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OZET

METAL/POLIARILAT/CdAS/ITO INCE FiLM HIBRIT
EKLEMLERIN YAPISAL, ELEKTRIK VE OPTIiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Furkan KURUOGLU

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Merih SERIN
Es Danisman: Dog. Dr. Dolunay SAKAR

Bu c¢alismada, PAr/CdS eklemler ve degisik kontak metalleri ile olusturulan MIS
Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) karakteristikleri
+3V araliginda incelendi. Deneysel sonuglar ile yapmin dogrultucu o6zelligi ve C-V
Ol¢timlerinde arayiizey durumlar1 nedeniyle idealden sapmalar gézlemlendi. Elde edilen
Olgiimler ile yapinin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (¢g), seri direnci (Rs),
tastyict yogunlugu (Na) ve arayiizey durumlarinin sayisi (Ng) belirlendi. Sicaklik artisi
ile birlikte n ve Ry degerlerinde diisiis, ¢g degerinde ise artis gézlemlenirken Na ve Ngs
degerlerinde incelenen sicaklik araliginda belirgin bir degisim goriilmedi. Diyotun gaz
algilama o6zelliginin incelenmesi i¢in kloroform ortaminda I-V Olglimleri ve sabit
gerilim ile gaz ortamina bagl 6l¢timler yapildi. Bu dl¢limler sonucunda kloroform etkisi

ile diyotun direncinde artts meydana geldigi ve gaz akisinin kesilmesiyle beraber
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diyotun eksi karakteristigine geri dondigi goriildii. Bu nedenle diyotun sensor

uygulamalari i¢in uygun bir davranis gosterdigi anlasildi.

Anahtar Kelimeler: CdS, metal-yalitkan-yariiletken, MIS, Schottky eklem, diyot,

arayiizey durum yogunlugu, sensor

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ELECTRICAL, OPTICAL AND STRUCTURAL INVESTIGATION
OF METAL/POLYARYLATE/CdS/ITO HYBRID THIN FILM
JUNCTIONS

Furkan KURUOGLU

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Merih SERIN
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Dolunay SAKAR

In this study, current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) characteristics of
MIS Schottky diodes prepared with PAr/CdS junction and different contact metals have
been investigated over voltage range of £3V. With experimental results, rectifier feature
of structure and because of the interfacial states deviations from ideal due to their
conditions were observed. From the evaluation of the experimental measurements,
ideality factor (n), barrier height (¢g), series resistance (Rs), carrier density (Na) and
interfacial state density (Ng) were calculated. When Rs and n values decrease with
increasing temperature, the ¢pg increases with increasing temperature and significant
changes were not observed in the examined temperature range for Ng and Na.
Examination of gas sensing property of diode, I-V measurements were done in
chloroform atmosphere and constant voltage measurements were done at different gas

atmosphere. With the effect of chloroform, the resistance of diode increases and with

XV



discontinuation of gas flow, diode was reverted back to its initial. Therefore, it was
understood that the diode was suitable for the sensor applications.

Key words: CdS, metal-insulator-semiconductor, MIS, Schottky junction, diode,
interface state density, sensor

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Schottky eklemlerin metal-yariiletken kontaklariyla olusturulmasi ile birlikte Schottky
diyotlarin elektriksel Ozelliklerini etkileyen Onemli parametrelerden birinin metal-
yariiletken arayiizey kalitesi oldugu anlasildi [1], [2]. Metal-yariiletken arayiizey
etkilerinin incelenmesinde yalitkan filmler kullanilarak metal-yalitkan-yariiletken

eklemlerin incelenmesi giincel bir ¢aligma alanidir.

A. Tataroglu ve S. Altindal Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky diyodun arayiizey durumlarini
ve SiO, tabakasinin arayiizey durumlarimin enerji dagilimina etkisini incelemek igin
yaptiklar1 calismada MIS diyotun oda sicakligindaki akim-gerilim karakteristiginden

faydalanmiglardir.

35E+13
I3 & Without Rs
JOE+13 F o With Rs

256413 |

2OE+13 [

-
N (eV em”™)

LSE+13 |
LOE+13 |

SOE+12 [
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Sekil 1.1 Diyodun akim-gerilim karakterstigi ile hesaplanan arayiizey durum
yogunlugunun enerjiye bagl dagilim grafigi

1



Diyodun akim-gerilim karakteristiklerini kullanarak elde ettikleri idealite faktoriiniin
ideal degerden daha biiyiilk olmasimin metal yariiletken arasindaki yalitkan filmden
dolayt oldugunu belirtmislerdir. Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile yapinin seri direng
degeri hesaplanmis ve bu degerin arayiizey durum yogunlugunun dagiliminda etkin rol
oynadig1 belirtilmistir [3].

K.M. Chang, C.C. Cheng ve C.C. Lang yapmis olduklar1 ¢aligmada SiN/GaN MIS
diyotun elektriksel ozelliklerini bildirmislerdir. Akim-gerilim olgiimleri sonucu MIS

diyotun kirilma gerilimi oda sicakliginda 11,6 MV/cm iken sicakligin 350 °C’ ye

gelmesi ile kirilma geriliminin 5,7 MV/cm’ ye diistiiglinii bildirmislerdir.
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Sekil 1.2 SiN/GaN-MIS diyotun I-V grafigi

SiN/GaN-MIS diyotun arayiizey durum yogunlugunun yariiletkenin band araliginin
ortalarinda 4x10™ eV'cm™ oldugunu belirtmislerdir. SiN’ in diisiik yiik yogunlugu ve
diisiik tretim sicakligi nedeni ile MISFET diiretimi i¢in uygun bir dielektrik malzeme

oldugunu belirtmislerdir [4].

S. Grecu, M. Bronner, A. Opitz ve W. Briitting polimerik yalitkan ile hazirlamig
olduklar1 MIS diyot ile yapmis olduklar1 kapasitans-gerilim ve akm gerilim ol¢timleri
ile katki yogunlugu, tasiyicilarin mobilitesi ve hareketli iyonlarmm yogunlugunu

hesaplamiglardir. Kapasitans-gerilim dl¢iimlerinde meydana gelen histerezis egrisinin
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polimerik yalitkan igerisinde bulunan hareketli iyonlar nedeniyle olustugunu

belirtmislerdir [5].
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Sekil 1.3 MIS diyotun 511 kHz’ de farkli sicakliklardaki C-V karakteristikleri

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada iletken ITO kapli cam altliklar kullanilarak sprey buharlastirma yontemi
ile kaplanan CdS filmler {izerine polimer PAr (Poliarilat) yalitkan tabakasi kaplanarak
elde edilen MIS diyotun karakteristik parametrelerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak

uygulama alan1 tespit edilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Sprey buharlastirma yontemi ile kaplanan CdS filmler {izerine polimer PAr (Poliarilat)
yalitkan tabakasi kaplanarak elde edilen MIS diyotun Kkarakteristik parametreleri
sicaklik ve ortam sartlarina bagli olarak incelendi ve bu sayede diyotun sensor olarak
kullanilmasini saglayacak parametreler belirlendi. Ayrica genel olarak oksit tabakali
diyotlar i¢in kullanilan teorik hesaplamalarin polimerik bir yalitkan ile elde edilen diyot

icin de gecerli oldugu gorildii.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Giris

Gliniimiiz teknolojisinin 6nemli yapilarindan biri olan Schottky eklemler, uygulama
alanmin yani sira arastirma alaninda da biiylik ilgi gormektedir. Metal-Yariiletken
(MS), Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) ve Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) diyotlar,
Metal-Yariiletken giines gozeleri, radyasyon ve gaz sensorleri, organik ve inorganik
malzemeler kullanilarak {iretimi yapilabilen Schottky aygitlardir. Ayrica Metal-Oksit-
Yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET) ve metal Schottky alan etkili transistorler
(MESFET) de Schottky eklemlerinin uygulama ve arastirma alanlarmna Ornektir.
Schottky eklemlerinin karakteristiklerinin biiyiik oranda bilinmesi, tiretim tekniklerinin
ve siirecin kolay olmasi, yiiksek verimlilikle calismasi istenilen elektronik devre

elemanlarinin Uiretilmesi i¢in uygun bir altyap1 saglamaktadir.

Metal-Yariiletken kontaklarla ilgili ¢aligmalar 1874 yilinda Braun’ un metal ve PbS
arasindaki iletimin dogasimi aciklamasiyla baglar. 1906 yilinda Pickard silisyum
kullanarak iirettigi nokta kontak dogrultucunun patentini almistir. 1907°de Pierce gesitli
yariiletkenler iizerine kapladigi metallerle dogrultucu diyotlarin karakteristigi ile ilgili
caligmasint yayinladi. 1920°1i yillarin basinda ise ilk bakir oksit dogrultucu plaka
iretildi. Nokta kontaklar radyo dedektorlerinin ilk zamanlarinda yaygin olarak
kullanilsa da, aygitlar ile ilgili ger¢ek anlamda ilk bilimsel galisma, diger bir deyisle
Yariiletken Fizigi’ nin baslangici, II. Diinya Savasi sirasinda silisyum ve germanyum

nokta kontak dogrultucularin mikrodalga dedektorii olarak kullanilmasiyla baglamistir.



1960’ ve 1970°li yillarda yariiletken teknolojisindeki caligmalar, dogrultucu

elementler, diisiik direng ve omik kontaklar alaninda yogunlagmistir [1].

Metal-yariiletken kontaklarin teorik alt yapilarinin  olusturulmas:  teknolojik
ilerlemelerinden daha sonra gergeklesmistir. 1931 yilinda Alan Wilson enerji
bandlarinin dolu ve bos olmasi fikriyle katilar i¢in band teorisini olusturmus ve bununla
beraber yariiletkenlerde iletimin Katki atomlari ile oldugunu sdylemistir. 1938 yilinda
ise Walter Schottky ve Neville F. Mott birbirinden bagimsiz olarak metal-yariiletken
eklemlerde potansiyel bariyeri modeli ile akim i¢in difiizyon teorisini gelistirdiler. Bir
yil sonrasinda da Schottky uzay yiikii tanimini teoriye ekledi. 1942 yilinda ise Hans
Bethe, termoiyonik emisyon teorisinin metal-yariiletken yapilara da uygulanabilir
oldugunu ortaya koydu [6]. Crowell ve Sze, 1965 yilinda, difiizyon ve termoiyonik
emisyon teorilerini birlestirerek “Termoiyonik-emisyon-difiizyon™ teorisini ileri

surdiler.

Schottky eklemlerde arayiizeyin diyot parametrelerine etkisinin anlagilmasindan sonra
metal-yariiletken eklemlere ¢esitli amaglar dogrultusunda degisik araylizey tabakalari
denenmeye baglandi. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) eklemler ilk olarak, 1959°da
Pfann ve Garrett tarafindan, varaktor olarak onerildi. Bu yapinin analizi ise Frankl ve
Lindner tarafindan tarif edildi [7]. ilk basarili MIS diyot, 1960°da Ligenza ve Spitzer
tarafindan, Si tizerine SiO; in termal olarak biyiitilmesi ile elde edildi. Giiniimiizde
kullanim alanlar1 giderek artmakta olan organik maddeler, MIS eklemlerde yalitkan

tabaka olarak kullanilmak i¢in son derece uygun malzemelerdir.
2.2 Teorik Bilgiler

2.2.1 Yaniiletkenlerde Band Olusumu ve iletkenlik

Kat1 cisimler elektrik 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayrilirlar: iletkenler, yariiletkenler ve
yahtkanlar. Ozdirenci (p) 10 — 10 ohm-cm araliginda olan kat1 cisimler yariiletken
olarak adlandirilir. Yariiletkenlerde kristal yapisindaki kusur atomlarinin oranina gore,
ozden ve katkili yariiletkenler olarak kendi igerisinde de iki gruba ayrilir. Ozden
yariiletkenlerde mutlak sifirda serbest yiik tastyicilari bulunmamaktadir. Yani, valans
bandi elektronlarla tam olarak doldurulmustur ve iletim bandinda serbest elektron
bulunmamaktadir. Isisal etki ile orgiide bazi baglar koparak serbest elektron sayis1 ve
ayni miktarda delik konsantrasyonunu arttirmaktadir.
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Kati cisimler birbirleriyle etkilesen ¢ok sayida atomdan olugsmaktadir. Bu nedenle
kristal olusturuldugunda c¢ok sayida atomlar1 birbirine yaklastirirken atomlarin ayrik
enerji diizeyleri yerine enerji bandlar1 meydana gelmektedir. Her enerji bandi uygun

atomlarin enerji diizeyinden olugmaktadir.

A Doldurulmamus
Bandlar
_________________________________ 3 Band
_ Fermi seviyesi Aralid
| | -
w

B - (o
Bandlar
I |

Sekil 2.4 Enerji band diyagrami1

Enerji arttikga, enerji bandlarmin genisligi (AE) artmakta ve yasak enerji genisligi (Eg)
azalmaktadir. En st enerji bandi iletim bandi ve onun altindaki band valans bandi
olarak adlandirilir. Mutlak sifirda valans bandi elektronlarla tam dolmustur, iletim bandi
ise kismen dolmus veya tam bostur. Metallerin iletim bandi elektronlarla kismen
dolmus, yalitkanlarin ve yariiletkenlerin ise mutlak sifirda bostur. Burada Fermi

seviyesi 0 K’ de elektronlar ile doldurulmus olan son enerji seviyesini gosterir.

Mutlak sifirdan daha yiiksek sicakliklarda, elektronun valans bandindan iletim bandina
gecisleri neticesinde elektron-delik ¢iftlerinin olugsmasi goriilmektedir. Bunun tersi
durumlarda ise elektronun iletim bandindan valans bandindaki delige gecisi, elektron-
delik ciftinin yeniden birlesmesine (rekombinasyon) neden olmaktadir. Denge
durumunda elektron-delik giftlerinin termik jenerasyon ve yeniden birlesme hizlari

birbirine esittir.

Yariiletkenlerde elektron veren katki atomu dondr veya verici olarak adlandirilir.
Iletkenligi dondr katkisiyla karakterize olunan yariiletkene n-tipi yariiletken denir. n-tipi
yariiletkenlerde c¢ogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar ve azmlik yiik tasiyicilar

deliklerdir. Elektronlar1 alan katki atomlari ise akseptor veya alict olarak adlandirilir.

6



lletkenligi akseptdr tipli katki ile belirlenen yariletken, p-tipi yariiletken olarak
tanimlanir. p-tipi yariiletkende ¢ogunluk yiik tasiyicilart deliklerdir ve azinlik yiik

tasiyicilar elektronlardir.

4 E
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Sekil 2.5 Yariiletkende a) Jenerasyon ve b) Rekombinasyon

Yariiletkenler, valans bandindan iletim bandma elektron geg¢is durumlarma gore
dogrudan ve dolayli olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogrudan band yapili
yariiletkenlerde, enerji - momentum uzayinda valans bandinin en iist noktasi ile iletim
bandinin en alt degeri ayn1i momentum degerine sahiptir. Dolayli band yapisinda ise

elektron ara bir seviyeye gecip momentum degerinin degismesi sonucu iletim bandina

geger [8], [9].
\_\\_h_llclim Bandl,--/ _— g \
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Sekil 2.6 Direkt ve dolayli band yapisi

Yariletkenlerde elektronlarda deliklerde iletime katki saglamaktadir. Bir 06zden

yariiletkenin hacimsel iletkenligi (o) su sekilde ifade edilir;

0 =ney, + peuy (2.1)



Burada n ve u. sirasiyla elektron konsantrasyonu ve mobilitesidir. Benzer sekilde p ve

un delik konsantrasyonu ve mobilitesidir. Yariiletkendeki n ve p konsantrasyonu;
n = p = sabit * T3/2e~Fg/2KT (2.2)
Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak hacimsel iletkenlik;

—Eg/2KT

3
o = sabit xe(u, + u)Tz - e = g e Fa/2KT (2.3)

olarak bulunur. Yariiletkenin Ey degeri, In(c)-1/T grafiginin egiminden hesaplanabilir.
[10]

Yariiletkenlerin ¢ogunlugunda iletkenlik, oda sicakliginda, katki atomlarinin etkisiyle
degisir. iletkenligi katkilarla belirlenen yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Dondr
veya akseptor katki atomlarinin eklenmesi yariiletken malzemedeki elektron ve delik

dagilimini degistirmektedir [8], [11].

2.2.2 Metal — Yaniletken (MS) Eklemler

Mikroelektronik aygitlarin  ¢ogunlugunun ¢alisma prensipleri metal-yariiletken
kontaklarin fiziksel karakteristiklerine baghidir. Bu tiir kontaklarin sinir bdlgesinde
potansiyel engeller meydana gelir. Potansiyel engellerinin olusmasi, metal-yariiletken
aras1 yik tasiyicilarin konsantrasyonlarmin yeniden dagilmasina baghdir. Bu tiir
kontaklarin akim ve kapasite degerleri, disaridan uygulanan gerilimin degeri ve yonii ile
degismektedir. Yariiletken kontaklarin lineer olmayan ozellikleri, elektrik akiminin
dogrultulmasi, doniisiimii, biiyiitilmesi veya elektrik sinyallerinin diretimi i¢in
kullanilabilir [8].

Metal-n-tipi yariiletken eklemde yariiletkenin is fonksiyonu g(#,+y) metalin is
fonksiyonundan (g¢nm) kiigiik ise yariiletkenden metale Fermi seviyeleri esit olana kadar
elektron akist olur. Burada g¢, Fermi seviyesi ile iletim band1 arasindaki enerji farki, gy
ise yariiletkenin elektron alinganligidir. Yariletkenden metale gecen -elektronlar
arkalarinda delikler birakmasi sonucunda yariiletkenin kontak bolgesi civarinda pozitif
yiik bakimindan zengin bir bélge olusur. Bu olusan bolge, arinma bolgesi (W) olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.7 Metal-yariiletken kontagin enerji diyagrami (a) metal ve yariiletkenin vakum
seviyesine gore enerji seviyeleri, (b) metal-yariiletken eklem olusturulduktan sonra
enerji seviyeleri, 6 aralig1 (c) azaldiginda ve (d) sifirlandiginda.

Yariiletkenin enerji bandinda arinma bolgesinde bir biikiilme olusarak bir egim

meydana gelir. Bu egim, kontak potansiyeli ( wy; ) olarak adlandirilir ve biiyiikliigii,
q¥pi = q(dm — O + ¢n)) (2.4)
olarak ifade edilir.

Isisal dengedeki metal-n-tipi yariiletken eklem arasindaki bariyer yiiksekligi (q@sno)

degeri ise,
qPpno = q(Pm — X) (2.5)
ifadesi ile elde edilir.

Elektronlarin arinma bolgesinin (veya uzay yiikii bolgesinin) kalinligi,

W= J (i — V — KT/q) (2.6)

qNa

olarak ifade edilebilir. Burada &5 yariiletken malzemenin dielektrik sabiti, Na tasiyici
konsantrasyonu ve V ise disaridan uygulanan gerilimdir. Eklemin metal tarafindaki

yiiksek elektron yogunlugu nedeniyle bu bolgede arinma bolgesi meydana gelmez [8],
[12], [13].



gl + V)
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Sekil 2.8 Metal n-tipi yariiletken eklemin enerji band diyagrami (a) termal dengede,
(b) ileri yonde (c) ters yonde gerilim uygulandiginda

Metal ile n-tipi yariiletken termal denge halinde iken yariiletkenin iletim bandinda
bulunan elektronlarin bir kismi kontak potansiyelini asmak i¢in gerekli enerjiye sahiptir.
Bu elektronlar yariiletken tarafindan metale dogru bir I, akimimi meydana getirir. Ayni
zamanda metal igerisindeki elektronlarin bir kismi bariyeri asarak yariiletkene dogru I+

akimini olusturur. Termal denge halinde iken bu iki akim birbirine esit degerdedir.

Eklem tizerine, n-tipi yariiletken negatif kutup olacak sekilde, ileri yonde bir Vg gerilimi
uygulandiginda, armma bdlgesinin genisligi azalir ve kontak potansiyelinin yiiksekligi
gVe kadar diiser. Bunun sonucunda yariiletken iizerindeki elektronlar daha diisiik bir
bariyer yiiksekligi ile karsilastigindan I, degeri artar ve bununla beraber n-tipi
yariiletkenden metale dogru net bir akim olugmus olur. Vg biiytikliigiinde bir ters gerilim
uygulandiginda arinma bdlgesinin genisligi artar ve kontak potansiyelinin yiiksekligi
gVr kadar biiyiir. Termal denge durumuna gore daha diisiik bir I, akimi1 meydana gelir.
Metalden yariiletkene dogru olusan I akiminda bir degisim olmaz. Sonug olarak n-tipi
yariiletkenden metale dogru olusan net akim termal denge durumuna gore daha diisiik

bir deger alir [14], [15].
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2.2.3 Metal — Yalitkan — Yarniiletken (MIS) Eklemler

Yariiletken aygitlarin iiretiminde ortaya ¢ikan dayaniklilik ve kararlilik problemlerinin
¢Oziimiinde arayiizey durumlarimin anlagilmast olduk¢a Onemlidir. Yariiletken
ylizeylerin incelenmesinde  Metal-Yalitkan-Yariiletken eklemler en kullanish

aygitlardir.

flk MIS yap1 gerilim kontrollii varistdr olarak 1959 yilinda Moll ve Pfann ile Garrett
tarafindan 6nerildi. Bu yapinin karakteristigi Frankl ve Lindner tarafindan incelendi. ilk
basarili MIS yap1 ise, termal olarak olusturulan SiO; ile, 1960 yilinda Spitzer ve
Ligenza tarafindan elde edildi. Bu yap1 ile ilgili daha sonraki calisma, ylizey
durumlarimi incelemek amaciyla, 1962 yilinda, Terman tarafindan ve 1963 yilinda,

Lehovec ile Slobodskoy tarafindan gergeklestirildi [13], [16].

MIS yap1, metal ve yariiletken tabakalar1 arasindaki yalitkan filmin dielektrik 6zelligi
sayesinde, paralel levhali kondansatore benzemektedir. Levhalarin birbirinden farkli

tipte olmasi sebebiyle asimetrik kondansator olarak nitelendirilebilir [8].

MIS yapilarin 6zellikleri MS yapilar ve paralel kondansatorde oldugu gibi arayiizey
durumlari tarafindan belirlenmektedir. Ideal bir MIS diyotun arayiizeydeki doymamus
baglarin en az diizeyde olmasi istenir. Ancak malzemelerin safsizligi, doymamis
baglarin bulunmasi, tuzaklar ve hareketli iyonlarin bulunmasi gibi etkenler yapinin
ozelliklerini degistirerek, ideal MIS yapisindan daha farkli durumlar meydana

getirmektedir.

2.2.3.1 ideal MIS Yapisi

MIS yapist Sekil 2.6° da gosterilmistir. Burada d yalitkan filmin kalinligi, V ise

uygulanan gerilimdir.

/ Metal
/ Yaltkan

Sekil 2.9 MIS Yapisi
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Ideal bir MIS yapisinin gerilim uygulanmadigi durumdaki band diyagrami Sekil 2.7° de
ki gibidir.

¢ Vakum seviyesi
b a9y I
!
q%
99y
B b, g
B il Sl Sl Er
fqWBn i
7 Ev

Metal Yalitkan n-tip1 Yariletken

Sekil 2.10 MIS yapisinin band diyagrami

Ideal bir MIS diyotun &zellikleri;

a. Daisaridan bir gerilim uygulanmadiginda metal ve yariiletken kisimlarin i

fonksiyonlar1 birbirine esittir [13], [17].

b. Yariiletkende ve metal-yalitkan yilizeyinde yiik olusumu ancak bir

gerilim uygulanmasi durumunda gergeklesir [13].
c. Yalitkan tabakadaki serbest yiik miktar1 son derece kiigiiktiir [18].

d. DC gerilim altinda yalitkan tabakadan yiik ge¢isi olmaz. Yalitkan filmin
direnci sonsuz olarak kabul edilir [13], [18].

seklinde ifade edilir.

MIS yapiya disaridan gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalart olusur.
Araylizey bolgesinde olusan Qg uzay yiikleri bu bdlgedeki yariiletken bandlarinin
biikiilmesine neden olur. Uygulanan gerilimin bir kismi yalitkan {izerine bir kismi da

yariiletken iizerine diiser [11], [13].

Burada V; yalitkan tizerine diisen potansiyel ve y; ylizey potansiyelidir.
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MIS yapisinin kondansatore benzerliginden dolayi toplam yiik,
Qu+0Qsc=0 (2.8)
seklinde ifade edilir. Burada Qy metal yilizeyindeki yiikleri gostermektedir.

MIS yapisinin kapasitesi, yalitkan film ile yariiletkenin arinma bdlgesinin

kapasitelerinin seri baglanmasina esittir.

C;== (2.9)
Es
Cp =3 (2.10)
_ GCiCp
C=2 (2.11)

Burada C; yalitkan filmin kapasitesi, Cp arinma bolgesinin kapasitesi, & yalitkan
malzemenin dielektrik sabiti, & yariiletken malzemenin dielektrik sabiti ve d film
kalinligidir. Yalitkan filmin kapasitesi uygulanan gerilimle degismediginden, MIS

yapinin kapasitesinin gerilimle degisimi yalnizca arinma bdlgesine baglidir [11], [13].

MIS yap1 lizerine bir gerilim uygulandiginda yariiletken yiizeyinde ii¢ farkli durum

meydana gelir:

E;.. s o s & F E
Eg EF FW \"\._,_.
8 L] L] L] .E,C V<0 EC

(a) (b) (c)

Sekil 2.11 MIS yapisin degisik gerilim sartlarindaki band diyagrami (a) y1gilim, (b)
tiikenim, (C) tersinim

a) Metal tarafina pozitif bir gerilim uygulandiginda (V > 0), iletim bandinin
(Ec) yalitkan yiizeyi asagiya dogru biikiilerek Fermi seviyesine yaklasir. Ideal
MIS yapisinda herhangi bir akim olusmaz ve yariiletkenin Fermi seviyesi sabit
kalir. Tastyict konsantrasyonu (Ec-Ef) enerji farkina {issel olarak bagl
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oldugundan, iletim bandindaki bu biikiilme yariiletken yiizeyinde c¢ogunluk
tagtyicilarin yigilmasina neden olur. Bu durum yigilim (accumulation) olarak

adlandirilir.

b) Metale V<0 olacak sekilde kiigiik bir gerilim uygulandiginda enerji
bandlar1 yukar1 dogru biikiiliir (Sekil 2.8.b) ve ylizey yakinlarindaki ¢ogunluk

tastyicilar tiikenmis olur.

c) Eger uygulanan negatif gerilim arttirilmaya devam edilirse, daha kuvvetli
band biikiilmeleri gerceklesir ve 6z enerji seviyesi Fermi seviyesini geger (Sekil

2.8.¢). Bu durumda tersinim (inversion) olay1 gergeklesir.

2.2.3.2 Gergek MIS Yapisi

Gergek MIS yapisinda, ideal MIS yapisinda bulunmayan arayiizey tuzaklari, iyonlagmis
tuzaklar ve hareketli iyonlar gibi etkilerin bulunmasi, yapmin 6zelliklerinde degisime

sebep olur.

1) Arayiizey Tuzaklar: Yiizeyi civarinda yariiletkenin periyodik yapisinin
bozulmasi, yasak band aralig1 i¢erisinde yeni enerji seviyelerinin olusmasina
neden olur. Olusan bu enerji seviyeleri “araylizey durumlar’” ya da
“araylizey tuzaklar1” olarak adlandirilir. Arayiizey durumlarinda bulunan yiik
yogunlugu Qj;, yalitkan kalinligi ve yariiletken katki konsantrasyonundan
etkilenmez [13], [17]. Araylizey durumlarinin yarattigi kapasite (Ci) ve
direng etkisi (Ri;) ile MIS yapinin C-V karakteristigi ideal MIS yapiya gore
farklilik gosterir.

Sekil 2.12 Araylizey tuzaklarinin etkisi ile MIS yapisin1 esdeger devresi
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CiiRi; ifadesi arayiizey tuzaklarimin 6mri (tj;) olarak tanimlanir. tj; ‘nin frekansa
bagliligindan faydalanarak, frekansin fonksiyonu olan bir C, kapasitansi ve ona
paralel Gy iletkenlik terimi ile araylizey tuzaklarinin etkisini iceren MIS

yapisinin esdeger devresini olusturabiliriz [13].

ii) Yalitkan Icerisinde Tuzaklanmus Yiikler: Aygit hazirlanmasi
esnasinda olusan yapisal veya kimyasal bozukluklardan yiikler yalitkan
tabaka igerisinde tuzaklanabilir. Elektronlar veya delikler metal ya da
yariiletken icerisinden yalitkan tabakaya gegebilir. Yalitkan igerisinde
tuzaklanan bu yiikler kapasitans gerilim egrisinde idealden sapmalar

meydana getirir.

Gerilim degerlerini pozitiften negatife dogru degistirirken elde edilen kapasite degerleri
ile negatiften pozitife dogru gerilim degerleri degistirildiginde elde edilen kapasite

degerleri arasinda bir fark meydana gelir.

Kapasitans gerilim egrisinin iki yonde Olgiilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit

igerisindeki tuzaklanmis yiiklerin miktarini verir [19].

= s W

Sekil 2.13 MIS yapisinda tuzaklanmalardan kaynakl histerezis kaymasi

2.2.4 Omik Kontaklar

Metal-Yariiletken eklemlerde dogrultucu etki goéstermeyen kontaklar omik kontak

olarak adlandirilir. Omik kontaklarda, kontak direnci yariiletkenin direnci yaninda
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ihmal edilecek kadar kiigiik olmali, akim wuygulanan gerilimin yoniine gore
degismemeli, mekanik ve elektriksel olarak kararli bir davranis gostermelidir. lyi bir

omik kontagin 6zdirenci 10 ohm.cm’ den kiiciik olmalidir.

n-tipi yariiletken malzeme i¢in, metalin ¢ikis isi yariiletkenin ¢ikis isinden kiigiik ise
(pm<¢s) metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur ve yariiletkenin enerji bandlari

yiizey civarinda asagiya egilir [8], [13].

dm<ds - : I e
1 .-‘_#_K

d)‘ Em" I [ ._._E.

b E. F y ]

v,

a) b)

Sekil 2.14 Metal-n-tipi yariiletken i¢in, ¢gm<¢sdurumunda, a) temas dncesi band
diyagrami, b) temas sonrasi1 band diyagrami

Yariiletkenin enerji bandlarinin  biikiilmesi sonucu yiizey civarinda c¢ogunluk
tastyicilarinin konsantrasyonu daha biiylik olur ve yiizey bolgesinin direnci i¢ bolgelere
nazaran daha diisiik bir seviyeye gelir. Bu olusan yap1 omik kontak (eklem) olarak

adlandirilir.
Metal-yariiletken omik kontaklarin olusturulmasi temel olarak ii¢ ilkeye baglanabilir.

i) Kullanilan yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina bagl olarak uygun
cikis isine sahip metal kullanilarak omik kontak elde edilebilir. Ancak, bu
sart1 saglayan yeterli sayida metal-yariiletken kombinasyonu olmamasindan
dolayr diistik bariyer yiiksekligine sahip dogrultucu kontaklarda

kullanilabilir.

i) Omik kontaklarin biiylik bir c¢ogunlugu metal kontagin yapilacag

yariiletken ylizeyinde asir1 katkilanmis ince bir ylizey olusturarak elde edilir.

16



Asirt katkilama sonucu arinma bélgesinin son derece kiigiik olmasiyla diisiik

kontak direnci elde edilir.

iii) Yariiletken yiizeyin yakinlarinda kristal yapida kusurlar olusturarak
yeniden birlesme odaklar1 yaratilabilir. Bu odaklarin yogunlugu yeteri kadar
oldugunda, yeniden birlesme arinma bdlgesinde etkin iletim mekanizmasi
olacaktir. Bunun sonucunda kontak direncinde belirgin bir diisiis meydana

gelir [1].

——

a) b)

Sekil 2.15 Yaklasik omik kontaklarin akim gerilim karakteristikleri; a) kiigiik
dogrultuya sahip omik kontak, b) direnci gerilime bagli omik kontak

Deneysel ¢alismalarda tam lineer akim gerilim karakteristikli metal yariiletken kontagi
yapmak zordur. Kontagin akim gerilim karakteristigi lineer olmadig: takdirde, kontagin
dogrultma derecesi, akimin dogru ve ters yondeki degerlerinin esit gerilimlerdeki
oranityla belirlenmektedir. Bu akimlarin oram1 kontagin dogrultma katsayis1 olarak

tamimlanir. Ideal omik kontagin dogrultma katsayisi birdir.

Simetrik akim gerilim karakteristikli omik kontagin lineerlikten sapmasi lineer olmayan
katsay1 ile belirlenmektedir. Statik direncin diferansiyel dirence orani sabit bir akim
degerinde omik kontagin lineer olmayan katsayisi olarak tanimlanir. Lineer akim

gerilim karakteristikli ideal omik kontagin lineer olmama katsayis1 birdir [9].
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2.2.5 Illetkenlik Mekanizmalari

2.2.5.1 Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicaklik etkisi ile bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi termiyonik emisyon (TE) olarak
adlandirilir. Bu olay, Schottky eklemlerde, ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin potansiyel

engelini sicaklik etkisi ile agmalar1 olarak tanimlanir.

Termiyonik emisyon teorisi Bethe’ in su yaklasimlari iizerine kurulmustur;
1) q D, bariyer yiiksekligi kT’ den c¢ok biiyiiktiir,
2) Yiik gecisinin gerceklesitigi ylizeyler arasinda termal denge kurulmustur,
3) Net akim bu denge durumunu etkilemez.

Olusan akim yalnizca bariyer yiiksekligine baghidir ve yariiletkenden metale dogru
olusan akim yogunlugu, bariyer engelini asacak ve x dogrultusunda hareket edecek
enerjideki elektronlarin yogunlugu ile ifade edilir.

co

Jsom = fEFn+q@Bn quydn (2.12)

Burada Ern+Q¢g, termiyonik emisyon igin gerekli olan minimum enerji, Vx tasiyicinin

stiriklenme hizidir. Artan bu enerji araligindaki elektron yogunlugu;

dn = N(E)F(E)dE

N 4t (2m™)
=~ 3

E — Ecexp (— %) g (2.13)

olarak ifade edilir. Burada N(E) durum yogunlugu, F(E) dagilim fonksiyonu, h Planck

sabiti, m’ elektronun etkin kiitlesi ve k Boltzman sabitidir.

Iletim bandindaki elektronlarin biitiin enerjilerinin Kinetik enerji oldugu varsaymmu ile

(2.13) denklemi,

dn =~ 2 (771)3 exp (— %) exp (— TZTT;Z) (4mv?dv) (2.14)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.14), denklem (2.12) igerisinde kullanilirsa

yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu;

o = () 2y (18 o (29 219
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olur. Burada voy, tasiyicinin bariyeri asmasi igin gerekli olan minimum hizinin x
bilesenidir. Vox hizina sahip tasiyicinin enerjisi g(ypi-V) olacagindan ve ¢gn=¢n+ypi

esitliginden faydalanarak denklem (2.15)’ deki akim yogunlugu ifadesi

Joom = A*T?exp (— q;f%) exp (— %) (2.16)

seklinde yazilabilir. Burada A” etkin Richardson sabitidir [13].

A = e 2.17)

Metalden yariiletkene gecen elektronlarin karsilastigi bariyer yiiksekligi uygulanan
gerilimden etkilenmediginden ve V=0 durumunda, metalden yariiletkene olan akim
yogunlugu ile yariiletkenden metale olan akim yogunlugu birbirine esit ve zit yonlii

oldugundan, metalden yariiletkene akim yogunlugu ifadesi;

Jmos = —A*T?exp (— q‘z%) (2.18)

olarak yazilir [13].
Toplam akim yogunlugu denklem (2.16) ile (2.18)’ in toplami1 seklindedir.

= ooy (-5 [exe (7) - 1]

=JrE [exp (— Z_Z) - 1] (2.19)
Burada Jre;
Jre = A'Texp (- 1222) (2.20)

olarak yazilir.

2.2.5.2 Schottky-Richardson Emisyonu

Tastyicilarin iletimi yalitkan ylizeyindeki kontak potansiyeli ile sinirlandiginda, yalitkan
tizerindeki ylik akist bariyer engeli termal enerji ile asabilecek tasiyicilara baghdir.

Termiyonik emisyon ile olusan akim yogunlugunun sicaklik ile iligkisi;
] = A*T?exp ( q‘f) (2.21)

Metal yiizeyindeki kutuplanma ile olusan goriintli yiikleri tasiyict yiiklerin yayilimina
katkida bulunur, bu nedenle kontak potansiyeli uygulanan elektrik alani ile degisir [20].
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Metal Yalitkan

) \\ q.AD C-ilk

qo

C- son

Sekil 2.16 Bariyer yiiksekliginin elektrik alan ile degisimi

Elektrik alanina bagli olarak kontak potansiyeli yiiksekligindeki degisim;

Aq¢p = BsgE*/? (2.22)

olarak belirlenir. Burada fisg Schottky-Richardson katsayisidir ve;

Bsg = |—— (2.23)

seklinde tanimlanir [21]. Sisteme digaridan elektrik alani uygulanmas: ile birlikte etkin
bariyer yikseklii g¢-BsrEY? olarak belirlenir. Schottky-Richardson etkisi ile akim
yogunlugunu belirleyebilmek i¢in denklem (2.24)’deki bariyer yiiksekligi etkin bariyer
yiiksekligi ile degistirilmelidir.

Denklem (2.24) etkin bariyer yiiksekligi ile tekrar yazilirsa;

Jsr = A*T?exp (— i—f) exp (ﬁs’;{—b:/z) (2.24)

olarak belirlenir [20].

2.2.6 CdS’ in Kristal Yapisi ve Parametreleri

I1-VI grubu yariiletkenlerinden olan CdS bilesigi dogal olarak n-tipi olarak elde edilen
bir malzemedir. CdS hem kiiblk hem de hekzagonal wurtzite vyapida
kristallesebilmektedir, ancak daha kararli oldugu yapi hekzagonal wurtzite’dir. Sekil
2.14 CdS kristalinin hekzagonal yapisin1 gostermektedir.
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Sekil 2.17 CdS bilesiginin hekzagonal wurtzite kristal yapisi [25]

CdS filmler, In, Sn, Al, Cl veya Br ile kolaylikla katkilanir ve tiim bu katki maddeleri
ile, ylizeysel donor safsizliklarina sahip malzemeler olusturulur. Film veya kristal
biiyiitme sirasinda asir1 Cd varligr ile ek bir safsizlik katkis1 yapilmasa bile, 0.1 ohm un
altinda Ozdireng degerleri gozlenebilir. Eger CdS filmin yilizeyinde ve tanecik
siirlarinda oksijen soguruluyorsa, CdS iletim bandindan elektronlarin ayrilarak
oksijenle kimyasal bag olusturmasi so6z konusudur ve bu, ylizeyde ve tanecik
sinirlarinda  bir tiiketim tabakasi meydana getirir. Bu sogurulan oksijen, vakum

icerisinde cesitli 1s1sal islemler yardima ile ¢ikarilir.

CdS filmlerin direnci 1sisal islemler ile dnemli sekilde degistirilebilir. Sekil 2.15 de

tavlama sicakligina bagli olarak direng degisim grafigi verilmistir [23].

10°

= I = =
o o [S) Q
5 N w S

Film Direnci (ohm.cm)

=
(@)
°

150 200 250 300 350
Tavlama Sicakligi (°C)

Sekil 2.18 CdS filmlerin direncinin tavlama sicakligina bagliligi
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Cizelge 1 CdS’in zellikleri [24; 25]

Kristal Yapist Wourtzite
Orgii Parametreleri (nm) a=0413
c=0,674
Yasak Enerji Aralig1 (Eg) (T=300K) 2,42-2,5eV
Iletkenlik Tipi n tipi
Erime Noktasi (K) 1750
Yogunluk (p) (300K) 4,82 g/lcm®
Molekiil Agirligi 144,477 amu
Lineer Termal Genlesme Katsayisi 7,04 x 10° K*
Is1 S1gasi1 (300K) 55,20 J/mol-K
Termal iletkenlik (k) 0,20 W/cm-K
Debye Sicaklig 219,32 K
Elektron Etkin Kiitle Oran1 (my/mg) | 0,25
Delik Etkin Kiitle Oran1 (my,/m; ) 0,7
Elektron Hall Mobilitesi (pe) 340 cm?/V-s
Is Fonksiyonu (q¢) 4,7 eV
Elektron Alinganligi (y) 3,6eV

Arayiizey Tuzak Yogunlugu (Dj)

1,6+1,1 x 10% eV-cm?

Dielektrik Sabiti

8,28

Richardson Sabiti (A")

25
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2.2.7 PAr’ in Molekiil Yapisi

PAr (Poliarilat), giiniimiizde ticari olarak elde edilen ilk poliarilat bisfenol-A’nin
tereftalik asit ve isoftalik asitin 50/50 karisimi ile olusturdugu amorf aromatik
kopoliesterdir (Ticari adi ARDEL™ D-100, Amoco Performance Product (Alpharetta,
USA)). Yiiksek T4’ ye (190 °C) sahip olan bu polimer organik ¢oziiciilere dayaniklilik
gostermesinin yaninda bazi organik coziiclilerde de iyi ¢Oziiniirliik gostermektedir.
PAr’da bulunan bisfenol-A gibi difenoller polimerin mekanik 6zellikleri ve sertligini

arttirmaktadir.

o CH,
e
. |
CH, 11
Sekil 2.19 PAr' in kimyasal yapisi

PAr'in darbe dayanimi, orta darbe dayanimli akrilonitril-butadien-stiren (ABS)
kopolimerine yakindir, 151k gecirgenligi ve 1siya dayanimi mikemmeldir. Cam
yiizeylerin sirlanmasi, elektrik baglanti aksami ve kaplama malzemesi olarak uygulama
alanlar1 bulunmaktadir [26], [27].

1E-11 4

1E-12 — .a
1E-13 — /

o (ohm™)
()

1E-14 4 s

1E-15 4

1E-16 : . : . : . : .
300 350 400 450 500
T(K)

Sekil 2.20 PAr' 1n iletkenlik-sicaklik grafigi [26]
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Cizelge 2 PAr' in 6zellikleri

Yogunluk 1,21 (glem®)
Biikiilme sicakligi 180 °C
Is1l genlesme 110 um/(m°C)

Gorliniir 151k gegirgenligi %87

Kirilma indisi 1,61

Hacim direnci (log ohm.cm) | 16

Dielektrik kuvveti 15,1 MV/m

Dielektrik sabiti (1 kHz) 3,13
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BOLUM 3

URETiM YONTEMLERI

3.1 Elektron Demeti

1940’1 yillarda vakum pompast teknolojisindeki ilerlemeler sonucu mili Torr
seviyelerinde vakum degerlerine ulasildi. Bu diisiik vakum seviyesinden faydalanarak,
uzun ortalama serbest yol mesafesine sahip elektronlarin kullanimiyla elementler ve
alagimlarin buharlastirilmasi, yeni miihendislik malzemelerinin sentezlenmesi igin
elektron demetlerinin olusturulmas1 amaclandi. Elektron demeti ile fiziksel buhar
biriktirme (EBPVD) islemi, anottaki hedef malzemenin, ¢ok yiiksek vakum altinda,
tungsten bir flaman ile elektron bombardimanina tutulmasi ile gerceklestirilir. Bu
yiiksek enerjili elektronlar, hedef noktada bulunan pota icerisindeki malzemenin gaz

faza gegmesini saglar [28].

Odaklanmig
Buharlagmis /

Malzeme\

Elektronlar

Eriyik Malzeme
Manyetik
Kat1

Alan
Su Sogutmali

Pota

Elektron Kaynag:

Sekil 3.21 Elektron Demeti ile fiziksel buharlastirma sistemi
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Tungsten filamaninda film kaplanmasini 6nlemek igin filaman, buharlasmanin
gerceklestigi alan disarisinda yer almaktadir. Filaman yeterli sicakliga ulastiginda
elektron yaymaya baslamaktadir. Kopan elektronlar, manyetik ve elektrik alani
yardimiyla yonii degistirilerek ve hizlandirilarak, buharlastirilacak malzemenin {izerine
yonlendirilir. Bu yontem ile sadece islenmesi kolay aliiminyum, ¢inko, altin, glimiis gibi
elementler degil ayrica niyobyum, titanyum, tantalyum gibi yiiksek sicakliga dayanikli
malzemeler ve molibden, tungsten, karbon gibi diisiik buhar basingli elementler de dahil

olmak tizere genis bir yelpazedeki malzemeler buharlastirilabilir.

Elektron demetinin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in vakum hiicresi igerisindeki basing

degerinin 10 — 10™ Torr mertebesinde olmasi gerekmektedir.

Vakum Hiicresi

T_’ N F
? Yiiksek Vakum Valfi drh I
F\NID \ / Valfler
Su Sogutma Vakum Olger %
Sistemi

Pa

Difiizyon
Pompasi

—

D2

Sekil 3.22 Fiziksel buharlastirma sisteminin sematik gosterimi
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Buharlagtirma esnasinda film kaplama hizi dakikada Inm olacak kadar yavas veya
dakikada birka¢ pm olacak sekilde yliksek degerlerde ayarlanabilir. EBPVD’ nin
malzeme kullanim verimliligi ve ¢esitliligi yiiksek olsa da diger yontemlere gore
malzemenin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin kontrolii konusunda simirli imkanlar

sunmasi, yontemin dezavantaji olarak soylenebilir [29], [30].

3.2 Sprey Buharlastirma

Sprey Buharlastirma (SB) teknigi ¢esitli malzemeler ile film iiretiminde son yarim
yiizyilin en 6nemli tekniklerinden biridir. Bu teknik ile tiretilecek ince film i¢in, uygun
oranlarla hazirlanan ¢o6zelti sicak altliklar iizerine piskirtilerek istenilen filmin
kimyasal ¢okertilmesi saglanir. Chamberlin ve Skarman’ in Kadmiyum Siilfiir (CdS)
ile yaptigi calisma [31] sonrasinda SB ile ince film iiretiminde fazlaca g¢aligma
yapilmustir.  Sistemde kullanilan pargalarin  basitligine ragmen metallerin, metal
oksitlerin, spinel oksitlerin, kalkojen ve siiperiletken malzemelerin ince film olarak
genis alanlara kaplanmasi i¢in olduke¢a etkili bir kaplama yontemidir. SB’nin bu

basitligine ragmen bir¢ok avantaji mevcuttur:

e Sprey i¢in hazirlanan ¢6zeltinin igerisine eklenen kimyasallar ile

kolaylikla katkil1 filmler hazirlanabilir.

e Kapali buharlastirma yontemlerinin tersine, SB de yiiksek kalitede altik
veya pota ihtiyact yoktur.

e Benzer sekilde yiiksek vakum ortamlarina da ihtiyag duyulmamaktadir.

Bu 6zelligi ile endiistriyel liretimler icin biiylik avantaj saglamaktadir.

e Ince film kalinhig1 ve kaplama hiz1 sprey parametrelerinin degistirilmesi

ile ayarlanabilir.

e Genis uygulama sicakligi arahigi sayesinde (100-500°C) dayaniksiz

malzemeler tizerine de uygulanabilir.

e Kaplama esnasinda kimyasal ¢ozelti degistirilerek degisik film tabakalar

olusturulabilir.
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Mekanik Sitem
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Sekil 3.23 Sprey Buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi

Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi sprey sistemi temel olarak, nozzle (konik hortum), ¢ozelti
haznesi, 1sitic1 ve sicaklik kontrol iinitesinden olusmaktadir. Uretilen filmin &zellikleri
sprey hizi, altlik sicakligi, iiretimin yapildigi gaz ortami, damlacik boyutu ve ayrica
kaplama sonrast sogutma hizina bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Film kalinlig:
ise nozzle ile sprey arasindaki mesafe, altlik sicakligi ve ¢ozeltinin derisimine baglidir

[32].

Sprey Buharlagtirma tekniginde piiskiirtme baslig1 ile altlik arasindaki mesafe 20-40 cm
araligindadir. Aradaki mesafenin daha kisa tutulmasi kalin filmlerin ve yiizeyde tortu
tabakalarinin olusmasina sebep olur. Ancak yiiksek sicakliklarda erken buharlasmadan
dolay1 tabana ulasan damlacik sayisi ve yiizeye tutunma azalacagindan bu ara mesafenin
azaltilmas1 gerekmektedir. Onemli parametrelerden biri olan sprey hizinin yiiksek
olmasi taban sicakligmin dengesiz olmasini ve dolayisi ile film yiizeyinde tortu

olusumuna sebep olmaktadir.
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3.3 Spin Kaplama

Spinle kaplama islemi dort farkli boliim olarak incelenebilir. Damlatma, hizlanma,
durma agsamalar1 siras1 ile gergeklesirken bu siireclerin hepsinde meydana gelen

buharlasma dordiincii béliimii olusturmaktadir.

|
/

‘i W
._-Jl\& Dur/—\""-—--,--—-- s »
LTI IIIIIA, N//////77 -

Damlatma Hizlanma

/ |/
i de e
AR E

Durma Buharlagma

Sekil 3.24 Spinle kaplama yonteminin dort bolimii

Damlatma siireci sabit ya da diisiik hizla donen althigin {lizerine bol miktarda sivi
dagitilmasini igerir. Kaplanmak istenen c¢ozelti bir enjektdr veya pipet ile altligin
merkezine ya da daha onceden belirlenmis bir diizenle damlatilir. Bol miktarda sivi
kullanilmast malzemenin erken kurumasi sonucu kaplamada olusacak diizensizligi

onlemek i¢in gereklidir.

Hizlanma siirecinde altlik istenilen son hiza kadar hizlandirilir. Merkezka¢ kuvvetinin
etkisi ile fazla sivi altlik kenarlarina dogru uzaklastirilarak disar1 atilir. Bu islem

sonucunda digar1 atilan siv1 altlik tizerinde oldukca diizgiin bir tabaka birakir.

Durma asamasinda altlik tizerindeki fazla sivi atilmis olarak 2000-8000 rpm aras1 bir
acisal hizla donmektedir. Cozelti akiskanliginin yok olacagi vizkozite degerine kadar
¢Oziiciiniin ugmasi igin dondiirme islemine devam edilir. Bu islem genellikle hizlanma
stirecinden sonra 10s’lik bir zamanda meydana gelir. Spin yontemi ile cesitli
kalinliklarda filmler elde edilebilir. Olusturulacak filmin kalinlig1 spin donme hizinin

karekokaii ile ters orantilidir [33].
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Spinle kaplama ydnteminin en onemli avantaji film kalinligimin déonme hizi ya da
¢ozelti vizkozitesi gibi kolaylikla ayarlanabilen parametreler ile kontrol edilebiliyor
olmasidir. Bir diger avantaji ise film kalinlig1 azaltildikga daha diizgiin hale gelmesi ve
eger kaplama esnasinda diizenli hale ulastiysa islem siiresince bu halini korumaya
devam edecek olmasidir. Diger bazi kaplama yontemlerinde ise, birbirine bagli birkag

degisken ile bu islemin yapilmasi kaplamanin kontrollii olmasini zorlastirmaktadir.

Yontemin dezavantajlar1 altlik boyutu biiyiidiigiinde veya c¢ozelti maliyetinin arttigi
durumlarda daha 6nemli hale gelmektedir. Oncelikle altlik boyutu biiyiidiigiinde spinle
kaplamanin ~ verimi  azalmaktadir.  Biiyik  altliklarin  istenilen  hizlarda
dondiiriilememesinden dolayi istenilen kalinlik kuruma siiresinde elde edilememektedir.
Bu yontemin en biiyilik dezavantaji olarak malzeme kullanimindaki verimsizlik
sOylenebilir. Standart bir kaplama siirecinde kullanilan malzemenin sadece % 2-5 lik bir
kismi altlik iizerinde kalmaktadir. Ekonomik olarak iiretimde kullanabilmek igin

malzeme verimliliginin iyilestirilmesi birincil derecede 6nemlidir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 CdS Filmlerin Hazirlanmasi

CdS filmler Sprey Buharlastirma (SB) yontemi ile cam ve SnO; Kapli cam altliklar
iizerine hazirlanmustir. Cam {izerine kapli ITO filmlerin 6zdirenci p=2x10"* Q.cm’ dir.
Kaplama i¢in kullanilan cam altliklarin boyutu 10mm x 15mm olacak sekilde kesildi.

Altliklar kaplama 6ncesinde yiizey temizligi i¢in belirli bir siirecten gegirildi.

Altliklar oncelikle ultrasonik banyo igerisinde distile su ile 70°C* de 15 dk bekletildi.
Daha sonrasinda altliklar etanol igerisinde agizi kapali olacak sekilde 15 dk siireyle
70°C’de yeniden ultrasonik banyo igerisinde bekletildi. Yiizey iizerinde kurutma
esnasinda olusacak lekelerin en aza indirilmesi i¢in altliklar oda sicakliginda 5 dk siire
ile aseton igerisinde ultrasonik banyoda birakildi. Kurutma islemi ig¢in altliklar

tizerindeki s1vi tamamen kayboluncaya kadar sprey yardimiyla azot gazi piiskiirtiildii.

4.1.1 CdS Filmlerin Sprey Buharlasma Yontemi ile Hazirlanmasi

CdS filmlerin sprey buharlastirma yontemi i¢in hazirlanan ¢6zeltide Cd kaynagi olarak
CdCl,, S kaynag olarak ise (NH3),CS (thiourea) kullanildi. Cozeltinin hazirlanmasinda
0,02 M CdCl; ve 0,02 M (NH,).CS distile su igerisinde ¢oziildii. Malzemelerin su
icerisinde tam olarak ¢oziinmesi i¢in hazirlanan ¢ozelti manyetik karistiric ile sicaklik
55°C’ ye gelene kadar karistirildi. Hazirlanan ¢ozelti icerisindeki kirlilik unsurlarinin
¢Okmesi icin bir giin siire ile kapali bir kap igerisinde oda sicakliginda bekletildi.

Sonrasinda ¢ozelti siizge¢ kagidi kullanilarak sprey isleminin yapilacagi ayr bir kaba
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aktarildi. Boylelikle ¢ozelti icerisindeki film ve sisteme zarar verebilecek parcaciklar en

aza indirilmis oldu.

Daha oOnceden temizlenmis altliklar 1sitici iizerine yerlestirilerek 400°C’ de 40 cm
uzakliktan plskiirtiilerek kaplama islemi gergeklestirildi. Cozelti sicak altliklar {izerine

geldiginde Cd ve S disindaki tiim bilesenler buharlagmakta ve altlik iizerinde yalnizca

CdS film olusmaktadir [34].
CdCl,’ den Cd’ nin ayrilmasi asagidaki reaksiyon zinciriyle olusmaktadir [34].

CdClL, —» CdCL + Cl
CdCl + €dCl - Cd,CL,

Cd,Cl, - CdCl, + Cd
CdCl, » Cd + Cl,
(NH3),CS’ den S elde edilmesi asagidaki reaksiyon zinciriyle olusmaktadir [34].
(NH,),CS > NH,CS + NH,
NH,CS + NH,CS = (NH,),(CS),

(NH,),(CS), > (NH,),CS + C + S

4.2 X-i1smm Kirimmm Analizi

X-1sm1 kirinim desenlerinden faydalanilarak, bir malzemenin kristal yapisi, orgi
parametreleri ve pargacik boyutu hakkinda bilgi edinilebilir. Kristalik yapili katilarda,
X-1ginlart kirmiminin temeli Bragg yasasi ile verilmektedir. Bragg yasasina gore,
Orgliniin atomik tabakalardan yansiyan ve sonra karisan 1sin siddetinin giiclenme sart1 su

sekilde verilir,

2dsinf = nl 4.1)

Burada d diizlemler aras1 uzaklik, A kristal iizerine diisen X-1s1ninin dalga boyu, 6 Bragg
acis1 ve n yansima derecesidir. Denklem (4.1) ile diizlemler arasi uzaklik, yansima agis1

ve kullanilan X-1sminin dalga boyu bilindiginde hesaplanabilir.
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Hekzagonal yapidaki bir kristalin 6rgii parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan

baginti,
1 _ 4 (h2+hk+k? 12
=3 (Tm ) ta (42)

seklindedir. Burada a ve ¢ orgii parametreleri ve h, K, | Miller indisleridir [9].

X-1511 kirinim desenlerinden faydalanilarak ve Debye-Scherrer formiilii (D =
0.94)/BcosO) kullanilarak filmlerin pargacik boyutlar1 hesaplandi. Burada D 6rnegin
pargacik boyutunu, A kullanilan X-151n1 dalga boyunu, p X-1sin1 kirinim desenindeki

pikin yar1 maksimumdaki tam genisligini ve 0 a¢iy1 gdstermektedir.

X-iginlar1  kirmimi  analizi GBC-MMA difraktometre ile 25-70° arasinda
gerceklestirildi. Analiz i¢in dalga boyu A=1.543A olan x-1s1nlar1 kullanilda.

4.3 CdS/PAr Ekleminin Olusturulmasi

Sprey buharlastirma yontemi ile ITO camlar {izerine kaplanan CdS filmlerin {izerine
yalitkan film olarak PAr (Poliarilat) kaplandi. PAr filmlerin kaplanmasindan énce CdS

filmlerin ylizey puriizliiliigiini azaltmak i¢cin Spum’ lik elmas pasta ile ylizeyi parlatildi.

PAr filmlerin elde edilmesi i¢in hacimce %0,4’lik PAr-CHCI; ¢6zeltisi hazirlandi.
Hazirlanan ¢ozelti ile CdS yilizeyine kaplama i¢in kullanilan spin kaplama yonteminin
CHCI3’lin hizli buharlagmasi nedeniyle homojen polimer filmlerin elde edilmesi i¢in

uygun bir yontem olmadig: anlagildi.

Polimer filmlerin kaplanmasi i¢in CdS {izerine sabit alanli bariyerler olusturularak,

damlatma yontemi ile filmler kaplandi.
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Sekil 4.25 ITO/CdS/PAr yapisi

Bariyerlerin igerisine damlatilan ¢ozelti miktarina bagl olarak PAr’ in ozkiitlesi ile

filmin kalinlik hesabi1 yapildi.

PAr’ 1 kiirlenme siiresi sonrasinda eklemler {izerlerine metal kontaklarin olusturulmasi
icin maske igerisine yerlestirildi. Maskeler 1,5 mm yaricapli dairesel kontaklar
olusturacak sekilde hazirlandi. Eklem iizerine Au, Ag, Cu metalleri 100 nm kalinliginda

yaklagik olarak 2,5°A/sn kaplama hiz ile elektron demeti kullanilarak kaplandi.

4.4  CdS Filmlerin iletkenlik, Ozdireng ve Tasiyic1 Yogunlugu Olciimleri
Yariiletkenin iletkenlik tipi 6l¢iimii i¢in termoelektrik yontemler (Hot-Probe) kullanildi.

n-tipi malzeme igin yariiletken homojen olmayacak sekilde isitildiginda (T1>Ty),
elektron konsantrasyonu sicak bdlgede artmakta ve bu nedenle elektronlar soguk
bolgeye dogru hareket etmektedir. Bu nedenle, n-tipi yariiletkende elektronlarin daha
sicak bolgeden soguk bolgelere yayillmasi sonucunda, daha sicak bolgede pozitif
hacimsel yiik, ve soguk bolgede elektron konsantrasyonunun fazlaligindan olusmus

negatif yiik meydana gelmektedir.
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Sekil 4.26 Termal EMK ydntemi kullanilan yariiletkenin band diyagrami

Boylelikle sicaklik farkinin olugmasi nedeniyle noktalar arasinda termal elektro-motor
kuvveti meydana gelir. Eger yariiletkenin bu noktalar1 kapali devre sekline getirilirse,
devreden termoelektrik akimi geger. N-tipi yariiletken malzeme i¢i, UCun biri 1sitilmakta
(T1), ikinci ucun sicakligi (T,) oda sicakliginda tutulmaktadir. Elektronlarin daha soguk

uca dogru ilerlemesi ile sicak ucun civarindaki yariiletken bolgenin kutbu pozitif olur.

Sekil 4.27 Termal EMK yo6ntemiyle n tipi yariiletkenin iletkenlik tipini 6lgme devresi

CdS orneklerin 6zdireng 6l¢iimleri Van der Pauw yontemi ile yapildi. Bu yontem belirli
bir geometriye sahip olmayan diizlemsel 6rneklerin 6zdireng Olgiimleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim icin CdS orneklerin iizerine dort farkli noktadan

Galn ile omik kontaklar alinir.
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Sekil 4.28 Van der Pauw yontemi ile kontaklarin yerlesimi

Ornegin 1 ve 4 numarali kontaklar1 arasindan 114 akimi gegirilerek V3 potansiyeli 2 ve
3 numarali kontaklar ile Olgiiliir. I34 ve Va3 ile ohm yasasinda R; direnci hesaplanir.
Daha sonrasinda 1 ve 2 numarali kontaklar arasindan akim gegirilerek 3 ve 4 numarali
kontaklar arasindaki potansiyel olgiiliir ve benzer sekilde R, direnci hesaplanir. Elde

edilen direng degerleri ile asagidaki denklem (4.3) kullanilarak malzemenin 6zdirenci

hesaplanir.
_ d R1+R2 ﬁ
P=hm 2 f(Rz) (4.3)

Burada d malzeme kalinlig, f (%) ise diizeltme fonksiyonudur. Diizeltme fonsiyonun
2

degeri Sekil 4.5 yardimi ile bulunur.

flR,/R2) ~ I
0.8 \\

as  —

01'32 S w0z 5 10¢2 5 199

Rl’Rz
Sekil 4.29 Van der Pauw yonteminde diizeltme fonksiyonunun R;/R; oranina bagli
grafigi

Yariiletkenin tasiyict konsantrasyonunu bulmak i¢in Hall sabitinin bulunmasi

gerekmektedir. Hall sabitinin, Hall gerilimi ile bagintis1 su sekilde yazilabilir [8], [9],

R, =222 (4.4)

I'-B
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Burada B manyetik alan, b ornegin kalinligi ve | devreden gegen akim degeridir.
Boylece, Hall sabitini (veya yiik tasiyicilarinin konsantrasyonunu) bulmak igin,
yariiletken ornekten gegen akim, Hall gerilimini, manyetik indiiksiyon ve Ornegin
kalinhigin1  6lgmek gerekir. Hall Ol¢timleri ig¢in dikdortgen formlu Ornekler

kullanilmaistir.

__ T

3

Sekil 4.30 Dikdortgen formlu 6rnegin ve kontaklarinin gésterimi

Hall ol¢timiinde, 1 ve 2 Kkontaklardan akim gegcirilir ve 6rnegin yan yiizeylerinde
bulunan 3 ve 4 kontaklar arast Hall gerilimi olgiiliir. Manyetik alan vektorii 6rnegin
biiylik alanli ylizeyine diktir. Katkili (dondr veya akseptor) yariiletkenler icin, Hall
sabiti (4.4) denklemi kullanilarak hesaplanir. Hall gerilimini hatasiz lgmek igin, 3 ve 4
kontaklar1 arasinda olusan parazit gerilimleri (yani Hall olayr ile ilgili olmayan
gerilimleri) ortadan kaldirmak gerekir. Bu parazit gerilimler, farkli sebeplerden
meydana gelebilir. 3 ve 4 kontaklar1 Ornegin birbirine tam kars1 noktalarina
yerlesmedigi zaman (yani bu kontaklar esit potansiyel diizeyde olmadiklarinda), parazit
gerilim olusabilir. Parazit gerilimlerinin ¢ogunlugu elektrik akiminin ve manyetik alanin
yoniine baghdir ve bu nedenle akimin ve manyetik alanin yonlerini degistirmekle, Hall
gerilimine etki gosterebilen gerilimleri ortadan kaldirmak miimkiindiir. Parazit
gerilimlerinin hesaba katmamasi nedeniyle, Hall gerilimini iki akim yoni ve iki
manyetik alan yonii 6lglimlerinden (toplam dort 6lglimden: Vy (+1,+H), Vi (-1,+H), V4
(+1.-H), Vy (-1,-H) bulunur. Sonugta, 3 ve 4 kontaklar1 arasi hatasiz Hall gerilim degeri,

Vi ==[Vy(+I,+H) + Vy (=1, +H) + Vy(+I,—H) + Vy(—1,—H)] (4.5)

=

ile hesaplanir.. Bununla birlikte tasiyici konsantrasyonu hesabi n-tipi yariiletken i¢in
1

n=—— (4.6)

Rye

ile verilir [9].
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CdS ornegin iletkenlik tipinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilan termoelektrik yontem ile
yariiletken n-tipi olarak belirlendi. Yapilan 6l¢timler sonucunda CdS filmlerin 6zdirenci

2,01x10% Q.cm, tastyict yogunlugu ise Hall 8l¢iimii ile 1,974x10® cm™ olarak bulundu.

45 Optik Ol¢iimler

Orneklerin optik gecirgenlik olciimleri igin Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis
spektrometresi kullanildi. Olgiimlerde CdS i¢in A= 300-1100 nm araliginda, PAr
ornekler igin ise A= 190-1100 nm araliginda optik incelemeler yapilmistir. Oda
sicakliginda dalgaboyuna bagl gecirgenlik Olgiimleri (T-A) ile filmlerin yasak band

araliklar1 hesaplandi.

Direkt band yapisina sahip yariiletkenler i¢cin yasak band araligi hesabi denklem
(4.7)’ deki gibidir.

a?(hv)? = B(hv — E,) (4.7)

Burada h Planck sabiti, v gelen 15181in frekansi, Ey yasak band araligi ve o sogurma

katsayisidir. Sogurma katsayisinin hesaplanmast i¢in 1=1y¢*“ esitliginden faydalanarak,
a=In(T)/d (4.8)

grafigi ile hesaplandi. Burada T optik gegirgenlik ve d 6rnegin kalinligidur. (ahv)*-hv
grafiginin enerji eksenini kestigi nokta malzemenin yasak band araligi degerinin

vermektedir.

4.6 1-V Karakteristiklerinin Ol¢iimii ve Parametrelerin Belirlenmesi

Hazirlanan CdS/PAr MIS yapilarin elektriksel ol¢timleri karanlikta ve oda
sicakligi ile birlikte g¢esitli sicaklik sartlarinda akim gerilim Slgiimleri gergeklestirildi.
Olgiimlerde 1 fA hassasiyetli ve 1000 V DC cikisa sahip Keithley 6517A elektrometre
ile 7uV hassasiyete sahip Keithley 199 multimetre kullanildi. Sicaklik kontrolii ise
Lakeshore 331 ile gergeklestirildi.

Akim gerilim 6l¢iimlerinden n idealite faktorii, ¢g bariyer yiiksekligi, Rs seri direnci ve
Is doyma akimi hesaplandi. Hesaplamalarda Cheung tarafindan 1986 yilinda sunulan

model kullanilda.
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Sekil 4.31 Akim gerilim Sl¢iimleri i¢in kullanilan deney seti

Eklem tlizerinden gegen akim yogunlugu,
] = A*T?exp(q (V — IR,) /nkT).exp(—q¢g/kT) (4.9)

olarak yazilir. Denklem gerilimin akim yogunlugunun fonksiyonu cinsinden ifade

edilecegi bir sekilde yazilirsa,
V= % In(J/A*T?) + JR,A + nep (4.10)

olur. Burada A etkin alan ve f=¢/kT olarak ele alinir. Denklem (4.10) gerilimin akim

yogunluguna bagli degisimini ifade edecek sekilde akim yogunluguna bagli tiirevi alinir

ise,
dv n
din() ~ B + RAJ (4.11)

dogru denklemi elde edilir.

dVv/dIn(J) — J grafigi gizilerek elde edilen dogru egimi ile Rs direnci ve J=0 da dogrunun

ekseni kestigi nokta ile n idealite faktorii hesaplanir [19].

¢p bariyer yiiksekligi H(J) fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlandi,

H) =V - gln (J/A*T?) (4.12)
Denklem (4.12), denklem (4.10) igerisinde kullanilirsa H(J) fonksiyonunun akim

yogunlugu ve bariyer yiiksekligi cinsinden ifadesi elde edilir.
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H(J) = n¢p + RA] (4.13)

Denklem (4.11) bir dogru denklemi seklindedir ve H(J) — J grafigi ¢izilerck elde edilen
dogrusal grafigin egimi ile Rs, ve dogrunun J=0 da ekseni kestigi nokta ile idealite

faktoriiniin bilinmesi halinde bariyer yiiksekligi hesaplanabilir [19], [35].

Araylizey durumlarinin yogunlugunu hesaplamak i¢in denklem (4.9) tekrardan akimin

gerilimle degisimi seklinde yazilirsa,

I =1,exp(qV /nkT){1 — exp(—qV /kT)} (4.14)
elde edilir. Gerilim degerinin 3kT/q” dan kiigiik oldugu durumlar i¢in denklem (4.14)

I = I,exp(qV /nkT) (4.15)
olarak yazilir. Buradan idealite faktoriiniin gerilimle degisimi asagidaki sekilde ifade

edilir.

_ g (V=IR)
n(V) = KT in(1/1,) (4.16)

Idealite faktdriiniin gerilimle degisimi kullanilarak, bariyer yiiksekliginin etkin degeri

hesaplanir.

G = 5+ (1-=5) V= IR (4.17)

Yariiletkenin iletkenlik bandi tabani ile arayiizey durumlarinin enerjileri (Egs) arasindaki

fark,

E.—Eg = q(¢e - (V- IRS)) (4-18)

olarak verilir. Araylizey durum yogunlugu ise asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanabilir.
Nes ) == |2 (V) = 1) = = (4.19)
qld D

w

Nss - (Ec-Ess) grafigi ile arayiizey durum yogunlugunun profili ¢ikarilabilir [1].
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4.7 C-V Karakteristiklerinin Ol¢iimii ve Parametrelerin Belirlenmesi

MIS yapilt Schottky diyot paralel plakali kondansator 6zelligi gostermektedir. Diyot
kapasitesinin uygulanan gerilim ile degismesinden dolay1 varikap ya da varaktor olarak
adlandirilirlar. C-V ve C-f olgiimleri Novocontrol Alpha-A dielektrik spektroskopi
cihazi gerceklestirildi.

Sekil 4.32 Dielektrik spektroskopi sistemi

Eklem iizerinde olusan kapasite gerilime bagh degisimi asagidaki sekilde ifade

edilebilir,

_ Es&o qANA
C = /—2 ) (4.20)
Burada Vy diyot tizerindeki gerilim ve Nj tasiyict yogunlugunu belirtmektedir. Denklem

(4.20) yeniden diizenlenirse,

1 _ 2(vaty) (4.21)

c? £5€0qAN 4

olarak yazilir. C? nin gerilime bagli degisimini incelemek icin gerilime gore tiirevi

alinirsa;
a(c™) _ 2 (4.22)
av £5€0qAN 4 '
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seklinde yazilir ve C? — V grafiginin lineer kismmim egimi ile N tastyic1 yogunlugu

hesaplanabilir. Tasiyicit yogunlugu bilinen bir eklemin arinma bolgesinin genisligi

2&g
Wy = /%(ps (4.23)

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir. Burada s yiizey potansiyelini ifade etmektedir [11],
[13].

C-V olctimlerinden elde edilen veriler ile MIS eklemde kullanilan metal ve yariiletkenin
is fonksiyonlarinin farkli olmasi sonucu olusan ¢ns Ve bu fark nedeniyle meydana gelen
band biikiilmelerinin giderilmesi i¢in gerekli gerilim degeri (Flat-Band gerilimi) Vgg

bulunabilir.

Metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar arasindaki fark,

bms = P — s = o — (X + lzf_z - ¢Fn) (4.24)

Esitligi ile verilir. Burada ¢, n-tipi yariletkenin gergcek ve asal Fermi seviyeleri

arasindaki farktir. Bu iki seviye arasindaki potansiyel farki veren esitlik,

brn = b — Ori = %Tln (ﬂ> (4.25)

n
seklindedir. Denklem (4.25) denklem (4.24) igerisinde kullanilir ise is fonksiyonlarinin

farki ve flat-band gerilimi ifadesi,

Vig = Oms = b — <X T2 _(N_A)> (4.26)

halini alir.
Flat-band geriliminin diger bir ifadesi yardimi ile yalitkan-yariiletken araylizeyindeki
yiik miktar1 hesaplanabilir. Araylizeyde bulunan bu iyonik yiikler nedeniyle MIS

eklemin C-V karakteristiginde histerezis egrisi gozlemlenir.

Vg = s == (4.27)

Cox

Burada Cy yalitkanin birim yiizey basina kapasitesi ve Qss ara bolgedeki yiik miktarini
vermektedir [11], [13], [5].
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BOLUM 5

BULGULAR.

5.1 CdS Filmlerin Optik Ozellikleri

Sprey buharlastirma yontemi ile hazirlanan CdS filmlerin optik gecirgenlik dl¢timleri

300-1100 nm arasinda gergeklestirildi. Filmlerin dalga boyuna bagli gecirgenlik grafigi

Sekil 5.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.33 CdS filmin optik gecirgenlik spektrumu

Direkt band gecisine sahip CdS filmin optik gegirgenliginden hesaplanan sogurma

katsayisinin enerjiye bagl grafigi Sekil 5.2° de verilmistir.
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Sekil 5.34 Optik gegirgenlik sonucu elde edilen (ahv)® degerinin enerjiye bagl degisimi

Sekil 5.2° de goriildiigii gibi grafigin uzantisinin enerji eksenini kestigi nokta ile CdS

filmlerin yasak band aralig1 2,42 eV olarak hesaplandi.

5.2 PAr Filmlerin Optik Ozellikleri
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Sekil 5.35 PAr filmlerin optik gegirgenlik spektroskopisi
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PAr filmlerin optik gecirgenlik dlgimleri 300 nm — 1100 nm araliginda gergeklestirildi.
Filmlerin dalga boyuna bagh optik gecirgenlik grafigi Sekil 5.3’de verilmistir.
Olgiimlerin  yapildigi dalga boyu araliginda malzemenin sogurma ozelligi

gozlemlenememistir.

5.3 CdS Filmlerin Yapisal Ozellikleri

CdS filmlerin kristal yapisinin incelenmesi XRD analizi ile gergeklestirildi. XRD
Olctimleri sonucu elde edilen piklerin hekzagonal yapiya sahip CdS’ e ait oldugu
anlasilmaktadir. Gortilen piklerin (101) ile (102) diizlemlerine ait oldugu belirlendi [36],
[37].
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Sekil 5.36 CdS filmin XRD analizi

Sekil 5.4’ de goriilen pikler ve denklem (4.1) kullanilarak diizlemler arasi uzaklik ve
denklem (4.2) ile kristalin 6rgii parametreleri hesaplandi. Kristal diizlemine bagl olarak

diizlemler aras1 uzaklik degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3 Diizlemler aras1 uzaklik

Diizlemler Aras1 Uzaklik —d (A)

20 (Derece) | (hkl) Gozlemlenen Literatiir
28,26 (101) 3,160 3,160
51,86 (112) 1,764 1,761

Kristale ait 6rgii parametreleri, a=4,102 A ve ¢=6,919 A olarak hesaplandi. Yapiya ait

pargacik boyutlar1 (101) diizlemi i¢in 42,85 nm ve (112) diizlemi i¢in 46,58 nm olarak

hesaplanda.

5.4 PAr Filmlerin Yapisal Ozellikleri

5.0
4000.0 3000

2000 1500
cm-1

1000 450.0

Sekil 5.37 PAr filmin FTIR spektrumu

FTIR spektrumundan 2537-1960 cm™ de aromatik halka titresimleri, 1740 cm™ de

esterin karbonil piki (C=0), ve 1203 cm™'de esterin C-O piki titresimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.38 PAr filmin x-1s1m1 kirmim analizi

Sekil 5.6’ da PAr filme ait x-151n1 kirinim analizi verilmistir. Olgiim sonucu filmde

kristalik yap1 gozlenmis fakat hangi diizlemlere ait oldugu hesaplanamamastir.

5.5 Elektriksel Ozellikler

.CdS/PAr eklemlerin cesitli metal kontaklar ile elektriksel Ol¢limleri yapildi. Bu
boliimde MS ve MIS yapilara ait I-V-T, C-V-T ve C-f dlglimlerine ait grafikler

sunulmustur.

Tim |-V  Ol¢iimleri hava ortaminda karanlhikta gerceklestirilmigtir. [-V-T
karakteristikleri oda sicakligi ile 60°C araliginda alinan dlgiimler ile elde edildi. C-V ve
C-f dlglimleri azot ortaminda ve karanlikta gergeklestirildi. C-V-T karakteristikleri oda

sicakligr ile 50°C araliginda alinan 6lctimler ile elde edildi.

5.5.1 1-V Ol¢iimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Hazirlanan CdS/PAr eklemin Au ve Cu kontak ile 25 °C ile 60 °C araliginda ki J-V
grafikleri Sekil 5.7’ de ve Sekil 5.8” de verilmistir.
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Sekil 5.39 Au/PAr/CdS MIS yapisinin sicakliga bagli J-V grafigi
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Sekil 5.40 Cu/PAr/CdS MIS yapisinin sicakliga bagh J-V grafigi

Sekil 5.7’ de J-V grafikleri verilen Au/PAr/CdS MIS yapisinin 6lgiimleri (-3V, +3V)
arasinda gerceklestirildi. Ileri beslem durumunda akim degerinde hizli bir artis

gozlemlenirken, ters beslemde akim engellenmistir. Sicaklik artis1 ile beraber 1-V
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karakteristiklerinde diizenli bir degisim meydana gelmektedir ve sicaklikla beraber akim
degerleri artmaktadir.

Sekil 5.8’ de J-V grafikleri verilen Cu/PAr/CdS MIS yapisinin 6l¢iimleri (-3V, +3V)
arasinda gerceklestirildi. Ileri beslem durumunda akim degerinde hizli bir artis

gozlemlenirken, ters beslemde akim engellenmistir. Sicaklik artisi ile beraber I-V

karakteristiklerinde diizenli bir degisim meydana gelmektedir ve sicaklikla beraber akim

degerleri artmaktadir.
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)
” / /.
-5,0x10° . - . - . - T - T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
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Sekil 5.41 Au/CdS MS yapisinin oda sicakligindaki J-V grafigi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° da Au ve Cu ile hazirlanan MS yapilarin J-V grafikleri
verilmistir. Metal ve yariiletken tabakalarin arasina kaplanan PAr film ile meydana
gelen degisim grafiklerden goriilebilmektedir. PAr’ in kullanilmasi ile diyotun
dogrultucu etkisinde iyilesme gozlemlenmistir. Au/CdS yapist icin n= 1,00441,
Rs= 267,262 Q ve ¢g= 0,488 eV olarak hesaplandi.
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Sekil 5.42 Cu/CdS MS yapisinin oda sicakligindaki J-V grafiigi
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Sekil 5.43 Au/PAr/CdS yapisinin dV/dIn(J) ve H(J)-J grafikleri

Sekil 5.11° de verilen grafik denklem (4.11) ve denklem (4.13) kullanilarak

H(J) (Volt)

25

°C’deki ornek icin elde edilmistir. Benzer yontem ile Cu kontak ile olusturulan MIS

yapinin dV/dIn(J) ve H(J)-J grafikleri Sekil 5.12° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.44 Cu/PAr/CdS yapisinin dV/dIn(J) ve H(J)-J grafikleri
Sekil (4-11) ve Sekil (4-12) ile hesaplanan n, ¢ Ve Rs degerleri asagidaki Cizelge 4 ve
Cizelge 5° de verilmistir.

Cizelge 4 Au/PAr/CdS yapisinin parametreleri

dv/din(d) - J H() - J

TCO | n | R(Q) |Ds(eV)| Rs(Q)

25 | 2,253 907,413 10,618 896,073

30 |1,981 | 856,625 ] 0,687 782,286

40 | 1,660 | 818,4390,816 778,818

50 |1,442 635,027 10,773 610,683

60 | 1,340 | 535,615]0,833 501,832
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Cizelge 5 Cu/PAr/CdS yapisinin parametreleri

dv/din(d) - J H() - J

TCO| n | Ry(©) |Ps(eV)| Rs(Q)

25 | 3,512 | 723,546 0,660 | 704,109

30 |3,007|673,677] 0,668 | 646,910

40 |2,151 | 569,005 0,755 |535,747

50 | 2,059 | 715,874 0,740 | 475,094

60 | 1,988 |437,031] 0,746 | 429,875

Cizelge 4 ve Cizelge 5 den goriildiigii lizere sicaklik arttikca, MIS diyotun ideale
yaklastig1 ve seri direncin azaldig1 gozlemlendi. Bununla beraber bariyer yiiksekligi
sicaklikla beraber artis gostermistir. Elde edilen sonuglar Termiyonik emisyon teorisine

uygunluk gdstermistir.

52



_ o0®®®
0,00248 3 soo®®®
3 .,.-.'.—
= o9
o*®
3,35463E-4 o®
s
3 [ ]
/
—~ 4,53999E-5 /°
() E ®
E E °
< 614421E6
—_ E /.
8,31529E-7 ] @
1,12535E-7 4
3 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
V(Volt)

Sekil 5.45 Au/PAr/CdS MIS diyotun poizitif beslem bolgesinde In(I) - V grafigi
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Sekil 5.46 Cu/PAr/CdS MIS diyotun poizitif beslem bolgesinde In(I) - V grafigi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 ile diyotlarin doyma akimlart (I,) grafigin dogrusal kismu ile

belirlendi. I,’1n sicaklikla degisimi Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6 Sicakliga ve kontak metaline bagli doyma akimlari

lo, (Amper)
T(C) Au Cu
25 | 1,8164E-7 | 9,8563E-9
30 | 1,3274E-7 | 1,5362E-8
40 | 1,9866E-7 | 2,6441E-8
50 | 1,9613E-7 | 4,4631E-8
60 | 2,9099E-7 | 3,8574E-8

5.5.2 C-V Olgiimlerinden Elde Edilen Sonuglar

Au/PAr/CdS ve Cu/PAr/CdS diyotlarin

-3V, +3V araliginda C-V 6lgiimleri

gerceklestirildi.
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Sekil 5.47 Au/PAr/CdS yapisinin 3 MHz’de C-V grafigi
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Sekil 5.48 Cu/PAr/CdS yapisinin 3 MHZ' de sicakliga bagh C-V grafigi

Cu/PAr/CdS eklemin sicakliga bagli C-V odlgiimleri ile flat-band geriliminin sicakliga
bagli degisimi belirlendi.

Cizelge 7 Cu/PAr/CdS yapisinin sicakliga bagli iyonik yiik degisimi

TCC) | Ves (V) | Qss (C/m?)

20 1,07 | 1,97 x10°

30 1,06 | 2,44x10°

40 1,04 |223x10°

50 1,03 | 3,35x10°

Cizelge 7’ de goriildiigii gibi sicakligin artmas: ile birlikte iyonik ylik miktarinda artis
meydana gelmektedir. Bu artisla birlikte yiiklerin kapasiteye katkida bulunmasi sonucu
Sekil 5.16° da ki gibi sicaklik etkisi ile kapasitede paralel bir artis goriilmektedir. Ayrica

yalitkan icerisinde bulunan iyonik yiikler nedeni ile C-V karakteristiginde histerezis
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egrisi goriilmektedir. Sicaklik etkisi ile iyonik yiik miktarinin artmasi ile histerezis

egrisinin agikligr da artmaktadir [5].
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Sekil 5.49 Cu/PAr/CdS MIS diyotun C-V karakteristiginin frekans ile degisimi

Sekil 5.17° de verilen grafikte Cu/PAr/CdS diyotun 156 kHz ile 10 MHz frekans
araliginda C-V karakteristigi goriilmektedir. Diisiik frekanslardan yiiksek frekans
bolgesine gidildikce kapasite degerinde olugan piklerin genisligi ve siddetinde azalma
goriilmektedir. Bunun sebebi diisiik frekans degerlerinde ara ylizey yiiklerinin ac
sinyalini takip edebiliyor olmasidir. Dolayisi ile kapasite davraniginin frekansla beraber

ara yiizey yiiklerinin durumuna da baglilig1 anlagilmistir [38].

Cu/PAr/CdS ve Au/PAr/CdS diyotun 1/C%-V grafigi Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
verilmistir. Cu/PAr/CdS diyotun C-V o6l¢iimlerinden elde edilen tasiyici yogunlugu

degerleri Cizelge 8 ‘de verilmistir.
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Cizelge 8 Cu/PAr/CdS diyot ile hesaplanan tasiyict yogunlugu degerleri

T (°C) Ng (cm™) x 10*
20 9,36
30 8,34
40 6,95
50 5,79

3,2x10%

M
M

v,,,v——————
V—v
218X:l 0 4 v V"'*»V"’"'V""’V
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Sekil 5.50 Cu/PAr/CdS diyotun C-V karakteristiginden elde edilen 1/C?-V grafigi
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Sekil 5.51 Au/PAr/CdS diyotun 1/C3-V grafigi

Sekil 5.19 ile hesaplanan tasiyici yogunlugu degeri ise, Na=1,79x10cm™ olarak

hesaplandi.
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5.5.3 C-f Olgiimleri

MIS diyotta yalitkan malzeme olarak kullanilan PAr’in gesitli sicakliklarda frekansa
baglh kapasite 6l¢timleri yapildi. Bu dlglimlerden yararlanilarak malzemenin dielektrik

sabitinin frekans ve sicakliga bagli degisimi incelendi.

3,4
3.2
160 °C
3,0
2,8

2,6 1

Dielektrik Sabiti

Frekans (Hz)

Sekil 5.52 PAr'in C-f karakteristigi

Sekil 5.20° de 20 °C ile 160 °C arasindaki C-f grafikleri verilmistir. 20 °C’ lik sicaklik
artis1 ile alman Olgiimlerle dielektrik sabitinin sicaklik ile diizenli olarak arttig
gozlemlendi. Diislik frekanslarda dielektrik sabiti frekansa bagli olarak degisim

gosterirken, yliksek frekans bolgesinde frekanstan bagimsizdir.

5.5.4 Arayiizey Durum Yogunlugu

Araylizey durumlarinin I-V, C-V ve C-f karakteristiklerine etkisini belirlemek i¢in MIS
diyotun ileri yondeki I-V Karakteristiklerinden faydalanilarak araylizey durum

yogunlugunun (Ngs) Ec-Ess” in fonksiyonu olarak degisimi incelendi.
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Sekil 5.53 Au/PAr/CdS MIS diyotun 25 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.54 Au/PAr/CdS MIS diyotun 30 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.55 Au/PAr/CdS MIS diyotun 40 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.56 Au/PAr/CdS MIS diyotun 50 °C’ de araylizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.21 - Sekil 5.24° de verilen grafikler Au/PAr/CdS yapisina ait arayiizey
durumlarinin her bir sicakliktaki davranigin1 gostermektedir. Yapiya ait en diisiik durum
yogunlugu Nss=1,013x10"* eV'cm? olarak bulunmustur. Sicaklik artist ile arayiizey

yiikleri yariiletkenin iletim bandinin daha alt seviyelerine dogru kaymaktadir.
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Sekil 5.57 Cu/PAr/CdS MIS diyotun 25 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile

degisimi
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Sekil 5.58 Cu/PAr/CdS MIS diyotun 30 “C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.59 Cu/PAr/CdS MIS diyotun 40 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.60 Cu/PAr/CdS MIS diyotun 50 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi
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Sekil 5.61 Cu/PAr/CdS MIS diyotun 60 °C’ de arayiizey durum yogunlugunun enerji ile
degisimi

Sekil 5.25 - Sekil 5.29° da verilen grafikler Cu/PAr/CdS yapisina ait arayiizey

durumlarinin her bir sicakliktaki davranisini gostermektedir. Yapiya ait en diigiik durum

yogunlugu Nss=2,21x10™ eV™'cm™ olarak bulunmustur. Au kontakli diyotun davranigina

benzer bir sekilde sicaklik artisi ile araylizey yiikleri yariiletkenin iletim bandinin daha

alt seviyelerine dogru kaymaktadir.

Araylizey durum yogunlugu PAr/CdS yiizeylerinin temasi ile olugsmaktadir ve degeri
kontak metalinden bagimsiz olmasi beklenmektedir. Ng — Ec-Es grafiklerinden
goriildiigii lizere araylizey durumlarinin yogunlugunda kontak metaline bagli olarak

belirgin bir degisim goriilmemektedir.

5.5.5 Sensor Uygulamalari

Cu/PAr/CdS MIS diyotun sabit gerilim ve sicaklik sartlar1 altinda kloroform (CHClI3)
gazina bagli gosterdigi degisim incelendi. Cu/CdS MS eklemin kloroforma bagli olarak
akim gerilim karakteristigindeki degisim Sekil 5.30 da verilmistir. Benzer sekilde PAr’
mn kloroform ortamindaki akim gerilim karakteristigi Sekil 5.30° da verilmistir. Sekil

5.31° de biiyiik grafik akim gerilim pozitif bolgesini gostermekte ve akim ekseni
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logaritmik olcekte verilmistir. Icteki grafik ile dl¢iim icin kullanilan yapmin omik

davranig gosterdigi soylenebilir.

—&— Hava
4,0x10° - —®— CHCI,
2,0x10°
L 0,0
=
<
-2,0x10°
-4,0x10°
T T T T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
V (Volt)

Sekil 5.62 Cu/CdS eklemin atmosfer ve kloroform ortamindaki I-V grafigi
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Sekil 5.63 PAr’ 1n kloroform ve atmosfer ortamindaki akim gerilim grafigi
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Sekil 5.64 Atmosfer ve kloroform ortamlarinda MIS diyodun I-V kararkteristikleri
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Sekil 5.65 MIS diyotun CHCI3 ve atmosfer ortaminda direncinin gerilim ile degisimi
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Sekil 5.32° de MIS yapinin kloroform ve atmosfer ortamlarindaki I-V grafikleri
verilmistir. MIS diyotun I-V karakteristiginin pozitif gerilim bolgesinden faydalanarak
direncin gerilim ile degisim grafigi Sekil 5.33° de gosterilmistir. Sekil 5.30 ve 5.33
arasindaki I-V grafikleri ile MIS diyotun sensor 6zelligi gostermesinde etkin olan film

tabakasinin PAr oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.33° de goriildiigii gibi kloroform ortaminda diyotun direnci artmig ve direncin
gerilim ile degisimi atmosfer ortamindaki degerlere benzer bir karakteristik
gostermistir. Sabit 1V’ luk gerilim altinda diyot direncinin kloroform algilamasi ile

degisimi Sekil 5.34° de verilmistir.

|l
A

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
t (sn)

Sekil 5.66 MIS diyotun 1V gerilimde CHCI; gazini algilama grafigi

CHCI; etkisi ile MIS diyotun parametrelerindeki degisim Cizelge 9° da gosterilmistir.
Ortamda kloroform bulunmasi ile birlikte diyodun seri diren¢ degerinde belirgin bir
artts meydana gelmektedir. Ayrica bariyer yiiksekliginin kloroforma bagli olarak

degismedigi gorilmiistiir.



Cizelge 9 Parametrelerin ortam sartlarina bagl degisimi

dVv/din(d) -J H(J)-J

Ortam n Rs Dp Rs

Atmosfer | 3,467 | 696,532 | 0,562 | 672,746

CHCI; | 3,869 | 818,268 | 0,562 | 743,821

Kloroform ortamina bagli olarak araylizey durumlariin degisimi Sekil 5.35 ve Sekil
5.36” da verilmistir. Her iki durumda gozlenen davranis birbirleri ile tutarli olmakla
birlikte, kloroform etkisi ile araylizey durumlarinda belirgin bir farklilik meydana

gelmemistir.
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Sekil 5.67 Atmosfer ortaminda arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagli dagilimi
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Sekil 5.68 CHCI3 ortaminda arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagl dagilimi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada iletken ITO kapli cam altliklar kullanilarak sprey buharlastirma yontemi
ile kaplanan CdS filmler {izerine polimer PAr (Poliarilat) yalitkan tabakasi1 kaplanarak
elde edilen MIS diyotun karakteristik parametrelerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak

uygulama alan1 tespit edilmesi amaglanmustir.

Sprey buharlastirma yontemi ile tiretilen CdS filmlerin optik gegirgenlik 6lgiimleri ile
yasak band araligi Eg=2,42 eV olarak hesaplandi. Bununla birlikte kaplanan filmlerin
Ozdirenci Van der Pauw yontemi ile 2,01X102 Q.cm olarak belirlendi. Film kalinliginin
belirlenmesi igin yapilan SEM 6l¢iimii sonucu CdS tabakanin kalinligi 2,114 pm olarak

bulundu. Hall 6l¢timleri ile tastyic1 yogunlugu 1,974x10° cm™ olarak hesaplandi.

Sekil 6.69 CdS filmin yan kesit SEM goriintiisii
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XRD analizi ile CdS filmlerin (101) ve (112) diizlemlerine sahip oldugu goriildii.
Kristalin diizlemleri aras1 uzaklik sirasi ile 3,160 A ve 1,764 A olarak hesaplandi.
Orneklerin pargacik boyutlar: her iki diizlem i¢in de hesaplandi ve sirasi ile 42,85nm ve
46,58nm bulundu. Hekzagonal yapiya sahip kristalin 6rgii parametreleri a=4,102 A ve
c=6,919 A olarak bulundu. CdS ig¢in x-1511 kirinim analizi ile benzer sonuglar diger

arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir [36], [37], [39].

PAr filmlerin hazirlanmasi i¢in hacimce %0,4’liik PAr-CHCI; ¢6zeltisi hazirlandi. CdS
film iizerine damlatma yontemi ile kaplanarak 194 nm kalinliginda yalitkan film
tabakasi elde edildi. Yapilan optik gecirgenlik Slgiimleri sonucu dalga boyu 300-1100

nm arasinda olan 151¢in hemen hemen sogurulmadan gegirildigi goriildii.

CdS/PAr eklemi iizerine kontak metali olarak Au ve Cu elektron demeti yontemi ile
kaplandi. Kaplanan kontak metallerinin kalinlig1 yaklasik olarak 100 nm olacak sekilde

dairesel kontaklar olusturuldu.

Au/CdS eklem igin oda sicakliginda n= 1,00441, Rs= 267,262 Q ve ¢g= 0,488 eV iken
PAr yalitkan tabakasinin eklenmesi ile n=2,253, Rs= 896 Q2 ve ¢z=0,618 eV olcak
sekilde degismistir. Cu/PAr yapisinda ise omik davranis gbzlenmis ve PAr film etkisi

ile yap1 dogrultucu 6zellik géstermistir.

Sicakliga bagl akim gerilim 6l¢iimleri ile diyotlarin idealite faktorleri Au kontakli diyot
icin oda sicakliginda n=2,253 olarak bulundu. Sicaklik artis1 ile beraber idealite
faktoriinde kiigiilme gozlenerek n=1,34 seviyelerine gelmistir. Idealite faktorii igin
benzer sonuglar Cu kontak ile hazirlanan diyot i¢in de gdzlemlenmistir. Cu kontak
kullanilan diyot i¢in oda sicakliginda n=3,51 degerinden sicaklik ile n=1,98 degerine
kadar diigmiistiir. Idealite faktoriiriiniin 1’ den biiyiik olmasi arayiizey durumlarma ve
seri direncin etksine baglanabilir [40], [41]. Sicaklik artis1 ile bariyer yiikseklikleri artig
gostermistir. Au/PAr/CdS i¢in 0,618 eV’ tan 0,833 eV’ a yiikselmistir. Cu/PAr/CdS i¢in
bariyer yiiksekligi degerleri 0,66 eV’ tan 0,766 eV’a yiikselmistir. Artan sicaklik ile
bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriinde benzer davranislar diger arastirmacilar
tarafindan da gozlemlenmistir [42], [43], [44], [45]. H(J)-J ve dV/dIn(J)-J grafikleri ile
elde edilen R; seri direng degerleri birbirleri ile tutarli sonuglar vermistir. Sicaklik artigi

ile diyotlarin seri direngleri diismiistiir.

Sicaklikla degisimi incelenen C-V Olgiimleri ile tasiyict yogunluklar1 hesaplandi.

Incelemenin yapildig: sicaklik araligi igerisinde tasiyict yogunlugu degerlerinde belirgin
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bir artis goriilmedi. Sabit sicaklikta frekansa bagli kapasite gerilim Olciimleri ile
kapasite degerinin diisiik frekanslardan ytiksek frekanslara gidildiginde azalma egilimi
gosterdigi gozlemlendi. Bunun nedeni olarak arayiizey yiiklerinin ac sinyalini diisiik
frekanslarda izleyebilmesi gosterilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde rapor edilmistir
[46].

C-V olgtimlerinde goriilen histerezis egrilerinin yalitkan igerisindeki iyonik yiikler ve
arayiizey yiiklerinden kaynaklandigi belirlendi [5]. Sicaklik artis1 ile birlikte yalitkan
icerisindeki serbest yiik miktari 1,97x10"® C/m* den 3,37 C/m? vye yiikseldi. Bu
yiiklerinde kapasiteye katki saglamasi ile yapinin kapasite degeri sicaklikla birlikte

paralel bir artis gosterdi.

Arayiizey durum yogunlugu her iki kontak metali i¢in N=10™* cm™ mertebesinde
oldugu hesaplandi. Arayiizey durumlarinin yariiletken ile yalitkan arasinda kaynaklanan
kusurlar nedeniyle meydana gelmesi ve kontak metalinden bagimsiz olmasi, deney ile
gozlemlenen durumu desteklemektedir. Hesaplanan degerler arayiizey durum
yogunlugu i¢in oldukga biiyiik bir degerdir. Bunun sebebi olarak kullanilan yariiletkenin
yiizeyinde kusurlarin olmasi ve kendisinden ¢ok daha farkli yapida olan polimer ile
temasta olmasi, ayrica yariiletkenden polimer yiizeye gecisin homojen olmamasi
gosterilebilir. Arayiizey durum yogunlugu hesabinda seri direng etkisinin belirleyici bir
faktor oldugu seri direncin dikkate alindigi ve seri diren¢ olmadan elde edilen
sonuglarin  gosterildigi grafiklerden goriilmiistiir. Yariiletkenin iletim bandinin
tabanindan daha alt enerji degerlerine inildik¢e bu iki deger birbirine yakinsamaktadir.

Benzer sonuglar literatiirde bulunmaktadir [41], [47], [3].

MIS diyotun kloroform algilama 6zelligi sabit gerilim altinda incelenmis ve kloroforma
maruz kalmastyla birlikte diyotun direnci artmistir. Bunun nedeni olarak PAr filmin
kloroforma maruz kalmasi ile birlikte PAr molekiillerinin arasindaki mesafeyi arttirarak

yiik iletiminin daha diisiik seviyelerde gerceklesmesi gosterilebilir.
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