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OZET

SOGUK ALTLIK YONTEMIYLE Ag/n-Si METAL-YARIILETKEN iKiLi YAPILARIN
URETILMESI VE KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Gizem OZTURK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsman: Dog. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

Bu tez galigmasinda en 6nemli husus, daha 6nceden denenmeyen yeni bir teknolojik siirecin Ag/n-
Si ikili yapilarinin olusumunda kullanilmasidir. Soguk altlik teknigi olarak adlandirilan bu yeni
uygulamada, altlik ylizeyi esit boyutlu kiimelerle kaplanmaktadir. Bu biiyiime mekanizmasina
soliton biiylime mekanizmasi ad1 verilir. Bilindigi izere nano boyutlu giimiis taneleri UV 1smlar
ile 1s1nlandirildiginda yiizeysel plazmon rezonans olay1 gergeklesmektedir. Giimiis tanelerinin bu
6zellikleri kullanilarak ilk defa 1sisal tahribata ugratmadan n-Si tabanl polikristal yap1 ylizeyine
200 K ve 300 K sicakliklarinda kismen kapali ortamda soguk altlik yontemi ile giimiis
buharlastirilarak Ag/n-Si ikili yapilar (Schottky diyot) olusturuldu. Metal-yariiletken geg¢idinin
olusumu i¢in bu ikili yapilar foto-uyarmali diflizyon siirecine tabi tutuldu. Elde edilen 6rneklerin
XRD, SEM, EDS ve FESEM ol¢iimleri alinarak yapisal 6zellikleri incelendi. I-V 6l¢iimlerinden
idealite faktorii (n) ve sifir besleme engel ytliksekligi (Dg) gibi elektriksel parametreler hesaplandi.
Ayrica Cheung yontemi kullanilarak seri direng (Rs) ve idealite faktorii (n) hesaplandi. 200 K
altlik sicakliginda {iretilen Schottky diyotlarda elde edilen karakteristik 6zelliklerin 300 K’e
kiyasla daha verimli oldugu gozlemlendi. Bunun nedeni 200 K altlik sicakliginda silisyum
yiizeyindeki glimiis tabakasinin esit boyutlu kiimelerden olusmasindan ve bu tabakalarin UV 1s1m1

ile 1s1nlanarak foto-uyarmali difiizyon siirecine tabi tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

2019, 72 sayfa
Anahtar Kelimeler: Soguk Altlik Teknigi, Soliton Bilylime Mekanizmasi, Schottky Bariyeri
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ABSTRACT

PREPARATION OF Ag/n-Si METAL-SEMICONDUCTOR BI-STRUCTURES VIA
LOW-TEMPERATURE DEPOSITION METHOD AND INVESTIGATION OF
CHARACTERISTIC PROPERTIES

Gizem OZTURK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

The most important point of this thesis is use of a new technologic process that have never been
applied before, in formation of Ag/n-Si bi-structure. In this new application which is low
temperature deposition method, substrate surface is coated with equal size grains. This growth
mechanism is named soliton mechanism. As known, when equal sized silver grains are irradiated
with UV lights, surface plasma resonance phenomenon occurs. By using this characteristic of
silver grains and evaporation of silver over n-Si based policrystalline structure surface via low
temperature deposition method at 200 K and 300 K temperatures and in almost close environment,
Ag/n-Si bi-structures (Schottky diode) have been formed for the first time without any thermal
damage. These bi-structures have been exposed to photo-excited diffusion process for metal
semiconductor gate formation. Structural characteristics of acquired samples have been examined
via XRD, SEM, EDS and FESEM measurements. Electrical parameters such as ideality factor (n)
and zero bias barrier height (®y) have been calculated from I-V measurements. Also serial resistor
(Rs) and ideality factor (n) have been calculated by using Cheung method. It is observed that
characteristics of produced Schottky diodes at 200 K substrate temperature are more efficient than
300 K temperature because silver layer on silicon surface is formed as equal sized grains at 200
K substrate temperature and when these layers are irradiated with UV lights, plasma resonance

phenomenon occurs on surface of diode.

2019,72 pages
Keywords: Low Temperature Deposition Method, Soliton Mechanism, Schottky Barrier
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gilinliimiizde yariiletken malzemelerin kullanimi ile ilgili biiyiik bir sanayi
olusmus ve elektronikte yariiletken teknolojisi gelismistir. Yariiletken olarak silisyum
(S1) ve germanyum (Ge) 6nemli 6l¢tide kullanilmis ancak dogada bol miktarda bulunmasi

nedeniyle yariiletken teknolojisinde silisyum kullanimi daha yaygin hale gelmistir.

Enerji liretim alaninda metal ve yariiletkenlerin, karakteristik 6zelliklerinden
faydalanilarak elde edilen elektronik devre elemanlarinin farkli kullanim alanlar1 vardir.
Bu yapilar 6rnegin giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET),
Schottky diyotlar (SD), tristorler ve varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen

kondansatorler) olarak kullanilmaktadir.

Burada elektriksel karakteristiklerinin ¢oklukla bilinmesi ve yapimlarinin
kolayligindan dolay1 Schottky diyotlar, yariiletken tabanli elektronik teknolojisinin
onemli Ogeleri olmuslardir. Kontak ozelliklerinin yeniden yapilandirilabilmesi ve bu
Ozelliklerin kararliligi, yiiksek kalitede Schottky diyotlarin iiretilmesine olanak
saglamaktadir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar, teknolojik alanda, anahtarlama
devreleri, yariiletken dedektér uygulamalari, modiilator, mikrodalga devre elemanlari

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kismen kapali ortamda ve diisiik altlik sicakliklarinda (100 K - 300
K) n-tipi Si polikristal tabanli Ag/n-Si ikili yapilar, 10~ torr vakum ortaminda silisyum
yilizeyine giimiis buharlastirilarak elde edildi. n-Si katmanlar yilizeyinde 100 K - 300 K
sicaklik araliginda iiretilen Ag katmanlar incelendi. Elde edilen Ag/n-Si ikili yapilarda
gecit olugsmasinda 354 nm dalga boyuna sahip UV 1sinlar1 kullanildi ve giimiis iyonlarinin
Si katmanina hareketliligi foto-uyarmali difiizyon siireci ile gerceklestirildi. Bu foto-
difiizyon siirecinde ikili yapilarin 1-5 °C araliginda 1sindig1 goriilmiistiir. Boylece bu
caligmada ilk defa 1sisal tahribata ugratilmadan olusumu gergeklestirilmis bir Schottky
bariyerin karakteristik 6zellikleri incelendi ve sonuclar klasik yontemle (altlik sicakligi
sogutulmadan) olusturulmus yapilarla kiyaslanmistir. Olgiimler sonucu elde edilen veriler

1



kullanilarak yapiya ait idealite faktorii (n), engel yiiksekligi( ¢, ), doyma akimi (/) gibi

cesitli diyot parametreleri hesaplanmistir. Bunun yaninda altlik sicakligina bagli olarak
elde edilen Schottky diyotlarinin SEM ve EDS analizlerinin yaninda yapisal 6zellikleri,

XRD ile incelenmistir

Sonug olarak, bu c¢alismada 6nerilen soguk altlik yontemi ile iiretilen n-tipi
polikristal tabanli Ag/n-Si yapilarin daha ekonomik ve sicakliga dayali herhangi bir

bozunuma ugramamis metal-yariiletken aygitlarin iiretimi amaglanmastir.

1.2. Literatiir Ozeti

Bethe (1942), calismasi metal-vakum sistemlerindeki iletkenlikle, metal-
yariiletken diyotlardaki iletkenlik arasindaki ortak noktalar1 belirledi. En 6nemli olay
termiyonik emisyon teorisinin ortaya atilmasidir. Bu teoriye gore akim siiriiklenme ve
difiizyonundan farkli olarak metal igerisindeki elektronlarin emisyonuyla yoluyla

meydana gelmektedir.

Schottky kontaklarda karsilikli akim taginimi engel yliksekligiyle aciklanir.
Schottky modeline gore, metalin is fonksiyonu engel yiiksekligini belirlemede baslica

etkenlerdendir (Sze,1981; Monch, 1994).

Vakum ortaminda silisyum iizerine metal buharlastirilak, metal — yariiletken ikili
yapilarin elde edilmesi iizerine yapilan ¢alismalar 1963 yilinda baslamistir. Silisyum
yiizeyi ilk nce belli basingta oksijene maruz birakildiktan sonra 10~ Torr basingta bagka
kaynaklardan gelebilecek etkileri 6nleyecek kadar hizli Pt, Au, Cu, Ni, Ag, Pd metalleri
buharlastirilmistir. Elde edilen yapilarin engel yiikseklikleri hesaplanmis ve oksijene
maruz kalmanin engel yliksekligi tizerindeki etkisini incelemislerdir (Archer and Atalla,

1963).

Aboul-Eniem vd. (1998), filmler genellikle 180 °C - 220 °C sicaklik araliginda
sicak altlik iizerinde hazirlanmaktadir. Filmlerin elektriksel 6zellikleri film kalinligs,
biriktirme orani, film yapis1 ve altlik sicakligi gibi bir¢ok parametreye bagimlidir. Bu

parametrelerin hepsini kontrol edip, film direncini giines pili liretimine uygun hale
2



getirmek i¢in filmle ilgili birgok dnlem alinmasi gereklidir. CdS filmlerin soguk altlik ile
hazirlanmas1 bu problem i¢in bir ¢dziim olabilir. CdS film sabit bir buharlastima orani ile
buharlastirilir ve sonrasinda film kalinligina gére 600 °C sicaklikta agik havada tavlanir.

Bunun sonucunda elde edilen film ¢alisilmistir.

Belyaev ve Rubets (2001), hem metal hem de yari iletken malzemelerin kismen
kapali hacim olmayan klasik 1s1l buharlastirma yontemi ile soguk altliklar iizerinde

kaplamalari ile ilgili caligma yapmustir.

Balyaev vd. (2003), CdTe veCdS filmlerinin biiylimesinin ilk agamalarini 0 °C
altindaki sicakliklarda deneysel olarak incelediler. 20 — 25 nm biiyiikliigiindeki adalarin

yogunlugunun siirekli arttigini ve ortak bir yonelime sahip oldugunu gézlemlediler.

Ayyildiz vd. (2002), 200 pm ve 400 pm kalinlikl1 Au/n-si schottky engel diyotlar:
icin idealite faktor degerlerini karsilastirdilar. 200 pm kalinlikli diyotta idealite faktorii
1,14 ve 400 um kalinlikli diyotta ise 1,12 ve her iki diyot i¢in bulunan engel yiiksekligi
degerini ise 0,78 eV olarak hesapladilar.

Akkilig vd. ( 2003) , ara yiizey tabakali ve ara ylizey tabakasiz Sn/n-Si ikili
yapilarin I-V karakteristiklerini incelemistir. Engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
uygulanan gerilimle degisimini hesaplamistir. Arayiiz oksit katmani (referans 6rnegi)
olmayan Sn / n-Si i¢in @b, 0,67 ila 0,59 eV arasinda ve idealite faktorii n, 1,34 ila 2,55
arasinda degismistir. Arayiiz oksit katmani bulunan Sn / n-Si i¢in ®b degeri 0,64 ila 0,56

eV arasinda ve idealite faktorii n degeri 1,38 ila 2,77 arasinda degismistir.

Cetinkara vd. (2003), vakum ortaminda drettikleri p-Si ylizeyine Pb
buharlastirilarak Pb/ p-Si Schottky bariyer diyotlar elde ettiler. Numuler temizlendikten
sonra temiz odada oksijene maruz birakildi ve par¢a {izerinde dogal oksit tabakasi
olusturuldu. Bariyer yiiksekliginin havaya maruz siiresi arttik¢a arttig1 belirtildi. Ayrica
dogal oksit tabakasina maruz birakilan numunelerin arayiizey yogunluk degerlerinin

baslangigtaki numuneye gore daha diisiik oldugunu gézlemlediler.



Bates vd. (2007), Ag/n-Si kompozit filmlerinde transmisyon elektron mikroskobu
caligmasi yapilmigtir. Magnetron piiskiirtme yontemi ile agir katkili n — Si yiizeyinde 400
°C'de biriktirilen filmlerde, sekilsiz silisyum i¢ine gomiilmiis 5 nm boyutunda ¢ok sayida
Ag parcacigl bulunurken, 550 °C'de hazirlananlar kristalin silikonda gémiili 10 nm
boyutunda Ag parcaciklarina sahiptir. Bu malzemeleri igeren 6nceki ¢alismalardan farkl
olarak, Ag partikiilleri, silikon ylizeyine diizgiin bir sekilde dagilmis ve ylizey alanlarinda
herhangi bir ayrilma olmadi. Bunun nedeni silikon matrisinin agir katkilanmasidir ve

burada ilk kez rapor edildi.

Bacaksiz vd. (2007), altlik sicakligt ve kaplama sonrasi sicaklik iyilestirme
adimlarinin, vakum buharlagtirmayla biiylitillen ince film CdTe katmanlarinin
morfolojik, yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. XRD
ve SEM yontemleri yapisal degisikliklerin ¢alisilmasinda kullanilmistir. -73 °C ve -173
°C altlik sicakliklarinda ¢aligmalar yaptilar.

Yildirrm ve Durumlu (2007), Ag/Azure A/n-Si/Al Schottky diyodlarin oda
sicakliginda elektriksel ve fotovoltaik 6zellikleriiizerine ¢alisma yaptilar. Hesaplamalarin

sonucunda karanlikta idealite faktorii ve engel yiiksekligi I-V dl¢iimlerinden 1,79, 0,79
eV olarak elde edildi.

Okutan ve Yakupoglu (2008), Ag/SiO2/n-Si metal-yalitkan-yariiletken diyotun
elektriksel karaktersitikleri ve arayliz durum yogunluk ozellikleri akim-gerilim ve
empedans spektroskopi yontemleriyle analiz edilmistir. Bariyer yliksekligi, idealite
faktorlii ve ortalama seri direng belirlenerek sirasiyla 0.62 eV, 1.91 ve 975.8 Q olarak
bulunmustur. Hesaplanan idealite faktorii, Ag/SiO2/n-Si yapisinin, ideal Schottky bariyer
diyodundan daha ¢ok metal-arayiizey katmani-yariiletken konfigiirasyonuna uydugunu

gostermistir.

Altindal vd. (2009), calismasinda Au/n-Si schottky diyodunun idealite faktorii ve
engel yiliksekligi degerlerini hesaplamis ve engel yiiksekligi 0,652 eV ve idealite faktori
2,878 olarak buldular.



Tomakin vd. (2011a), SnO> kapli cam iizerine sicak altlik yiizeylerinde kullanilan
vakum buharlagtirma yontemi yerine soguk altlik yiizeyine CdS numunelerini
buharlastirdilar. Daha sonra yine sogutulmus CdS 6rnekleri {izerine Cu buharlagtirmasi
yaparak elde edilen Cu / CdS / SnO; yapisinin akim — gerilim 6zelliklerini 100 — 300 K

araliginda incelediler.

Yapilan bir c¢alisma da Au/Anthracene/n-Si/Al Schottky diyodunun engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri hesaplanmistir. Anthracene organik tabakasi engel
yiiksekliginde artisa neden oldugu ve engel yiiksekligi 0,87 eV iken idealite faktorii de
2,41 olarak saptanmistir (Caldiran vd., 2012).

Yildirrm ve Durumlu (2017), Ag/Azure A/n-Si/Al Schottky diyodlarin oda
sicakliginda karanlikta ve solar simiilatorde elektriksel ve fotovoltaik oOzellikleri
arastirildi. Hesaplamalarin sonucunda karanlikta I-V Slgiimlerinden idealite faktorii 1,79

ve engel yiiksekligi 0,79 eV olarak elde edildi.

Hong vd. (2018), ince filmin ayarlanabilir LSPR 6zellikleri CO» lazer 1ginlamast
ile gergeklenmistir. Lazer 1sinlamasinin 6rneklerin yapisi, morfolojisi ve optik 6zellikleri
tizerine olan etkileri sirasiyla XRD, SEM, atomik kuvvet mikroskobu, UV-VIS-NIR c¢ift
151inl1 spektrometre ve Raman sistemi ile arastirilmistir. XRD diizeni, lazer 1sinlamasinin
tanecik biiylimesi ve Ag ince filmlerin yonlenmesinde etkisi oldugunu gostermistir. Lazer
1sinlama gii¢ artisiyla 1sinlandirilan Ag ince filmlerin topografisinin siireksiz ylizey
plazma rezonansi goriiniir bolgesindeki dalgaboyunun kirmiziya kaydig: siireksiz nano-
elipsoid yapr gelistirdigi goézlemlenmistir. Hem ¢esitli elipsoid boyutlart hem de
1sinlandirilmis Ag ince film yigininin durumlar artirilmis Raman sagilim ylizeyinin
hasssasiyetinde belirgin olciide artisa katkida bulunmustur. Ek olarak sonlu-fark zaman-

domeninin simiilasyon sonuglarinin deneyle uyumlu oldugu kanitlanmigtir.

Mahmood vd. (2018), Ag/n-Si temas1 ve organik ara katmani temel alan hibrid
yap1 spin kaplama yontemi ile parlak mavi boya kullanilarak elde edildi. Daha sonra oda
sicakliginda I — V ve C — V dlgiimleri yapildi. Idealite faktorii, sirasiyla 1,63 ve 1,61
olarak hesaplandi. Bariyer yiiksekliginin biiytikliigli, MS ve MIS tipi yapi i¢in sirasiyla
0,63 ve 0,65 eV olarak belirlenmistir.



Buldu (2019), soguk altlik yontemi ile TiO2-Ag yapilar {iretti ve inceledi. Ag
atomlarinin esit boyutlu olmasindan dolay1 olusan plazman rezonans olayinin kaplamanin
daha iyi ve verimli oldugu yéniinde ¢alismalar yapmistir. Ozel olarak hazirlanan diizenek
ile 100-300 K altlik sicakliginda Ag kapli 6rnekler hazirlandiktan sonra 6rneklerin yiizey
ve yapisal oOzellikleri incelenmistir. 100-300 K altlik sicakliklarinda iiretilen Ag

katmaninda sicakliga bagli olarak tane boyutlarinin kiigiildiigii bulunmustur.

1.3. Kuramsal Temeller

1.3.1. Yarniletkenler Hakkinda Genel Bilgiler

Si ve Ge gibi onemli yariiletken malzemeler, elmas yapida kovalent bagl
kristaller olustururlar. Mutlak sifir sicakliginda en yiiksek isgal edilmis enerji bandi
timiiyle elektronlarla doludur. Bu bant, degerlik bandi olarak bilinir. En diisiik
elektronlarca bos degerlik bandina iletim bandi olarak bilinir. Degerlik bandindan tipik
olarak 1 eV (yariiletkenler icin; 0 < Eg < 4 eV) diizeyinde bir degerle ile ayrilir.
Yariiletken davranis, (ke enerji dagilim bagintilart Sekil 1’de gosterildigi gibi olmak
tizere, degerlik bandinin tepesine ve iletim bandinin tabanina yakin durumlardaki

elektronlarin hareketi ile agiklanir.

Enerjinin bir en yiiksek seviye veya en diisiik seviyeye yakin durumlar ile
ilgilenildigi i¢in dagilim egrisi € (k) iyi bir yaklasiklikla parabolik olarak alinabilir ve

iletim band: i¢in;

2712 1
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degerlik bandi i¢in,
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2m,
yazilabilir.



Burada, degerlik bandinin en yiiksek noktasi potansiyel enerjinin sifir1 olmak
lizere, Ec yasak enerji araligi enerjisidir. Iletkenlik bandmin en alt diizeyine yakin
elektronlar, bu nedenle, pozitif m. kiitleli serbest parcaciklar gibi hareket ederler. Aym
zamanda degerlik bandinda daha alttaki durumlardaki elektronlarin pozitif etkin kiitlelere
sahip olmalarina ragmen, degerlik bandinin iizerindeki yakin durumda olanlar, negatif bir
—my, kiitlesine sahip goziikmektedirler. Yaklasik olarak dolu bir degerlik bandinin
davranisi, doldurulmus durumlar1 tamamen ihmal ederek ve her bir bos durumun pozitif
yiiklii e, pozitif kiitleli mn ve yiiksek enerjili bir parcacikla isgal edilmis oldugu goz
oniinde bulundurularak hesaplanabilir (Sekil 2). Bu parcaciklara bosluklar (hole) denir.

Bir dis elektrik ve manyetik alanda bu bosluklar sanki pozitif yiiklii gibi
davranirlar. Yariiletkende biitiin akim iletim bandindaki elektronlardan ve bosluklardan
dolay1 olusan katkilarin toplami olarak yazilabilir. Bu nedenle yariiletkendeki elektron ve

bosluklara yiik tasiyicilari denir.

%
=

Tetkenlik hand

232

e= K.+ Ak

2,

Ex
! ko

] BEE:
B 2FE

Degerlik banda

Sekil 1. Degerlik bandinin {izerine ve iletim bandinin tabanina yakin elektronlar i¢in
dagilim bagintilar
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Sekil 2. Degerlik band: iizerindeki bosluklar i¢in dagilim bagintisi

1.3.2. Silisyumun Yapisal Ozellikleri

Silisyum, periyodik tablonun 4. grubunda bulunmaktadir ve elektronlarin dagilimi
soyledir: Siy,: 15225%2p®3s23p2. Silisyum atomunun son yoriingesine dort elektron
(3523p?) yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her silisyum atomunun 4 valans
elektronlar1 (3s23p?) durumundan (sp3) durumuna gecis yapmaktadir. Silisyum
orgiisiinde her atomun merkezinde ve etrafinda 4 komsu atom bulunmaktadir. Silisyumun

elmas yap1 sekline benzemektedir ve bu yapida her bir Si atomu 4 komsu Si atomu ile
kovalent bag yapmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi elmas yapida (000) ve (i%%)
konumlarinda iki atom bulunmaktadir. Elmas yapinin hiicresinde iki atom ve birim

hiicresinde de 8 atom mevcuttur (Caferov, 1998).



Sekil 3. Silisyumun bag yapisi

Kovalent baglarda, mutlak sifir noktasinda elektron yoksunlugundan
bahsedilemez (Sekil 3). Kovalent baglarda 1s1 enerjisinin etkisiyle beraber kopmalar
meydana gelebilmektedir. Bu durumda kopan elektronlarin serbest kalmasina ve
elektronlarin bosalan yerlerinde delikler olusmasina sebep olabilir (Sekil 4).Boylece 1s1sal
etkinin sonucunda elektron ve delik ¢iftleri meydana gelir. Valans baglarinin kopmasi
sebebiyle esit miktarda serbest elektronlarin ve deliklerin olusmasi 6zden yariiletkenler
olarak tanimlanir. Ozden yariiletkenlerde yasak bant enetjisi (E, ) ise ana atomlar arast
baglarin kopma enerjisini veya elektron—delik ¢iftlerinin aktivasyon enerjisini tanimlar.

D1s elektrik alanin 6zden yariiletkene uygulanmasi sonucunda olusan elektrik akimi da

elektron ve delik hareketinden meydana gelir.



a) b)
Sekil 4. Silisyumda atomlar aras1 baglarin gosterimi a) T=0, b) T > 0 (Sze M. S., 2007)

Katki atomlarin etkisiyle, yariiletkenlerin bir ¢cogunlugunda oda sicakliginda
iletkenlikte degisimler meydana gelir. Katkili yariiletken ise iletkenligi katkilarla

belirlenen yariiletkenlere verilen addir.

Katkili yar iletkenligin silisyum yariiletkeninde olugma sekli dikkate alinip,
silisyum Orgilisiiniin bir diigiimiine besinci grup atomu olan fosforun P yerlestigi kabul
edildiginde fosforun elektron dagilimi (1s? 2s%2p°® 3s?3p?) bigimindedir ve dis (valans)
kabugunda bes elektron (3s23p®) seklinde konumlanmaktadir. Fosfor atomu silisyum
Orgiisiiniin bir noktasini isgal ettiginde, fosforun dort valans elektronu diger komsu dort
silisyum atomlariyla kovalent bag meydana getirmektedir (Sekil 5). Fosforun besinci
elektronunun kovalent bag kurmaya imkan1 yoktur. Ciinkii komsu silisyum atomlarinin
tiim elektronlar1 baglara yerlesmektedir. Bu nedenle besinci elektron fosfora diisiik giigte
baghdir, zira bu elektron komsu pozitif yiiklii silisyum iyonlarindan etkilenmektedir.
Algak sicakliklarda besinci elektron fosfor atomunun gevresinde bulunmaktadir. Bu
elektron yiiksek sicaklarda ise fosforun etkisinden kurtulabilmekte ve sonra kristalde

serbest hareket edebilmektedir.
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a) b)

Sekil 5. Silisyumdaki (a) donor, (b) akseptor tipli katki atomunun sematik goriiniimii

Fosfor atomu, fosforun iyonlagmasi sebebiyle pozitif yiiklii iyona doniisiir. Verici
veya dondr, yariiletkendeki elektron veren katki atomudur. Elektron veya n-tipi
yariiletken ise iletkenligi dondr katkisiyla karakterize olan yariiletkene verilen addir. N-
tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar ve azinlik yiik tasiyicilar
delikler oldugu bilinmektedir.

T E AE
E. E.
Eq
E,
Ey E,
a) b)

Sekil 6. a) Donor, b) akseptor tipli yariiletkenlerin bant diyagramlari (Caferov, 1998)

Donor tipli katki, yariiletkenin yasak bant aralii i¢inde izin verilen enerji
diizeyinin olusumuna sebep olur (Sekil 6.a). Bu enerji diizeyi iletim bandinin tabanindan
biraz asagida yerlesmekte oldugu ve donor tipli fosfor atomunun iyonlagma enerjisi
(4Ed), yariiletkenin temel Si atomlar1 arasi kovalent baglarin kopma enerjisinden (£g)
cok kiiciik oldugu gozlenmektedir. Simdi periyodik cetvelin ii¢lincli grubunda bulunan
galyum (Ga) atomunun silisyumdaki degisikliklerine bakalim. Galyum atom
kabuklarinda enerji dagilimi 31Ga (1s 2s22p® 3s?3d'4s%4p') bigiminde oldugu ve valans

kabugunda ii¢ elektron (4s?4p') durumlarinda yerlesmekte oldugu gozlenmektedir. Dort
11



degerlikli Si yariiletkene {i¢ degerlikli Ga atomu katkilandirildiginda, komsu silisyum
atomlarinin birinin band1 isgal edilememektedir (Sekil 6.b). Galyum atomunun dolmamis
bagina komsu silisyum atomundan bir elektron gegebilmektedir. Bunun sonucunda,
negatif yiiklii Ga iyonu olusmakta ve silisyum baglariyla hareket eden delik meydana
gelmektedir. Alict veya akseptor, yariiletkenlerde elektronlarr alan katki atomlarina
verilen addir. Ayrica iletkenligi akseptor tipi katkiyla sekillenen yariiletken, delik veya
p-tipi yariiletken seklinde tanimlanmaktadir. P-tipi yar1 iletkenlerde cogunluk yiik
tastyicilart deliklerdir. Azinlik yiik tasiyicilart ise elektronlardir. Akseptor tipli katka,
yariiletkenin yasak bandin i¢inde (valans bandinin tavanin iistiinde) enerji diizeyi (Ea)
olusturmaktadir (Sekil 6.b) ve kiigiik oklarla gosterilmektedir. Iyonlasma sonucunda

valans bandinda serbest delikler olusmaktadir (Caferov, 1998).

Tablo 1. Silisyum yariiletkeninin bazi 6zellikleri (Caferov, 1998)

Ergime noktasi (°C) 1420
Orgii parametresi (nm) 0,543
Yogunluk (g/cm3) 2,33
Yasak bant genisligi, 300 K (eV) 1,1
Elektronlarin mobilitesi, 300 K 1350
(cm?/V.s)

Deliklerin mobilitesi, 300 K 430
(cm?/V.s)

Ozden yiik tastyicilarinin 1,5x101°
konsantrasyonu, 300 K (cm™3)

Dielektrik katsayisi 12
Kirilma indisi 3,9

1.3.3. Giimiis Elementinin Yapisal Ozellikleri

Elementlerin periyodik tablosunda simgesi Ag seklinde olan ve parlak, beyaz,
degerli bir metalik element olan glimiisin elektron dagilimi Agys:
1s? 25%p® 3s?p®d!? 4s?p®d!® 5s! seklindedir ve atom agirligi 107,87 gramdir. Cogu
bilesiklerinde +1 degerliktedir ve kristal yapis1 ylizey merkezli kiibik seklindedir (URL-
1,2019).

Cesitli yerlerde, ¢cok yonlii kullanim olanagina sahip olmasi nedeniyle giimiisiin

cok degerli bir element oldugu soOylenebilir. Bu element 1siy1 ¢ok iyi yansitan,
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doviilebilen, esnek bir metaldir ve ayni zamanda elektrik sistemde altigen olarak
kristallesmektedir. Ayn1 zamanda giimiisiin atmosferde oksitlenmeye karsi biiylik bir
mukavemet gosterdigi, altindan daha kolay, bakirdan ise daha zor oksitlendigi ve asitler
ile baz1 organik maddelere kars1 dayanikli oldugu soylenebilir. Ama glimiis nitrik asit ve
derisik sicak siilfiirik asitte kolayca eritilebilmekte ve kiikiirt ile bircok kiikiirt
bilesikleriyle hemen birlesebilmektedir.

Tablo 2. Glimiis elementinin bazi1 6zellikleri

Ergime noktasi (°C) 960.8
Yogunluk (g/cm3) 10.5
Isinma Isis1 (j/g.K) 0.235
Valans Elektron Potansiyeli (-eV) 11.4

1.3.4. Metal — Yaniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontak, bir metal ile yariiletken birbirleriyle aracisiz olacak
sekilde bir araya getirildiginde olusan yapiya verilen addir. Kontak yapilacak malzemelerin
ylizeylerinin olabildigince temiz ve pliriizsiiz olmasi, iyi bir kontak yap1 olusturabilmek i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Metal ve yariiletken kontak yapildiginda, kontak malzemelerinin is
fonksiyonlarmin farkli olmasi nedeniyle fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar

metalden yariiletkene, yar1 iletkenden metale yiik gecisleri olmaktadir (Ziel,1968).

Metal veya yari iletken i¢indeki iyonlar elektronlar elektriksel etkilesime maruz
birakmaktadirlar. Bu sebeple serbest elektronlarin enerjisi, kristalin i¢indeki elektronlarin
potansiyel enerjisinden daha biiyiiktiir. Is fonksiyonu da kristalden elektronlar1 disari

atmak icin lazim olan en az enerjiye verilen addir.

Metalin is fonksiyonu (®, ) da; bir elektronu, fermi seviyesinden metalin yiizeyinin

disina hareketsiz bir hale yiikseltmek i¢in lazim olan enerji miktar1 diye adlandirilir.

Yaruiletkenin is fonksiyonu (®,) ise; fermi seviyesi ve vakum seviyesi arasinda olan

enerji farkidir. Yariletkenlerin ¢cogunlugunun is fonksiyonu 1 eV ve 6 eV arasinda

degisim gostermektedir (Rhoderick and Williams, 1988).
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Metal-yariiletken ara yiizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla meydana gelen yeni bir
dagilim sonucunda bir potansiyel engeli olugsmaktadir. Bahsedilen ara yilizey bdlgesi,
hareketli yiiklerin olmadigi yiiksek bir dirence sahip ve yari iletken tarafinda olusan bir
bolgedir. Schottky, metal-yariiletken ara ylizeyinde potansiyel engel olustugunu
aciklayan ilk kisidir. Eklemde meydana gelen bu potansiyelin metal ve yariiletken is
fonksiyonlar1 arasinda yer alan fark sebebiyle olustugunu ise Mott’un acikladig
gorilmektedir. Schottky-Mott teorisine bakildiginda da potansiyel engeli, metal ve yari
iletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farkdan dolay1 olustugu goriilmektedir (Sharma,

1984).

Metal yari iletken kontaklarin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarina ve yapim
tekniklerine bagl olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak iizere iki tiirde oldugu
goriilmektedir. Bir metalin kontak durumuna getirildigi yariiletkende 6nemlidir. Mesela
bir altin tel, p-tipi germanyuma kontak edilirse omik kontak meydana gelir; ayni tel n-tipi
germanyuma kontak edilirse dogrultucu kontak olusmaktadir. Bunun nedeninin metal ve

yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasinda olusan farktan kaynaklandig: goriilmektedir.

1.3.4.1. n-Tipi Yaniiletken-Metal Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Dogrultucu kontak, akim tasiyicilarini bir dogrultudan diger bir dogrultuya engel
potansiyeli sebebiyle hareketi zorlanmadan daha kolay geciren kontaklara verilen addir.
Kontak direncinin digaridan uygulanan gerilime bagli olma durumu, dogrultucu metal-
yariiletken kontaklarin veya Schottky diyotlarinin temel 6zelligidir. Bu bagliligin giiglii
olmas1 nedeniyle de , metal yariiletken kontagi tek yonlii iletkenlige getirmektedir. Yani
kontaktan akim kolayca bir yonden ilerler, ters yonden ise zor ilerler. Metal/yariiletken
yapilarda dogrultma isleminin, bu yapilarda akim-gerilim iliskisine bakilarak
incelenebilecegi sdylenebilir (Sze, 1981). Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda

@, > dir (Sekil 7).
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METAL + 4 Iy
(@) b

Pm

(b)

Sekil 7. ® > ®_durumu i¢in metal n-tipi yariiletken kontagin; a) kontaktan dnce enerji-
band diyagrami, b) kontak olustuktan sonra enerji-bant diyagrami (Sze, 1981).

Sekil 7.a’da n-tipi bir yariiletken ve bir metal malzemenin kontak yapilmadan
onceki enerji bant diyagrami goriilmektedir. Kontak olusturulmadan 6nce metalin is
fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiiktiir. Yariiletkenin fermi seviyesi (®,, -
@) degeri kadarin metalin fermi seviyesinden yiiksektir. Bu durum, serbest elektronlarin
sayisinin metalde daha az, yariiletkende daha fazla oldugunu gosterir. Bir elektronun
fermi seviyesinden vakum seviyesine c¢ikmasi i¢cin gerekli olan enerjiye, metalin is
fonksiyonu (®,) denir. Yart iletkenin is fonksiyonu® ’de aym sekilde
tanimlanmaktadir fakat metalin is fonksiyonundan farkli olarak fermi seviyesinde
katkilanan verici veya alic1 atomlarin yogunluguna bagli olarak bu enerji degeri
degismektedir. Yariiletkende katki miktarina bagli olmayan 6nemli diger bir parametre
isey  ile gosterilen elektron yakinhigidir ve iletkenlik bandmin en ist enerji bandi
seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktaridir
(Sharma, 1984).Sekil 7.b’de bir metal/n-Si yapinin kontak sonrasi enerji bant diyagrami

goriilmektedir.
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Kontak olustuktan sonra yiik aligverisi baslamakta ve yariiletkenden metale
olacak sekilde elektron gecisleri olmaktadir. Yariiletkenin ylizey tabakasindan devinim
eden elektronlar, geride iyonize hale gelmis donorlar birakmaktadirlar. Yariiletken
tarafinda yer alan elektron sayis1 azalirken, metal malzemenin yer aldig1 kisimda pozitif
yiizey yiikleri artmaktadir. Yiik aligverisi olduktan sonra yariiletkenin enerji seviyesi (

@, -® ) kadar diismiis olur. Termodinamik denge halinde her iki sistemin Fermi

seviyeleri ayn1 seviyeye gelmektedir (Rhoderick and Williams, 1988; Ziel, 1968).

Boylelikle yariiletkenin enerji band smirina yakin kisminda serbest elektron
konsantrasyonun diismesi sebebiyle yariiletkendeki fermi enerji seviyesi yasak enerji
araliginin ortasina dogru kaymaya baslamaktadir. Bu sebeple iletkenlik band kenar1 E.ile
fermi seviyesi Er arasinda olusan fark elektronlarin yogunlugu ile artar ve termal dengeye
ulastiginda Er tamamen sabit kaldigi i¢in de iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 7.b’

deki gibi biikiiliir (Sharma, 1984).

Kontakta potansiyel engelin olusmasina sebep olan bir neden de yariiletken
tarafinda yer alan uzay ylikleriyle metal tarafinda olusan yiizey yiiklerinin olusturdugu

dipol tabakasidir.

Engel potansiyelinin yariiletken tarafindaki degeri (Sze, 1981);

Vg =(P,-P,) )

Seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade de V; difiizyon potansiyelidir. Metal
tarafinda dik sekilde yiikselen potansiyel engeli, yariiletken tarafinda d genisligine
sahiptir. Yariiletken tarafinda d genisliginde yliklerden armmis olan ‘Schottky bolgesi’
olusur. Bu ara bolge siga niteligi gostermektedir ve bir kondansator seklinde
davranmaktadir. Bu nedenle bu bolgeye Schottky kapasitesi de denilmektedir. Schottky
kapasitesi bu tabakanin kalinligina, tabaka kalinlig1 ise iyonize olmus donor yogunluguna
ve difuzyon potansiyelinin degerine bagl olacak sekildedir (Rhoderick and Williams,
1988).
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1.3.4.2. n-Tipi Yaniletken-Metal Omik Kontaklar

Omik kontak, metal/n-tipi yariiletken kontak olusumu i¢in (®, < @ ) sart1

saglanir ise olugmaktadir (Neamen, 1992). Akim-voltaj karakteristikleri Ohm yasasina

uygun olacak sekilde davranis sergilerler.

Bir metalin n-tipi bir yariiletken ile yapmis oldugu omik kontak Sekil 8’de
goriilebilmektedir. Kontak olusturulmadan once metalin Fermi diizeyi, yariiletkenin

fermi diizeyinden (®, - @, ) kadar iistiindedir ($ekil 8.a).

METAL N-tipi Yariletken

(a)

Sekil 8. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami: a) Kontaktan
onceki b) Kontaktan sonraki durumlari
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Kontak sirasinda elektronlar metalden yariiletkene olacak sekilde arkada pozitif
yiizey ylikleri birakarak ilerlerler. Bu vaziyet fermi seviyeleri esit hale gelene kadar
devam etmektedir. Denge haline ulasildigi zaman yariiletken tarafinda yer alan fermi

enerji diizeyi (®, - @, ) kadar iiste biikiilmektedir (Sekil 8.b). Metal {izerinde pozitif ve

yariiletken tiizerinde negatif ylizey yiikleri olugsmaktadir. Bu sekilde bir kontakta
potansiyel engel yiiksekligi olusmamaktadir ve kontaktan her iki yonde de basitce yiik

gecisi olmaktadir.

Bir V voltaj1 uygulanir ise bu potansiyel farki kontak bolgesinde yariiletken
boyunca dagilim gosterecektir. Yariiletkene pozitif ve metale negatif gerilim uygulanir

ise metalde yer alan elektronlar yariiletken tarafina gecis gosterirler (Sekil 9.a).

Sekil 9. Ters ve diiz beslem durumlarinda omik kontagin enerji-bant diyagramlari:
a) V<0 durumub) V>0 durumu (Sze, 1981)

Eger metal tarafina +V gerilim uygulanir ise, yariiletkenden metale dogru
ilerleyen elektronlar icin bir engel bulunmadigindan elektronlar rahatca hareket
edebilmektedirler. Yariiletken tarafina bir +V gerilimi uygulanir ise de, yariiletkenin
yiiksek katkili hali sebebiyle elektronlar i¢in engel yiiksekligi ¢ok az olmaktadir. Yine
elektronlar yariiletkene dogru rahatga hareket etme imkani bulabilirler. Bu acgidan
elektronlarin her iki yonde de rahatca hareket etme imkanina sahip oldugu kontak haline

omik kontak denir.
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1.3.5. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken ikili yapilarda akim iletiminin birincil olarak ¢ogunluk
tasiyicilariyla gergeklesmesi sebebiyle akim iletiminin azinlik tasiyicilariyla gerceklestigi
p-n ekleminden farklilik gosterir. Kontakta ara yilizey halleri, seri direng, metal ile
yariiletken arasinda olan oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi
etkenlerin Schottky diyotlardaki etkisine onem vermek, hangi durumda, hangi iletim
mekanizmasinin olustugunu saptamak, elde edilen verilerin dogrulugu bakimindan 6nem
arz etmektedir. Sicaklik, ara ylizey halleri, seri direng ve metal ile yariiletken arasinda yer
alan yalitkan tabaka sebebiyle akim iletim mekanizmas1 MS ve MIS yapilarda degisiklik

gostermektedir.

MS ve MIS yapili kontaklarda birincil akim-iletim mekanizmalar1 (Henisch,
1984) :
-Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)
-Difilizyon Teorisi
-Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)
-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE)
-Alan Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme
-Yiksiiz bolgede yeniden birlesme

-Desik enjeksiyonu seklindedir.

*
(b) :
¢n Vd
/ (c) —_——— —%—¢
Z

Sekil 10. Bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik gésterimi

N
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Sekil 10°da belirtilen metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalar1 su

sekildedir:

(a) Normal sicakliklarda Schottky diyotlarda, elektronlarin. Potansiyel bariyeri asarak
metale gegmesi dominant bir iglemdir.

(b) Elektronlarin olusan engel i¢inden kuantum mekaniksel tiinellemesi (yiiksek katkili
yariiletkenler i¢in 6nemli bir olaydir ve ¢ogu omik kontaktan sorumludur).

(c) Uzay yiikii bolgesinde olusan rekombinasyon olayr bir p-n eklemindeki
rekombinasyon islemine benzerlik gosterir.

(d) Metalden yariiletkene olan desik enjeksiyonunun olusturdugu akimdir.

Schottky ve Spenke ‘nin difiizyon teorisi ve termiyonik emisyon teorisi, metal —
yariiletken Schottky diyotlarinda akim iletimini agiklamaktadir. Asagida bu teoriler
kisaca acgiklanacaktir (Schottky ve Spenke, 1970).

1.3.5.1. Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Elektron ve deliklerin, dinamik bir metal ylizeyinden salinmasi Termoiyonik
Emisyon Teorisi olarak bilinmektedir. Schottky kontaklarda tagiyicilarin yeterli miktarda
termal enerjiye sahip olmasiyla, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale

potansiyel engeli asarak gecme temeline dayanmaktadir (Crowell vd., 1966).

Metal-n tipi yariiletkenlerde akim olusumu elektronlar sayesinde , metal-p tipi

yariiletkenlerde ise delikler sayesinde olugsmaktadir (Ziel, 1968 ; Bengi vd., 2007).

Termoiyonik emisyon teorisi varsayimlari ise su sekildedir:

1. kT/q enerjisi, potansiyel engelin yliksekliginden kiiciiktiir.

2. Schottky bolgesinde tasiyicit ¢arpismalart olmadigr bilinmektedir. Bu agidan
tagtyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha
fazladir denilebilir.

3. Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin sekli 6nemsiz olup

akim engel yiiksekligine baglilig1 zayiftir (Sze 1981; Sharma 1984).

20



Dogrultucu kontagin potansiyel engel yiiksekliginin kT’den daha iri ve
tastyicilarin arinma bdlgesindeki ¢arpigmalarinin da ¢ok ufak oldugu Maxwell-Boltzman
yaklasimina gore kabullenilerek, termo iyonik emisyon teorisinde, termal denge sartinin

kontak olusumundan etkilenmemesi saglanmaktadir.

Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemede iken engel yiiksekligi
diismesi sebebiyle, akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) ile orantili olacak sekilde
artacaktir. Boylelikle yariiletkenden metale olacak sekilde akim yogunlugu Js—m

yariiletkenden metale dogru akan toplam akim yogunlugu,

J =T exp(C Ly enp L) @

seklinde ifade edilir. Genel olarak J ifadesi;

5
J=J, [exp(%) ~1] (5)

seklindedir. Doyma akimi yogunlugu,

J =A'T exp(%;fg)] (6)

ile verilir (Sze, 2007). ¢, Schottky engel ytiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azalmasi

g6z onilinde bulunduruldugunda esitlik,

(7)

I =A*T2 ex _q¢BO ex _q¢B
0 p(— ) exp(—5)
halini alir. Bu ifadede, ¢, Schottky engel yiiksekligi ve A*Richardson sabitidir. Bu sabit,

. dmgmk’ (8)

A P
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ile verilir. (8) esitliginde q; Elektron yiikii, h; Planck sabiti ve mn* ; Elektronun iletkenlik

bandi i¢indeki etkin kiitlesidir (Sze, 2007).
1.3.5.2. Difiizyon Teorisi

Difiizyon, yiik yogunluklar1 farkli olan iki bdlge arasinda, konsantrasyonun daha
fazla oldugu bolgeden konsantrasyonun az oldugu bolgeye dogru gercklesen yiik gegis
olayina denir. Schottky tarafindan ileri siiriilen difiizyon teorisinin dayandig: hipotezler

asagidaki gibidir:

1. kT/q enerjisi, potansiyel engelin yiiksekliginden kiigtiktiir.

2. Tiketim bdlgesindeki elektronlarin carpisma etkisi goz ardi edilemez.

3. x=0 ve x=w’ deki tasiyici yogunluklari, akimdan etkilenmemistir (bu agidan
onlar termal denge degerine sahiptir denilebilir.)

4. Yaniletkendeki safsizlik yogunlugu dejenere degildir.

Bu kabuller istikametinde tiiketim bolgesindeki akimin, bolgesel alan ve yogunluk
farkina bagliligindan dolayr akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-

tipi yariiletken kontaklar icin,

o @), V() o
T, =D, [ )+ ©)

bi¢imindedir. Bu ifade de n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, D, elektron

difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Dolayisiyla difiizyon

kuraminda akim ifadesi,

10
J, =JSD[exp<‘j€—;)—1] (10)

seklindedir. Diflizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (J,) , gerilim ile daha hizli

degisir ama TE doyum akim yogunluguna gore sicakliga daha az baglidir.
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1.3.6. ince Film Elde Etme Yontemleri

Ince film elde etmenin metodlari kuru ve nem seklinde olmak iizere iki ana baslik
altinda siniflandirilabilir. Bu yontemlerinde fiziksel buhar biriktirme (physical vapor
deposition) ve kimyasal buhar biriktirme (chemical vapor deposition) seklinde oldugu
bilinmektedir (Sonmezoglu vd., 2012). Kaplama yonteminin saptanmasinda da sicaklik,
kaplama yapilacak malzeme, altlik olarak kullanilacak malzeme, numunenin
kaplandiktan sonraki ¢alisma ortami gibi etkenlere 6nem verilir. Bu ¢alismada ise PVD
yontemi ile buharlastirma gerceklestirilmistir. Cesitli ince film {iretim yontemleri

asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 11).

| INCE FILMURETIM
TEKNIKLERL
Buhar Fazda Baviione S Fazda Buviitme ] KanFazda Biviinne ]
] Eimyasal Buhar Binktirme Sol-Jel 1 Mekauk Apnduma
LY Finksel Buhar Binktinme Kimyasal Banyo 1 Devitnfikasyon

Elektrolamyasal ¥ éntem

Sekil 11. ince film iiretim teknikleri semas1

1.3.7. Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) Yontemi

Ince filmlerin vakumda altlik yiizeyinde olusturulmasi ii¢ siire¢ten olusmaktadir:

1) Kaplanan malzeme atomlarmnin iiretimi ve althga dogru olan akisin
yonlendirilmesi.

2) Atomlarin vakum ortaminda altliga kadar gegisi.

3) Atomlarin altlik yiizeyine ¢okmesi ve ince film tabakasinin olusmasidir.

“Buharlagtirma” ve “Sigratma” olmak iizere iki baslikta incelenen, vakum
ortaminda kayik¢iktaki malzemenin buharlastirilarak ya da sigratma teknigi ile atomlarin
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koparilmasi ve ylizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi temeline dayanan FBB

kaplama yontemi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

EIZ IEKSFL EUHAR BIRIK TIRL [E]

| ]

[ Bubarlasarma ] [ Siratma ]

-[ Fezistans ] ._[ Manyetik ]
‘[ Enduktf ] '—[ Dayot ]
| Ak | H o
—[ Elekiron Bombardiman ] —[ Iyen demen ]
—[ Lazer ]

Sekil 12. Fiziksel buhar biriktirme yontemi semasi

Sekil 12 buharlastirma yontemini gostermektedir. Bu yontem de malzeme 1sitilarak atom
ve molekiillerden olusmus gaz haline getirilmektedir. Gaz durumundaki malzeme altlik
yiizeyine ¢okerek ince film halinde kaplanmaktadir. Bu yontem araciligi ile optik olarak
diizgiin filmler basitce elde edilebilirken, stokiometrik filmleri elde etmek zordur

(Bouchenaki vd., 1991).
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Althik 1siticisi

Vakumlu odacik—e
— - Althk

Molibten kayikgik CdS polikristal tozu

Vakum pompasi h

Sekil 13. Buharlastirma yonteminin sematik gosterimi (Bouchenaki vd., 1991)

1.3.7.1. Rezistans ile Buharlastirma

Rezistans ile buharlagtirma metodunda, oksidasyona ve sicakliga karsi direnci
fazla refrakter pota igerisine altlik yilizeyine kaplanacak malzemenin yerlestirilmesi ve
pota cevresine sarilmis rezistans teller destegiyle 1sitma islemi gerceklestirilmektedir.
Pota malzemesi olarak ¢ogunlukla tungsten ve tantal gibi refrakter metallerin seramik
kompozitin kullanildig1 bu yontemden Al, Mg, Ag, Cu gibi diislik erime sicakligina sahip

malzemelerin buharlastirilir.

Hizli bir FBB islemi olan rezistans ile buharlastirma islemi ayn1 zamanda yiiksek
akim ve diisiik potansiyel veren enerji sistemlerinin kullanildigi, maliyeti diisiik bir FBB
islemidir. Iyonlasmanin ¢ok az olmasi sebebiyle rezistans ile buharlastirma yonteminde
kaplamanin ylizeye baglanabilirligi diisiik, gozenekliligi ise yliksek oldugu bilinmektedir.
Optik ve dekoratif amaghi uygulamalarda sahip olunan kaplamalarin daha fazla
kullanildig1 soylenebilir (Wasa, 1992).Sekil 15°de rezistans ile buharlagtirma yontemi

gosterildi.
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Sekil 14. Rezistans ile buharlastirma yontemi

1.3.7.2. Endiiktif ile Buharlastirma

Endiiktif yontem ile yapilan buharlagtirmalarda, potanin etrafi su sogutmali olacak
sekilde sarilmis bakir tellere uygulanan indiiksiyon akimi (RF akimi) sonucunda olusan
1s1 neticesinde buharlastirma olmaktadir. Fakat bu yontemde yiiksek maliyetlerin

olugmasi miihim bir dezavantajdir (Wasa, 1992).

Ergimis

Pota

-
I
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.
-

Destelk

Sekil 15. Endiiktif ile buharlastirma teknigi
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1.3.7.3. iyon Demeti ile Sicratma Teknigi

Iyon demeti ile sigratma teknigi diger bir sactirma yontemidir ve bu teknik yiiksek
basinglarda ¢alisma olanagi verir. Bu teknik hedefin dolayli olacak sekilde bagimli bir
iyon kaynagi sayesinde bombardimana ugratilmasi ile sigratilmasi prensibine
dayanmaktadir. Bahsedilen iyon demeti ile sigratma yontemi Sekil 16’da sematik olarak

gosterilmektedir.

Ezplama Malzemesi

Sekil 16. Iyon demeti ile sigratma

“Kaufman kaynag1” ve “Duoplasmatron” en ¢ok kullanilan iyon kaynaklaridir.
Duoplasma iyonlarin ark bosalmasi saglanarak meydana getirilmektedir ve kullanilan
eski bir iyon kaynagidir. Kaufman’in ise son senelerde kullanilan bir iyon kaynagi oldugu

sOylenebilir.

Sicak filaman katoda sahip Kaufman iyon kaynaginda plazma meydana getirilerek
iyonlara sahip olunmaktadir. Yiiksek gaz basincinda ¢alisma zorunlulugu, iyon demetinin
capinin (~1 cm) kiigiik olmasi ve bu sebeple biriktirme hizinin az olmas, iri ylizey alanina
sahip malzemelerin yiizeylerinde ayn1 kalinlikta film olusturulamamasi iyon demeti ile

sigratma yontemin dezavantajlaridir (Wasa, 1992)

Kaplama teknolojisinde, bazi iistiin nitelikleri nedeniyle PVD prosesleri 6nemli

bir yer kaplamaktadir. Bu nitelikler asagidaki gibidir:
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1. PVD teknolojisi ile teorik olarak biitiin metal, alagim, seramik ve polimer
kaplamalarina sahip olma imkani vardir. Bu acidan asagi yukar1 her kaplamanin,
her taban malzeme iizerine biriktirilebilecegi sdylenebilir.

2. PVD teknolojisi ile kaplamalarla birlikte sa¢ ve folya gibi pargalar da
biriktirilebilmektedir.

3. Kaplamalar ¢ok iyi yapigma niteligine sahiptirler.

4. Biriktirme hiz siiresi olabildigince genistir; bu nedenle {iretim hiz1 ytliksektir.

5. Kaplama ardindan yiizey piiriizliiliigii, taban malzemenin yiizey piiriizliliigiiyle
yaklasik olarak ayn1 olmasi nedeniyle, kaplama sonras1 zzimparalama ve parlatma
gibi ylizey islemlerine gerek duyulmamaktadir.

6. PVD siireglerinin higbirinde, ¢evre sorunlarina neden olan zehirli atiklar
olusmamaktadir.

7. Kontrol edilebilir vakum ortami ve saf kaynak malzemelerinden yararlanilmasi

sebebiyle yliksek saflikta birikimler elde edilebilmektedir.
1.4. Ince Film Olusumu ve Biiyiime

Ince filmler, farkli iiretim yontemleri kullanilarak buharlastirma yapilacak
malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, filmin olusumuna yardimci olan bir taban
tizerine kaplanmasi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 genel olarak

birka¢ mikrometreden birkag A’a kadar olan malzemelerdir.
Genellikle dort asamali dinamik bir proses olusur:

a) Ik olarak yiizeyde tek atomlar cekirdeklenir. Sayet yiizeyde atom hareketliliginin
stiresi diger bir atomla bulusacak kadar yeterliyse, buharlastirmadan dnce bu atomlar bir
araya gelirler.

b) Atom ciftlerinden birini buharlastirmaya yetecek enerji, tek bir atom icin gerekli
enerjiden yiiksekse, yiizeyde kararli adaciklar olusmaya baglar.

¢) Adaciklar birlesir.

d) En sonunda olusan film biiytir.
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Altlik iizerine gelen bir atom enerjisini ylizeye aktarir ve yeterli momentumun
yayilmasi sonucunda zayif bir bag ile tutunur, bu durum fiziksel adsorbsiyon olarak
bilinir. Bu aligveriste gelen atomla altlik atomu arasinda meydana geliyor. Bu etkilesmede
iki durum s6z konusudur.

a. Yizeyden esnek olarak yansir.

b. Yiizeyde yiizeysel diflizyon yaparak birikir.

iaz fazina
tekrar déner

Tekrar yanaiyabilir

/;zeyde / Atomlarla bap yapabilir
hareketllll :

///////////////

Sekil 17. Gelen atomun altlikla etkilesmesi

Pargaciklarin altlik ylizeyinde 1sinin etkisi ile konaklamasinmi1 karakterize etmek

i¢in belirlenen konaklama katsayis1 (a, ), gelen atomun ylizey atomu ile etkilesmesinde

althik atomuna aktarilan enerji miktaridir. Bu enerji aligverisine “Isisal Enerji Alisverisi”

de denir.

a, = M (1 1)
ET-E,

E, : Althk ylizeyinden yansiyan ve gaz fazina donen atomlarin enerjisi

E, : Altlk ylzeyine gelen atomlarin enerjisi

E, : Althgn enerjisidir
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a,’nin maksimum degeri 1’dir. Eger £ = E, olursa a,=1 oluyor. Bu ise altlik yiizeyine

gelen tiim atomlarin konaklamasi anlamina geliyor. Buna “tam enerji aligverisi” diyoruz.

Fakat deneyimler a, <1 oldugu durumlarda ( kiitlelerin esit olmadig1 durum ) daha kaliteli

filmlerin olustugunu gostermektedir. Gelen atomlarin altlik yiizeyinde tam olarak

konaklayabilmesi i¢in;

EL<25E, (12)

bu sartin 6denmesi gerekiyor. E, (aktivasyon enerjisi) her malzeme icin farklidir. Eger

gelen atomun kiitlesi altlik atomunun kiitlesinden kiiciik ise konaklama olasiligi ¢ok

diisiiktiir. ( Serbest Gibbs Enerjisi)

Altlik ylizeyine gelen yeterli sayidaki buhar atomu veya molekulu altlik uzerinde
kalic1 bir tabaka meydana getirir. Althik yiizeyinde filmler iki biiylime asamasinda

gerceklesir.

a. Zigot olusum asamasi: Bu asamada altlik yiizeyinde biiylime 6zellikli kritik boyutlu
zigotlar olusur. Gaz fazinda atomlarin hiicreler tarafindan emilmesi olay1 gergeklesir.
Altlik ylizeyinde hiicre-hiicre etkilesmesi bu hiicrelerin kaynasmasina neden olmaktadir.
Hiicrelerin dig goriiniisii genelde elipsoid, kiiresel vb. seklinde olmaktadir. Bu
mekanizmada film biliyiimesi iki veya ii¢ boyutlu zigotlarin olusumu ve daha sonra

bunlarin kaynasmasi ile meydana gelir.

b. Filmlerin biiylime agamasi: Bu asamada zigotlar biiyliyerek birbirleri ile kaynasir ve
althk yilizeyini homojen olarak kaplarlar. Althk yiizeyinde olusan zigotlar zamanla
bliyliyerek adaciklar1 olusturur. Bu adaciklar farkli geometrik goriintiilerde olur ve bu
siire¢ igerisinde birbirleriyle temasa gecerek uzaysal bir ag olustururlar. Kaynagma siireci
ilk asamada ¢ok hizli gerceklesirken daha sonraki siireclerde yani uzaysal ag olustuktan

sonra kaynagsma hiz1 diiser.

Bu mekanizma katmanl altlik yiizeyinde gerceklesiyor. Bu basamakli altliklar

plrtizlii altlik ylizeylerinden kaynaklaniyor. Boyle bir althik yiizeyine gelen atomlar
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basamaklarin kosesinde hareket eder ve bu basamaklarin belli bolgelerinde atomik

kiimeler olustururlar.
(a) (b)

(c) (d)
Sekil 18. Kaplama sirasinda filmin biiyiimesi (URL-2, 2019)

Sicaklik arttikca kaynagsmada bir dislis goziikiir. Bilindigi gibi yiiksek
sicakliklarda pargaciklarin etkilesme siireci yiizeyde bir hareketlilie neden olur. Bu
hareketlilik ylizeyde bos bolgelerin olusumuna neden olur. Bdylece, yiizeyde ikinci bir

hiicre olusum siireci baslar.

Basing, altlik sicakligi, kaplama hizi, atomlarin enerjisi gibi parametrelerin
degistirilmesiyle yiiksek saflikta, ylizey piiriizliiliigli diisiis siki paketlenmis kaliteli

filmler olusturulabilir.

Film gelisimi kaplama kosullarina bagli olarak degisir. Film gelisimi hakkinda
gelistirilmis li¢ ana model bulunmaktadir:
1) Boyutlu adacik biiyiimesi ( Volmer Weber )
2) Atomik katmanlar seklinde biiyiime ( Frank Van Der Merwe )
3) Ara model ( Stranski — Krastanov )
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(c)

Sekil 19. Ince film gelisim modelleri: a) Frank Van Der Merwe b) Stranski —
Krastanov ¢) Volmer Weber

Birikme esnasinda ara ylizey serbest enerjisi ve film ylizeyindeki serbets enerjisi
etkili olmaktadir. Yiizey hareketliliginin yeterli oldugu durumlarda yiizeydeki atomlar
yiizey serbest enerjisini diigiirmek i¢in yeniden diizenlenebilirler. Bu durumda iki biiytime

mekanizmasi gegerlidir: (a) ve (c).

Eger taban malzemesi ile buharlastirilarak olusturulan malezeme arasinda giiglii
bir bag varsa, film tabaka (Frank Van Der Merwe) gelisecektir. Sayet film ile taban
malzemesi arasinda gliclii bir bag yoksa tabaka biiylime, toplam yiizey enerjisini

artiracaktir. Bu durumda biiyiime ii¢ boyutlu adaciklar modeline gore gelisecektir.

Ug bilyiime modeli olan Stranski — Krastanov modelinde ise biiyiime énce tabaka
halinde, daha sonra enerji durumu degiserek {ic boyutlu adaciklar formunda gelisir

(Demir, 2007).

1.5. Ince Filmlerde Yapisal Bolge Modeli ve Foto-uyarmal Siire¢

Isil buharlastirma yontemi ile uygulanan metal film kaplamalarinda tane boyutunun,
althik sicakligr azaldikca kiiciildiigii bilinmektedir. Diisiik altlik sicakliklarinda althiga
yapisan atomlarin hareketliliklerinin ve difiizyon hizlarinin oldukg¢a az olmasi nedeniyle
kiiciik boyutlu taneler olusmaktadir. Ayrica 1sil buharlagtirma yontemi ile sivi azot
sicakligina yakin veya daha diisiik altlik sicakliklarinda hazirlanan farkli metal ince
filmlerin tane boyutu yaklasik 10 nm veya daha altinda olabilmektedir (Yoshida vd.,
1972)
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Vakum buharlastirma yonteminde filmlerin olusum mekanizmasi yapisal bolge
modeliyle agiklanir. Yapisal bolge modeli, buhar ortamindan gelen pargaciklarin altlik
sicakligina bagh olarak yiizey veya hacim difiizyonuna dayanmaktadir. Bu bdlgeleri
birbirinden farkli kilan altlik sicakliklar1 farkidir. Asagida yapisal bolge modeli
gosterilmistir ( Sekil 20).

1.B0OLGE GECIS BOLGESI  2BOLGE 3 BOLGE

Q=02 0z 0.3 0.3 045 045

Sekil 20. Yapisal bolge modeli

Birinci bolge;

Genelde bu bolgede ¢aligilir.
1. Bu bolgede taneler(hiicreler) konik, siitunsal bigimdedir.
2. Siitun siirlar ¢ok belirgin degildir.
3. Althga gelen atomlarin yiizeysel ve hacimsel difiizyonu bu belirsizlikten dolay1 biiyiik
degildir. Bu durum film kalinlig1 arttik¢a golgeleme etkisinin artmasina neden olur.
4. Golgeleme etkisi, bir iist katmanin bir alt katmanin biiylimesini engellemesidir. Bu
olumsuz siireg, biiyiiyen filmin piiriizlii ve kusurlu olmasina neden olur.

5. Birinci bolgenin olusumu i¢in su orant1 gegerli olmalidir:

Q=T./T,<0,2 (13)

T, althik sicaklig1 ve T  buharlastirilan malzemenin erime sicakligi olmak tizere T,
/T_>1 durumu altlik sicakliginin ¢ok yiiksek oldugunu gosterir. Bu durumda altlikta

buharlagsma baslar.
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Gegis bolgesi;

1. Birinci bolge ile 2. bolge arasinda bir gegis bolgesi olmasi gerekir.

2. Kismen life benzer tane yapisi vardir.

3. Birinci bolgeye gore hacimsel ve yiizeysel diflizyon daha biiyiiktiir. Golgeleme etkisi
kiigtiktiir.

4. Film daha homojen ve kusur yogunlugu daha diisiiktiir.

5. 0,2<Q<0,3 olmalidir.
Ikinci bolge;

1. Bu bolgede tabakalarin olusumunu yiizeysel difiizyon belirler.

2. Ayrica bu bolgede atomlarin hareketliligi ¢ok biiytiktiir. Golgeleme etkisi ¢ok azdir.
3. Atomlarn altlik yiizeyinde biiylik hareketliliginden dolay1 atomlar ylizeyde daha
diizglin dagilir.

4. Taneler siitunsal bi¢imdedir ve siitun sinirlar1 belirlidir.

5. Film ylizeyi diizgiin ve mattir.

6. 0,3<Q<0,5 olmalidir.
Ucgiincii bolge;

1. Bu bolgede hacimsel diflizyon baskindir.
. Avantaj: Yeniden kristallesme meydana gelebilir.
. Taneler oldukga biiytiktiir.

2
3
4. Tane siirlan altlik yiizeyine gore rastgele yonelimlidir.
5. Yiizey ¢ok diizgiin ve parlaktir.

6

. 0,5<Q olmaldur.

Yapilan calismalarda hazirlanan bazi ince film Orneklerinin yapisal bolge
modeline gore beklenenden daha yiiksek kaliteye sahip olmas1 bu diflizyon siire¢lerinin
film olusumunu agiklamada tek basina yeterli olmadigin1 gostermektedir. Bu konudaki
alternatif olusum siireci soliton modeli ile agiklanmis ve bu modelde sadece kritik boyutlu

parcaciklarin soliton hareketliligine neden oldugu ortaya konulmustur ( Kukushkin ve
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Osipov,1995). Bu durum ise kaplanan filmin homojen bir tane boyutu dagilimina ve
yiiksek yapisal kaliteye sahip olmasini saglamaktadir (Tomakin vd., 2011a ; Tomakin vd.,
2011b ; Buldu, 2019). Burada soliton dalganin olusumu daha fazla kiimeyi kendine

cekmesine olanak saglar.

Dogrusal olmayan ozellikteki soliton dalgalart kiitle tagiyabilmeleri sebebi ile
parcaciklarin althik yiizeyinde herhangi bir enerji kaybi olmadan hareketini
saglamaktadir. Bu modelde altligin kristal yapida olmasi tek yonde burger vektoriiniin
meydana gelmesine ve boylece soliton dalgasi ile pargaciklarin taginiminin ayni yonde
olmasina sebep olur. Buda homojen bir kaplama olmasini saglamaktadir. Birgok yonde
burger vektorii olusmasi nedeniyle amorf altliklarda soliton dalgasinin etkisi ile pargacik

hareketi farkli yonlerde meydana gelir ve yiizey homejenligi bozulur (Lee, 1999).

Isil buharlastirma yonteminde film olusum siireci ayn1 zamanda buhar olusturulan
ortamda baghdir. Eger kaplama islemi vakum ortami i¢inde kismen kapali hacimde
doymus buhar ortaminda yapilirsa altlik yiizeyinde kontrol edilebilir boyuta sahip

cekirdeklenme siireci meydana gelir.

Yariiletkenlerde difiizyon islemi icin iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler,
1s1sal ve 1sisal olmayan yontemlerdir. Yiiksek buhar basinci iceren (kiikiirt, telluryum,
selenyum gibi) yariiletken yapilarda diflizyon islemlerinde ¢cogunlukla 1sisal olmayan
fotouyarmali siirecler kullanilmaktadir. Yariiletken malzemelerin 1smlandirilmasi
siirecinde, yapida yogunluk gradyandi olusmasi i¢ elektriksel alan meydana gelmesine
neden olmaktadir. Isinlandirma sonucu kristal kafeste olusan kusurlar ve yapidaki

atomlarin yer degistirmesi 4 farkli mekanizma ile agiklanmaktadir. Bu mekanizmalar;

1. Elektik alan altinda iyonlarin hareketliligi
Atomlarin yiiklerindeki isaret degisimi

Atomlarda titresim hareketlerin olusumu

EalE e

Foton ve fonon etkilesmesi

olarak ifade edilmektedir.
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Isinlanmanin etkisi ile difiizyon sonucu yiik tagiyicilarinin homojen dagilmamasi
ile yariiletkenlerde i¢ elektriksel alan meydana gelmektedir. I¢ elektriksel alan kristal
kafeste potansiyel kuyularin boyutlarii kiigiiltmektedir. Ayrica bu kii¢iilmenin yonii
elektriksel alan yoniindedir. Bu fiziksel olay ile birlikte alan dogrultusunda iyonlarin
gecidi daha kolay gerceklesmektedir. Ornegin ic elektriksel alan E=10° V/cm ise,
potansiyel kuyu yiiksekligindeki azalma 0,1 eV olmaktadir. Atomlarin yiik isaretindeki

degisimler, atomlarin kristal kafesteki durumlarini da etkilemektedir.

a)
Sekil 21. Isinlandirma sonucu atomlarin yiiklerinin degisimi ile potansiyel kuyunun
goruntiisu

cl

Sekil 21°de 1s1nlandirma sonucu atomlarin yiiklerindeki isaret degisimi ve bunun
sonucu olarak potansiyel kuyusundaki degisim verilmistir. Kesikli ¢izgiler isinlandirma
sonrasi potansiyel kuyunun goriintiisiidiir. Sekil 21.a’da iyonlarin hareket mekanizmasi,
21.b’de yliik degisimi mekanizmasi, 21.c’de ise titresim mekanizmasi gosterilmektedir.
Gorildigi gibi tiim mekanizmalarda potansiyel kuyunun degisimi iyonlarin gegidine
kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu kolayligin yonii elektriksel alan yoniindedir. Ugiincii
mekanizmanin diger mekanizmalardan farki bu gecit esnasinda rekombinasyona ugrayan

parcaciklarin foton liretmemesidir.

Doérdiinci mekanizmada ise atomlarin titresiminden (uyarilmig atomlarin)
fotouyarmali hareketlilik meydana gelmektedir. Yani foton enerjisi fonon enerjisine

dontismektedir (Caferov, 1984).

Foto-uyarmali difiizyon yonteminde yariiletkende gerceklesen diflizyon siireci,
termo diflizyon siirecinden farkli olarak yariiletkenin sicakligina higbir miidahalede
bulunmadan gerceklesmektedir. Boylece temel malzemenin yapisal 6zelligini bozmadan
yabanci atomlarla katkilanmas1 gerceklestirilebilmektedir. Yariiletken yiizeyi 1sinlarla

1sinlandirildiginda yariiletkenin hacimsel bolgesinde bir elektriksel alan meydana gelir.

36



Bu elektriksel alan sayesinde yabanci atomlarin kristal hacimle hareketliligi
saglanmaktadir. Ayrica, 1sinlandirilmis yiizeyle ( fotonlarin girme derinligine bagh
olarak) kristal hacimde olusan yogunluk farki (grandyanti) ile olusan elektriksel alanin
ayarlanabilmesi miimkiindiir. Ne kadar fazla ismlandirilma yapilirsa o kadar fazla

elektriksel potansiyel meydana gelmektedir.

Isinlanmanin etkisi ile yari-iletken malzemelerde i¢ elektriksel alan olugsmaktadir.
Bu alanin olusumu serbest yiik tasiyicilarin harekerine neden olmaktadir. Bu hareketlilik
sayesinde kristal hacminde difizyon gerceklesmekte ve diizensiz dagilimlar meydana
gelmektedir. Bununla birlikte 1sinlanmanin etkisi ile kristal kafesin potansiyel degeri
degismektedir. Kristal kafeste bu degisiklik elektriksel alan yoniinde bariyer poansiyelini
de diistirmektedir. Gergeklesen bu siirecte iyonlarin elektriksel alan dogrultusunda
hareker olasilig1 yiikselmektedir. Calismalarda etkili bir i¢ elektriksel alanin E= 10* - 10’
V/em degerinde oldugu rapor edilmektedir. Eger olusan elektriksel alan E=10° V/cm ise

bariyer potansiyelindeki kiigiilme yaklagik 10" ev olmaktadir. (AE= 10"¢V)

Fotouyarmali difiizyon siirecinde kullanilan 1smin foton enerjisi uygulanan
yariiletkenin yasak enerji aralifina esit veya biiyiik olursa yariiletkenin hacimsel

bolgesinde i¢ elektriksel alan olusur(2V > E,). Bunun bir diger nedeni fotonlarin

kristalin farkli kalinliklarinda farkli degerlerde sogurmasidir. Kalinlik artikga sogurma
degeri diismektedir. Olusan bu i¢ elektriksel alan kristalde elektronlar1 ve bosluklar
hareket ettirerek bir akim olusturmaktadir. Asagidaki denklemlerde elektronlarin ve

bosluklarin akim bilesenleri ifade edilmektedir.

J = kT 4 ey nE (14)
ox

8
J, =—,ukaa—l;+eﬂppE (15)

Burada g, ve u, elektronlarin ve bosluklar mobilitesidir. N ve p elektron ve

bosluklarin yogunlugudur. E ise i¢ elektriksel alandir. Bir kristalde bir termodinamik
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denge durumundan elektronlardan ve bosluklardan kaynaklanan akimdirlar sabittir. Bu

durumda yapi igerisindeki alan su sekildedir.

on 0
KT, " =,
E= X X (16)
c,—0,

o, ve o, elektronlarin ve bosluklarin iletkenligidir. Fotouyarmali difiizyon siireci

hacimsel ve yiizeysel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Genelde ince film incelemelerinde

yiizeysel fotouyarmali difiizyon mekanizmasi 6ne c¢ikmaktadir (Dhjaferov, 1987 ;

Caferov, 1984).

38



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Althklarin Hazirlanmasi
Diyot yapiminda daha iyi bir sonug elde edebilmek i¢in 6rnegin yiizey kirlerinden

arindirilmasi gerekir. Bu ¢alismada (100) yonelimine, 1-10 Q-cm dzdirencine ve ~ 1016

cm™3 tastyict yogunluguna sahip n-tipi Si althiklar kullanildi (Sekil 22). Altliklar alkol ile

temizlenerek lizerindeki istenmeyen maddelerden arindirildi.

Sekil 22. Uretimi yapilan Ag/n-Si 6rnekleri

2.2. Soguk Althk Yontemi

Kullanilan bu sistemde, vakum ortaminda malzemenin buharlasmasi sonucu
buhar fazi olusturulur. Kapali hacimde olusturulan doymus buhar ortaminda farkl
boyutlarda kiimelesmeler olur. Bunlardan en kararli olan1 kritik boyuta sahip olanlardir.

Ortamin basincina gore kritik boyut olugsmaktadir.
Archibald ve Parent (1976), termal buharlagtirma yontemi igin var olan

buharlastiricilarin  kaplama iglemindeki avantajlarini, karakteristik 6zelliklerini ve

siirliklarini ele alip tartismislardir.
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Sekil 23. Termal buharlastirma yonteminin sematik gosterimi

Bu tez kapsaminda ilk defa Ag/n-Si ikili yap1 Schoyttky bariyerleri diisiik altlik

sicaklarmda (100 - 300 K) 10~ Torr ve kismen kapali vakum ortaminda buharlagtirilarak
elde edildi.

Diisiik vakum ortaminda (10°-107 Torr) soguk althik ydntemi ile buharlastirma
diizeneginde altlik sogutma sistemi ve doymus buhari igeren reaktér olmak tlizere iki
temel par¢a bulunmaktadir. Altlhik sogutma sisteminde sivi azot, reaktdrde ise
buharlastirilacak malzemenin doymus buhar1 bulunmaktadir. S6z konusu sistemde, altlig
sogutmak i¢in sivi azotun dolasacagi bakir borudan olusan boliim, altligin, altlik
tutucularinin ve ayarlanabilir (agilip kapanabilir) pencerenin bulundugu béliim, silindirik
kuartz reaktor, buharlastirilacak malzemeyi ve malzemeyi buharlastirmak i¢in kullanilan
isitict yer almaktadir. Kapaklar manuel olarak hareket ettirilerek, pencere agilip-
kapatilabilir. Boylece malzeme buharlagirken siireye bagli olarak film biiyilimesi
gergeklestirilebilir. Vakum ortaminda hazirlanan filmlerin biiyiime hizi, vakum sartlarina
baghdir. Orta ve diisiik vakumda, kaynaktan kopan atom ve molekiiller, ortamdaki hava

molekiilleri ile sik sik ¢arpisirlar. Bunun sonucu olarak film biiylime hizi1 azalir.

Siv1 azotla sogutulmus altliklarin doymus buharla temas: reaktorde tasarlanan
acilip kapanabilir pencere yardimiyla saglanmaktadir. Sivi azot ile sogutulan altliklar

reaktordeki doymus buhar ile temas ettiginde altlik yilizeyine doymus buhar ortamindan
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farkli boyutlarda nano 6lgekli kiimeler taginir. Bu kiimeler kritik oncesi, kritik ve kritik
Otesi boyutlar olarak smiflandirilir. Kritik boyutlu kiimeler; doymus gaz ortaminda
bulunan atomlarin basinct doymus buhar basincindan biraz yiiksektir ve bu nedenle bu
atomlar serbestce hareket edebilir. Buhar ortaminda olusan kiimeler bu atomlarin
yapismasiyla biliylimektedir. Bu siirecte gaz ortaminda olusan kiimeler genellikle esit
boyutludur. Kritik 6ncesi boyutlu kiimeler, ortamda bulunan atomlarin hepsi ¢ok yliksek
basinglar1 nedeniyle buhar ortaminda olusan kiimelere yapismis durumdadir ve ortamda
serbest atom yoktur. Ortamdaki kiimeler birbiri ile ¢arpisarak biiytimektedir. Kritik 6tesi
boyutlu kiimeler ise kritik ve kritik 6ncesi boyutlu kiimlerin ger¢ceklesmedigi durumlarda
gecerlidir. Kiime biiyiimesi kii¢iik kiimelerin atomlarinin buharlagarak biiyiik kiimelere

yapismasiyla gerceklesir (Belyaev ve Rubets, 2001; Belyaev vd., 2003).

Bu yontemin en biiyiik avantaji ve diger yontemlerden farki; doymus buhardan
gelen altlik ylizeyine taginan ve buraya konumlanan kiimelerin altlik atomlariyla
carpismasi esnasinda soliton dalgasi olusturmasidir. Dogrusal olmayan 6zellige sahip
soliton dalgalar1 kiitle tasima 6zelligi nedeniyle altlik ylizeyinde pargaciklarin enerji
kaybina ugramadan hareket etmesini saglamaktadir. Bu modelde altligin kristal yapiya
sahip olmasi, tek yonde Burger vektoriiniin olugmasina ve bdylece soliton dalgasi
etkisiyle parcaciklarin taginiminin ayn1 yonde ger¢eklesmesine neden olur. Bu durum

homojen bir kaplama saglamaktadir ( Bacaksiz, 2007 ; Tomakin vd., 2011a; Buldu, 2019)

Belyaev ve ark. tarafindan hem metal hem de yariiletken malzemelerin klasik 1s1l
buharlastirma yontemi (kismen kapali hacim olamayan yontem) ile soguk altliklar
tizerinde kaplanmasiyla ilgili ¢alismalar yapilmistir (Belyaev ve Rubets, 2001; Belyaev
vd., 2003). Belyaev ve ark. Film olusum siirecini Soliton modeli ile agiklamis ve bu
modelde sadece asagidaki (denklem 17) ampirik denklemi saglayan kritik boyutlu
parcaciklarin Soliton hareketliligine neden oldugunu ortaya koymuslardir. Soliton
dalgasinin olusumu ile soliton biiylime mekanizmasini gerceklestiren kiimelere kritik
boyutlu kiimeler denir. Kritik boyutlu kiimeler altlik yiizeyinin sicakligina bagli olarak

10-15 nanometre arasinda degismektedir.

Altlik yiizeyinde kritik boyutlu kiimelerin soliton dalgasini olusturmasi igin

asagida verilen esitsizligin saglanmasi gerekmektedir.
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al)=bT) _ 2. |/ a7
AT Pl

Burada; 7’ althik yiizeyindeki kiimenin sicakligini, 7 althgin sicakligini, f altlikla
kiime (doymus buhardan gelen tiim kiimeler) arasindaki etkilesme kuvvetini, A althk
atomlar1 arasindaki etkilesme kuvvetini gostermektedir. a ve b degerleri ise malzemenin

dogal yapisina bagli olarak degisen katsayilardir.

Altlik yiizeyinde soliton dalgasi olusturamayan kritik 6ncesi ve kritik 6tesi kiimeler
ise tekrar doymus buhar ortamina doniis yaparlar. Boylece altlik yiizeyi esit boyutlu nano

0lcekli kiimelerle kaplanarak metalik film katmanlar1 olusturulmus olur.

Kismen kapali hacimde 1s11 buharlastirma yontemi ile sogutulmus altliklar tizerinde
metal kaplamalar ile ilgili ¢aligmalara rastlanmasa da bu yontemle soguk altliklar
tizerinde yariiletkenlerin kaplanmast ile ilgili farkli caligmalar bulunmaktadir (Bacaksiz

vd., 2007; Novruzov vd., 2010; Tomakin vd., 2012).

2 . S1v1 azotun
z dolagim igin (1)
bakir boru

Termokupl (2)
Altlik (3)
— Kapak (4)

—Kuartz cam (5)

/Agiﬁ)

/ Isitica (ﬂ!

(a) (b)
Sekil 24. a) Soguk altlik tizerinde ince film hazirlamak i¢in kullanilan deneysel diizenegin
sematik gosterimi. b) Tez kapsaminda kullanilan vakum sistemi ve soguk altlik
aparatinin gematik gosterimi.

42



2.3. Ag/n-Si Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu asamada sabit kaynak-altlik mesafesinde ve degisik altlik sicakliklarinda (300 -
100 K, +2,5) Ag/n-Si metal yariiletken ikili yapilar1 hazirlandi.

Bu calisma icin R.T.E.U. Miihendislik fakiiltesinde Ince Film Uretim
Laboratuvarinda bulunan VAKSIS PVD Handy/1DLE-LN marka cihazla buharlastirma

islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 25. VAKSIS PVD handy/1DLE-LN marka termal buharlastirma sistemi

[k 6nce cihaz igerisindeki pargalar ve buharlastirma islemi gerceklestirecegimiz
numuneler steril hale getirildi. Alkol ile temizlenen Ag tel (0,06 g) 1sitict {izerine
yerlestirildi. Si, delik ¢aplart 6 mm olan maskenin {izerine parlak tarafi iistte olacak
sekilde altlik tutucu iizerine yerlestirildi ve daha 6nce ¢alistirilip vakum i¢in hazir hale
getirilen vakum cihazinin igerisine yerlestirildi. Vakum islemi esnasinda basing degerinin

~1x107 Torr degerine diisene kadar beklenildi ve daha sonra sicakligi istenilen seviyeye
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diisiirmek icin azot eklemesi yapildi. Istenilen sicakliga ulasildiginda daha 6nceden
temizlenip kayikcik iizerine konulan Ag teli buharlagtirildi. Kayik¢ik yavas yavas
sitilarak giimiis telinin erimesi saglandi ve numune 6niindeki pencerenin agilmasi ile
glimiisiin ~6-7 dk siire ile altliklara kaplanmasi saglandi. Buharlagtirma isleminde, tiim
ornekler icin kayike¢iga ayni giic degeri uygulandi. Daha sonra pencere kapatildi ve
sicakligin oda sicakligina ulagsmasi beklenildi. Buharlastirma igleminin ardindan yeteri
kadar bir silire bekledikten sonra numuneyi vakum cihazindan c¢ikardik. Bu sayede
Schottky kontak elde edilmis oldu. Omik kontak almak i¢in Si malzemenin mat kismina

giimiis pasta siiriildii ve boylece omik kontagini elde etmis olduk.

Sekil 26. Orneklere giimiis pasta siiriilmesi

I > Ag Schottky kontak
—> n-Si
<aE— > Gimis nokta kontak

Sekil 27. Olusturulan Schottky diyotun sematik goriiniimii

Olusturulan giimiis kontagin omik 6zellik gosterdigi 6l¢lim yapilarak tespit edildi
ve Sekil 28’de verildi.
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Sekil 28. Olusturulan omik kontagin I — V grafigi

2.4. Hazirlanan Orneklerin Yapisal ve Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

2.4.1. X-Istm Kirinim Cihaz1 (XRD) Ol¢iimleri

X-1s1m1 kirmimi; kristal yapilarin analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemle, bir malzemenin kristal yapisi incelenebilmektedir. Ingiliz fizik¢i W.H. Bragg
tarafindan 1913 yilinda ortaya atilan teoreme gore, malzemeye gonderilen x-15ini,
yapidaki atomlara carparak kirinima ugramaktadir. Malzemeye gelen bir dalga, kristal
diizlemleri tizerindeki atomlar tarafindan sagilmaktadir. Buna gore, paralel oOrgii
diizlemlerinin arasindaki uzaklik d, gelen ve yansiyan 1sinin diizlemle yaptig1 ac1 9 ise,
komsu iki diizlemden sagilan 1sinlar arasindaki yol farki 2d sinf olur. Yapici bir girisim
olabilmesi i¢in, bu ardisik iki diizlem arasindan sagilan 1sinlarin arasindaki yol farkinin,

dalga boyunun (1) tam kat1 olmas1 gerekmektedir. Boylece Bragg Yasast:

nA=2d sin (18)

seklinde yazilmaktadir.
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Bu tez calismasinda elde edilen orneklerin kristal yapilarimin ve fazlarinin
belirlenmesi i¢in kirim desenlerinden faydalamlmistir. Bu ¢alisma i¢in R.T.E.U. Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan sekildeki Rigaku-SmartLab marka XRD cihazi
kullanilmistir. Olgiimler 20° < 260 < 80° araliginda dakikada 3° tarama hiz1 ile oda

sicakliginda olgtimler gerceklestirilmistir.

y/ Smartian

A
ARG

A

Sekil 29. Rigaku marka SmartLab X-151m1 difraktometresi

2.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimleri

Taramal1 Elektron Mikroskopu yiiksek c¢oziiniirliiklii resim olusturmak igin
vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen
elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz eder. Mikroskopta olusan resimler,
elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya g¢ikan 1simalar veya geri

yanstyan elektronlar sayilarak meydana getirilir.

Elektron demeti ylizeye carparak, yiizeyden bir elektron veya foton yayinlamasina
sebep olur. Genellikle goriintiiler, yiizeyden yayinlanan geri sacilmis elektronlar1 veya
ikincil elektronlari kullanarak olusturulur. SEM goriintiileri, yiizey yapisi ve topografisi

yani sira tane boyutu, tane sekli gibi kristalografik bilgiler saglar (Pingsuthiwong, 2004).
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Taramali elektron mikroskobu ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar optik kolon,
numune hiicresi ve goriintiileme sistemidir. Optik kolon béliimiinde, elektron tabancasi
ile meydana getirilen elektron demetini kaynaga fokuslamak i¢in objektif mercegi ve
elektron demetini hizlandirmak i¢in verilen yiiksek gerilim kaynagi anot levhasi, ylizeyin
taranma igleminin yapilmasi i¢in tarama bobinleri, ince elektron demeti elde etmek igin

yogunlastirict mercekler bulunmaktadir.

Sekil 30. SEM cihazi ve sematik gdsterimi

Bu calismada R.T.E.U. Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan sekilde
gosterilen JEOL marka JSM 6610 marka elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir
(Sekil 30).
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Kristal yapida kimyasal bilesim oranlari SEM cihazinda bulunan Instruments Inca
X-act marka enerji ayitmali spektrometre (EDS) cihazi ile alan taramas1 yapilarak elde

edilmistir.

2.4.3. UV Cihaz1

Bu teknolojik siiregte elde edilen Ag/n-Si ikili yapilarda p-n gegit
gerceklesmesinde UV 1sinlar1 kullanildi ve glimiis iyonlarinin Si katmanina hareketliligi
foto uyarmali difiizyon siireci ile gergeklestirildi. Bu ¢alismada R.T.E.U Miihendislik
Fakiiltesi Ince film Laboratuvarinda bulunan sekilde gosterilen CAMAG marka ve 354
nm dalga boyu 11 kullanilmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. CAMAG marka ultraviyole cihazi

2.4.4. Akim-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Olusturulan Ag/n-Si (MS) diyotlarin I-V 6l¢iimleri Keithley 2410 cihazi ile karanlik
ortamda ve oda sicakliginda yapildi. Akim gerilim (/-V) 6l¢limlerinden alinan verilerden,
engel yiksekligi, idealite faktorii parametreleri Termoiyonik emisyon kuramindan

yararlanilarak bulundu.
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3. BULGULAR

3.1. Ag Kaplanan n-Si Orneklerin XRD Analiz Sonugclar

n-Si altliklar iizerinde hazrilanan giimiis ince filmlerinin XRD desenleri Sekil
33’de verildi. XRD analizlerinden Si ve Ag pikleri gozlendi. Bu desende goriilen tiim
kirmim pikleri PDF Card No: 1100136 veri kart1 ile karsilastirildi. Elde edilen piklerin
kiibik Ag yapisina (PDF Card No: 1100136) ait oldugu belirlendi. Bununla birlikte
yaklasik 56 °’de Si altliga ait pik tespit edildi.

300 K’de hazirlanan giimiis ince filminde en siddetli pikin (111) oldugu bunun
yaninda diisiik siddetli (200) ve (220) piklerinin de olustugu belirlendi. Altlik sicakligi
azaldikca pik siddeti azald1 ve (111), (220) pikleri kayboldu. 200 K altlik sicakligindan
sonra pik siddeti tekrar artt1 ve tercihli yonelim (111)’den (200)’a degisti (Bacaksiz vd.,
2009; Bacaksiz vd., 2007 ; Balyaev vd., 2003 ; Tomakin vd., 2011a).
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Sekil 33. 200 K ve 300 K altlik sicakliklarinda iiretilen Ag/n-Si 6rneklerin XRD 6l¢iim
sonuglart; a) 300 K, b) 250 K, ¢) 200 K, d) 150 K, e) 100 K

Hazirlanan kiibik kristal yapisina sahip Ag ince filmlerinin a 6rgii parametreleri

asagidaki denklem (19) yardimi ile hesaplandi.

2 2 2
Lz _ h +k2 +1 (19)
d a
Burada d diizlemler aras1 mesafeyi, (h,k,[) Miller indislerini ve a Orgii parametrelerini

gostermektedir. Hesaplanan orgii parametresi degerinin 4,12 A degerinden 4,20 A
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degerine arttig1 gozlendi. Ag ince filmlerin 6rgii parametreleri incelendiginde bulk
(kiilge) degerden (4,089 A) fazla oldugu tespit edildi. Bu sonug¢ 6rneklerde sikistirma
gerilmesi ( compressive stress) olustugunu gostermektedir ve Ag ince filml (0= 19x107°
) ile Si althk (o = 2,6x107°) arasindaki lineer termal genlesme katsayisindaki farktan

kaynaklanabilir (Sekil 34).

4,22
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!

4,20

. S
— —
= [oe]

I I
/

/

/
/

a 6rgii parametresi (A)
~
—
=
|
/
/
o
s

4,12 \

4710 1 L 1 L 1 L 1 L 1
100 150 200 250 300

Altlik sicakligi (K)
Sekil 34. Ag/n-Si Schottky diyotlarin 6rgii parametreleri

3.2. Ag Kaplanan n-Si Orneklerin SEM Analiz Sonuclar1

Elde edilen orneklerin ylizey 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in SEM ile goriintii
alimmistir. Sekil 35°den goriildiigii lizere altlik sicakliginin giimiis tabakasinin yiizey
morfolojisini etkiledigi agik¢a goriilmektedir. 300 K althik sicaklifindaki 6rnegin Ag
tanecikleri ve tane sinirlar1 belirgin sekilde gézlemlenebilmektedir. Fakat altlik sicaklig

azaldikca tane sinirlar1 azaldig1 ve daha siki bir yap1 olustugu gézlendi.

52



%x40,000 0.5um x40,000  0.5um

x40,000  O0.5um %40000 05y  —

Sekil 35. Farkli sicakliklarda iiretilen Ag/n-Si ikili yapilarin SEM goriintiileri; a) 300 K,
b) 250 K, ¢) 200 K, d) 150 K, e) 100 K
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Sekil 35’den de goriildiigi tizere 300 K sicakliginda atlik yiizeyi farkli boyutlu
adaciklarla kaplanirken 200 K sicakliginda atlik yiizeyi esit boyutlu (10-15nm) Ag nano
boyutlu taneler ile kaplanmistir. Deneylerde soliton biiylime mekanizmasinin 200 K altlik
sicakligindan sonra gerceklestigi gézlemlendi. Sekil 35°den de goriildiigi tizere 300 K’de
farkli parcacik boyutlar1 varken 200 K de daha kiiciik, esit boyutlu parcaciklar oldugu

goriilmektedir.

Olgiimlerimizi 100 K-300 K araliginda alarak soliton mekanizmasinin hangi
sicakliklarda etkili oldugunu belirledik. Sekil 35°den de goriildiigii gibi soliton biiyiime
mekanizmasinin 200 K’den sonra bagladig1 ve 150 K altlik sicakligindan sonra tiretilen
numunelerin SEM goriintiilerine bakildiginda siki yapinin bozuldugu ve tanecik
sinirlarinin belirginlestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda soliton biliylime mekanizmasi

olarak ¢alismada 200 K sicakligi baz alinmistir.

Yoshida vd. (1972), ¢alismasinda 80 K sicakligindaki amorf karbon iizerine
elektron kirmim metodu ile altin kaplama gergeklestirdi. 100 — 300 K altlik sicakligindaki

Ol¢timleri sonucunda diistik altlik sicakliklarinda tane boyutlarinin azaldigini tespit etti.

Bacaksiz vd. (2009), ZnTe ince filmlerin -123 °C ve 27 °C altlik sicakliklarinda
tiretilmesi {izerine ¢alisma yaptilar. Diisiik altlik sicakliginda iiretilen numunenin tane

boyutunun daha kii¢lik oldugunu gézlemlediler.

Tomakin vd. (2011a), ¢alismasinda CdS ince filmleri 100 — 300 K altlik sicaklig
araliginda iiretti ve elde ettigi SEM goriintiilerinden diisiik altlik sicakliklarinda iiretilen
numunelerin tane boyutunun daha kii¢iik oldugunu ve yiizeyde daha homojen bir goriintii

olustugunu gozlemlediler.

200 K ve 300 K altlik sicakliklarinda soliton hareketlilik siirecinin takibi i¢in farkl
siirelerde cam altlik ylizeyine biriktirilmis Ag katmanlarinin ylizey morfolojileri
incelendi. 4 farkli siire boyunca (5s, 10s, 15s, 20s ) yiizey lizerine Ag kaplandi.
Orneklerin Zeiss Sigma 300 marka FE-SEM cihazi ile elde edilen goriintiileri Sekil 36’te

verildi.
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100 nm*

Sekil 36. 300 K ve 200 K altlik sicakliginda cam iizerinde hazirlanan 6rneklerin 5s-20s
araligindaki FESEM goriintiileri: a) 300 K - 5s., b) 200 K - 5s., ¢) 300 K - 10
s.,d)200 K -10s.,e)300K-15s., f) 200 K - 15 s, g) 300 K — 20 s., h) 200
K—-20s.
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Klasik yontemle yani termal buharlastirma yontemi ile hazirlanan filmlerin
olusumu daha ¢ok altlik yiizeyindeki ¢ok sayida farkli boyutlu adaciklarin biiyliyerek
kaynagmasindan elde edildigi goriilmektedir. 200 K altlik sicakli§ina sahip cam zamanla
esit boyutlu tanelerle kaplanmaktadir. Yani film olusumu altlik yiizeyinde biriken esit
boyutlu tanelerin yogunlugundaki artisi ile ger¢eklesmektedir. Boylelikle daha homojen
bir yap1 olugsmakta ve tek kristal 6zelligi tagima ihtimali ¢ok yiiksek olmaktadir (Tomakin
vd., 2011a).

3.3. Elde Edilen Orneklerin EDS Analizi Sonuclar:

Ag kaplama yapilan Si 6rneklerinin EDS 6l¢iim sonuglart Sekil 37° de verildi.
Sekil 37°den goriildiigi iizere altlik sicakligi 300 K’den 200 K’e dogru azaldik¢a glimiis
miktart % 3,4’ den % 0,5’ e dogru azaldi. Altlik sicakligi 200 K’den 100 K’e dogru
azalirken giimiis miktar1 tekrar artarak % 2.3’ e ulastigi tespit edildi. Elde edilen bu sonug
SEM goriintiilerinden de gozlenen soliton bolgesinin meydana geldigi sicaklik araligi ile

uyumludur. SEM sonuglaria gore soliton bolgesi 200 — 150 K arasinda tespit edildi.

Buldu (2019) yapmis oldugu tez calismasinda Ag ince filmlerini piiriizlendirilmis
titanyum alagimi iizerinde farkli altlik sicakliklarida hazirladi ve EDS sonuglarina gore
glimiis miktarinin altlik sicaklig1 azaldike¢a arttig1 ve 200 K altlik sicaklifindan sonra sabit
kaldigin1 tespit etti. Bu sonug¢ bu taz calismasi ile uyusmamaktadir. Bu farkin Ag
katmanlarinin  farkli altliklar iizerinde hazirlanmasindan ve boylece soliton

mekanizmasinin farkli caligmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 37. Farkli altlik sicakliginda hazirlanan Ag/n-Si yapisinin EDS analizi; a) 300 k, b)
250K, ¢) 200 K, d) 150 K, e) 100 K
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3.4. Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Orneklerin Ag/n- Si Schottky diyotlarin akim voltaj 6l¢iim sonuglar sekil 38’de
verildi. Sekil 38’e gore orneklerin hepsinin dogrultucu davranis sergiledigi tespit edildi.
Bununla birlikte altlik sicakligi azaldik¢a dogrultucu davranigin iyilestigi, 150 K’den
sonra tekrar dogrultucu dvranigin bozuldugu goriildii. Bu sonuca gore soliton biiylime
mekanizmasi ile hazirlanan Ag/n-Si yapilariin daha iyi dogrultucu davranis sergiledigi

sOylenebilir.

2,0

1,9

05}
[y

Gerilim (V)

Sekil 38. Farkli sicakliklarda hazirlanan Ag/n-Si Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri;
a) 300 K, b) 250K, ¢) 200 K, d) 150 K, e) 100 K

Ideal bir diyotun idealite faktorii 1 olarak kabul edilir. InI-V grafiklerinden yapilan
hesaplamalarda idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ¢ikmasi akim iletiminde termiyonik
emisyonun modelinin aktif oldugunu gosterir. Schottky diyotlar i¢in idealden sapmalar
Schottky etkisi, ylizey homojensizlikleri, araylizey durumlart ve seri direng etkisine
atfedilebilir ( Tung, 1992 ; Burgurcuoglu, 2008). Metal—yariiletken temasinda,
yariiletkende yiizey durumlar var ise engel yiiksekliginin yiiksek degerde oldugu
bilinmektedir (Cowley and Sze, 1966 ; Rhoderick and Williams, 1988).
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Diyodun idealite faktoriiniin hesaplanmasinda deneysel /-7 dl¢timleri termiyonik

emisyon kurami yardimryla analiz edilebilir. Idealite faktorii hesaplanirken,

—eV
nkT

=1, explS 1 —exp(— )] (20)

bagintis1 kullanilmaktadir. Dogru beslem durumunda eV>>3kT oldugunda denklem (20)’

deki '1' terimi ithmal edilebilir. Bu durumda denklem

eV (21)
I=1 exp(—
’ (nkT)

haline gelir. Denkeminin her iki tarafin In‘t alimip V’ye gore diferansiyeli alinarak

diizenlenirse idealite faktorii;

i(a_V) (22)
kT 0lnl

n=

olarak elde edilir. Olgiimden elde edilen I-V verilerinden, In(I)-V grafigi cizilip bu
grafigin dogru beslem tarafina bir dogru ¢izilir ve bu dogrunun egiminden dV/d Inl
bulunur. Bulunan degerler ve diger sabit terimler denklem (22)’de yerine yazilarak

idealite faktorleri elde edilir.

Yine ¢izilen dogrularin V = 0°da diisey ekseni kestigi nokta /, doyma akimin

verir. / doyma akimi;

. - 23
[, =AA'T? exp(kq—fb) (23)

seklinde verilmektedir. Denklem (23)’in her iki tarafinin dogal logaritmasi aliarak ¢, ’ye

gore ¢oziimii yapilirsa,
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AAT? ) (24)
I

o

@, = kT In(

seklinde engel yliksekligi ifadesi elde edilir. Burada A diyodun etkin alan1 A = 0,196 cm’
cm2, A", Richardson sabiti (n-Si i¢in A"=112 4/ K*cm?*) T.kelvin cinsinden ortamin
sicaklig1 ve k, Boltzman sabiti (k = 8,625 x10~> eV/K). Denklem (20)’de doyma akimi
kullanilarak engel ytiksekligi hesaplanir (Durmus ve Karatag, 2018 ; Durmus vd., 2018 ;
Erdal vd., 2019 ; Nuhoglu ve Giilen, 2009 ; Erdogan ve Kundakg¢1, 2017 ; Ozerden vd.,
2015 ; Badali vd., 2018 ; Mahmood vd., 2018 ; Yildirim ve Durumlu, 2007 ; Keffous vd.,
2004 ; Okutan ve Yakupoglu, 2008 ; Tomakin vd., 2011).

Akim-gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen log(I)-V grafiginin egiminden idealite
faktoriiniin (n) hesab1 denklem (22) ile yapildi. Akim-gerilim 6l¢iimlerinden bariyer
yiiksekligi hesab1 yapildi. Bunun i¢in log(I)-V grafigini ekstrapole ederek doyma akimi
1, elde edildi ve bu akim degeri (Denklem (24)’de yerine koyarak) bariyer yiiksekligi

hesab1 yapildu.
102 ¢
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Sekil 39. Farkl altlik sicakliginda hazirlanan diyotlarin (I)-V grafigi; a)300 K, b) 200 K,
c) 100K
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300 K, 200 K ve 100 K altlik sicakliginda iiretilen numunelerin Sekil 39°dan

hesaplanan parametreleri Tablo 3’de verildi.

Tablo 3. Ag/n-Si Diyotlarin I-V grafiklerinden elde edilen temel diyot parametreleri

T(K) n Dy, (I-V)(eV) Io (A)
300 7,4 0,98 5,56x107"!
200 3,8 1,055 7.89%x107"2
100 4.9 0,95 1,5 107

Tomakin vd. (2011b), Soguk altlik yontemi ile tirettigi CdS Schottky diyotlarin
idealite faktorii ve engel yliksekligini ; 200 K altlik sicaklig icin sirasi ile 3,14 ve 0,64
eV , 300 K altlik sicakligr i¢in siras1 ile 5,44 ve 0,57 eV olarak buldular. Okutan ve
Yakupoglu (2008), oda sicakliginda iirettikleri Ag / SiO2/n- S yapisinin idealite faktori
ve engel yliksekligini sirastyla 1,65 ve 0,73 eV olarak buldular. Keffous vd. (2004), oda
sicakliginda tirettikleri Ag / n — Si Schottky diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligini
sirast ile 1,17 ve 0,86 eV olarak buldular. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar (Tablo

3) literatiir ile uyum igerisindedir.

Genelde iyi bir Schottky bariyerinin olusumu i¢in n tipi yariiletken tercih
edilmektedir. Bunun nedenlerinden biri temas esnasinda n tipi yariiletken bolgesinde
fermi seviyesinin iletim bandina dogru kaymasindan dolayr yiizey durum
potansiyellerinin azalmasidir. Yiizeyde olusan potansiyellerin az olmasi durum
yogunluklarinin da diigmesi ve ayn1 zamanda ideale yakin bir diyot demektir. Tablo 3°de
goriildiigl tizere 200 K’ de idealite faktorii 300 K ve 100 K’de iiretilen numunelere
kiyasla daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda esit boyutlu Ag iyonlarinin plazma rezonans olayini
kazanmasi diyot parametreleri izerinde olumlu bir etki yapmistir ( Pal ve Mohan, 2015 ;
Jin vd., 2019 ; Hong vd., 2018). Gegit esnasinda nano boyutlu giimiis iyonlar1 daha
hareketli bir pozisyona sahiptir ve bu sayede daha iyilestirilmis bir diflizyon siireci elde

edildi.
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3.5. Schottky Diyotlarda Seri Direng

Metal-yariiletken ikili yapisinda olusan tiiketim bdlgesi disinda kalan noétral
bolgenin diyot akimina kars1 gésterdigi bir direng vardir. Bu etki biiylik gerilim degerinde

baskin olmaya baslar ve diyot akiminin azalmasina neden olmaktadir (Sze, 2007).

Metal- yariiletken ikili yapilarin diiz besleme 1-V karakteristiklerinden Schottky
diyotlarin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung tarafindan bir yontem
ortaya atilmistir (Cheung and Cheung, 1986). Termoiyonik emisyon teorisi dikkate

alindiginda bir diyottan gegen akimin denklemi ;

R = V (26)
I=[ATex —40n exp(Lray 1
[ p(— 7 e =) =11
seklindedir. Seri direng etkisi goz oniine alindiginda uygulanan potansiyelin I R kadarlik

gerilimi nétral bolge lizerine diiser. O zaman denklem;

27
=" 0Ly ing, IR, (27)
q AAT

olarak elde edilir. Denklem (27)’nin akima gore tlirevi alindiginda;

28
a —nk—T+IR (28)

din(I) ¢

elde edilir. Bu esitlige gore dV/dIn(I)‘in I’ya gore grafigi bir dogru verecektir ve bu
dogrunun egimi seri direng degerini verecektir. Ayni zamanda elde edilen dogrunun [ =
0’ da diisey ekseni kestigi noktadan denklem (28) ile n hesab1 yapilabilir (Cheung and
Cheung, 1986).
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Sekil 40. Schottky diyotlarin dV/dIn(I)-I grafikleri; a)300 K, b)200 K, ¢)100 K

Sekil 40’ dan hesaplanan seri direng ve idealite faktorii degerleri Tablo 4’ de
verildi. Goriildiigii iizere Soliton bolgesinin oldugu 200 K altlik sciakliginda seri direng
degeri, 100 K ve 300 K altlik sicakliginda iiretilen Schottky diyotlarin seri direncinden
daha diisiiktiir (Durmus ve Karatas, 2019 ; Erdal vd., 2019 ; Yildirim vd, 2017 ; Tomakin
vd., 2011b). I-V grafiklerinden elde edilen n degerleri ile Cheung fonksiyonlar: ile elde

edilen n degerleri uyum igerisindedir.

Tablo 4. Ag/n-Si diyotlarin Cheung fonksiyonlariyla elde edilen parametreleri

T(K) n R (kQ)
300 6,2 30,1
200 2,7 7,2
100 4,6 15,4
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4. TARTISMA ve SONUC

Metal-yariiletken kontaklarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi giiniimiiz yariiletken
teknolojisinde 6nemli yer tutmaktadir. Bu dogrultuda, termal buharlastirma yontemi ile
tiretilen Ag/n-Si metal-yariiletken ikili yapilarin, 100 K - 300 K altlik sicaklig1 araliginda
XRD, SEM, EDS ve FESEM analizleri yapild1 ve akim-gerilim 6l¢iimleri alinarak, altlik

sicakliginin diyot parametreleri lizerine etkileri arastirildi.

Bu ¢alismada (100) dogrultusuna ve 1-10 Qcm 6zdirencine sahip n-Si {izerine Ag
buharlastirilarak yarigapt 3 mm olan (diyot alam A = 0,2826 cm®) Ag/n-Si diyotu
olusturuldu. Olusturulan diyotlar UV 1sinlandirma yapilarak fotouyarmali siireglere tabi
tutuldu. Bilindigi tizere Si — Ag temasinin 400 °C’ de tavlanmasi bu ikili yapiya bir omik
Ozellik kazandirmaktadir. Bu olumsuz siiregten kaginmak i¢in diflizyon siireci UV

1sinladirma ile yapildi.

Olusturulan Shottky diyotlarimizin XRD spektrumlarina bakildiginda iiretilen
Ag/n-Si ikili yapisinda glimiise ait kirmmim pikleri goriilmistiir. Ag kapli 6rnekler
kiyaslandiginda 300 K’ de (111) ve (220) giimiis piklerinin 200 K’ de etkisini kaybettigi
ve sadece (200) pikinin etkili oldugu goriildii. 200 K’ den sonra ise kaybolan pik

siddetlerinin artti§1 ve tercihli ydnelimin degistigi gdzlendi. Orgii parametrelerinin de

bulk degerden fazla oldugu tespit edildi.

SEM goriintiilenlerinden soliton biliyiime mekanizmasinin 200 K sicakligindan
sonra meydana geldigi tespit edildi. 150 K altlik sicakligindan sonra tekrar bozulmanin
meydana geldigi ve tanecik smirlarinin belirginlestigi gozlendi. 5-20 s araligindaki
FESEM goriintiilerinden, 200 K’ de olusturulan kaplamanin uzun siireli buharlastirma

sonucunda daha homojen ve esit boyutlu taneciklerle kaplandigi gozlemlenmistir.

Elde edilen EDS sonugclart incelendiginde Ag miktarinin 300 K’ den 200 K’ e
dogru azaldig1 ve daha sonra arttig1 gézlendi. Daha 6nceki ¢alismalarda giimiis miktarinin
althk sicakligi azaldikga arttigi belirtilmisken yapilan bu caligmada 200 K althk
sicakliginda iiretilen numunedeki giimiis miktar1 daha az oldugu tespit edildi. Bu
durumun ise farkl altlik malzemelerinin kullanilmasindan kaynaklandigi diistiniildii.
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Ag/n-Si Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri 300 K oda sicakliginda incelendi
ve diyotlarin yar1 logaritmik dogru besleme In(I)-V grafikleri elde edildi. Bu In(I)-V
grafiginden idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. 100 K althik
sicakliginda iiretilen diyotun idealite faktorii ve engel yliksekligi sirast ile n = 4,9 ve @y
= 0,95 olarak hesaplandi. 200 K altlik sicakliginda iiretilen diyotun sirasiyla idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerleri n = 3,8 ve @y = 1,035 eV olarak hesaplandi. 300 K
althk sicakliginda iiretilen diyotlarin sirasiyla idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri n = 7,4 ve @, = 0,98 hesaplandi. ideal bir diyot i¢in idealite faktdrii 1°dir. Ancak
ideal durumdan sapmalar idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu sapmalar metal-yariiletken arasinda olusan seri direng etkisi, oksit tabaka ve Ag/n-Si
arayiizeyinde bulunan araylizey durumlarinin varligindan kaynaklandig: diisiiniildii. Bu
caligmada 1sasal tahribata ugratmadan fotouyarmali difiizyon ile olusturdugumuz 200 K
altlik sicakligindaki numunenin ideale daha yakin oldugu gézlemlenmistir. Bunun baslica
nedenlerinden bir tanesi 200 K de kiibik yapinin ana dogrultusunda bir biiyiime mevcut

ve bu sayede yiizeyde olusan potansiyeller azalmasidir.

Seri direng Slgiim sonuglarina bakildiginda 200 K altlik sicakliginda {iretilen
Schottky diyotun seri direncinin 100 K ve 300 K’ e gore daha diisiik oldugu
gozilkmektedir. Bunun nedeninin, glimiis katmaninin biiyiime mekanizmasi ile
aciklanabilir. Boylelikle 100 K ve 300 K altlik sicakliginda tretilen katman adacik
biliylime mekanizmasi ile biiyiimesi ve tanelerin arasindaki boslugun fazla olmasi direncin
yiikselmesine neden olmaktadir. 200 K ise bu katmanin SEM goriintiilerinden goriildiigii

gibi daha siki paketlerden olustugu goriilmektedir.

Sonug olarak bu tezde yariiletken teknolojisine yeni bir bakis acis1 kazandirarak
verimli bir gsekilde kullanilabilecek diyotlarin karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen veriler 15181nda 200 K altlik sicakliginda iiretilen diyotlardaki olumlu gelismelerin
nedeni, esit boyutlu glimiis kiimelerinin UV 1s1n1 altinda plazmon rezonans olayina maruz

kaldigin1 gostermistir.
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5.ONERILER

Bu c¢alismada sadece 200 K soliton sicakliginda ¢alisma yapilmistir. Her bir
soliton sicakliginda esit boyutlu kiimeler meydana gelmektedir ve bu boyutlar sicaklik
degistikce degismektedir. Bu sebeple, diger soliton sicaklik degerlerinde ( 175 K, 150 K,
125 K ve 100 K) bu ikili yapilarin tiretilip karakteristik 6zelliklerinin incelenmesi 6nem

tasimaktadir.

P tipi silisyum yariiletkeni lizerine veya farkli bir yariiletken lizerine ( n-tipi, p-

tipi) bu yeni yontemle diyotlarin iiretilmesi ve incelenmesi faydali olacaktir.
Ayrica yapilan metal-yariiletken aygitlarin disinda bu yontemin farkli aygitlar

tizerinde denenmesi veya giines pilleri iizerinde c¢aligma yapilarak, gilines pillerinin

verimine ve yagam siirelerine etkisinin incelenmesi 6nem tagimaktadir.
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