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OZET

Cr/Si metal-yariiletken (MS) kontaklar, kimyasal olarak temizlenmis olan n-Si(100) ve p-
Si(111) althiklar iizerine elektron demeti buharlastirma metodu kullanilarak hazirlandi.
Uretilen Cr/Si MS yapilarin sicakliga bagl karanlikta akim-gerilim karakteristikleri alind1 ve
bu akim-gerilim karakteristiklerinden diyot parametreleri (idealite faktorii, bariyer yiiksekligi)
ve aktivasyon enerjisi elde edildi. Ayrica bu eklemlerin oda sicakliginda aydinlikta ve
karanlikta akim-gerilim karakteristikleri alinip fotovoltaik o6zellikleri incelendi. Cr/Si
Schottky diyotlarin frekansa ve sicaklifa baglh kapasitans-gerilim karakteristikleri incelendi
ve buradan Np katkilama miktar1 ve bariyer ylikseklikleri elde edildi. Caligmanin son
asamasinda Cr/Si Schottky diyotlarin performansini arttirmak i¢in ¢esitli sicakliklarda (400-
500-600°C) tavlama islemine tabii tutuldu ve bu islemin diyotun elektriksel ve fotovoltaik
ozelliklerine etkisi incelendi.

Sicakliga bagh akim-gerilim Ol¢iimlerinden elde edilen bariyer yiiksekligi ile kapasitans-
gerilim Ol¢limlerinden elde edilen bariyer yiikseklik degerleri kiyaslandi. Bu kiyaslama
sonucunda akim-gerilim datalarindan elde edilen bariyer yiiksekliginin sicaklikla arttigi,
kapasitans-gerilim datalarindan elde edilen bariyer yiiksekliginin ise sicaklikla azaldigi
gozlendi. Cr/n-Si i¢in; I-V egrilerinin 300-380 K sicaklik araliginda elde edilen bariyer
yuksekligi 0.87-1.08 eV arasinda degismekteyken, idealite faktoriin degisiminin ise 1.65-1.14
arasinda oldugu gozlendi. C-V egrilerinin 360K sicaklik i¢in bariyer yliksekligi 0.86 eV
olarak bulundu. Cr/p-Si i¢in ise I-V egrilerinden 300-380 K sicaklik araliginda elde edilen
bariyer yliksekliginin degeri 0.85-1.05 eV arasindadir, idealite faktorii degeri ise 1.63-1.46
arasinda deger almaktadir. C-V datalarindan 300-360K sicaklik araliginda elde edilen bariyer
yiiksekligi 1.5-0.87 eV arasinda degismektedir. Tavlama sonrasi numunelerin diyot
Ozelliklerinin kotiilestigi gdzlendi.

Schottky eklemlerin karanlikta alinan akim-gerilim karakteristiginden, 10°kat dogrultucu
ozellik gosterdigi belirlendi. Termoiyonik emisyon modelini géz Oniine alindiginda, Cr/Si
eklemlerin dogru yondeki iletim mekanizmalarinin diisiik elektrik alan bolgesinde Cr/n-Si
eklemler i¢in omik, Cr/p-Si eklemler i¢in Schottky alan emisyonu iletim mekanizmasinin
etkin oldugu belirlendi. Yiiksek elektrik alan bolgesinde ise Cr/n-Si ve Cr/p-Si eklemler i¢in
SCLC (Space Charge Limited Current) iletim mekanizmasinin baskin oldugu ortaya ¢ikarildi.

Tavlama oOncesi Cr/Si Schottky diyotlarin aydmlikta aliman I-V karakteristiklerinin
incelenmesiyle iyi fotovoltaik parametrelere sahip olduklar1 gézlenmistir. En iyi fotovoltaik
parametreleri Cr/p-Si MS tiirii yapilarda gozlendi (Ii=44.5 pA, V=370 mV). Tavlama
sonrasi ise yine Cr/p-Si MS yapilar en iyi fotovoltaik 6zelliklere 600°C tavlama sicakliginda
elde edildi(Isc=138.8 pHA, V=268 mV).
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ABSTRACT

Cr/Si metal semiconductor (MS) contacts were prepared on chemically cleaned n-Si(100) and
p-Si(111) substrates by using electron-beam evaporation method. Produced MS structures
were examined by dc current-voltage characteristic under various constant temperatures infer
both fundamental diode parameters (ideality factor, barrier height) and current flow
mechanism through determining activating energy. Moreover, [-V characteristics were also
investigated under dark and light conditions at room temperature so that photovoltaic
behavior of the structures can be studied. The frequency/temperature dependent ac
capacitance-voltage (C-V) characteristic of Cr/Si Schottky diodes were reported and doping
density and barrier height of the structure were obtained from the slope and its intercept on
the voltage axis of 1/C* vs Vg plot, respectively. As a step of study, Cr/Si Schottky diodes
were annealed at different temperatures (400-500-600°C) in order to increase their
performance and electrical/photovoltaic effects of this act were observed.

Extracted barrier height from I-V and C-V curves were compared which exhibited decline
behavior for the first one and increasing attitude fort he second as temperature increases,
respectively. Specifically, the variates of barrier height of Cr/n-Si extracted from I-V curves,
was in the range of 0.87-1.08 eV, whereas the ideality factor lied between 1.65 to 1.14 for the
studied temperature interval (300-380K). Similarly, for Cr/p-Si, the range were in between
0.85-1.05 eV and 1.63-1.46, respectively. On the other hand, barrier height obtained from C-
V curves were consistent with the ones from I-V curves. Remarkably, annealing (heat
treatment) deteriorate the diode parameters unexpectedly.

The Schottky contacts’ at hand have rectifying features, determined from I-V measurement
under dark condition. As current flow mechanism, two bias regions were identified. Though
different current flow mechanism exist in low applied bias voltage side (namely, Schottky
emission for Cr/p-Si junction and ohmic mechanism for Cr/n-Si), SCLC was the common
actual mechanism for both junctions at high bias voltage region.

After examining the I-V characteristics of pre-annealing Cr/Si diodes in light condition, they
exhibited good photovoltaic parameters. The best photovoltaic parameters were exposed by
Cr/p-Si MS contact (Isc=44.5 pA, Voc=370 mV). The best post-annealing photovoltaic
parameter was shown by Cr/p-Si MS contact which was annealed at 600°C (Isc=138.8 pA,
Voc=268 mV).
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin dogrultma o&zelligi 1874 yilinda F. Braun tarafindan
kesfedilmis olup daha kapsamli teorik g¢alismalar 1930’lu yillarda Schottky tarafindan
yapilmistir. Bu nedenle bu tiir yapilar Schottky yapi1 olarak adlandirilir. Bu yapilarin en
belirgin 6zelligi metal ile yariiletken arasinda var olan bariyer yiiksekligidir ve bu nedenle bu

tiir yapilar dogrultucu 6zellik gosterirler.( Sze M. S. 2007)

MS eklemlerinin temel 6zelliklerini (bariyer ylksekligi (¢bn0), idealite faktori (n) gibi)

anlamak adina metal-yariiletken kontaklarin ve onlarin arasinda olugan arayiizeyin iliskisini
ortaya koymak gerekir. Birgok deneysel c¢alisma bu yapilarin elektriksel o6zellikleriyle
arayiizey kalitesi arasinda, arayiizeyin bariyer yiiksekligine etkisi gibi, kritik bir iligkinin
oldugunu vurgulamistir. Bu araylizey tabakasiin varligit MS yapilardaki idealite faktoriiniin 1
degerinden sapmasina neden olur. Idealite faktdriiniin 1 degerinden sapmasi tiinelleme,
jenerasyon-rekombinasyon akim mekanizmalarinin varligini ortaya koyar. Bu ¢ercevede etkin
akim mekanizmasini tespit etmek i¢in sicakliga bagh akim-gerilim ve kapasitans-gerilim

analiz tekniklerine bagvurulur.

Indirekt band yapisina sahip olan silisyum; diisiik maliyetli olmasi ve silisyum tabanli devre
elemanlariin iiretiminin kolaylig1 agisindan ilgi gérmektedir(Li M., 2007). Silisyum tabanlt
devre elemanlar1 optoelektronik entegre devrelerde, mikroelektronik teknolojide, photovoltaik

entegre devrelerde tercih edilmektedir.

Gegis metalleri ile silisyumun kati faz reaksiyonu pratik uygulamalari nedeniyle ilgi
cekmistir. Gegis metalleri silisyum yariiletkeni ile birleserek metalik 6zellik gosteren metal
silisidleri olustururlar. Bu metalik silisidlerin tiimlesik devrelerde i¢ baglanti, kapi (gate)
metalleri ve omik kontak gibi kullanim alanlar1 mevcuttur(Benouattas N., 1999). Silisid-
silisyum arayiizeyi silisyumun yilizeyinden daha diisiikk mesafede olustugu icin kirlilikten
etkilenmez, iyi mekanik adhezyon o6zelligi sergiler ve oda sicakliginda kararli elektriksel
ozellik gosterirler (Benouattas N., 1999). Schottky bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii
tavlama sicakligi ile degisiklik gosterir (Benouattas N., 1999). Bu ge¢is metallerinden bazilari
Silisyum yariiletkeni ile birleserek yeni bir simif olan yariiletken silisidleri olustururlar. Bu

yariletken = silisidlerin  (CrSi,, ReSi,, f—FeSi, gibi) yasak enerji band araliklari

0.1~09eV arasindadir(Kim K. H., 1998). Yariletken silisidler optoelektronik,

termoelektronik ve fotovoltaik aygitlarda (151k kaynagi, infrared dedektor, elektro-optik
baglant1 gibi) uygulama potansiyeli ile dikkat ¢ekmistir.



Bu calismada geg¢is metallerinden Cr, p ve n-tipi Si yariiletken altliklar iizerine elektron
demeti buharlagtirma yontemi ile Cr/Si Schottky kontaklar {retildi ve elektriksel
ozelliklerindeki degisim sicakliga bagli olarak incelendi. Uretilen numunelerin (Cr/Si
eklemlerin) fotovoltaik 6zellikleri oda sicakhigindaki 100mW/cm® aydinlatma altinda I-V
Olclimlerinden, eklemlerin elektriksel 6zellikleri ve diyot parametreleri ise sicakliga baglh
karanlikta I-V ve C-V olglimleriyle belirlendi. Calismanin son asamasinda Cr/Si eklemler
farklr sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutuldu ve bu islemin diyotun elektriksel ve fotovoltaik

ozelliklerine etkisi incelendi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Silisyumun yapisal ozellikleri
Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan silisyum, periyodik tablonun 4. grubunda yer alir

ve elektron dagilimi su sekildedir:,, Si:1s*2s°2p°3s3p®. Silisyum atomunun valans

kabuguna dort elektron (3s23 pz) yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her Si

atomunun 4 valans elektronlar: (3s23 pz) durumundan (sp3) durumuna gecer. Silisyum

elmas yap1 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 gorildiigii gibi elmas yapida (000) ve (%%%)

konumlarinda iki atom bulunmaktadir. Elmas yapinin ilkel hiicresinde tek atom degil iki atom

bulunur ve birim hiicresinde de 8 atom mevcuttur.

(a) (b)

Sekil 2.1 Silisyumun elektron yerlesimi ve bag yapisi



Sekil 2.2 Elmas yap1

Elmas yapinin birim hiicresinde hacim kdsegeninin dortte biri kadar birbirinin igine girmis

silisyuma ait iki tane yiizey merkezli kiibik orgii (fcc yap1) bulunmaktadir.

Katkisiz (asal) yariiletken Silisyum kristalin iletkenligini sadece asal iletim elektronlar1 ve

bosluklar1 saglar. Asal yariiletkenler icin enerji band diyagrami Sekil 2.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Asal yariiletkenin enerji band diyagrami (Sze M. S., 2007)

Daha iyi iletkenlige sahip yariiletken elde etmek icin bazi katki atomlar1 yariiletkene

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 yoriingelerinde bes valans
elektronu bulunur. Bu elektronlarin dérdii 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 6rgii i¢cinde serbest¢ce hareket edebilen
bir elektron vermis olur. Katki atomu elektron verdigi i¢cin dondr; bu sekilde katkilanan
yariiletken de n-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Sekil 2.5°de de gosterildigi gibi donor

atomlar1 yariiletken enerji band diyagraminda iletim bandinin hemen altina yerlesir. Donor



enerji seviyesi £,

2, .
1
gl‘ me

bagintisi ile ifade edilir. Burada, ¢, yarniletkenin bagil dielektrik sabiti, m, elektronun kiitlesi,

m," elektronun etkin kiitlesi, £,, hidrojen atomunun iyonlagma enerjisini ifade eder(13.6 eV).

n-tipi yariiletkende dondriin iyonlagmasi ile valans bandinda delik olusmadigi i¢in dondr
konsantrasyonuna bagli olarak n-tipi yariiletkende elektron konsantrasyonu delik
konsantrasyonundan biiylik olacaktir. Bu nedenle elektriksel iletkenlikte elektronlar baskin
olacaktir. Yani, n-tipi yaiiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlardir ve azinlik yiik

tastyicilar ise deliklerdir.
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Sekil 2.4 n-tipi Si (dondr katkilr) yariiletkenin bag yapisi (Sze M. S., 2007)
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Sekil 2.5 n-tipi yariiietkenin termal dengedeki enerji band diyagrami (Sze M. S., 2007)

Si atomuna, periyodik cetvelin 3. grup elementlerinden biri (In, Ga, Al, B gibi)
katkilandiginda p-tipi Si elde edilir. 3. grup elementlerinin son yoriingelerinde ii¢ valans
elektronu bulunur. Bu ii¢ valans elektronu Si atomunun dort valans elektronunun ¢t ile
kovalent bag yapar ve Si atomunun bir elektronu bag yapamaz. Bu elektronun karsisinda delik

olur. Bu delik diger Si = Si baglarindan bir elektronun bu bosluga yerlesmesiyle



doldurulabilir. Bu defada elektronun kopmus oldugu yerde bir delik meydana gelir, bu bosluk
da baska komsu atomlardan kopan elektronlarla doldurulur. Bunun neticesinde valans
bandinda delik olusmus olur ve bu delik orgii icerisinde 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 atomlar1 ile katkilanmis yariiletken de p-tipi yariiletken olarak
adlandirlir. Sekil 2.7°de gosterildigi akseptdr atomlar: yariiletken enerji band diyagraminda

valans bandinin hemen iizerine yerlesir. Akseptor enerji seviyesi E;

2 *
gr mh

bagintisi ile ifade edilir. Burada m, deliklerin kiitlesi, m, ise deliklerin etkin kiitlesini ifade

eder.
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Sekil 2.6 p-tipi Si (akseptor katkili) yariiletkeninin bag yapisi (Sze M. S., 2007)
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Sekil 2.7 p-tipi yariiletkenin termal dengedeki enerji band diyagrami (Sze M. S., 2007)

p-tipi yariiletkende akseptor atomunun valans badindan bir elektron koparmasindan dolayi
iletim bandinda bir elektron olusmadig: icin, akseptor konsantrasyonuna bagli olarak p-tipi
yariiletkendeki delik konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan biiyiik olacaktir. Bu

nedenle elektriksel iletkenlikte delikler baskin rol oynayacaklardir. Yani p-tipi yariiletkende



cogunluk yiik tasiyicilar1 delikler olup, azinlik yiik tastyicilar da elektronlardir.

Yariiletken iizerine diisen bir fotonun yariiletken tarafindan sogurularak, valans bandindaki

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

1. Direkt gegisler

2. Indirekt gegisler
Eger yaniletkenin band yapisi Sekil 2.8 (a)’da gosterildigi gibi iletim bandinin tabani ile
valans bandinin tavani aynm1 dogrultuda (E = O) ise boyle yariiletkenlere direkt band gecisli

yariiletkenler denir. Bu; enerji-momentum uzaymda dalga vektorii degisiminin sifir olmasi

anlamina gelir(AE = 0). Yani, direkt bandli yariiletkenlerde elektron valans bandindan iletim

bandina dalga vektoriinde veya momentumunda herhangi bir degisiklik olmadan geger.

EHERJI

Eg direkt
Valans Bandh

T — K

ELEKTRON MOMENTUM

EHERJi
1]

lletim Bandh

Eg indirekt

Valans Bandh

ELEKTRCH MOMENTUM

Sekil 2.8 (a) direkt ve (b) indirekt bandl1 yariiletkenlerin iletim ve valans band1 arasindaki
elektron gec¢isinin modeli (Ohring M., 1992)

Indirekt gegisli yariiletkenlerde Sekil 2.8 (b)’de goriildiigii gibi iletim bandinin tabani ile

valans bandinin tavanit k-momentum uzayinda farkli degerlerdedir. Bu da, enerji-momentum

uzayinda dalga vektoriindeki degisimin sifirdan farkli olmasi anlamina gelir (Alg # 0). Bu

geciste enerji korunur fakat sogurulan fotonun momentumunun, valans bandindaki bir
elektronun iletim bandina gecebilmesi i¢in yeterli olmadigindan dolay1 ortamdaki bir fononun
(kristaldeki Orgii atomlarinin titresim kuant1) sogurulmasi veya ortama yayilmasi

gerekmektedir. Cizelge 2.1°de de ifade edildigi gibi Si kristali indirekt gecisli bir



yariiletkendir ve yasak enerji aralig1 1.12 eV’dur.

Cizelge 2.1 Silisyum yariiletkenin ¢esitli parametreleri (Sze M. S., 2007)

Ozellikler Si
Atom yogunlugu(cm™) 5.02x10%
Atomik agirlik 28.09
Kristal yapisi Elmas
Yogunluk (g/cm’) 2.329
Orgii sabiti(°A4) 5.43102
Dielektrik sabiti 11.9
Elektron alinganlig1 y(V) 4.05
Yasak band aralig1 (eV) 1.12 (indirekt)
[letkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu N, (cm™>) | 2.8x10"
Valans bandindaki etkin durum yogunlugu N, (cm™) 2.65%10"
Asal tagtyic1 konsantrasyonu n, (cm ™) 9.65x10°
Elektron etkin kiitlesi (m /m,) m, =0.98
m, =0.19
Deliklerin etkin kiitlesi (m" /m, ) m, =0.16
m,, =049
Elektronlarim siiriiklenme mobilitesi s, (cm®/V —s) 1,450
Deliklerin stiriiklenme mobilitesi x, (cm®/V —s) 500
Doyum hiz1 (cm/s) 1x107
Bozulma alan1 (V' / cm) 2.5-8x10°
Azinlik tagiyici omrii (s) ~107°
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 yeralan bir metaldir. Elektron dagilimi:
152252 p®3s?3p°3d’° 4s' seklindedir. Kromun kristal yapisi cisim merkezli kiibik yapidir

(Sekil 2.9). Bu metalinin bazi parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.9 cisim merkezli kiibik yap1 (bcc yapi)

Cizelge 2.2 Krom metalinin parametreleri

Ozellikler Cr

Atom numarast 24

Atomik agirlig 51.9961

Elektron dagilimi 15°25*2p®3s*3p°3d’ 45"
Erime noktas1 (°C) 1857

Kaynama noktas1 (°C) 2672

Elektriksel iletkenlik (cm™'Q™) 7.74x10*

Isisal iletkenlik (W/cmK) 0.937

Elektron i fonksiyonu (eV) 4.5

2.3 Metal-Yariiletken Kontaklar

Mikroelektronik aygitlarin ¢ogunlugunun c¢aligma prensipleri metal-yariiletken ve p-tipi
yariiletken--n-tipi yariiletken (p-n eklemi) kontaklarin fiziksel karakteristiklerine baghdir. Bu
tiir kontaklarin sinir bolgesinde potansiyel engeller meydana gelmektedir. Potansiyel
engellerin olusmasi, metal-yariiletken aras1 yiik tasiyicilarinin konsantrasyonlarmin yeniden
dagilmasina baglhidir. Bu tiir kontaklarin elektriksel 6zellikleri disardan uygulanan gerilimin
degeri ve yonii ile degismektedir. Kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristigi
gosterebilir. Kontaklarin lineer olmayan 6zellikleri, elektrik akimimnin dogrultulmasi,
doniisiimii, yiikseltilmesi (amplifikasyonu) veya elektrik sinyallerinin jenerasyonu igin
kullanilabilir. Sekil 2.10’da  metal- yariletken kontagin enerji band diyagranu

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 (a) Birbirinden izole metal ve n-tipi yariiletkenin band diyagrami. (b) metal-
yariiletken kontagin band diyagrami (Ohring M., 1992)

Metal-yariiletken kontaklari, Schottky kontaklar ve omik kontaklar diye iki sinifa ayirabiliriz.

2.3.1 Schottky Kontaklar

Schottky bariyer (MS) diyodlar tek yonlii hizli devre elemanlar1 olarak kullanilmaktadir.
Mikrodalga uygulamalarindaki ve dogru akimdaki énemlerinden dolay1 karmasik yariiletken
devrelerden ziyade metal-yariiletken kontaklar iizerinde ¢okca calisilmistir. Ozellikle MS
diyotlar fotodedektdr, giines pili, MESFET lerin kap1 elektrodu olarak kullanilirlar. En 6nemli
kullanimi1 ise, agir katkili yariiletkene metal kontakla bir omik kontak olusturulmasi her

yariiletken devre elemaninda, elemanin i¢ine veya disina akim ge¢cmesi i¢in gereklidir.

Bir metal bir yariiletkenle kontak yapildiginda, metal-yariiletken arayiizeyde bir bariyer

olusur. Bu bariyer kontagin kapasitans davranisindan dolay1 akim iletimini kontrol eder.

Kontagin arayiizeyindeki bariyeri anlayabilmek i¢in bazi parametreleri tanimlamakta fayda
var: Is fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir ve metal icin

q¢, olarak gosterilir ve q( x— ¢n) degerine esittir. Burada jy elektron afinitesidir
(alinganlig1) ve iletim bandinin tabam (E C) ile vakum seviyesi arasindaki farka esittir, g¢,

ise iletim bandinin tabam (E_.) ile Fermi seviyesi (E, ) arasindaki enerji farkina esittir.

Metal-yariiletken arasindaki mesafedeki (5 ) azalis elektrik alanin ( £ = r oldugundan dolay1)
X

artisina oOnciiliik eder ve bundan dolay1 negatif yiikler metal yiizeyde toplanir. Bu yiikler
yariiletkenin fakirlesme bolgesindeki pozitif yiikler ile denklesir. Bundan dolay ilgili bandlar
Sekil 2.11c’de goriildiigli gibi biikiiliir ve ideal durum ig¢in bariyer yiiksekligi (¢bno) basitge

metalin is fonksiyonu ile yariletkenin elektron afinitesi arasindaki farka esit olur. g¢,
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metalle degisir ve yiizey kirliligine ok duyarlidir. Ornegin temiz yiizeyli krom (Cr) igin g¢, ;
4.65 eV’ye esittir ve Siicin gy ; 4.05 eV’ye esittir(Sze M. S., 2007).
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Sekil 2.11 metal-yariiletken kontaklarin enerji-band diyagramlari. Metal ve yariiletken (a)
birbirinden ayr1 iken, (b) bir sistemde birlesmis halleri. Kontak mesafesi (5 ) (c) azalmig
durumda iken, (d) sifir oldugu durum. (Sze M. S., 2007)

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

sapmanin sebeplerini syle siniflandirabiliriz:
1) kagiilmaz bir arayiizey tabakasi
i1) araylizey durumlarin varligi

Bir metal, bir yariiletken (burada n-tipi olarak digiiniilmiistiir) iizerine buharlastirilirsa
yariiletken ile kontak basarilmis olur ve yariiletkenin ilgili bandlar (iletim ve valans bandlar1)
ylizeyde metalin Fermi enerjisiyle (E F) ile belirgin bir enerji iliskisine girer. Bu iliski kaba
bir yaklasimi ile (p=¢qN,icinx<W, ve p=0igin x>W, burada W, fakirlesme
bolgesinin genisligidir), fakirlesme bolgesinin genisliginin degisimini, fakirlesme bdlgesinin
kapasitansi (veya yikii) ve uygulanan besleme voltajinin bir fonksiyonu olan elektrik alan

kuvvetinin altinda sabitlenir.

bes
W, = [ 265 (¢,,,- —V—k—TH 2.1)

Burada Np dondr yogunlugu, &, Si’un elektriksel gecirgenligi (permitivite), V' uygulanan

besleme voltaji, ¢,, olusum voltaj1 (built-in voltage), k Boltzman sabiti, T sicaklik, q temel

yiiktiir. Eger Np fakirlesme bolgesinde sabit ise degeri % , ye V grafiginin egiminden elde
D
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edilebilir (yliksek frekanstaki ol¢timler igin). Ufak bir hesaplamadan sonra analitik aciklama

yapilabilir.
Osc =gN W) (2.2)
A
c, =% (2.3)
WD
1 2|:¢bi - V - k%il
— = - (2.4)
C, qgA egN,
N, - 2 1 (2.5)
2
D

Burada A elektrotun alanidir.

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

durumlarin arastirilmasinda da kullanilabilir.

Sekil 2.12a ve 2.12b gosterildigi gibi tiim s1§ dondrler iyonize olmustur ( £, iizerindekiler

icin) derin dondrler yani arayiizey yakinindaki safsizliklar gibi (elektronlarla dolu oldugunda
nétraldir, bos oldugunda da pozitif yiikliidiir) iyonize olur ve daha yiiksek etkili katki (doping)
konsantrasyonuna yol verir. Bu durum bariyer yiiksekliginde bir A miktar1 kadar artigsa sebep
olabilir. C-V olgiimlerinde DC besleme {izerine AC sinyal bindirildigi unutulmamalidir.
Kapasitansin frekansa bagimlilig1 vardir ve derin safsizliklar sadece diisiik frekans kiplerini
yakalayabilir, diger bir deyisle bunlar azinlik tastyicist gibi davranirlar. Bununla ilgili olarak
yiklerin etkisi (ya ylizey durum yiikleri ya da derin dondr yiikleri ya da her ikisi olabilir)
degisik kipli frekanslarin (kHz-MHz) altinda C-V analizlerinden arayiizey durumlar veya

derin seviyedeki safsizlik elde edilebilir.
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Sekil 2.12 Metal-n-tipi (solda) ve p-tipi (sagda) yariiletken kontaklarin farkli beslemeler
altindaki enerji-band diyagramlari. (a) Termal dengedeki durum, (b) dogru besleme, (c) ters
besleme. (Sze M. S., 2007)
2.3.1.1 Arayiizey Durumlar

Metal-yariiletken sistemlerin bariyer yiiksekligi, is fonksiyonlar1 ve arayiizey durumlarla ifade
edilir. Metal-yariiletken yapinin elektriksel 6zelliginde iki onemli faktor kritik rol oynar;
bunlardan biri ¢¢, (arayiizey durumlarin notral seviyesi) ve digeri ise ¢q¢,,, (bariyer
yiiksekligi DC akima katkisi elektronlar i¢in baskin gelir) dir. Eger E,. g¢, seviyesinin
altinda ise, g¢, akseptor safsizlik seviyesi gibi davranir (bos oldugunda nétraldir, dolu
oldugunda negatif yiklidiir). Eger E, bu seviyenin iizerinde ise, dondr tip gibi

davranir(elektronlarla dolu oldugunda nétral, bos oldugunda pozitif yiikliidiir). Sekil 2.13’de

araylizey tabakasina sahip MS yapinin enerji band diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Atomik mesafeli arayiizey tabakasina sahip metal-n-tipi yariiletken kontagin
detayli enerji-band diyagrami (Sze M. S., 2007)

Yariiletkenin Fermi seviyesinin £, g¢, seviyesinin lizerinde oldugu bir durumu diisiinelim;
arayiizey tuzak yilik yogunlugu (akseptor benzeri) negatif olabilir ve g¢, ile E, arasinda bir

yere yerlesir ve su sekilde ifade edilir.
Ogs =—qNgs |_Eg - Q(¢o + yno )J (2.6)

Metal elektrot lizerine besleme uygulandiginda, metal-yariiletken arayiizeyde (st) ve

fakirlesme tabakasinda sinirinda (QD) esit miktarda ve zit ylikler uyarilir. Bundan dolay1

metal elektrot iizerindeki yiik miktar1 su sekilde ifade edilir.
0, =0y +0,) 2.7)

Araylizey lizerine diisen potansiyel (A), Gauss kanunundan elde edilebilir:

_90
E.

1

A= 2.8)

Burada ¢, arayiizeysel tabakanin elektriksel gecirgenligi (permitivite) ve 6 kalinhigidir. A su

sekilde ifade edilebilir.

A=4,—(x+by0) (2.9)

0
@;%z+¢ml:gjmwgw{mw—@—%}j—ﬂ%—Qz—q%—q@w) (210

i i
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Degerleri ifade edersek

2¢gsN,0°
C = qés 2D
gi
E.
C.=—_ %
> e +¢'D,S

/¢bn0 -, — L2 teriminin ihmali ile iliski su hali alir:
q

E
Pono :C2(¢m _Z)"'(I_Cz{?g_%jE .9, +C;

¢,’in C, ve C, degisimi bilinerek arayiizey 6zellikleri ifade edilebilir.

¢ _Eg_sz+C3
y = —— —————=
q -G,

— (1 - Cz )5
" Czq25

Yukaridaki formiil ile arayiizeydeki tuzak sayis1 (Dj) ifade edilebilir.

2.3.1.2 lletim Mekanizmalari

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Metal-yariiletken yap1 arasinda tastyicilarin iletimi ¢ogunluk tasiyicilari nedeniyle (n-tipi Si

icin elektronlardir) gergeklesir ve yiik tastyicilarin akimi bilinen mekanizmalarla farkl

iligkilendirilmistir ve Sekil 2.14’de sematik olarak verilmistir. Metal-yariiletken yap1 igin

dogru besleme altinda tasiyict iletim prosesleri numaralarla ifade edilmistir. Temel

mekanizmalarda yani idealite faktoriiniin 1 oldugu durumlarda termiyonik emisyon ve

difiizyon mekanizmalar1 etkisi altindadir, idealite faktoriiniin 1’den saptigi durumlarda diger

mekanizmalar (tlinelleme, rekombinasyon vb.) etki gdsterir.
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Sekil 2.14 dogru gerilim altinda bes temel iletim prosesi. (1) Termoiyonik emisyon. (2)
Tiinelleme. (3) Rekombinasyon (yeniden birlesme). (4) Elektronlarin difiizyonu. (5)
Deliklerin difiizyonu. (Sze M. S., 2007)

Oda sicakhiginda orta dereceli katkili (N, <10 ¢m™) kristal yariiletkenlerde hakim olan

mekanizma (1), (2) veya (1) ve (2)’nin kombinasyonudur.

Termoiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik emisyon ilk olarak Bethe tarafindan asagidaki kabullerle tanimlanmistir:
1) bariyer yiiksekligi kT degerinden biiylik olmali

i1) termal denge saglanmis olmali

ii1) akim akis1 dengeyi bozmamali

Eger sadece bu mekanizma baskinsa Fermi seviyesi fakirlesme bolgesinde sabit olmali ve
metal bolgesindekiyle cakismalidir. Bundan dolayr akim sadece bariyer yiiksekligi ile

sinirlandirilir. Yariiletkenden metale dogru olan akimin degeri

s—>m

I =4 Jquxdn (2.16)

Epy+qdp,

Burada E,, +q¢,, bariyeri asmak icin gerekli olan enerjidir, v_ tastyict hizi, dn elektron

yogunlugudur ve su sekilde ifade edilir.

dn = N(E) f(E)dE ~ 4”(211—”;%4/15 “E, exp(— %;‘m}w 2.17)

q(#,, — V) potansiyelini agmak icin gereken minimum hiz
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1 *
~m U(?x = q(¢bi _V)

2
olmalidir.
I =AT?ex 990 ex
S—>m p( kT p kT
- AdmgAm’k*
h3

ng) A TZ exp Q¢bn
kT

Net elektron akimi

I =1, (exp(—%j—lj

I,=4 Tzexp( q%”j
kT

olmalidir.

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

Eger akim mekanizmamiz termoiyonik emisyon ise ln(l 0 / T 2)’ye (q/ kT ) grafiginin egimi

bize idealite faktorii asal degerine esit olan metal-yariiletken eklem arasindaki bariyeri agmasi

icin gereken enerjiyi yani aktivasyon enerjisini verir.

Diflzyon Mekanizmasi

(2) nolu mekanizma i¢in asagida belirtilen sartlarin var oldugunu diisiinelim:

i) @, >> kT

i1) fakirlesme bolgesindeki elektron carpigmalar: hesaba katilir.

ii1) sinirlarda (x =0and x = WD) tastyici konsantrasyonu etkilenmez.

iv) safsizlik konsantrasyonu ¢ok yiiksek degildir.

Fakirlesme bolgesindeki akim her iki lokal alan ve konsantrasyon gradyentiyle olusur ve

bundan dolay1 asagidaki gibi (J,) ifade edilir.
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J,= q(nu5+An%j (2.23)
J, =qAn (i Ee @J (2.24)
kT dx dx
2 2gN, (¢, -V -
) -4 z]znTNC \/ N, (4, )eXp(_ qk(/ﬁ;nj[e“ _1} (2.25)
SV
~ E _ q¢bn % _1
J, =qu N.E, exp _kT e (2.26)
qv
J=d, (e” _IJ (2.27)

Diflizyon mekanizmasindan meydana gelen akim, ortam sicakligina karsi az duyarhidir ve
termoiyonik emisyon mekanizmasindan elde edilen saturasyon akimina kiyasla beslemeye

baghdir.

Bunlardan ayr olarak, bir bagka akim mekanizmasi, incelenen yapilar i¢in var olabilir. Bu
mekanizmalar idealite faktorli, aktivasyon enerjisi, vs. gibi karakterlerin belirlenmesiyle

birbirlerinden ayrilabilirler. 77, log-lineer egrinin egiminden hesaplanabilir.

I=1, [exp(fﬂf?j - 1} (2.28)

Bir baska deyisle 7 asil akim mekanizmasinin belirleyicisidir. Termoiyonik emisyondan

dolay1 /, sartin sebebiyle oda sicaklifinda normal derecede katkili yariiletken i¢in 7 bire

yakindir. Diger taraftan, yiiksek katki ve/veya diisiik sicaklikta tiinelleme akim

mekanizmasinin /, ve n degerlerini artirdig1 gézlenmistir.

Tunelleme Mekanizmasi

Ik olguyla baslayalim: tiinelleme mekanizmasi dogru ve ters besleme sartlar1 altinda 7

degerinin 1’den sapmasina sebep olur:

Dogru besleme uygulandiginda tiinelleme akima:

- exp(— q(¢bn Ve )/Eoo )
J o =AA"T 1- — V
tunneling T Clk Sin(ﬂ'cl kT) [ eXp( clq F )]

eXP(_ q (¢bn —Ve )/ Ly )
¢,k sin(7zc, kT

(2.29)
~A"Trn
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4(¢bn — VF )

n

1
Burada ¢, = 5 log[ } ve E _an | N “dir. Bu durumda 47 << E, ve akim
00

00 =
2 \m'e,

sicakliga ¢ok zayif baglidir. Benzer olarak ters beslemede:

ok 2 V 2 %
Itunneling = A4 (EO%) M eXp| — q¢bn (230)
¢bn 3E 00 ¢bn + VR

Bu analitik agiklamalar omik karakteristik i¢in 6nemlidir.

Jenerasyon-Rekombinasyon Mekanizmasi

Diger taraftan jenerasyon rekombinasyonu akim mekanizmasi da 7 degerinin 1’den

sapmasina yol agar. Akim sicakliga baghdir ve aktivasyon enerjisi yasak band araligimin

yarisina esittir ( kristal Sii¢in E. =1.12 e}").

2.3.1.3 Akim-Voltaj Olciimlerinden Bariyer Yiiksekliginin Elde Edilmesi

10" ecm™ katki yogunluguna sahip yariiletkenin dogru besleme yoniindeki I-V karakteristigi,

V> %—T durumlarindan

q
1 =Ioexp(q%kT) (2.31)
I, = AA'T? exp(— q ¢bn%Tj (2.32)

ifadesiyle verilir.

Diger taraftan ters yon igin

skek E
I, =1, ~AA T? exp[_ %T(@mo - Zﬂ—‘:]:l (2.33)
Burada
E, = \/ZQND (VR + @y +k_Tj (2.34)
& q
degerindedir.

ln(I r ) ‘nin V. ’ye gore grafiginden,
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9 (2.35)

formiilii ile bulunur. Burada 4 = (ln %/)’dir. Egrinin sifir besleme voltajina ekstrapolasyonu

saturasyon akimini (/) verir. Buradan bariyer yiiksekligi

sk 2
Dono =%TIH(AA ! j (2.36)

1,

Seklinde ifade edilir. Burada A filmin alanidir. ¢, ,’m secilen 4~ degerine gok az duyarli

oldugu bilinmektedir. 4™, %100 yanls sectigimizde bile ¢, , degeri sadece 18 meV hatali

bulunur. Bir ¢ok durumda 4™~ degeri 120 % 2K olarak alinir (Sze M. S., 2007).

JA

Sekil 2.15 Schottky diyotlar i¢in akim-gerilim grafigi (Caferov T., 2000)

n degerinin dogru tayin edilmesi ¢ok Onemlidir, ¢iinkii dogru degeri bize asil akim
mekanizmas1 hakkinda bilgi verir. Bunun yaninda In/,’n %’ye gore grafigi, cesitli T

degerlerindeki I-V 6l¢limlerinden elde edilir ve aktivasyon enerjisinin £, belirlenmesine sans

tanir ki bu da akim mekanizmasinin dogrulanmasinda g6z 6ntinde bulundurulur.

Sonug olarak n log(/)’ya V egrisinden Missous ve Rhoderick’in 6nerdigi metodla kontrol
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edilebilir (Sze M. S., 2007). Bu metod, seri direncin R, biiyiik veya bariyer yliksekliginin

diisiik oldugu durumlarda uygulanabilir. Bu metotta akim su sekilde ifade edilir:
qv qv
I=1,exp| — || l—exp| —— 2.37
' p( nkT J( p( kT D (237

o
1- exp(_quVj

edilebilir. ¢, , belirlenmesi bir dncekiyle aynidir.

Dogru ve ters yonde de In in V’ye olan grafiginin lineer bdlgesinden 7 elde

2.3.1.4 Kapasitans-Gerilim Olciimlerinden Bariyer Yiiksekliginin Elde Edilmesi

Bariyer yiksekligi yiiksek kipli frekansta (kristal Si i¢in tipik olarak 1MHz) C-V
Olctimlerinden de elde edilebilir. Bunun i¢in bir DC beslemeye kii¢iik bir AC voltaj kipinin
iist liste bindirilir. Burada metal elektrodun kapisindaki yiikler esit miktardaki fakat zit yiikleri

yariiletken bolgesinde uyarir(indiikler). Yani 60, =—00,, olur. Eger frekans kipleri yeterince

yiiksek ise arayiizeydeki azinlik yiiklerinden yanit gelmez. Dolayisiyla, C, ve V, arasindaki

iliski daha once verildigi gibidir. % , ‘nin V,’ye gore grafiginin lineer bolgesinden sabit
D

(degismeyen) katki miktar1 N, miktar1 elde edilebilir. Ayrica voltaj eksenini kestigi yer

olusum potansiyelini verir ve buradan da bariyer yiiksekligini belirlenebilir.

[:-.' &

Sekil 2.16 Schottky diyotun kapasitans-ters gerilim grafigi (Caferov T., 2000)
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KT
Bono = Vi +F+¢n (2.38)
Burada ¢, = k%ln[&J (2.39)
D

ve N.~10" cm™ degerindedir ve asal tasiyici konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, cogunluk yiik tasiyicilarina baghdir ve azinlik yiik
tastyicilarinin etkisi genellikle ihmal edilir. Buna ragmen bazi durumlarda hesaba katilmayan
bu durum yiliksek diiz beslemede elektronlarin metal elektrottan p-tipi kristal silikona
enjeksiyonu sonucu dlgme (inceleme) tekniklerinde (akim-gerilim, admittans, kondiiktans ve
kapasitans) kayda deger degisimler olusturur. Bagka bir deyisle elektronlar metal bolgeden
enjekte olurken, delikler de yariiletkenden enjekte olur ve bdylece bipolar (ambipolar) iletim
mekanizmasi, Schottky diyotta meydana gelir. Bunun yani sira, deliklerin (¢cogunluk yik
tagiyicilarinin) bariyer yiiksekligi yiiksekken, elektronlarin (azinlik yiik tasiyicilarin) bariyer
yiiksekligi diisiik olmalidir ve bunlarin toplami yariiletkenin enerji band aralifina esit olur.
Bariyer yiiksekliginin ®g>Eg/2 oldugu durumlarda enjeksiyondan soz edilebilir ve tersine
tabaka tiretildiginde azinlik yiik tasiyicilarin miktar1 ¢ogunluk yiik tastyicilarinin miktarini
gecer (n>p). Uygun besleme altinda, enjekte olmus azinhik yiik tasiyicilarin bir kismi
yariiletkenin ndétral bolgesine dogru difiiz ederken, esit miktarda ters yiikli ¢cogunluk yiik
tagtyicilart noétralligi korumak ig¢in arka elektrottan igeri girer. Sonu¢ olarak iletim
modulasyonu meydana gelir ve kendisini i)diyotun seri direncini azaltarak, ii)l-V
Olclimlerinden elde edilen dogrultma oraninmi (dogru akim/ters akim) iyilestirerek belli eder.
Admittans Ol¢timleri i¢in, diger taraftan azinlik yiik tasiyicilarinin difiizyonu Cy ile beraber
Gum degerinin de diiz beslemede ve oOzellikle diisiik frekansta giliclii sekilde etkiler (dc
iletkenliginde oldugu gibi). Esdeger olarak, C-V 6l¢limlerinde diisiik frekans altinda besleme
tarandiginda, kapasitans maksimum noktaya ulasincaya kadar artar sonra da keskin bir sekilde
azalir. Bundan dolay1 sekli ve tepe noktasinin pozisyonu, yariiletkenin bulk direncine ve
metal kontaga bagli olan bir tepecik C-V egrilerinde kendini gdsterir. Bunun yaninda

tepecigin maksimum noktasi diiz beslemedeki artis ve 6l¢iim frekansinn artmasiyla azalir.

Diger taraftan MS yapinin bariyer yiiksekligi ac direncin dc dirence esit oldugu durumda C-V

egrisinin maksimumundan elde edilir.

Literatiirde yaymlanan son caligmalarin 1s13inda ¢, ,’nin sicakliga baghh oldugunu

soyleyebiliriz. Bariyer yiiksekligi (¢,,,), C-V O0lciimlerinden elde edildiginde sicaklik
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artmasiyla diisen bir degisim gostermekte iken I-V Olclimlerinden elde edilende sicaklik
arttikga artan bir degisim gostermektedir. Onerilen ¢esitli modellerden ayr1 olarak homojen
olmayan bir bariyere sahip olmasi, ¢ok basamakli tiinelleme bu goézlemleri agiklamada

basarili gériinmektedir.

2.3.2 Omik Kontak

Omik kontak, yariiletken aygitin toplam direncinin yaninda énemsiz bir eklem direncine sahip
olan metal-yariiletken kontaktan olusur. Tatminkar bir omik kontak, aygit performansini
kayda deger bir sekilde etkilemez ve aygitin aktif bolgesinin {izerine diisen voltaj, omik
kontagin iizerine diisen voltajdan daha fazladir. Tiim yariiletken aygitlarda baglanti i¢in en az

iki metal-yariiletken kontak vardir.

Kontak direnci; arayiizeydeki voltaja karsilik akim yogunlugunun tiireviyle elde edilir. Sifir

beslemede kontak direnci omik kontaklar i¢in 6nemli bir deger olur.

-1
R.= (d_‘]} (2.40)
av ), ,

Orta seviyeli katkiya gore diisiik katki i¢in ve/veya orta karar dlgiide yiiksek sicakliklar igin

(kT >> E,, ) standart termoiyonik emisyon (TE) agiklamas1 kullanilarak

k 995 995
R.=——c¢ L locexp| —2% 2.41
¢ ATqXptij Xp(kT 241)

ifade edilir. Denklem (2.39) gosteriyor ki diistik bariyer ytiksekliginde diisiik direng R. elde
edilir.

Daha yiiksek doping seviyelerinde kT = E,, ise, termoiyonik alan emisyonu (TFE) baskindir.
Daha da yiiksek doping seviyelerinde kT << E, alan emisyonu (FE) baskindir. Diisiik
degerde R. elde etmek i¢in yliksek katki konsantrasyonu, diisiik bariyer yiiksekligi ya da her

ikisi olmalidir.
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Sekil 2.17 Kontak direncinin katki konsantrasyonuna (ve E), bariyer ytiksekligine ve

sicakliga bagliligi. TE, TFE ve FE boélgelerini igermektedir. (Sze M. S., 2007)

Bir omik kontak agagidaki 6zelliklere sahip olmalidir. (Caferov T., 1998)

1.

Kontaklarin akim-gerilim karakteristigi lineer olmali yani dogrultucu o6zellik

gostermemelidir. Diger bir deyisle kontak direnci akim yoniine bagli olmamalidir.
Kontak direnci akimla orantili olarak degismemelidir.

Kontak direnci yariiletkenin direncinden ¢ok kii¢iik (en az bir kat) olmalidir.
Kontaktan akim gecerken giiriiltii olmamalidir.

Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir, yani yapiskanligi

yiiksek olmalidir.

Kontak malzemesinin yariiletken igine azinlik tasiyicilari salmamasi (injeksiyon

ozelligi gostermemesi) gerekmektedir.

Omik kontak malzemesi secerken dikkat edilecek diger hususlar sunlardir:

1.

n-tipi yariiletkende kullanilan metalin ¢ikis isi, yariiletkenin ¢ikis isinden daha kiiciik

olmalidir.

p-tipi yariiletken de ise, metalin ¢ikis isi yariiletkenin ¢ikis isinden daha biiyiik

olmalidir.

n-tipi yariiletkene uygulanacak olan metal, yariiletkene karst donér 6zelligi

gostermelidir.

P-tipi yariiletken i¢in ise, uygulanacak metal, akseptor 6zelligi gostermelidir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Cr/Si Eklemlerin Hazirlanmasi

3.1.1 Althklarin Hazirlanmasi

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

Altliklar kaplama 6ncesi RCA temizleme yontemi géz 6niinde bulundurularak temizlendi.
RCA temizleme yontemi:
1. Altliklar trikloretilen (C,H4Cls) iginde 5 dakika kaynatilir.
2. Ardindan saf suya tutulur.
3. Ultrasonik sistemde ¢alkalama islemine tabi tutulur.
4. Altliklar HCI/H,O; (1/1 oranindaki) ¢ozeltisine 10 dakika batirilir.
5. Althiklar 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/H,O (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 hazirlanmig 6zel bir tasiyiciya; tastyici da

hedefin 0.1 m karsisina yerlestirildi.

3.1.2 Elektron-Demeti Buharlastirma Metodu ile Kaplama

Malzeme yiizeyine, hizlandirilmig elektronlarin bombardimani ile elektronlarin kinetik
enerjisi malzemeye iletilir ve bdylece malzeme erime veya buharlasma sicaklifina kadar

1sinir. Bu olay elektron bombardimani ile buharlastirma metodunun temelidir.

Oda sicakliginda ¢ok az sayida elektronun enerjisi metalin is fonksiyonundan biiyiiktiir. Bu
nedenle ¢ok az sayida elektron metalden kopabilir. Fakat sicaklik arttikga metalden kopan
elektronlarin sayisi artar. Bu olaya yani yiiksek sicakliga kadar isitilmig malzemelerden
elektronlarin koparilmasina termoelektron emisyon adi verilir. Sicakligin etkisiyle elektron
yaymlayan metaller termoelektron katot veya katot olarak adlandirilir. Katodun isitilmasi,

vakum ortaminda yiiksek akim geg¢isi ile olusturulur.
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Sekil 3.1 (a) Termoelektron emisyonu, (b) elektronlarin hizlanmasi ve (c) elektron
yayilmasinin gosterimi: 1 sacilan elektronlar, 2 termokatot, 3 vakum fanusunun tabani, 4
yalitkan, 5 termokatotun gii¢ kaynagi, 7 hizlanmis elektron, 6 ve 8 anot, 9 elektron demeti
(Caferov T., 2000)

Elektron yayinlanmasinin nasil oldugunu inceleyelim (Sekil 3.1): sarmal termokatot (2)
vakum fanusunun tabanina yerlestirilir ve gecis, yalitkanlarin vasitasiyla ile disaridaki akim
kaynagi (5) ile birlestirilir. Sarmal elektrokatot devresinden gegen akimla termokatot 1sitilir ve
elektronlar (1) yayinlanir. Bu elektronlarin enerjileri ve yonleri farklidir. Elektronlarin kinetik

enerjisini artirmak ve hareketlerini yonlendirmek i¢in hizlandirict elektrik alan uygulanir.

Katottan (2) yayinlanan elektronlar1 hizlandirmak i¢in, katodun {istiine anot (6) yerlestirilir.
Sekil 3.1°de sarmal katot (2) ile anot (6) arasindaki sabit elektrik alanin yonii ok ile
gosterilmigtir. Katot ile anot arasina uygulanan potansiyel farki 5-10kV arasindadir. Katottan
(2) yayinlanan elektronlar, anot tarafindan (6) cekilirler ve boylece hizlanmig elektron akisi

meydana gelir. Elektron demetinin olusmasi i¢in delikli anot (8) kullanilir.

Katottan yayinlanan elektronlar sabit elektrik alanin etkisiyle hizlanirlar. Bu elektron akisini,

malzemenin ylizeyine odaklamak icin sabit manyetik alan uygulanir.

.’ o — 7

e f ' ,'_I

k| ‘_\‘1 3 | X _,_'_"? ol ;. J"'I' J )
~ V

Sekil 3.2 Elektronun manyetik alanda hareketi (Caferov T., 2000)

Sekil 3.2’de U yoniinde hareket eden elektrona manyetik alanda etki eden Lorentz kuvveti
gosterilmektedir. Lorentz kuvvetinin, elektronun hizina (0 ) dik olmasi nedeniyle, bu kuvvet

sadece elektronun yoniinii degistirmektedir. Lorentz kuvvetinin etkisiyle elektronlarin



27

yorlingesi yar1 dairesel sekil alir ve bdylece elektronlar buharlastirilacak malzemenin

ylizeyine odaklanir.

Sekil 3.3 Elektron demeti ile buharlastirma: 1 magnet kutbu, 2 elektromagnet, 3 sogutulan
pota, 4 buharlastirilan malzeme, 5 malzeme molekiillerinin akisi, 6 termokatot, 7 odaklama
sistemi, 8 elektron demeti, 9 ince film, 10 altlik (Caferov T, 2000)

Elektron buharlastiricist 3 temel parcadan olusur: elektron tabancasi, manyetik odaklama

sistemi ve su ile sogutulan pota. (Sekil 3.3)

Elektron tabancasi, elektron akiginin saglanmasi i¢indir ve tungsten termokatot (6) ile elektrik

odaklama sisteminden (7) olusur.

Manyetik odaklama sistemi, elektron tabancasindan (6) ¢ikan elektronlarin, buharlastirilacak
malzemenin tizerine odaklanmasi ic¢in kullanilir. Elektron bombardimaninin etkisiyle
malzeme (4) eriyerek buharlasir ve neticede malzeme molekiillerinin akis1 (5) altligin (10)

yiizeyinde ince film seklinde (9) kaplanr.
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Sekil 3.4 Elektron demeti buharlastirma sistemi

3.2 Eklemlerin Elektriksel Ozellikleri

3.2.1 I-V Olgiimleri

Hazirlanan orneklerin oda sicakligindaki akim-gerilim oOl¢iimleri Sekil 3.4’te gosterilen
sistemle, sicaklifa bagli akim-gerilim Ol¢iimleri ise Sekil 3.5’de gosterilen sistemle elde
edilmistir. Bunun i¢in akim-gerilim sisteminde Keithley 6517 marka elektrometre

kullanilmistir.

Oda sicakligindaki iletkenlik Ol¢iim sistemine bazi Ogelerin eklenmesiyle sicaklia bagh
iletkenlik 6l¢lim sistemi elde edilir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.5°de verilmistir. Bu
sistemde sogutucu olarak He krostat (ARS, S204) kullanilmistir. Bu sistem 13-450°K
araligindaki sicakhign kontrol edebilmemizi saglar. Orneklerin elektrik kontagi, krostatin
kuyrugundaki iki iletken igne ile yapilir. Sicakligi algilamak icin iki termal sensor
bulunmaktadir. Bunlardan biri 1siticinin iizerine yerlestirilir ve digeri de 6rnegin sicakligini
O0lemek icin Ornegin iizerine yerlestirilir. Sicaklik kontrolii LakeShore 331 model sicaklik
kontrol aygit1 ile saglanmistir. Radyasyon, diisiik sicakliklara ulagilmasini engelledigi icin

Ol¢ciim sistemi radyasyon ve vakum kalkani ile ¢evrelenmistir.
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Sekil 3.5 Oda sicakliginda dc iletkenlik 6l¢iim sistemi

| } Koruyucu
Elektriksel kontaklar .
Ismtici Termal Sensori 1 ‘-f""'-
— -"z I Humune
- = — X - -\-\\_‘
- ‘-.\I N i |
N
Humune

e
.

i
I
I
I
i
I
I
I
I
]
I
]
Is1 Senst’-rii#
I
I
I
I
I
I
i
I
I

7 g Termal Sensdr
7 | Prob Igneleri Tutucusu
Istici  Radvasyon Zirhi !
=1 -
I -
Rotary : i
Pompasi] |
Vakum
Olger e .,/
:Ilf'és Sicakhk
| @ Kontrolciisii — ~
Vana =3 | &
Sogutma = \‘__ El.e.:ktrometvre.‘ Bilgisayar
iinitesi — Giig Kaynagi

Kreoastat

Sekil 3.6 Sicakliga bagli dc iletkenlik 6l¢lim sistemi
Akim-gerilim Olgiimleri, p-tipi ve n-tipi olmak iizere iki 6rnek tlizerinden 300 ile380°K
arasindaki sicaklik degerlerinde alindu.

Eklemlerin kontak malzemesi olarak In-Ga ve Ag pasta kullanildi. silisyumun arka yliziine Ag

pasta ile, diyodun 6n yiiziine de (Cr kaplh kisim) In-Ga alasimi ile omik kontak yapilip akim-
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gerilim 6l¢iimleri bu kontaklar tizerinden okundu.

3.2.2 C-V Olciimleri

Admittans yontemi yilike duyarli spektroskobik bir tekniktir. Burada dc gerilimin iizerine
bindirilmis ac sinyali incelenen 6rnege uygulandiginda, drnegin iizerinden gegen ac akim ile
bulunur. Bu ac akim, siga ve iletkenlik kisimlari igerisinde barindirir. Ayrica 6rneklerin
frekans duyarlhiligi uygulanan dis voltajla ve/veya ac frekans ile izlenebilir. Kapasitans-
gerilim (C-V) 6l¢iimleri LCR HP4192A model empedans analizor ile alindi. Bu 6l¢iimler hem
frekansa bagli hem de sicakliga bagli alinarak incelendi. Data alim siirecini daha etkin hale
getirebilmek i¢in bilgisayar kontrollii sistem hazirlandi. Ol¢iim sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 3.7°de verilmistir.

[

g0 HP4192A
. — | GV
| = &"__——-L——-H Analizaor

- |
I / ! Bilgisayar
Humune s

Sekil 3.7 Sicakliga ve frekansa bagl kapasitans-gerilim 6l¢iim sistemi

3.3 I-V Olgiimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Akim-gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen log(I)-V grafiginin egiminden idealite faktoriiniin

(77) hesab1 Denklem (2.35) ile yapild1.

Akim-gerilim oOl¢iimlerinden bariyer yliksekligi hesabi yapildi. Bunun i¢in log(I)-V grafigini

ekstrapole ederek saturasyon akimi (/) elde edildi ve bu akim degeri bariyer yiiksekligi

Denklem (2.36)’da yerine koyarak bariyer yliksekligi hesab1 yapildi.

[letim mekanizmalarinin tayini i¢in In(I)-In(V) grafiklerinin egim degerlerinden yararlamldi.

Bu grafiklerin egimi IaV"™ oranindaki m degerlerini verir. m degeriyle etkin olan iletim
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mekanizmasi belirlendi.

Ayrica araylizey hakkinda bilgi elde etmek icin I=m+1 esitliginden yola ¢ikarak 1-1/T grafigi
cizilip, bu grafigin egim degeri kullanildi.

Tilnelleme mekanizmasinin etkisini anlamak i¢in akim-gerilim Olg¢iimlerinden aktivasyon

enerjisinin hesab1 yapildi. Bunun i¢in /,—q/kT grafigi ¢izildi ve bu grafigin egimi bize

aktivasyon enerjisini verdi.

0.01

o
o
o
=
T R BRI EEE
*
*
*
*
*
*

V (volt)

Sekil 3.8 Cr/n-tipi Si eklemin 360K sicakliktaki In(I)-V grafigi

Yukaridaki grafik icin elde edilen idealite faktdrii 7 =é formiili ile 1.31 olarak

hesaplandi. Burada ¢ =1.6%10""C; k=1.38%10J/K; T, sicaklik; A, egimdir. Bariyer

AATT?

T
yiiksekligi @, , = k—ln( ] formiiliinden bariyer yiiksekligi 1.01 eV olarak hesaplandi.
q

0

A filmin alani; 4~ ise Richardson sabitidir.

3.4 C-V Olciimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Kapasitans- gerilim Olctimleri 1kHz-1MHz arasindaki frekans degerlerinde Ol¢lilmiistiir.

Azmlik yiik tagiyicilart diisiik frekanslara yanit verebildiginden, yiiksek frekans C-V 6l¢iim
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sonucu diyotu karakterize etmekte kullanildi. Yani IMHzdeki 1/C* —V grafiginden Np
katkilama miktar1 elde edildi. Azinlik yiiklerin etkisinden dolay1 bariyer yiiksekligi C-V

grafiklerinin maksimum degerinden elde edildi.

Np katkilama miktarinm hesabi i¢in, 1/C*> —V grafiginin (Sekil 3.8) egimi Denklem (2.5)’de

yerine yazild1.

5.7E+020
. Cr/n-Si
340K
5.6E+020 —
N
Q 5.5E+020 -
i
5.4E+020 — MR A
5-3E+020 1 I 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4
V(volt)

ekil 3.9 Cr/n-tipi Si eklemin 340 K sicakliktaki 1/C?* —V grafigi
p grang

Fermi enerjisi ile iletim bandinin tabami arasindaki potansiyel farki (¢, ) hesabi Denklem

(2.39) yardimiyla yapilir.

v, degeri, 1/C* -V grafiginin voltaj eksenini kestigi yer olusum potansiyelini verir. ¢,

degeri de hesaplandiktan sonra bariyer yiiksekliginin ¢, hesab1 Denklem (2.38) ile yapilir.

Diger taraftan MS yapinin, ac direnci dc direncine esit oldugu durumda bariyer yiiksekligi

(¢,,) C-V egrisinin maksimumundan elde edilir. Bu ¢alismadaki bariyer yiiksekligi (4,,)

hesabi bu sekilde yapilmustir.

3.5 Isilislem
Uretilen Cr/Si eklemler 400-500-600°C sicaklik altinda tavlama islemine tabi tutuldu.

Tavlama islemi vakum altinda ~107*Torr basing altinda 6zel bir porselen firin iginde
gerceklestirildi. Firinin ¢evresine sarilan tellere verilen belirli voltajlarla firin istenilen

sicakliga 1sitild1 ve firinin igine yerlestirilen 1s16lgerle de sicaklik kontrolii saglandi.
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4. BULGULAR

4.1 Cesitli Cr/ Si Eklemlerin Karanhktaki I-V Karakteristikleri

Elektron demeti buharlastirma yontemi ile tiretilen dort adet Cr/n-tipi Si ve dort adet Cr/p-tipi
Si eklemin oda sicakliginda ve karanlikta alinan akim-gerilim dl¢iimlerinden c¢izilen grafikler
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu datalardan Denklem (2.35) yardimiyla elde
edilen idealite faktorii ve Denklem (2.36) yardimiyla da elde edilen bariyer yiiksekligi

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Kaplama yapilirken tastyici iizerinde birkag¢ tane altlik bulundugundan Cr numunesinin tam
karsisindaki Si altligin tizerinde biriken Cr filmi ile kenarlardaki Si altliklarin {izerine biriken
Cr filmleri aym1 kalinlia ve aym1 homojenlige sahip olmayabilir. Ayrica her ne kadar
maskeleme islemi yapildiysa da numunelerin film alanlar farklihk gostermektedir(1 cm® ile
1.65 cm® arasinda degisiklik gostermektedir). Bu sebepler numuneler arasindaki idealite ve

bariyer yiiksekligindeki bu c¢esitliligi izah edebilir. Bu ¢esitlilikte numunelerin farkli arayiizey

0zelligine sahip oldugunu gosterir.

0.01

0.001

0.0001

1E-007

||||||||I IIIIIu[I IIIIIu[I L1l

1E-008

Sekil 4.1 Cr/n-tipi Si eklemlerin oda sicakliginda ve karanliktaki akim-gerilim karakteristigi

® O @ 1nolunumune
4+ <+ < 2nolunumune
¢ ¢ ¢ 3nolunumune
[ ] * % 4 nolu numune
| ! | ! | | !
-4 -2 0 2
V(Volt)
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Sekil 4.2 Cr/p-tipi Si eklemlerin oda sicakliginda ve karanliktaki akim-gerilim karakteristigi

Cizelge 4.1 Cesitli Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi Si eklemlerin diyot parametreleri

Numune no 7 (idealite ¢, (eV)(bariyer

faktorii) yiiksekligi)
1 1.20 0.86
2 1.84 0.86
p-tipi
3 1.32 0.85
4 1.05 0.86
1 1.22 0.84
2 1.13 0.83
n-tipi
3 1.24 0.81

4 2.41 0.85
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4.2 Cr/Si Eklemlerin Fotovoltaik Ozellikleri

Cr/Si eklemlerin, oda sicaklifinda karanlikta ve aydinlikta alinan I-V OGlgiimlerinden
fotovoltaik parametreleri incelendi. Bu parametre degerleriyle Cr/Si eklemlerin 1yi fotovoltaik
ozellik gosterdigini sdyleyebiliriz. Asagida Cr/n-Si ve Cr/p-Si Schottky diyotlarin aydinlik ve
karanliktaki Inl-V grafikleri Sekil 4.3-4.10°da gosterilmistir ve fotovoltaik degerleri ise

Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Cr/p-Si 1 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.4 Cr/p-Si 2 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.5 Cr/p-Si 3 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.6 Cr/p-Si 4 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.7 Cr/n-Si 1 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.8 Cr/n-Si 2 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.9 Cr/n-Si 3 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi
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Sekil 4.10 Cr/n-Si 4 nolu eklemin, oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki Inl-V grafigi

Cizelge 4.2 Cr/Si eklemlerin fotovoltaik parametreleri

Numune No I (pAd) V,.mV) I,,/1,

ayd

1 13.0 327 45
- B 23.0 249 236
4
£
S 3 25.2 366 4
4 8.0 376 79
1 15.7 285 298
- B 6.0 337 235
4
&
S 3 9.9 280 98

4 44.5 370 158
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4.3 Cr/n-tipi Si Eklemlerin Sicakhiga Bagh I-V Karakteristikleri

En iy1 fotovoltaik 6zellik gosteren numunenin (Cr/n-tipi Si eklemlerinden 3 nolu numune)
karanlikta sicakliga bagli akim-gerilim Ol¢timleri alindi. Bu 6l¢iim datalarindan Denklem
(2.35) yardimiyla idealite faktorii, Denklem (2.36) yardimiyla da bariyer yiiksekligi hesab1
yapildi. Sonuglar Cizelge 4.3’te bulunmaktadir. Bu numunenin sicakliga bagl akim-gerilim

grafigi Sekil 4.11°de bulunmaktadir.
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V(Volt)

Sekil 4.11 Cr/n-tipi Si eklemin 300K ile 380K sicaklik araliginda 6l¢iilen akim gerilim
degerleri

Cizelge 4.3 Cr/n-tipi Si eklem icin degisik sicakliklardaki diyot parametreleri

T(K) T (idealite faktorii) ¢, (eV)(bariyer yiiksekligi)
300  1.65 0.87
320 1.52 0.92
340 139 0.97
360 131 1.01

380 1.14 1.08
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4.4 Cr/p-tipi Si Eklemlerin Sicakhiga Bagh I-V Karakteristigi

En iy1 fotovoltaik 6zellik gosteren numunenin (Cr/p-tipi Si eklemlerinden 4 nolu numune)
karanlikta sicakliga bagli akim-gerilim Ol¢timleri alindi. Bu 6l¢iim datalarindan Denklem
(2.35) yardimiyla idealite faktorii, Denklem (2.36) yardimiyla da bariyer yiiksekligi hesab1
yapildi. Sonuglar Cizelge 4.4’te bulunmaktadir.

Bu numunenin sicakliga baglh akim-gerilim grafigi Sekil 4.12°de bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 Cr/p-tipi Si eklemin 300K ile 380K sicaklik aralifinda 6lgiilen akim gerilim
degerleri

Cizelge 4.4 Cr/p-tipi Si eklemin degisik sicakliklardaki diyot parametreleri

T(K) T (idealite faktorii) ¢, (eV)(bariyer yitksekligi)
300 1.63 0.85
320 1.62 0.90
340 1.54 0.93
360 1.48 1.00

380 1.46 1.05
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4.5 Cr/Si Eklemlerin iletim Mekanizmasi

Cr/n-Si ve Cr/p-Si eklemlerin, farklt sicakliklarda (300-380 K) aliman akim-gerilim
Olciimlerinden ¢izilen In(I)-In(V) grafiginin (Sekil 4.13-Sekil 4.15) egim degerinden iletim
mekanizmasinin tayini ger¢eklestirildi. Cizilen bu grafigin egiminden, ( IaV™) m degeri elde
edildi ve elde eldilen m degerinden eklemde baskin olan iletim mekanizmasi tayin edildi.
Yiiksek elektrik alan bolgesinde (Vy>0.5 V) etkin olan iletim mekanizmasinin, her iki eklem

tiirdi iginde SCLC iletim mekanizmasi oldugu gozlendi.

Araylizey durumu hakkinda bilgi edinebilmek i¢in; m=I+1 esitliginden yola ¢ikarak 1-1/T
grafigi (Sekil 4.14-Sekil 4.16) ¢izildi ve bu grafigin egiminden T; degerleri elde edildi (1=
T¢/T). Elde edilen tiim veriler Cizelge 4.5’te yer almaktadir.
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Sekil 4.13 Cr/p-Si eklemin In(I)-In(V) grafigi
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Sekil 4.14 Cr/p-Si ekleminin 1-1/T grafigi
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Sekil 4.15 Cr/n-Si eklemin In(I)-In(V) grafigi
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6.2

5.8 I

5.6 |

Sekil 4.16 Cr/n-Si eklemin 1-1000/T grafigi

Cizelge 4.5 Cr/Si eklemlerin m ve 1 degerleri

Cr/p-Si

Cr/n-Si

2

T(K)

300

320

340

360

380

300

320

340

360

380

.8 3
1000/T

m

3.44

3.31

3.15

2.93

2.80

7.00

6.83

6.67

6.52

6.40

1

2.44

2.31

2.15

1.93

1.80

6.00

5.83

5.67

5.52

540
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4.6 Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi Si Eklemlerin Aktivasyon Enerjisi

Cr/n-tip1 Si ve Cr/p-tipi Si eklemlerin aktivasyon enerjisi In(/,)-(q/kT) grafiginin egiminden
elde edildi. Cr/n-tipi Si i¢in aktivasyon enerjisi 0.19 eV, Cr/p-tipi Si igin ise 0.17 eV olarak
bulundu. In(/,)-(q/kT) grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

-19

-20 —
3
< 21
£

En,=0.19 eV
22 —
‘23 ) I ) I ) I ) I )
30 32 34 36 38 40
ag/kT

Sekil 4.17 Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi St i¢in In( 7, )-(q/kT) grafigi

4.7 Cr/n-tipi ve Cr/p-tipi Si Eklemlerin Diyot Parametrelerinin Sicaklikla Degisimi

Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi Si eklemlerin I-V datalarindan elde edilen idealite faktorii ve bariyer
yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagli degisimi sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da ifade
edilmistir. Hem Cr/n-tipi Si eklemin, hem de Cr/p-tipi Si eklemin diyot parametrelerinin
sicaklikla degisimi ayn1 diizendedir. Grafiklerden de anlasilacag: gibi idealite faktorii sicaklik
artarken azalmakta iken, bariyer yliksekligi sicaklik artarken artmaktadir. Bu sonuglar

literatlirdeki benzer ¢aligmalarin sonuglartyla uyumludur.
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T(K)
Sekil 4.18 Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi Si eklemlerin idealite faktorlerinin sicakliga bagl degisim
grafigi
1.2
n-tipi
— 1|® € @ ptipi
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0
X
~ T S
q; 1 .
T
m -
.
S
Q 0.9 .
c
o]
S . .
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Sekil 4.19 Cr/n-tipi Si ve Cr/p-tipi Si eklemlerin I-V dl¢limlerinden elde edilen ¢, (bariyer

T(K)

yiiksekligi) degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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4.8 Cr/n-Si Eklemlerin Sicakhiga Bagh C-V Karakteristigi

En iy1 fotovoltaik 6zellik gosteren numunenin (Cr/n-tipi Si eklemlerinden 3 nolu numune)
sicakliga ve frekansa bagli kapasitans-gerilim Ol¢limleri alindi. 1MHz’de alman C-V
Olglimlerinden katkilama miktar1 (N, ) belirlendi. N, katkilama miktar1 Denklem (2.5)
yardimiyla hesaplandi. Bariyer yiiksekligi 1kHz’deki C-V grafiginin maksimum noktasindan
elde edildi ve sonuglarla Cizelge 4.6 olusturuldu. Bu numunenin degisik sicakliklardaki ve

IMHz deki (1/C*)-V grafikleri Sekil 4.20-4.24°de ve 1kHz’deki C-V grafigi Sekil 4.25°te

gosterilmektedir. Sadece 360 K sicakliginda aliman C-V 6lgiimiinden bariyer yiiksekligi elde
edildi, bu nedenle diger sicakliklardaki C-V grafiklerine yer verilmedi.

5.8E+020
Cr/n-Si
1 300K
5.6E+020 —
[9\]
O ]
~
—
5.4E+020 —
| *°,
52E+020 T | T | T | T
0 1 2 3 4

V(volt)

Sekil 4.20 300K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi
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5.8E+020

Cr/n-Si
5.7E+020 — 320K

5.6E+020 —

5.5E+020 —

1/C?

5.4E+020 —

5.3E+020 — X

5.2E+020 T | T | T | T

V(volt)

Sekil 4.21 320K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi

5.7E+020
- Cr/n-Si
340K
5.6E+020 —
N
© 5.5£+020
—i
*
5.4E+020 —
RaC e
5.3E+020 . I . I . I .
0 1 2 3 4
V(volt)

Sekil 4.22 340K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi



49

6.2E+020

e Cr/n-Si L 2
360K

6E+020 —

5.8E+020 —

1/C?

5.6E+020 —

5.4E+020 — *tet?

5.2E+020 T | T | T | T

V(volt)

Sekil 4.23 360K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi

7.2E+020

. Cr/n-Si
380K

6.8E+020 —

6.4E+020 —

1/C?

6E+020 —

5.6E+020 —

5.2E+020 T | T | T | T

V(volt)

Sekil 4.24 380K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi
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N

Sekil 4.25 360K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi

Cizelge 4.6 Cr/n-Si eklem i¢in degisik sicakliklarda C-V datalarindan elde edilen parametreler

Sicakhik(K) N, (katkilama miktar1) ¢, (eV)(bariyer yiiksekligi)
300 2.76x10" —

320 2.54x10" _

340 3.05x10" —

360 1.77x10" 1.0

380 1.00x10"

4.9 Cr/p-Si Eklemlerin Sicakhiga Bagh C-V Karakteristigi

En iyi fotovoltaik 6zellik gdsteren numunenin (Cr/p-tipi Si eklemlerinden 4 nolu numune)
sicakliga bagli kapasitans-gerilim Ol¢timleri alindi. C-V ol¢limlerinden katkilama miktari

(N,) (1 MHz), bariyer yiiksekligi (¢,,) (1kHz) parametreleri belirlendi. N, katkilama

miktar1 Denklem (2.5) yardimiyla hesaplandi. Bariyer yiiksekligi ise 1kHz’de aliman C-V



51

grafiginin maksimum noktasindan elde edildi ve degerler Cizelge 4.7°e¢ islendi. Bu

numunenin degisik sicakliklarda ve 1MHz deki (l/C 2)—V grafikleri Sekil 4.26-4.30’da,

1kHz’deki C-V grafikleri ise Sekil 4.31-4.35’te gosterilmektedir.

2E+021
T Cr/p-Si
300K
1.8E+021 —
N
© 16E+021 —
—
1.4E+021 —
1.2E+021 T T T T T | T | T
4 3 -2 -1 0 1
V(volt)

Sekil 4.26 300K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi

1.7E+021
Cr/p-Si
e 320K
1.6E+021 —
N
© 1.5£+021
—
1.4E+021 —
&
¢
1.3E4021 et
4 3 1 0 1

V(volt)

Sekil 4.27 320K sicakliginda 1MHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi
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1.6E+021
<
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340K
1.5E+021 — N
- L)
N
O
~~
—i
1.4E+021 -
1.3E+021 - o
1 | 1 | 1 | 1 | 1
-4 -3 -2 -1 0 1

V(volt)

Sekil 4.28 340K sicakliginda 1MHz frekansindaki (1/ Cz)— V' grafigi
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[9\]
© 1.3E+021 —
—
1.2E+021 —
i *
1.1E+021 T T T | T | T | T
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
V(volt)

Sekil 4.29 360K sicakliginda IMHz frekansindaki (1 /C? ) -V grafigi
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1.4E+021
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—
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. o'
1.1E+021 — o
1[E'+():2]- 1 I 1 I 1 I 1 I 1
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Sekil 4.30 380K sicakliginda IMHz frekansindaki (1/ C? ) -V grafigi
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Sekil 4.31 300K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi
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Sekil 4.32 320K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi
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Sekil 4.33 340K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi
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Sekil 4.34 360K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi
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Sekil 4.35 380K sicakliginda farkl frekanslardaki C-V grafigi
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Cizelge 4.7 Cr/p-Si eklem i¢in degisik sicakliklarda C-V datalarindan elde edilen parametreler

Sicakhik(K)

300

320

340

360

380

N, (katkilama miktar1) ¢, (eV)(bariyer yiiksekligi)

3.54x10"

5.39x10"

6.88x10'"

1.52x10"

1.80x10"

1.5

1.2

1.1

0.87

4.10 Isil islem Sonrasi Cr/Si Eklemlerin I-V Karakteristigi

Cr/n-Si ve Cr/p-Si eklemler ii¢ farkli sicaklikta 20’ser dakika tavlamaya tabi tutuldular.

Tavlamanin yapilmasinin amaci arayiizeyde bir CrSi, tabaka elde edebilmek idi. Alinan I-V

Olglimlerine bakarsak yapida bir degisiklik oldugunu yani araylizeyde bir CrSi, tabaka

olustugunu soyleyebiliriz. Tavlama sonrasi oda sicakliginda akim-gerilim 6lgiimleri alind1 ve

bu Ol¢lim degerlerinden idealite ve bariyer ylksekligi hesaplamalari Denklem (2.35) ve

Denklem (2.36) yardimiyla yapildi. Elde edilen degerler Cizelge 4.8’da yer almaktadir.

Karanlik ve aydinlikta alinan I-V olc¢limlerinden elde edilen grafikler, Sekil 4.36-4.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Isil islem sonrasi 1 nolu Cr/n-Si numunenin Inl-V grafigi
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V(Volt)

Sekil 4.37 Isil islem sonrasi 2 nolu Cr/n-Si numunenin Inl-V grafigi
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Sekil 4.38 Isil islem sonrasi 4 nolu Cr/n-Si numunenin Inl-V grafigi
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Sekil 4.39 Isil islem sonrasi 1 nolu Cr/p-Si numunenin Inl-V grafigi
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Sekil 4.40 Isil islem sonrasi 2 nolu Cr/p-Si numunenin Inl-V grafigi
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Sekil 4.41 Isil islem sonrasi 3 nolu Cr/p-Si numunenin Inl-V grafigi
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Cizelge 4.8 Cr/Si eklemlerin tavlama sonrasi diyot parametreleri

Numune no Tavlama sicakhgi(°C) n (idealite faktorii) ¢, (bar. yiik.) (eV)
Cr/n-Si (1 nolu) 400 5.02 0.80
Cr/n-Si (2 nolu) 500 4.83 0.82
Cr/n-Si (4 nolu) 600 3.94 0.78
Cr/p-Si (1 nolu) 400 3.83 0.69
Cr/p-Si (2 nolu) 600 7.42 0.72
Cr/p-Si (3 nolu) 500 5.96 0.73

4.11 Fotovoltaik Ozellikler

Cr/Si eklemlerin fotovoltaik 0Ozelliklerini incelemek icin oda sicaklifinda aydinlik ve
karanliktaki akim-gerilim karakteristikleri incelendi. Aydinliktaki akim-gerilim degerlerinin
alinmasi i¢in 100 mW giiciindeki halojen lamba kullanildi. Eklemlerin fotovoltaik

parametreleri tavlama oncesinde ve tavlama sonrasinda alinarak degisim gozlendi.
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Cizelge 4.9 Cr/Si eklemlerin fotovoltaik parametreleri

Isc (/114) (m V) Ia d / kar Tavlama Isc (lu‘A) (m V) Iayd
Sicakhgi(°C)

2 23.0 249 236 500 13.1 114 16
4 8.0 376 79 600 58.4 229 4

138.8

4 445 370 158 o o - -
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Metal-yariiletken Schottky kontaklarla ilgili 1900’1 yillardan gilintimiize kadar bir¢ok ¢alisma
yapilmustir. Ozellikle Schottky diyotlar mikroelektronik teknolojisinde yaygin kullanim alani
bulmas1 ve liretiminin kolay olmasi ve maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle halen yogun bir
sekilde ¢alisiimaktadir. Bu ¢aligmada saf Cr metali, p-Si(111) ve n-Si(100) altliklar {izerine
oda sicakliginda elektron demeti buharlagtirma yontemi kullanarak kaplandi ve Cr/n-Si ve
Cr/p-Si metal-yariiletken Schottky kontaklar elde edildi. Bu eklemlerin oOncelikle oda
sicakliginda elektriksel o6zellikleri (akim-gerilim) incelenerek en iyi diyot karakteristigi ve
fotovoltaik 6zellik gosteren numunelerin sicakliga bagli akim-gerilim ve kapasitans-gerilim

degisimleri incelendi.

Cr/n-Si Schottky ekleminin temel diyot parametrelerinin sicakliga bagliligi, 300-380 K
sicaklik araliginda incelendi. Bu eklemlerin sirasiyla idealite faktoriiniin (n), bariyer

yiiksekliginin(¢,,) 1.65-1.14 ve 0.87-1.08 eV arasinda sicakliga bagli olarak degistigi

goriildii. Sicakligin artmasiyla, diyotun idealite faktOriinlin azalmasina karsilik bariyer
yiiksekliginin arttig1 belirlendi ve bu sonuglar literatiir ile uyumludur. Idealite faktdriiniin
sicakligin artmasiyla ideal degere (1’e dogru) yaklasmasi, diyot performansinin iyilestigi
anlamina gelir. Daha Onceki ¢aligmalara gore idealite faktoriiniin metal-yariiletken yapinin
araylizey Ozellikleri arasinda giiglii baglanti oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak
sicakligin artis1 ile arayiizey durumlarinin etkisinin iyilestiginin sOylenmesi miimkiindiir.
Diyotun bariyer yiiksekliginin sicakligin artmasiyla yiikselmesi zaten beklenen bir durumdur,
clinkii idealite sabiti (n =1) tasiyicilarin bir bariyerden atlamasini 6ngoriir. Ayni sekilde, Cr/p-

Si ekleminin temel diyot parametreleri (, ¢,,) sirastyla sicaklifa bagl olarak 1.63-1.46 ve

0.85-1.05 eV arasinda hesaplandi. Cr/p-Si eklemlerin temel diyot parametrelerinin sicakliga

bagimlilig1, Cr/n-Si eklemleriyle benzer sonuglar gostermistir.

Eklemlerin karanlikta alinan akim-gerilim o6l¢limlerinde diyotlarin nispeten dogrultucu
ozelligine sahip oldugu belirlendi. Eklemlerin dogrultma sabitlerinin (I¢/I) 10* civarinda
oldugu tespit edildi. Termoiyonik emisyon modeli goz oOniinde bulundurularak, Cr/Si
eklemlerin dogru yonde iletim mekanizmalar1 incelenmesi sonucunda diisiik elektrik alan
bolgesinde (Vy<0.5 V) Cr/n-Si eklem i¢in omik, Cr/p-Si eklem i¢in Schottky alan emisyon
iletim mekanizmasinin gegerli oldugu goriildii. Yiiksek elektrik alan bolgesinde ise (Vg>0.5
V) her iki eklem i¢in de SCLC iletim mekanizmasi gegerlidir. Sicakliga bagli I-V sonuglari
g6z oniinde bulunduruldugunda tiinelleme mekanizmasinin her iki elektrik alan bolgesinde

etkin oldugu, yani aktivasyon enerjisinin sabit kaldig1r (Sekil 4.17); ancak daha o6nceden
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tuzaklanmis ve yiikli hale gelmis kusurlarin kendilerinden sonra gelecek olanlari
giiclestirdiginden gerilimin karesiyle (bazen daha da biiylik) artmasina yani SCLC
mekanizmasinin ortaya ¢ikarmasina neden olur. Bir bagka deyisle, gerilimin kuvveti incelenen
tim sicakliklar i¢in ikiden biiylik olmasi1 ve sicaklik arttikca kuvvetin azalma egiliminde

olmas1 SCLC mekanizmasinin temel karakteristigidir.

Geleneksel yontemle katkilama miktar1 (N,) ve olusum potansiyelini saptamak i¢in Cr/Si
eklemlerden C-V karakteristikleri 6l¢iilmiistiir. Sabit sicakliklarda frekansa bagl yapilan C-V
Olctimlerinin beklenen karakteristikten farkli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.19-
Sekil 4.23). Bu tiir davranislarin yani iletim modiilasyonu (Sze M. S., 2007) azinlik yiiklerinin
katkisindan kaynaklandigi literatiirde agiklanmistir. Bu nedenle bariyer yiiksekligi hesabi
farkli bir yol ile tespit edilmistir. Bu yontemde C-V grafiklerinin maksimum noktasi bize

bariyer yliksekligini verir.

Isik altinda alinan I-V 6l¢iimlerinden Cr/Si Schottky eklemlerin genel olarak 1s13a duyarlilik
gosterdigi goriildii. Eklemlerin fotoduyarliliklar1 hesaplandiginda Cr/n-Si  ve Cr/p-Si igin
strastyla Luya/Ixar~10 vel0® kat olarak bulundu. En yiiksek fotovoltaik parametreler ise; Cr/p-Si
icin V=370 mV ve I;.=44.5 pA olarak o6lgiildii. Cr/n-Si igin ise V=366 mV ve I;c= 25.2 A
olarak belirlendi. Anlasilacagr iizere Cr/p-Si Schottky diyotlar hem fotovoltaik
parametrelerinin yiiksek olmasindan dolayr hem de ters yon fotoduyarliliklarmin 10° kat
olmasindan dolayi, bu eklemlerin fotodiyot olarak kullanimlarinin miimkiin olabilecegini

sOyleyebiliriz.

Eklemlerin, 1s1l islemler neticesinde temel diyot Ozelliklerini kaybettigi yani idealite
faktoriinlin arttig1, bariyer yiiksekliginin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica bu 1s1l iglemlerinin
araylizey durumlarinin iizerinde farkli etkiler yaparak Cr/Si Schottky diyotlarin
performanslarini direkt etkiledigi agikca goriilmektedir. Belirgin bir sekilde, 400-500 °© C’deki
tavlama sonuglart bu yargiyr desteklerken, 600°C’de yapilan tavlama sonucu diyot
parametrelerinde herhangi bir iyilestirmeye neden olmamasina karsin; fotovoltaik
ozelliklerinin hem 400-500° C’deki tavlamadan hem de tavlama Oncesi degerlerinden daha
yuksek oldugu goriilmektedir.. Bu da uygun tavlama sicakligi tespitinin 6nemini ortaya koyar,
clinkii eklemlerin fotovoltaik o6zelliklerinin iyilestirilmesiyle bu eklemlerin ilerisi i¢in

fotovoltaik Schottky giines pili olarak kullanimina imkan saglar.

Bu c¢alismada, hem n-Si(100) hem de p-Si(111) altliklar iizerine oda sicakliginda elektron
demeti buharlagtirma ydntemiyle Cr/Si Schottky diyotlar basariyla {iretildi. Elektriksel

performanslar1 ve kullanim alanlar1 ortaya konuldu.
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