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OZET

Al/Al,O,/CdS MIS YAPISININ YAPISAL VE ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Muzaffer MOGULKOC

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Merih SERIN
Es Danisman: Ogr. Gor. Dr. Murat CALISKAN

Bu c¢alismada, farkli oksit kalinliklari ile olusturulan Al/Al,03/CdS MIS Schottky
diyotlarin akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) Kkarakteristikleri +5V
araliginda incelendi. Elde edilen Olgiimler ile yapinin idealite faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (¢g), seri direnci (Rs), tasiyict yogunlugu (Na) Ve araylizey durumlarinin
sayist (Ng) belirlendi. Sicaklik artisi ile birlikte ¢g ve Rs degerlerinde diisiis, n
degerinde artis gozlemlenirken Na ve Nss degerlerinde incelenen sicaklik araliginda
belirgin bir degisim goriilmedi. Diyotun nem algilama 6zelliginin incelenmesi i¢in nem
ortaminda I-V Olgtimleri yapildi. Bu oOlgiimler sonucunda nem etkisi ile diyotun
direncinde azalma meydana geldigi goriildii. Bu nedenle diyotun sensor uygulamalari
i¢in uygun bir davranis gosterdigi anlasildi.
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ABSTRACT

ELECTRICAL AND STRUCTURAL INVESTIGATION OF
Al/Al,O3/CdS MIS STRUCTURE

Muzaffer MOGULKOC

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Merih SERIN
Co-Advisor: Lecturer. Dr. Murat CALISKAN

In this study, current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) characteristics of
Al/Al,O3/CdS MIS Schottky diodes prepared with different oxide thickness have been
investigated over voltage range of +5V. From the evaluation of the experimental
measurements, ideality factor (n), barrier height (¢g), series resistance (Rs), carrier
density (Na) and interfacial state density (Nss) were calculated. When Rs and ¢g values
decrease with increasing temperature, the n increases with increasing temperature and
significant changes were not observed in the examined temperature range for Ng and
Na. Examination of humidity sensing property of diode, I-V measurements were done
in humidity atmosphere. The resistance of diode decreased with the effect of humidity.
Therefore, it was understood that the diode was suitable for the sensor applications.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Metal-yalitkan ve metal-yalitkan-yariiletken aygitlar son yillarda teknolojinin ilgisini
cekmis ve halen ilizerine arastirmalar yapilmaktadir. Metal ve yariiletken arasindaki
araylizey kalitesi Schottky diyodun performansini ve kalitesini belirlemekte ve diyodun
elektriksel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [1] [2].

H. Altuntas, S. Altindal, H. Shtrikman ve S. Ozgelik Au/SiO»/n-GaAs (MIS) Schottky
diyotun idealite faktoriinii ve bariyer yiiksekligini belirlemek i¢in yaptiklart ¢alismada
MIS diyotun 80-400K arasindaki sicaklik degerlerinde Olglilen akim-gerilim
karakteristiklerinden faydalanmislardir.
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Sekil 1 idealite faktdriiniin sicakliga bagh degisimi

Sicakligin artmasiyla idealite faktoriiniin azaldigini, bariyer yiiksekliginin ise arttigini

ortaya koymuslardir. Ayrica idealite faktorii ve bariyer yiiksekliginin sicakliga yiiksek



duyarlilik gosterdiginden dolayr termiyonik emisyon mekanizmasina uydugu

belirtilmistir [3].

K.S. Shamala, L.C.S. Murthy, M.C. Radhakrishna, K. Narasimha Rao yaptiklari
calismada spray pyrolysis yontemi ile hazirlanmig Al,O3’lin  kapasitans-frekans

Ol¢iimleri ile nem sensorii uygulamasini gerceklestirmislerdir.

28

- 160

Capacitance (nf)
(Relative permitivity) x 10-3

Frequency (Hz)

Sekil 2 Al,05’lin kapasitans-frekans grafigi

Neme bagl kapasitans-frekans Olctimleri sonucunda 0 ile %90 arasinda degistirilen
bagil nem degerleriyle kapasitansin 0.537nf degerinden 2.073nf degerine ulastigini,
%20 ile %87 arasinda degistirilen bagil nem degerleriyle direncin 153kQ 'dan 93kQ'a
diistiiglinii belirtmislerdir [4].

S. Demirezen, Z. Sonmez, U. Aydemir ve S. Altindal Au / PVA (Bi-katkili) / n-Si
yaptiklar1 calismada Schottky diyodun arayiizey durumlarimi ve yalitkan tabakanin
arayiizey durumlarinin enerji dagilimina etkisini gézlemlemek i¢in, oda sicakliginda,

diyodun akim-gerilim karakteristiginden faydalanmislardir.
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Sekil 3 Diyodun arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagl dagilim grafigi

Diyodun akim gerilim karakteristiklerini kullanarak, Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla,
yapmin seri direnci hesaplanmis ve bulunan degerin arayiizey durum yogunlugu

dagiliminda 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir [2].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada aliiminyum {izerine anodik oksidasyon metoduyla olusturulan Al,O3
yalitkan tabakasi lizerine, sprey buharlagtirma yontemiyle CdS kaplanarak elde edilen
MIS diyotun karakteristik parametlerinin belirlenmesi ve uygulama alanlarinin tespit

edilmesi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Anodik oksidasyon metoduyla olusturulan oksit tabakanin iizerine, sprey buharlastirma
yontemiyle CdS kaplanarak olusturulan, MIS diyotun Kkarakteristik parametreleri
sicaklik ve neme bagli olarak incelendi. Bu sayede diyotun sensdr olarak kullanilmasini

saglayan parametreler belirlendi.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1 Giris

Schottky diyotlar giiniimiiz teknolojisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Metallerin ve
yariiletkenlerin bant yapilari, tasiyict mobiliteleri gibi bir¢ok fiziksel 6zellik metal-
yariiletken kontak yardimiyla incelenebilir. Giiniimiiz teknolojisinde 6nemli bir yere
sahip olan Schottky kontaklardan hizli anahtar uygulamalari, metal-yariiletken (MS),
metal-yalitkan-yariiletken (MIS), metal-oksit-yariiletken (MOS), metal-yariiletken
giines pilleri, mikrodalga karistirici dedektorler, varaktorler (kapasiteleri uygulanan
gerilime gore degisen kondansatorler), Schottky engel tabakali alan etkili transistorler
(MESFET), metal-oksit-yariiletken alan etkili transistérler (MOSFET) ve son yillarda
polimerik ve nonpolimerik organik bilesiklerle yapilan kontaklar Schottky diyotlarin ne

kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Metal-yariiletken arayiizeyinde bir bariyer olustugunu ilk kez Schottky ortaya koydugu
icin metal-yariiletken kontaklar Schottky kontak olarak adlandirilirlar. Metal-yariiletken
kontaklarla ilgili ilk ¢alisma 1874 yilinda Braun tarafindan yapilmistir [5]. 1920’1lerde
ilk bakir oksit dogrultucu plaka tiretilmistir.

1938’de Walter Schottky ve Neville F. Mott birbirlerinden habersiz olarak akim
difiizyon teorisini gelistirmislerdir. Termiyonik emisyon teorisi de 1942 yilinda Hans
Bethe tarafindan gelistirilmistir [6]. 1945’te mikrodalga radarlarin gelistirilmesi
saglanmistir [7]. Crowell ve Sze, 1965°de, difiizyon ve termiyonik emisyon teorilerini

birlestirerek “Termiyonik-emisyon-difiizyon” teorisini ileri siirmiislerdir.



Metal-yariiletken Schottky diyotlarda metal ile yariiletkenin arasina konulan arayiizey
tabakasinin, MS kontaklarin elektriksel ve fiziksel parametlerine etkisi anlasildiktan
sonra, farkli araylizey tabakalari eklenerek, metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarla
ilgili ¢alismalar bagladi. Metal-yalitkan-yariiletken eklemler ilk kez varaktdr olarak
1959’ da Pfann ve Garrett tarafindan oOnerildi. Bu Onerilen MIS eklemin analizi ise
Frankl ve Lindner tarafindan yapildi [8]. Ik basarili MIS diyot ise 1960 yilinda Si
lizerine termal olarak biiyiitillen SiO, ile Ligenza ve Spitzer tarafindan iretildi. Giin
gectikce MIS yapilarin kullanim alanlarinin artmasindan dolayr bu yapilar iizerine olan
caligmalar artmistir. Arayiizey davranigi ve akim-iletim mekanizmalarin1 anlayabilmek

icin bir ¢ok yontem gelistirilmektedir.
2.2 Teorik Bilgiler

2.2.1  Yariiletkenlerde Band Olusumu ve iletkenlik

fletken, yalitkan ve yariiletken olmak iizere ii¢ gruba ayrilan kat: cisimlerden dzdirenci
(p) 10— 10" ohm.cm araliginda olanlar yariiletken olarak adlandirilir. Yariiletkenlerde
kendi i¢inde, yapisindaki kusur atomlarinin oranina gore, 6zden ve katkili olmak iizere
ikiye ayrilir. Ozden vyariiletkenlerde, mutlak sifirda, serbest yiik tasiyicilari
bulunmamaktadir. Yani, valans bandi elektronlarla tam olarak doludur, iletim bandinda
ise serbest elektron bulunmamaktadir, tamamen bostur. Sicakligin artmasiyla serbest

elektron sayis1 ve ayn1 miktarda delik konsantrasyonu da artmaktadir.

Kat1 cisimler birbirleriyle etkilesen cok sayili atomlardan olusmaktadir. Kristal
olusturuldugunda, ¢ok sayili atomlar1 birbirine yaklastirirken atomlarin ayrik enerji
diizeyleri yerine enerji bandlart meydana gelmektedir. Her enerji bandi uygun atomlarin

enerji diizeyinden olugmaktadir.
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Sekil 4 Enerji band diyagrami

Sekil 4’te yariiletken i¢in enerji band diyagrami gosterilmektedir. Enerji arttik¢a enerji
bandlarimin genisligi artar, yasak band genisligi ise azalir. Yariiletkende en iist
seviyedeki banda iletim bandi, onun altindaki banda ise valans bandi denir. Mutlak
sifirda valans bandi elektronlarla tam doludur. iletim bandi ise bos ya da kismen
doludur. Yalitkanlarin ve yariiletkenlerin iletim bandi mutlak sifirda bos iken metallerin
iletim bandi ise elektronlarla kismen doludur (yar1 dolu bant). Fermi seviyesi ise 0 K’ de

elektronlar tarafindan doldurulmus olan son enerji seviyesini gosterir.

Sicaklik arttik¢a, yani mutlak sifirdan daha yiliksek sicakliklara ¢ikildikca, elektron
valans bandindan iletim bandina geger ve bu sayede elektron-delik ¢iftleri olusur
(jenerasyon). Bu olayin sonucunda, iletim bandinda serbest elektron, valans bandinda
ise delik meydana gelir. Yariilektende bu olayin tam tersini de gézlemek miimkiindiir.
Elektronun iletim bandindan valans bandindaki delige gegisi elektron-delik ¢iftinin

yeniden birlesmesine (rekombinasyon) neden olmaktadir.

el
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Sekil 5 Yariiletkende (a) Rekombinasyon (b) Jenerasyon



Yariiletkenlerde, elektron veren katki atomu dondr veya verici olarak adlandirilir.
Iletkenligi dondr katkisiyla olan yariiletkene n-tipi yariletken denir. n-tipi
yariiletkenlerde c¢ogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar ve azinhik yilik tasiyicilar
deliklerdir. Elektronlar1 alan katki atomlar1 ise akseptor veya alici olarak adlandirilir.
lletkenligi akseptor tipli katki ile belirlenen yariiletken, p-tipi yariiletken olarak
adlandirilir. p-tipi yariiletkende, ¢ogunluk yiik tasiyicilari deliklerdir ve azinlik yiik

tastyicilar elektronlardir.

Yariiletkenler, valans bandindan iletim bandina elektron gegis durumlarina gore
dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrudan band yapisina sahip
yariiletkenlerde enerji-momentum uzayinda valans bandinin en {ist noktasi ile iletim
bandinin en alt noktas1 ayn1t momentum degerine sahiptir. Dolayli band yapisina sahip
yariiletkende ise elektron iletim bandi ve valans bandi arasinda bir noktaya gecip

momentum degerinin degigmesi sonucu iletim bandina katilir [9] [10].

N " Iletim Bandi
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Sekil 6 Direkt ve dolayli band yapisi

Yariletkenlerde, hem elektronlar hem de delikler iletime katki saglamaktadir. Bir 6zden

yariiletkenin o, hacimsel iletkenligi su sekilde ifade edilir;
0 = ney, + peup (2.1)

Burada, n ve . sirasiyla elektron konsantrasyonu ve mobilitesidir. Benzer olarak, p ve

un delik konsantrasyonu ve mobilitesidir. Yariiletkendeki n ve p konsantrasyonu;
n = p = sabit * T3/2e~Eg/2kT (2.2)

Esitligiyle verilmektedir. Denklem (2.1.) ve (2.2.) kullanilarak hacimsel iletkenlik;



3
o = sabit * e(u, + pp)Tze Fa/2KT = g e Eg/2KT (2.3)

olarak bulunur. Yariiletkenin Ey yasak enerji araligi degeri In(c) — 1/T grafiginin

egiminden hesaplanabilir [11].

Yariiletkenlerin bir ¢ogunda iletkenlik, oda sicakliginda katki atomlarinin etkisiyle
degisir. iletkenligi katkilarla belirlenen yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Donor
veya akseptor katki atomlarinin eklenmesi yariiletkendeki elektron ve delik dagilimini

degistirmektedir [10]

2.2.2 Metal — Yaniiletken Eklemler

Mikroelektronik aygitlarin = ¢ogunlugunun ¢alisma prensipleri metal-yariiletken
kontaklarin fiziksel karakteristiklerine baglidir. Bu tiir kontaklarin siir bolgesinde
potansiyel engeller meydana gelir. Potansiyel engellerin olusmasi, metal-yariiletken
arasi yiik tasiyicilarin konsantrasyonlarinin yeniden dagilmasina baglhidir. Kontaklarin
akim ve kapasite degerleri, disaridan uygulanan gerilimin degeri ve yonii ile degisir.
Yariiletken kontaklarin lineer olmayan ozellikleri, elektrik akimin dogrultulmas,
doniistimii, amplifikasyonu veya elektrik sinyallerinin jenerasyonu i¢in kullanilabilir.

Bu tiir dogrultucu eklemlerden diyot ve transistor yapilir [9] [12].

Metal — n tipi yarniletken eklemde, yariiltekenin is fonksiyonu (¢n+y) metalin is
fonksiyonundan (Q¢m) kiiciik ise, yariiletkenden metale, Fermi seviyeleri esit olana
kadar, elektron akis1 olur. Burada g¢, Fermi seviyesi ile iletim bandi arasindaki enerji
farki, ¢y ise yariiletkenin elektron alinganligidir. Yariiletkenden metale gecen
elektronlarin arkalarinda delikler birakmasi sonucunda, yariiletkenin kontak bolgesi
civarinda pozitif yliik bakimidan zengin bir bdlge olusur. Olusan bu bdlge arinma

bolgesi (W) olarak adlandirilir.
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Sekil 7 Metal-yariiletken kontagin enerji diyagrami (a) metal ve yariiletkenin vakum
seviyesine gore enerji seviyeleri, (b)metal-yariiletken eklem olustuktan sonra enerji
seviyeleri, 6 araligi (c) azaldiginda ve (d) sifirlandiginda.

Yariiletkenin enerji bandinda, armma bdlgesinde bir biikiilme olusarak bir egim

meydana gelir. Bu egime kontak potansiyeli ( wy; ) ad1 verilir ve biiyiikligi,
qpi = 4(¢m — O + én)) (2.4)
olarak ifade edilir.

Isisal dengedeki metal-yariiletken eklem arasindaki bariyer yiiksekligi (gégno) iSe,

q®sno = q4(Pm — X) (2.5)

seklinde ifade edilir.

Elektronlarin arinma bdélgesinin ( veya uzay yiikii bolgesinin ) kalinlig1,

qNp

W= o i =V = kT/0) (26)
olarak ifade edilir. Burada, & yariiletken malzemenin dielektrik sabiti, Np donor
konsantrasyonu ve V ise disaridan uygulanan potansiyeldir.

Eklemin metal tarafinda yiliksek elektron yogunlugu olmasindan dolayr bu bdlgede

arinma bolgesi meydana gelmez [5] [9].
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Sekil 8 Metal n-tipi yariiletken eklemin enerji band diyagrami a) denge durumu b)ters
yonde c) ileri yonde gerilim uygulandiginda
Metalden yariiletkene elektronlarin gegisi potansiyel engelin yiiksekligi, kontak

potansiyellerinin fark: ve Fermi seviyesinin enerjisi ile belirlenir.

Denge durumunda, elektron akisi metalden yariiletkene dogru ve karsi yonde aynidir.

Kontaktan akim gegmez.

Yariiletkene negatif gerilim uygulandiginda, kontagin direnci devrenin direncinden ¢ok
bliylik oldugundan dolay1, uygulanan gerilim kontagin yar1 iletken tarafinda dagilir. Bu
durumda yariiletken bandindaki enerji diizeyleri eV kadar asagi kayar. Disaridan
uygulanan negatif gerilimin etkisiyle, potansiyel engel yiiksekligi artar, uzay yiiki

bolgesinin kalinlig: biiyiir.

Metal/yariiletken kontaga pozitif gerilim uygulandiginda ise, yariiletkendeki tiim enerji
seviyeleri yukariya dogru kayar. Boylece potansiyel engelin yiiksekligi azalir, uzay

yiikii bolgesinin kalinhig: kiigiiliir ve elektron akimu artar [13] [14].

2.2.3 Metal — Yalitkan — Yariiletken (MIS) Eklemler

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar yariiletken yilizeyleri anlamak igin ¢ok uygun
yapilardir. Bu yapilar, yalitkan filmin dielektrik 6zelliginden dolayi, paralel plakali bir
kondansatore benzer [15]. Levhalarin birbirinden farkli tipte olmasi sebebiyle ise

asimetrik kondansator olarak adlandirilabilir [9].
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MIS yapisinin belirgin 6zellikleri, paralel levhali kondansatdrde oldugu gibi, yalitkan ve
yalitkan-yariiletken arayiizey oOzellikleri tarafindan belirlenmektedir. Bunun igin
yapidaki yalitkan filmin dielektrik 6zelliginin ¢ok iyl olmasinin yani sira, yalitkan ile
yariiletken arayiizeyindeki doymamis baglarin en az diizeyde olmasi aranilan

niteliklerdendir.

Doymamis baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken
arayiizeyindeki durumlar ve yalitkan tabaka biiyiitme sirasinda yonteme bagli olarak
ortaya ¢ikan hareketli iyonlar, tuzaklar ve arayilizey yiklerinin bulunmasi, MIS
yapisinin O6zelliklerini degistirmekte, boylece MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden

sapmalara neden olmaktadir [14].

2.2.3.1 Ideal MIS Yapisi
Ideal bir MIS diyotun dzellikleri sdyle tanimlanir:

a. Disaridan herhangi bir gerilim uygulanmadiginda metal ve yariiletken
is fonksiyonlar1 birbirine esittir [5].
b. Yariiletkende ve metal-yalitkan yiizeylerinde yiik olusumu sadece bir

gerilim uygulanmasi durumunda gergeklesir [5].

C. Yalitkan malzemenin band aralifi ¢ok biiylik oldugundan yalitkan
tabakadaki serbest yiik miktar1 ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir [5]
[16].

d. DC gerilim altinda yalitkan tabakadan yiik gecisi olmaz. Direnci
sonsuz olarak kabul edilir [5] [16].

Metal
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Sekil 9 MIS Yapisi
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MIS yapist Sekil 9° da gosterilmistir. Burada V uygulanan gerilim, d ise yalitkanin
kalinhigidir.
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Sekil 10 ideal MIS yapisinin enerji-bant diyagrami.

a) V=0 durumu, b) V>0 yi1gilim durumu, ¢) V<O tiikenim durumu, d) V<O tersinim
durumu.
Ideal MIS vyapisina gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalar1 olusur.
Yariiletken arayiizey bolgesinde olusan Qs uzay yiikleri yariletken bandlarinin
biikiilmesine sebep olur. Uygulanan gerilimin bir kismi yariiletken {izerine bir kismi da

yalitkan tlizerine diiser [5] [15].

V=V+vYs (2.7)
Burada V; yalitkan iizerine diisen potansiyel, y; ise yiizey potansiyelidir.

MIS yapisinin kondansatore benzerliginden dolay toplam yiik,

Qu +Qsc=0 (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada Qy metal yiiklerini, Qsc ise uzay yiikii bolgesinin yiiklerini

gosterir.

MIS yapisinin  kapasitesi, yalitkan film 1ile yariletkenin arinma bdlgesinin

kapasitelerinin seri baglanmasina esittir.

Es
Co =7 (2.10)
_ GCiCp
c=;2 (2.12)

12



Burada C; yalitkan filmin kapasitesi, Cp arinma bdlgesinin kapasitesi, € yalitkan
malzemenin dielektrik sabiti, & yariiletken malzemenin dielektrik sabiti ve d film
kalimhigidir. Yalitkan filmin kapasitesi uygulanan gerilimle degismediginden, MIS
yapisinin kapasitesindeki degisimi sadece Qsc uzay ylikil kapasitesi belirler [5] [15]
[16].

MIS yapisinda metale uygulanan gerilime bagli olarak n-tipi yariiletken icin yiik

dagiliminda asagidaki durumlar gozlenir:

a. Metale pozitif bir gerilim (V>0) uygulandiginda, yariiletkenin
cogunluk vyiikk tasiyicilart olan elektronlar, yalitkan/yariiletken
arayiizeyine yonelirler. Boylece valans bandlar1 asagiya dogru
bukiiliir. Fermi diizeyi iletim bandina yaklasir ve arayiizeydeki
cogunluk tastyicilarinin yogunlugu artar. Araylizeydeki bu cogunluk

yiiklerinin birikimine yi1gilim ( accumulation) denir.

b. Metale V<0 olacak sekilde kiiciik bir gerilim uygulandiginda, enerji
bandlar1 yukar1 dogru biikiiliir. Tasiyici yogunlugunun arayiizey

bolgesinde azalmasindan dolay1, bu duruma tiikkenim (depletion) denir.

c. Tikenim bolgesinde uygulanan negatif gerilim arttirllmaya devam
edilirse, bandlar daha c¢ok biiyiilmeye baslar ve 6z enerji seviyesi
Fermi seviyesini gecer. Bu durumda tersinim (inversion) olayi

gergeklesir [5] [16].

2.2.3.2 Gerg¢ek MIS Yapisi

Gergek MIS yapisinda, ideal MIS yapisinda bulunmayan arayiizey tuzaklari, iyonlagmig
tuzaklar, hareketli iyonlar ve araylizey yiikleri gibi etkilerin bulunmasi, MIS yapinin

Ozelliklerinin degismesine neden olur.

a. Arayiizey Tuzaklar: Yiizey civarinda yariiletkenin periyodik
yapisinin bozulmasi, yasak band araligi igerisinde yeni enerji
seviliyelerinin olusumuna sebep olur. Olusan bu enerji seviyeleri
“arayiizey durumlar1” ya da “arayiizey tuzaklar1” olarak adlandirilir.
Araylizey durumlarinda bulunan yiik  yogunlugu, yalitkan
kalinligindan ve yariiletken katki konsantrasyonundan etkilenmez.
Araylizey durumlariin yarattigi kapasite ve direng etkisiyle, MIS
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yapmin C-V karakteristigi ideal MIS yapisina gore farklilik gosterir
[5] [17].

b. Yaltkan icersinde tuzaklanms yiikler: Yapinin hazirlanmasi
sirasinda olugan yapisal veya kimyasal bozukluklar nedeniyle, yiikler
yalitkan tabaka icersinde tuzaklanabilir. Elektronlar veya delikler
metal ya da yariletken igerisinden yalitkan tabakaya gecebilir.
Yalitkan igerisinde tuzaklanan bu yilikler MIS yapisinin C-V
karakteristiginde pozitif gerilimden negatif gerilime dogru ve negatif
gerilimden pozitif gerilime dogru gidilirken kapasite degerleri
arasinda bir fark meydana gelir. Kapasitans gerilim egrisinin iki yonde
Olciilen degerlerindeki kayma miktart oksit igerisindeki tuzaklanmis

yiiklerin miktarini verir [5] [18].

— s v Y

Sekil 11 MIS yapisinda tuzaklanmalardan kaynakl histerezis kaymasi

2.24  Omik Kontaklar

Akim-Gerilim karakteristiklerine gore metal/yariiletken kontaklar iki sinifa ayrilabilir.
Dogrultucu karakteristige sahip olanlar Schottky kontaklar olarak, lineer karakteristige
sahip olanlar ise ohmik kontaklar olarak adlandirilir. Iyi bir performans alabilmek igin
yariiletken aygitlarda diistik direncli omik kontaklar yapmak gereklidir. Yapilan omik
kontak lineer karakteristige sahip olmali, karakteristigi zamanla degismemeli ve sicaklik
degisimlerine karsi kararli davrams gostermelidir. Iyi bir omik kontagin 6zdirenci

10”°ohm.cm’ den kiictik olmalidir.
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Nn-tipi yariiletken malzeme icin, metalin ¢ikis isi yariiletkenin ¢ikis isinden kiiclik ise
(dm<ds) metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur ve yariiletkenin enerji bandlari
yiizey civarinda asagiya egilir. Yariiletkenin enerji bandlarinin biikiilmesi sonucu yiizey
civarinda ¢cogunluk tasiyicilarinin konsantrasyonu daha biiyiik olur ve yiizey bdlgesinin
direnci i¢ bolgelere nazaran daha diisiik bir seviyeye gelir. Bu olusan yap1 omik kontak
olarak adlandirilir [5] [9].
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Sekil 12 Metal-n-tipi yariiletken ¢,,<¢; icin durumunda, a) temas 6ncesi band
diyagrami, b) temas sonrasi band diyagrami

Deneysel ¢alismalarda tam lineer akim gerilim karakteristikli metal yariiletken kontag
yapmak zordur. Kontagin akim gerilim karakteristigi lineer olmadig1 durumda, kontagin
dogrultma derecesi, akimmn dogru ve ters yondeki degerlerinin esit gerilimlerdeki
orantyla belirlenmektedir. Bu akimlarin orani kontagin dogrultma katsayis1 olarak

tanimlanir. Ideal omik kontagin dogrultma katsayisi bir’dir [10].
2.25  lletkenlik Mekanizmalar

2.2.5.1 Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik Emisyon (TE) , sicaklik etkisiyle bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi
anlamina gelir. Schottky kontaklarda, yeterli 1sisal enerjiyi kazanan tasiyicilarin,
potansiyel engel iizerinden, yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene

gegmeleridir.

Termiyonik emisyon teorisi Bethe’nin varsayimlari tizerine kurulmustur. Bethe’nin

varsayimlari su sekildedir:
1) Potansiyel engelin yiiksekligi, KT / q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
2) Yiik gecisinin gerceklestigi ylizeyler arasinda termal denge kurulmustur.

3) Net akim bu denge durumunu etkilemez.
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Olusan akim sadece bariyer yiiksekligine baghdir. Yarniletkenden metale dogru olusan
akim yogunlugu bariyer engelini asan ve x dogrultusunda hareket edecek enerjideki
elektronlarin yogunlugu ile ifade edilir.

Jsom = I, +q0,, AVxdN (2.12)
Buradaki Epnt+g¢@sn termiyonik emisyon igin gerekli olan minimum enerji, Vy iSe

tastyicinin siirliklenme hizidir. Artan bu enerji araligindaki elektron yogunlugu;

dn = N(E)F(E)dE

_ 4n(2m”)
=~ e

E — Ecexp (- 2222 ) 4 (2.13)

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

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

fletim bandindaki elektronlarin biitiin enerjilerinin kinetik enerji oldugu varsayimiyla

hareket edersek (2.13) denklemi,

n~2 (";1)3 exp ( q:;”) exp ( " ) (4mv3dv) (2.14)

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

yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu;
4mgm* k? qon m*vé,
Js-om = (55 T2exp (= 53) exp (= 1527) (2.15)

olur. Burada voy, tastyicinin bariyeri asmasi i¢in gerekli olan minimum hizinin x
bilesenidir. Vox hizina sahip tasiyicinin enerjisi q(wui-V) olur. @den=¢n+yy; esitliginden
faydalanarak denklem (2.15)’ deki akim yogunlugu ifadesi

Joom = A*T?exp ( q¢f”) exp( Z;) (2.16)

sekline doniisiir. Burada A" etkin Richardson sabitidir ve

47 = e 2.17)
seklinde ifade edilir.

Metalden yariiletkene gegen elektronlarin karsilastigi bariyer yiiksekligi uygulanan

gerilimden etkilenmez. V=0 durumunda, metalden yariiletkene olan akim yogunlugu ile
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yariiletkenden metale olan akim yogunlugu birbirine esit ve zit yonliidiir. Metalden

yariiletkene akim yogunlugu ifadesi ise,

Jmos = —A'T? (_ q;f%) (2.18)

olarak yazilir.

Toplam akim yogunlugu denklem (2.16) ile (2.18)’ in toplamidir.
o= (7o (- 222 ferp () 1

v
= Jrg [exp (—Z—T) — 1] (2.19)
Burada , Termiyonik Emisyon Teorisi’ne gore akim yogunlugu ifadesi, Jrg;

Jrg = A*T?exp (— q(f:%) (2.20)

olarak yazilir.

2.2.5.2 Difiizyon Teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bdlgeler arasinda, yiiklerin yogunlugunun cok
oldugu bolgeden az oldugu bolgeye gecislerine difiizyon denir. Schottky tarafindan

ortaya koyulan teori su varsayimlara dayanir [5] [7].
1. Potansiyel engel yiiksekligi kKT / q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

2. Bosaltilmis bolgedeki elektronlarin  ¢arpisma ihtimalleri  dahil

edilmistir.
3. X =0vex=Wp ‘deki tastyic1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmez.

4. Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katki

atomlar1 yogunlugu degismez.

Bu varsayimlardan yola ¢ikarak bosaltilmis bolgedeki akim, bdlgesel alan ve yogunluk
farkina bagli oldugundan metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in bosaltilmis bolgedeki
akim yogunlugu;

Ix=In=24 [n(x)unE(x) + Dnz_z

) (2.21)

= qDn (kTE tax
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seklinde yazilabilir. Burada D, elektron diflizyon sabiti, Ey) schottky bolgesinde
konuma bagli elektrik alan, u, elektron mobilitesi ve n(x) konuma bagli elektron

yogunlugudur. Difiizyon teorisine gore akim yogunlugu,

Jn = Jsp |exp (%) - 1] (2.22)

seklindedir. Burada Jsp doyma akim yogunlugu olup,

Jsp q Nch [ ZCI(VD )ND q¢B (2.23)

seklinde ifade edilir. Burada N iletkenlik bandindaki etkin tasiyic1 yogunlugu, Vp
difiizyon voltaji, Np verici yogunlugu, & ise yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir.
Yukarida bagintilarda n(x) yerine p(x) , D, yerine Dp, N. yerine N,, Np yerine Na

yazildiginda benzer islemler metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in de gecerli olacaktir.

Bu iki teoriden elde edilen ifadeler birbirine olduk¢a benzerdir, bununla birlikte
difiizyon teorisi modelinde doyma akim yogunlugu Jsp, voltaja bagli olarak daha ¢abuk
degisir fakat sicakliga bagliligi termiyonik emisyon teorisindeki (TE) doyum akim
yogunluguna gore daha kiigiiktiir [5] [7].

2.2.5.3 Poole-Frenkel Mekanizmasi

Poole-Frenkel mekanizmasi, yiik tasiyicilarinin, yalitkanin iletkenlik ve valans
bandindaki Coulombik tuzak seviyelerinden uygulanan gerilimle termal emisyonu
olarak tanimlanabilir [19]. Olusan elektrik alan, potansiyel kuyusu seklindeki tuzagin
bir tarafindaki bariyer yiiksekligini azaltarak, elektronun tuzaktan kurtulma olasiligim

arttirir. Sekil 13(a-b) Poole-Frenkel etkisi ile bariyer diistisiinii gostermektedir.
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iletim band
(a) alt st ) -

Poole-Frenkel Etkisi

qd

A

Sekil 13 a) Coloumbik potansiyel kuyusu b)Elektrik alan uygulandiginda potansiyel
kuyusundaki Poole-Frenkel etkisi
Poole-Frenkel mekanizmasinin gergeklesebilmesi igin igerisi elektron ile dolu

oldugunda tuzak nétr, elektronu saliverdiginde ise tuzak pozitif yiiklii olmalidir [20].

Sekil 13(b)’de ki g¢ degeri elektronun elektrik alan olmadan tuzak disina ¢ikmasi igin
gerekli olan enerjidir. Disaridan uygulanan gerilim ile Coulombik bariyerde olusan

Poole-Frenkel azalmasi

3 \1/2
Appr = (=2=)  EYV? = BpgE"/? (2.24)

TEoEin
seklinde yazilabilir. Burada E uygulanan elektrik alan, gy boslugun dielektrik sabiti ve
ein yalitkan malzemenin yiiksek frekanslardaki dielektrik sabitidir. Elektrik alan
uygulanmastyla tuzak bariyer yiiksekliginin etkin degeri g¢-BpeE™? olur. Uygulanan

elektrik alana bagl iletkenlik ifadesi;

F1/2
o = o (ﬁ”z#) (2.25)

seklinde ifade edilir. Poole-Frenkel mekanizmasina gore, akim yogunlugu ifadesi ise;

Jpr = nquEexp (— %) exp (ﬂ”,i—il/z) (2.26)

olarak yazilabilir.
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2.2.5.4 Schottky-Richardson Emisyonu

Tastyicilarin iletimi yalitkan yiizeydeki kontak potansiyeli ile sinirlandiginda yalitkan

iizerindeki yiik akisi, bariyer yiiksekligini termal enerji ile asabilecek tasiyicilara

baglidir. Termiyonik emisyon ile olusan akim yogunlugu sicaklik iliskisi;

] = A*T?exp (— %)

(2.27)

seklindedir. Metal yiizeyindeki kutuplanma ile olusan goriintii yiikleri tasiyict yiiklerin

yayilmasini saglar. Bu sayede kontak potansiyeli uygulanan elektrik alan ile degisir.

Metal Yalitkan

13 Ecaitc

Sekil 14 Bariyer yiksekliginin elektrik alan ile degigimi
Elektrik alana bagl olarak kontak potansiyel yiiksekligindeki degisim;

Aqop = ﬁSREl/Z

olarak belirlenir. Burada, fsg Schottky-Richardson katsayisidir ve;

Bor = | =
SR ATTEYER

esitligiyle verilir.

Schottky-Richardson etkisi ile akim yogunlugunu belirleyebilmek igin
(2.27)’deki bariyer yiiksekligi etkin bariyer yiiksekligi ile degistirilmelidir.

Denklem (2.27) etkin bariyer yiiksekligi ile tekrar yazilirsa;

= e () (257

olarak belirlenir [19].
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2.2.6  CdS’ in Kristal yapisi ve Parametreleri

I1-VI grubu yariiletkenlerinden olan CdS bilesigi dogal olarak, n-tipi elde edilen bir
malzemedir. CdS hem kiibik hem de hekzagonal wurtzite yapida kristallesebilmektedir;
ancak daha kararli oldugu yapi1 hekzagonal wurtzite’dir. Sekil 15. CdS Kkristalinin

hekzagonal yapisin1 gostermektedir.

Sekil 15 CdS bilesiginin hekzagonal wurtzite kristal yapisi

CdS filmler, In, Sn, Al, CI veya Br ile kolaylikla katkilanir ve tiim bu katki maddeleri
ile yiizeysel donor safsizliklarina sahip malzemeler olusturulur. Film veya kristal
biiyiitme sirasinda asirt Cd varligr ile ek bir safsizlik katkist yapilmasa bile, 0.1 ohm un
altinda oOzdiren¢g degerleri gozlenebilir. Eger CdS filmin ylizeyinde ve tanecik
siirlarinda  oksijen soguruluyorsa, CdS iletim bandindan elektronlarin ayrilarak
oksijenle kimyasal bag olusturmasi séz konusudur ve bu, ylizeyde ve tanecik
siirlarinda bir tiikketim tabakast meydana getirir. Sogurulan oksijen, vakum igerisinde

cesitli 1s1sal islemler yardimai ile yapidan ¢ikarilir.

CdS filmlerin direnci 1sisal islemler ile 6nemli sekilde degistirilebilir. Sekil 16. da

tavlama sicakligina bagli olarak direng degisim grafigi verilmistir [21].
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Sekil 16 CdS filmlerin direncinin tavlama sicakligina baglilig: [21]
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Cizelge 1 CdS’in ozellikleri

Kristal Yapisi Wurtzite
Orgii Parametreleri (nm) a=0.41348
¢=0.67490
Yasak Enerji Aralig1 (Eg) (T=300K) 2.42-2.5eV
Iletkenlik Tipi ntipi
Erime Noktasi1 (K) 1750
Yogunluk (p) (300K) 4.82 glcm®
Molekiil Agirhig 144 477 amu
Lineer Termal Genlesme Katsayisi 7.04x10° K*
Is1 S1gas1 (300K) 55.20 J/mol.K
Termal iletkenlik (i) 0.20 W/cm.K
Debye Sicakligt 219.32 K
Elektron Etkin Kiitle Oran1 (m}/mg ) | 0.25
Delik Etkin Kiitle Oran1 (my,/m, ) 0.7
Elektron Hall Mobilitesi (jie) 340 cm2/V:s
Is Fonksiyonu (q®,) 1.5¢1.5eV
Elektron Alinganligi (y) 48V

Arayiizey Tuzak Yogunlugu (Dj)

1.6+£1.1 x 10° eV.cm?

Dielektrik Sabiti

8.28

Richardson Sabiti (A")
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2.2.6  Al,Oz’iin Elektrokimyasi

Aluminyumun elektrokimyasal olarak oksidasyonunun tarihgesi gectigimiz yiizyila
dayanir. Yillardan beri anodik proses, kromik, siilfiirik, okzalik asit gibi elektrolitler

kullanilarak ele alinmistir.

Anodizasyon, aluminyumun metalik gorliniisliniin korundugu tek ylizey islemidir.
Anodik kaplamalar kiiciik ve muntazam gozeneklidir. Gozenek boyutu genelde
anodizasyon voltajina baghdir ve tipik olarak 1 nm/volt mertebesindedir. Degisik
elektrolitlerin kullanim1 10~250 nm ¢apinda gdzenek elde etmeyi miimkiin kilar. 10°-
10°/m? diizeyinde gozenek yogunlugu elde edilebilir ve 100 um’a erisen kalinlikta
anodik kaplamalar tiretilebilir [22].

Atmosferde aluminyum tiizerinde oksidin olusumu icin dogal reaksiyon ilerleyisi genis

negatif Gibss serbest enerji degisimi ile yorumlanir.

2Al (k) + 3/2 0 — a Al,O3 (k) AG ° = -1582 kJ/mol (2.31)
2Al k) + 3H20 (5) = a Al,O3 k) + 3 Ha gp  AG ° = -871kJ/mol (2.32)
Eger aluminyum elektrokimyasal anotlanirsa; anotta oksit biiytir.

2Al (i) + 3H,0 (5) — Al,O3 () + 6H" + 6¢” (2.33)
Katotta hidrojen gazi gelisir.

6H" + 66 — 3 Hy (g (2.34)
Kompleks anyonlarin olmadigi kabul edilirse, Nernst esitligi;

E=E - (RT/zF)InQ (2.35)
E =-1.550 - 0.0591 pH (2.36)

Bu agiklar ki anot elektrotdaki (Al) reaksiyon termodinamik olarak pH degerine
baghidir. Bu elektrolit ve sicaklik ile belirlenir [22].
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Cizelge 2 Al,Os3 ‘Uin ozellikleri

Kristal Yapisi Corundum
Yogunluk 3.95 g/cm®
Orgii Sabitleri oL
Erime Noktasi1 (K) 2303
Optik Transmisyon Araligi 0,17-5,5 um
Ozgiil Is1 J(kg x K) 850 - 920
Termal iletkenlik (300 K) 15-35 W/mK
1016 (25°),

Ozdireng

1011 (500°),
106 (1000°) Ohm.cm

Dielektrik sabiti

8,5-115

Dielektrik Kuvveti

4.10° V/m

Hacim Ozdirenci

>10' Ohm.cm

Molekiil Agirhig 101.96 g/mol
Band Araligi <9.5eV
Is1 S13as1 0,880 j/g.°C




BOLUM 3

URETIM YONTEMLERI

3.1 Elektron Demeti

Buhar biriktirme islemleri, fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme
(CVD) olarak iki grup altinda toplanir. Fiziksel buhar biriktirme, farkli yontemlerle
tiretilen kaynak buharin film olusturmak icin bir yiizey iizerine yogunlastirilmasi
islemidir.

PVD islemleri ii¢ ana siiregten olusur. Bunlardan ilki buhar fazi iiretimidir. Malzeme
buhar haline, buharlastirma, soktiirme vb. ile getirilir. Ikinci adim buharin kaynaktan
hedef tabana taginmasidir. Molekiiler akig, buhar iyonlastirma yoluyla gerceklestirilir.
Ugiincii basamak ise taban {izerinde film gelistirme siirecidir. Bu siire¢ kaynak buharmn

taban tizerinde yogunlagsmasini ve geligsme siireci ile filmin olugmasini kapsar.

Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme ise anottaki malzemenin ¢ok yiiksek
vakumda tungsten bir flaman ile elektron bombardimanina maruz birakilmasiyla
gerceklesir. Bu yiiksek enerjili elektronlar pota icerisinde bulunan malzemenin gaz faza

gegmesini saglar [23].
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Sekil 17 Elektron demeti ile fiziksel buharlastirma sistemi

Flaman yeterli sicakliga ulastiginda elektron yaymaya baslamaktadir. Kopan
elektronlar, manyetik ve elektrik alan yardimiyla buharlastirilacak olan malzemenin
iizerine yonlendirilir. Bu yontemle sadece islenmesi kolay aliiminyum, altin, gimiis gibi
elementler degil ayrica titanyum, tantalyum gibi yiiksek sicakliga dayanikli malzemeler

ve molibden, tungsten gibi diisiik buhar basingl elementler de buharlastirilabilir.

Buharlastirma esnasinda film kaplama hizi1 yavas veya hizli degerlerde ayarlanabilir. Bu
yontem, malzemenin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin kontrolii konusunda zorluklar

gostermesi, yontemin dezavantaji olarak belirtilebilir [21] [24] [25].

3.2 Sprey Buharlastirma

Sprey Buharlastirma (SB) teknigi basit bir yontem olup, ¢dzeltinin, temiz kuru hava
yardimiyla sicak altliklar tizerine piskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir [26]. Sprey
Buharlastirma yontemi basit bir teknik olmasina ragmen ¢ok tercih edilen bir kaplama
yontemidir. Yiiksek vakuma ihtiya¢ duymamasi, film kalinhigmin degistirilebilmesi,
genis sicaklik araliginda calisma imkani gibi avantajlarinin olmasi tercih edilmesinin

baslica sebeplerindendir.
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Sekil 18 Sprey Buharlastirma yénteminin sematik gosterimi

Sprey Buharlagtirma yonteminin temelini kimyasal reaksiyonlar olusturur. Isitici
tizerindeki altliklar istenilen sicakliga yiikseltilir. Cozelti hava aracilifiyla sicak
tabanlara gonderilir. Atomize olan damla tanecikleri sicak tabana ulastiginda buharlasir.
Atomize olmus c¢ozelti sicak tabana geldigine tabanlarin sabit sicaklikta tutulmasi
onemlidir. En ideal film olusumu, damlalarin taban {izerine degdigi anda

buharlagmasiyla miimkiin olur [27].

Elde edilen filmlerin 6zellikleri farkli parametrelere gore degisir. Bunlar piiskiirtiilen
¢cOzelti miktari, taban sicakligi, pliskiirtme hizi, tabanin cinsi, pliskiirtme siiresi,
plskiirtme baghg ile taban arasindaki mesafe, tasiyici gazin cinsi, akis hizi ve

kullanilan ¢6zeltinin molaritesidir [28].

3.3 Anodik Oksidasyon

Aluminyum yiizeyinde olusan ¢ok sert aluminyum oksit tabakasi, asinmaya karsi ¢ok
dayanikli oldugundan, aluminyuma iistiin 6zellikler kazandirir. Oksit tabakasinin seffaf
yapisi, aluminyumun metalik goriiniimiinii ortaya ¢ikarir ve bu Ozellik sayesinde
aluminyum yiizeyine parlak veya mat goriinim verecek cesitli mekanik veya kimyasal

islemler uygulanabilir.

Anodik oksidasyon, aluminyum i¢in ¢ok 6zel bir yiizey kaplamadir. Aluminyum ya da

alagimlariin yiizeyinde kendiliginden olusan oksit filmi anodik oksidasyon ile biraz
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daha kalinlagtirilir. Genellikle elektrolit olarak asidik bir ¢dzelti kullanilir. Kaplanacak
alliminyum elektroliz isleminin anodudur. Belirli ve kontrol edilen bir akim yogunlugu,
kaplanacak aluminyum ile uygun bir katot arasinda, yine belirli bir siire i¢in gegirilir.
Bu siire, olusacak oksit tabakasinin 6zellik ve kalinligina goére belirlenir. Asit i¢inde

aluminyum kismen ¢dziiniir ve aluminyum oksitten olusan bir tabaka olusur [29].

/ Aluminium
Anot (+)

Cozelti

Sekil 19 Anodik Oksidasyon yonteminin sematik gésterimi

Anodik oksidasyon sonrasinda olusan oksit yapisi amorf yapidadir [30]. Olusan oksit
yapmnin kalinhigr alagim Ozelliklerine, uygulanan voltaja, elektrolit sicakligina ve

anodizasyon siiresine bagli olarak degismektedir [31].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

41 Al;O3 Tabakasinin Olusturulmasi

Oksit tabaka, alliminyum yiizeyinde anodik oksidasyon metodu kullanilarak
olusturuldu. 3 cm x 3 cm boyutlarinda kesilen aliminyum tabakalar anodik oksidasyon

metodu uygulanmadan 6nce bazi temizleme islemlerinden gegirildi.

Aluminyum tabakalarin yiizeylerindeki piiriizleri gidermek i¢in 1000 gritlik zzimpara
kagitlar1 kullanilarak yiizeyleri parlatildi. Daha sonra distile su igerisinde yaklasik 15 dk
kadar bekletildi. Yiizeyde kalan kirlilikler etanol yardimiyla temizlenerek aliiminyum
yiizeyleri homojen hale getirildi. Kurutma iglemi i¢in azot gaz1 piiskiirtiilerek ylizeydeki

sivilardan arindirildi.

411 Al,O3 Tabakasinin Anodik Oksidasyon Yontemiyle Olusturulmasi

Deneysel calismada c¢alisma anot olarak aliiminyum, katot olarak paslanmaz ¢elik,

cozelti olarak da %6 ‘lik siilflirik asit ¢ozeltisi kullanilmistir.

Anodik oksidasyon hiicresine 150 mA sabit akim uygulandi. Uygulanan gerilim
saysesinde siilfiirik asit ve su ayrisir. Ayrisma sonucunda H” iyonlar1 katota giderek

hidrojen gazina indirgenir.

H,SO, — 2H" + SO, (4.1)
2H,0 —4 H' + 0,7+ 2¢” (4.2)
2H" + 2e” — Hy(9) (4.3)
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Ayni anda negatif yiiklii anyonlar (hidroksit, siilfat, oksit) anoda dogru yonelir. Akimin
verilmesiyle olusan elektriksel yiik, aliiminyum metalinin ¢oziinerek pozitif yiikli
aliminyum iyonlar1 (AI**) olusturmasina neden olur. Olusan AI** iyonlari yiizeyde

oksit/hidroksit iyonlari ile reaksiyona girerek aliminyum oksit formu olusturur [30]
[32] [33].

4Al + 30% +6e"— 2A1,05 (4.4)

Farkl1 stirelerde yapilan anodik oksidasyon isleminden sonra farkli kalinliklarda oksit
tabakalar elde edildi. Elde edilen farkli kalinliklardaki oksit tabakalar distiyle suyla
yikand1 ve {lizerlerine sprey buharlastirma yontemiyle CdS kaplanarak Al,03/CdS eklem

olusturuldu.

4.2 Al,O3/CdS Ekleminin Olusturulmasi

CdS filmlerin sprey buharlagtirma yontemi igin hazirlanan ¢6zeltide Cd kaynagi olarak
CdCl,, S kaynag olarak ise (NH3),CS (thiourea) kullanildi. C6zeltinin hazirlanmasinda
0,02 M CdCl; ve 0,02 M (NH),CS distile su igerisinde ¢ozildii. Malzemelerin su
icerisinde tam olarak ¢6ziinmesini saglamak i¢in hazirlanan ¢ozelti manyetik karistirici
da sicakliklik 55°C ‘ye gelene kadar karistirildi. Cozelti, icerisindeki kirliligin ¢6kmesi
icin kapali bir kapta bir giin boyunca oda sicakliginda bekletildi. Daha sonra ¢ozelti
stizge¢ kagidi kullanarak sprey isleminin yapacagi kaba aktarildi.

Daha 6nceden anodik oksidasyon metoduyla aliiminyum yiizeyinde olusturulan oksit

3

tabakalar 1sitic1 {izerine yerlestirilerek 400°C de yaklasitk 45 cm uzakliktan

plskiirtiilerek kaplama islemi gerceklestirildi. Cozelti oksit tabakanin iizerine geldigine
Cd ve S disindaki tiim bilesenler buharlasmakta ve oksit tabaka iizerine CdS filmi

kaplanmaktadir.
CdCl,’ den Cd’ nin ayrilmasi asagidaki reaksiyon zinciriyle olusmaktadir [34].
CdCl, — CdCl + ClI
CdCl + CdCl — Cd,Cl,
Cd,Cl, — CdCl, + Cd

CdCl, — Cd + Cl,
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(NH2)2CS’ den S elde edilmesi asagidaki reaksiyon zinciriyle olusmaktadir [34].
( NH, )2 CS — NH,CS + NH,
NH,CS + NH,CS — ( NH> )2 (CS)Z

( NH, )2 (CS)z — ( NH> )2 (CS) +C+S

Elde edilen Al,03/CdS ekleminde CdS yiizeyindeki piiriizliiliigii azaltmak i¢in Sum’ lik
elmas pasta ile yiizeyi parlatildi. Eklem iizerine kontak alinmasi ig¢in CdS iizerine 2 mm
yarigaplt maskeler yerlestirildi. Galn metali damlatma yontemiyle eklem {izerine

kaplandi.

AlLO3

Cds

Sekil 20 Al/Al,03/CdS yapisi

4.3 CdS Filmlerin Iletkenlik, Ozdiren¢ ve Tasiyic1 Yogunlugu Olgiimleri

Yariiletkenin iletkenlik tipinin belirlenmesi i¢in Hot-Probe yontemi kullanildi. n-tipi
malzeme 1sitildiginda elektron konsantrasyonu sicakligin yiikksek oldugu bolgede artar.
Bu nedenle elektronlar daha soguk bolgeye hareket eder. Bunun sonucunda n-tipi
yariiletkende daha sicak bolgede pozitif hacimsel yiik, soguk bdlgede ise elektron

konsantrasyonunun fazlaligindan olusmus negatif yilk meydana gelmektedir.

CdS orneklerinin 6zdireng Ol¢limleri Van der Pauw yontemiyle yapildi. Bu yontem,
belirli bir geometriye sahip olmayan diizlemsel 6rneklerin 6zdirenglerini belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozdirenci belirlemek igin CdS &rneklerinin iizerinden 4

farkli noktadan Galn ile omik kontaklar alinir.
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Sekil 21 Van der Pauw ydntemi ile kontaklarin yerlesimi

Ornegin 1 ve 4 numarali kontaklar1 arasindan 134 akimi gegirilerek V3 potansiyeli 2 ve
3 numarali kontaklar ile 6lgiiliir. 114 Ve Vo3 ile ohm yasasinda R; direnci hesaplanir.
Daha sonra 1 ve 2 numarali kontaklar arasindan akim gegirilerek 3 ve 4 numaral

kontaklar arasindaki potansiyel 6l¢iiliir ve benzer sekilde R, direnci hesaplanir.

_ md RytRy o (R
P=he 2 f(Rz) (4.5)

elde edilen direng degerleriyle birlikte denklem (4.5) kullanilarak malzemenin 6zdirenci
belirlenir. Burada d malzeme kaliniligi f (%) ise diizeltme fonksiyonudur. Diizeltme
2

fonksiyonunun grafigi Sekil 22 yardimiyla hesaplanir.

flR/R2)
0.8

\\

as \"N

Ortty—3 0z 5 027 5 108

Ri/R,

Sekil 22 Van der Pauw yonteminde diizeltme fonksiyonunun grafigi
Yariiletkenin tasiyict konsantrasyonunu hesaplamak i¢in Hall sabitinin bulunmasi
gerekmektedir. Hall sabitinin, Hall gerilimi ile bagintis1 su sekildedir.

Vyb
R, = —
H™ ;g

(4.6)

Burada B manyetik alan, b 6rnegin kalinligi, | ise devreden gecen akim degeridir. Hall

Olctimleri i¢in dikdortgen formlu 6rnekler kullanilmastir.
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Sekil 23 Dikdortgen formlu 6rnegin ve kontaklarinin gésterimi

Hall 6l¢iimii yapilirken 1 ve 2 numarali kontaklardan akim gegirilir 3 ve 4 numarali
kontaklar aras1 Hall gerilimi Olgiilir. Manyetik alan vektorii 6rnegin biiyiik alanl
yiizeyine diktir. Katkili yariletkenler i¢in Hall sabiti denklem (4.6) kullanilarak

hesaplanir.

Hall gerilimini hatasiz 6l¢mek i¢in 3 ve 4 numarali kontaklar arasinda olusan parazit
gerilimlerin etkisini ortadan kaldirmak gerekir. Parazit gerilimler, bircok neden dolay:
olusabilir. 3 ve 4 numarali kontaklarin Ornegin birbirine tam karsi noktalarina
yerlesmedi8i zaman parazit gerilim olusabilir. Parazit gerilimlerinin ¢ogu elektrik
akimimin ve manyetik alanin yoniine baglidir. Bu nedenle akimin ve manyetik alanin
yonlerini degistirmekle, Hall gerilimine etki gosterebilen gerilimleri ortadan kaldirmak

miimkiindiir. 3 ve 4 numarali kontaklar arasindaki hatasiz Hall gerilim degeri,
Vy = i[VH(H, +H) + Vy(=1,+H) + Vy(+1,—H) + Vy(—=1,—H)] 4.7)

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

n=-—— (4.8)

RHe
ile verilir [9] [10] [21].
CdS ornegin iletkenlik tipinin Olc¢lilmesi i¢in kullanilan termoelektrik yontem ile

yariiletken n-tipi olarak belirlendi. Yapilan 6l¢iimler sonucunda CdS filmlerin 6zdirenci

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

4.4 Optik Ol¢iimler

CdS filmlerin optik gegirgenlik Ol¢timleri i¢in Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis
spektrometresi kullanildi. A= 300-1100 nm araliginda optik olgiimler yapildi. Oda
sicakliginda dalgaboyuna bagli gecirgenlik ol¢iimleri (T-A) ile filmlerin yasak band

araliklar1 hesaplandi.
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a?(hv)? = B(hv — E;) (4.9)

Yasak band araligi direk band yapisina sahip yariiletkenler igin denklem (4.9)
kullanilarak hesaplandi. Burada h Planck sabiti, v gelen 15181n frekansi, Eg4 yasak band

aralig1 ve a sogurma katsayisidir.

B R esitlendiginden faydalanarak sogurma katsaymin hesaplanmasi i¢cin denklem

(4.10) “un grafigi kullanildu.
a=Imn(T)/d (4.10)

Burada T optik gegirgenlik, d ise ornegin kalmhgidir. (ahv)’-hv grafiginin enerji

eksenini kestigi nokta malzemenin yasak band aralig1 degerinin vermektedir.

4.5 I-V Karakteristiklerinin Ol¢iimii ve Parametrelerin Belirlenmesi

Hazirlanan Al/Al,O3/CdS MIS yapisinin akim gerilim Olgtimleri, karanlikta, cesitli
sicakliklarda ve farkli nem degerlerinde gerceklestirildi. Olgiimlerde 1 fA hassasiyetli ve
1000 V DC g¢ikisa sahip Keithley 6517A elektrometre ile /u) hassasiyete sahip Keithley
199 multimetre kullanildi. Sicaklik kontrolii Lakeshore 331, nem kontrolu ise Extech
Hygro-Thermometer ile saglandi.

Akim gerilim dl¢iimlerinden n idealite faktori, ¢ bariyer yiiksekligi, Rs seri direnci ve
Is doyma akimi hesaplandi. Hesaplamalarda Cheung tarafindan 1986 yilinda sunulan
model kullanild.

I
e 7

b

L) =% "‘
S e— U ea s S

Sekil 24 Akim Gerilim Olgtimleri icin Kullanilan Deney Seti
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Hazirlanan MIS yapinin ile Rs direnci ve n idealite faktoriinii hesaplamak i¢in eklem

tizerinden gegen akim yogunlugu ifadesini yazarsak [7],
] = A*T?exp(q (V — IR,) /nkT).exp(—q¢g/kT) (4.11)
Gerilim, akim yogunlugunun bir fonksiyonu olacak sekilde tekrar yazilirsa;

V= % In(J/A*T?) + JR,A + nop (4.12)

Burada A etkin alan ve f=¢/kT ‘dir. Denklem (4.12) ‘nin akim yogunluguna bagli tiirevi

alinirsa;
av n
angy = g T RsAI (4.13)

dogru denklemi elde edilir. dV/dIn(J) — J grafigiyle elde edilen dogru denkleminin
yardimiyla Rs ‘yi, J=0 ‘da dogrunun ekseni kestigi noktayla ise n idealite faktorii

hesaplanir.
H(J) fonksiyonunun ¢g bariyer yiiksekligi cinsinden ifadesi,
H(J) = ngp + RSA] (4.14)

H(J) — J grafigi grafigi cizilerek elde edilen dogrunun egimiyle R, J=0 ‘da dogrunun
ekseni kestigi noktanin bulunmasiyla bariyer yiiksekligi hesaplanir [18].

Idealite faktoriiniin gerilimle degisimi denklem (4.15)’te verilmistir.

de = 95+ (1—70s) V= IRY) (4.15)

Denklem (4.15) kullanilarak bariyer yiiksekliginin etkin degeri hesaplanir.

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

fark,
Ec - Ess = Q(d)e - (V - IRS)) (4-16)

denklemiyle bulunur. Araylizey durum yogunlugu ise,
1]¢g; Eg
Ngs(V) = 7la (n(V)—-1) - we (4.17)

ifadesiyle verilir.

Nss - (Ec-Ess) grafigi ile araylizey durum yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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4.6 C-V Karakteristiklerinin Ol¢iimii ve Parametrelerin Belirlenmesi

MIS yapida yalitkan tabakanin 6nemli bir 6zelligi de dielektik 6zellige sahip olmasidir.
Bu dielektrik o6zellikten dolayr bu yapilar, paralel levhali bir kondansatore
benzemektedir [35]. C-V ve C-f dl¢limleri Novocontrol Alpha-A dielektrik spektroskopi
cihaz1 gergeklestirildi.

Kapasitenin gerilime bagl ifadesi,

_ |€s€0qANg
C = /—2 o (4.18)

Burada A kontak alani, Vy diyot tizerindeki gerilim ve Na ise tasiyict yogunlugudur.

Kapasite degerini tekrar diizenlersek,

1 _ 2(Vg+V)
€2 £560qAN,

(4.19)

ifadesi elde edilir. C? — V egrisinin egiminden tastyic1 yogunlugunu hesaplamak igin

denklem (4.19)’un tiirevi alinirsa,

d(c72) 2
av £5€0qAN 4

(4.20)

seklinde ifade edilir. Arinma bolgesinin genisligi Wp ise,

_ 28580
WD - / qN 4 Ps (4-21)

ifadesi ile bulunur [5] [15].
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BOLUM 5

BULGULAR

5.1 CdS Filmlerin Optik Ozellikleri

300-1100 nm arasinda optik olgtimleri gergeklestirilen CdS filmlerin, dalga boyuna
bagl gecirgenlik grafigi Sekil 25 ‘te gosterilmistir.

70
e®?% 000000 0 00

A o*®
60 o

%

50

%

40 +

Optik Gegirgenlik (%T)

o
Pe

T T T T
400 600 800 1000

Sekil 25 CdS filmin optik gecirgenlik spektrumu

Direkt band gecisli CdS filmin sogurma katsayisinin enerjiye bagl grafigi Sekil 26 ‘da

verilmistir.
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Sekil 26 Optik gecirgenlik sonucu elde edilen (ahv)? degerinin enerjiye bagh degisimi

Sekil 26’dan da goriildiigl lizere grafigin uzantisinin enerji eksenini kestigi nokta ile

CdS filmlerin yasak band aralig1 2,42 eV olarak hesapland.

5.2 CdS Filmlerin Yapisal Ozellikleri

CdS filmlerin kristal yapisinin incelenmesi XRD analizi ile gergeklestirildi. XRD
sonucunda elde edilen piklerin hegzagonal yapiya sahip CdS’e ait oldugu
anlasilmaktadir. Goriilen pikler (101) ve (112) diizlemlerine ait oldugu belirlendi [36]

[37].

12000
T
g
10000 T
8000 -
g
)
\_g/ 6000 | -
g g
F 4000 -
2000 -
0+ T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70

26 (derece)

Sekil 27 CdS filmin XRD analizi
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Sekil 27°de goriilen pikler denklem (5.1) ve (5.2) kullanilarak diizlemler aras1 uzaklik

ve Orgili parametleri hesaplandi.

2dsinf = ni (5.1)

1 _4(h2+hk+k2) 12
az 3

+ = (5.2)

a2
Kristal diizlemine bagli olarak diizlemler aras1 uzaklik degerleri diizlem (101) i¢in 3,160
A diizlem (112) i¢in 1,764 A bulundu. Orgii parametreleri ise a=4,102 A ve ¢=6,919 A
olarak hesaplandi. Yapiya ait pargacik boyutlart (101) diizlemi i¢in 42,85 nm ve (112)

diizlemi i¢in 46,58 nm olarak hesaplandi.

5.3 Elektriksel Ozellikler

Al/Al,O3/CdS eklemlerin Galn kontak alinarak elektriksel Ol¢iimleri yapildi. Bu
boliimde I-V-T, C-V-T ve C-f 6lglimlerine ait grafikler verilmistir.

I-V oOlglimleri hava ve %30-%70 nem degerleri arasinda karanlikta gergeklestirildi. I-V-
T olgtimleri ise oda sicakligi ve 60°C araliginda alindi. C-V ve C-f dl¢limleri azot
ortaminda ve karanlikta gerceklestirildi. C-V-T karakteristikleri oda sicakligi ile 60°C
araliginda gergeklestirildi.

5.3.1  1-V Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Al/Al,O3/CdS eklemin Galn kontak alinarak 60 ve 65 mikron kalinliklarindaki Al,O3
tabakasimi 30 °C ile 60 °C araligindaki J-V grafikleri Sekil 28’de ve Sekil 29’da

verilmistir.

40



1,2x10"
9,0x10° b
I
S L
J7 ,A“Jy
—~ 6,0x10° i A
N il A
IS pf Ay
§ hirad
i /‘/,vv
= .
3,0x10™ Jﬂ
& v
5 Ay
oy
¥ | —~—30°C
0.0 —a—40°C
] s ——50°C
——60°C
T T T T T T T 1
6 -4 -2 0 2 4 6

Sekil 28 60 mikron kalinlikli Al/Al,03/CdS yapisinin sicakliga bagh J-V grafigi
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Sekil 29 65 mikron kalinlikli Al/Al,03/CdS yapisinin sicakliga bagh J-V grafigi

Sekil 28 ve Sekil 29°da J-V grafikleri verilen Al/Al,03/CdS MIS yapisinin akim-gerilim
olgiimleri (-5V, +5V) araliginda gergeklestirildi. Ileri beslem durumunda akim
degerlerinde diizenli bir artis goriildii. Ters beslem durumunda ise akim engellenmistir.

Sicaklik etkisiyle 1-V karakteristiklerinde diizenli bir degisim meydana gelip, akim

degerleri artmistir.

V(v)
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Sekil 30 60 mikron kalinlikli Al/Al,03/CdS yapisinin dV/dIn(J) ve H(J)-J grafigi

Sekil 30°da ve Sekil 31°de MIS yapinmn 30 °C’de dV/dIn(J) ve H(J)-J grafikleri

verilmistir.

10
—e— dV/din(3)
8 1 ——H{J
48
6 i e
=2 e -6
(@] o —
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£ 44 2
Z e 3:/
2 / \
24 —° —— _
./-\.\./' 2
0 r r 0
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10°
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Sekil 31 65 mikron kalinlikl1 Al/Al,O3/CdS yapisinin dV/dIn(J) ve H(J)-J grafigi

Denklem (4.13) ve (4.14) kullanilarak hesaplanan n, ¢g ve Rs degerleri Cizelge 3 ve

Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 3 60 mikron kalinlikli Al/Al,03/CdS yapisinin parametreleri

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

TCC)| n Ri(Q) | ®:(eV) | Rs(Q)

30 5685 | 5,2x10° 0,98 5,67x10°

40 6,111 | 4,46x10° 0,93 4,30x10°

50 6,459 | 3,24x10° 0,88 3,32x10°

60 6,498 | 3,09x10° 0,87 3,06x10°

Cizelge 4 65 mikron kalinlikli Al/Al,03/CdS yapisinin parametreleri

dv/din(J) - J HQ) - J

TCC)| n Ri(Q) | ®:(eV) | Rs(Q)

30 6,343 | 5,8x10° 0,92 5,92x10°

40 8432 | 5,61x10° 0,69 5,74x10°

50 8,703 | 5,60x10° 0,66 5,68x10°

60 0,592 | 4,50x10° 0,62 4,65x10°

Cizelge 3 ve Cizelge 4 ‘ten de goruldiigli gibi sicaklik arttik¢a seri direncin azaldigi
goriilmiistiir. Idealite faktdriiniin ¢ok fazla degisim gostermemesi oksit tabakanin
oldukca kalin olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica sicakligin artmasiyla

bariyer yliksekliginin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 32 60 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun pozitif beslem bélgesinde In(l)
- V grafigi
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Sekil 33 65 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun pozitif beslem boélgesinde In(l)
-V grafigi

Sekil 32 ve Sekil 33 ile diyotlarin doyma akimlar (I,) grafigin dogrusal kismu ile

belirlendi. 1,’1n sicaklikla ve kalinlikla degisimi Cizelge 5’te verilmistir.
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5.3.2

Cizelge 5 Sicakhga ve kalinliga bagli doyma akimlari

lo (Amper)

T CC) 60 mikron 65 mikron
30 1,43431E-8 2,83114E-8
40 1,27541E-9 5,99353E-8
50 1,05744E-10 5,36921E-8
60 1,34427E-10 6,00905E-9

C-V Olciimlerinden Elde Edilen Sonugclar

Farkli oksit tabaka kalinliklarina sahip Al/Al,O3/CdS diyotlarinin -5V, +5V araliginda
C-V olgtimleri gerceklestirildi.

—e— 23 kHz
4,0X:|.0-ll 1 oo,

o
o
"""
P
/!

3,9x10™ J

C (Farad)

3,8x10™

V (Volt)

Sekil 34 Al/Al,03/CdS yapisinin 23 kHz'de C-V grafigi
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Sekil 35 60 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS yapisinin 23 kHz'de sicakliga bagli C-V
grafigi

Sekil 35’te goriildiigli gibi sicaklik arttikca kapasite degeri artmistir. Sicaklik etkisiyle
yalitkan igerisinde bulunan iyonik yiikler artar. Bu iyonik yiiklerin kapasiteye katkida

bulunmasi sonucu sicaklik etkisiyle kapasite degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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Sekil 36 60 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun C-V karakteristiginin frekans
ile degisimi
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Sekil 36’da 60 mikron kalinlik i¢in Al/Al,O3/CdS diyotun 23.6 kHz ile 10 MHz
arasindaki C-V karakteristigi goriilmektedir. Diisiik frekanslardan yiliksek frekanslara
gidildikge kapasite degerlerinde azalma goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik
frekanslarda arayiizey yiiklerinin ac sinyalini takip edebiliyor olmasidir. Bu nedenle

kapasite davraniginin arayiizey yiiklerinin durumuna da bagl oldugu anlagilmistir [21].

Al/Al,05/CdS diyotu i¢in 1/C*-V grafigi Sekil 37°de verilmistir. Farkli kalinhiklarda
oksit tabakalar lizerine kaplanan CdS i¢in tasiyict yogunlugu C-V olgiimlerinden elde

edilmis ve Cizelge 6’da verilmistir.
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Sekil 37 60 mikron kalinlik icin Al/Al,05/CdS diyotun C-V karakteristiginden elde edilen
1/C,-V grafigi
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Cizelge 6 Al/Al,03/CdS diyotlar ile hesaplanan taslyici yogunlugu degerleri

Ng (cm™) x 10*

T (°C) | 60 mikron | 65 mikron
30 7,21 2,05
40 6,06 1,57
50 5,49 1,30
60 4,84 1,28

5.3.3  C-f Olgiimleri

MIS diyotta yalitkan malzeme olarak kullanilan Al,O3’iin farkli sicakliklarda frekansa

bagl kapasite Olciimleri yapildi. Bu 6l¢iimlerden faydalanarak yalitkan malzemenin

dielektrik sabitinin frekans ve sicakliga bagli degisimleri incelendi.

Dielektrik Sabiti
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.\. 60 C
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----------------- S8y

Frekans (Hz)

Sekil 38 Al,05'lin C-f karakteristigi

Sekil 38 ‘de Al,O3 ‘lin 40 °C ile 160 °C arasinda Olgiilen C-f karakteristigi verilmistir.

20 °C’lik artiglarla gergeklestirilen Ol¢timlerde dielektrik sabitinin sicaklikla diizenli

olarak arttig1 gbzlemlenmistir. Diisiik frekanslarda dielektrik sabiti frekansa bagli iken

yiiksek frekanslara ¢ikildiginda frekanstan bagimsiz olarak hareket eder.
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5.3.4  Arayiizey Durum Yogunlugu

Arayilizey durumlarmin I-V, C-V ve C-f karakteristiklerine etkisini incelemek igin
Al/Al,O3/CdS MIS diyotun ileri yondeki I-V Ol¢limlerinden faydalanarak arayiizey

durum yogunlugunun (Ng) Ec-Egs © nin fonksiyonu olarak degisimleri incelendi.

8,0x10% 4
— R5
—a RS:O
23 _|
6,0x10% o
—,
—
& T
23 _| "
Hg 4,0x10 \-
L [ S
\G)/ " — \ [
w / L
Z 2,0x10% 1
0,0 -
T T T T T T T T T T T T
0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77
E-E_ (eV)

Sekil 39 60 mikron kalinlik igin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 30 °C' de araylizey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi
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o
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069 070 071 072 073 074 075 0,76
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Sekil 40 60 mikron kalinlik igin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 40 °C' de arayiizey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi
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Sekil 41 60 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 50 °c' de araylizey durum

ss

N_ (eV'em?)

Sekil 42 60 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 60 o°C' de araylzey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi

Sekil 39 — Sekil 42 ‘de verilen grafikler 60 mikron kalinlikl1 oksit tabakaya sahip
Al/AI,05/CdS MIS diyota ait araylizey durumlarini farkli sicaklik degerlerinde
gostermektedir. Yapiya ait en diisitk durum yogunlugu Ne= 3,766 x 10% eV *cm™ olarak

bulunmustur. Sicaklik artisi ile araylizey ylkleri yariiletkenin iletim bandinin daha {ist

yogunlugunun enerji ile degisimi
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seviyelerine dogru kaymaktadir.
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Sekil 43 65 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 30 o°C' de araylizey durum
yogunlugunun eneriji ile degisimi
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Sekil 44 65 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 40 o°C' de araylizey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi
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Sekil 45 65 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 50 °c' de araylizey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi
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Sekil 46 65 mikron kalinlik icin Al/Al,03/CdS MIS diyotun 60 oC' de araylizey durum
yogunlugunun enerji ile degisimi
Sekil 43 — Sekil 45 ‘de verilen grafikler 65 mikron kalinlikli oksit tabakaya sahip
Al/Al,O3/CdS MIS diyota ait araylizey durumlarimi farkli sicaklik degerlerinde
gostermektedir. Yapiya ait en diisiik durum yogunlugu Ne= 4,629 x 10% eV'cm™ olarak

bulunmustur. 60 mikron kalinliga sahip MIS diyotun davranigina benzer bir sekilde
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sicaklik artig1 ile arayiizey ylikleri yariiletkenin iletim bandinin daha {ist seviyelerine
dogru kaymaktadir.

Nss — Ec-Ess grafiklerinden de goriildiigii gibi araylizey durumlarinin yogunlugunda oksit

tabakanin kalinligina bagli olarak belirgin bir degisim gbézlenmemistir.

5.3.5 Sensor Uygulamalar

Al/Al,O3/CdS MIS diyotun sabit sicaklik ve sabit gerilim altinda nem duyarlilig
incelendi. 60 mikron ve 65 mikron kalinlikli oksit tabakaya sahip Al/Al,03/CdS MIS
diyotun neme bagli I-V karakteristikleri Sekil 47 ve Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 47 60 mikron kalinlikl oksit tabakaya sahip Al/Al,03/CdS MIS diyotun neme bagli
I-V karakteristigi
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Sekil 48 65 mikron kalinlikli oksit tabakaya sahip Al/Al,05/CdS MIS diyotun neme bagli
I-V karakteristigi

Sekil 47 ve Sekil 48’de goriildigi gibi artan nem degerleriyle Al/Al,O3/CdS MIS
diyotun ileri beslem durumunda akim degerlerinde hizli bir artis gézlemlenmistir. Bu
artisin  nedeni oksit tabakanin neme duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Grafiklerden de anlasildigi iizere Al/Al,O3/CdS MIS diyotu nem sensorii 6zelligi

gostermektedir.

Nem etkisiyle MIS diyotun parametrelerindeki degisim Cizelge 7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 7 60 mikron kalinlikl oksit tabakaya sahip MIS diyotun parametlerinin ortam
sartlarina bagli degisimi

dVv/din(J) - J H@)-J
nem (%) n Rs (Q) g (eV) Rs (Q)
30 468 | 1,5x10° 0,85 1,23x10°
40 526 | 5,44x10" 0,85 5,31x10"
50 4,83 | 5,35x10 0,85 5,27x10"
60 556 | 5,06x10" 0,80 4,81x10*
70 4,95 | 5,00x10* 0,81 4,37x10*

Cizelge 8 65 mikron kalinlikli oksit tabakaya sahip MIS diyotun parametlerinin ortam
sartlarina bagh degisimi

dv/din() - J H(J) - J
nem (%) n Rs (Q) g (eV) Rs (QQ)
30 510 | 1,03x10° 0,70 1,10x10°
40 4,83 | 9,27x10* 0,90 9,31x10"
50 553 | 6,67x10" 0,91 6,78x10*
60 6,07 | 2,88x10" 0,85 3,51x10"
70 11,21 | 2,86x10° 0,78 2,43x10"

Ortamda bulunan nemin etkisiyle seri direng degerlerinde belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Bariyer yiiksekliginin ise nem etkisiyle ¢ok fazla degisime ugradigi

sOylenememektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligsmada aliiminyum ylizeyinde anodik oksidasyon metoduyla olusturulan Al,O3
lizerine sprey buharlastirma yontemiyle CdS kaplanarak olusturulan MIS diyotun
karakteristik parametlerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak uygulama alanlarinin

tespit edilmesi amacglanmustir.

Sprey buharlasgtirma yontemi ile iiretilen CdS filmlerin optik gegirgenlik Olgtimleri
yapilarak yasak band araligi Eg=2,42 eV olarak hesaplandi. Filmlerin 6zdirenci ise Van
der Pauw yontemi kullanilarak 2,01x10° Q.cm olarak belirlendi. Film kalinligimin
belirlenmek igin SEM olgiimii yapildi ve CdS tabakanin kalinligi 2,114 pum olarak
bulundu. Hall dl¢iimleri ile tastyict yogunlugu 1,974x10° cm™ olarak hesaplandi.

Sekil 49 CdS filmin yan kesit SEM gorintusi
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XRD analizi ile CdS filmlerin (101) ve (112) diizlemlerine sahip oldugu gorildii.
Kristalin diizlemleri aras1 uzaklik sirasi ile 3,160 A ve 1,764 A olarak hesapland.
Orneklerin pargacik boyutlari her iki diizlem i¢in de hesaplandi ve siras1 ile 42,85nm ve
46,58nm bulundu. Hekzagonal yapiya sahip kristalin drgii parametreleri a=4,102 A ve
c=6,919 A olarak bulundu. CdS icin x-15m1 kirimim analizi ile benzer sonuclar diger

literatiirde de goriilmektedir [36] [38] [39].

Al,O3 tabakasinin kalinligini belirlemek i¢in SEM 6l¢timii yapilmustir.

100 pm

Sekil 50 Al,05 tabakasinin yan kesit SEM gorintisi

Al/Al,O3/CdS eklemi {izerine kontak metali olarak damlatma yontemiyle Galn

kaplandi.

Sicakliga bagl akim gerilim Ol¢limleriyle diyotlarin idealite faktorleri hesaplandi. 60
mikron oksit tabaka kalinligina sahip MIS diyot i¢in idealite faktorii oda sicakliginda
n=5,685 bulunmustur. Sicaklik artisiyla birlikte idealite faktoriinde cok fazla bir
degisim gozlenmemistir. 65 mikron oksit tabaka kalinligina sahip MIS diyot igin
idealite faktorii ise n=6,343 bulunmustur. Yine sicaklik artisiyla birliktte idealite

faktoriinde cok fazla bir degisim gozlenmemistir. Bunun nedeni oksit tabaka
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kalinliginin bir hayli fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Oksit tabakanin daha ince
olmast durumunda diyotun ideale daha yakin olmasi literatiirde gorilmistir [40].
Sicaklik artist ile farkli kalinlikli oksit tabakalara sahip Al/Al,O3/CdS diyotun idealite
faktorii, seri direng ve bariyer yiiksekligi degerlerinde degisimler gozlemlenmistir. H(J)-
J ve dV/dIn(J)-J grafikleri yardimiyla elde edilen R seri direng degerleri birbirleriyle

tutarli sonuclar vermistir.

Sicaklikla degisen C-V 6l¢limleri yapildi. Bu 6lglimler yardimiyla tasiyici yogunluklari
hesaplandi. Incelenen sicaklik degerleri arasinda tasiyict yogunlugu degerlerinde
belirgin bir degisim gozlenmedi. Sabit sicaklikta frekansa bagli kapasitans dl¢iimleri
yapildi. Diistik frekanslardan yiiksek frekanslara gidildik¢e kapasite degerinde azalma
oldugu goriildii. Kapasite degerinin azalmasina neden olarak araylizey yiiklerinin ac
sinyalini diisiik frekanslarda izleyebilmesi gosterilebilir [41].

Araylizey durum yogunlugu farkli oksit tabaka kalinliklarina sahip MIS diyotlar i¢in
incelendi. Her iki kalinhikta arayiizey durum yogunlugu degeri Nss =10 cm?®
mertebesinde bulundu. Hesaplanan arayiizey durum yogunlugu oldukca biiylik
degerlerdir. Bunun nedeni kullanilan yariiletkenin yiizeyinde kusurlar olmasi, oksit
tabakayla arasindaki gegislerin homojen olmamasi gosterilebilir. Araylizey durum
yogunlugu hesabinda seri direng etkisinin géz oniine alindig1 ve alinmadig1 sonuglardan
elde edilen grafiklerden seri direncin belirleyici bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
Yariiletkenin tabanindan daha alt enerjilere inildikce bu iki deger birbirne

uzaksamaktadir. Benzer sonuglar literatiirde bulunmaktadir [42].

MIS diyota farkli % nem degerleri uygulanarak neme duyarliligi incelenmistir. Farkli
nem degerleri altinda Olgiilen I-V karakteristiklerinden goriildiigli gibi nem degeri
arttikca ileri beslem yoniinde akim degerlerinde bir artma goriilmiistiir. Hesaplanan

parametler sonucunda diyotun Rs seri direncinde azalma meydana gelmistir.
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