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OZET

Bu calsmada, (111) yénelimli, 400 pm kalinhginda, 1x1G’cm?® tasiyici
yogunluguna sahip n-tipi GaAs yariiletken tzerine metal bularlastirma metodu
ile Au/n-GaAs yapilar olusturuldu. Oda sicakhginda karanhk ve aydinlikta
akim-gerilim (1-V) karakteristikleri, karanlikta 10 KHz -1,2 MHz araligindaki
frekansa bgimh siga-gerilim (C-V) karakteristikleri incelendi. C-V
Olcimlerinden araylzey durum ygunlugu degerleri hesaplandi ve frekansa
bagl olarak azaldigi goruldi. Hazirlanan bu yapilarin 80K-380K sicaklik
araliginda akim-gerilim (1-V) oOzellikleri incelendi, idealite faktorti n, Schottky
engel yukseklgi ®g ve diger bazi diyot parametreleri hesaplandi. Oda
sicakliginda engel yukseklgi 0,644 eV, idealite faktori ise 1,86 olarak bulundl.
Sicaklik artisiyla idealite faktorinin azaldigl, engel yiksekiginin ise arttig
gozlendi. Ayrica 1 MHz frekansta yukarida belirtilen sicaklik arahginda
sicaklga bagh siga-gerilim (C-V) 6zellikleri incelendi. Bu verilerden difiizyon
potansiyeli Vp, engel yukseklgi ®g, verici atomlarin yogunlugu Np, tiketim
tabakasi gensligi Wp hesaplandi. Oda sicak§iinda engel yuksekigi 0,91 eV
olarak bulundu. Isik kaynagi kullanilarak farkl 1 sik kaynag c¢ikis guglerinde 5-
250 W aralginda akim-gerilim (I-V) olcumleri yapildi. Bu oOl¢cimlerden elde

edilen veriler kullanilarak gunes pili parametreleri hesaplandi. Isik



kaynagindan 250 W' lik ¢ikis glict igin doluluk faktort 68,90 ve verim % 12,20
olarak bulundu. Schottky diyotlarin engel yukseklgi, idealite faktorleri farkli
dalgaboylarina sahip sik filtreleri kullanilarak 50-250 W arali ginda bes farkl
Isik siddeti icin hesaplandi. Engel yukseklikleri ve idebte faktorlerinin 1 sik
frekansi ile degistigi gozlendi. 250 W ¢iks gucu igin tum filtrelerde glines pili

parametreleri incelendi.
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pili verimi
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ABSTRACT

In this study, Au/n-GaAs structures were prepared a n-type GaAs
semiconductor with orientation (111) and having 40@m thickness and carriers
concentration of 1x13’cm™ by metal evaporation method. Characteristics of
current-voltage (I-V) at room temperature under light and darkness and
characteristics of capacitance-voltage (C-V) whiclis bound to frequency range
of 10 KHz-1,2 MHz has been analyzed. Density of iatface state values has been
evaluated and it has been noticed that it decreasess frequency increases.
Prepared structure's current-voltage (I-V) specifiations have been analyzed
under 80K-380K temperature changes and ideality faor n, Schottky barrier
heights ®g and other related diode parameters has been evaliga. At room
temperature, it has been calculated for barrier heghts as 0,644 eV and for
ideality factor as 1,86. It has been observed thadeality factor decreases barrier
height increases as temperature increases. At 1 MHzequency, capacitance-
voltage (C-V) specifications with changing temperare have been analyzed.
Using these data, diffusion voltage ¥, barrier height ®g, concentration of
donor Np and width of depletion layer Wo has been calculated. At room
temperature barrier height value has been calculat® as 0,91 eV. Current-
voltage (I-V) has been measured with different outpt powers of 5-250 W using

the Light Source. Solar cell parameters using datagathered from this
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measurement has been evaluated. Fill factor has bedound as 68,90 and
efficiency as 12,20%, with the Light Source havin@250 W of power output.
Barrier heights and ideality factors of Schottky dodes have been analyzed using
filters with different wavelengths in five different powers of light sources
ranging from 50 to 250 W. It has been observed thdtarrier heights and ideality
factor changes with changing light frequency. Solacell parameters have been

analyzed for 250 W of output power for all filters.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletkg§MIS) kontaklar son vyillarda
yariiletken ve optoelektronik teknolojilerinde g bir sekilde kullanilir hale
gelmistir. Bunlar entegre devrelerdegik ve morotesi detektdrlerinde, gigne
pillerinde kullaniimaktadir.

Metal-yariiletken eklemlerde, metal ile yariiletkaraylizeyinde bir potansiyel engel
olustugunu ilk olarak Schottky ortaya atgtir. Schottky engelli metal-yariiletken
(MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilaraarmdaki fark arayizeydeki
yalitkan tabaka kalinhidir. Yalitkan tabaka, metal ve vyariiletken tabakal
birbirinden izole eder. Yalitkan tabakanin kagnlyaklasik 100 A altinda ise MIS
yapl, Ustinde ise MOS yap! ¢inaktadir [1,2]. Metal ve yariiletken dyle secilnai

ki bu iki metalin § fonksiyonlari arasindaki fark eklemde birshbmis bdlgenin
olusmasina ve dolayisiyla da yariiletken yiizeyinin herainda bir elektrik alan
olusmasina sebep olsun. Boylecg&gwsulan fotonlar tarafindan ajturulan elektron-
desik ciftleri bu elektrik alan altinda zit yonde hke¢ ederek birbirinden ayrilirlar ve
dis devredeki yuk tzerinde fotoelektrik akimgkmms olur. Isigin etkisi, ilk olarak
1939’ da Edmund Bequerel tarafindan kaydedildi [Bir metal ile yariiletken
arasinda siki temas (kontak)gksmirsa, Isisal denge kuruluncaya kadar aralarinda
tastyicl gecsleri olur. Metal- yalitkan (MS) ve metal-yalitkamayiletken (MIS)
yapilarda bglica akim-iletim mekanizmalari; termiyonik emisyordifizyon,
termiyonik emisyon-difiizyon, termiyonik alan emisyn alan emisyonu, azinhk
tastyicl enjeksiyonu, Uretilme-yeniden bitee (generation-recombination) ve c¢ok
katli tinellemelerdir [2,4,5]. Ancak, bunlardan gamekanizmanin baskin olgunu
belirlemek oldukg¢a zordur. Bu nedenleggék sicakliklarda yapilan akim-voltajin
(I-V) deneysel olcimlerden elde edilen bulgular ileangi akim iletim

mekanizmasinin baskin olglunun belirlenmesi mimkun olabilmektedir [6,7].

Yariiletkenlerle yapilan optik ¢gmalarda ilk olarak 1954’ de, CdS p-n Uretitii
[8]. CdTe, InP, CdS ve GaAs (gibi geyasak bant araglina sahip yariiletkenlerde



kuramsal ve deneysel gahalar devam etmektedir. Bu materyaller optoelekkron
sanayide yaygin olarak kullaniimaktadir.

GaAs, llI-V yariiletkenler grubunda olup, son zahaada 6zellikle optik 6zellikleri
acisindan deneysel gahalarda bu yariiletken kullanilarak Schottky enggdpilar
incelenmektedir. GaAs direk bant apgaha sahip absorblayici bir yariiletken

olmasindan dolay! optik 6zellikleri agisindan bebir potansiyele sahiptir.

Bu calsmada, Au/n-GaAs diyotlar vakumda metal buhgma metodu ile hazirlandi.
Hazirlanan bu diyotlar fotovoltaik Ozellik gostegdiicin gune pili Ozellikleri
incelendi. Oda sicaldinda karanlik ve aydinlikta |-V karakteristikleaydinlikta
10 KHz -1.2 MHz arafiindaki frekanslarda C-V karakteristikleri incelendMHz
frekanstaki C-V ve Gi-V olcumlerinden faydalanilarak temel parametreler
hesaplandi. Karanlikta 80-380 K sicaklik gnalda I-V ve C-V karakteristikleri
incelendi temel parametreler hesaplangik kayna&inin ¢iks gicl dgistirilerek
50-250 watt argiinda |-V oOlcimleri yapildi, glingepili parametreleri hesaplandi.
Ayrica hazirlanan yapinin optik 0Ozelliklerini bédimek icin farkli optik filtreler
kullanildi. kik kayn&inin ¢iks gucu dgistirilerek 1-V oOlcimleri yapildi, temel
parametreler hesaplandi. 250 watt gilgtcinde tam filtreler icin gurgenpili

parametreleri incelendi.

Tezde, Bolum 2’ de vyariiletkenler, MS, MIS yapilae bu yapilarda sigin
yarliletkenle etkilemesi, gung pilleri hakkinda genel bilgiler verildi. Bolim 3ie
Au/n-GaAs numunesinin yapinsamalari ve kullanilan dlcim sistemleri anlatildi.
Bolim 4’ de elde edilen deneysel sonugclarla ildiilgrafikler ve tablolar verildi.
Bolim 5’ de ise elde edilen sonugclar tafti.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektriksel Karakterizasyon
2.1.1. Metal-yariiletken (MS) kontaklar

Metal malzeme ile yariiletken malzeme temas egiildie, metal ile yariiletkenin
Fermi seviyeleri arasindaki farkin dengelenebilnmgai bantlarda bir miktar buktlme
meydana gelir. Metalden vyariiletkene, yariletkendenetale elektron gegi
(difizyon); metal ile yariiletkenin Fermi enerji zylerinin git oldugu termal denge
durumuna kadar devam eder [2]. Boylece metal-ydkein araytizeyinde yiklerin
ayrilmasiyla yeni bir yuk dalimi sonucunda bir potansiyel engeli glu. Arayltizey
bdlgesi, yariiletken tarafinda glan ve hareketli yiklerin olmaghyiksek direncli bir
bolgedir. Elektronlarin metal-yariiletken eklem baga akgi, p-n eklemlerde
meydana gelen ylk transferine benzerdir. Bu tipeemler, metal kontak olarak
adlandinlirlar  [9]. Metal-yariiletken (MS) kontakdda, metal ile yariiletken
araylUzeyinde bir potansiyel engel gligunu ilk olarak Schottky, eklemde gan bu
potansiyelin metal ile vyariiletkenin si fonksiyonlari arasindaki farktan
kaynaklandgini ise Mott aciklangtir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli
metal ve yariiletkenirsifonksiyonlari arasindaki fark sebebiyle ghaktadir [10].

Metal/yariiletken (MS) kontak yapilginda, malzemeleringifonksiyonlarina gore
kontaklar d@rultucu kontak veya omik kontak olmak tzere ikiyeilr. Sekil 2.1'de

metal/yariiletken kontaklarigematik diyagrami gosterilrtir.

Deogrultucu

/ kontak
YARIILETKEM

o
Omik
kontak

Sekil 2.1 Metal/yariletken konfan sematik yapisi.



Is fonksiyonu bir elektronu Fermi seviyesinden vakseviyesine cikarmak icin
gerekli olan enerjidir. Yada daha basit bir tanimiakum seviyesi ile Fermi seviyesi
arasindaki enerji farkidir. Metal icins ifonksiyonu @, (eV) ile verilir ve
yariiletkenin § fonksiyonuna, ®@s=q(ys+®y) ssittir [1]. Yariiletkenin Fermi seviyesi
katki miktarina gore destigi icin, ®s desisken bir niceliktir. qys terimi elektron
ilgisidir ve iletkenlik bandinin tabanindaki birektronu vakum seviyesine ¢ikarmak
icin gerekli olan enerji miktar olarak tanimlanwakum seviyesi ise, metalin tam
disindaki sifir kinetik enerijili bir elektronun enegeviyesi ya da &a bir soyleysle
katinin dginda durgun olan bir elektronun enerjisini temsi€e uzay seviyesidir ve
referans seviyesi olarak kabul edilidgise iletkenlik bandi kenari ile Fermi seviyesi
arasindaki enerji farkidirSekil 2.2’de metal ve yariiletken malzemeler kontak

edilmeden 6nceki enerji-bant diyagramlari gostesiiim

Waloam

D | y 4

hdetal Yariletlen

Sekil 2.2 Metal ve yariiletken malzemeler kontak yagadan 6nce, metal ve
yariiletken icin Fermi enerjileri wefonksiyonlari. Her iki malzeme iginde
vakum seviyesi aynidir, fakat Feseviyeleri farkhdir.

@, metalin § fonksiyonu, ®s ‘de yariiletkenin § fonksiyonu olarak diinaltrse,
Cizelge 2.1'de metal ve vyariletken malzemeler ké&ntedildiklerinde, bu
malzemelering fonksiyonlarina gére kontaklarin yapisi 6zetlegtimi



Cizelge 2.1 Metal-yariiletken kontaklarda malzemale fonksiyonlarina gore
kontaklarin yapisi.

Yariiletken Eklem
®,, > D n-tipi Schottky (D@rultucu)
Dy < D p-tipi Schottky (Dgrultucu)
> D p-tipi Omik
Pp< by n-tipi Omik

Ideal metal-yariiletken kontakta Schottky-Mott tgori

Yalitkan ve vyariiletken kristallerin elektriksel @fiklerinin incelenebilmesinin bir
yolu da kristale uygun kontaklarin yapilmasidirugrulan kontgin ideal olmasi
icin, kontak yapilacak iki maddenin minimum direngdemas etmesi ve kontak
malzemelerinin  ylzeylerinin  yeterli derecede temize plrizsiz olmasi

gerekmektedir [2].

MS kontak yapildiinda her iki malzemeye ait Fermi seviyelerinin ddegebilmesi
icin bantlarda bir miktar bukilme meydana gelirelektron akginin yoénia metal ile

yarliletkenin § fonksiyonlari arasindaki farka gedir.

Metal/n-tipi yariiletken kontak yapilgini varsayalim. ger ®>®; durumu so6z
konusu ise yani iletkenlik bandindaki elektronlaetaideki elektronlardan daha
yuksek enerjiye sahiplerse, elektronsakyariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesine gt olana kadar devam eder. Metale gecen elektro@aietkende pozitif
yukli verici safsizlik atomlar birakirlar ve bogee yariiletkenin arayiizeye yakin
bélgesinde serbest elektron konsantrasyonu (hdirgkidder) azalir.iletkenlik bant

kenar E ile Fermi seviyesi k arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyoau il



arttigl ve termal dengedegktamamen serbest kagdiicin iletkenlik ve valans bant

kenarlar yukariya dgru bukalur Sekil 2.3).

Yariiletkenin iletkenlik bandindan metale gecerketenlar nedeniyle, yariiletkende
metale yakin araylizeyde elektronlardan argnpozitif yukli uzay yuki boélgesi
meydana gelir. Bu tiiketim bolgesinin (arigrhblge) genligi W’dir [11]. Tukenmi
yuklerin buyukligine git miktardaki elektron yuki metal-yariiletken aragiyinde
metal tarafinda gorulir. Bu yuk cok ince bir talbddkayer alir. Busekildeki bir

dagihm “yuk tabakasi” olarak adlandirilir.

Ozet olarak yariiletkenden metale gecen elektromhatalde arayiizeyden Thomas-
Fermi film mesafesi~ 0.5 A) kadar uzaktaki ince bir yiuk tabakasi ve elek@onl
yariiletkende birak@ pozitif yakli vericilerde yariiletkende W kaligina sahip
pozitif yUkli bir bdlge olgturur. Sonuc¢ olarak yariiletkenden metalegmo bir
elektrik alan kurulur§ekil 2.3).

Waloum
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L qdg avi i
. ¥ e
2SO ST 1 £1::t D A E,
E,
Idetal % Yaniletken
W
"Ji. 4 JI.-..

Sekil 2.3 Metal/n-tipi yariiletken kontak icin terindenge enerji —bant diyagrami.



Sekil 2.3'deki enerji-bant diyagramindan gorigdiigibi, yariiletkenin bant arg,
elektron ilgisi ve metalinsifonksiyonun dgismedigi kabul edilir. Kontak yapildiktan
sonra yarililetkenin Fermi seviyesi, metalin Fermavigesi ile dengelenmek igin
yariiletkenden metale elektron gikidan dolayr azalacaktir. Yasak bant @ra(Ey)
kontak sebebiyle dggsmedgi icin E, valans bant kenariHletkenlik bant kenarina
paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin elektrofgisi de kontak sebebiyle
degsismedizi icin yariiletkenin vakum seviyesi de,Evalans bant kenarn ve.E
iletkenlik bant kenarina paralel olarak kayacakBdylece termal dengedeki metal-
yariiletken sistemde, engel yikseikti belirlemek icin 6nemli bir nokta olan ge&ci

bdlgesinde vakum seviyesinin strekli olmagilaams olur.

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerimyni hizada olmasindan ve
tuketim bdlgesinin ortaya ¢ikmasindan dolay! baddeikilme meydana gelir ve bu
bikulme potansiyel engelij\e iliskilidir. Schottky-Mott modeline gére potansiyel
engel, iki malzemenirsifonksiyonlari arasindaki fark sebebiyle ghaktadir [10] ve

su sekilde verilir:
qV, =(®,, - D) (2.1)

Burada V eklem yada kontak potansiyel farki olarak biliér birimi volttur (V). g\
yariiletkenden metale akan elektronlarin sahip elma@ereken enerji yani

elektronlarin gecmesi gereken engel yUkgadili.

Metal/n-tipi yariiletken dgrultucu kontak ©<®)

Metalde bulunan elektronlar [12],

(DB - (q)m _Xs) (2'2)

ile verilen yukseklikteki bir potansiyel engel gder (Sekil 2.3).



(Ds: (Xs+q)n)
(Dm:qvi+q)s :>(I)B:(qvi+q)n) (23)
® =E,-E,

®gicin Es.2.3 elde edilir. Burada q elektronik yuktug.E3, birbirlerinden baimsiz
olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade ed#timi

Potansiyel engelinin tam bicimi, uzay yuk bdlgeskid yuk dailimindan
hesaplanabilir. Oda sicaginda potansiyel engeli kT/q'dan bulyuktir ve c¢ok az
sayidaki elektron bu engeli atlamak icin yeterlegiye sahiptir. Yariiletkenin uzay
yuki bolgesi hareketli yiklerden yoksun, yukseledgli yalitkan bir tiketim bolgesi
olmaya balar. Bu sabit uzay yukleri icin elektrik alanin hikigu, uzay yuk
tabakasi kenarindan olan uzaklikla lineer olarakrabunun sonucu olarak engel
yuksekligi paraboliktir (Schottky engeli). Mott, yariiletkda yuklerin bulunmagi
ince bir tabaka kabul eder. Bu ince bélgede elekatanin bulyuklgl sabittir ve
potansiyel, bdlge boyunca lineer olarak artar (Mertigeli). Mott engeli, yluksek
katkilanmg yariiletken ile metal arasina az katkilagrga da 0zgun bir yariiletken

konulduysu zaman kullantlir.

Metal/n-tipi yariiletken dgrultucu kont&a gerilim uygulanmasi

Metal/n-tipi yariiletken kontak yapilginda, termal denge durumunda yariiletkenden
metale gecen elektronlarin yargitiakim (ky), metalden vyariiletkene gecen
elektronlarin yarat@ akim (k.9 ile dengelenir ve bdylece net bir akim ghaz.Sekil
2.4'de metal/n-tipi yariiletken dpultucu kontga bir gerilim uygulandindaki
enerji-bant diyagrami gosterilgtir.



Sekil 2.4 Metal/n-tipi yariiletken dgrultucu kontak icin (a) dgru beslem ve (b)
ters beslem altinda enerji-banagrnami.

Yariiletkenin tuketim bolgesi ¢ok az hareketlsitaci icerdgi icin, bu bdlgenin
direnci metalin ve vyariiletkenin nétral kismininratici ile kiyaslanggnda c¢ok
yuksektir ve uygulanan givoltajin tamami bu bdlgeye gir. Uygulanan gerilim
termal denge bant diyagramini gogirir. Bu dezisim, tiketim bdlgesine dén
potansiyelin dgismesiyle ve bant bukilmelerindekiglgklik nedeniyle olgur.

Eger kont&a bir d@ru gerilim, V=V, uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel
engeli q\fden q(Vi-Ve)'ye azalir Sekil 2.4a). Boylece yariiletkendeki elektronlar
azalmg bir engel gorecekler, sonu¢ olarak yariiletkendeatale elektron akimi
termal denge dgerine gore artacaktir. Metalde herhangi bir gertitgmesi olmadii
icin, metalden yariiletkene elektron akimi termange dgerine gore dgismez.
Sonug olarak yariiletkenden metalegdo olan net bir elektron akimi gézlemlenir.

Dogru beslem akimi, uygulanan:Voltaji ile tstel olarak artar [2].

Eger kontaga ters bir gerilim, V=-¥, tiketim boélgesindeki potansiyel engeli;gién
q(Vi:VR)'ye artar Sekil 2.4b). Boylece yariiletkenden metalegdo olan elektron
akimi termal denge durumuna goére azalirken, metalggiiletkene dgru olan
elektron akimi dgismez kalir. Yariiletkenden metale ga elektron aky termal
denge durumuna goére azalir. Boylece bu tipte aletimi mekanizmasina sahip olan
kontaklar, tek yonde akim ileten gtaltucu kontak olur.
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Metal/p-tipi yariiletken dgrultucu kontak @ >®,)

Metal/p-tipi yariiletken kontaklar metal/n-tipi ydetken kontaklarla benzesekilde
aciklanabilir. Fakat aralarinda ¢ok dnemli bir fadunmaktadir: p-tipi yariiletkenler

icin elektronlar azinhk tayicilaridir ve akim dgkler tarafindan yaratilir.

Metal/p-tipi MS kontak yapilganda, termal denge kuruluncaya, her iki malzemenin
Fermi seviyeleri gt oluncaya kadar, metalden yariiletkene bir elektaksl olur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviygds dengelenmek icin metalden

yariiletkene elektron agindan dolay1 ®s®y,) kadar yukselir.

Yasak bant aratl (E;) kontak sebebiyle ggsmedii icin E, valans bant kenariE
iletkenlik bant kenarina paralel olarak yukariyagmo kayacaktir. Yariiletkenin
elektron ilgisi de kontak sebebiyle g@lgmedigi icin yariiletkenin vakum seviyesi de
E, valans bant kenari ve, letkenlik bant kenarina paralel olarak kayacalylece
termal dengedeki metal-yariiletken sistemde, eng#ésekligini belirlemek igin
onemli bir nokta olan gegibdlgesinde vakum seviyesinin surekli olmasilaams

olur.

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerimyni hizada olmasindan ve
tuketim bolgesinin ortaya ¢cikmasindan dolayl baddagagiya dgsru bir bukilme
meydana gelir Jekil 2.5b). Yariiletkene gecen elektronlar, metattjetken
araylzeyinde metal tarafinda pozitif yukli bir tedeolwtururlar ve yariiletkenin

metale bakan sinirindaglderle birlesirler.
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Sekil 2.5 Metal/p-tipi yariiletken dgrultucu kontak enerji bant diyagrami (a) Kontak
olusmadan 6nce metal ve yariiletken enerji-bant diyagréb) Kontak
olustuktan sonraki termal denge durumu.

Elektronlarin degklerle birlesmesi sonucunda, yariiletkende iyonize alicilarin bi
uzay yuk tabakas! ojur. Yariiletkende bulunan uzay yuki tabakasindadsikd
konsantrasyonu, elektron konsantrasyonuna gorekgddaz oldgu icin, uzay yuk
bdlgesi negatif yukll iyonize alici (akseptér) atarmin konsantrasyonuna ghaW
genslikli bir tiketim tabakasi icerir ve bir potansiyehgeli meydana gelir. Di&ler

icin, olusan bu potansiyel engel yuksedi
cl)BI:Eg-i-Xs_cDm (24)

ile verilir. BuradaEg yariiletkenin yasak bant argi) ys yariiletkenin elektron ilgisi ve

@, ise metaling fonksiyonudur. £2.2- §.2.4 ‘ten

O+, =E (2.5)

g

elde edilir.
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2.1.2. Yluzey durumlari ve yalitkan bir araylzey talakasina sahip olan
kontaklar

Bircok metal-yariiletken kontakta, ylzeye metal tfollmeden once, yariiletken
yuzeyi kimyasal olarak temizlenir. Yariiletken yyrrede ince bir d@al oksit tabakasi
olusur ya da istge bal olarak yizeyde ince bir oksit tabakasi stluulabilir. Bu

tabakanin kalinf 6, yluzey temizleme metotlarina gha olarak iyi bir Schottky

kontakta 20 A’dan daha az olmalidir.

Yariiletkenin govde yapisindaki safsizliklardandgakusurlardan dolay! arayiizeyde,
kristalin periyodik dgasinda bozulmalar olur ve arayilizey yakininda, lgétenin
bant arakginda bulunan izinli seviyelerinde oldukca fazla idaybir arty meydana
gelir. Bu seviyelere “araylzey durumlar” ya dadwiizey tuzaklari” denir. Enerji
degerleri E’'den E'ye desisir ve eser Fermi seviyesinin altindalarsa, elektronlar
tarafindan doldurulur [11].

Araylizey durumlarina ve araylzey tabakasina salam @&ontaklar genellikle
yariiletken aygitlarda gorulir ve ylzey durumlagiarayiizey tabakasina sahip metal-
yariiletken kontaklarin genel analizi ilk olarak ey ve Sze [13] tarafindan
yapilmstir. Bu kontaklarin detayl bigekilde aciklamasi ise Northrop ve Rhoderick
[14,15] tarafindan verilngtir. Araylzey durumlarina ve oksit araylizey tabakas

sahip bir kontgin enerji bant diyagranfekil 2.6’da gosterilmtir.

Fermi seviyesi sistem boyunca ayni hizadadir veunakseviyesi araylizeyde
sureklidir. Sekil 2.6b’de kontak yapildiktan sonra arayiizey duarna ve arayizey
tabakasina sahip metal-yariiletken k@nta enerji-bant diyagrami gosterilgtr.
Araylizey oksit tabakasinda potansiyel lineer olatéer, ¢ciinki bu tabaka yuklerin
bulunmadg yalitkan bir tabaka olarak kabul edilir. Yahtkaniletkenlik bandi alt
sinirinin vakum seviyesinin altinda offlukabul edilir. Araylzey tabakasi yeterince
ince olursa §20A), tabaka boyunca potansiyel sdiesi, yariiletkenin tiiketim
tabakasina gore ihmal edilebilecek kadar klcukiBtyle ince bir tabaka
elektronlarin tinelleme yapmasina da izin verir. $beplerden dolaybg engel
yuksekligi ve V; kontak potansiyel farki, ince bir arayizey tabakas varlgindan

etkilenmez.



13

Arayiizey durumlan +~— Arayizey tabaloas
fl‘I’g T
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metal yaruletken metal variiletleen
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Sekil 2.6 Araylizey durumlarina ve arayiizey tabakasahip metal-yariiletken
kontain (a) kontak yapiimadan once, ve (b) kontak yaktésh sonra
enerji-bant diyagrami.

Sonu¢ olarak, ger arayuzey tabakasi yeterli inceliktegdge yada yariiletkende
araylzey durumlan varsa, engel yuksgkideal Schottky diyotununkinden daha
kicuk degerlere sahip olur ve bu araylizey tabakasi nedemigktronlar engelden
tinelleme yoluyla gecerler. Engel yuksgkiin bu sekildeki gerilim b&mhlig

akim—gerilim karakteristiklerinin ideal durumdarps@asina neden olur ve ideallikten

sapmalar idealite faktori n, ile ifade edilir [16].

2.1.3. Metallyariiletken kontaklarda akim -iletim mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda, seri direngg(Rarayizeydeki oksit tabaka kalgl

(dox), sicaklik, araytzey durum gonlugu (Ns9, beslem gerilimi tlrl ve yariiletkenin
tipi gibi parametreler Schottky diyotlardaki akimletim mekanizmalarini
etkilemektedir. Bu parametrelerin etkisinde, handurumda hangi iletim
mekanizmasinin en @ou sonucu vere@mi belirlemek oldukca 6nemlidir. MS
kontaklarda akim iletimi, azinhk g¢gyicilarin iletimi sgladigi p-n eklemlerin aksine,
cogunluk talyicilar ile sglanir [1].

Dogru beslem altindaMS kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanaari
sunlardir [1,2,12] $ekil 2.7):
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. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

. Diflizyon Teorisi

. Termiyonik Emisyon Diflizyon Teorisi (TED)

. Kuantum Mekaniksel Tunelleme (Termiyonik Alan Enmasy (TAE), Alan
Emisyonu (AE))

. Uzay yuk boélgesinde rekombinasyon

. Yuksuz bolgede rekombinasyon

. Desik enjeksiyonu

metal yariiletken

Sekil 2.7 Metal/n-tipi yariiletkende giou beslem altinda akim iletim mekanizmasi:
(a) potansiyel engelin tepesiaraelektronlarin iletimi, (b) elektronlarin
kuantum mekaniksel tinellemesiJ@y yik bdlgesinde birjene,

(d)dgal bolgede dgk enjeksiyonu.

Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik Emisyon, Schottky kontaklarda yeterlirn@l enerjiyi kazanan
tastyicilarin  potansiyel engel Uzerinden yariiletkeamdenetale veya metalden
yariiletkene gecmeleri olayi olarak bilinir. Bu planetal/n-tipi yariiletken yapilarda
elektronlarla, metal/p-tipi yariiletken yapilardasitler tarafindan sganir [17].
Metal tarafi uygulanan voltajdan gensizdir. Bundan dolayr termal enerjileri
nedeniyle metal tarafindaki engefiaa elektronlarin okturdusu bu akim ygunlugu

Jo termiyonik akim yg@unlugudur. Beethe’nin MS kontaklarda akiminggaluk
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tastyicilar tarafindan iletildiini kabul ederek kurdtu Termiyonik Emisyon

Teorisinin varsayimlagunlardir [1,2].

» Potansiyel engelinin yiksegli kT/q enerjisinden ¢cok blayuktar .

« Termal denge emisyonun olgludizlemde kurulur.

* Net bir akimin varlgl bu dengeyi etkilemez ve boéylece, yariiletkendernaie
ve metalden yariiletkene gecen akingyoluklari toplanabilir.

e Gorunta (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilirngelin bicimi 6nemsiz

olup akim engel yuksekine zayifca bgldir.

Bu varsayimlar dgrultusunda yariiletkenden metale gdo aki y@gunlugu Jm,
potansiyel engelini gecmeye yetecek kadar enerjigahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hizi ile ifade edilir:

g = Tqvxdn &P

Er+ag
Burada E + q@g metalden TE icin gerekli minimum enerjix 6e iletim yonundeki
tastyict hizidir. dn kucgik bir enerji arginda enerji ygunlugudur. Bu ifadeden

hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda niéga yariiletken gecen elektronlar

icin akim denklemi,

Jg = [472”;*k JTZ exp[_ q(%)} exp( qvj (2.7)
h KT KT

seklinde verilir. Burada m* tayicinin etkin kutlesi, k Boltzmann sabiti, h’daaRtk

sabitidir. Buradan;

I, = AT? ex;{%} exp(%j (2.8)
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ifadesi yazilir. Burada A*, TE icin Richardson gdabr. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar icin engel yuksgkiayni kaldgl icin yariiletkene aki
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akimgynlugu dengede (V=0),
yariiletkenden metale gecen akim gyaluguna @ittir. Buna goOre metalden

yarliletken dg@ru akan akim,

J, =-AT? exp{ﬂ} (2.9)
KT

sekline ifade edilir. Toplam akim yonlugu Es.2.8 ve yine k2.9 denklemlerinin

toplami olup,

J = (A*T 2 exp{%D(exp{%) - 1} (2.10)

seklinde ifade edilir. Burada A*%xp[%} terimi, doyum akim ygunlugudur.
2.1.4. Schottky diyotlarinda d@ru beslem I-V karakteristikleri

TE teorisine gore Schottky diyotlarinda gdo beslem altindaki akim ganlugu-
gerilim iligkisinin, Es.2.10'da verilmgtir. Akim yogunlugu J=I/A’dir. Pratikte
Schottky diyotlarinda, dgu beslem akim-gerilim karakteristikleri ideal dordan
bazi sapmalar olabilir. Yani boyutsuz olan idealaktori (n) birden blyuk ve seri
diren¢g sifirdan buyuk olabilir. Bu durumda s.E10'daki akim ifadesi,
exp(qVo/mkT)>>1 durumu da g6z dnune alinirsa

| = AA**T &xp (—qE)TM jexp{—q (\r/] GRS)} 12)

seklinde yeniden yazilabilir. Buna ek olarak son aatarda yiksek seri diren¢ ve
idealite faktérine sahip Schottky kontaklarda; séenc (R), idealite faktort (n) ve
sifir beslem engel yuksefli (Pgo) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek
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amacityla yeni yontemler getirilmistir [2, 18]. H.Norde [20]tarafindan geftirilen
ve Cheung [18] tarafindan modifiye edilen iki foiyks asagidaki gibidir.

dvV._ _ g +NkT (2.12)

d(Lnl) ° q

H()=n®,, +IR (2.13)

S

2.1.5. GaAs in oda sicak@ndaki (T= 300 K) bazi fiziksel parametreleri

Cizelge 2.2 Oda sicakinda GaAs’a ait bazi fiziksel parametreler [1,2]-24

GaAs (T=300K)

Kristal yapisi §ekil 2.8) Cinko sulfar
Yasak bant aratl (eV) 1,424

Orgui sabiti A) 5,65325
Atom/cn? 4,42x16°
Dielektrik sabiti statik 1249

Yuksek frekans | 10,89
iletkenlik bandi efektif DOS (ch) | 4,7x10’
Valans bandi efektif DOS (¢ 7,0x1G°

Elektron etkin kitlesi(rgdm,) 0,063
Desik etkin AZIr Mpp, 0,51

kutlesi (mymo) | Hafif mp 0,082
Erime noktasi (K) 1513

Termal genlgme katsayisi(18K™) | 6,03
Elektron ilgisi(V) 4,07
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ﬁ Ga, AI(IIT.grup)

i . As (V.grup)

Sekil 2.8 GaAs kristal yapisi (¢inko sulfur kristapisinda).
2.2. Yariiletken Gine Pilleri

2.2.1. Yariiletken gung pillerinin ¢ali sma prensipleri

Yariiletken guneg pilleri, Gzerine dgen ging enerjisini dgrudan elektrik enerjisine
donistiren aygitlardir. Bu dégimuin temeli fotovoltaik donidimlerdir. Fotovoltaik
doniim, yariiletken icinde guigasiginin sgurulmasiyla birer tayici yik cifti olan
elektron-deik ciftinin olusturulmasi ve olgturulan bu yuk ciftlerinin bir elektrik alan
yardimiyla birbirinden ayrilmasi gibi iki samadan olgur. Gune pili olarak
kullanilacak malzemenin iki temel 6zgli sahip olmasi gerekir. Birincisi, bu
malzeme Uzerine dé&n gune Isinlarini  s@urularak elektron-dgk ciftinin
olusturulabilmesi, ikincisi de bu gorulan ginlarin malzeme iginde odturdusu yuk
ciftlerini birbirinden ayrilmasini ggayacak temel bir elektrik alanin glaasidir.
Bircok organik, inorganik ve biyolojik maddede fatdtaik donigiim gdzlenmesine
ragmen, verimlilik bakimindan yalniz yariiletkenler lkunilmaya elvexlidir.

Bunlarin en 6nemlileri ise Si, Ge, GaAs, CdS ve €dT.

Yariiletkenler, bir yasak enerji arglitarafindan ayrilan iki enerji bandindan salu
Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik bandi adlmlaa. Bu yasak enerji arglina it
veya buyuk enerjili bir foton, yariiletken tarafard s@uruldusu zaman, enerjisini
valans bandindaki bir elektrona vererek, elektrometkenlik bandina ¢ikmasini

sgilar. BoOylece, elektron-gi& cifti olusur. Bu olay, p-n eklem gugepilinin
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araylzeyinde meydana gelmise elektron-dgk ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirinden ayrilir. Bgekilde guing pili, elektronlari n bélgesine, gi&leri
de p bdlgesine iten bir pompa gibi gali Birbirlerinden ayrilan elektron-gik
ciftleri, guine pilinin uclarinda yararl bir gli¢c ¢ciolustururlar. Bu sure¢ yeniden bir
fotonun pil ylzeyine carpmasiyla aynekilde devam eder. Yariiletkenin ic
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elekulegik ciftleri olusturulmaktadir.
Fakat gerekli elektrik alan olmagiigin tekrar birlgerek kaybolmaktadirlar. Yasak
enerji aralgindan daha kicuk enerjiye sahip enerjiler elekttegik cifti yaratmaya
yetmez ve fotovoltaik dogume katkilari yoktur. Yasak enerji agahdan daha
blyUk enerjiye sahip fotonlar iletkenlik bandi isgrde yiksek enerjilere tirmanirlar
ancak saniyenin milyon kare milyonda birden dalsa laiirede iletkenlik bandindan
en kicguk enerjili bolgesine geri donerek, fazla rgsiai 1s1 enerjisi olarak
yarliletkene verirler. Elektronlarin iletkenlik badumda kaldiklari stireye 6mur siresi
adi verilir. Eger iletkenlik bandina cikmielektronlar (eksi yukler) émdur sireleri
icerisinde dgiklerden (arti yikler) bir etki nedeni ile ayrilmae ise, elektriksel
akima ve sonugcta gugrelektrik donigume katkisi olmayacaktir.

Gune pillerinde, elektron-dgk ciftlerinin birbirinden ayrilarak, akimin cgumunu
sglayacak kuvvet, elektriksel iletkenlik karakterkstellikleri birbirlerinden farkli
olan yariiletkenlerin bir araya getiriimesiyle ykm yariiletken diyotlarin ara ytzey
bdlgesinde olgan elektrik alani ile okur. Fotovoltaik cevrimde en ¢ok uygulanan, p-
tipi yariiletken ile n- tipi yariiletkenden adan p-n eklem diyotlardir. Bant aralil,4
eV ve 1,6 eV arasindaki yariiletkenlerin fotovditaicevriimde en uygun
malzemelerdir. Ancak, yariiletkeninggir optiksel 6zelliklerinin de bu se¢imde buyik
onemi vardir. Yariiletkenin gorma katsayisi buyuk ise, gignginlari yariiletkenin
yuzeyinden itibaren daha kucik bir mesafedgusdacaktir. Boylece, daha az
malzeme kullanilarak gigenerjisinin elektrik enerjisine dogiimu sglanacaktir.

Bir glineg pilinin verimli calsmasi icin ana ilke, gugeasinlarinin Schottky engelli
gune pilinin ¢cok ince yari gecirgen metal tabakasindagerek yariiletkene ujaasi

ve yariiletken tarafindan gorulmasidir. $igin metal tarafindan garulmasi onun
kalinhginin bir fonksiyonu oldgundan metal tabaka yeteri kadar ince olmalidir.
Bununla beraber gugeili diusik empedansli bir yapi olgdundan kendi seri direnci
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10* Q m? mertebesinden daha kiiciik olmalidir. Genelliklel60-A kalinlgindaki
bir metal tabaka yukaridaki kallar1 salar.

Metallerin ¢c@u oldukca yansitici olduklarindan gignginlarinin metal tarafindan
yansitilmasini 6nlemek icin, yansitici olmayan kaba&n son adim olarak pilin

Uzerine kaplanmalhdir.

Schottky engelli ginge pilinde metal ve vyariiletken seciminde dikkat ewbki
gereken; § fonksiyonlarinin farki eklemde bir kaltiimis bélgenin olgmasina ve
dolayisiyla yariiletken yizeyinin hemen altinda élektrik alan olgmasina sebep
olmasidir. Yariiletken tarafindan @aulan fotonlarin olgturduklari elektron-dgk
ciftleri bu elektrik alan altinda zit yonlerde hlaee ederek eklemi pozitif besleme
egilimindedir. Boylece dy devredeki bir yik Gzerinden fotoelektrik akim gegimi
sglanms olur. Bir metal-yariiletken gunepilinde verimin dgik olmasinin nedeni
ise termiyonik karanlik akimin biyik olmasidir. Aakanetal-yariiletken arasina ince
bir yalitkan tabakanin ofturulmasi ile bu akim azaltilarak pil verimi atabilir
[1,21].

2.2.2. kiIk altinda akim-iletim mekanizmasi

Ileri beslem ¢ altinda n- tipi diyottan gecen ¢skakim ygunlugu,

vV
J ot~ J gh -J o EXp (?\k%} (2.14)

Burada J ;h , yariiletken govde (bulk) ve uzay yuki bolgesimdle etkisiyle olgan
ve engel Gzerinden metale geceniklerin olusturdusu akim y@unlugudur. Kisa

devre durumunda (#0), Jo = Jg

Jsc ise gune pilinin kisa devre akim ygunlugudur.

Acik devre voltajini bulmak icin £2.14°0 sifira gitlemek yeterlidir. d,t = 0 ve

V=V, yazilir ve her iki tarafin logaritmasi alinirsakagevre voltaji \{: icin,
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vV RLALIN P (2.15)

ifadesi elde edilir. Bir gliepilinde elde edilebilecek maksimum guig,

Pmax = VI’]"IE:IX‘J max 16)

dir. Burada Vhax Ve Jhax Sirastyla maksimum guc gierine (noktasina ) kaifik gelen

voltaj ve akim ygunlugudur. Doluluk faktoru,

Vax I

FF = —mextmec (2.17)

VOCJSI:

olarak tanimlangindan,
Prax = FF(Voed) (2.18)

seklinde yazilir. Bir giingpilinin verimin pilde elde edilen ¢ikigtcunin, pil Gzerine

disen s1gin glict olan R’e oranidir.

n= (—Pmax J%lOO = (—FF (\F/;chc)j%loo (2.19)
Sekil 2.15'de aydinlatma altindaki bir ginepilinin akim-voltaj (I-V) ebrisi
gosterilmitir. Burada @rinin, voltaj eksenini kesti nokta acgik devre voltaji (34,

akim eksenini kegti nokta ise kisa devre akimidigdl
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T~
0
I?'k o Acik devre
giddetinin voltaji
artis yoni
R Maksimum
N gii¢ noktas:
R‘ Kisa Devre Akim

Sekil 2.9 kik altindaki bir giing pilinin akim-gerilim (I-V) karakterisgi.

2.2.3. Verimi etkileyen faktorler

Bir giineg pilinde verimi etkileyen faktorlegunlardir[1]:
1-Metal-yariiletken engel yuksekli

2-Idealite faktori

3-Oksit tabakasinin kalirg

4-Metalin gecirgen§i

5-Spektral tepki

6-Yariiletken tabakanin 6zdirenci

7-Yariiletken tabakanin kalirg

8-Seri direng

2.2.4. GaAs gungpilleri

GaAs oda sicaklinda 1,42 eV bant ar@ina sahiptir. Bu dger standart gune

spektrumuna yakindir, bu teorik olarak verimin %darak hesaplanmasi demektir.

GaAs d@rudan bant argiina sahiptir. Gorunur dalga boylarinin Gzerindgusma
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katsayisi Si dan 10 kat fazladir. Uygulamalar igin onemli olan gure pili

agirhiklarini azaltmaktir.

GaAs’in gune pili uygulamalarinda tercih edilmesinin bellighaavantajlar1 vardir.
Bunlardan birisi, silisyuma gore daha iyi bir sikkkkatsayisina sahip olmasidir.
Artan talyicl birlesimi ve bant arafiinin azalmasi sebebiyle gigngili verimi
sicaklik arttikga azalmaya&iémlidir. Gunes pili yiksek sicaklikta ¢cajacaksa GaAs’
in performansi daha iyidir. Ber bir faktér malzemenirginlanma direnciyle ilgilidir.
GaAs'in radyasyona dayanikili silisyumdan daha iyidir, Indiyum fosfatin
radyasyon dayanaklgh ise en iyisidir. Yiksek safliktaki GaAs saf sdika goére
pahalidir. Bununla birlikte GaAs gigpili Gretim teknolojisi halen galineye devam
etmektedir, Gretim maliyetleri ise giderek azalnaakt [3].



24

3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Au/n-GaAs Yapilarin Olusturulmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Omik ve d@rultucu kontaklarin yiksek performansli ve deneyglim sonuclarinin
guvenilir olmasi igin, kontaklarin yapilagaytzeylerin, organik kirlerden, oksit
tabakasindan ve mekanik purizlerden argnmimasi gerekir. Bu kullarin
sglanabilmesi icin yariiletken kristal kimyasalsiadirma (temizleme) siemi
uygulandi. Kullanilan kristaller MaTeck GmbH firmadan bir ylzeyi parlatilrgi
halde satin alindi. Diyot yapiminda (111)gddtusunda buyatalmgi 400 um
kalinhgindaki, kukirt(S) katkili tayici yosunlugu 1x107 cmi® olan 50 mm capli
pullardan (wafer) kesilmiceyrek blyukliukte n-tipi GaAs kristali kullanildi.

Numune ve deneysel aracglarin tengliyi diyot olusturmada ¢ok 6nemli unsurlar
oldugu icin tim kimyasal temizlemeler titizlikle gercefirildi. Temizleme
islemlerinde kullanilacak tim beherler, tutucularWD(de iyonize su 18 @) ile
temizlenip yuksek sicakliktaki firinda kurutularakmizlendi. Paslanmaz celik
malzemeli maskeler, numune tutucu cimbiz ve bugtamlacak saf metal cubuklar

(Au) sirasiyla gagidaki temizlemeglemine tabi tutuldu;

a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakikéandi.

b. DIW ile durulandi.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

d. DIW ile durulandi.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

f. DIW ile durulandi.

g. Yuksek safliktaki Blgazi ile numune tutucu cimbiz, maskeler ve metalle

kurutuldu.

3. n-GaAs kristalin temizii asagidaki gibi yapildi;
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a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakiké&andi.

b. DIW ile duruland.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

d. DIW ile durulandi.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

f. DIW ile durulandi.

g. bSOy, HoO,, HO (5:1:1) ¢ozeltisi icerisinde 10 saniye tutuldu.
h. DIW ile durulandi.

I. HF, HO (1:10) ¢ozeltisi igerisinde 30 saniye tutuldu.

i. DIW ile durulandi.

j- Yuksek safliktaki M gazi ile numune kurutuldu.

3.1.2. Omik kontggin olusturulmasi

Numunelerin olgturulmasinda Gazi Universitesi Fizik Bolumi  Anama
Laboratuarinda bulunan vakumda buhgnena sistemi kullanildi. Yapilarin
hazirlanmasi icin kullanilan diuzenek basi$gkil 3.2’ desematik olarak gosterildi.
Omik konta&! olusturmak icin kimyasal olarak temizlenen yariiletkemhat yizeyi
asagl geleceksekilde i¢ kismi bg olan maske Uzerine yegteildi ve vakumlama
islemine gecildi. Vakun=6.10° mbar'a ulatiginda, flamanlarin biri tizerinden akim
gecirilerek (35 Amper) %99,995'lik saa sahip kimyasal olarak temizlennaltin
(Au) metal parcaciklari buhasgkarildi. Yariiletkenin mat olan yiizeyine 2000 Aialt
kaplama §leminden sonra numune ayni basing altinda®@3@le 5 dakika tutularak

altin film n-GaAs kristal icerisine ¢coktiurildi vendk kontak olymasi sglandi.



Sekil 3.1. Omik kontak maskesi

metal
numune T ki
algilayici vakum
E\ odasi
— ——— numune
tutucu
kalmhk . .
dlger [ kesici kapak

151

denetleyicisi

flaman ve
buharlastinlacak
mailde

elektrotlar
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Sekil 3.2 Omik ve dgrultucu kontak olgturmakta kullanilan buhagarma sistemi.
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3.1.3. D@rultucu konta gin olusturulmasi

n-GaAs kristalin parlatiingi yizeyi, 2,5 mm caph delikler acilgmolan paslanmaz
celik maske $ekil 3.3) Uzerine yerkgirildi. Flaman tzerine konulan kimyasal olarak
temizlenen altin (Au) metal parcasi, yakka4,5.10° mbar vakumda buhasfarilarak
kristalin parlak yiizeyine kiicik dairecikler (2,5 mugapli) seklinde 100 A
kalinhginda altin kaplanmasi @andi. Bu 2,5 mm caph doultucu kontaklar
Uzerine, cemberin bir tarafina g@eek sekilde Sekil 3.3'de goruldgu gibi 1 mm
capl maskeler yerjtirildi ve 2014 A kalinlginda Au film tabakas! oluruldu. Bu
son glem elektriksel 6lcim uclar ile kontak yapmak amgkc yapildi. Boylece
Au/n-GaAs Schottky diyotlar elde edildi. Hazirlandigotlar Sekil 3.4’ de verildi.

@ @
® @

Sekil 3.3. D@rultucu kontak olgturulurken kullanilan maske

Au kontak elektrodu

2014 A
1002 —” —> Au (Dogrultucu kontak)

n-GaAs

400
HM — (Yariiletken tabaka)

20008 —»
Au tabaka (omik kontak)

Sekil 3.4. Au/n-GaAs diyodugematik gosterimi
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3.2 Kullanilan Ol¢tim Duizenekleri
3.2.1. Akim-gerilim (I-V) ve sga-gerilim (C-V) 6lcim diuzengi

Hazirlanan Au/n-GaAs yapisinin elektriksel karakesyon Gazi Universitesi Fen
Edebiyat Fakultesi Fizik Bolumui'ndegsi-gerilim(C-V) ve akim-gerilim(l-V) dlguim
laboratuarinda yapildi. Resim 3.1'te |-V, C-V ve,& o6lctimleri icin kullanilan
cihazlar gosterildi.

Olcumler Hawlett Packard bilgisayarina takilan IHEE-488 AC/DC cevirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gercefieldi. Au/n-GaAs diyot yapisinin |-V, C-V
ve G/-V karakteristikleri 80 K-380 K sicaklik arginda, sicaklik kontrolli Janes
475 kriyostat kullanilarak gesik sicakliklarda ol¢uldi. Hazirlanan numunenin I-V
karakteristikleri Keithley 2400 Sourcemeter kullarak elde edildi. C-V ve GfV
karakteristikleri HP 4192 LF empedans analizéridyaryla olculdi.

Akim-Gerilim (I-V) o6lcuimlerinin yapildg dizenekSekil 3.5 ve Sekil 3.6'da
gosterilmitir. Sekil 3.6’ da ise 300 W Radiometric Power Supply Mb@9931 $ik
Kaynainin semasi basit bigekilde verildi.

Resim 3.1 Elektriksel karakterizasyon i¢in kullamideney diizegge Keithley
2400 Sourcemeter, Janes 475 kriyostat, Kriyostatsicaklik
kontrolcust, HP 4192 LF empedaraiadri.



Keithley 2400 IEEE-488 AC/DC
Sourcemeter Ceuvirici kart takil
bilgisayar
- 5 Kriyostat
Numune
kutusu

0

O

Sekil 3.5. Akim-gerilim ol¢ctimleri icin kullanilanizenek

Keithley 2400 IEEE-488 AC/DC

Sourcemeter Ceuvirici kart takil

bilgisayar

Isik Filtresi

/ 300W Radiometric Power

Supply
| _—» Model 69931

Q \ <':|I Isik Kaynaal

Sekil 3.6. Farkli gik filtreleri ile akim-gerilim (I-V) élcimleri icinkullanilan
duzenek.



|
vanstic
x,_...

odaklama lensleri
I

Sekil 3.7. kik kayna&ininsemasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Giris

Bu bdlimde, gunge pili tipinde hazirlanan Au/n-GaAs diyodun oda &lganda
karanlikta ve gik altinda akim-gerilim (I-V) dl¢ctimleri, 10 kHz A,MHz frekans
aralginda kapasite-gerilim (C-V) o6lcumleri ve bu dlciinden elde edilen sonuclar
verildi. Diyotlarin 80-380 K sicaklik arginda akim-gerilim (I-V) olctimleri
yapilims bu oélcimlerden, doyum akimig)l idealite faktori (n), potansiyel engel
yuksekligi (Dg(I-V)), ara ylzey durum ygunluklar gibi temel parametreler
incelendi. Ayrica 80—380 K sicaklik againda 1 MHz frekansta kapasite-gerilim (C-
V) ve iletkenlik-gerilim (Gb-V) olcumleri yapilmg bu Olciimlerden ise verici
yogunlugu (Np), difizyon potansiyeli (¥), Fermi enerjisi (B), potansiyel engel
yuksekligi (Dg(C-V)), tuketim bolgesi gesligi (Wp) gibi parametreler incelendi.
Isik kaynainin ¢iks gucu dgistirilerek 1-V 6lctimleri yapildi ve diyodun gugepili

parametreleri incelendi.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon
4.2.1. Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri

Seri dirence sahip Schottky engel diyotlar ve bdngapilarda, dgru beslem
gerilimi V ile akim I iliskisi, termiyonik emisyon teorisine gokel sekilde verilir
[1,2].

I =1, exr{%j{l— exr{— WH 4.1)

Burada V d@ru beslem gerilimi, n yapinin idealite faktoris &eri direnc, J ise
doyum akimidir. Bu denklemdg, ILnl-V grafiginde erinin lineer bdlgesinin sifir

gerilim dezerinde akim eksenine fit edilmesi ile elde edigr v

I, = AA'T ZeXp(—ql((D—TB"j (4.2)
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esitli gi ile verilir. Burada A diyot alani (cf) ve A* ise Richarson sabitidir ve geri
n-GaAs icin 4,4 AlcrtK?dir [1]. ®go, sifir beslem engel yiiksegddir (eV). Es.4.1
kullanilarak, diyot icin idealite faktorgu sekilde yazilabilir:

ne O oV
KT L dLn(l)

Burada dV/d(Lnl) terimi, yari-logaritmik Lnl-V grgfinin lineer bolgesinin @midir.

3

Au/n-GaAs yapisina ait 80-380 K sicaklik agaidaki d@ru beslem yari-logaritmik
Lnl-V karakteristgi Sekil 4.1’de verildi.Sekilden de goraldgli gibi akim ile gerilim
arasinda Ustel bir gki vardir ve her bir gri orta gerilim bolgesinde farkligamlere

sahip lineer bir bolgeye sahiptir.
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Sekil 4.1 Au/n-GaAs yapisinin karanlikta deneysarddeslem akim-gerilim

karakteristikleri.
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Sifir beslem-engel yukseli (Og,=®g(I-V)) ve diyot idealite faktori n dgerleri
sicaklgin fonksiyonu olarak sirasiylasB®.2 ve E.4.3 yardimiyla hesaplandi ve
degerler Cizelge 4.1'de verildi.

Cizelge 4.1. Au/n-GaAs diyot icin 80K-380K sicakakalginda
elde edilen deneysel parametreler.

T lo n Pg(1-V)
(K) (A) (eV)
80 2,09x10° 5,81 0,202
100 2,30x10° 4,62 0,256
150 4,05x10° 3,04 0,387
200 2,36x10 2,40 0,496
250 2,57x10 2,10 0,578
300 2,47x1d 1,86 0,644
340 9,38x1d 1,74 0,700
380 5,15x10 1,56 0,733

Cizelge 4.1'den goruldiii gibi yari-logaritmik dgru beslem 1-V grilerinden elde
edilen ®g ve n degerleri sicaklga olduk¢a bglidir. Artan sicaklikla®g deseri
artarken, n dgeri azalmaktadir. Sifir beslem bariyer yuksgkibg'nin sicaklga
baglil g1 Sekil 4.2'de ve diyot idealite faktori n'nin sicakh bahligl ise Sekil
4.4'de verildi. En dgik (80 K) ile en yuksek (380 K) sicakliklar icin ligserler,
sirasiyla n=5,81, 1,56 vé&g =0,202, 0,733 eV elde edildi. Benzer sonuglar
literattrlerde de rapor edilgtir [25-27]. Diyodun doyum akiminin sicagh gére
degisimi  Sekil 4.3'de verildi. Grafikten doyma akiminin lireeartmadg|

gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Sifir beslem bariyer yuksekihin T ile desisimi.
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Sekil 4.31dealite faktoriinin T ile dgsimi.
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y =0.4238x + 0.4022

0 2 4 6 8 10 12 14
1000/T(K™)

Sekil 4.4 Diyot idealite faktorintiin 1000/T ile glgimi.

Dusuk sicakliklardaki elektronlar daha algak engatletizerinden gecebilirler.
Sicaklik artirlldginda ise ¢cok daha fazla elektronun daha ytksekliegggebilmesi
icin yeterli enerjisi olacaktir. Boylece baskin ehgukseklgi sicaklik ve gerilim ile
artacaktir [28]. Elde edilen diyot idealite faktord deserleri, akim iletim
mekanizmasinin hem tuzak yoluyla tinellemeyi ve hdEmtermiyonik emisyonu
icerdigini gostermektedir. Diyodun idealite faktoriindeku lesisimler, bu tip

yapilarin performansiyla gkilidir [29]. Sekil 4.5 de diyodun sicakia ball nT

degisimi verilmistir. Grafikte goruldi@l gibi dituk sicakliklarda lineerlik
kaybolmaktadir.
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Sekil 4.5 Diyodun sicak$a bal nT degisimi.
4.2.2. Araylizey durum y@unlugunun hesaplanmasi

Aygit performansini etkileyen gier cok onemli bir faktdr de araylzey durum
yogunlugudur. Eger Au/n-GaAs yapisl, arayizey durumlaring $hhipse ve idealite
faktoru gerilime bah degisiyorsa, Card ve Rhoderick [30] tarafindan verildealite
faktoru ifadesi k.4.4 ile verilebilir.

_1. 90 &
n(\/)—1+?(W +NSS(V)) (4.4)

i D

Buradag; ve g sirasiyla yalitkan tabakanin ve yariiletkenin ggenligi ve deserleri
&=3,5€0, £5=12, 4, £,=8,85x10" Flcm'dir. Wp uzay yiikii bolgesi gesligi, & oksit
tabakasinin kalinyt ve Nysise araytzey durumlarinin onlugudur. Bu denklemde
ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklfir. Yani idealite faktorti, hem yalitkan
tabaka kalinginin ve hem de arayiizey durumlarinin artmasiylgrudarantili

olarak artmaktadir. Araylzey durumggmlugu Nsssu sekilde verilir:

gS
W,

N, = [% (nv) —1)) - (4.5)
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Arayizey durumlarinin enerjisisEsu sekilde verilir [31]:
ESS-EV = Q((De _V) (46)

Burada®. etkin engel yuksekdidir. Araylzeysel bir tabakanin vatiive yalitkan
tabaka-yariiletken araylzeyinde ygrgs olan araylzey durumlari nedeniybg’nin

gerilime b&ml oldugu kabul edilir. Etkin engel yuksekii ®,, engel yuksekginin

uygulanan gerilime Gaml oldugu g6z 6ninde bulundurularald sekilde verilir:

¢9:¢Bo+(1-Lj(v-|Rs) (4.7)
n(v)

Dogru beslem I-V karakteristiklerinden ves.B.5 kullanilarak araytzey durum
yogunluklarinin (E<E,) aralgindaki d&ilim profili her sicaklik icin elde edilerek
Sekil 4.6’da verildi. Sekilden de goruldgil gibi Nss degerleri artan sicaklikla
azalmaktadir. Araylzey durumlarinin artan sicaétlildzalmasi diyodun ideale
yaklastigini gostermektedirSekil 4.6’ dan gorulebilegg gibi, tim sicakliklar igin
Nss da orta bolgeden valans bandin&okeskin deneysel bir agtolur ve 6zellikle

disUk sicakliklarda hegrileri bir minimuma sabhiptir.
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Sekil 4.6 (E<E,)'nin fonksiyonu olarak arayizey durumlarinin sicg& baimli
ygunluk dailim profili.

4.2.3. Kapasite-gerilim (C-V) karakteristikleri

Hazirlanan Au/n-GaAs diyotlarin oda sicgkhda 10kHz-1,2MHz frekans
aralginda C-V olcumleri gercekiérildi. Olcimlerden elde edilen C-Vgeileri Sekil
4.7’ de verildi. D@al oksit tabakasinin&si E.4.8 ile hesaplandi [32].

Cx = Cc[1+(aim J } (4.8)

Ara yuzey durum ygunlugu (Ns9 Hill-Coleman methodu ile hesaplangmi [33]. Bu

methoda gore Nsu sekilde verilir:
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N =2 (Gn/ ) . (4.9)

= (G, /@, ) +2-c,/c. )]

Burada A diyodun alanip acgisal frekans, & oksit tabakasinin gsi, G, G-V
egrisinden dl¢cilen maksimum iletkenlik,{dse G, degerine kasilik gelen sgadir
[1]. Ara ylzey durum ygunlugunun frekansa tgaml grafigi Sekil 4.8’ de verildi.

Artan frekansla ara yizey durumgmlugu azaldg gozlendi.

{4
Jas]
m
Jas]
[s

+ 10 kHz
m 100 kHz

2.56-08 | 4300 kHz
I 500 kHz
X700 kHz
o1 MHz

+1.2 MHz

C(F)

P S S S S S S S R B o T a1 i i Y
T T L

-5 -4 -3 -2 1oy O 1 2 3

Sekil 4.7 Au /n-GaAs diyodun frekansagoali siga-gerilim karakteristikleri.
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Sekil 4.8 Au/n-GaAs diyodun oda sicgkinda ara ytzey durum ganlugunun
frekansa Banligl grafigi.

Hazirlanan Au/n-GaAs diyodun 1 MHz frekansta siggklbal C-V ve G/w-V
Olcimleri 80-380 K sicaklik arginda sekiz farkl sicaklikta gercekleildi. C-V
olctimlerinden elde edilen €V egrileri Sekil 4.9'da verildi. Grafiklerin gimi ve

lineer erinin gerilim eksenini kesgi noktalar bulunarak bazi fiziksel parametreler
hesaplannstir.
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Sekil 4.9 Au/n-GaAs diyodu icin 1 MHz frekansta farkicakliklar icin G-V
karakteristikleri.
Sekilden de goriildgii gibi her sicaklik dgeri icin, C%-V egrileri genis bir gerilim
bdlgesinde lineer bir davranigdstermektedir. Bu olcimler yiksek frekansta
(1MHz) yapilmstir, bu frekansta tayici ysgam siresint) 14,/dan oldukca buyuk
oldugundan arayiizey durumlari ac sinyalini takip edeifig25,32]. Deneysel C-V
karakteristiklerinin analizi icin lineer gei cok vyararlidir. CUnki gty temel
elektriksel parametre bu bodlgeden hesaplanir. Claiindlerinde C-V ili skisi su

sekilde verilir [1]:

C? = 2

= £ (V. +V (4.10)
quAZNA( ° )

Burada A diyot alanigsyariiletkenin dielektrik sabiti, M katkilanan verici atomlarin
yogunlugu olup C%V grafiginde lineer kismin @minden ve \} ise yine lineer
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egrinin gerilim eksenini kesme noktasindan elde edvlp difiizyon potansiyelidir ve

su sekilde verilir:

Vs =V, +‘% 1)

C-V karakteristiklerinden hesaplanan potansiyeletiygkseklgi ®g(C-V) deserleri
asagidaki denkleme gore hesaplandi ve Cizelge 4.2 &tdy.

@ (C-V)=V, +E, (4.12)

Burada \6 diftizyon potansiyeli, E maksimum elektrik alan vegE-ermi enerjisidir

[1] ve sicaklikla dgisimi asagidaki standart denklem kullanilarak hesaplandi.

(4.13)

Burada kT/q termal enerji ve QNise durum ygunlugudur. Olgiim yapilan her

sicaklik icin tiketim tabakasinin geingi,

2 &
W - 0—S
>\ aN, @1

ifadesinden hesaplanabilir [1,10]. Farkli sicakdrkicin C>V karakteristiklerinden
elde edilen N, Er, Vp, Wp ve ®@g dezerleri sirasiyla Cizelge 4.2'de listelerytm.
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Cizelge 4.2 Au/n-GaAs diyodun C-V karakteristikieten elde edilen deneysel
parametreler.

T Nb Er Vo Wp ®g(C-V)
(K) (cm®) (eV) V) (cm) (eV)
80 7,45x16° 1,46x10° | 0,563 3,22x10 0,577
100 7,45x16 2,11 x10° | 0,453 2,89 x10 0,474
150 8,38x1&° 3,80 x1¢* | 0,513 2,90 x10 0,551
200 8,38x1&° 5,82 x1¢ | 0,392 2,53 x10 0,450
250 | 7,45x1& | 8,25x10° | 0,466 2,93 x10 0,548
300 | 7,45 x1& 1,06 x10" | 0,804 3,85 x10 0,910
340 | 8,38 x1& 1,22 x10* | 0,279 2,14 x10 0,401
380 | 8,38 x1& 1,42 x10" | 0,158 1,58 x10 0,300

4.3. Aydinlatma Karakteristikleri

Hazirlanan Au/n-GaAs diyodun oda sicgkida Newport Firmasinin Oriel Uretimi
300W Radyometrik Gluc¢ Kay@ia Model 69931 dik Kaynaindan cikan farkli stk
glgleri (50-100-150-200-250 watt ) icin I-V olcumilgerceklatirildi. Olcimlerden
elde edilen I-V grileri Sekil 4.10'da verildi.

Bu calsmada gung pili tipindeki Au/n-GaAs numunenin verimldi incelendi. 1-V

grafiginden acik devre gerilimi (), kisa devre akimi ), maksimum gug¢
degerine(noktasina) kaulik gelen gerilim (Mhay) ve maksimum akim g, deserleri

Sekil 4.11'de gosterildii gibi bulundu [1,21]. Bu verilerden; doluluk fakto (FF)

Es.2.17 yardimiyla, gune pilinin verimi n Es.2.19 yardimiyla hesaplandisik

kaynainin 150-200-250 watt ¢ikgicu icin bu dgerler Cizelge 4.3'te verildi.
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Sekil 4.10 Au/n-GaAs diyodursik siddetine b&l akim-gerilim karakteristikleri
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Sekil 4.11 kik kaynainin 200 watt ¢ikg glct icin I-V grafginden guing pilinin
Vo lso Vm, Im degerlerinin bulunmasi.

Cizelge 4.3 Au/n-GaAs diyodun I-V karakteristikledien elde edilen deneysel
parametreler.

P Vo lsc Vi I FF M

(wath | (V) (A) V) (A) (%) (%)
150 | 0,370 | 6,34xIb| 0,280 5,25x10 62,67 3,60
200 | 0,379 | 1,05xI®| 0,300 9,00x10 67,94 6,60
250 | 0,400 | 1,93x1®| 0,319 1,67x18 68,90 12,20
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4.4. Farkh Dalga Boylarindaki Filtreler Igin Isik Siddetine Bagli Akim-Gerilim
(I-V) Karakteristikleri

Hazirlanan Au/n-GaAs diyotlarin akim-gerilim o6lgterihde Newport Firmasindan
temin edilen 300W Radyometrikik kaynai kullanilarak farkli dalga boyuna sahip
filtreler icin farkl sk siddetlerinde Glcimler yapildi. Olgcuimler oda sicgkida

yapildi. Newport Experience Solutions firmasindamin edilen renkli cam

filtrelerin dalga boylart:

beyaz filtre (300 nm%«<700 nm),
kirmizi filtre (600 nm<p),

koyu kirmizi filtre (300 nm%<400 nm),
sari filtre (400 nm %),

siyah filtre (800 nmx),

turuncu filtre (700 nmx)

degerlerine sahiptir. Elde edilen verilerden akimigearile ilgili grafikler 50 watt
icin Sekil 4.12, 100 watt icirekil 4.13, 150 watt icirsekil 4.14, 200 watt icirpekil
4.15 ve 250 watt i¢in isgekil 4.16te verildi.

Her bir sik filtresi icin hesaplanan idealite faktorleri @agel yikseklikleri cizelgeler
halinde verildi (Cizelge 4.4-Cizelge 4.9).

Bu numunelerin oda sicaginda, farkli dalga boylarina sahip tum filtreleinic
idealite faktorandn stk kaynai cikis glciuine bgl karakteristikleri toplu halde
cizildi (Sekil 4.17). Farkli dalga boylarina sahip tum fileigleki gerilimlere gore
idealite faktorleri cizelge halinde verildi (Cizelgt.9). Farkli dalga boylarina sahip
tum filtreler icin potansiyel engel yikseginin isik kaynai cikis gicine b
karakteristikleri toplu halde cizildiSgkil 4.18).
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Sekil 4.12. Au/n-GaAs diyodun oda sicakhda 50 watt cihaz ¢ikiglcu igin akim-
gerilim karakteristikleri.
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Sekil 4.13. Au/n-GaAs diyodun oda sicakhda 100 watt cihaz ¢ikgucu i¢in akim-
gerilim karakteristikleri.
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Sekil 4.14. Au/n-GaAs diyodun oda sicakhda 150 watt cihaz ¢ikgucu igin akim-
gerilim karakteristikleri.
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Sekil 4.15. Au/n-GaAs diyodun oda sicakhda 200 watt cihaz ¢cikgicl icin akim-
gerilim karakteristikleri.
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Sekil 4.16. Au/n-GaAs diyodun oda sicakhda 250 watt cihaz ¢cikgicl icin akim-
gerilim karakteristikleri.

Cizelge 4.4. Diyodun beyaz filtre (300 nh<800 nm) icin farkli gik kaynasi
guclerinde akim-gerilim karaid&ginden elde edilen; idealite faktoru,
doyum akimi, potansiyel engiéksekligi.

P(Watt) n KA) Dg(l-V) (eV)
50 1,88 2,75x10 0,698
100 1,77 1,47x10 0,714
150 1,57 4,00x18 0,748
200 1,18 9,32x1¢f 0,845
250 1,36 6,61x19 0,794
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Cizelge 4.5. Diyodun kirmizi filtre (600 nnisg icin farkli 1sik kayna gulclerinde
akim-gerilim karakterisginden elde edilen; idealite faktort, doyum
akimi, potansiyel engel yuksgkl

P(Watt) n H(A) Ds(I-V) (eV)
50 1,89 3,10x10 0,695
100 1,78 1,88x10 0,708
150 1,67 1,06x10 0,722
200 1,39 1,12x1B 0,780
250 1,08 2,74x10 0,877

Cizelge 4.6. Diyodun koyu kirmizi filtre (300 nia400 nm) icin farkh gik kaynagi
guclerinde akim-gerilim karakterigthden elde edilen; idealite faktord,
doyum akimi, potansiyel engékseklisi.

P(Watt) n KA) Dg(I-V) (eV)
50 1,92 3,64x10 0,690
100 1,94 4,27x10 0,686
150 1,97 5,18x10 0,681
200 1,97 5,26x10 0,681
250 1,98 5,93x10 0,678
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Cizelge 4.7. Diyodun sari filtre (400 nmu)<cin farkl isik kaynasi guclerinde akim-
gerilim karakterigtnden elde edilen; idealite faktor, doyum akimi,
potansiyel engel yuksgkli

P(Watt) n (A Ds(I-V) (eV)
50 1,89 3,42x10 0,692
100 1,73 1,44x10 0,714
150 1,40 1,26x1B 0,778
200 111 4,66x1% 0,863
250 1,51 3,71x1D 0,750

Cizelge 4.8. Diyodun siyah filtre (800 nrxicin farkli isik kaynai giclerinde akim
gerilim karakterisginden elde edilen; idealite faktorli, doyum akimi,
potansiyel engel yuksekli

P(Watt) n lo(A) ®B(I-V) (eV)
50 1,91 3,22x10-7 0,694
100 1,90 3,14x10-7 0,694
150 1,90 3,12x10-7 0,694
200 1,89 3,02x10-7 0,695
250 1,89 2,91x10-7 0,696
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Cizelge 4.9. Diyodun turuncu filtre (700 nix)<cin farkli isik kayna giclerinde
akim-gerilim karakterisginden elde edilen; idealite faktort, doyum
akimi, potansiyel engel yuksgkl

P(Watt) n KA) Dg(I-V) (eV)
50 1,87 2,91x10 0,696
100 1,73 1,41x10 0,715
150 1,40 3,54x18 0,751
200 1,04 1,49x1¢ 0,892
250 1,51 5,28x10 0,800
25
2 X ¥ & a
= * *
515 s .
% & kirmizi . 4
(i . A
§ | | siyah ) .
8 A beyaz
=2 X k-kirmizi
0.5 X turuncu
® sari
0 ‘ ‘ ‘
0 50 200 250 300

100 150
P (watt)
Sekil 4.17. Oda sicaldinda farkl dalga boylarina sahip tim filtrelemigdealite

faktort (nkik kaynai cikis glict karakteristikleri.

Sekil 4.17’ de goruldgu gibi farkli dalga boylarina sahip filtreler i¢gakis glictinin
artmasiyla idealite faktorinin azaldgozlendi.
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Sekil 4.18. Farkli dalga boylarina sahip tum filenelgcin potansiyel engel ytksegt
gik kayna cikis guci karakteristikleri.

Sekil 4.18 de goruldgu gibi farkh dalga boylarina sahip filtreler igigerilim
degerinin artmasiyla potansiyel engel yuksgklin arttigi gozlendi. Tum filtreler
icin potansiyel engel yikseglnin (Og ) idealite faktérine amhligl Sekil 4.19-
4.24 ‘de verildi.

0.9
0.8 1 .

0.7 1 . * *
0.6
0.5 |
0.4
0.3
0.2 |
0.1 {

D (eV)

n

Sekil 4.19. Kirmizi filtre icin potansiyel engel ysdkligi-idealite faktori grafii.
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Sekil 4.20. Siyah filtre icin potansiyel engel yuk&gi-idealite faktoru grafii.
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Sekil 4.21. Beyaz filtre icin potansiyel engel yukBsgi-idealite faktori grafii.



1
0.9 |
0.8 A
0.7 4 * . % *
0.6 -
0.5 A
0.4
0.3 -
0.2 1
0.1 -

0

D (eV)

19 1.92 1.94 1.96 1.98 2
n

Sekil 4.22. Koyu kirmizi filtre icin potansiyel enggiksekligi-idealite faktori
grafii.
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Sekil 4.23. Turuncu filtre icin potansiyel engel w#kligi-idealite faktoru
gradi.
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Sekil 4.24. Sar! filtre icin potansiyel engel yukBgkidealite faktori grafii.

Isik kayna&inin 250 watt cikg giiciinde filtreler icin akim-gerilim (I-V) grai Sekil
4.25'dedir. kik kaynainin 250 watt cilg giicinde acik devre gerilimioy kisa
devre akimid, Vn, I degerleri Sekil 4.25 ‘de bulunan grafikten bulundu [1,21]. Bu
verilerden her bir filtre icin £2.17 ile doluluk faktért (FF), £2.19 ile glng pilinin

verimin hesaplandi Bulunan gerler Cizelge 4.10 ‘da verildi.



& kirmizi
| siyah
A beyaz
A k-kirmizi
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-1.50E-03

Sekil 4.25. 250 watt ¢ikigticinde tum filtrelerin 1-V karakteristikleri.

Cizelge 4.10. Diyodun 250 watt c¢gkguicinde tum filtreler icin hesaplanan

deneysel parametreler.

V) (A) V) (A) (%) (%)

Siyah 0,200 2,34x10 | 0,150 1,60x10 2,04 0,06
Koyu

Kirmizi 0,225 4,33x10 0,200 1,79x19 1,86 0,09

Kirmizi 0,350 6,85x10 0,250 5,87x19 7,47 3,56

Turuncu 0,350 9,40x10| 0,300 6,38x10 7,10 4,64

Sari 0,350 1,11x1d | 0,300 7,88x10 7,46 5,74

Beyaz 0,350 579x1b| 0,250 5,12x10¢ 7,71 3,10
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calsmada, (111) yonelimli, 400um kalinlginda, 1x16’ cm?® tasiyici
yogunluguna sahip n-tipi GaAs vyariiletken tzerine metal drldgtirma metodu ile
Au/n-GaAs diyotlar olsturuldu.

Hazirlanan Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V) ev kapasite-gerilim (C-V)
Ozellikleri (80 -380 K) sicaklik aralinda incelendi. (I-V) verilerinden yararlanilarak
Lnl-V grafikleri ¢izildi (Sekil 4.1). Bu grafikler incelendinde yapinin diyot 6zeli
gosterdgi gorulda. Sekil 4.1’ de gorulen diiik gerilim boélgesindeki g@gmlerden
farkll sicakliklar icin idealite faktérleri n, doyu akimlari §, Schottky engel
yukseklikleri ®g (I-V) hesaplandi. Engel yikseklikledg(1-V)=0,202-0,733 eV ve
idealite faktorleri n=5,81-1,56 arasinda bulundegddler Cizelge 4.1'de verildi.
Hesaplanan n gerlerinin birden blylk cikmasi, diyotun termiyongémisyon
modeline goére ideal durumundan sapma @lohwn gostergesidir. Bu durum
araylzey durumlarinin gamindan ve metal-yariiletken arasinda bir arayiaesit
tabakasinin vagindan kaynaklanabilmektedir [5,26,34]. Deneysel ustar
incelendginde n dgerlerinin artan sicaklikla azafg gozlendi. n dgerlerinin
sicaklik ile ters orantili dgsmesi literatiire uygunduridealite faktorinin bu
davrangl akim-iletim mekanizmasinin arayiizey durumlarndirmiyonik emisyon
icerdigini gosterir [2,25,35,36]. Bu durumdaki araylzelakasi ylizey hazirlama ve
metal buharlgtirma sirasinda o$abilir [1]. Sonuclardan artan sicaklikla doyum
akimi ve engel yikseldinin ise arttgl gozlendi. Sicakhk artiriiginda daha fazla
elektronun daha yuksek engeli gecebilmesi icin niegnerjisi olacaktir. Bunun

sonucu olarak engel yukseklsicaklik ve gerilim arfiyla artacaktir [28].

I-V verilerinden arayiizey durum gonlugu deserleri de hesaplandSékil 4.6). N
degerleri artan sicaklikla azaldi. Yuksek sicakliklamgidildikce araylzey
durumlarinin etkisi azalmaktadir. Literatirde bengenuclar vardir. Bu davrani
sicaklgin etkisi nedeniyle yalitkan-yariiletken arayizéyinmolekiler yeniden

yapilanmasina ve diizenlenmesinglaair [5].
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Diyodun sicakiga bali nT dezisimi Sekil 4.5 de verilmstir. Grafikten goruldgu
gibi disuk sicakliklarda lineerlik kaybolmaktadir. Bu durdan akim iletim

mekanizmasi icin ¢ok katli tiinellemeden bahsedileme

Au/n-GaAs diyotlarin oda sicaginda 10kHz -1,2MHz frekans arginda sga-
gerilim (C-V) olcumleri yapildi. C-V grilerinden Sekil 4.7) dgal oksit tabakasinin
sigalari, oksit tabakasinin kalinhklari ve araylzeyuin ygunluklari hesaplandi.
Ara yuzey durum ygunlugunun frekans arttikca azagdi gozlendi Sekil 4.8).
Yuksek sicakliklarda tayict yasam suresi ¥ ‘dan oldukga buyuktir bu nedenle
araylzey durumlari ac sinyalini takip edemez [B32b, Diyodun 1MHz frekansta
sicaklga baimli (80K-380K) kapasite-gerilim (C-V) 0zelliklerincelendi Sekil
4.9'dan goruldgi gibi C>V egrileri her sicaklik bélgesinde genbir gerilim
bdlgesinde lineer 6zellik gostermektedir. Bgriker kullanilarak verici atomlarinin
yogunlugu Np, Fermi enerjisi E diftizyon potansiyeli ¥, tuketim tabakasinin
gensligi Wp, bariyer yiksekfii ® degerleri hesaplandi. Sicaklik arttikca bariyer

yuksekligi, difizyon potansiyeli, tiketim tabakasinin géigi azaldgl gézlendi.

Au/n-GaAs yapinin oda sicaginda Radyometrik Gi¢ KaygaModel 69931 ile
calisan kik Kaynas kullanilarak cihazin farkh cikigtclerinde (50-100-150-200—
250 W) akim-gerilim (I-V) olcimleri yapildSgkil 4.10). Gung pili tipindeki Au/n-
GaAs numunenin verimligi ve gung pili parametreleri incelendi. Bu grafiklerden
aclk devre gerilimi (M), kisa devre akimi {), maksimum gerilim (May,
maksimum akim {{,) bulundu. Doluluk faktort (FF) ve gugepilinin verimi n
hesaplandi. Dgerlerden gik kaynainin ¢iks giciu arttikca gunepilinin veriminin
arttigl gozlendi. 250 W ¢ikigucu igin doluluk faktord %62,98, verim ise %12,20
olarak hesaplandi.

Au/n-GaAs diyotlarin, akim-gerilim élgciimlerinde Npart Firmasindan temin edilen
300W Radyometriksik kayna kullanilarak farkli dalga boyuna sahip filtreliem
farkll 151k siddetlerinde Glgcimler yapildi. Filtreler renklerigére isimlendirildi. Bu
filtrelerin dalga boylari: beyaz filtre (300 nM<700 nm), kirmizi filtre (600 nmx),
koyu kirmizi filtre (300 nmx<400 nm), sari filtre (400 nmAg siyah filtre (800
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nm<\), turuncu filtre (700 nmx) dir. Oda sicakfiinda be farkh ¢ikis gticiinde (50-
250 W), elde edilen verilerden, butun filtrelernicakim-gerilim grafikleri gizildi
(Sekil4.11-4.15).Sekil 4.11’ de goruldgu Gzere en diilk cikis gucli (50 W) igin
batin filtrelerin  hemen hemen ayni akim-gerilimgrigine sahip oldgu
g6zlenmektedir. Burada siyah filtre ve koyu kirmiitre icin akimin dgerlerine
oranla daha diilk olduzu gozlendi. Siyah filtre, 800 nm dalga boylarineetindeki
dalga boylarini gecirir, yani merkez frekansgagasindaki frekanslar geri cevirir ve
bunun Gzerindeki frekanslari gecirir. Diyodun yukgeck (high-pass) durumlarina
duyarli olmadg go6zlenmektedir. Koyu kirmizi filtrenin dalga boyse (300
nM<A<400 nm) arafiindadir. Sonu¢ olarak Au/n-GaAs yapininsigki dalga
boylarinda yani 300 nm- 400 nm apalve yuksek dalga boylarina 800 nm lzeri
fazlasiyla duyarli olmag gozlendi. Artan c¢iki glctyle dgru orantih olarak belli
bir gerilime kadar akim derinin arttgl gozlendi. Bu diyot 6zelfiinden kaynaklanir.
Akim-gerilim oOlgumlerinden her filtre igin idealitéaktori n, doyma akimiglve
Schottky potansiyel engel yuksekliklebg hesaplanarak cizelgeler halinde verildi
(Cizelge 4.4-Cizelge 4.9). Cikguclerinin artmasiyla idealite faktoérintin azgidie
buna bl olarak potansiyel engel yuksekhin de arttg1 gozlendi. Koyu kirmizi ve
siyah filtrede idealite faktori ve engel yuksgkdin 1sigin ¢iki gucine bglh
olmadgl ve buyukluklerin ayni mertebede kadigdzlendi (Cizelge 4.6, Cizelge
4.8). Buna goresigin numunemizde bir ggsiklik yapmadgini soyleyebiliriz.Sekil
4.17 de oda sicaldinda farkli dalga boylarina sahip tum filtrelernicidealite
faktoru-gik kayna cikis guclu grafgi cizildi. Sekilde goruldigu gibi farkh dalga
boylarina sahip filtreler icin gerilim gerinin artmasiyla idealite faktorinin az&idi

gozlendi. En fazla idealite faktériindeki azalmadmzeye sari filtrede godzlendi.

250 W ciks gucunde gunepili tipindeki Au/n-GaAs numunenin verimigi ve
gune pili parametreleri incelendi. Bu grafiklerden agkvre gerilimi (\o), kisa
devre akimi ), maksimum gerilim (May, maksimum akim {}») bulundu.
Doluluk faktort (FF) ve gunepilinin verimi n hesaplandi. Sonuglar Cizelge 4.10'da
verildi. En diguk verim siyah filtrede en yiksek verim sari fitteegozlendi. Sar
filtre icin doluluk faktori doluluk faktori %7,46ewerim ise %5,74 dur.
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Bu deneysel tez camasinda, yiksek direncli n-tipi GaAs yariiletkenstaller
kullanilarak Au/n-GaAs diyotlar hazirlandi ve odacakliginda akim-gerilim
karakteristikleri belirlendi. Hazirlanan yapilardiyot 6zelligi gosterdgi ve farkli
dalga boylari icin akim yonunden farkli tepkimedgisterdgi goralmistir. En fazla
akim deisimi beyaz filtrede gozlendi. Ayrgekilde sik kaynai cihazindan ciki
gucune bgh karakteristikler incelenginde yine bu yapinin farkli akim tepkimeleri
verdigi goruldi. Yapilan hesaplamalarda idealite faktér@ Schottky engel
yuksekKliginin 1s1gin ¢ikis giclne vesigin dalga boyuna g olarak bir miktar
degistigi goruldu. Bu ¢cakmada n-tipi GaAs’ in beyaziga daha duyarl oldiunu
ortaya cikarmgtir ve dolayisiyla bu yariiletkenin 300 nm ve 70@ dalga boylari

aralginda sik icin bir sensor olarak kullanilabilegiai gostermektedir.
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