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Bu yiiksek lisans ¢calismas1 Balikesir Universitesi 2009/07 Nolu Arastirma

Projesi ile Desteklenmistir. Tesekkiir Ederiz.



OZET

Au/p-GaAs1-xPx/n-GaAs YAPILI P-N EKLEM DiYOTUN
TAVLANMA SICAKLIKLARINA GORE ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

Tug¢ce MUTLU
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Fizik Anabilim Dah
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani:
Prof Dr. Siileyman OZCELIK (Gazi Universitesi)

Yrd. Doc¢. Dr. Orhan Zeybek (Bahkesir Universitesi))

Balikesir, Temmuz 2010

Bu calismada p-GaAs, <Px/n-GaAs yapisi, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)
sisteminde biiyiitiildii. Bu yapinin lizerine omik altin (Au) kontaklar yiiksek vakum
termal buharlastirma sisteminde alindi. Iletken teller giimiis pasta yardimi ile Au/p-
GaAs «xPy/n-GaAs yapisina tutturuldu bdylece yapi elektriksel dlgiimleri almak i¢in
hazir hale geldi. Yapinin elektriksel karakteristikleri I-V deneysel dl¢iim metotlari
kullanilarak belirlendi. Deneysel Ol¢iimlerden elde edilen akim-gerilim (I-V)
degerlerinden I-V grafikleri ¢izildi. 1-V grafiklerinden doyum akimu, idealite faktorii
ve bariyer yiiksekligi degerleri belirlendi. Diyot yapisi ilk 6nce 450°C’de daha sonra
500°C sicakliklarda tavlandi. Tavlanma isleminden sonra yapinin I-V grafiginden
doyum akimi, idealite faktérii ve bariyer yiiksekligindeki degisimler incelendi.
Tavlama sonunda, metal kontak-yariiletken arasindaki engel yiiksekliginin diistigi
ve doyum akiminin arti1 gézlendi. Idealite faktdriiniin eklem bdlgesinde azaldig ve
omik kontak bolgesinde ise artig1 bulundu. Sonug olarak, tavlama sonucunda diyot
Ozelliginin iyilestigi belirlendi.

ANAHTAR SOZCUKLER: p-n Eklem Diyotu/ Is1l Tavlama/ I-V karakteristigi
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ABSTRACT

AN ELECRICAL CHARACTERISATION OF THE ANNEALED P-N
JUNCTION DIODE Au/p-GaAs1-xPx/n-GaAs

Tug¢ce MUTLU

Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

(Ms. Thesis / Supervisor:

Prof. Dr. Siileyman Ozcelik ( Gazi University)

Yrd. Dr. Orhan ZEYBEK ( Balikesir University))

Balikesir, 2010

In this study, p-GaAs;Px/n-GaAs structure was grown by Molecular Beam
Epitaxy (MBE) system. Ohmic gold (Au) contacts were taken on the p-n junction
diode in high vacuum thermal evaporation system. Using silver paste, the conductor
wires were attached to Au/p-GaAs;«Px/n-GaAs so that the structure was ready for
the electrical measurements.  Electrical characteristics of the structure were
determined using I-V experimental methods. The I-V graphics were drawn using [-V
data. Barrier height, an idealite factor and saturation current were determined using
I-V graphics. The diode junction was annealed at temperature of 450°C and then it
was annealed at temperature of 500°C. The changes of barrier height, idealite factor
and saturation current were studied after annealing. It is observed that the barrier
height decreased, while saturation current increased. It is also found that the idealite
factor decreased in junction region although it was increased in ohmic contact region.

In conclusion, the characteristic of diode was improved after annealing.

KEY WORDS: p-n junction diode / Thermal Annealing / I-V characteristic
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile

birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

E, yasak enerji aralig1

Ev valans bandi

Ec iletim band1

n birim hacimdeki elektron sayis1
p birim hacimdeki desik sayisi

n; saf tastyic1 yogunlugu

Py cogunluk tastyicilar desikler

n, azinlik tastyicilar elektronlar
Ea alic1 (akseptor) enerji diizeyler
n, cogunluk tasiyicilar elektronlar
Pn azinlik tasiyicilar desikler

Ep verici (dondr) enerji diizeyi

1) mobilite

Me elektronlarin mobilitesi

Kh desiklerin mobilitesi

Te elektronlarin yarilanma stireleri
me* elektronun etkin kiitlesi

Th desiklerin yarilanma siireleri

vi



Na

D(x)

Io

Vb

Rc

Dp(1-V)

desiklerin etkin kiitlesi

elektriksel iletkenlik

elektriksel 6zdireng

desiklerin diflizyon katsay1
elektronlarin difiizyon katsay1
dahili potansiyel

n-tipi tarafta olusan potansiyel
p-tipi tarafta olusan potansiyel

alic1 (akseptor) katki yogunlugu
Fermi enerjisi

Boltzmann sabiti

mutlak sicaklik

verici (dondr) katki konsantrasyonu
elektrostatik potansiyel
yariiletkenin dielektrik sabiti
elektrik alan

p-tipi bolgedeki eklem bolgesinin genisligi
n-tipi bolgedeki eklem bolgesinin genisligi
eklem bolgesinin genisligi

eklem kapasitansi

diyodun alani

doyum akimi

diyod tizerine diisen gerilim
idealite faktori

akim yogunlugu

kontak direnci

potansiyel engel yiiksekligi

vii



Kisaltmalar
LED
MBE
UHV

RHEED

AES

I-V

TN

etkin Richardson sabiti
seri direng

ortalama seri direng

Aciklama

Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy)
Ultra Yiiksek Vakum (Ultra High Vacuum)

Yiiksek Enerjili Elektronlarin  Kirinim  Yansimasi

(Reflection High-Enerji Electron Diffaction)
Auger Elektron Spektroskopisi

(Auger Elektron Spectroscopy)
Akim-Gerilim (Current-Potential)

Tavlanmamis numune

viii
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler 1940 yilinin sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir. Bu
tarthten sonra giinlimiize kadar yariiletken malzemeler iizerinde bir¢ok calisma

yapilmis ve buna paralel olarak yariiletken teknolojisinde biiyiik gelismeler olmustur.

Yariiletkenler; iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer
alan malzemelerdir [1].  Yariiletkende iletim, genellikle safsizlik atomlarina,
sicakliga, 1518a, 1stya ve manyetik alana baghdir [2]. Iletimdeki bu duyarlilik

yariiletken malzemeleri elektronik uygulamalar i¢in 6nemli hale getirir [2].

Bugiin elektronik devre elemanlarin hemen hemen hepsinde yariiletken
malzeme kullanilmaktadir. Yariiletken malzemelerin, kiicliik boyutlu, uzun omiirlii
ve verimli olmalarindan dolay1 elektronik devre elemanlarinda kullanilmalari tercih

edilir.

Yariiletkenlerin  elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinda
kullanilmast, katihal fiziginin 20.ytizy1l teknolojisine 6nemli bir katki saglamistir [3].
Bugiin kullanilan birgok yariiletken cihazlarin isleyisi, p-tipi ve n-tipi yariiletkenler
arasindaki eklemlerin dogasi iizerine kuruludur. Yapisinda yariiletken malzeme
kullanilan elektronik devre elemanlarina fotovoltaik pil, dedektor, diyot ve transistor

ornek verilebilir.

Elektronik aygitlar, yariiletken-yariiletken, metal-yariiletken ya da metal-
metal arasinda olusan eklemleri igerirler. Bu g¢alismada yariiletken—yariiletken
arasinda meydana gelen p-n eklemler ilizerinde duruldu. p-n eklem, p ve n-tipi
yariiletkenler ayn1 kristal icerisinde olusturulmasidir. p-n ekleme disaridan gerilim
uygulandigr zaman p-n eklem ileri besleme altinda {izerinden biiyiik bir akimin
akmasina izin verirken, ters besleme durumunda kii¢iik bir akimin akmasina izin

verir. Bu 6zelliginden dolay1 p-n eklem yariiletken diyot gorevi goriir. p-n eklemin



elektronik devrelerde alternatif akimi dogru akima ¢evirmesi veya bir sinyalin
yukseltmesi gibi 6zellikleri vardir. Ayrica p-n eklemler; 151k yayan diyot (LED),

fotovoltaik hiicre ve fotodiyot aygitlarinin temelini olusturlar.

Yariiletken-yariiletken, metal-yariiletken ya da metal-metal arasinda olusan
eklemlere kontak almmasi ile eklemlerin elektriksel ozellikleri incelenir.  Iki
malzemenin en kiigiik direngli metaller ile (direncin idealde sifir olmasi beklenir)
birbirine temas etmesi islemine “kontak” denir. Kontak yapiminda kullanilan
malzeme yiizeylerinin temiz, piirlizsiiz, parlak ve oksitsiz olmasi ideal bir kontak i¢in
oldukca dnemlidir. Dogru ve ters besleme durumlarinda akimin iletilmesini saglayan
kontaklarin “omik » olmasi gerekir. Bu calismada elektriksel o6lgiimlerin
aliabilmesi i¢in yapinin arka yiizeyine uygun maske yerlestirilerek omik kontak,
epitaksiyel ylizeyinede uygun maske yerlestirilerek noktasal omik kontaklar alindi.

Bu kontaklarin alinmasi i¢in yiiksek vakum termal buharlastirma sistemi kullanildi.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde yariiletkenlerin temel 6zellikleri, yariiletken
malzemeler, katilarin bant yapilari, yariiletken tipleri, elektriksel iletkenlik ve
diflizyon akimi hakkinda bilgi verildi. Ugiincii béliimiinde p-n eklemler ile ilgili
temel ve elektriksel 6zellikleri hakkinda genel bilgi verildi. Dordiincii boliimde Gazi
Universitesi Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirma Laboratuarinda (STARLAB)
bulunan ve bu ¢alismada kullanilan Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Hizli Termal
Tavlanma, yiiksek vakum termal buharlastirma sistemi ve I-V deneysel 6l¢iim
diizenegi hakkinda bilgi verildi. Ayrica Au/GaAs;<Px/n-GaAs p-n eklem diyotunun
hazirlanmasinda yapilan islemler anlatildi. Besinci boliimde ise yapilan 6lgiimlerden
elde edilen deneysel sonuglar verildi. Altinc1 boliimde ise bu ¢alismada elde edilen

sonuclar sunuldu.



2. YARIILETKENLER

2.1 Giris

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan yariiletkenler
malzemeler, mutlak sicaklikta (T=0K) yalitkanlarin 6zelliklerini gosterirler. Ancak
yariiletken malzemeler; 151k, 1s1 ya da manyetik alan altinda birakildiginda veya
gerilim uygulandiginda valans bandinda bulunan elektronlarin bir kismi yasak enerji
araligin1 gecerek iletim bandina cikarlar. Iletim bandna ¢ikan elektronlar iletime
katilacagindan yariiletken iletkenlik 0Ozelligi kazanir. Ancak yariiletken
malzemelerde iletkenlik gecici olup bu dis etkiler kaldirildiginda yariiletken yine
yalitkan hale geger. Yariiletkenler bu o6zelliklerinden dolay1 elektronik teknolojide
oldukca yogun olarak kullanilir. Yariiletkenler kristal yapiya sahiptir yani atomlari

diizenli bir sekilde siralanmustir.

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenlikleri asagida verilen su ozelliklere gore
degisir [4]:
1-) Saf (katkisiz) yariiletkenlerde iletkenlik, malzemenin sicakligi artik¢a

artar.

2-) Saf olmayan (katkili) yariletkenlerde iletkenlik  safsizlik

konsantrasyonuna baghdir.

3-) Yariiletkenlerin iletkenligini etkileyen diger bir faktor de yik
tagtyicilardir.  Yariiletkenlerde yiik taginmasi, elektron veya desikler tarafindan

gercgeklestirilir.



2.2 Yariiletken Malzemeler

19. yiizyilin baslarinda yariiletken malzemeler ile ilgili calismalar baglamigtir
ve bu yillarda birgok yariiletken malzeme kesfedilmistir [2]. Periyodik cetvelin

yariiletkenler ile ilgili kismi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Periyodik cetvelin yariiletkenler ile ilgili boliimii [2]

Periyot | IL.Siitun | IILSiitun | IV.Siitun | V.Siitun | VLSiitun
2 B C N o
3 Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sb Te
6 Hg Pb

Yariiletkenler tabiatta dogal halde bulundugu gibi laboratuar ortaminda
bilesim sekilde elde edileceginden dolay1 yariiletken malzemeler elementsel, bilesik

ve alagim yariiletkenler olmak iizere ii¢ guruba ayrilir:

2.2.1 Elementsel Yariiletkenler

Ayn1 atomlardan olusan yariiletkenler olup atomlar1 birbirine kovalent baglar
ile bagladir. Tablo 2.1 de verilen periyodik cetveldeki Si ve Ge elementsel

yariiletkenlere birer 6rnektir. Bu iki yariiletkene “dogal yariiletken” de denmektedir.

2.2.2 Bilesik ve Alasim Yariiletkenler

Bilesik yariiletkenler, iki elementten meydana gelen yariiletkenlerdir. Bilesik
yariiletkenlerde elektronegatiflikteki farkliliktan dolay:r kristal baglanma, iyonik ve

kovalent baglanmanin bir kombinasyonudur. Bilesimli yariiletkenler, ikili, t¢li,



dortlii yariiletkenler olmak iizere iic gruba ayrilir. Ikiden fazla elementin

birlesmesiyle olusan yariiletkenler “alasim yariiletken” olarak siniflandirilir.

Bilesik yariiletkenler: Kimyasal formiilii AB olan yariiletken bilesiklerdir.
Eger A elementine {i¢ valans elektronu ve B elementine de bes valans elektronu bagl
ise bu ikili bilesik yariiletken grubuna “III-V grubu yariiletkenler” denir. GaAs, InP

ve GaP ornek olarak verilebilir.

Uclii bilesimli yariiletkenler (alasim yariiletkenler): Ikili bilesige az
miktarda tglincli bir elementin eklenmesi ile olusur. GaAsP,x Ornek olarak

verilebilir.

Dortlii  bilesimli yariiletkenler (alasim yariiletkenler): Bu tipteki
yariiletkenler bir¢ok ikili ve ticlii bilesik yariiletkenlerin bilesiminden elde edilir.

Ga,In;.<As,P;., rnek olarak verilebilir.

Son zamanlarda yariiletken bilesimler ¢esitli elektronik ve optoelektronik
aygitlarda kullanilmaya baglanmistir [2]. Bu aygitlarda en ¢ok kullanilan elementsel

ve bilesim yariiletkenlere 6rnekler Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2 Onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler

Genel Y arniiletkenler
Simiflandirma | Sembol isim
Si Silisyum
Element ke
Ge Germanyum
ikili Bilesikler
IV-VI SiC Silisyum karbit
AlAs Alliminyum arsenit
1-vV GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
ZnO Cinko oksit
II-vV1 7nS Cinko siilfiir
CdSe Kadmiyum selenit
PbS Kursun stlfiir
V-V1 PbTe Kursun telliir
. Al Ga, A Aliminyum galyum arsenit
Uclii Bilesim T e g. 2
GaAs, P, Galyum arsenit fosfat
e ive iy . Gan, As P, Galyum indiyum arsenik fosfat
Dortlii Bilesim . o
In,Ga, ,AsN, , Indiyum galyum arsenik nitrat
2.3 Bant Yapis1

Dogada bulunan katilarin bircogu kristal yapiya sahiptir. Kristal yapi, kati
icinde iyon ve molekiillerin {i¢ boyutlu ve periyodik dizilisidir yani kat1 icinde atom
veya atom gruplart diizenli bir sekilde bulunmaktadir. [5]. Kristal yap1 icersinde
atomlar bir araya geldigi zaman atom igindeki elektronlarin enerji seviyeleri

birbirinden etkilenir.

Kristal yapimin big¢imine bagli olarak atomlar birbirine daha da yakin
oldugunda valans kabuklar i¢ ice gececek ve valans elektronlarinin enerji seviyeleri
Pauili disarlama ilkesine gore farkli degerler alir. Valans elektronlarinin enerji
seviyelerindeki farklagsmalarindan dolay1 kristal yapiya baglh olarak enerji bandi,

valans band1 ve iletim bandi olarak ikiye ayrilir [6].



Valans bandi ile iletim bandi arasinda elektronlarin bulunamayacagi enerji
seviyelerini iceren bant araligi olusur ve bu olusan enerji band araligina “yasak enerji
aralig1” denir ve E, ile ifade edilir. Valans bant; yasak enerji araliginin altinda kalan,
bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesidir ve Ey ile ifade edilir. Iletim bandi
ise yasak enerji araliginin istiinde kalan ve serbest elektronlarin olusturdugu enerji

bolgesidir ve Ec ile ifade edilir.

Bir kat1 malzeme bant yapisina gore iletken (metal), yariiletken veya yalitkan
olarak li¢ gruba ayrilir. Sekil 2.1°de iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin

bant yapilar1 verilmistir.

Enerji
fletim
bandi
fletim .. .
Yasak enerji araligt
_— bandi
Tletim s
W bandi Yasak ePerji aralig
Valans Valans Valans
bandi bandi bandi
(a) (b) (c)

Sekil 2.1 (a) iletkenlerin (b) Yariiletkenlerin (c) Yalitkanlarin bant yapilari

Iletkenlerin (metallerin), valans band1 enerji seviyesi ile iletim bandi enerji
seviyesi Sekil 2.1(a)’dan goriildiigii gibi i¢ ice gegmis sekildedir. Bu malzemelere
disaridan kiigiik bir enerji verildigi zaman valans bandindaki elektronlarin bircogu

iletim bandina gecer. Bundan dolayi iletkenler elektrik akimini kolaylikla iletirler.

Yariiletkenlerin valans bandi ile iletim bandi arasinda Sekil 2.1(b)’de
goriildigi gibi yaklasik 1eV’luk bir yasak enerji araligi vardir [7]. Tablo 2.3’de bazi

yariiletkenlerin OK ve 300K sicakliklarindaki yasak enerji araliklari verilmistir.



Tablodan da goriildiigii gibi yariiletken malzemede sicaklik artikga yasak enerji

aralig1 kiigiilmektedir.

Tablo 2.3 Bazi yariiletkenlerin yasak enerji araliklari (E,)

Yasak Enerji Arahig
Kiristal
0K 300K
Ge 0,74 0,66
Si 1,17 1,11
GaAs 1,52 1,43
GaP 2,32 2,25
AlSb 1,65 1,60
InP 1,42 1,27
GaSb 0,81 0,68

Yariiletken malzemelerin mutlak sicaklikta (T=0K’de) elektronlarinin hepsi
valans bandindadir ve yariiletken malzeme bu durumda yalitkan 6zelligi gosterir.
Ancak valans bandinda bulunan elektronlara yasak enerji araliginin enerjisi kadar
disaridan bir enerji verilirse elektronlarin bir¢ogu iletim bandina geger. Bu durumda

yariiletken iletken hale gecer.

Yariiletken malzemede valans bandindan iletkenlik bandina elektronlar
gectiginde, valans bandinda bosluk olusur ve olusan bu bosluga “desik” denir [8].
Bu durumda yariiletken malzemelerde Sekil 2.2°de goriildigi gibi elektron—desik

ciftleri meydana gelir.
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Sekil 2.2 Yariiletkenlerde elektron-desik ¢ifti olusumu

=



Yalitkanlarda valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda Sekil 2.1(c)’de
goriildiigi gibi yaklasik 10 eV’luk yasak enerji araligi vardir [7]. Bu durumda
yalitkanlarda valans bandindaki elektronlari iletim bandina gegirmek c¢ok zordur.

Bunun i¢in yalitkanlar elektrik akimini iletmezler.

2.4 Yarniiletken Tipleri

2.4.1 Katkisiz (Saf) Yariiletkenler

Higbir kirlilik ve kristal kusur igermeyen miikemmel bir yariiletken kristal
“katkisiz (saf) yariiletkenler” olarak adlandirilir [9]. Katkisiz yariiletken bir
malzemede mutlak sifir sicakliginda yiik tasiyicilar1 yoktur, ancak sicaklik artik¢a
yariiletken malzemelerde elektron-desik ¢iftleri olusur [10]. Bu durumda tasiyicilar
cift olarak tretildikleri i¢in iletkenlik bandinin birim hacmindeki elektron sayisi (n)

ile valans bandinin birim hacmindeki desik sayisi (p) birbirine esittir ve

2.1)

esitligi ile verilir. Esitlikteki n; saf tagiyic1 yogunlugu olup, yariiletken malzemenin

cinsine ve ortamin sicakligina bagl olarak degisir [6].

Silisyum (Si) atomlar1 normal sartlar da Sekil 2.3’de goriildiigii gibi son
yoriingede ki elektronlart ortak kullanarak kovalent bag olustururlar. Bu sekilde

olusan kristal yapilar katkisiz (saf) yariiletkenlere 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.3 Katkisiz (saf) yariiletken olusumu

2.4.2 Katkih Yariiletkenler

Bir yariiletken malzemenin yiik tasiyicilarimin sayisi uygun safsizlik
atomlarinin katkilanmasi ile artirilabilir [10]. Bu sekilde elde edilen yariiletken

malzemelere “katkili yariiletken denir.

Yariiletken malzeme alict (akseptdr) atomlar1 ile katkilandigr zaman p-tipi
yariiletken, verici (dondr) atomlar ile katkilandig1 zaman ise n-tipi yariiletken olarak

adlandirlir.

Yariiletken malzemenin elektriksel o6zelliklerini degistirmek icin, kristali
olusturan atomlardan bir kisminin yerine farkli ancak uygun atomlarin yerlestirilmesi

islemine “katkilama ** adi verilir [11].

Katkilama islemi, degisik yontemler ile yariiletken malzemenin Kkristal
yapisint bozmadan gerceklestirilir [6]. Katkilama oram1 arzu edilen 6zellige ve

kullanim yerine gore degistirilebilir.

10



2.4.2.1 p-tipi Yaniletkenler

Saf bir yariiletken malzemeye, kristal yapisi bozulmayacak sekilde periyodik
tablonun III. siitununda bulunan bir element katkilandig1 zaman p-tipi yariiletken
olusur. Ornegin periyodik tablonun IV. siitunda bulunan Silisyum (Si) atomu ile
periyodik tablonun III. siitunda bulunan Bor (B) atomu ile katkilandiginda yariiletken
atomlari ile katki atomlar1 arasinda Sekil 2.4’de goriildiigii gibi kovalent bag olusur.
Ancak katkilanan elektronun son ydriingesinde ii¢ elektron oldugu icin bir bagda bir

elektron eksik kalir ve bu elektron eksikligine “desik™ denir.

L

- @ | -
elektron

oo
D@o.;o»@c

W/ o\ "

~ Bor atomu

Kovalent Bag ,*
@ | -

Sekil 2.4 p-tipi katkil1 yariiletken olusumu

Desiklerin tasiyict yogunlugu elektronlarin tasiyict yogunlugundan biiyiik
olan katkili yariiletkenlere “p-tipi yariiletkenler” denir [12]. p-tipi yariiletken
kristalde desik iireten katkilar “alic1 (akseptor)” olarak adlandirilir. p-tipi yariiletken
malzemelerde cogunluk tasiyicilar desikler (p,), azinlik tasiyicilar elektronlar

(np)’dir.

p-tipi yariiletkenlerde alici enerji diizeyleri (Ex), Sekil 2.5°de goriildiigii gibi

yasak enerji araligindadir.
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Sekil 2.5 p-tipi yariiletkenin bant yapisi

2.4.2.2 n-tipi Yariiletkenler

Saf bir yariiletken malzemeye, kristal yapis1 bozulmayacak sekilde periyodik
tablonun IV. siitununda bulunan bir element katkilandiginda n-tipi yariiletken olusur.
Ormnegin periyodik tablonun IV. siitunda bulunan Silisyum (Si) atomuna bu sefer
periyodik tablonun V. siitunda bulunan Arsenit (As) atomu katkilandig1 zaman Sekil
2.6’da goriildiigii gibi Si ve As atomlarinin son yoriingesindeki dort elektron arasinda
kovalent bag olusur. As atomunun son yoriingesindeki bir elektron ise bag yapmaz
ve bu elektron atoma zayif bagh oldugundan kristale kiiciik bir enerji verildiginde

kristal i¢inde serbest hareket eder. Bu elektron kristalin tasiyict yogunlugunu artirir.

/7 \
\ /7
~
\~

elektron O— 2 Kovalent Bagv

4 / \ \
\ / / \ /
~ .7 /\ S - SN -7
AN
Serbest elektron , - N\ I
— «<
\ /
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Sekil 2.6 n-tipi katkil yariiletken olusumu
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Elektronlarin tasiyici yogunlugu desiklerin tasiyict yogunlugundan biiyiik
olan katkili yariiletkenlere “n-tipi yariiletkenler” denir [12]. n-tipi yariiletkenlerde
kristale bir elektron veren katkilar “verici (dondr)”’olarak adlandirilir. n- tipi

yariiletkenlerde elektronlar ¢ogunluk tasiyicilar (n,), desikler ise azinlik tasiyicilar

(pn)’dur.

n-tipi yariiletkenlerin verici enerji diizeyleri (Ep), Sekil 2.7'de goriildiigi gibi

yasak enerji araligindir.

Iyonlagmus vericiler
° ° ° °

EC T
..... .....(f)........(f).......(f)........(%.....ED

E,
B, 4

Sekil 2.7 n-tipi yariiletkenin bant yapisi

n-tipi bir yariiletken malzemeye yeteri kadar alic1 atomlarinin katkilanmasi ile
yariiletken malzeme katkisiz yariiletkene doniisebilir, yine bu malzemenin alict
yogunlugunu artirarak malzeme p-tipi yariiletken haline, yine bu malzemeye verici
atomlarin katkilanmas1 ile katkisiz yariletken haline ve yine verici atomlarin
katkilanmas1 ile n-tipi yariiletkene donistiiriilebilir [11]. Bu islemler malzeme
yariiletken 6zelligini kaybedinceye kadar devam edilebilir ve yariiletkenlerin bu

ozellikleri entegre devre yapiminda ¢ok 6nemlidir [11].

2.5 Elektriksel iletkenlik

Termal dengede kati i¢inde yiik tagiyicilarinin sabit bir hareketi vardir. Bu
hareket kat1 icindeki kristal yap1 bozukluklarindan, orgii atomlarindan veya
safsizliklardan sagilan tasiyicilardan dolayr gelisi giizel bir hareket olusturdugu icin

net akim olusmaz [8].
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Disaridan bir elektrik alan uygulanirsa kati {izerinden net bir akim gecer.
Yariiletken malzemeye elektrik alan uygulandiginda Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
elektronlar elektrik alan ile zit yonde hareket ederken, desikler ise elektrik alan ile
ayn1 yonde hareket eder [11]. Desikler elektrik alan ile ayn1 yonde hareket ettigi i¢in
pozitif yiiklii parcaciktir.

Sekil 2.8 Elektrik alan altinda yariiletkendeki elektron ve desiklerin hareketi

Elektronlarin ve desiklerin elektrik alandan etkilenmesinden dolay1 her ikisi
de elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar [5]. Desiklerin ve elektronlarin elektrik
alandan dolay1 hareket etmesiyle yariiletken malzemede net bir akim olusur. Olusan

bu akima “stiriiklenme akim1” denir.

Yariiletken malzemede olusan siiriiklenme akimi

J =neu E + peu E = (neu, + pey, )E (2.2)

esitligi ile verilir. Esitlikteki n birim hacimdeki elektronlarin sayisi, . elektronlarin

mobilitesi, p birim hacimdeki desiklerin sayis1 ve py, desiklerin mobilitesidir.

Yariiletkenlerde mobilite (hareketlilik) birim elektrik alandaki parcacigin

stiriiklenme hiz1 olup

14
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(2.3)

S
1
hm‘

esitligi ile verilir. Mobilite elektron ya da desik hareketine, sicakliga, malzemenin

safligina bagl olarak degisir [11].

Yariiletkendeki iletim bandindaki elektronlarin mobilitesi;

ll’le = : (2'4)

esitligi ile verilir. Esitlikteki t. elektronlarn yarilanma siireleri ve m. elektronun

etkin kiitlesidir.

Yariiletkendeki valans bandindaki desiklerin mobilitesi ise;

=< (2.5)

esitligi ile verilir. Esitlikteki 1, desiklerin yarilanma siireleri ve my desiklerin etkin

kutlesidir.

Elektronlarin ve desiklerin mobilitesini 0rgli sagilmalart ve safsizlik
sacilmalar etkileyebilir [13]. Orgii sacilmasi nedeniyle kristal boyunca hareketli bir
tasiyici, 1s1l titresimler ile normal konumun disinda bulunan atomlarla karsilasir ve
bu durumda frekans artacagindan sicaklik artisi olur, sicaklik artisi ile de mobilite
azalir [13]. Iyonlasmis safsizlik yogunlugu ile katkilama yapilan numunelerde
sacilma daha ¢ok olacagindan tasiyici mobilitesi; diisiik katkilama yapilan
numunelerinkinden daha diisiiktiir [13]. Orgii sacilmasmin yiiksek sicakliklarda ve

safsizlik sacilmasinin diisiik sicakliklarda baskin olmasini beklenir.

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik esitlik (2.2)’den
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o= e(nﬂe + pll’lh) (2'6)

esitligi ile verilir. Esitlikten de goriildiigii gibi yariletkenin iletkenligi tasiyici

yogunluguna ve mobiliteye baghdir.

Esitlik (2.6) Esitlik (2.2)’de yerine yazilirsa

J=0F (2.7)

ifadesi elde edilir. Bu esitlige ohm yasas1 denir.

[letkenligin tersi olarak ifade edilen 6zdireng

p= L S (2.8)

o e(nu, + pu,)

esitligi ile verilir.

fletkenlerin 6zdirengleri 10® ohm-cm civarinda yariiletkenlerin 6zdirengleri
102-109 ohm-cm arasinda ve yalitkanlarin ozdirencleri 10'*-10° ohm-cm
arasindadir [5]. Burada goriildiigli gibi yariiletkenlerin 6zdirengleri iletkenler ile

yalitkanlar arasindaki genis bir bolgeye diiser.

2.6 Difiizyon Akim

Bir yariiletken malzemedeki yiiklerin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama

dogru hareket etmesinin sonucunda olusan akima “difiizyon akimi1” denir. Difiizyon
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akimi ele alinan kristal i¢indeki yiikk yogunlugunun konuma goére de§ismesi yani bir

yiik yogunlugu gradyanin degismesinden kaynaklanir.

p-tipi yariiletkende ¢cogunluk tasiyicilar desikler oldugu i¢in difiizyon akimi
desiklerin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama ge¢mesi ile saglanir. Desiklerin

olusturdugu difiizyon akim yogunlugu

dp
Joar) = —¢D, - (2.9)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Dy, desiklerin difiizyon katsayidir.

n-tipi yariiletkende g¢ogunluk tasiyicilar elektronlar oldugu i¢in diflizyon
akimi elektronlarin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gecmesi ile saglanir.

Elektronlarin olusturdugu difiizyon akim yogunlugu

dn
J =eD — 2.10
e(dif) edx ( )

esitligi ile verilir. Esitlikteki D, elektronlarin diflizyon katsayidir.
Bir yariiletken malzemede olusan toplam diflizyon akimi

Jyy =—eD, % +eD, % (2.11)

esitligi ile verilir.
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Bir yariiletken malzemede yogunluk degisimine ek olarak disaridan da bir
elektrik alan uygulandigi zaman yariiletkende hem siiriiklenme akimi hem de

diflizyon akimi olusacagindan toplam akim
J = gip + s (2.12)

esitligi ile ifade edilir. Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.11) esitlikleri Esitlik (2.12) de

yerlerine yazilirsa

J =neu,E + peu,E + eDe@ —eD, ap (2.13)
dx dx

esitligi elde edilir.

Yukaridaki denklemler diisiik elektrik alan altindaki aygit operasyonlari i¢in
onemlidir [2]. Ancak yiiksek elektrik alan altinda pu,E ve p,E siiriiklenme hiz1 ile

degisir [2].
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3. P-N EKLEM

3.1 Giris

p-n eklem 1940 yilinda Ohl tarafindan kesfedilmistir ve bir p-n eklemde p-tipi
bolgede ileri besleme durumunda diyot iizerinden biiyiikk akim gegerken n-tipi
bolgede ters besleme durumunda ise diyot iizerinden kiigiik bir akim gectigini
bulmustur. Daha sonra da Bell Laboratuarlarinda p-tipi alic1 safsizliklar ile n-tipi
verici safsizliklar1 arasindaki iliskiyi bulmusglardir. 1949 yilinda Shockley tarafindan

p-n eklem diyot denklemi bulunmustur.

p-n eklem; p-tipi yariiletkende n-tipi bir bolge olusturulmasi veya n-tipi
yariiletkende bir p-tipi bolge olusturulmasi ile elde edilir ve p-n eklemleri
olusturulurken en 6nemli nokta, yariiletkenin kristal yapisinin bozulmamasidir [14].
Bir yariiletkende p-tipi ve n-tipi bolgeleri olusturulurken katki oranlar1 az, orta veya
cok katkili olabileceginden p-n eklemleri farkli davraniglar gostermesinden dolay1

cok cesitli ve ¢cok sayida p-n eklem vardir [11].

p-n eklem modern yariiletken gii¢ cihazlarin temel yap1 taglarini olusturur
[15]. Boylece p-n eklemler modern elektronik uygulamalarin ve yariiletken
cihazlarin anlagilmasinda biiyiikk 6nem tasir.  p-n eklemlerin dogrultma ve
anahtarlama gibi elektronik devrelerde temel islevleri vardir [16]. Yapisinda p-n
eklem bulunan elektronik elemanlara 6rnek olarak p-n eklem diyot, transistor, giines

pili verilebilir.
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3.2 p-n Eklemin Temel Yapisi

p-tipi yariiletkende desiklerin konsantrasyonu, n-tipi yariiletkende ise
elektronlarin konsantrasyonu biiyiiktiir. Bundan dolay1 bir p-tipi yariiletkende n-tipi
bir bolge olusturuldugu zaman ya da n-tipi yariiletkende bir p-tipi bolge
olusturuldugu zaman yani bir p-n eklem olusumu sirasinda biiyiik konsantrasyon
gradyandi olusur. Bu durumda p-tipi bolgedeki ¢cogunluk tasiyicilar olan desikler n-
tipi bolgeye dogru difiiz ederken, n-tipi bdlgedeki cogunluk tasiyicilar olan
elektronlar ise p-tipi bolgeye dogru difliz ederler [17].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi desiklerin p-tipi bolgeden ayrilmasi ile geride
eksi (-) yiikler kalirken elektronlarin n-tipi boélgeden ayrilmasi ile de geride art1 (+)
ylukler kalir [18]. Desiklerin ve elektron difiizyonlar1 denge kuruncaya kadar yani p-
tipi ile n-tipi yariiletkenin Fermi enerjileri esit oluncaya kadar devam eder [14].
Denge durumunda yiik gecislerini engelleyecek bir elektrik alan olugsur. Bu durumda
eklem yiizeyinin her iki tarafindaki bolge serbest tasiyicilar agisindan armmis

bolgedir. Bu bolgeye “tiikketim bdlgesi, uzay yiik bolgesi veya eklem bolgesi” denir.

p-n bitigimi
Na
+ o+ o+ + o+ 4+
+ o+ o+ + o+ 4+
p + + o+ + o+ o+ n
+ o+ o+ o+ o+ o+
- - - - - - L
. 5 r————— Eklem Bolgesi ———— l
Iyonize ! I Iyonize
! I «
akseptorler ! ! donorler
: Elektrik alan !
| . .
! 1
Hollerin  _ Hollerin Ele.kt.ronlarm _ E?e.l.(lt(rlonlarlr}
siiriiklenmesi  difiizyonu difiizyonu siiriiklenmesi

Sekil 3.1 p-n eklem olusumu
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3.3 p-n Ekleminde Kontak Potansiyeli

p-n eklem olusmadan onceki p-tipi ve n-tipi yariiletkenin enerji band
diyagrami Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi p-tipi yariiletkenin
Fermi enerji seviyesi valans bandinin hemen {izerinde bir yerde iken n-tipi

yariiletkenin Fermi enerji seviyesi iletim bandinin hemen altinda bir yerdedir.

p-tipi n-tipi

ECp ECn
————————————— Eg,

Ep-------------

EVP EVn

Sekil 3.2 p-n eklem olusmadan 6nceki p-tipi ve n -tipi yariiletkenin

enerji-band diyagrami

p-n eklem olusum esnasinda p-tipi ve n-tipi yariiletkenin Fermi enerjileri
denge durumda esitleneceginden eklem bolgesinde Sekil 3.3’de gorildiigii gibi
valans ve iletim bandlarinda bir biikiilme meydana gelir. Bunun sebebi ise p-n eklem
olusurken tiiketim bdlgesinde meydana gelen eVp; enerjisidir [16]. Olusan bu
potansiyele “kontak potansiyeli” ya da “dahili potansiyel” denir ve Vp; ile ifade edilir

[15].

Kontak potansiyeli olustugunda her iki bolgedeki cogunluk tastyicilarin
difiizyonu sona ererken her iki bolgedeki azinlik tasiyicilar siiriiklenme yoluyla karsi
tarafa gegebilir.  Bundan dolayr kontak potansiyeli denge niceligidir. Bu

potansiyelin biiylikligii Kelvin prob kullanilarak 6lgiilebilir [18].
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Sekil 3.3 Denge durumundaki p-n eklemin enerji-band diyagrami

p-n eklemde olusan kontak potansiyeli
Vg = |(DFn|+‘q)Fp‘ (3.1)

esitligi ile verilir. Esitlikteki ®g, n-tipi tarafta olusan potansiyel ve @, p-tipi tarafta

olusan potansiyeldir.

p-tipi bolgede valans bandindaki desik konsantrasyonu
E. -E
=N, =n exp L —L 3.2
pO a i p|: kT :l ( )

esitligi ile wverilir.  Esitlikteki N, akseptor katki yogunlugu, n;; saf tasiyici

konsantrasyonu, Eg; Fermi enerjisi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
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p-tipi bolgedeki potansiyel

9Py, = Ep — Ep (3.3)

esitligi ile verilir. Esitlik (3.3) Esitlik (3.2)’de yerine yazilip diizenlenirse;

D, :k—Tln(N“j (3.4)

Pe n,

esitligi elde edilir.

n-tipi bolgede iletim bandindaki elektron konsantrasyonu

ny=N,=n, exp[%} (3.5)

esitligi ile wverilir. Esitlikteki N3 dondr katki konsantrasyonu, n;; saf tasiyici

konsantrasyonu, Er; Fermi enerjisi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
n-tipi bolgedeki potansiyel
ed, =FE.,—E, (3.6)

1

esitligi ile verilir. Esitlik (3.6) Esitlik (3.5)’de yerine yazilip diizenlenirse;

@, = —k—Tln££j 3.7)



esitligi elde edilir. Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.7) Esitlik (3.1)’de yerine yazilirsa

N N
Vbi=k—T1n( ‘ "j (3.8)

esitligi elde edilir. Kontak potansiyeli, p-n eklemin sicakligina, alic1 ve verici katki

yogunluklarina gore degisir.

3.4 p-n Eklem Elektrik Alam

p-n eklemde eklem bdlgesindeki pozitif ve negatif uzay yiikk yogunluklarinin
ayrilmasi ile eklem bdlgesinde bir elektrik alan olusur [17]. Elektrik alan Possion

denklemlerinden elde edilir ve tek boyutlu Possion denklemi

d’d(x) __px) _dE(X)
&’ e dx

N

(3.9)

esitligi ile verilir. Esitlikteki d(x) elektrostatik potansiyel, p uzay yilik yogunlugu, &
yariiletkenin dielektrik sabiti ve E(x) elektrik alandir. Bu Possion denklemi

¢oziildiiglinde elektrik alan

(x+x,) -x, <x<0 (3.10)

(x, = x), 0<x<x (3.11)
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esitlikleri elde edilir. Esitlik (3.11) ile Esitlik (3.12)’in sol taraflar1 esit oldugundan

sag taraflar1 da birbirine esit olacagindan

N,x,=N,x, (3.12)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik p-tipi bolgedeki birim alandaki desiklerin sayisinin, n-
tipi bolgedeki birim alandaki elektronlarin sayisina esit oldugunu gosterir. Esitlik

(3.12) elektronik aygitlarin isleyisini agiklamada oldukg¢a 6nemlidir.

Yiik yogunlugu
eNy
+Qj
_Qj X
eN,
|
E(x)
Xp Xn
:\ / X
1 1
1 1
TR

Sekil 3.4 Bir p-n ekleminin eklem bolgesi i¢indeki uzay yiik yogunlugu ve
elektrik alan degisimi

3.5 Eklem Bolgesinin Genisligi

Eklem bolgesi yasak enerji aralifindaki bir konumda diflizyon esnasinda
tekrar birleserek notrlesen elektron-desik ciftlerini igerir [14]. Eklem bolgesi sinirlart

icinde tastyic1 bulanamayacagindan bu bdlge yalitkandir.

p-tipi bolge tarafindaki eklem bolgesinin genisligi
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1/2
N ECUA L I 613
e (N, \N, +N,

esitligi ile verilir.

n-tipi bolge tarafindaki eklem bolgesinin genisligi ise

1/2
v |28 N 1 (3.14)
e \N,\N +N,

esitligi ile verilir. p-n eklemdeki eklem bolgesinin genisligi Esitlik (3.14) ile
Esitlik(3.13) toplamlarina esit olur. Bdylece eklem bdlgesinin genisligi

1/2
w =| 260 | Nt Ny (3.15)
e N,N,
esitligi ile verilir.
3.6 Eklem Kapasitansi

p-n eklemin eklem bdolgesi yalitkan olup bu bolgenin iki tarafi ise yariiletken
bolgelerden olusur. Bundan dolay1 p-n eklem paralel plakali bir kondansator gibi
davranir. p-n ekleme disaridan uygulanan voltajin degismesi ile p-n eklem
igerisindeki ylikiin miktar1 degisir ve bu degisim kapasitansini verir. Bdylece eklem

bolgesindeki kapasitans degisimi

26



_|99
c_‘dV (3.16)

esitligi ile verilir. p-n ekleminin eklem bolgesinin yiikii ile ilgili olan bu kapasitansa

“eklem kapasitans1” veya “tiiketim bolge kapasitanst” denir. Esitlik (3.16)’daki Q
Q=eN,x,=eN,x, (3.17)

esitligi ile verilir. Esitlik (3.17) Esitlik(3.16) de yerine yazilirsa

) 1/2
c =|2eA ] NNy (3.18)
/ 2 \N,+N,

esitligi elde edilir. Bu ifade

c, =25 (3.19)

esitligi ile verilebilir. Esitlikteki C; eklem kapasitansi, A diyodun alanidir. Bir tarafli
p-n eklemin katki yogunlugu ve eklem potansiyeli kapasitansin voltaja gore Slgiimii

kullanilarak bulunabilir. Kapasitansin karesinin tersi

Lﬁ zzN”ND(K—V) (3.20)
¢, qeAd” NN,

esitligi ile verilir. Bu esitlik dogrusal bir bagimlilik gosterir.

Eklemin potansiyeli
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d1IC) 2 NN, o)
dVi ngAZ NN, .

esitliginden elde edilir yani, 1/C* egrisi ve voltaj ekseninin kesismesinden bulunur.

Katki yogunlugu ise egrinin egiminden elde edilir.

3.7 p-n Eklem Diyot

p-n eklem; p-tipi bolgesi n-tipi bolgesine goére pozitif oldugunda yani ileri
besleme durumunda p-n eklem iizerinden biiyiik akim gecerken, p-tipi bdlgesi n-tipi
bolgesine gore negatif oldugunda yani ters besleme durumunda ise p-n eklem
tizerinden ¢ok kiiciik akim gecer. Bundan dolay1 p-n eklem bir yonde akim gegiren
bir devre elemani, yani diyot olarak kullanilabilir. Boylece p-n eklem yariiletken

diyot gorevini gortir.

p-n eklem diyot; entegre devre teknolojisinde en temel yariiletken
cihazlarindan biridir ve p-n eklem diyot karakterizasyon ve eklem Ozellikleri igin
kontrol etme aracidir [19]. p-n eklem karakteristiklerinden eklem genisligi, katki
konsantrasyonu, termal tavlanma ve kontak kalitesi tahmin edilebilir ve bdylece
diyot denklem c¢ozlimleri sadece cihazin karakterizasyonu ve uygulamalar1 igin
onemli degil ayn1 zamanda iiretim siireci karakterizasyonu ve kalibrasyonu iginde

onemlidir [19].

3.8. p-n Eklem Diyotun I-V Karakteristikleri

p-n eklem diyotun I-V karakteristikleri; p-n eklem diyot uclarma uygulanan
gerilim ile p-n eklem diyotun iizerinden gegen akim arasindaki iliskiyi gosterir. p-n

eklem diyot dogru ve ters besleme altinda farkli davraniglar sergiler.
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p-n eklem diyota disaridan bir voltaj uygulanirsa p-n eklem diyot beslenmis
olur. Boylece p-n eklemde denge durumu bozulur yani desiklerin ve elektronlarin
arasindaki difiizyon ve siirliklenme akimlarindaki denklik bozulur. Boylece diyot

tizerinden net bir akim gecer.

+ +

———

e
Z__'r_J__é_'_-'

ol
Y B [ R

@ (b) ©

Sekil 3.5 p-n eklem diyotta uygulanan gerilimin etkileri;
(a) denge durumu, (b) ileri besleme durumu ve (c) ters besleme durumu i¢in

enerji band diyagramlari

Sekil 3.5(a)’da disaridan bir gerilim uygulanmadan onceki bir p-n eklem
diyotun nétr bolgeleri ve eklem bolgesi gosterilmistir. Bu durumda diyotun eklem

bolgesinde eVy; kadar bir potansiyel enerji meydana gelir.

p-n eklem diyotun Sekil 3.5(b)’de goriildiigii gibi p-tipi tarafina pozitif n-tipi
tarafina negatif olacak sekilde disaridan bir gerilim uygulanirsa diyot ileri beslenmis
durumda olur ve V pozitiftir. Bu durumda p-n eklem diyotun p-tipi bolgesindeki
elektron enerji diizeyleri n-tipi bolgesindekine gore asagiya iner [20]. Enerji engeli
azaldig1 i¢in n-tip1 bolgeden p-tipi bolgeye elektronlarin ve desiklerin akisi artar [20].
Boylece elektronlar ve desikler p-tipi bdlgeden n-tipi bolgeye olusan net elektrik

akimina katkida bulunurlar.

p-n eklem diyotun Sekil 3.5(c)’de goriildiigii gibi p-tipi tarafina negatif n-tipi

tarafina pozitif olacak sekilde bir gerilim uygulanirsa eklem ters beslenmis durumda
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olur ve V negatiftir. Bu durumda p-n eklem diyotun elektronlarin n-tipi boélgeden p-
tipi bolgeye dogru akis1 ve desiklerin p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye dogru akislar
potansiyel engelin artigindan dolayr azalir [3]. n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye dogru
kiigiik bir elektrik akimi olusur [3]. Olusan bu akima “ doyum akimi” denir. p-n
eklem diyot ters besleme durumda bu akim degerinden baska akim degeri

gecgirmedigi i¢in bir dogrultucu gorevi gortir [14].

p-n eklem diyota disaridan bir gerilim uygulandig1 zaman {izerinden gecen

toplam akim
qVp
I=1|exp—=-1 2.22
0[ kT } (222)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Iy doyum akimi, Vp diyot iizerine diisen gerilim, n

idealite faktori, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicakliktir.
Esitlik (2.22)’deki n idealite faktorii ¢ekilirse

n—i dv
kT d(Inl)

(2.24)

esitligi elde edilir. n idealite faktorli; gerilim ve sicakliga bagli deneysel bir
degiskendir [20]. Idealite faktorii ideal diyot karakteristiSinden olan sapmay1
belirler. Yariiletken aygitlarin i¢in en 6nemli parametre idealite faktoriidiir, ¢linkii

idealite faktorii bu aygitlarin elektriksel davranislarini agiklar [21].

Eklem bolgesinde yeniden-birlesme goz Oniline alinirsa idealite faktorii
l<n<2 arasinda bir deger alir [22]. Eger eklem bolgesinde tasiyici yeniden-
birlesmenin olmadig1 kabul edilirse idealite faktdrii n=1 olur [22]. Idealite faktorii

1’e esit ise bu diyota “ideal diyot” denir.
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Ideal p-n eklem diyota disaridan bir gerilim uygulandigi zaman diyot

izerinden gegen toplam akim

qaVy
[ =1|¢ex -1 2.22
0|: P T } (2.22)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Vp diyot {izerine diisen gerilim, Iy doyum akimi, k
Boltzmann sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakligidir. Ideal p-n eklem diyot modeli

icin akim-gerilim (I-V) karakteristigi Sekil 3.6°da verildigi gibidir.

I(A)

=1l V(V)

Sekil 3.6 ideal p-n eklem diyotun I-V grafigi

Ideal p-n eklem diyotta ileri besleme durumunda akim eksponansiyel olarak
artarken, ters besleme durumunda ise akim [y doyum akimindan sonra sabit
kalmaktadir [3]. Ip doyum akimi de§erinden sonra voltaj degeri arttirilirsa eklem
bolgesindeki elektrik alan biiyiir ve elektrik alanin belli bir degerinden sonra
eklemden biiyiik bir akim geger [14]. Bu olaya “eklem kirilmasi” denir. Eklem
kirilmas1 Sekil 3.7° de goriildiigii gibi ¢1g ve zener tipi olmak tizere iki guruba ayrilir

ve ¢1g tipinde akim daha yumusak zener tipinde akim daha sert sekilde artmaktadir

[14].
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=1l V(V)

Cig Zener

Sekil 3.7 Ters besleme durumunda p-n eklemin zener ve ¢1g tipi kirilmalari

3.9 p-n Eklem Diyot Direnci

p-n eklem diyotun elektriksel olarak direnci; diyot ucglarindaki gerilim ile

diyot lizerinden gecen akimin orani

(2.23)

~ =

esitligi ile verilir. Ancak R biliylkligi V' ve I’ya bagiml olarak cok fazla

degistiginden Al akim araligindaki AV degisimine bagl olarak,
AV
R="1 2.24
; (2.24)

seklinde tanimlanmasi daha uygundur.
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3.10 Omik Kontak

Ileri ve ters besleme durumlarinda akimin iletildigi kontaklara “omik kontak”

denir. Omik kontak metal ile yariiletken arasinda gerceklesir.

Yariletken yilizeyde omik kontak olusturulmasi i¢in yariiletkenin yiiksek
katkili olmast gerekir. Bundan dolay1 yariiletkende omik kontak olusturmak igin
yariiletken ylizey metal ile kaplanir. Metaldeki elektronlarin yariiletken yiizeye

difiizyon etmesi i¢in 1s1l tavlama islemi yapilir.

Metaldeki elektronlarin 1s1l tavlanma sonucu yariiletken ylizeye ge¢mesi ile
yariiletken yiizeyin katki konsantrasyonu artar. Bu nedenle p ve n-tipi katmanlara
kontak yapilacak metalin secimi Onemlidir. Yariiletkende katki konsantrasyonu
arttikca bariyer yiiksekligi azalir ve elektronlar tiinelleme yolu ile yariiletken yiizeye

kolaylikla gecerler.

Ideal bir omik kontagm I-V karakteristikleri dogrusal olmalidir. Omik
kontagin direnci yariiletkenin bulk direncine gore veya yariiletkenin seri direncine
gore ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir.[2] Omik kontagin direncini azaltmak
icin aygitin aktif bolgesi ile metal arasina yiiksek katkili yariiletken yerlestirilmelidir.
Kontak olusturacak metalin yariiletkene iyi difiiz etmesi, metal-yariiletken engelini
daraltir. Boylece tasiyicilarin transferi tiinelleme ile olabileceginden, kontak seri

direnci azalir ve akim iletimi iyilesir.

Omik kontaklarin spesifik kontak direngleri

TAS
R —_— 2.25
¢ (anV_o (229
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esitligi ile verilir. Egitlikteki J akim yogunlugu ve R¢ kontak direncinin birimi Q-

m?’dir. Esitlik (1.34) diizenlenirse

k e®d
R. = B 2.26
C eA*T exp( kT j ( )

esitligi elde edilir. Bu esitlik diisiik bariyer yiiksekligine sahip metal-yariiletken
kontaklarda kii¢lik kontak direnci (R¢) elde etmek i¢in kullanilir [2].

Ideal bir omik kontagim I-V karakteristikleri dogrusal olmas1 gerekir. Incelen
bir yapinin eger [-V karakteristikleri dogrusal degilse, metal-yariiletken arasinda bir
engel olugmustur; bu engeli azaltmak i¢in yapiya termal tavlanma islemi uygulanir.
Bu tavlanma islemin sonucunda metal-yariiletken arasindaki ohmik kontagin I-V
karakteristikleri dogrusal hale gelmeye baslar [24]. Tavlanma sicakliklari artirilarak

omik kontagin I-V karakteristiginde istenilen dogrusallik elde edilir.
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4. DENEYSEL YONTEMLER

4.1 Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yiiksek kaliteli mono tabakalar: {iretebilen
Ultra Yiiksek Vakum (UHV) tabanli bir tekniktir. 1970’lerde MBE sayesinde
yiiksek safliktaki yariiletkenlerin iretilebilmesiyle, MBE teknigi siiperiletkenlerin,
yalitkanlarin ve metallerin arastirma ve endiistriyel diizeyde epitaksiyel iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Kristal biiylitme sistemi olan ve Sekil 4.1°de goriilen
“Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)” iilkemizde ilk defa Gazi Universitesi Yariiletken
Teknolojileri Ileri Arastirma Laboratuarinda (STARLAB) kurulmustur.

Sekil 4.1 VG80H MBE modeli.
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MBE sistemi; alttas ylikleme odasi, temizleme odasi1 ve biiyiitme odas1 olmak
lizere lic ana kisimdan olusmaktadir. Bu odalar birbirinden vakum vanalari
vasitastyla ayrilmistir. Bdylece biiylitme odasinin miimkiin oldugu kadar temiz

tutulmasi saglanmistir.

Biiylitme odasina bagli olan soguk (cryogenic) pompa, iyon pompasi,
titanyum siiblimlesme pompasi ve turbo pompasi sayesinde bu oda ultra yiiksek

vakuma ulagsmaktadir.

MBE sisteminde 2 tane galyum, 2 tane indiyum, 1 tane aliiminyum, 1 tane
galyum fosfat, 1 tane arsenik, 1 tane azot, 1 tane berilyum ve 1 tane silisyum hiicresi

olmak {izere toplam 10 adet kaynak hiicreye sahiptir.

Yariiletken tliretme tekniklerinin en onemlisi olan MBE sistemi basit bir
yontem ile ¢alisir. Bu sistemin temelinde 1sitilan kat1 ylizeyinden elde edilen atom
veya atom kiimeleri vardir. Isitilan kati ylizeyinden elde edilen atom veya atom
kiimeleri UHV (10*~10""" Torr) ortamima gonderilir. Bu ortam ultra yiiksek vakum
sayesinde yabanci ve artik gazlardan temizlendiginden dolay1 UHV ortamina
gonderilen atom veya atom gruplart direk olarak alttag lizerindeki sicak yiizeye
ulagirlar.  Yiizeye gelen atom veya atom kiimeleri yayilir ve biiyliyen filmle

birlesirler.

UHV sartlarindan dolayr MBE sistemindeki biiyiitme, termodinamik
dengeden bagimsiz sayilabilir. Bu 06zelliginden dolayt MBE’nin diger tekniklere
gore avantaji, ultra yliksek vakum sartlarinda kristalin biiyiitiilmesi; RHEED
(Reflection High-Enerji Electron Diffaction), AES (Auger Elektron Spectroscopy),

Elipsometri v.b 6l¢iimleri ile kontrol edilebilmesidir.

36



4.2 Materyal Biiyiitme Siireci

Bu c¢alismada diyot ozellikleri incelenen p-GaAs;Px/n-GaAs p-n eklemin
sematik gosterimi Sekil 4.2°de verildi. Bu yap1 (100) yonelimli Si katkili n-GaAs
alttas lizerine p-GaAs; xPx/n-GaAs MBE sistemi ile biiytitiildii.

p-GaAs, P 2,5um

X" X

1,5um

} 0,5um
n-GaAs Substrate \

Sekil 4.2 p-GaAs; «Px/n-GaAs p-n eklem yapisinin sematik gosterimi

p-GaAs; «Py/n-GaAs yapimizi biiylitme siirecinde ilk Once alttastan
gelebilecek kirlilik ve yap1 kusurlarinin aktif tabakalara gegmesini engellemek amaci
ile Sekil 4.2°den de goriildiigii gibi n-GaAs alttas tabaka tizerine, 0,5 um kalinlikli
tampon (buffer) tabaka biiyiitiildii. Bu tampon tabaka iizerine de 6rgii uyumunu
saglamak icin dogrusal artimli olarak 1,5 um kalinlikli n-GaAs; Py biiyiitiildii. Bu
tabakada dogrusal artimli kismin kalinligi 1 um (Sekil 4.2°de n-tipi tabakada egimli
cizgi ile gosterilen kisim) ve hedeflenen x=0.23 alasim oranina ulasacak oranda P
akisinin artig stiresi ayarlandi. Ulagilan bu alagim oraninda 0.5 pm kalinliginda
(Sekil 4.2°de noktali ¢izgi ile p-tipi katman arasindaki kisim) n-GaAs;.<Py biiyiitmeye
devam edildi. Bu tabaka iizerine de 2,5 um kalinlikli p-GaAs;4Px katmani
blyiitiillerek p-GaAs;xPx/n-GaAs yapili p-n eklem yapimiz elde edildi. Bu yapida
MBE sisteminde biiyiitme yapilirken n-tipi katkilama icin Silisyum (Si) ve p-tipi
katkilama i¢in Berilyum (Be) kaynaklar1 kullanildi.
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4.3 Hizhh Termal Tavlanma

LC-3-SY061 model numarasina sahip Hizli Termal Tavlama sistemi Sekil
4.3°de gosterilmistir. Hizli Termal Tavlama sistemi ¢esitli gaz ortamlarinda (N, Ar,
0O,...vb...) tavlama yapilabilecek baglantilara sahip, lambali 1sitic1 ile yiiksek

sicakliklara hizla ¢ikabilen bir tavlama firmidir.

Sekil 4.3 Hizl1 Termal Tavlama (RTA) Sistemi.

Hizl termal tavlama sistemi, azot gaz1 atmosferinde yiiksek vakum ortaminda
en fazla 3 ing¢’lik yariiletken yapilarin tavlanmasi i¢in kullanilir. Yiiksek vakum

bdlmesi paslanmaz celikten yapilmistir.
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Hizli termal tavlama sistemi kademeli 1siticiya sahiptir. Bu 1siticinin iginde
bulunan lambalarinin elektrik ile beslenmesiyle 1s1 saglanir. Sistemde numunelerin
lamba ile 1sitilmasi, sicakligin hizli artmasi ve azalmasini saglamaktadir. Bu
sistemin i¢inde numunenin konmasi i¢in numune tutucu vardir ve numune buraya

yerlestirilir.

Hizli termal tavlama sisteminde yiiksek vakum elde edebilmek i¢in pompa
tinitesinde 6n pompa olan membrane pompa ve turbo molekiiler pompa bulunur.
Memran pompa ile desteklenen turbo molekiiler pompa 102-10"® torr mertebelerinde

vakum elde edilmesini saglayarak tavlama islemi i¢in temiz ortam olugmasini saglar.

Hizli termal tavlama sisteminde bulunan ana kontrol sistemi ise sistemin
sicaklik ve basincinin istenilen degere kademeli olarak ¢ikarilmasini saglar. Ayrica
ana kontrol paneli tavlama sirasindaki sicaklik ve basinci gorebilmemize olanak

saglar.

4.4 Kristal Temizleme

Deneysel Ol¢limlerden iy1 bir sonu¢ alinabilmesi i¢in biiylitiilen p-GaAs;.
«Px/n-GaAs p-n eklemin iiretiminde kullanilan yariiletken kristalin mekanik ve
kimyasal olarak ¢ok iyi temizlenmesi gerekir. Kullanilan yariiletken kristalde bir¢ok
sayida yiizey kusuru iyi bir temizleme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Bu c¢alismada
kullanilan kristaller, yurtdisindan CrysTec firmasindan iiretilen ve ylizeyi mekanik

parlatilmis olarak satin alindig1 i¢in sadece kimyasal temizleme islemi yapildu.

Yariletken kristal yiizeyindeki organik ve diger kirleri temizlemek ve
yilizeydeki piiriizleri gidermek icin tiim kimyasal temizleme ve durulama islemleri
ultrasonik banyo i¢inde gerceklestirildi. Boylece temizlenen ve {izerine p-n eklemli

p-GaAs; xPx/n-GaAs kristali biiylitiilen yariiletken yapi, lizerine omik kontaklar
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yapilmadan Once kimyasal olarak temizlendi. Yariiletken kristallerin kimyasal

olarak temizlenmesinde yapilan islemler soyledir:

1) Temizleme isleminde, RO&UP Water Purification Sistem’ de hazirlanan
yiiksek direngli (~16-18 MQ) deiyonize su kullamldi.  Oncelikle temizleme
esnasinda kullanilacak beher, cimbiz v.b. ara¢ ve kaplar asetonla iyice yikanip
deiyonize su ile durulandiktan sonra firininda yaklasik 80°C 1sitilarak sterilize edildi.
Daha sonra yariiletken kristaller once aseton ve deiyonize su karisiminda (1:5
Olceginde) ultrasonik banyoda yaklasik 10 dakika kadar yikandiktan sonra deiyonize
su (H,O) ile durulanda.

2) Kristal trikloretilen (C,HCIl;) + aseton (CH3;COCH;3;) + metil alkol
(CH30H) i¢inde ii¢ dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan

deiyonize suda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

3) Siilfiirik asit (H,SOs4) ve hidrojen peroksit ( H,O)’in 1:1 hacim oranindaki
karisimi igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda

5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

4) Esit oranlardaki %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su
karistmi igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan

deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle yikandi.

5) 3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNOs), hidroflorik asit (HF) ve deiyonize

su karisiminda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenip deiyonize su ile yikandi.

6) 4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su

karisiminda 3 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

40



7) n-tipi GaAs alttag deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle

duruland.

8) Son olarak kimyasal olarak temizlenmis n-tipi GaAs kristal saf azot gazi

ile kurulandi.

4.5 Omik Kontagin Olusturulmasi

p-GaAs; «Py/n-GaAs yapili p-n eklem diyota omik kontagin olusturulmasi
icin Sekil 4.4’de goriilen ve Sekil 4.5°de sematik olarak verilen yiiksek vakum termal

buharlastirma sistemi kullanildi.

Sekil 4.4 Yiiksek Vakum Termal Buharlagtirma sistemi
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vakum odasi

numune
cam kilif
algilayic
| numune tutucu
kalinlik kesici
olger kapak

———

T:WI;T 181 denetleyicisi

]

elektrot flaman ve
buharlagtirilacak
madde

Sekil 4.5 Omik kontak olusturulmasinda kullanilan yiiksek vakum termal
buharlastirma sisteminin sematik gdosterimi.

p-GaAs; xPx/n-GaAs yapili p-n eklemin arka ve epitaksiyel ylizeyine omik
kontaklarin olusturulmasinda kullanilan paslanmaz ¢elik maskeler ilk 6nce kimyasal
olarak ultrasonik banyoda temizlendi.  Temizleme islemi, karbontetrakloriir,
trikloretilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapild1 ve sonra deiyonize su
ile yikandi. Fanus, NaOH ¢6zeltisi ve deiyonize su kullanilarak temizlendi ve tiim

parcalar yaklasik 100°C’de firinlanarak kurutuldu.

p-GaAs;.«Py/n-GaAs yapili p-n eklemin ilk 6nce arka yiizeyine omik kontak
alindi. Bunun i¢in Sekil 4.6’da goriilen 54 mm c¢apli ve =280 pum kalinlikli

paslanmaz celik maske kullanildu.

Sekil 4.6 Arka omik kontak olusturulurken kullanilan maske
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Sekil 4.6’da goriilen ¢elik maske numunenin arka ylizeyine yerlestirilip
numune bir cimbiz yardimiyla tutularak, vakum buharlastirma {initesinde bulunan
numune tutucuya yerlestirildi ve sistemin kapagi kapatilarak sistem hemen vakum
altna alindi.  Vakum 10° Torr degerine kadar diisiiriildii. Vakum ~10° Torr
degerine ulagtiginda, flaman iizerinden akim gegirilerek %99,999’luk safliga sahip
kimyasal olarak temizlenmis altin (Au) tel buharlastirildi.  Buharlasmanin
baslamasindan kisa bir siire sonra kesici kapak yan tarafa ¢ekilerek onceden 1sitilmig
(450°C) GaAs alttasin mat yiizeyine 2000 A kalinliginda Au kaplandi. Kapagin
baslangigta kristalin 6nlinde durmasinin sebebi, buharlasabilecek yabanci maddelerin
kristal {izerine birikmesini Onlemektir. Omik kontak olusturabilmek igin
yariiletkenin mat yiizeyine buharlastirilan Au, vakum ortaminda 450°C’de 5 dakika
tavlanarak Au’in n-GaAs igerisine difuz etmesi saglandi. Daha sonra numenin
sicaklig1 oda sicakligina geldiginde sistem saf azot gazi ile doldurularak sistemin i
basinci ile dis basinci esitlendikten sonra sistemin kapagi acildi ve numune disariya

alindi.

Numunenin arka yiizeyine omik kontak alindiktan sonra epitaksiyel tabaka
ylzeyinede noktasal kontak alindi. Bu kontak icin Sekil 4.7°de goriilen {izerinde

noktasal delikleri olan 2 mm ¢apli maske yerlestirildi.

Sekil 4.7 Ust noktasal kontaklarin olusturulmasinda kullanilan paslanmaz gelik
maske

Numuneye Sekil 4.7°de goriilen maske yerlestirildikten sonra numune
sistemdeki numune tutucuya yerlestirildi ve yukarida omik kontagin alinmasi igin
yapilan islemler uygulandi. Noktasal kontak olusturabilmek i¢in yariiletkenin
epitaksiyel ylizeyine buharlagtirllan Au, vakum ortaminda 450°C’de 5 dakika

tavlanarak Au’in p-GaAs; Py igerisine difuz etmesi saglandi. Daha sonra numenin
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sicakligr oda sicakligina geldiginde sistem saf azot gazi (N;) ile doldurularak agilir

ve numune digartya alindu.

a - Au noktasal kontak
(2000A)

p-GaAs,_ P,

n-GaAs, P

X

n-GaAs Substrate

— Au omik kontak (2000A)

Sekil 4.8 Au/p-GaAs,.«<Px/n-GaAs yapisinin sematik gosterimi

Arka ve epitaksiyel tabakalara alinan omik kontaklar Sekil 4.8 gosterilmistir.
Arka ve epitaksiyel tabakalarina omik kontaklar alinan Au/p-GaAs; Pyx/n-GaAs p-n
eklem diyota iletken teller giimiis pasta yardimu ile tutturuldu. Bu durumda p-n

eklem diyot elektriksel 6l¢iim i¢in hazir hale geldi.

4.6 Akim-Voltaj (I-V) olciim diizenegi

Elektriksel Ol¢lim igin hazir hale gelen Au/p-GaAs;<Px/n-GaAs p-n eklem
diyotun akim-gerilim (I-V) o6lciimleri Sekil 4.9°da goriilen Keithley 2400

programlanabilir sabit akim kaynagi kullanildi.
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Sekil 4.9 Akim-gerilim (I-V) 6l¢iim sistemi

Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC
cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Akim-Gerilim (I-V)
Olctimlerinin yapildigi diizenek Sekil 4.10’da gosterilmistir. Tiim Slgiimler Janis
VPF-475 kriyostat icinde ~107 Torr basmn¢ altinda ve oda sicakliginda
gergeklestirildi.

Keithley 2400 [EEE-488 AC/DC
Sourcemeter Cevirici kart takilt
bilgisayar
I

> kriyostat

» Numune
kutusu

Sekil 4.10 Akim-gerilim (I-V) dl¢timleri i¢in kullanilan deneysel dl¢tim
diizenegi.

45



5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Giris

Bu boliimde, Au/p-GaAs;xPx/n-GaAs (GS55 nolu numunenin) p-n eklem
diyotun akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri kullanilarak bazi temel elektriksel parametreleri
incelendi. Bu yapimin tavlanma sicakliklarina gore oda sicaklifinda ileri besleme
durumundaki I-V 6l¢timlerinden doyum akimi (Ip), idealite faktorii (n), ve potansiyel
engel ylksekligi (®p(I-V)) hesaplandi. Tavlanma islemi sonucunda doyum akimi
(Ip), idealite faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligindeki (®g(I-V)) degisimler
incelenerek tavlanma isleminin diyot parametrelerini ve kontagin omikligini nasil

etkiledigi incelendi.

5.2 I-V egrilerinin karakteristigi

p-n eklem diyot i¢in I-V karakteristik O6zellikleri Shockley denklemi ile
aciklanir. Shockley diyot denklemi

qVp
I=1,]ex -1 5.1
0[ pnkT } (5.1)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Vp diyot iizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k

Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ve Iy ise doyum akimi olup

I, = AA*Tzexp(— %j (5.2)
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esitligi ile verilir. Esitlikteki A diyotun alam, A" etkin Richardson sabiti ve @,
potansiyel engel yiiksekligidir. Esitlik (5.2), Esitlik (5.1)’de yerine yazilirsa;

, —qd v
I = AA'T? ™ p |_q 53
exp( KT j[eXp(nkTJ } G

sekline doniisiir. Ancak koseli parantez igindeki 1 rakamu iistel ifade yaninda oda

sicakligr ve iistiindeki degerler i¢in ithmal edilirse;

. -qd qV,
I = AA T ex T | ox D 5.4
p( KT j[ p(nkTﬂ G4

seklini alir.

Eger yapi, yariiletkenin govde direnci ve kontaklardan dolay1 bir seri dirence

sahip ise Esitlik (5.4) ifadesi,
1:10(L(V—1R€)j (5.5)
nkT ‘

seklinde olacaktir. Esitlikteki IR, terimi yapinin seri direnci lizerine diisen voltajdir.

Lineer bolge icin Esitlik. (5.1) ifadesinin ¢z ’1 alinirsa,
q
o =0,+——V, 5.6
ot T/ (5.6)

seklinde bir dogru denklemi elde edilir.
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Yapmin n idealite faktorli, ¢/nl/ -V egrisinin egimlerinden (tanG=q/nkT)

yararlanilarak,

q
- 5.7
1 kT tan© (5-7)

esitligi ile bulunur. Iy doyum akimi degeri ise /nl —V grafiginin lineer bolgesinin

uzantisinin /n eksenini sifir voltajda kestigi noktadan elde edildi.

@y, potansiyel engel yiiksekligi Esitlik (5.2)’den ¢ekilirse

@, (V)= k_Tzn(AA*sz (5.8)
q 1

0

esitligi elde edilir.

5.3 Analiz Sonuclar

Au/p-GaAs;xPy/n-GaAs yapisinin, tavlanmamis numunenin (TN), 450°C ve
500°C’de tavlandiktan sonra yapinin akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri Keithley 2400
programlanabilir sabit akim kaynagi kullanilarak alindi.  Bu 0l¢limlerden

yararlanarak Sekil 5.1°de verilen yari-logaritmik [-V grafikleri ¢izildi.
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V)

<© Tavlanmamis numune(TN)
0450°C tavlanmig
A 500°C tavlanmig

uuuuu

Sekil 5.1 Au/p-GaAs; «Px/n-GaAs p-n eklem diyotun oda sicakliklarinda
alinan yari-logaritmik I-V grafigi

Au/p-GaAs;xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun ileri ve ters beslemedeki
yari-logaritmik -V karakteristikleri Sekil 5.1°den de goériildiigii gibi genis bir
bolgede tistel bir degisim gosterir. Au/p-GaAs;«Pyx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun
yari-logaritmik [-V grafigini incelediginde iki lineer bolge gozlendi. Birinci lineer
bolge Au/p-GaAs;Px/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun, diyot 6zelligi gosterdigi
bolge olup, eklem bolgesinde olusan elektron-desik ¢iftlerinin  yeniden
birlesmesinden kaynaklanmaktadir. Ikinci lineer bdlgeyse p-n eklem diyot {izerine
alman omik kontaklardan dolay1 olusan ve istenmeyen metal-yariiletken arasindaki

engelden kaynaklanmaktadir.

p-n eklem diyotun elektriksel karakteristiklerini daha iyi irdeleyebilmek igin,
bu iki lineer bdlgenin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir. Bu nedenle, p-n eklem diyotun

bu iki bolgedeki idealite faktorlerinin ve bariyer yiiksekliklerinin, tavlanma oncesi
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durumu ile tavlanma sonrasindaki durumundaki degisimler incelenerek, elektriksel

parametrelerin tavlanma sicakligi ile nasil bir degisim gosterdikleri incelendi.

Tavlanma sonucunda, 1. Bolgede bariyer yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
azalmasi ve boylece diyot parametrelerin iyilesmesi beklenmektedir. II. Bolgede ise
omik kontaktan kaynaklanan bariyer degerinin azalmasi ve idealite faktoriiniin

artmasi ve bu durumda kontagin omikliginin iyilesmesi beklenmektedir.
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Sekil 5.2 Au/p-GaAs;.«Px/n-GaAs p-n eklem diyotun oda sicakliginda alinan
(a) yapmin tavlanmadan dnceki Lnl-V egrileri, (b) 450°C de tavlanmis yapinin
Lnl-V egrileri, (¢) 500°C de tavlanmis yapinin Lnl-V egrileri
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5.3.1 Au/p-GaAsPy/n-GaAs p-n Eklem Diyota I. Bolge Analizi

Bu bolge gelistirilen diyotun, diyot 6zelligi gosterdigi, p-n eklemin tiiketim
bolgesinde olusan elektron-desik ¢iftlerinin yeniden birlesmesinin gerceklestigi en

onemli bolgeyi olusturmaktadir.

Bu bolgede tavlanma sicakligi artikga Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi lineer
bolgenin dikliginin arti§1 gorilmektedir. p-n eklem diyotun eklem bolgesinde
tavlanmamis numunenin (TN) egimi tan0=7,871 degerinden 450°C’de tavlandiktan

sonra tan6=9,159 degerine 500°C’de tavlandiktan sonrada tan6=9,933 olmaktadir.

Bu bolgedeki gelistirilen diyotun doyum akimi Sekil 5.3°’den de goriildigi
gibi, TN i¢in [)=1,69.107 A iken yap1 450°C’de tavlandiginda 1,=1,90.10° A ve
500°C’de tavlandiktan sonrada Iy=4,11.10° A olarak hesaplandi. Bu degerler
doyum akiminin tavlanma sicakligi ile bir miktar arttigin1 gostermektedir. Bu durum
diyot icin olumlu olmamakla birlikte, tavlamanin yararlilign icin degerlendirme

yapmada yeterli degildir. Bundan dolay: idealite faktoriindeki degisim de dikkate

alinmalidir.

4550 [

E —C—p-n eklem diyot
4,00 -

350 [
3,00 -

2,50

Doyum akim I ( x103A)

2,00 -

O

1,50 -
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tavlanma Sicakhg (°C)

Sekil 5.3 Au/p-GaAs;.xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma
sicakliklarina gére doyum akimindaki degisimler
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Bu bolgedeki gelistirilen diyotun idealite faktorii Sekil 5.4’den de goriildigi
gibi, TN i¢in n=4,909, 450°C de tavlandiktan sonra n=4,219 ve yap1 500°C’de
tavlandiktan sonra ise n=3,890 olarak hesaplandi. Bu degerler tavlanma sicakligi
artirildiginda idealite faktorliniin azaldigini bu ise tavlama sonucunda gelistirilen
diyotun, diyot olma 6zelliginin iyilestigini gosterir. Bu iyilesme, yapinin tavlanma
sonucunda yapisal kusurlarinin  azalmasindan kaynaklanabilecegi seklinde

yorumlandi.

== p-n eklem diyot

idealite faktorii, n
w £ B £ B
w4 w o N

w
3

3’5:\\\\\\\\1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tavlanma Sicakhgi (°C)

Sekil 5.4 Au/p-GaAs <Py/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma
sicakliklarina gore idealite faktoriindeki degisimler

Bu bolgedeki bariyer yiiksekliklerindeki degisim ise Sekil 5.5’den de
goriildigi gibi; TN ®p=0,37 eV’den yap1 450°C’de tavlandiktan sonra ®p=0,36
eV’a ve 500°C’de tavlandiktan sonra ®3=0,347 eV’a diismektedir.

Tavlanma sicakligi artik¢ca GaAs; <Py yapisinda kristal kalitesinin iyilestigi,
As ve P atomlarinin yapidaki yerlesiminin farklilagsmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapida olusabilecek bu degisikliklerin eklem bolgesini daraltacagindan ve bdylece
bariyer yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir. Tavlanma sicakliginin artmasi,
kontak malzemesinin yariiletkene difiizyonunu artiracagindan, bu durum bazen ilave
bir katkilama gibi de etki edeceginden bariyer yiiksekliginde farklilasmalara neden

olabilmektedir. Bariyer azalmasi diyot kalitesini etkileyen bir faktér olmadigi,
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sadece diyotun duyarli oldugu akim-sinyal degerinin farklilastigi anlamina

gelmektedir.

0375 |

037 |
0,365
036 |

0355 |

Bariyer yiiksekligi ®(eV)

035 |
[ == p-n eklem diyot

0,345 Lowre
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tavlanma Sicakhi@ (°C)

Sekil 5.5 Au/p-GaAs;.xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma
sicakliklarina gore bariyer yliksekliklerindeki degisimler

Tavlanma sicakliklarina gore Au/p-GaAs;xPy/n-GaAs yapili p-n eklem

diyotun doyum akimi (Iy), idealite faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligindeki
(®p(I-V)) degisimler Tablo 5.1 de verildi.

Tablo 5.1 Au/p-GaAs;xPy/n-GaAs yapisinin tavlanma sicakliklarina gore

Io, n ve @y
TN 450°C | 500°C
LA) 1,69x1073 1,90x103| 4,11x103
n 4,90 421 3,89
D, (eV) 0,370 0,367 0,347
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5.3.2 Au/p-GaAs;4Py/n-GaAs p-n Eklem Diyota I1. Bolge Analizi

Bu bolgede tavlanma sicakligi artikga Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi lineer
bolgelerin egimi azalmaktadir. Egim, TN i¢in tan6=5,131 degerinden 450°C’de

tavlandiktan sonra tan06=3,177 ve 500°C’de tavlandiktan sonra tan6=1,726

olmaktadir.

Bu boélgedeki doyum akimlar1 Sekil 5.6’den de goriildiigii gibi, TN i¢in
1,=0,251.10" A iken yap1 450°C’de tavlandiginda 13=2,33.10" A ve yap1 500°C’de
tavlandiktan sonrada Io=60,5.1073 A degerine artmaktadir.
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Sekil 5.6 Au/p-GaAs;.xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma

sicakliklarina gore doyum akimindaki degisimler

Bu bolgede idealite faktori Sekil 5.7°den de goriildigi gibi, TN i¢in n=7,532
iken yap1 450°C’de tavlandiktan sonra n=12,164’e¢ ve 500°C’de tavlandiktan sonra
n=22,391 olarak elde edildi. Beklenildigi gibi bu bdlgede idealite faktorii
artmaktadir. Bu bolgedeki idealite faktorii genel olarak 1. Bolgeden yiiksektir. Bu
beklenen bir davranistir. Ciinkii bu bolge diyotun eklem bolgesi disinda kalmaktadir
ve omik kontak ile yariiletken yapi arasindaki bariyerden kaynaklanmaktadir. Bu
bolgede bariyerin olmamast ya da en koti durumda c¢ok diisiik olmasi

beklenmektedir.
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=—=—p-n eklem diyot

idealite faktorii, n
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Tavlanma sicakhgi (°C)

Sekil 5.7 Au/p-GaAs, <Pyx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma

sicakliklaria gore idealite faktoriindeki degisimler

Bu bolgedeki bariyer yiiksekligi ise Sekil 5.8’den de goriildiigii gibi TN ig¢in
®=0,420 eV iken yap1 450°C’de tavlandiktan sonra ®3=0,362 eV’ye ve 500°C’de
tavlandiktan sonra ise ®p=0,278 eV’ye diismektedir. Yukarida ifade edildigi gibi
kontak-yariiletken arasinda olusan bariyer yiiksekliginin azalmasi beklenen ve
istenen bir sonugtur. Buradaki bariyerin azalmasi ve daralmasi, elektronlarin
iletiminin tiinelleme ile gerceklesmesini saglamaktadir. Bu durum bu bélgede olusan
seri direncin de azalmasimna neden olacagindan diyot verimini ya da kalitesini

artiracaktir.
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Sekil 5.8 Au/p-GaAs;.xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma
sicakliklarina gore bariyer yiiksekliklerindeki degisimler
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Al, Au, Cu, Ti kontaklarin tavlanma sonrasinda bariyer yiikseklikleri
azaldigindan dolay1 idealite faktorleri artar [24]. Gelistirdigimiz diyot yapisina Au
kontak alindi ve yukarida belirtildigi gibi tavlanma sonrasinda bariyer yiiksekligi

azalirken buna bagli olarak da idealite faktdriinde biiyiik bir artis meydana geldi.

Tavlanma sicakligr artik¢a bariyer yiiksekligi diiser ve idealite faktorii artar
[24]. Bunun sebebi ise farkli tavlama sicakliklarindaki metalin yariiletken igerisine
daha fazla difiiz etmesi, kontak kalitesinin artmasidir [24]. Kontak kalitesinin
artmast kontagin omikliginin iyilesmesi anlamina gelir. Bdylece akim iletimi
tiinelleme ile gergekleseceginden kontak direnci azalir ve diyot ¢ikti parametreleri

tyilesir.

Tavlanma sicakliklarina gére Au/p-GaAs;4Px/n-GaAs yapili p-n eklem Iy, n,
ve @y, degisimler Tablo 5.2 de verildi.

Tablo 5.2 Au/p-GaAs;xPx/n-GaAs yapisinin tavlanma sicakliklarina gore

I(), nve CDb
N 450°C 500°C
L(A) | 025x10° | 2,33x107 | 60,5x10°%
n 7,53 12,16 22,39
D, (eV) | 0420 0,362 0,278

5.4 Ry(€2)-V(V) Egrilerinin Karakteristigi

Au/p-GaAs xPy/n-GaAs p-n eklem diyotun seri direnci hesaplanirken

56




Ohm yasasindan yararlanildi.

@M % & Tavlanmamis numune
I 0450°C'de tavlanmis

20 - <
CLCTCTTCCCHI D mﬂmm%aahif’ooc’c'de tavianmis
15 |

Rs (Q)

L L L L O A L L L L
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0
)

Sekil 5.9 Au/p-GaAs;«Px/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanmadan
onceki, 450°C’de ve 500°C’de tavlanan yapinin Ry(Q)-V(V) grafigi

Ohm yasasinda deneyde elde ettigimiz degerleri yazarak seri direng degerleri

hesaplanip ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 5.10 Au/p-GaAs;«Px/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma

sicakliklarina gore seri direnglerin ortalamasi

57



Au/p-GaAs| xPx/n-GaAs yapili p-n eklem diyotun tavlanma sicakliklari
artik¢a Tablo 5.3’den de goriildiigii gibi seri direng azalmistir.

Tablo 5.3 Au/p-GaAs;.«Py/n-GaAs yapisinin ortalama seri direngleri

TN 450°C 500°C

R, (€2) 21,23 14,76 4,29
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6. SONUCLAR

Bu calismada MBE sisteminde biyiitilen p-n eklemli GaAs;<Px/GaAs
yapisinin akim-gerilim karakteristikleri incelendi. p-n eklem yapis1 {izerine yiiksek
vakum buharlastirma sisteminde alt ve {ist altin kontaklar alindi. Kontaklara iletken
teller giimiis pasta yardimiyla tutturularak yapi elektriksel 6zelliklerini almak igin
hazir hale geldi. I-V 6l¢timleri Keithley 2400 programlanabilir sabit akim kaynagi
kullanilarak alindi. 1-V Olgiimlerinden yararlanilarak doyum akimi (Ip), idealite

faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligi (®g(I-V)) hesaplandi

p-GaAs «Py/n-GaAs yapili p-n eklem diyot sirasiyla 450°C’de ve 500°C’de
yiiksek vakum buharlastirma sisteminde tavlandi. Tavlanma islemleri yapildiktan
sonra yine elektriksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in [-V Ol¢limleri alindi. Bu
Olctimlerden doyum akimi (Ip), idealite faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligi
(Op(I-V)) hesaplandi. Boylece, tavlanma igleminin diyot parametrelerini ve kontagin
omikligini nasil etkiledigi incelendi. Tavlanma Oncesinde ve tavlanma sonrasindaki
I-V grafikleri incelendiginde; biri eklem bolgesine digeri ise kontak bolgesine ait
farkli egimli iki lineer bolge gozlendi. Bu iki lineer bolge 1. Bolge ve II. Bolge
olarak ayr1 ayr incelenerek eklem bolgesinin elektriksel parametreleri ve kontak

engelindeki degisimler degerlendirildi.

Deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

1) 1. Bolgede tavlanma sicakligi artikga I-V egimleri diklesmesinden dolay1
idealite faktoriinde bir azalma meydana geldi. Idealite faktoriiniin azalmasi

gelistirilen diyotun, diyot 6zelliginin iyilestigini gosterir.
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2) 1. Bolgede tavlanma sicakligi artikca GaAs;xPx yapisinda kristal
kalitesinin iyilestigi, As ve P atomlarinin yapidaki yerlesiminin farklilasmasindan
dolay1 bariyer yiiksekliginde bir azalma meydana gelir. Bariyer yiiksekligindeki
azalma diyot parametrelerini etkilemez ancak diyotun duyarli oldugu akim-sinyal

degerinin farklilagti§1 anlamina gelir.

3) 1. Bolgede tavlanma sicakligi artikga I-V egimlerindeki diklik ¢ok fazla
azaldig1 i¢in idealite faktoriiniin degeri artmaktadir. Bu artisin ¢ok olmasinin sebebi,
bu bolgenin diyot bolgesi disinda kalmasidir. Bundan dolay1 bu bdlge omik kontak
ile yariiletken yap1 arasindaki bariyerden kaynaklandigindan idealite faktoriiniin bu

bolgede yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

4) II. Bolgede tavlanma sicaklhigi artikca bariyer yiiksekliginde azalma
meydana gelir. Bu bolgedeki idealite faktorii artarken bariyer yiiksekliginin azalmasi
kontagin kalitesinin artmasi anlamina gelir ve boylece kontagin omikligi artar. Bu
durumda akim iletimi tiinelleme ile gergekleseceginden kontak direnci azalir ve diyot

cikt1 parametreleri iyilesir.

5) Tavlanma sicaklig1 artikca bariyer yiiksekligi azaldigindan doyum akimi
artar. Doyum akimindaki artis seri direncin azalmasina neden olur. Bizim diyot

yapimizda, 6zellikle 500°C’de tavlanmis diyotta, bu azalma gerceklesmistir.

Bu calisma sonucunda I ve II. Bolge olarak iki kisimda incelenen diyotun
elektriksel parametrelerinin analizleri, 500°C’de tavlanmis diyotun, kontak
ozellikleri iyilestiginden, tavlanma sicakliginin diyot parametrelerini iyilestirdigi

gozlendi.
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