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OZET

y-1sinlan ile 1s1nlanmis monokristalik n-tipi GaAs’in ve Cu-GaAs yapilann elektrik, optik,
fotovoltaik ve kapasitans karakteristikleri incelendi.

Cu-GaAs Schottky diyotlari, Cu ince filminin n-tipi GaAs althk izerine vakum
ortaminda buharlagtinlmasi ile hazirlandi. Cu-GaAs diyotlar ve GaAs althiklar %Co
kaynagindan yayimlanan y-isinlarina ( E=1,17 ve 1,33 MeV, D=1,6 x10° Rad) maruz
birakildilar. y-151nlamadan 6nce ve sonra GaAs’in ve Cu-GaAs diyotlarin elektrik, optik,
fotovoltaik ve kapasitans 6zellikleri incelendi. 50-300 °C araligindaki tavlamanin GaAs’in
ozelliklerine etkisi arastirildi.

Cu-GaAs diyotlann dogrultucu ve fotovoltaik parametrelerine y-151nlamanin belirgin etkisi
gosterildi. Dogrultucu katsayisi (k) ve agik devre geriliminin (Vo) ( 6nce = 6,03 x10%,
Voc=230 mV) y-1sinlamadan sonra (k = 1,4 x10°, V=386 mV) iyilestigi goriildii.

GaAs ve Cu-GaAs diyot yapilarn elektrik, optik ve fotovoltaik karakteristiklerindeki y-
uyarilmis degisimlerin deneysel sonuglari, rekombinasyon merkezleri gibi davranan
noktasal kusurlarin olugumu ile ilgili model temelinde tartisildi.

Ayrica dis dc elektrik alanin GaAs p-n eklemlerin elektrik, kapasitans ve fotovoltaik
ozelliklerine etkisi arastirildi. Ters yonlii elektrik alan uygulamasinin, p-n eklemlerin
fotovoltaik parametrelerini dogru yénlii elektrik alana gore iyilestirdigi gosterildi. Bu
sonuglar yiiklii bakir iyonlarinin GaAs’da elektrouyarlmis difiizyonuna baghdir.



ABSTRACT

Electrical, optical, photovoltaic and capacitance characteristics of n-type monocrystalline
GaAs and Cu-GaAs structures exposed to y-irradiation are investigated.

Cu-GaAs Schottky diodes are prepared by vacuum evaporation of Cu thin film on the n-
type GaAs substrates. Cu-GaAs diodes and GaAs substrates are exposed to y-rays emitted
from *’Co source (E=1.17 and 1.33 MeV). Electrical, optical, photovoltaic and capacitance
properties of GaAs and Cu-GaAs diodes are examined before and after y-irradiation. Effect
of annealing, in the range of 50-300 °C, on the properties of GaAs is investigated. Effect
of y-irradiation on the rectifying and photovoltaic parameters of Cu-GaAs junctions is
shown clearly. Improvements of rectifying coefficient (k) and open circuit voltage (V)
(before k = 6,03 x10*, V=230 mV) after (k = 1,4 x10°, V=386 mV) y-irradiation are
discovered.

Experimental results on y-stimulated changes of electrical, optical and photovoltaic
characteristics of GaAs and Cu-GaAs diode structures are discussed on the basis of model
related with formation of the point defects presenting the recombination centers.

Effect of external dc electric field on electrical, capacitance and photovoltaic
characteristics of GaAs p-n junctions are also investigated. It is shown that application of
reverse electric field results in improvement of the photovoltaic parameters of p-n
junctions in compared with action of the forward electric field. These data are interprated
by electrostimulated diffusion of charged copper ions in GaAs.



1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Yarniletken malzemelerin y-isinlari. elektron. nétron ve proton ile iginlanmasinin veya
iyon implantasyonuna maruz birakilmasinin, yariiletkende atomik yerdegistirmelere
ve/veya iyonizasyona yol agarak malzemeye zarar verdigi bilinmektedir. Atomik
yerdegistirmelerin veya iyonizasyonun yaniletken aygitlar lizerindeki en biiyiik etkisi,
rekombinasyon merkezleri yaratarak azinlik tasiyict 6mriinii azaltmalar ve elektron-delik
cifti yaratmalandir. Verilen hasar veya olusturulan kusurlarnin biiytikligi ve tipi.
isinlamada kullanilan radyasyonun enerjisine, atomik kiitlesine, yiikiine ve akisina,

malzemenin ise atomik yogunluguna ve 1s1nlama siirecindeki sicakliga baglhdir.

y-1sinlari, elektronik aygitlarda c¢esitli kusurlar ve hasarlar olusturdugu igin, 6zellikle
yariiletken teknolojisinin onemli bir malzemesi olan GaAs’de radyasyon etkisiyle olusan
kusurlarin analizinde ve derin seviyeli elektron tuzaklarimn incelenmesinde tercih

edilmektedir (Hashizume ve Hasegawa, 1990).

Yariletken teknolojisinin karsilastigi bir diger sorun, Schottky engelleri, p-n eklemler ve
heteroeklemler kullanilarak hazirlanan aygitlarin genellikle yiiksek sicaklik gerektiren
islemlerle elde edilmesidir. Bunun sonucunda sicaklik etkisi ile yaptlarda kusurlar ve

istenmeyen katkilarin difiizyonu olusur.

Bu c¢alismada y-isinlarina maruz birakilmis n-tipi  GaAs’in. elektriksel ve optik
ozelliklerindeki degisimler incelendi. y-isinlanmis Cu-GaAs yapilarin ve y-isinlanmis
GaAs althk {izerinde olusturulan Cu-GaAs yapilann elektrik ve fotovoltaik
parametrelerindeki degisimler arastinldi. Cu-GaAs yapilarin oda sicakliginda y-1sinlanmasi
ile bakir atomlarinin uyarilmis difiizyonu sonucunda p-n eklem olustugu gosterildi. Bakir
GaAs’de akseptor ozelligi gosteren ve yiiksek difiizyon katsayih katki olarak genis p-n
eklemlerin hazirlanmasi ig¢in uygundur. GaAs p-n eklemlere yaklasik oda sicakhiginda
uygulanan dis elektik alanin y6niine baglh olarak bakir iyonlarinin elektrodiftizyonu sonucu
p-n eklem genisligindeki ve eklemin elektrik ve fotovoltaik ozelliklerindeki degisim

incelendi
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1.2 Katkih Yaniletkenler

Yaniletkenler, 6zden yaniletkenler ve katkili yaniletkenler olmak iizere iki temel grupta
incelenebilirler. Periyodik cetvelin dordiincii grubunda bulunan silisyum ve germanyum
gibi elementler, 6zden yaniletkenlerden bazilanidirlar. Bu yaniletkenlerde atomlar
birbirlerine kovalent bag ile baghdirlar (Sekil 1.1). Mutlak sifir sicakhiginda bu
elementlerin valans bantlar elektronlarla tamamen dolu, iletkenlik bantlar1 ise tamamen
bostur. Yariletkenlerin yalitkanlardan kabaca farki, valans bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki yasak enerji araliginin daha kiigiik olmasi (= 1-2,5 eV) ve bu sayede diisiik

sicakliklarda bile termal uyarimlar sonucu iletkenligin olusabilmesidir.

Sekil 1.1 Ozden yaniletkenlerde kovalent baglanma (Krane, 1983)

Katkili yaniletkenler ise 6zden yaniletkenlerin iletkenligini arttirmak igin, kristali

olusturan atomlarin bir kismi yerine uygun farkli atomlar yerlestirilmesiyle elde edilirler.
a) n-tipi katkih yariiletkenler

Donor katkihi yariletkenler de denilen n-tipi yaniletkenlerde (Si icin) katk: elementi 5.
grup elementlerinden segilir. Bu elementlerin 5 valans elektronundan 4’4 6zden
yaniletkenin atomlarniyla kovalent bag yapar (Sekil 1.2). Geri kalan elektrondan dolay1
dondr enerji seviyesi olusur (Sekil 1.3). Bu elektron kolayca atomdan koparak serbest
duruma geger ve iletkenlik bandina ¢ikar. Her serbest elektrona kars: valans bandinda bir

delik olugmadig i¢in bu tipte iletkenlige elektronlardan gelen katki daha fazladir.

T.C. m;smcm
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Sekil 1.2 n-tipi yariletkende serbest elektronun olugmasi (Krane, 1983)
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Sekil 1.3 n-tipi yariiletkende enerji seviyeleri (Krane, 1983)

b) p-tipi katkil yariiletkenler

Akseptor katkili p-tipi yaniletkenlerin (Si igin) katki malzemesi 3. grup elementleridir. 3
valans elektronuna sahip bu elementler 6zden yariiletken ile kovalent bag yaparken bir
elektrona ihtiyag duyarlar (Sekil 1.4). Baska bir bagdan kopan elektron bu eksikligi giderir.
Boylece valans bandinda bir delik olusur ve iletkenlige bu deliklerden gelen katki daha
fazla olur. p-tipi-yariletkende deliklerden dolay: akseptor enerji seviyeleri olusur (Sekil

1.5).
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Sekil 1.4 p-tipi yaniletkende boslugun (deligin) olusmasi (Krane, 1983)
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Sekil 1.5 p-tipi yariiletkende enerji seviyeleri (Krane. 1983)

1.3 Schottky Engelleri

Temas halindeki metal ile yaniletkenin siir yiizeyinde bir elektrostatik potansiyel engeli
(Schottky engeli) vardir. Bu etkiyi anlamak i¢in 6nce n-tipi yariiletken sinirini ele alalim.
(Sekil 1.6). Elektronlarin kristal igindeki potansiyel enerjileri daha kiigiiktiir, ciinkii
elektronlar kristal Orgiiniin pozitif iyonlar tarafindan c¢ekilirler. Ancak termal
hareketlerden dolayr bazi elektronlar  E.+X,, (X, yaniletkenin elektron afinitesidir).

enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahiptirler ve kristali terk edebilirler.



Vakum
X Xso E¢
 _ E¢
Ey

Sekil 1.6 Yarniletken yiizeyindeki potansiyel dagilimi. E,, iletkenlik bandi dibi; E,, valans
bandi tavani; Er, Fermi seviyesi; Xj, is fonksiyonu; X, elektron afinitesi (Shur, 1987)

Yiizeye dik olan elektron akisi / Maxwell-Boltzmann dagilimindan hesaplanabilir.

m (kT 2 -x g
1“'=_*_§§rfh3) e (1.1)

burada m, elektronun etkin kiitlesi ve T 6rgii sicakhigidir. Bu etki termoiyonik emisyon
olarak adlandinilir. Cikan elektronlar, kristal i¢inde dengelenmemis pozitif yiik birakirlar.
Olusan elektrik alan yiizeye yakin bolgede bant biikiilmesine neden olur. Bu pozitif yik
ayni zamanda elektronlar geri ¢ceker ve boylece termodinamik denge olusur. Sekil 1.6’da
gosterilen basit potansiyel dagilimi bant biikiilmesini g6zoniine almadigindan dogru

degildir.

Bir metal ve bir yaniletken ani olarak temas haline getirildiginde yariiletkenden metale ve

metalden yaniletkene dogru birbirine zit iki elektron akisi vardir

_m, (kBT)2 o mlksT
" 2w

(1.2)

Burada X,, metalin is fonksiyonudur. Eger X,>X; ise I,<I; olacagindan metal negatif

yiiklenirken yaniletken pozitif yiiklenir ve sonugtaki potansiyel farki

Vi = Xm- X (1.3)



icin bariyer yiiksekligi

o =eVyi+ E. - Er (1.4)
olur. Metalin negatif yiikii pratik olarak ylizeydeki atomik tabakada yerlesmistir ( ¢ok
bilylik serbest elektron yogunlugundan dolayi1). Yaniletkendeki pozitif yilk yogunlugu

iyonize donorlerin konsantrasyonuyla sinirhdir ve uzay yiikii bolgesi yaniletkenin igine

dogru genisler. Olusan potansiyel dagilim Sekil 1.7°de gésterilmistir.

Metal \ Yarletken

E¢
l\
! Ey

Ep

Sekil 1.7 Metal - n-tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagrami (Shur, 1987)
(Xs<Xm)

Yarniletkenin uzay yiikii bolgesindeki uzay yiikii, elektrik alan ve potansiyelin degisimi

arinma (depletion) yaklasim ile bulunabilir.

p =eNy (1.5)
_ 2
% _—eN"(/zl'; *) (1.7)

Burada A4, uzay yiikii bolgesinin genisligi ve & yaniletkenin permitivitesidir.



Esitlik (1.4)’tin gegerli oldugu durumda i¢ potansiyel (built-in voltage)

eVyi=Xm-Xso- E.+ Er (1.8)

ile verilir.

Gergekte Schottky engel yiikseklikleri esitlik (1.4) ile verilen enerjilerden oldukga
farkhdir. Bu farkliligin nedeni yaniletken ile yiizeyde her zaman mevcut olan ince oksit
tabaka arasindaki sinir yiizey durumlanidir. Oksit ¢ok ince oldugundan elektronlar kolayca
tiinelleyebilir ve yiizey durumlan engel yiliksekligini degistirirler. Yiizeydeki kopuk baglar
(dangling bond) olarak diisiinebilecegimiz bu durumlar, yasak enerji aralifinda siirekli
enerjilerle dagilmislardir. Bunlar nétral ¢, seviyesiyle karakterize edilirler ki ¢, “in
altindaki bu seviyeler elektronlarla dolu oldugunda nétral ve ¢, "1n stiindeki seviyeler bog

oldugunda nétraldir.

Engel yiiksekligi deneysel olarak akim-gerilim karakteristiklerinden, fotoelektrik

Olgtimlerden ve kapasitans dlgiimlerinden belirlenebilir.

n-tipi GaAs igin engel yliksekligi kristal yonelimine baghdir. (111) kristal ylizeyi igin

deneysel veriye en uygun sonug (Shur, 1987)

N,~4x10"7 eV'm?

bo- E,~0.52 eV

ve (110) GaAs ylizeyi igin en uygun sonug (Shur, 1987)

N,~3x107eV'm?

o- E,~0.45 eV



olarak verilmistir.

Schottky engelinde akim-gerilim karakteristikleri i¢in iki Snemli teori vardir.

a) Termoiyonik emisyon modeli

Schottky engelinin akimi, tasiyicilarin uzay yiikii bolgesindeki siiriiklenmesi ve difiizyonu
(diisiik mobiliteli 6rnekler) veya engeldeki termoiyonik emisyon (yiiksek mobiliteli

yariiletkenler) ile sinirhdir. Termoiyonik model, elektronlarin ortalama serbest yolunun

(A), engelin kgT/q kadar algaldig1 mesafeden fazla oldugu durumda gecerlidir

k,T

A> 1.9
9F e 49

burada F,,,, metal-yaniletken araylizeyindeki maksimum elektrik alandir.

24N,
F_ =(M_b_] (1.10)
g.&'
* ve ortalama serbest yol

H 12

A= =(1.5k,Tm) (1.11)
q

ile verilir (1.9) esitsizligi oda sicakhgindaki GaAs’de Np>10"*cm™ .V, = 0.7 ve = 0.5

m*/V.s degerleri i¢in gergeklenir.
lletim yoniinde ve ters yondeki gerilim uygulamalan igin Schottky engelinin bant
diyagramlan Sekil 1.8’de verilmistir. Elektronlarin annma bolgelerindeki quasi-Fermi

seviyeleri, arayiizeye yakin dar bir bolge disinda pratik olarak diizdiir.

Termoiyonik model tarafindan verilen akim-gerilim karakteristikleri



. qV qV
= 1— - 1.12
oo 2ol 22 "
bagintisi ile ifade edilir. Burada
= AT expl - 1% 1.13
Jo p( k,,T) (1.13)
ve A" Richardson sabitidir:
. 4mmgk,’
4 = 1,7, ks (1.14)
metal metal
Yaruletken éb Yaruletken
éb EC
N
Fm EV nle
EFn
I\
! - '\
| Ev
a) b)

Sekil 1.8 Schottky engelinin bant diyagramui. (a) iletim yoniinde, (b) ters yonde gerilim
uygulamalar: (Shur,1987)

Burada f, bir elektronun engel iizerinden asarak bir optik fonon tarafindan sagilmadan

metale ulasma olasiify, fp transmisyon katsayisi (ffp =~ 0.5) ve m elektronun etkin

kiitlesidir. N iletkenlik minimumlu bir nonparabolik yaniletken i¢in
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m = N(mp)**/(mc)"? (1.15)

burada mp durum yogunlugu etkin kiitlesi mp = (m,2 m,)mve mc iletkenlik etkin kiitlesidir.
Si ve GaAs ‘in (111) yiizeyleri igin 4™ sirastyla 9.6 x 10° A/m°K? ve 4.4 x 10* A/m’K?
dir.

Esitlik 1.12°daki g, ideallik faktoridiir. Bu faktor engel yiiksekliginin gerilim baghlig ile
ilgilidir.

b) Termoiyonik-alan emisyonu ve alan emisyonu

Yiksek katkili yaniletkenlerde Schottky engeli ¢ok incedir ve engelin istiine yakin
elektronlar engelden tiinelleyebilirler. Bu siire¢ termoiyonik-alan emisyonu olarak
adlandinlir. Dejenere yaniletkenlerde, 6zellikle GaAs gibi kiigiik elektron etkin kiitleli
yaniletkenlerde elektronlar, Fermi seviyesine dogru engeli tiinelleyebilirler (alan
emisyonu). Termoiyonik alan emisyonunda veya alan emisyonunda akim-gerilim

karakteristikleri, zit yonlerdeki termal aktivasyon ve tiinelleme ile belirlenir

J=J, exp(%) (1.16)
burada
Eo =Eoqcoth(Eoo/ksT) (1.17)
ve
h N 1/2 N 1/2
= ——| L =1.85x107"| ———2 (1.18)
@ 4x\ me, (m/m,)e, /¢,

Esitliklerde SI birimleri kullanilmistir. Preeksponansiyel terim Crowwel ve Rideout

tarafindan hesaplanmigtir (Shur, 1987).
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_AT[E, qlp,-V-EN" | a& q.
Tt = cosh(E. - kT) P [ kT E, @, 5)} (1.19)

oo

Burada &= (£, — Er)/q ve dejenere yariiletken igin negatif, ¢ engel yiiksekligi ve A

Richardson sabitidir.

GaAs’de, Np>10"m™ igin 300 K’de ve Np>102m? i¢in 77 K’de termoiyonik alan

emisyonu olusur. Silisyum i¢in N, degerleri kabaca dort kat biiyiiktiir.
Cok biiyiik katkilama seviyelerinde arinma bélgesi ¢ok incelir ve yaniletkenden metale

direkt tiinelleme olabilir. Bu olay FE,, ksT"den ¢ok biiyiik olunca gergeklenir. Bu

durumdaki akim-gerilim karakteristikleri,
Jz Jsfexp(qV/Eoo) (1 '20)

denklemine uyarlar. Burada

vE
Cr=QE, )" n[-4(g, -v) /¢] (1.22)
ile verilir.

Schottky engelinin alan emisyonundaki etkin direnci oldukga diisiiktiir. Bu nedenle metal-

n" Schottky engeli omik kontakt olusturur.



1.4 p-n Eklemler

Birbirleriyle teknolojik olarak temas halinde bulunan bir p-tipi yaniletken ile bir n-tipi

yariletkenden olusan sistemin temas bolgesi, p-n cklemi adini ahir.

1.4.1 p-n cklemlerin elektrostatigi

Sekil 1.3 ve sekil 1.5°de ayr ayr1 gosterilen n-tipi ve p-tipi yaniletkenlerin temas haline
getirildigini distinelim. Bu durumda elektronlar yiiksek konsantrasyonlu olduklari n-tipi
bolgeden dlisiik konsantrasyoniu olduklan p-tipi bolgeye gecerken, delikler ise ters
konsantrasyondan dolay1 p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye gecerler. n-tipi bolgeyi terk eden
elektronlar, burada iyonize donér atomlan birakirken pozitif yiik olusmasina neden olacak.
benzer sekilde p-tipi bolgeyi terk eden delikler ise burada negatif yiik olusturacaktir. Bu
yiikler nedeniyle bir elektrik alan olusacak ve bu alanin elektron ve deliklerin difiizyonuna
direng gostermesiyle denge durumu olusacaktir (Sekil 1.9). Denge durumunda sistemin tek

bir Fermi seviyesi olur ve bu seviye sistemi temsil eder.

Uetkenhl
band
2 ‘\_\
z .‘.K"a_
= +
R SR
= +
~, +
"\\\ +
walans e+
band
p-tip annma a-tip
bélgesi

Sekil 1.9 Denge durumundaki p-n eklemin enerji bant diyagrami (Krane. 1983)

Disaridan uygulanan bir Vj, gerilimi, uygulama yoniine bagl olarak p-tipi ve n-tipi

bolgeler arasindaki potansiyel farkini V,,, kadar azaltacak veya arttiracaktir.
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1.4.2 Arinma bélgesi ve eklem kapasitansi

a) Keskin eklem

Bir yaniletkende katki konsantrasyonu akseptor katkilar1 N,’dan dondr katkilann Np’ye
keskin olarak degisiyorsa bu tiir eklemlere keskin eklemler denir. Ozel olarak N, >>Np ise

tek tarafli keskin eklem elde edilir.

p-n eklemde, p-tipi ve n-tipi bolgeler arasinda, serbest yiklerden yoksun bélge arinma
bolgesi olarak adlandinlir (Sekil 1.9). Eklemdeki elektrik alan nedeniyle burada serbest
yiikler bulunamaz. p-n eklemin her iki sinirinda da esit miktarda negatif ve pozitif yiikler

bulundugundan p-n eklem elektrik kondansatér gibi davranir.

P
 BOLGEST—k— ARINMA BOLGEST —k-BOLGESI —
(- )
D D & Dy I 1 NET DONOR
DD P ED YOSUNLUGU
DD DD |, \
O B0 *
i i NOTRAL OLMAYAN
NET AKSEPTOR |® O KATKI
YOSUNLUGU | Lo IYONLARINDAN
RAYNAKLANAN YUK
YOSUNLUGU
a)
A€
Xn
%

ALAN=DIFUZYON
POTANSIYELL

b)
Sekil 1.10 Termal dengedeki keskin p-n eklem. a) Uzay yiikii dagilimu,
b) Elektrik alan dagilim: (Sze, 1981)



14

Sekil 1.10b’de gosterilen difiizyon potansiyeli Vj,

eV = Eg— (qVn + qVy) (123)
=kT1n("'L'zﬂJsz1n( NA]:’DJ (1.24)
n, n;

ile verilirken, denge durumunda n ve ptarafindaki elektron ve delik konsantrasyonlan igin

— 2 -
nnopno - npoppo =14 Oldugundan,

Vi =k—T—1n(ﬁ"—] T | e (1.25)
q p”() q n

po

seklini alir. Ayrica x = 0” daki maksimum elektrik alan

_gNyx, _ aN 4%,

|Em| (1.26)
£, £,
oldugundan potansiyel dagilim V(x) ve difiizyon potansiyeli V}; ;

xZ

Vix) = Ep| x——— 1.27

(x) ( 2Wj (1.27)
1 1

Vi = EE,,,W = 5 En(xn +xp) (1.28)

ile wverilir. W toplam arinma bolgesi genisligi olmak iizere E, (1.26) ve (1.28)

denklemlerinden elenerek iki tarafli keskin eklem igin
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2, N
W= JT‘”’[A;G—J;V&JV,, (1.29)
ATTD

ve tek tarafli keskin eklem igin

w= |25y (1.30)
gNy

olarak bulunur. Denklemdeki Njp terimi Ny 'nin veya Np'nin ¢ok bilyiik olmasina bagh

olarak ikisinden birine esit olarak alinir.

Arinma bolgesi genisligi igin daha dogru bir sonug, katki konsantrasyonuna ilave olarak
¢ogunluk tasiyicilarinin katkilarinin da g6z 6niine alinmasiyla elde edilebilir. Yeni sonugta
Vyi yerine (Vy; — 2kT/q) alinir. Diizeltme faktorii 2k7/g 'nin gelis sebebi iki ¢ogunluk
tasiyict dagilim kuyruklaridir (Sekil 1.10a ’da kesik ¢izgilerle gosterilen n tarafindaki
elektronlar ve p tarafindaki delikler). Béylece termal dengedeki tek tarafli bir keskin

eklemin annma bolgesi genisligi

_ |28
w J V., —2kT/q) (1.31)

B

=Lp+J2(BV,, -2) (1.32)

esitlikleri ile belirlenir. Burada = ¢/kT ve Lp yaniletkenler i¢in karakteristik bir uzunluk

olan Debye uzunlugudur. Debye uzunlugu

Lo = \/ e AT _ J ‘, (133)
q°N, gN,p

esitligi ile verilir. Termal dengede GaAs i¢in aninma bolgesi genisligi yaklagik 10 Lp’dir.
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Armma bélgesi kapasitansit
Birim alan bagina arinma bolgesi kapasitans1 C = dQ/dV olarak tamimlanir. Burada dQ, ,
yiikteki birim alan bagina sonsuz kiigiikk artisi gosterirken, dV uygulanan gerilimdeki

sonsuz kii¢iik degisimdir.

Tek tarfli keskin eklem i¢in birim alan basina kapasitans

dQc d(gN W) & _ |9&,Ny a2
c = b 9Ny sy it 134
av  d|gn, 26, W7 W L /4) (1.34)

g.\‘

V2L,

(BVi + BV -2y Flem® (1.35)

esitliklerine uyar. Kapasitansin gerilime baghilig: ile ilgili bir diger ifade

1 2L

&

ve buradan matematiksel islemlerle,

el 2
dyc?)_2L.p 2 (137

av & qeN,

s

seklindedir. + isaretleri sirasiyla ters ve iletim y6niindeki gerilim uygulamalan igindir.
Esitlik (1.37)den goriilebilecegi gibi tek tarafl: bir keskin eklem igin 1/C%nin V’ye kars1
¢izimi diiz bir ¢izgi olmalidir. Dogrunun egimi malzemenin konsantrasyonunu (Np) ve
1/C*=0 daki kesim noktasi, (Vs - 2kT/q) degerini verir. lIletim yoniindeki gerilim

uygulamasinda arinma kapasitansina ilave olarak bir diflizyon kapasitans: vardir.



b) Keskin olmayan eklem

Termal denge durumunu g6z6niine aldigimizda keskin olmayan eklem igin katki dagilim

sekil 1.11a’daki gibidir.

(ND-/ N,)
p n
D)
D D
W]% S 0 D D D N
W12 X
B

o

 ALAN=DIFUZYON
POTANSIYELI

b)

Sekil 1.11 Termal dengedeki keskin olmayan eklem. a) Uzay yiikii dagilim,
b) Elektrik alan dagilimi (Sze, 1981)

Sekil 1.11b’deki elektrik alan dagilimu igin a, katki gradyenti (cm™) olmak tizere

2
Efx) =-1‘i(—W—22—“ﬁ (1.38)

s

esitliginden x = 0 noktasindaki maksimum elektrik alan £,

2
1Bl ="‘8’W (139)
£

L



ve i¢ potansiyel

qaw’
i = 1.40
" 2e, (140)

olarak yazilirsa arinma bdlgesinin genisligi,
1/3

2¢V,
W=(1 £ m) (1.41)

qa

esitligi ile hesaplanabilir. Arnnma bolgesinin uglarinda (- W/2 ve W/2) katki

konsantrasyonlar1 aW/2’ye esit oldugundan i¢ potansiyel

. . 2
e lnli(aW,' 2)SaW, 2)]=k_T In[%VKJ (1.42)
q n; q n;
ve artnma bolgesi kapasitansi
_dQ.  dgaw?i8) & [ gas2 " o (143
dv  d|gaw’ 12¢,)| w12y, 2 V) ’

esitlikleri ile ifade edilirler. + ve — isaretleri sirasiyla ters ve iletim yoniindeki gerilim

uygulamalarini gostermektedir.

Niimerik bir yolla arinma bolgesi kapasitansi, V3 ’nin yerine V, “gradient gerilimi”

kullanmilarak verilebilir.

2 .
AR LN AL (1.44)
34 8qn,

T.C. VUSEKOGRETIM KURULU
DOKTMANTASYON MERKEZE



1.5 Schottky Engeli ve p-n Eklem Yapma Yontemleri

Elektriksel olarak tek taraflh keskin p-n ekleme benzer 6zelliklere sahip olan Schottky

engellerini elde etmek i¢in kullamlan bir ka¢g 6nemli yontem vardir.

Schottky engeli elde etmek i¢in kullanilan en eski ydntem nokta-kontak dogrultuculardir.
Bu tiir yapilarda, kiigiik metal bir telin bir ucu yariiletken ile temas haline getirilir. Kontak
sadece basit mekanik bir kontak olabilecegi gibi, alasimli p-n eklem olusturabilecek

sekilde elektriksel desarj islemiyle de olusturulabilinir.

Daha gelismis metal-yariletken eklemler diizlemsel stiregle yapilirlar ve metal-yariiletken
kontaklan c¢esitli yontemlerle elde edilirler. Bunlarin arasinda termal buharlastirma,
kimyasal ayrisma (decomposition), elektron bombardimant ve piiskiirtme (sputtering)

say1labilir. Metal-yariiletken kontaklarin bir cogu vakum ortaminda elde edilirler.

p-n eklem yapiminda kullanilan yontemlerden bazilar; difiizyon y6ntemi, ergime yontemi,
epitaksiyel yontem ve implantasyon yontemidir. Bunlardan en ¢ok kullamlam difiizyon

yontemidir.

Diflizyon yontemiyle yariiletkende p-n eklem olusturmak i¢in esas olarak alinan bir tipteki
yariiletkene diger tipten katki yapilir (n-tipi yaniletkene p-tipi katki veya p-tipi yaniletkene
n-tipi katki).

Sekil 1.12 akseptor tipli yaniletkende, donor tipli katkinin difiizyonu neticesindeki donér
(Ny) ve akseptorlerin (N,) konsantrasyon dagilimlarini gostermektedir. Sekil 1.12b°den
gorildugi gibi. dondrlerin konsantrasyonu akseptor konsantrasyonuna esit oldugu noktada
(x=x0, Ng=N,) p-n eklemi meydana gelmektedir. p-n eklemin drnegin yiizeyinden uzakhg)

(x0), p-n eklemin yerlesme derinligi olarak tanimlanir.
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Donérlann
difizyonu n p %)
=
N
N 4 )
Ha
X X

Sekil 1.12 (a) Difiizyon yontemiyle olusmus p-n eklemi, (b) akseptor (N,) ve dondr (Ng)
iyonlarninin konsantrasyon dagilimlar1 (Caferov,1998)

Ergime yontemiyle p-n eklem olusturulmasini ti¢ agamaya ayirabiliriz (Sekil 1.13). Birinci
asamada, bilesiminde donér tipi (veya akseptor tipi) katkilar olan malzeme p-tipi (veya n-
tipi yaniletken iizerine yerlestirilir. Bu malzemenin ergime sicakligi yariiletkenin ergime

sicakligindan daha diisiik olmalidir.

Ikinci agamada, katkili malzeme-yaniletken sisteminin sicakligi katki malzemesinin
ergime sicaklifina kadar arttirilmaktadir. Bu asamada eritilmis malzemenin ve kat1 haldeki
yariiletkenin etkilesmesi nedeniyle, yariiletkenin iist tabakasi eritilmis malzemede kismen
¢oziilmektedir. Uciincli  asamada, malzeme-yariiletken sistemi yavas yavas
sogutulmaktadir. Son asamada, yariiletkenin list kenarinda katki malzemesi yariletken
sisteminde yeniden kristallesme islemi neticesinde, n-tipi (p-tipi) alagim, p-tipi (n-tipi)
yariletkenin Ustiinde olusmaktadir. Ergime yontemiyle yapilmis p-n ekleme alasimsal

eklem denir.
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a) b) c)

Sekil 1.13 Ergime yontemiyle p-n eklem elde etme teknolojisinin (a) birinci, (b) ikinci ve
(c) tigiincii agsamalari: (1) donorle katkilanmig malzeme, (2)yaniletken, (3) eritilmis
malzeme yariiletken sistemi, (4) malzemenin kristallesmesinden sonraki kahintisi, (5)
kristallesmede olusan n-tipi yaniletken (Caferov,1998)

1.6 y-1smlarmn Ozellikleri

v-1sinlari, atom g¢ekirdegindeki niikleer tepkimeler sonucunda agiga gikan yliksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Yiiksek girginlikleri nedeniyle kati malzemelerin i¢ine kadar

niifuz ederek ¢esitli kusurlara neden olabilirler.

y-1sinlarinin spektrumlari bir ¢izgi serisinden ibarettir. y-151m ¢izgilerinin enerjileri, atom
cekirdeginin enerji seviyelerindeki farklara baghdir. Birgok gamma yayicisi ¢ekirdeklerin
bir tek gamma ¢izgisi oldugu halde digerleri iki veya daha fazla gamma ¢igisine ve az bir
kismi da kompleks bir spektruma sahiptir. Gamma enerjilerinin ¢gogunlugu 0,1 MeV ile 3
MeV arasindadir. Bunun altindaki ve istiindeki enerjilerde nisbeten az sayida y-151m

yayinlanir.

En ¢ok kullanilan y-151m1 kaynaklarindan %Co’nun yaydig1 iki farkli y-151niin enerjileri
1.17 MeV ve 1.33 MeV dir. Bu reaksiyonun denklemi,
CCo>"Ni+ B +v +2y

seklindedir ve beta elektron bozunumu enejisi 1.49 MeV dir.

y-1isinlarinin madde igine girginlikleri fazla oldugu i¢in alfa ve beta pargaciklar gibi belirli
bir madde kalinhg: tarafindan durdurulamazlar. Bunun yerine iginden gegtikleri ortamin
esit kahnliklari bu i1gmmlann belirli bir oranda soguracagindan siddet azalmasi

eksponansiyeldir. Belirli bir madde kalinhg1 bir y-151mm demetini yanya indiriyorsa, aynt
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maddenin aym kalinhktaki ikinci bir kat1 da kalan demeti yariya indirecek ancak hig bir
zaman siddet sifir olmayacaktir. Bu sekilde y-1531m demetinin siddetini yarnya indiren
madde kalinhigina yarilanma kalinlig: denir. y-1s1nlarim sogurmakta en ¢ok kullanilan zirh

malzemelerinden kursun i¢in yarilanma kalinhgt 1 MeV enerjili y-151n1 igin 0,9 cm’dir

1.7 Katilarda y-i151nlan ile Olusan Kusurlar

Yarniletkenleri x-15inlann ve y-isinlanyla veya elektron, nétron, proton ve agir iyonlarla
1sinlamanin hem yaniletkenin kendisinde, hemde yaniletken aygitta kusurlar olusturdugu

bilinmektedir.

Bu kusurlar hacimsel veya yiizeysel olabilir ancak aygitlanin performansi bu etkilerle
birlikte, x-15inlar1 veya y-isinlariyla iginlama siirecinde olusan fazlalik tasiyicilardan da
etkilenir. Yaratilan kusurlann tipi, biiyiikliigii ve hasarin derecesi, 1sinlamada kullanilan
radyasyonun enerjisine, atomik kiitlesine, yiikiine ve akisina, 1sinlanan malzeme
atomlarmin ise atomik kiitlesine, yiikiine ve malzemenin yogunlugu ile isinlama

stiresindeki sicakligina baghdir.

Hacimsel kusurlar, genellikle gelen pargaciklarla ¢arpismalar sonucunda olugan atomik
yerdegistirmeler ve az sayida olusan bosluk-arayer ¢iftleridir. Bu kusurlar yaniletkende
derin elektriksel seviyeler olugturarak dzdirencin artmasina ve tagiyici 6mriiniin azalmasina

neden olurlar. Yiizey etkileri ise genellikle yiik yaratilmasidir.
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a) b)
Sekil 1.14 Hacimsel 6rgii kusurlan (a) Schottky kusuru, (b) Frenkel kusuru
(Hutchison ve Baird 1963)
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Hacimsel kusurlardan basit iki tanesi Schottky kusuru (Sekil 1.14a) ve Frenkel kusurudur
(Sekil 1.14b) . Schottky kusurunda orgiideki yerinden ¢ikan bir atom burada bir
bosluk birakarak kristalin ylizeyine veya bir dislokasyona veya orgiiniin diizensiz bir
yerine gider. Diger bir durum ise 6rgiideki yerinden ¢ikan atomun bir arayere yerlesmesidir

ki bu durumda olusan kusur Frenkel kusuru olarak adlandirilir.
1.8 yaisinlarimin GaAs Eklemlerin Ozelliklerine Etkisi

Lai vd. (1995) yaptiklan bir ¢alismada n-GaAs Schottky aygitlari oda sicakliginda ®°Co
kaynagindan ¢ikan y-isinlarina maruz birakmiglardir. C-V sonuglarindan elde edilen
1/C%-V egrileri yardimu ile serbest tasiyici konsantrasyonlarim hesaplamiglar ve artan y
dozu ile birlikte serbest tasiyici konsantrasyonunun azaldifim  gérmiislerdir.
Konsantrasyondaki azalmaya sebep olarak radyasyonun ilave akseptoér tuzaklar
olusturmasini ve bu tuzaklarin rekombinasyon merkezleri gibi davranarak malzemedeki

donérleri kompanse etmesini gostermislerdir.

Isinlanmamis GaAs orneklerde bulunan EL2 (E.-0.820 eV) ve EL3 (E.-0.408 eV)
kusurlarm, 1 Mrad’lik 1sinlama sonucunda degismedigini ve yeni kusur olugmadigini
bulmuglardir. y-dozunun 5 Mrad’a ¢ikmasiyla iki yeni elektron tuzagi EL6 (E.-0.336 eV)
ve E2 (E¢-0.128 eV) olusmustur. 2 Mrad dozu i¢in 1sinlama yapmamuslar, ancak Barry
vd.’nin yaptiklar bir ¢aligmaya dayanarak 2 Mrad’lik y dozunun GaAs aygitlar {izerinde
cok biiytik bir etkisi olmadigin diisiindiiklerini sdylemektedirler. Daha 6nce yaptiklar bir
alismada ®°Co kaynagindan ¢ikan y-igmlarmn ve 1 MeV elektronlarin 6zdes kusurlar

olusturdugunu gormiislerdir.

Lai vd. (1993) yaptiklan bir baska ¢alismada GaAs eklemleri 1 MeV elektronlarla ve farkl
akilarda 1ginlamuglardir. C-V olgiimlerinden, elektron akisinin artmasiyla serbest tasiyici
konsantrasyonunun azaldigini bulmuslardir. Yiiksek akilarda (1>5.7 x10" e em™) 1/C%-V
egrisinin lineerlikten uzaklastigim gérmiisler ve bunun sebebini GaAs Schottky aygitin
aktif tabakasindaki armmanin ¢ok fazla olmasina baglamiglardir. Yaptiklan -V
Olgtimlerinden, GaAs Schottky diyodun direncinin, artan akiyla birlikte arttigim

bulmuslardir.
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1.9 Difiizyon Kurallar: ve Difiizyon Mekanizmalar

Katilarda atomlar 1sinin etkisiyle denge konumlarn etrafinda kiigiik genlikli titresimler
yaparlar. Sicakhik arttik¢a titresimlerin genlii artar ve bazi atomlar komsu atomlarla
baglarim koparip yeni bir denge konumuna gegebilirler. Bu siireg birgok atom igin ¢ok
sayida tekrarlanabilir. Bu sekilde atomlarn 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine
atlamalarina difiizyon denir. Dolayisi ile atomlarin malzeme iginde tasimmasi difiizyon
olay1 olarak tamimlanir. Eger tasinan atomlar, saf malzemenin kendi atomlan ise olay

ozdifiizyon, katki atomlan yaniletkende hareket ederse difiizyon olarak adlandirilir.

a) Difiizyon kurallan

Difiizyonun kurallar1 1855’de Fick tarafindan verilmistir. 1. ve 2. Fick kurali denilen iki

temel kural vardir.

1.Fick kurah : Homojen katilarda atomlarin serbest difilizyon akisi, konsantrasyon

gradyenti ile orantilidir.

=N (1.45)
dx

Bu esitlikte J atom akisi, N atomlarin konsantrasyonu, D difiizyon katsayisidir. (-) isareti
atomlarin akis yoniiniin, konsantrasyon gradyentinin kiguldiigi yonde gergeklestigini

gostermektedir. Difiizyon katsayisi D,
D=adv (1.46)

seklinde ifade edilir. ¢ 6rgii parametresi , v atomlarin kristaldeki titresim frekansi ve « bir
sabittir. a’nin degeri basit orgiide 1/3, hacim merkezli kiibik 6rgiide 1/8 ve yiizey merkezli

kiibik orgiide 1/12° dir. Difiizyon katsayisi atomlarin kristaldeki hareket hizini ifade eder



ve birimi em?/s dir. Atomlarin yariiletkendeki difiizyon katsayisi yiiksek sicakliklarda

(500 °C-1000 °C) yaklagtk 10°-10" em™/s aralhiginda degismektedir.

2. Fick kurah :

Esithik (1.47) deki stireklilik denklemi 1. Fick Kuralina (Esitlik 1.45) uygulanirsa, 2. Fick
kurahni ifade eden (1.48) esitligi elde edilir.

nN__

- 1.47
ot ox ( )
ON _ponN (1.48)
o1 Ox”

Bu kurala gore konsantrasyonun zamanla degisim hizi, konsantrasyonun ikinci tiirevine

baglidir.

2. Fick kuralinin ¢oziimleri baslangi¢ ve sinir sartlarina baglidir. Yar sonsuz 6rnege sabit

konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon

N, 1) =N, (1.49)

N, t)=10 (1.50)

bagintilari ile verilir. 2. Fick denkleminin ¢6ziimii

X
N t)=|1-erf (1.51)
( 2\/01)
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seklindedir (Caferov, 1998). Burada N, 6rnek yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyon,

“erf(z) Gauss hata fonksiyonudur
erf z = 2 ]e"2 dz (1.52)
Vr § '

Katilarda difiizyon katsayisi, Arrhenius kuralina uygun olarak sicaklikla eksponansiyel

degisim gosterir. Esitlik (1.53) Arrhenius bagintisidir

D =D,exp (— %) (1.53)

Esitlikteki G difiizyonun aktivasyon enerjisi, D, lstel fonksiyon ¢arpamdir. Sekil 1.15

atomlarin difiizyon katsayisinin sicakliga baghhigini gostermektedir.

Q i
o))

\3

2

10%T K™

Sekil 1.15 (1) Bosluk, (2) arayer ve (3) tane sinirlar1 mekanizmalari ile hareket eden
atomlarnn diflizyon katsayilarinin sicakliga bagimlilig: (Caferov, 1988)
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b) Difiizyon mekanizmalar:

Genellikle diizenli kristallerde atomlarin tasinmasi bes farkli yolla veya mekanizmayla

olur.

1) Cift yerdegistirmesi

2) Halka yerdegistirmesi

3) Vakansiyon veya bosluklarla difiizyon
4) Arayerle difiizyon

5) Karmagsik veya dissosiyatif mekanizma

1) Iki komsu atom aym anda yer degistirir. Bu mekanizmanin (gift yerdegistirmesi)

olugma olasilig1 oldukea kii¢liktiir ve genellikle metallerde goriiliir (Sekil 1.16a).

2) Dort komsu atom aym anda dairesel olarak yer degistirir (halka yerdegistirmesi). Her
atom bir 6rgili parametresi uzakliga atlamaktadir. Bu mekanizmanin da olasiligy kiigiiktiir

(Sekil 1.16b).

3) Vakansiyonda atom diigiimden komsu bosluga geger (vakansiyon mekanizmast). Bu

mekanizma en ¢ok kristallerde, metallerde olur (Sekil 1.16d).
4) Kristalde atomun bir arayer pozisyonundan digerine atlamasi ara yer mekanizmasinin
temelidir (arayerle difiizyon). Bu mekanizma iyon yarigap:r kiigiik atomlar igin

miimkiindiir (Sekil 1.16c).

5) Bu mekanizma 3 ve 4 numarali mekanizmalarin bilesimidir (Sekil 3.16¢).
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Sekil 1.16 Atomlarin difiizyon mekanizmalarn : (a) ¢ift yerdegistirme, (b) halka
yerdegistirme, (c) arayer, (d) vakansiyon ve (e) ¢inkonun GaAs’de dissosiyatif

mekanizmasi (Caferov, 1988)
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1.10 Elektrodifiizyon Kurallar
Katilarda iyonlarin dig elektrik alanda tasinmasi olay1 elektrodifiizyon olarak tammlanir.

Serbest difiizyon igin kristalde potansiyel engel i¢indeki atomun (Sekil 1.17) denge

durumundan saga veya sola ge¢me olasilift aymdir ve
p=fo_ lexp(_ E) (1.54)

seklinde yazilabilir. Burada P, pargaciklarin saga veya sola atlamalarinin tam olasiligi, G

potansiyel engelin yiiksekligidir.

E

JAVAVAY

-X +x

Sekil 1.17 Kristaldeki atom igin potansiyel engelin gosterimi. G, potansiyel
engelin yiiksekligi (Caferov, 1998)

Dis elektrik alan uygulandiginda potansiyel engeller egilirler (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18 Dis elektrik alan uygulanan kristaldeki atom igin potansiyel engelin gésterimi.
g, elektron ytikii E, dis elektrik alan a , 6rgii parametresi (Caferov, 1998)

Bu durumda iyonlarin +x ve —x yOnlerine ge¢me olasiliklar farkhdir

+ 1 G -qEa

P== - 1.55
;e S22 (1.55)

21 G +qEa

P == - 1.56
2exp( T J (1.56)

Pozitif yiikli iyonlarin +x y6niinde akma ihtimali ~x yoniindekinden daha biiyiiktiir. Bu
nedenle elektrik alan yoniinde, iyonlarin difiizyon akisina (Jp) ilave olarak, elektrik alanla

uyarilmis elektrik akisi (Jg) meydana gelir.

J,=N3 (1.57)

Iyonlarn siiriiklenme hz1 3, su sekilde verilir.

va’ qE ( G)
9= e bl 2 1.58
2 k7 T (1.58)
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Burada v, iyonlarin veya atomlann kristal 6rgiideki titresim frekansidir. Boylece kristale

elektrik alan uygulandiginda iyonlarin toplam akisi

J=Jp+JE (1.59)

veya

7= i ng (1.60)
ox

esitlikleriyle verilir. Iyonlarin siiriiklenme hiz1 3 ve hareketliligi (mobilitesi) x arasindaki

bagint1 su sekildedir.
9 =uE (1.61)
Bu bagintinin (1.61) denkleminde yerine konulmasiyla iyonlarin toplam akisi

oN
J=-D =1 + Nuk 1.62
pw f7 (1.62)

sekline dontigir. (1.62) esitligini siireklilik denklemine (Esitlik 1.47) uygularsak
elektrodifiizyon denklemi su sekli alir

ON o’N dN
— =D - uk = 1.63
a o M a (1.63)

Sekil 1.19, sabit konsantrasyonlu katki tabakasindan iki kat1 6rnekte (2,3) elektrik alanin
(E) etkisiyle olusan konsantrasyon dagilimlanim gostermektedir. Katk: tabakasinin (1) sol
kenarindaki 6rnekte (2) elektrodifiizyon (Jg) ve difiizyon (Jp) akilarinin yonleri zittir, oysa

sagdaki 6rnekte (3) Jg ve Jp akilarinin yénleri aynidir.
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Sekil 1.19 Sabit konsantrasyonlu kaynaktan elektrodifiizyonda olusan
iyonlann konsantrasyon dagihimlan. 1 kaynak, 2 ve 3 6érnekler, Jp ve Jg
iyonlarin difiizyon ve elektrodifiizyon akilar1 (Caferov, 1998)

Bu nedenle sag oOrnekteki (3) iyonlann konsantrasyon dagiliminin uzunlugu sol
omektekinden (2) daha biiyiiktiir. Elektrodifiizyon deneylerinden iyonlarin siiriiklenme
hizin1 § veya iyonlann hareketliligini ¢ (9 = uE) bulabiliriz.

1.11 GaAs’in Kristal Yapis: ve Fiziksel Ozellikleri

Bircok A3Bs bilesigi gibi GaAs’de ¢inko blendi (zinc blend) yapisinda kristallesir. Yapinin
primitif hiicresinde A ve B olmak iizere iki atom vardir. Her atom grubu bir yiizey
merkezli kiibik 6rgii (fec) olusturur. Ga ve As’in fcc yapilan hacim kdsegeninin doértte biri

kadar birbirinin igine girmislerdir. ( Sekil 1.20)

il

L8

O
®
O Ga

L =
705‘ o

Sekil 1.20 GaAs’in kristal yapis1 (Shur,1987)

o
K




33

GaAs direkt gegisli bir yaniletkendir, yani valans bandi maksimumu ile iletim bandi

minimumu ayni momentum degerinde bulunurlar (Sekil 1.21).

—
>
=1
By 1.71eV 1.90 eV
g 1.42 eV
m
T
or v L -t 16y
Heavy holes Iy A __&34_'”
Light holes -i
(v2)
s by Split-off band
(v3)
L{333) A r(ooo) a X(100)

Indirgenmis dalga vektorii

Sekil 1.21 GaAs’in band yapisi

Cizelge 1.1 Oda sicakligindaki (300 K) GaAs’in bazi ozellikleri :

Atom konsantrasyonu N =4.42 x10% cm™
Kristal yogunlugu p=>5.317 g/em’
Yasak enerji aralig E;=1.423 eV

Ozden elektriksel iletkenligi 0;=3.0x10° Q'cm’

En alcak iletkenlik bandi kenan etkin kiitlesi m., = 0.0632m,

L¢ iletkenlik bandi etkin kiitlesi my = 0.55m,
Valans band: etkin kiitlesi my = 0.50m,
Ozden tasiyici konsantrasyonu n;=1.79 x10°cm™

Orgii sabiti a=5.6533 A
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 GaAs Orneklerin Iletkenlik Tipi Olgiimleri

GaAs orneklerin iletkenlik tipi dlgtimlerinde termal elektro-motor kuvvet (TEMK) y6ntemi
kullanildi. n-tipi yaniletken malzemeye temas eden bir sicak prob, aym malzemede oda
sicakhiginda bulunan bir diger kontaga gore pozitif olacaktir. Yaniletkenin p-tipi olmasi
durumunda ise sicak kontak negatif olacaktir. Bunun sebebi n-tipi igin sicak bdlgede 1sinan
elektronlarin soguk bélgeye difiizyonu ve p-tipi i¢in pozitif yiiklii deliklerin sicak bélgeden
soguk bolgeye diflizyonudur. Boylece iki kontak arasinda termal elektromotor kuvvet
olusur. Eger yaniletkenin bu noktalar1 kapahh devre haline getirilirse devreden
termoelektrik akimi gecer. Uygun bir milivoltmetre yardimi ile 6rneklerin iletkenlik tipi
belirlenir ( Sekil 2.1).

Cg.-7 g~
n-tipi p-tipi
a) b}

Sekil 2.1 Termal EMK y6ntemiyle (a) n-tipi ve (b) p-tipi yaniletkenlerin iletkenlik
tiplerinin 6l¢iim devresi (Caferov, 1998)

Deneysel 6l¢iimlerde yaniletken rneklerin iletkenlik tipini bulmak i¢in 6nce tipi bilinen
bir yaniletkenin TEMK 6l¢iimii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu yapilir ve sonra

incelenen 6rnegin tipi belirlenir.

TEMK yonteminin kullamm alam, diisik 6zdirengli yaniletkenlerle smirlidir. Ozdireng
artarsa sicak prob nedeniyle malzeme 6zden yariiletken gibi davranabilir ve elektron

mobilitesi delik mobilitesinden yiiksek bir malzeme her zaman n-tipi olarak olgiiliir.
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2.2 GaAs Orneklerin Yiik Tasiyicilar: Konsantrasyonu ve Mobilite Olgiimleri

Hall olayindan faydalanarak bir yaniletkenin yiik tasiyicilann konsantrasyonunu ve
mobilitesini belirlemek miimkiindiir. Hall sabiti (Ry) yiik tastyicilarinin konsantrasyonunu

ve tagiyicilann yiik isaretini de belirlemektedir. Hall sabitinin, Hall gerilimi (Vy) ile iligkisi

su sekildedir.
v,d
R, =1 2.1
# =g 2.1)

Su halde Hall sabitini belirlemek i¢in 6rnekten gegen akim (7), Hall gerilimi (¥), magnetik
indiiksiyon (B) ve 6rnegin kalinhg (d) bilinmelidir.

Déortgen sekilli bir 6rnek i¢in Hall Olay: 6lgiimlerinde kontaklarin yerlesimi sekil 2.2°deki
gibi olabilir. 1 ve 2 kontaklarindan akim gegerken 3 ve 4 kontaklar1 arasinda Hall gerilimi

Olgiiliir.

Sekil 2.2 Hall Olay: 6l¢timlerinde dértgen sekilli 6rnekte kontaklarin yerlesimi

Hall gerilimini hatasiz 6lgmek i¢in 3 ve 4 kontaklari arasinda olusan parazit gerilimleri
ortadan kaldirmak gerekir. Bu parazit gerilimler farkli sebeplerden olusabilirler. 3 ve 4
kontaklari birbirlerinin tam karsilarinda yerlesmediginde (yani bu kontaklar esit potansiyel
diizeyinde yerlesmediginde) parazit gerilim olugmaktadir. Tam homojen olmayan
orneklerde de ilave gerilim meydana gelebilir. Yiik tasiyicilarin hareketine bagli parazit
gerilimler de Hall Olay: dlgiimlerini etkileyebilirler. Parazit gerilimlerin g¢ogu elektrik
akiminin ve manyetik alanin yoniine baglidir. Bu nedenle akimin ve manyetik alanin

yonlerini degistirmekle Hall gerilimini etkileyebilen gerilimleri ortadan kaldirmak
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miimkiindiir. Olgiimler iki akim yonii ve iki manyetik alan yonii olmak iizere toplam
dort kez yapiir ve Vyu( I',H"), Vu( I, HD, Vu( "H), Vu( I', H) degerleri bulunur.

Sonug olarak 3 ve 4 kontaklan aras: hatasiz Hall gerilimi degeri
1 " S - - -
V= 2 [Va(TH) + Vi(TH) + Vi@ H) + Vi( T, H) (2.2)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu degerin (2.1) esitligine konmasindan Ry Hall sabitinin degeri

bulunur.

Hall sabitini kullanarak yariiletkendeki tagiyici konsantrasyonunu bulabiliriz. p-tipi bir

yaniletken i¢in delik konsantrasyonunu (p) veren ifade agagidaki gibidir.

1
= 23
p R, (2.3)

elektron konsantrasyonu (n) i¢in ise ifade

S (2.4)

seklini alir. n-tipi yaniletkende Hall sabitinin isareti negatiftir.

Hall gerilimi ile birlikte 6rmegin iletkenligi (o) de 6lgiilerek (2.5) esitligi yardimiyla yiik

tasiyicilarinin Hall mobilitesi (1) de elde edilebilir.
o=neu (2.5)

lletkenlik 6lglimil i¢in dnce Van der Pauw metodu ile 6zdireng belirlenir ve buradan o—=1/p

esitligi ile iletkenlik hesaplanir.
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Van der Pauw metodu ile 6zdireng 6l¢iimiinde, dortgen sekilli 6rmegin (Sekil 2.3) once 1
ve 2 kontaklarindan akim gegirilerek 3 ve 4 kontaklan arasi gerilim 6lgiiliir. Buradan Ohm
bagintisiyla R;, direnci hesaplanir. Daha sonra 2 ve 3 kontaklarindan akim gegirilir ve 1-4
kontaklan arasindaki gerilim o6lgiilerek R, direnci hesaplanir. Elde edilen degerlerle

asagidaki 2.6 esitligi kullanilarak 6rnegin p 6zdirenci hesaplanir.

Sekil 2.3 Van der Pauw metodu ile 6zdireng 6l¢iimlerinde dértgen sekilli 6rnekte
kontaklarin yerlesimi

md R +R, [ R
=072 2.6
P In2 2 f[Rz) (26)

Bu denklemde dJd oOrnegin kalnhig, f (%) diizeltme fonksiyonudur. Diizeltme
2

fonksiyonunun grafigi sekil 2.4’deki gibidir.

fRV/R7)
08

~_|

a4
()

7 72 5§ Wz 5 w0z 5 w
R]/Rz

Sekil 2.4 Van der Pauw metodu igin diizeltme fonksiyonunun R, /R, ’ye kars: grafigi.

Ozdireng, yiik tasiyicilan konsantrasyonu ve mobilitesi 6lgiimlerinde uygun birimler
gerilim i¢in milivolt, akim i¢in miliamper, kalinlik i¢in santimetre ve manyetik indiiksiyon

icin Gaussdur.
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2.3 Cu-GaAs Yapilanin Hazirlanmasi ve y-151nlanmasi

Cu-GaAs yapilarin hazirlanmas: igin n-tipi GaAs althik iizerine vakum ortaminda (10°

Torr) ve oda sicakliginda elektron demeti buharlastirma teknigi ile Cu kaplandi.

Kullanilacak olan bakir 6nce HNOj iginde kisa siire tutularak yiizeyindeki oksit tabakasi ve
kirlilikten arindirildi. GaAs althigin diger yiizeyine genis In kontak yapildi. Kontak yapim
esnasinda ornek 1sinacag igin Cu difiizyonuna sicaklhigin etkisini engellemek amaciyla In

kontak, kaplamadan &nce yapildu.

v-isinlamanin  Cu-GaAs eklem olusumundan 6nce veya sonra yapilmasinin, eklem
karakteristikleri tizerindeki etkilerini kargilastirabilmek i¢in bazi 6rneklerde aymi GaAs

altlik tizerinde iki farkli Cu-GaAs eklem olusturuldu

Bu o6rnekler elde edilirken yine GaAs althgin bir ylizeyine genis In kontak yapild1 ve
boylece her iki eklem igin de aym alt kontagin kullanilarak, kontak farkindan dogabilecek
etkiler ortadan kaldirildi. Daha sonra ilk eklem icin Cu kaplama yapildi. Ileride bu
eklemden A-tipi eklem olarak bahsedecegiz (Sekil 2.5a). Ik eklem olusturulmug drnegin
bu ylizeyinin tamami fy-1sinlandiktan sonra A-tipi eklemin yakinina ikinci bir Cu

buharlastiriimas: ile B-tipi eklem elde edildi (Sekil 2.5b).

A-Tipr

Sekil 2.5 Cu-GaAs yapilar
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Boylece A-tipi Cu-GaAs yapilarin y-iginlanmasi siirecinde hem bakir hem de GaAs altlik

isinlamirken, B-tipi 6rneklerde ise sadece GaAs altlik y-151nlarina maruz kalmstir.

"Isinlamada 40 Ci’lik **Co gamma kaynagy kullanildi. Bakir kaplanmis ylizeyi gamma
kaynagina bakacak sekilde ve kaynak merkezinden 8 cm. uzaga yerlestirilen 6rnekler 170
saat boyunca oda sicakhiginda iginlandilar. Isinlama sonucunda, y-iginlarinin etkisiyle
varolan Cu-GaAs yapida Cu atomlarinin GaAs igine difiizyonunun artmasi ve bdylece p-n
eklem olusturulmast , y-151nlarinin yapiy1 nasil etkilediginin ve y-isinlarimin etkisiyle zarar
goéren GaAs iizerinde yeni olusturulacak Cu-GaAs yapinin hangi ozelliklere sahip
olacagimin arastinlmasi amaglandi. Elektriksel 6zelliklerindeki degisimlerin incelenecegi

Cu kaplanmamis temiz GaAs 6mekler de ayn sartlarda 1sinlandilar.
2.4 Bakirin GaAs Althiktaki Konsantrasyon Dagihm Olgiimleri

y-isinlanmis Cu-GaAs yapilardaki bakir atomlarinin konsantrasyon dagilimi ~ 6lgiimler,

x-151nlan floresans yontemi ile yapildi. (Bacaksiz, 1997)

x-15inlar1 floresans yontemi, yayinlanan X-1igmninin enerjisinin  olgiilmesiyle element
hakkinda bilgi verir. Bu metot Once yaymlanmis karakteristik pikin enerjisinin
olgiilmesiyle verilen bir elementin, nitel analiz tayininin yapilmasini saglar ve sonra bu
pikin siddetinin 6lgiilmesiyle de elemental konsantrasyon belirlenebilir. Cu atomlarim
uyarmak i¢in Am-241 halka kaynagi, karakteristik x-isinlarim ve ornekten sagilmig
radyasyonu saymak igin Si(Li) sayici kullanildi. Dedekt6érden ¢ikan pulslar énce 6n
yiikselticiden ve sonra lineer yiikselticiden gegirilerek ¢ok kanalli (8192) puls yiikseklik
analizoriinde (MCA) kaydedildi. Sayma islemlerinde MCA’nin 2048 kanali kullanildi.

*  Cu-GaAs yapilarin y-151nlanmasi CNAEM’de yapildi.
** By dlgiimler Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimiinde yapild:.
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2.5 Akim-Gerilim Karakteristikleri

Hazirlanmis olan Cu-GaAs yapilarin elektriksel dl¢timlerinde kontak olarak alt yiizeydeki
In tabaka ve iist yiizeye kaplanms olan bakir kullanilmistir. In’lu yiizey bir bakir tabaka
tizerine oturtulmus ve iist kontakt olarak kullanilan bakirin iizerine sabit bir metal ile

bastirilmigtir (Sekil 2.6). Bu iki kontak arasindaki akim- gerilim karakteristikleri

Ust Kontak

Alt kontak
Sekil 2.6 Cu-GaAs 6rnekten kontaklarin alinmasi
karanlikta ve 50 Watt’lik tungsten lamba ile aydinlikta (6rnegin tizerine diisen 151k siddeti

P=100 mW/cmZ), oda sicaklifinda ¢ikarilmigtir. Sekil 2.7 akim-gerilim karakteristiklerinin

elde edilmesinde kullanilan devrenin semasim gostermektedir.

Omek
DC Gug _— (p-n eklem)

Kaynagt —

——0\\ >~— ’
Anahtar Alam Yénlendinict

Sekil 2.7 Cu-GaAs eklemlerin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢iim devresinin semasi
2.6 Fotoduyarhhgin Spektral Dagihm
Cu-GaAs eklemlerin fotoduyarhilik dagilim spektrumlart A=300-1000 nm dalgaboyu

aralifinda oda sicaklhiginda incelendi.  Fotoduyarliligin spektral dagilimi 6lgiimlerinde

“Oriel” marka monokromattr kullanildi. Sekil 2.8 6l¢lim diizenegini gostermektedir.
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“Osram” lambasindan sagilan 1sik mercekle monokromatoriin girisine odaklanmakta ve
monokromatorden ¢ikan monokromatik i1k demeti Ornegin yiizeyine disiiriilmektedir.
Isigin  etkisiyle Ornekte olusan fotogerilim (veya fotoakim) milivoltmetre (veya
miliampermetre) ile olgiildii. Her olgiimde 6rneklerin monokromatdre esit uzaklikta
bulunmalarina ve esit miktarda 151k almalarina 6zen gosterildi. Ornekler kapal1 bir hazne
icinde tutularak ortamdan 151k almalar engellendi. Bu 6l¢limlerin sonucunda &rnegin
yiizeyine diisen 151k siddetinin spektral dagilimi degerlendirildi ve fotogerilim (fotoakim)-
dalgaboyu spektrumlan elde edildi.

Orek
Hamnesi
Mercek E- . Milivoltmetre
DC Gig ﬂ”: :: Miliampermetre
Ka?mgl I$1k l
Kayna@ ponokromater' :' o
Omek

Sekil 2.8 Cu-GaAs eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlarinin 6l¢tim diizenegi

2.7 Kapasitans-Gerilim Olgiimleri
Cu-GaAs yapilarin kapasitans-gerilim olglimlerinde “Hewlett Packard Impedance

Analyzer” kullanildi. Elde edilen C-V degerlerinden 2.7 esitligi kullailarak sifir volttaki

kapasitans degerlerinden eklem genislikleri bulundu.
S

W=gg, — 2.7
c 2.7)

Burada £,=8,85 x10™"* F/cm boslugun, € yaniletkenin (GaAs igin e=10) dielektrik sabitidir,

S, eklemin alamdir. Cizilen 1/C%-V ve 1/C*-V egrilerinin kiyaslanmas: ile 1/C*-V egrisinin

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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daha lineer oldugu goriilerek eklemin keskin eklem oldugu fikrine varildi. Bu egriden

— 2 Vz _Vl
N= 66‘8082 1 - 1 (2.8)
C;, c?

esitligi kullanilarak yiik tagiyicilarimin konsantrasyonu hesaplandi.

2.8 Optik Gegirgenlik Olgiimleri

GaAs orneklerin optik gegirgenlik ol¢timleri, “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi
kullamlarak yapilmistir. Ornekler hazirlanan maskelere yerlestirilerek y-15inlamadan 6nce,
sonra ve tavlamadan sonra A=500-1100 nm dalgaboyu araliginda optik spektrumlar

incelenmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Temiz GaAs Orneklerin Elektriksel Ozellikleri

Bu ¢ahigmada doértgen (6x6x0,4 mm) sekilli tek kristal n-tipi GaAs plakalar altlik olarak
kullanildi. Temiz GaAs orneklerin oda sicakligindaki elektriksel ozellikleri deneysel
metodlarla belirlendi. Yapilan 6l¢iimlerden 6rneklerin iletkenlik tipi, yiik tastyicilarinin

konsantrasyonu (n), 6zdirenci (p), ve ylik tasiyicilarin hareketliligi (1) hesaplandi.

lletkenlik tipi Termal Elektromotor Kuvvet (TEMK) yontemiyle belirlendi. Yapilan

olgtimler sonucunda 6rneklerin n-tipi oldugu gériildu.

Yiik tastyicilarinin konsantrasyonunun belirlenmesinde Hall Olayt kullamldi. Orneklerin

yiik tastyic1 konsantrasyonu n=1,9 x10'% em™ olarak belirlendi.

Ozdireng 6lgiimlerinde Van der Pauw metodu kullamldi. Omek tam kare seklinde
hazirland: ve fotovoltaik etkilerden korunmak i¢in 6lgtimler, 6rnek 151k almayacak sekilde

yapildi. Olgiimler sonucunda 6zdireng p=0,07 ohm.cm olarak hesaplandi.

Yiik tagiyicilarimin hareketliliginin hesaplanmasinda iletkenligi ifade eden (2.5) esitligi

kullamldi. Ozdirencin hesaplanan degerinden o = 1 bagintisi ile iletkenlik hesaplandi ve
p

buradan (2.5) esitligi yardimiyla yiik tastyicilarimin hareketliliginin degeri  u=4700

cm®/V.sn olarak hesapland.

3.2 Cu-GaAs Yapilarda Bakir Konsantrasyonunun GaAs Althktaki Difiizyon

Dagilim:

Bakirin GaAs altliktaki konsantrasyon dagilimi Cu-GaAs yapilann y-1iginlamasindan sonra
(t=170 saat) x-1sinlan floresans yoéntemiyle (XIF) incelendi. HNO; ¢ozeltisi kullanilarak
GaAs althigin tizerinden Cu filmi ¢ikarildi ve GaAs althgin kalinlign boyunca bakir

atomlarinin dagilimi XIF yontemiyle ol¢iildi. GaAs’dan seri olarak zimpara ile ince
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tabakali filmler ¢ikanlarak (yaklasik 5-10 pm kalinlikta) XIF olgiimleri yapildi. Sekil
3.1’deki stirekli ¢izgi

x
N=N]|l-er 3.1

formiilii ile verilen teorik egridir. Goriilecegi gibi bakir atomlarinin konsantrasyon dagitim
teori ile uyumludur. Bu formiilden hesaplanan GaAs altlikta oda sicakliginda y-1sinlan ile
uyanlmus bakinn difiizyon katsayis1 D= 2,5 x10™"" cm?/s *dir. Oysa 1sinlanmamis GaAs’da
oda sicakhginda bakinn difiizyon katsayis1 daha kiigiiktiir (D=1 x10™"* ¢cm?/s) (Dzhafarov
vd., 1998).

19 ¢
10

17
10

0 40 80 120

X (um)

Sekil 3.1 Bakir atomlarimin GaAs althktaki konsantrasyon dagilimi
(y-151nlamadan sonra A-tipi eklem)

3.3 y-ismlarimin GaAs Orneklerin Elektriksel ve Optik Karakteristiklerine Etkisi

y-1isinlamanin ardindan GaAs Orneklerin elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda yeniden

ol¢iildii. Daha sonra aym 6meklere 50 °C’den baslayarak 300 °C’ye kadar farkli
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sicakhiklarda, atmosfer ortaminda izokronik (t=15 dakika) tavlama yapildi ve her
tavlamanin sonrasinda elektriksel 6zellikler (n, p) oda sicaklifinda yeniden 6lgiildii. Elde
edilen sonuglar gizelge 3.1°de verilmektedir. Omeklerin tipinde degisim olmamistir. Bu

degerler kullanilarak tasiyici konsantrasyonu igin T= 200 K-300 K araliginda Arhenius

cizimi yapildi (Sekil 3.2). AE =0,4 g”]% 07 formiili kullamlarak aktivasyon enerjisi

AE = 0,09 eV olarak hesaplandi. Bu aktivasyon enerjisi y-1stnlanmig 6rneklerdeki noktasal

kusurlarin (bosluklarin) zayif bagh arayer atomlar ile rekombinasyonuna baghdir.

37,96

37,92

37,88

In N

37,84

37,8

37,76 : T : .
1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
1000/T (X

Sekil 3.2 y-1sinlanmis GaAs altliktaki yiik tastyicilarinin konsantrasyonu-sicaklik egrisi

Bu omeklerde izokronik tavlamalardan sonra Orneklerin ozdirenglerinin sicakliga
bagimhiliin: belirlemek i¢in ornekler isiilirken anminda 6zdireng olgiimleri de yapildi

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.1 Temiz, y-isinlanmug ve farkh sicakliklarda tavlanmis GaAs 6rneklerin
elektriksel 6zellikleri

Uygulanan islemler n (10" cm™) p (ohm.cm) 1t (cm?®/V sn)

Temiz 1,90 0,070 4700
y-1sinlanmis 2,58 0,060 4061

50 °C tavlama 2,61 0,066 3656
100 °C tavlama 2,64 0,066 3612
150 °C tavlama 2,57 0,064 3799
200 °C tavlama 2,58 0,062 3897
250 °C tavlama 2,77 0,061 3733
275 °C tavlama 2,85 0,056 3949
300 °C tavlama 3,10 0,058 3476

Cizelge 3.2 y-1sinlanmig GaAs althgin farkh sicakliklardaki 6zdirengleri

Sicaklik Ozdireng (ohm.cm)
17°C 0,058
30°C 0,061
40°C 0,051
50°C 0,043
80 °C 0,028
115°C 0,020
155°C 0,012

Olgiilen bu 6zdireng degerlerinden iletkenlikler (o) hesaplanarak iletkenlik-sicaklik ¢izimi

yapildi (Sekil 3.3). AE =0,2£"1\% 07 formiilii  kullanilarak, o6rgiide y-151nlarnin

etkisiyle olugmus don6r tipi derin seviyeli kusurlarin iyonlasma enerjisine bagh

aktivasyon enerjisi, AE= 0,33 eV olarak hesaplandi.




47

4,5
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3,5 -

2,5 — 1
2 2,5 3 3,5
1000/T (K™

Sekil 3.3 y-1sinlanmis GaAs althgin iletkenlik-sicaklik egrisi
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Optik gecirgenlik (%)
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.4 GaAs althigin optik gegirgenlik egrileri. (1) ve (2) sirasiyla y-151nlamadan
once ve sonra (3) T=50 °C tavlamadan sonra
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GaAs orneklerin optik gegirgenligi, y-1sinlamadan énce, sonra ve aym ornege T=50 °C’de
15 dakika tavlama yapildiktan sonra A=300-1100 nm arahiginda 6lgiildi (Sekil 3.4). Optik
gecirgenlik y-151nlamadan sonra artarken (% 34°den % 51’e), tavlamadan sonra azaldi

(T=% 43)

3.4 yasinlarinin Cu-GaAs Eklemlerin Akim-Gerilim Karakteristiklerine Etkisi

Cu-GaAs eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri Slglimlerinde A-tipi eklemin y-
1sinlamadan 6nce, y-151nlamadan sonra ve B-tipi eklemin karakteristikleri alindi (Sekil 3.5,
3.6, 3.7, 3.8). Her ii¢ durumda da iletim yoniindeki akimlar isiktan fazla etkilenmezken ters
yondeki akimlarda 1s181n etkisi daha fazla oldu. y-151nlanmis eklemin dogrultma katsayisi
artarken y-1s1nlamadan sonra olusturulan eklemin dogrultma katsayisi daha kiigiik oldu
(Cizelge 3.3). Eklemlerin fotoakim yogunlugu-gerilim grafiklerinden (Sekil 3.9, 3.10) de
goriilebilecegi gibi ayrica Olgiilen agik devre gerilimlerinden (V) en biiyiik degere
y-1s1nlanmus ilk eklem sahiptir. A-tipi ve B-tipieklemlerin agik devre gerilimleri (Vo) ve

kisa devre akim yogunluklan (Js) ¢izelge 3.3’de verilmigtir.

Cizelge 3.3 Cu-GaAs eklemlerin parametreleri

Eklem Olgme A-tipi eklem | A-tipi eklem B-tipi eklem
parametreleri Sartlan y-lsn}.lamadan y-151nlamadan
dnce sonra
Dogrultma Karanhk 6,03 x107 1,4x10° 1,57 x10*
Katsayisi
Aydinlik 45 49 547
(Idogru/ Iters) yant
Fotoduyarhhk Ters Yon 1,31x10° | 2,75x10° 30
Katsayisi - «
D Y 0,98 7 1
(Iaydmhk/lkaran]lk) ogfu Ton ’9 0’9 ’05
Voc (mV) Aydinhk 230 386 99
Jsc (mA/cm?) Aydinlik 2,22 2,10 0,07
Eklem Kalinlig 0,031 0,041 0,025
d (um) C-V karakte-
Konsantrasyon | ristiklerinden
n (cm™) 1,64 x10"7 1,62 x10" 1,16 x10"7
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Sekil 3.5 Cu-GaAs eklemin iletim yoniinde akim-gerilim karakteristikleri ( karanhikta):
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirasiyla y-1s1nlamadan dnce ve sonra, (3) B-tipi eklem

60

20

10

0 500 1000 1500 2000
V (mV)

Sekil 3.6 Cu-GaAs eklemin iletim y6niinde akim-gerilim karakteristikleri ( aydinlikta):
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirastyla y-151nlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem
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Sekil 3.7 Cu-GaAs eklemin ters yonde akim-gerilim karakteristikleri ( karanlikta):
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirasiyla y-1sinlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem
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Sekil 3.8 Cu-GaAs eklemin ters yonde akim-gerilim karakteristikleri ( aydinlikta):
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirasiyla y-isinlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem
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Sekil 3.9 Cu-GaAs eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri.
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirasiyla y-1sinlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem

100

40 |

20

0 20 40 60 80 100 120
V (mV)

Sekil 3.10 Cu-GaAs eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri (B-tipi eklem)
(Sekil 3.9°da gosterilen (3) numarah grafigin biiyiitiilmiis gosterimi)
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3.5 y-isinlarinin Cu-GaAs Eklemlerin Fotoduyarhhk Spektrumlarina Etkisi

ilk Cu-GaAs eklemin y-1s1nlamadan 6nce, sonra ve y-1sinlamadan sonra olusturulan ikinci
Cu-GaAs eklemin fotoduyarlilik spektrumlan alindi ve karsilagtirmah grafikleri ¢izildi
(Sekil 3.11). Ornekler, A=350-880 nm dalgaboyu araliginda fotoduyarlilia sahiptirler.

Fotoakim yogunlugu-gerilim olglimleriyle uyumlu olarak fotoduyarlihigin y-1sinlamadan
sonra (A-tipi) artigr ve y-1sinlamadan sonra olusturulan eklemin (B-tipi) daha az

fotoduyarliliga sahip oldugu goriilmektedir.

1,2
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Sekil 3.11 Cu-GaAs eklemlerin fotoduyarhliklarinin spektral dagilimlar.
(1) ve (2) A-tipi eklem, sirasiyla y-1sinlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem

3.6 y-isinlarinin Cu-GaAs Eklemlerin Kapasitans-Gerilim Karakteristiklerine Etkisi

y-1sinlamanin etkisiyle olusan Cu-GaAs p-n eklemler keskin eklem 6zelligi gostermekte,

dolayisi ile 1/C*-V egrileri lineer olmaktadir. y-1sinlanmis GaAs althik iizerinde sonradan
y $
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olusturulan eklemin 1/C%-V egrisi de ilk ekleme gore lineerlikten ¢ok az uzaklagmakla
birlikte yine keskin eklem 6zelligi gostermektedir (Sekil 3.12). Bu egrilerden (2.8) esitligi
ile hesaplanan konsantrasyonlar A-tipi eklem igin y-1sinlamadan 6nce 1,64 x10'7 cm™ ,

sonra 1,62x10"” ¢m™ ve B-tipi eklem igin 1,16x10'7 cm™ dir.

O-01-6-
U UTO

-2,2 -1,7 -1,2 -0,7 -0,2 V (V)

Sekil 3.12 Cu-GaAs eklemlerin kapasitans-gerilim karakteristikleri. (1) ve (2) A-tipi
eklem, sirasiyla y-1sinlamadan 6nce ve sonra, (3) B-tipi eklem

3.7 Bakir Elektrodifiizyonunun 7y-15inlama Yontemiyle Hazirlanmis Cu-GaAs
Eklemlerin Elektriksel ve Fotovoltaik Ozelliklerine Etkisi

y-isinlama yOntemiyle hazirlanan Cu-GaAs eklemlerde, elektrik alan etkisiyle eklem
karakteristiklerindeki degisimler incelendi. Elektrik alan uygulanmasi sirasinda eklemler
bir fan ile sogutularak sicakligin dogurabilecegi etkiler engellenmeye calisildi.

Her iki y6nde de elektrik alan uygulanacak eklemlerin elektrik alan uygulanmadan &nce
aym Ozelliklere sahip olmasi igin ilk eklem, 6l¢iimleri yapildiktan sonra tam ortadan ikiye

kesildi ve bir yarisina negatif, diger yarisina pozitif elektrik alan uygulandi.
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y-15inlanmig drnegin elektrik alan uygulanmadan 6nceki akim-gerilim karakteristigi, sekil

3.13’deki gibidir.

50 |

I(mA)

40

30 -

20

-2(?00 -1000 0 1000, (mV) 2000

10
U

Sekil 3.13 Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristikleri
(1) karanhkta, (2) aydinlikta
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Sekil 3.14 Cu-GaAs eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristigi
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Acik devre gerilimi V,.=254 mV ve kisa devre akim yogunlugu J,,=203 /zA/cmZ olarak

olgiilen bu eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristigi sekil 3.14’de verilmistir.

3.7.1 “- Cu” sartlarinda elektrodifiizyon

Cu-GaAs ekleme negatif yonde (bakirli ylizeye negatif kutup baglanarak) 5 saat boyunca
ve 35 °C sicaklikta 40000 V/m ’lik sabit elektrik alan uygulandiktan sonra (Sekil 3.15)
eklem karakteristikleri 6l¢iildii.

+

(|
'l

Jg &——
Sekil 3.15 “- Cu” sartlarinda elektrodifiizyon. Jp difiizyon akisi, Jg elektrodifiizyon akisi

Negatif yonde elektrik alan uygulanan Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristikleri

sekil 3.16’de verilmistir.

I(uA)

ra) [
L T

-2000 -1000 0 1000 V(mV) 20i00

W)
.

Sekil 3.16 Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristikleri.
“.¢ Cu sartlarinda ED’den sonra. (1) karanlkta, (2) aydinlikta
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Negatif elektrodifiizyon sonucunda eklemin agik devre gerilimi artarken (V,=320 mV)
fotoakim yogunlugu azalmigtir (J=139 pA/cm?). Eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim

karakteristigi sekil 3.17°de verilmistir.

160

120

J (uA/em®)
®

40

0 l I 1

100 200 300 400
V(mV)

[l

Sekil 3.17 Cu-GaAs eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristigi.
“- Cu” sartlarinda ED’den sonra
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Sekil 3.18 Cu-GaAs eklemin fotoduyarlilik spektral dagilimlari (1) ED’den 6nce,
(2) “- Cu” sartlarinda ED’den sonra
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Negatif elektrodifiizyondan sonra Cu-GaAs eklemin fotoduyarlihigimin arttigy gorilmiigtiir
(Sekil 3.18).Negatif elektrodifiizyondan sonra eklemin “0 Volt”daki kapasitans degerinden

(2.7) esitligi ile hesaplanan eklem genisligi d=0,25 pm’dir.

3.7.2 “+ Cu” sartlarinda elektrodifiizyon

Pozitif yonde elektrik alan uygulanacak olan Cu-GaAs eklemin bakirh yilizeyine dogru
gerilim kaynaginin pozitif kutubu baglanarak (Sekil 3.19) yine 5 saat boyunca ve 35 °C

= Jg
Sekil 3.19 “+ Cu” sartlarinda elektrodifiizyon. Jp difiizyon akisi, Jg elektrodifiizyon akis:

sicaklikta bu kez 4500 V/m ’lik sabit elektrik alan uygulandi ve ardindan eklem
karakteristikleri 6l¢iildi. Sekil 3.20 pozitif elektrik alan uygulanmig eklemin akim-gerilim

karakteristiklerini gostermektedir.

Pozitif elektrik alan uygulanmasindan sonra eklem genislemekte (d= 0,92 pm) ve bu
nedenle eklem igindeki elektrik alan azaldigindan eklem karakteristikleri bozulmaktadir.
Dogrultucu 6zelligini kaybeden ve fotovoltaik parametreleri kotiilesen eklem artik ¢ok az
derecede fotoduyarlilik gostermektedir. Eklemlerin 6nceki ve negatif ve pozitif

elektrodifiizyonlardan sonraki parametrelei ¢izelge 3.4’de verilmistir.
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|

v (mV)2000

Sekil 3.20 Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristikleri

“+ Cu” sartlarinda ED’den sonra. (1) karanlikta, (2) aydinhkta

Cizelge 3.4 y-151nlama yontemiyle olusturulan Cu-GaAs eklemin parametreleri

Eklem Olgme Elektrodifiizyondan Negatif Pozitif
Parametreleri Sartlars once Elektrodifiizyondan | Elektrodifiizyondar
sonra sonra
Dogrultma Karanlik 5x10° 3x10° 1,34
Katsayisi
Aydinhk 154 17,36 1,22
(Idogm/ Iters) ydini
Fotoduyarlilik Ters Yon 310 197 0,78
Katsayis: Dogru Yén 1,68 112 0,71
(Iaydmllk/Ikaranhk)
Voe (mV) Aydinlik 254 320 .
Joe (nA/cm?) Aydinhk 203 139 .
Eklem Kalinlig: 0,84 0,25 0,92
d (um) C-V Kkarakte-
Konsantrasyon | ristiklerinden 3,23 x10" 5,33 x10" 6,15 x10"
n(cm™)
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3.8 Bakir Elektrodifiizyonunun Fotouyarma Ydntemiyle Hazirlanms Eklemlerin

Karakteristiklerine Etkisi

Elektrodifiizyonun y-151nlama diginda baska bir yontemle (1s1ikla 1sinlama) hazirlanmig Cu-
GaAs eklemin karakteristiklerini nasil degistirecegini incelemek amaciyla, 1000 Watt’hik
tungsten lamba altinda goriiniir 1s1kla 1g1nlanmis ve foton uyarmasi ile bakirin difiizyonu

neticesinde olusmus p-n ekleme pozitif yonde elektrodifiizyon uygulanmistir.

Elektrodifiizyon’da 6rnege pozitif yonde 4 saat boyunca 50000 V/m ’lik sabit elektrik alan
uygulanmigtir. Elektrodifiizyon’dan 6nce ve sonra p-n eklemin akim-gerilim ( Sekil 3.21
ve 3.22) fotoakim yogunlugu-gerilim (Sekil 3.23), fotoduyarliligin spektral dagilimi ( Sekil
3.24), kapasitans-gerilim (Sekil 3.25) 6lgtimleri yapilmistir. Bu sonuglardan elde edilen

eklem parametreleri , ¢izelge 3.5’de verilmistir.

4

I (mA)

0 1000 ., , ;2000

v \lllV}

P

-2000 -1000

—_—

Sekil 3.21 Fotouyarma ile olusturulmus Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristigi
(1) karanlikta, (2) aydinlhikta (ED’den 6nce)
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Sekil 3.22 Fotouyarma ile olusturulmug Cu-GaAs eklemin akim-gerilim karakteristigi
“+ Cu” sartlarinda Ed’den sonra (1) karanlikta, (2) aydinlikta

50

0 100 200 300
V(mV)

Sekil 3.23 Fotouyarma ile olusturulmus Cu-GaAs eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri. “+ Cu” sartlarinda ED’den (1) 6nce, (2) sonra
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y-1sinlama ile olugturulmus Cu-GaAs eklem’den elde edilen sonuglarla uyumlu olarak
pozitif elektrodiflizyondan sonra eklemin kisa devre akim yogunlugu (Js.) ve agik devre
gerilimi (V) degerleri azalmis ve bu sonuglardan beklendigi gibi eklemin fotoduyarlih:

da azalmustir.

1,4
1,2

1
0,8
0,6

0,4

Fotoduyarlilik (keyfi birim)

0,2

0 K
200 400 600 800 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.24 Fotouyarma ile olusturulmus Cu-GaAs eklemin fotoduyarlilik spektral
dagilimlart “+ Cu” sartlarinda ED’den (1) 6nce, (2) sonra

8 T,
2 =
§S)
6 =
4
1
, o
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 V (V) 1,5

Sekil 3.25 Fotouyarma ile olusturulmus Cu-GaAs eklemin kapasitans-gerilim
karakteristikleri “+ Cu” sartlarinda ED’den (1) once, (2) sonra



Cizelge 3.5 Fotouyariima yéntemiyle olusturulan Cu-GaAs eklemin parametreleri
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Eklem Olgme Elektrodifiizyondan | Elektrodifiizyondan
Parametreleri Sartlar once sonra
Dogrultma Karanlik 2,80 x10° 1,03 x10*
(ia:j{[‘:) Aydinlik 209 107
Fotoduyarlihik Ters Yon 141 109
(Iaylﬁtf;i’:z L) | DotruYen 1,04 1,13
Vo (mV) Aydinhk 286 271
Jsc (LA/cm®) Aydinlik 43,6 35,7
Eklem Kalinlig 1,76 2,46
d (um) C-V Kkarakte-
Konsantr%syon ristiklerinden 6,60 x10'* 2.93 x10"
n(cm™)

Elektrodifiizyondan 6nce 1,76 um olan eklem genisligi elektrodifiizyondan sonra 2,46 pum
olurken tagiyic1 konsantrasyonu 6,6 x10'" cm™ iken elektrodifiizyondan sonra 2,93 x10™

cm® olarak degismistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

v-1sinlamanin Cu-GaAs eklemlerin elektrik ve fotovoltaik karakteristiklerine etkisi ile

ilgili sonuglar: su sekilde ifade edebiliriz;

1. y-ismlamanin etkisiyle (1,6 x10° Rad’lik dozda) bakir, oda sicakliginda Cu-GaAs
yapilarda GaAs althigmn icine (yaklagik 100 pm kalinhga) hizla yayilmaktadir. GaAs
althikta y-1s1nlan ile uyanlms bakirin etkin difiizyon katsayis1 D=2,5 x10™'! cm?/s *dir.
Boylece y-1sinlamanin etkisiyle Cu-GaAs eklemde uyarilan Cu’in GaAs althiga
diflizyon hizi, oda sicakliginda iginlanmamig GaAs’daki difiizyon katsayisindan (D=
1 x10™" cm?s) ¢ok biyiktiir. Cu-GaAs yapilarda y-ismlan etkisi ile bakirin hizh
yayilmasi, GaAs’da noktasal kusurlarin (bosluklarin) olugsmasindan dolayidir. Katki
atomu olarak bakirin, GaAs’da akseptor 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle
Cu-GaAs yapilarin y-1sinlanmasi neticesinde bakinn GaAs althigin {izerinden igine
dogru difiizyonu ile n-tipi GaAs’da p-n eklem olusabilir. Bu sekilde GaAs’da p-n
eklemin y-1sinlama yontemiyle hazirlanabilecegi gosterildi.

2. 50-300°C sicaklik araliginda, y-isinlanmig GaAs Srneklerin izokronik tavlanmalar ve
ardindan yiik tagiyicilannmin konsantrasyonu olg¢iimlerinden AE=0,09 eV aktivasyon
enerjisi elde edildi. Bu aktivasyon enerjisini y-1isinlanmis &rneklerdeki noktasal
kusurlarin (bosluklarin) 6rgiideki zayif bagh arayer atomlari ile rekombinasyonu ile
yorumlayabiliriz.

3. 50-300 °C sicaklik arahigindaki izokronik tavlamalardan sonra y-1ginlanmig n-tipi GaAs
ornekte 6zdireng-sicaklik dl¢timlerinden E4= 0,33 eV aktivasyon enerjisi bulundu. Bu
aktivasyon enerjisini 6rgiide y-1sinlarinin etkisiyle olusmus donér tipi derin seviyeli
kusurlarnin iyonlagma enerjisine baglamak miimkiindiir.

4. Cu-GaAs eklemlerin akim-gerilim karakteristiklerinden (y-151nlamadan 6nce ve sonra)
A-tipi eklem (yani Cu-GaAs yapinin tamami 1sinlanmig) ve B-tipi eklemde (Cu-GaAs
yapmmin o6nce sadece GaAs althg isinlanmig) asagidaki degisimler goézlendi
(Cizelge3.3)

a) A-tipi eklemlerin dogrultma katsayisi y-1sitnlamadan sonra (k=1,4 x10°), y-1sinlama-
dan oncekine (k=6,03 x10*) gore 2,3 kat artti, oysa B-tipi eklemlerin dogrultma

katsayis1 y-1s1nlamadan sonra (k=1,57 x10%) 3,8 kat azald1.
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b) A-tipi eklemlerin fotoduyarhlik katsayisi y-1ginlamadan sonra (f=2,75 x10°), y-
1isinlamadan dnceki katsayimn (f=1,31 x10°) yaklasik 2 katina ¢ikti, buna karsi B-
tipi eklemlerin fotoduyarlilik katsayisi y-1s1nlamadan sonra (f=30) yaklasik 44 kathk
biiyiik bir diigiis gosterdi.

c) A-tipi pillerin y-1s51nlamadan sonraki fotovoltaik parametrelerinden (Vo= 386 mV,
Js5e=2,1 mA/cmz) actk devre gerilimi V., y-1sinlamadan 6nceki parametrelerine
(Vo= 230 mV, J=2,22 mA/cm?®) gore keskin artti fakat agik devre akimm Jg

biraz kiigiildti. B-tipi pillerin fotovoltaik parametreleri y-1sinlamadan sonra (Vo= 230

mV, J=2,22 mA/cm?) keskin azald:.

Boylece y-isinlamadan sonra A-tipi eklemlerin dogrultma katsayisi, fotoduyarlilik
katsayis: ve fotovoltaik parametreleri, y-151nlamadan onceki kendi parametrelerine karsi

ve B-tipi eklemlerin y-151nlamadan sonraki parametrelerine karg1 daha biiyiik oldular.

Tam 151nlanmig Cu-GaAs yapinin (A-tipi) ve sadece GaAs altlig1 1sinlanmig Cu-GaAs
yapin (B-tipi) karakteristiklerindeki y-1sinlan ile uyarilmis parametrelerinin farklarim

su sekilde agiklamak miimkiindiir.

Yukarida gosterildigi gibi, tam y-1isinlanmig Cu-GaAs yapida akseptér tipli bakirin n-
GaAs althiga difiizyonu neticesinde altligin iginde p-n eklem olugmaktadir. Béyle p-n
eklemler daha yiiksek elektrik ve fotovoltaik 6zelliklere sahiptirler. B-tipi eklemde ise
y-1sinlanmis GaAs althigin yiizeyine bakir filminin buharlagsmasi ile Cu-GaAs Schottky
kontagi meydana gelmektedir. Isinlanmig GaAs’in yiizey bolgesinde daha fazla
kusurlarin (yilizey durumlarinin) olusmasi nedeniyle Cu-GaAs Schottky kontaklarinin
karakteristikleri, GaAs altligin igindeki p-n eklemin parametrelerine kars: daha koti

olmaktadir.

Dis elektrik alan ile uyarilms bakir iyonlarmmin elektrodifiizyonunun, y-15mlama
yontemi ile hazirlanmiy Cu-GaAs eklemlerin elektrik ve fotovoltaik

karakteristiklerine etkisi ile ilgili sonuclar su sekildedir;
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1. Negatif elektrodifiizyon uygulanan eklemin dogrultma katsayisi (k=3 x10°)
elektrodifiizyondan dnceki degere (k=5 x10%) gore yaklasik 16 kat azalmasina ragmen
pozitif elektrodifiizyon uygulanan eklemin dogrultma katsayisindan (k=1,34) yaklasik

2,25 x10* kat daha biiyiiktiir.

2. Elektrodiflizyondan o6nce =310 olan fotoduyarhlhik katsayis1  negatif
elektrodifiizyondan sonra (f=197), pozitif elektrodifiizyon uygulanan ekleminkine
(£=0,78) gore, 253 kat daha biiyiik olmaktadir.

3. Negatif elektrodifiizyon uygulanan eklemin fotovoltaik parametrelerinden (Vo= 320
mV, J=139 pA/em®) agik devre gerilimi Vo, elektrodifizyondan onceki
parametrelerine (Vo= 254 mV, J=203 pA/cmZ) gbre artarken kisa devre akim
yogunlugu Js, azaldi. Pozitif elektrodifiizyon uygulana eklemin fotovoltaik
parametreleri Slgiilemeyecek derecede azalmistir.

4. Pozitif elektrodifiizyon uygulanmis eklemin genisligi (d=0,92 um), negatif
elektrodifiizyon uygulanmis ekleminkinden (d=0,25 um) yaklasik 3,7 kat daha fazladir.

Pozitif yonde wuygulanan bakir elektrodifiizyonunun, fotouyarma yontemi ile
hazirlanmis Cu-GaAs eklemlerin elektrik ve fotovoltaik karakteristiklerine etkisi ile

ilgili sonuglar agagidaki gibidir;

1. Elektrodifiizyondan sonra dogrultma katsayisi (k=1 x10%) elektrodifiizyondan 6nceki
degere (k=2,8 x10%) gore 2,8 kat azalmistir.

2. Elektrodifiizyondan 6nce f=141 olan fotoduyarlilik katsayisi elektrodifiizyondan sonra
(f=109) azalmgstir.

3. Elektrodifiizyondan sonra eklemin fotovoltaik parametrelerinden (Vo= 286 mV,
Jc=43,6 uA/cm2), agtk devre gerilimi V, ve kisa devre akim yogunlugu Jg
elektrodifiizyondan Onceki parametrelerine (Vo= 43,6 mV, J=35,7 uA/cmz) gore
azaldi.

4. Elektrodifiizyondan 6nce d=1,76 um olan eklem genisligi, elektrodifiizyondan sonra

d=2,46 pm olarak artmistir.
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Bu sonuglara dayanarak p-n eklemlerin karakteristiklerinde, elektrodifiizyon etkisiyle

olusan degisimlerin nedenlerini su sekilde agiklayabiliriz;

Elektrodifiizyonla uyarilmig karakteristiklerin degisimi, dig elektrik alanin yoniine baghdur.
Elektrik alanin’ yonii, bakir konsantrasyon gradyenti ile aym oldugunda eklemlerin
karakteristikleri bozulmaktadir. Bu durumda p-n eklem genislemektedir. Boyle genis p-n
eklemler y-1s1nlan, izl elektron ve iyon dedektorleri yapiminda kullanilabilir. Dis elektrik
alanin yoni, akseptor konsantrasyon gradyentine ters oldugunda eklem daralmakta ve bu

nedenle eklemin i¢ elektrik alaninin artmasiyla fotovoltaik 6zellikler iyilesmektedir.
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