirlenmistir,

bu deger de 10-20 Qcm 6zdirence sahip n-tipi Si tasiyici i¢in beklenen bir degerdir.
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AQ/CrSi,/n-Si/Ag eklemlerin -2V ve 4V sabit gerilimler altinda genis frekans araligi (1kHz-
1000kHz) kapasitans-sicaklik degisimi ve, iletkenlik-sicaklik ((G/w)-T) dl¢limleri yapilmis ve
C(G/w)-V) ile uyumlu sonuglar gézlenmistir.

AQ/CrSi,/p-Si/Ag heteroeklemlerin  295-325-355K sicaklik degerlerinde, genis frekans
araliginda (1kHz, 1MHz) admitans Ol¢limleri (C-V ve G/®-V) yapilmistir. Eklemin C-V
karakteristigine bakildiginda negatif gerilimlerde kayda deger bir frekans bagimlilig1 oldugu
goriilmiistiir. Eklemin kapasitansi belli bir diiz bias degerinde birden keskin bir bigimde
artmakta ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azaldigi, 0 Volt’dan biiyiikk gerilim
degerleri igin kapasitans degerinde Onemli bir degisim olmadigi gozlenmistir. Admitans
analizleri, akim gerilim analizleriyle kiyaslandiginda belirli bir voltaj araliginda ayni olayin
varlig1 goriilmiistiir. Kapasitans degerinin artmaya basladigr gerilim SCLC mekanizmasinin
baslangicina karsilik gelmektedir ve kapasitansin maksimum oldugu nokta azinhik yiik
enjeksiyonunun yeniden basladigi noktaya denk gelir. Diiz beslemeden dolay: enjekte olan
elektronlar, n>p olan ters yigilma bolgesini meydana getirmisler ve bunlardan bazilar1 daha
yiiksek diiz besleme kosulunda yariiletkenin notr bolgesine difiiz etmislerdir. Bu arada, ytik
dengesi korumak igin ayni miktarda bosluk Si tarafindan yaratilmis olmalidir, bu da

iletkenligin artmasina sebep olmaktadir.

AQg/CrSi,/p-Si/Ag eklemlerin -6V, -8V ve -12V sabit gerilim altinda genis frekans araliginda
(1kHz-1000kHz) kapasitans-sicaklik degisimi ve iletkenlik-sicaklik (C(G/w)-T) degisimi
incelenmistir. C(G/w)-V grafiklerinin, eklemler i¢in C-V 6l¢iimlerinden yorumu yapilan,

azinlik yiik tasiyici enjeksiyonunu destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.

AC Tletkenligin sicakligin tersine gore grafigi cizilerek aktivasyon enerjisinin 0.25¢V oldugu
gortilmistiir. Elde edilen E degeri daha 6nce DLTS oOl¢timleriyle hesaplanmig (Galkin N. G.,
2007), CrSiy yariiletkende p-tipi silikonda Cr-B kompleksine karsi gelmektedir. Bununla
birlikte c-Si igin Onerilen yaklagimini Eg degerlerinde CrSi; igin teorik ve deneysel olarak
diger ¢alismalarla (Galkin N. G., 2001, Caricato A. P., 2007) uyumu sayesinde, Ea’nin CrSi,
yariiletkenin bant araligi (Eg) oldugu diistiniilmektedir. . Boylece dar yasak enerji aralikli

yariiletken olan CrSiy’nin alternatif yontemle Eg degerinin 0.25¢V oldugu belirlenmistir.
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