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OZET

Monokristalik n-tipi silisyumun yiizey bolgesinde, elektrokimyasal yontemle gozenekli
silisyum tabakasi hazirlandi. Silisyum altliktan ayrilmig ince tabakali (yaklasik 10 pm
kalinlikta) g6zenekli silisyumun iletkenligi p-tipi, 6zdirenci p=1.8x106 Q.cm , deliklerin
konsantrasyonu p=9.6x10'? cm™ ve mobilitesi p=0.36 cm?/V.s olarak oda sicakliginda
Van der Pauw Yontemi ile olgiildi.

Elektron bombardimamyla buharlastirma yoéntemi ile metal (Ag veya Cu)-gdzenekli
silisyum (GS)- silisyum eklemleri hazirlandi. Eklemlerin farkli sartlarda akim-gerilim
karakteristikleri (karanlikta,aydinlikta,nem ortaminda), fotoakimin spektral dagilimi ve
kapasitans-gerilim karakteristikleri incelendi.

Ag-GS, GS-Si ve Ag-GS-Si eklemlerin dogrultma katsayisi sirasiyla K;=40, K,=54 ve
K3=196 olarak bulundu. Bu eklemlerdeki potansiyel engel yiiksekligi sirastyla ¢,,=0.6 V,
0x2 =0.4 V ve @3 =0.7 V olarak elde edildi. Ag-GS-Si eklemlerin A=300-1100 nm dalga
boyu aralifinda fotoduyarliligs bulundu.

Ag-GS-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri farklt nem ortaminda incelendi ve
nemin etkisiyle ters akimin, dogru akima kiyasla daha fazla arttig1 gézlendi.

Ilk defa nemin etkisiyle Ag-GS-Si yapilarda agik devre geriliminin olustugu gézlendi. En
iyi dmekte % 85 nispi nem’de V=300 mV kadar gerilim elde edildi. Ag-GS-Si yapilarda,

nem ortaminda agik devre geriliminin olusma modeli ileri stirtildii.

Elde edilen sonuglar ve literatiirdeki gozenekli silisyuma bagh parametreler kullanilarak,
Ag-GS-Si eklemlerin enerji bant diyagrami ¢izildi.
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ABSTRACT

Porous silicon (PS) has been obtained by electrochemical method at surface region by n-
type monocrystalline silicon. The conductivity, resistivity,concentration of pores and
mobility of thin PS layer (the thickness is about 10 pm) separated from silicon substrate
have been measured by Van der Pauw method at room temperature p-type, p=1.8x10°
Q.cm, p=9.6x10"> cm™ and p=0.36 cm*/V.s , respectively.

The metal(Ag or Cu)-porous silicon(PS)-silicon junctions have been obtained by
evaporating method with bombing electrons at vacuum. The current—voltage characteristics
at different conditions (in the light, in the dark,at different humidity conditions), the
spectral dispersion of photo-current and capacitance-voltage characteristics of junctions
have been investigated.

The rectification coefficients of Ag-PS, PS-Si, Ag-PS-Si junctions have been calculated
K;=40, K,=54, K3=196, respectively. The potential barrier height of this junctions have
been obtained @«i1=0.6, 0,=0.4, ©u=0.7, respectively. The photo-sensibility of Ag-
PS-Si junctions has been found at the gap of A=300-1100 nm wavelength.

The current-voltage characteristics of Ag-PS-Si junctions have been investigated at
different humidity conditions and the increase of reverse current depending on the
humidity in comparison to forward current has been observed.

For the first, forming of open current voltage depending on the humidity has been observed
and the voltage has been obtained about 300 mV [at the relative humidity (Ry.0=85%)] at
the best sample. The forming model of open circuit voltage depending on the humidity has
been proposed at Ag-PS-Si structures.

Using the obtained results and the parameters depending on PS in literatures, the energy
band diagram of Ag-PS-Si junctions has been drawn.
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Monokristalik silisyumun yiizey bolgesinde elektrokimyasal yontemle hazirlanmis ince
tabaka seklinde gozenekli silisyum (GS), 1956 yilindan beri incelenmektedir. Gézenekli
silisyum, nanometre boyutlarindaki kristalik silisyum siitunlardan ve onlarin etrafindaki
bosluklardan (gozeneklerin genigligi yaklasik 2-50 nm araliginda) olusmaktadir.
Nanokristalik silisyum bolgelerinin kompozisyonu, hidrid (SiH,) ve oksijen-silisyum
(SiOp) molekiillerinden olugmaktadir. 1990 yilinda go6zenekli silisyumun go6riiniir
spektrumunda, siddetli liminesansin (1s1k sagmanin) goriilmesinden sonra, gézenekli
silisyumun optoelektronikte kullanilma imkani dogdu (Canham,1990). Gozenekli
silisyumun yapisal, liminesans, optik, elektrik vb. oOzellikleri genigge arastirildi
(Collins,1997). Fakat metal-g6zenekli silisyum yapilarin incelenmesi ile ilgili, literatiirde
cok az sayida yaymlar var. Metal-g6ézenekli silisyum eklemlerde elektroliiminesans birkag
makalede arastirtlmigtir (Lazarouk,1996; Oguro,1997). Nem ortamin, metal-gézenekli
silisyum yapilarin akim-gerilim karakteristiklerine etkisi ~ sadece bir ¢aligmada
incelenmistir. Nispi nemin %50-%80 aralifinda artmasiyla, ters akimin (V=20) 3 mA’den
6 mA’e kadar artti1 gézlenmisti (Dimitrov, 1995).

Bu ¢aligmada metal-g6zenekli silisyum diyotlarda, nemin etkisiyle yiiksek degerli agik
devre geriliminin (200-300 mV) olusmasi kesfedilmistir. Bu olayin o6zellikleri ve

mekanizmasi incelenmisgtir.
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1.2 Gozenekli Silisyum

Kisaca tanimlarsak, gozenekli silisyum nanometre boyutlarinda bos yerlerin ¢evreledigi
agdir. Genellikle gozenekli silisyum filmi, silisyum katman ytizeyinin elektrokimyasal
anodizasyon islemi ile hazirlanir. Anodik asindirma yoluyla elde edilmis gbzenekli

silisyumun yapist, sekil 1.1:de gosterilmistir (Collins,1997).

Sekil 1.1 p'- tipi silisyum katmanindan olusan gézenekli silisyumun elektron mikroskopu
ile ¢ekilmis goriintiisii (Collins,1997)

Gozenekli silisyumun liiminesans (151k sagma) ozelligi olduk¢a yeni bir gelisme ise de,
gozenekli silisyum 1956°da silisyumun elektroparlatilmasi metotlariyla ilgili bir ¢alisma
esnasinda kesfedildi. Gozenekli silisyumun yapisal-elektriksel o6zellikleri ve {iretim
kosullar1 arasindaki ilgi, sonraki ¢aliymada genis bir sekilde gozden gegirildi. Akim
yogunlugu, HF asit konsantrasyonu, asindirma sirasindaki aydinlatmamin varligi veya
yoklugu, 6zellikle agilama tipi ve silisyumun 6zdirenci, gézenekli tabakanin morfolojisini
etkilemektedir. Ornegin; zayif katkili p-tipi malzeme siingere benzer bir gézenek yapis
olusturmaya egilim gosterirken, n-tipi ve yogun katkili p-tipi silisyum, aga¢ gibi ya da
siitunsu 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Gozeneklilik derecesi (porositiy) %50-
%90 arasinda degisir ve yiiksek gozeneklilikte 151k sagma daha etkin bir sekilde ortaya
¢ikar (Collins,1997).

Uzun yillar gozenekli silisyumun kimyasal 6zellikleri tizerinde ¢alisiimasina ragmen hala
olusum mekanizmasi tam olarak anlagilamamstir. Gozenekli yapilarin  olusumunu

aciklamak i¢in ¢ok sayida farkli model ileri stirtilmiistiir (Kanemitsu,1995).



1.2.1 Gozenekli Silisyumun Elde Edilmesi

1956’da gozenekli silisyumun kesfinden beri, HF asit igindeki goézenekli silisyumun
anodizasyonu sirasinda elde edilen deliklerin karisik orgiilerine sebep olan mekanizma

yogun bir ¢aligma konusudur.

Gozenekli tabaka, HF-esashi elektrolitlerle kimyasal ¢6ziinme ile elde edilir. Platinin
katodu, silisyumun anodu olusturdugu devrede, HF ve su karisimi elektroliti olusturur.
Olusan devreye gerilim uygulandiginda, birkag mikrometre kalinliginda gozenekli tabaka

meydana gelir.

Farkli anodizasyon kosullarinda elde edilen g6zenekli silisyum, ¢esitli zengin ve karmagik
yapilar gosterir. Degisen bu davraniglarin varligs, silisyumun ¢6ziinme elektrokimyasindan
baska, baz1 ilging fiziksel siireclerin isledigi goriisiine yol agti. Gozenekli silisyumda
gérillen biiyiitme sekilleri, dengede olmayan biiylitme olaylarinda g&zlenen
elektrokimyasal ¢oOziinme ve dielektrik bozulma gibi olaylara benzerdir. Silisyumda
gbzenek biiyiitmesini agiklamak i¢in One siiriilen modellerin ¢ogu, tam olarak ¢dziinme
kimyas1 ile ilgilenmez. Fakat go6zenekli silisyumun morfolojisindeki anodizasyon
kosullarinin agiklanmasiyla ilgili fiziksel tartismalar getirmektedir. Su da bir gergektir ki
silisyumun detayli ¢6ziinme kimyas: karmagik ve anlasilir degil. Cok sayida ¢oziinme

mekanizmalar1 Smith ve Collins (1992) tarafindan ileri stirlilmiigtiir.

Gozenekli silisyum yalniz kristallerden veya dar silisyum duvarlarinin olugturdugu kristal
zincirlerinden meydana gelir. Onemli bir goriiste, kristaller icindeki hacim 6zelligini
birakmasidir. Dogal olarak olusan delik geometrileri asilama tipine, asilama seviyesine,
anodizasyon akimina ve HF konsantrasyonuna baglidir. p-tipi silisyum numunesi siingere
benzer bir yapi olusturur. Delikler muntazam ve ¢ok yiiksek derecede birbirine bagh ag
seklindedir. n-tipindeki delikler sadece aydinlatma altinda olusur ve dogrusaldir.
Yozlasarak asilanma durumlarinda (p* ve n*), geometriler birbirine bagli p-tipi yapiya
benzerdir. Fakat delikler daha kisa ve daha genistir. Yiiksek akim yogunluklarinda, delikler

daha fazla genisler. Bu durumda n-tipinde lineer delikler boru seklinde olmaya egilim



gosterirler. Cok yiiksek akimlarda silisyum hep ayni sekilde asindirilir, elektroparlatmaya
kadar gider. Bu ayrica diigiik HF konsantrasyonlarinda da meydana gelir (John ve Singh,
1995).

Gozenekli silisyumun morfolojisini tanimlamakta bagvurulan parametre numune
gozenekliligidir. Bir silisyum katmanin tamamen gozenekli silisyuma doniistiigiini

farzedersek , gozeneklilik (G ) su sekilde hesaplanir

Silisyum katmaninin kiitlesi - Gézenekli filmin kiitlesi
Silisyum katmaninin kiitlesi

G= x100 (1.1)

%60’dan Dbiiyiik go6zeneklilige sahip numunelerin goriintir spektrumda liiminesansi

gozlenmigtir.

Gozenekli silisyumun olusumunu agiklamak igin birka¢ model 6ne siirtilmiistiir. Onceki
modeller, daha cok silisyum-elektrolit sistemlerinde elektrik alanin yeniden dagilimina
dayanan gortislerin one siiriildiigti  fiziksel olaylardir. Son zamanlarda bilgisayar
simiilasyonlar1 yapildi. Boylelikle deneysel kosullara dayali basitlestirilmis parametreli

silisyum-HF sistem modeli yapilmaya caligildi (John ve Singh,1995).
1.2.2 Gozenekli Silisyumun Yapisi

Diigtik akim yogunluklarinda HF esash ¢ozeltilerde silisyum katmanlarinin anodizasyonu ,
ylizeye dik hareket eden oldukg¢a kii¢lik bosluk dizinlerinin iiretiminde kullanilabilir.
Hacimli silisyum altlik 6zdirencine ve anadizasyon  kosullarina bagimli olarak
mikrog6zenekli ( gozenek genisligi < 20 A ), mezogdzenekli (gozenek genisligi 20-500A),
veya makrogtzenekli (gozenek genisligi > 500 A ) olarak yapilabilir.

Sekil 1.2 (a) gergekten diisiik goézenekli (%25) bir tabakanin anodize edilmis (100)

ylizeyinin ideallestirilmis seklini gosterir. Elde edilen wveriler diisiik gozenekli
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mezogdzenekli silisyumun, ytizeye dik hareket eden sabit yarigapl etkilesmeyen silindirik
g6zenek dizinlerini iceren hacimli malzemeye yeterince yaklasik olabilecegini gosterir.
Gergekte gbzenekte dallanma ve gézenek boyutlarinda degismeler, ayrilmalar vardir. $ekil
1.2 (b) ve 1.2 (c) kimyasal ¢6ziinme ile her gézenegi genisleten agindirict ile tabakanin
g6zenekliligin arttigim gosterir. Silindirik goézenekler igin, %78.5°den biiylik gozeneklilik,
en yakin komsu gézeneklerin mevcut birlesmesini ve sonug¢ olarak silisyum stitunlarinin
yogunlugunun fiziksel izolasyonunu saglar. ~%80 gozeneklilikte bu siitunlarin genisligi

ortalama gozenek yarigapi ile karsilagtirilabilinir (Canham,1990).

%25

@
_ . Gozeneklik

%30

%30 E a H
Gozeneklik . '
BE H

Silisyum .

Sekil 1.2 (a)-(c) silindirik bosluklari, (d)-(f) dikdértgen bosluklar igeren anodize edilmis
(100) silisyum katmaninin ideallestirilmis gériintiisii (Canham,1990)

Eger kristalografik etkiler mikrogdzenek ve mezogézenek sekillerine etki ederse, sonra
anodize edilmis (100) katmanlar i¢in g6zenekler, sekil 1.2 (a)-1.2 (c)’de gosterildigi gibi
dairesel olmaz, fakat gekil 1.2 (d)-1.2 (f)’de gosterildigi gibi kare olmaya egilim
gosterirler. Silisyum siitunlarinda diisiik gézeneklilik, fiziksel olarak izole edilmis diizgiin
dikdortgen gozenekler dizininden olusur. Sekil 1.2 (e)’de gosterildigi gibi gozeneklilik
sadece ~%50’dir (Canham,1990).



1.2.3 Gozenekli Silisyumun Ozellikleri

Silisyum katman yiizeyinde olusturulan gdzenekli silisyumdan oda sicakliginda goriilebilir
fotoliiminesans elde edilecegi Canham (1990) tarafindan bildirildi. Silisyumun bant
araligindan yiiksek enerjilerde verimli, ayarlanabilir, oda sicakhginda 1sitk emisyonu

gosteren gozenekli silisyumla ile ilgili ger¢ek ¢alismalar baslamis oldu.

1991 yilinda Lehmann ve Gosele gozenekli silisyumun optik gegirgenlik spektrumunu
yaymladi. Bu ¢aligmanin sonuglar1 da gozenekli silisyumun bant arahgmn Kkristal

silisyumdan fazla oldugunu gosterdi.

Gozenekli silisyum igin sOylenen liiminesans 6zellikleri su nedenlerle tartismaliyd.
Birincisi, yayma enerjisi hacimli silisyum bant araliginin oldukga iizerindeydi. Ikincisi,
fotonlarin enerjisi goriiniir spektrum {lizerinde, kirmizi, yesil ve mavi renk gerektiren
durumlar i¢in 6nemli bir nokta olan hazirlama kosullarini degistirerek ayarlanabiliyordu.
Son olarak da kuantum verimi, direk bant aralikli yariiletken bilesiklerine yakindi

(Collins vd.,1997).

Canham (1990) makalesiyle o giinkii silisyum kékenli optoelektronik teknoloji lizerinde
tartigmalarin olmasina sebep olurken, gozenekli silisyuma yonelik arastirmalara biiyiik
canlilik getirdi. Liiminesans mekanizmasinin temel 6zelliklerini ortaya g¢ikarmadaki
diizenli gelismeler hala siirmektedir. G6zenekli silisyum optoelektronik uygulamalarda
olduk¢a kullamghdir ve hala arastirma konusudur. Verimi %0.1°den daha biiyiik olan oda

sicakliginda ¢alisan LED’ler (151k sagan diyotlar) tiretildi (Collins vd.,1997).

Son yillarda gozenekli silisyumda fotoliiminesanstan bagka elektroliiminesans olay:1 da
incelenmistir. (Iyer vd.,1992; Fauchet vd.,1993; Collins vd.,1995). G6zenekli silisyumun
optik uyarilma altinda yiiksek liiminesans verimliligi dikkate degerdir. Fakat eger
malzeme, 151k yayici olarak pratik uygulamalara sahip olacaksa yiik tasiyicilarin elektriksel
injeksiyonu sirasinda benzer sonuglar elde etmek gerekli olacaktir. Gozenekli silisyumdan

yiiksek verimlilikte fotoliiminesans elde edildikten sonra elektroliiminesansa ilgi basladi.



Katihal kontaklar ile yapilan aygitlardaki ilk sonuglar cesaret verici degildi. Boylelikle, sivi
kontaklar gercek aygitlarda kullanilabilecek verimliligin varligini gosterdi (Bressers

vd.,1992; Green vd.,1995).

Ince bir metalik elektrodun, gozenekli tabaka iizerinde buharlastirilmasi ile elde edilen
LED’ler ilk 151k veren aygitlardir ve karakteristikleri de idealden g¢ok uzakti. Bir l¢iide
151k yaymumi yiiksek gerilim uygulanmasini gerektirdi. Yaymum sik sik ileri ve geri
kutuplamada esit siddette gézlendi ve kuantum verimliligi %0.001°’den azdi. Bu sasirtict
degildi ¢linkii gozenekli silisyumdan verimli katthal LED yapmada zorluklar artti. Bir
fotoliiminesans deneyinde, bir fotonun sogurulmasi, birbirine ¢ok yakin, biiyik bir
olasilikla da kolayca bilesecekleri bir nanokristal iginde elektron-bosluk ¢ifti yaratir. Bir
LED’de 15tk yaymimi, elektron ve bosluklarin zit kenarlarindan tekrar bilesecekleri arinma
boélgesine ulasimini igerir. Goézenekli sebeke iginde bu tasiyicilarin kanisik bir yol

izleyecekleri anlamina gelir. Tam olarak bu ulasim mekanizmasi anlagilamamustir.

Sonraki ¢aligmalarda, katithal aygitlarda %0.1 veya ¢ok daha az kuantum verimlilikleri
elde edildi (Linnros ve Lalic,1995;Tsybeskov vd.,1996). Bu yapilarda, silisyum katman ile
p-n eklemi ve daha sonra elektrokimyasal anadizasyon ile eklemin artnma bolgesine
yerlestirilen 151k sagan gozenekli tabaka olusturulmaktadir. Aygit karakteristerikleri
dikkate deger gelisme gdstermesine ragmen hala ideal degildir. Ornegin, 2V gibi diisiik
gerilimlerde elektroliiminesans sadece ileri kutuplama ile goézlendi. Yaklasik 5V’luk

caligma gerilimlerinde maksimum verimlilik elde edildi.

Oda sicakliginda gozenekli silisyumdan verimli ve g6riinlir fotoliiminesansin
bulunmasindan bu yana liiminesans mekanizmasim anlamada gelismeler goriildii. Bunlara
ilaveten fotolliminesans verimlilikte uyumlu elektroliiminesansi anlamadaki son gelismeler

de timit vermektedir (Collins,1997).



1.3 Metal-Yariiletken Eklemler

Elektronlar, metal ve yariiletkenlerin iginde iyonlar tarafindan Coulomb elektriksel
etkilesmeye maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle kristalin i¢inde elektronlarin potansiyel
enerjisi serbest elektronlarin enerjisinden daha kiigiiktiir. Kristalin iginden digariya
(vakuma) atmak i¢in elektronlara enerji transferi olmalidir. Elektronu, kati malzemenin
icinden digariya atmak igin gereken en az enerji, is fonksiyonu (¢ikis isi) olarak
adlandinlir. Katilarda, termodinamik ¢ikis isi (®), elektronu Fermi seviyesinden vakuma

atmak icin gereken enerjidir.

Metal n-tipi
dm>¢s yariiletken !
[
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Sekil 1.3 Metal-n tipi yariiletken kontaklarin enerji diyagramlar
a) Dogrultma kontak (O, > @)
b) Dogrultma olmayan kontak (®n, < ®5)
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Sekil 1.4 Metal-p tipi kontaklarin enerji diyagramlar
a) Dogrultma olmayan kontak (O, > @)
b) Dogrultma kontak (O, < @)

Sekil 1.3 (a)’da @ > @, sarti igin (O, metalin ¢ikis isi ve @ n-tipi yariiletkenin
termodinamik ¢ikis igidir) metal n-tipi yariiletken temasta olmama (seklin sol tarafinda) ve
temas durumu (seklin sag tarafinda) gosterilmektedir. Metal ve n-tipi yariiletken temas
edecek kadar yaklagtinldifinda, yariletkenin termodinamik ¢ikis iginin metalin ¢ikis
isinden daha kiigiik olmasi nedeniyle, elektronlar yariiletkenden metale ge¢mektedirler.
Boyle gegislerin sonucunda metalde fazla negatif yiik, yariiletkenin yiizey bdlgesinde ise
fazla pozitif yiikli iyonlardan olugmus bélge meydana gelmektedir. Yiik tasiyicilarinin
yerdegistirmesi, elektrokimyasal potansiyelin metal-yariiletken sisteminde esitlenmesine

kadar, yani sistemin Fermi seviyesinin kalinlig1 sabit oluncaya kadar devam etmektedir.
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Elektron gegisleri sonucunda, yariiletkenin yiizey bélgesinde enerji bandinin egimi
olugmaktadir. Bu tiir egimin derecesi, metalin ve yariiletkenin ¢ikis islerinin farki ile

belirlenmektedir.
ey = On - O (12)
burada ¢« kontak potansiyeller farkidir.

Metal ve vyariiletken birbiriyle temasda olmadigi durumda,yariiletkenin herhangi
noktasinda elektronlarin enerjisi aynidir. Metal—yariiletken kontagin olugmasi durumunda,
elektrona kontagin elektrik alan1 tarafindan kuvvet uygulanmaktadir. Bu nedenle
elektronun elektrik alanda hareket siiresi ve potansiyel enerjisi artmaktadir. Elektronun
potansiyel enerjisinin en blyik degerleri metal-yarniletken sinirindadir. Elektronlari

kaybeden bolge yani fakirlesmis bdlgenin (arinma veya hacimsel yiikli b6lgenin) kalinlig:

2e0e P«
L, = ‘/—-—— 1.3
e’ Nu (1.3)

olarak ifade edilir. Burada ¢ elektrik sabiti, €, dielektrik katsayisi, e elektron yiikii, Ng

d6norlarin konsantrasyonudur ve ¢y kontak potansiyeller farkidir.

Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, yarniletkenin ylizey bélgesinde enerji bantlar1  yukar:
egilmektedir ve sonugta yariletkenin kontak bolgesinde pozitif yiiklii tabaka (iyonlagmis
donorlardan olusmus) meydana gelmektedir. Metal ve yariiletkendeki tabakalarin yiikleri

birbirini kargilikli dengelemektedir.

Eger fakirlesmis bolgenin kalinligi, elekronlarin serbest yol uzunlugundan daha biiyilikse

(Lo> ), o halde elektron hareketleri, diflizyon olaylar1 ile belirlenmektedir. Aksi taktirde

(Lo &), yani fakirlesmis bolgede elektronlar birbiriyle ¢arpigsmayarak gegerler ve bu

durumda diyot olaylart hesaba katilmalidir.
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Yariiletkenin  ylizey bolgesinde elektron  konsantrasyonu, i¢  bdlgesindeki
konsantrasyonundan daha azsa, bu durumda yiizey bolgesinin direnci daha biiyiiktiir. n-tipi
yariiletkenin yiizey bolgesindeki bu tiir tabaka, engel tabaka olarak adlandirilir. Bantlarin
yeteri kadar biiyiik egilimlerinde, engel tabakasi dogrultma kontagin temelini
- olusturmaktadir. Metal-yariiletken dogrultma kontaklar Schottky kontaklar olarak

adlandinlir.

Metalin ¢ikis isi n-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden daha kii¢iik oldugu
durumda (@, < @), yariletkenin kontak bolgesinde enerji bandi asagiya egilmektedir
(Sekill.3.b). O halde yariiletkenin ylizey bolgesinde elektron konsantrasyonu, i¢
bolgesindeki konsantrasyonundan daha fazladir. Yariiletkenin yilizey bdolgesinde olusan
kiiciik direngli tabaka antiengel tabaka olarak tanimlanir. Bu tiir tabakalar omik kontaklarin

temelini olusturmaktadir.

Metal-p tipi yariletken kontaklar1 géz oniine alalim. Metalin ¢ikis isi yariiletkenin
termodinamik ¢ikis isinden daha biiyiik oldugu durumda (O, > ®;),elektronlarin p-tipi
yariletkenden metale gegisleri sebebiyle yariiletkenin yiizey boélgesinde pozitif yiiklerin
konsantrasyonu artar ve tabakanin direnci azalir (Sekil 1.4.a). Boylece metal-p tipi

yaniiletken yapi, omik kontak 6zelligi gostermektedir.

Metalin ¢ikig isi p-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikig isinden daha kiigiik olmasi
durumunda (®p, < @), elektronlarin metalden yariiletkene kolayca gegisleri sonucunda p-
tipi yariiletkenin kontak bolgesinde pozitif yiik tasiyicilarin konsantrasyonu azalmakta ve
bu tabakanin direnci biiylimektedir. Bu tlir metal-p tipi yariletken kontagi dogrultma

ozelligi gostermektedir ve Schottky kontagi olarak tanimlanir.

Schottky kontaklarin olugsma halinde ( sekil 1.3.a ve 1.4.b ), eger kontak potansiyelleri
farki (e@px = O~ Os veya e@c = O - Oy, ) yeterince biiyiik ise, kontak bélgesinde
yariiletken bandinin egimide biiytktlir. Bu nedenle yariiletkenin yilizey tabakasinin
iletkenlik tipinin degismesi beklenir. Yiizey bolgesindeki bu tiir tabaka “inversiyon tabaka”
olarak adlandirilir. Sekil 1.5‘de metal-n tipi yariletken kontak i¢in ( @y, > @5 ) enerji bant

diyagrami gosterilmektedir.
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Inversiyon tabaka

Sekil 1.5 Inversiyon tabakali metal-n tipi yaniletken kontagin enerji bant diyagrami

Sekil 1.5’te n-yariiletkenin yiizey bolgesinde Fermi seviyesinin valans bandina daha yakin
olmasi nedeniyle tabakanin iletkenlik tipi p’dir. Metal-n tipi yariiletken kontak bdlgesinde
bandin fazla egiminde, n-tipi yarniletkenin yiizey boélgesinde p-tipi ince tabaka
olusmaktadir. Benzer sekilde metal-p tipi yariiletken yapinin kontak bélgesinde inversiyon

tabaka, n-tipi tabaka olusabilir. Bunun igin e, = @, - @, kontak potansiyeller farkinin
biiyiik olmasi gerekir.

Dogrultma metal-yariiletken kontaklarin veya Schottky diyotlarinin (sekil 1.3.a ve sekil
1.4.b) temel 6zelligi kontak direncinin digaridan uygulanan gerilime bagimliligidir. Bu

bagimlilik o kadar giigliidiir ki kontaktan akim kolayca bir yonde geger (dogru yo6n), ters

yonde ise zayif akim gecebilir.
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Sekil 1.6 Metal-n tipi yariiletken dogrultma kontagin enerji diyagrami
a) Denge durumunda b) Ters yonde gerilim uygulandiginda (“+” n-tipi
yariiletkene) c) Dogru yonde gerilim uygulandiginda (“-” n-tipi yariiletkene)

Sinir bolgesindeki, metalden yariletkene gecen elektronlar igin potansiyel engelinin

yliksekligi

D, = e @k - Eps (1.4)

ile belirlenir. Karg1 yonde, yariiletkenden metale gegen elektron i¢in potansiyel engelin

yiiksekligi,

Ex = e o (15)

ile verilir. Denge durumunda kontaktan akim gegmemektedir.

Ters yonde uygulanan gerilimi ( sekil 1.6.b ) g6z Oniine alirsak, kontagin direnci devrenin

direncinden ¢ok biiylik olmasindan dolayi, tiim uygulanan gerilim kontagin yariiletken

tarafinda dagilmaktadir. Yariiletken bandindaki enerji diizeyi (eV) kadar asagiya kayar.
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Ters yonde uygulanan gerilimin (V) etkisiyle, yariiletkenden metale gegen elektronlar igin

potansiyel engelin yliksekligi
ep =e@c-¢eV (V<0) (1.6)

kadar artmaktadir. Fakirlesmis veya hacimsel yiiklii bélge kalinligi biiytimektedir

_[2g8lpc-V
Lo‘—“’ NG (V<0) (1.7)

Dogru ydnde gerilim uygulandiginda (sekil 1.6.c ), yariiletkenden metale gegen elektronlar

i¢in potansiyel engel azalmaktadir. Potansiyel engel yiiksekligi
epl) =e@gc-eV (V>0) (1.8)

kadar azalmaktadir ve hacimsel yiiklii bolgenin kalinlig: kiigiilmektedir

| 2e8(p«-V)
Lo—\/ N (V>0) (1.9)

Uygulanan gerilimin etkisiyle yariiletkenden metale gegen elektronlar i¢in potansiyel engel
yliksekliginin azalmasi, aym yonde elektron akiminin artmasini saglamaktadir. Schottky
diyotlarinin akim-gerilim karakteristikleri, hem difiizyon teorisi hem de diyot teorisi

kullanilarak incelenmistir ve benzer sonuglar elde edilmistir
J=1J [exp(eV/KT)- 1] (1.10)
Difiizyon teorisine gore J; doyma akim yogunlugu

Ji=ens i E, (1.11)
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denklemi ile verilir. Burada ng yiik tasiyicilarinin doyma konsantrasyonu, E, kontagin

elektrik alanidir, p, mobilitedir.

Diyot teorisine gore Js doyma akim yogunlugu

Js = AT? exp (-®p /kT) (1.12)

ile verilir. Burada ®, metalden yariiletkene gegen elektronlar igin potansiyel engel

yiiksekligi, A Richardson sabitidir.
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Sekil 1.7 Schottky diyotun akim-gerilim karakteristigi (1) Diyot teorisine gore
(2) Difiizyon teorisine gore

Sekil 1.7°de Schottky diyotun akim-gerilim karakteristigi, diyot teorisi ve difiizyon teorisi
bakimimdan gematik olarak gosterilmektedir. Her iki egri de benzer egrilerdir. Fakat ince
fakirlesmis bolgeli kontagin karakteristigin (diyot teorisi) doyma akim yogunlugu, daha
kalin fakirlesmis bolgeli kontagin karakteristiginden (difiizyon teorisi) daha kiigtiktiir.
Diyot teorisine gére dogru akim yogunlugu daha hizla artmaktadir.

Schottky diyotuna dogru ydnde gerilim uygulandiginda ( V>0 ), yaniletkenden metale
gegen elektronlar igin potansiyel engel yiiksekligi gerilimle azalmaktadir ve akim-gerilim
karakteristigi degismektedir. Akim yogunlugu uygulanan gerilim ile exponensiyel degisim

gostermektedir
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J = Jexp (eV/KT) (V>0) (1.13)

Ters gerilim uygulandiginda (V<0), gerilimin mutlak degerlerinin biiyiikk olmasi
durumunda (| eV | » kT), (1.10) denkleminden

] = -Js (1.14)
elde edilir. Akim-gerilim karakteristigin ters kolunda (V<0), uygulanan gerilimin biiyiik
degerlerinde, diyottan gegcen akim sabittir ve doyma akim yogunlugu (Js) ile

belirlenmektedir.

Uygulanan akimin belirli bir degerinde, dogru yonde (J3) ve ters yondeki (J;) akim

yogunluklarinin orani, kontagin veya diyotun dogrultma katsayisi

K=— (1.15)
Jo v = sabit

olarak tanimlanir.

Kaliteli diyotlar i¢in dogrultma katsayis1 10°~10° degerleri arasindadir.

L}’;f‘q : 3 ".;"’ S, .
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1.4 Metal-Yaniletken Eklemlerin Kapasitansi

Metal-n tipi yariiletken (®n>®;) ve metal-p tipi yariiletken (@p<®,) kontaklarda, yiik
tasiyicilarin  konsantrasyonlart metal ve yariletken arasinda yeniden degismektedir.

Sonugta yariiletkenin sinir bolgesinde elekronlardan (n-tipi) veya deliklerden (p-tipi)

fakirlesen yiiksek dirence sahip tabaka meydana gelmektedir. Bu bolgenin kalinhigr (Lo)

disaridan uygulanan gerilim ile degismektedir. Gergekte bu tiir metal-yariiletken
kontagin (Schottky diyotun ) yapisi, kondansatoriin yapisina benzer. Metal-fakirlesmis
direngli tabakadan olusmaktadir. Bu tabakamin direnci, yariiletkenin i¢ bdlgesinin
direncinden daha ¢ok biiyiiktiir. Adi kondansatorle kargilagtirildiginda, Schottky diyotunda
elektronlardan fakirlesen tabaka, kondansatoriin metalik elektrotlar1 arasindaki yalitkan

tabakayi hatirlatmaktadir.

Schottky diyotuna disaridan gerilim uygulandifinda, devrede ilk anda olusan akimin
etkisiyle, hacimsel boélge simirinda elektrik yiikleri degismektedir. Buradaki olaylar
kondansatordeki olaylara benzer. Schottky diyotun kapasitansi, hacimsel yiik b6lgesindeki
potansiyel engel yiiksekliginin degisimine baglidir. Bundan dolayr diyotun Kkapasitansi,

engel kapasitansi olarak adlandirilir. Diferansiyel engel kapasitansi su sekilde verilir

_dQ
C- (1.16)

Burada dQ engel bdlgesindeki yiikiin degisimidir, dV uygulanan gerilimin degisimidir.

Metal-yariletken yapr diizlemsel kondansatére benzer. Bu nedenle Schottky kontagin

kapasitansi aym formiil ile elde edilebilir

£&S
c=22 (1.17)

Burada L, hacimsel yiiklii bolgenin veya eklemin kalinlig1 su sekilde verilir
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K 2 @m"@s
Lo=\/2sso(p 2\[ g o ) (1.18)

cn 621’1

( 1.17 ) denklemi, ( 1.18 ) denkleminde yerine konursa, Schottky diyotun kapasitans1 su

sekilde bulunur
c=g |20 (1.19)
2 P«

burada, S diyotun alanidir.

(1.17) formiilinden goriildiigi gibi Schottky diyotlarinin kapasitans Olglimlerinden,

fakirlesmis bolgenin kalinlig1 (L,) bulunur.



19

1.5 Heteroeklemler

Heteroeklem, farkli enerji bant araliklarina sahip iki yariiletken arasinda olusan eklemdir.
Heteroeklemlerin  birgok uygulamalar1 vardir. Baglicalarn 151k sagan diyotlar,
fotodedektorler, giines pilleri, lazerler vb. Heteroeklemler ¢esitli metotlarla ( araytiz-alagim
teknigi, epitaksiyel biyiitme teknigi, implantasyon yoOntemi) elde edilir. Son yillarda
epitaksiyel biiyiitme yontemi (“epitaxi” yonlenmis biiylitme demektir) cihazlarinin

yapilmasinda ¢ok genis kullanilmaktadir.

Shockley’in Onceki ¢alismalarina dayali yiizeysel durumlarindan bagimsiz, ideal keskin
heteroeklemin enerji bant modelini Anderson (1962) 6nerdi. Bu yiik tagiyicilarinin tasinma
mekanizmalarinin birgogunu agiklayabilir ve ideal olmayan durumlari, 6rmegin yiizeysel
durumlarin1 izah etmek i¢in modelde 6nemsiz degisikler yapmaya ihtiya¢ duyulur. Sekil
1.8(a) izole edilmis iki yariiletkenin enerji bant diyagramim gosteriyor. Iki yariletkenin
farkli bant araligina (E,), farkh gecirgenliklere (€), farkli termodinamik is fonksiyonlarina
(®) ve farkl elektron alinganligina () sahip oldugunu farzedelim. Elektron alinganligi
iletkenlik bandinin dibinden malzemenin digina bir yere (vakum seviyesine) elektron
tasimak icin gereken enerji olarak tanimlanir. Iki yariiletkenin iletkenlik bantlarinin enerji

farklar1 AE; ile, valans bantlarinin enerji farklar1 AE, ile ifade edilir.

Bu yariletkenler arasinda eklem olustugu zaman, dengedeki enerji bant diyagram sekil 1.8
(b)’de gosterilmektedir. Dar aralifa sahip n-tipi yariletken ve genig aralifa sahip p-tipi
yariietken arasinda olusturulan heteroekleme, n-p heteroeklem denir. Dengede Fermi
seviyesi her iki kenarda esit olmalidir ve vakum seviyesi her yerde bant kenarlarina

paraleldir ve stireklidir. Iletkenlik ve valans bant kenarlarindaki siireksizlik sabittir.
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Vakum seviyesi
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Sekil 1.8 (a) Izole edilmis iki yaniletkenin enerji bant diyagrami
(b) Dengede ideal n-p heteroeklemin enerji bant diyagrami
( Anderson,1962 )

n-n heteroeklemin durumu biraz farklidir. Genis aralikli yariiletkenin termodinamik is
fonksiyonu daha kiigtiktiir, enerji bantlart n-p durumunun tersi olarak biikiiliir (Sekil 1.9.a).
Dengedeki ideallestirilmis p-n (dar aralikli p-tipi, genis aralikli n-tipi) ve p-p

heteroeklemlerin enerji bant diyagramu sekil 1.9.(b) ve 1.9.(c)’de gosterilmistir.
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(c) p-p

Sekil 1.9 (a) Ideal keskin n-n heteroeklemin enetji bant diyagrami ( Chang,1965)
(b) ve (c) ideal p-n ve p-p heteroeklemin enerji bant diyagram
(Anderson,1962 )

Araytizdeki enerji band: elektronlarin varligi yada yoklugu ile saglanan yiikle, asag1 veya
yukari hareket etmek igin serbesttir. Iletkenlik bandindaki siireksizlik (AE.), elektron
alinganliklar1 farkina esittir. Bununla beraber arayiizdeki Fermi seviyesi iizerindeki
iletkenlik bandinin yiiksekligi aslinda arayliz durumlari ile belirlenir. Sekil 1.10.(a)’da
Ge-Si  n-n heteroeklemin enerji bant diyagrami gosterilmistir. Gézlenen eklemin her iki
tarafi arinmustir, araylizdeki dogal alicilar tarafindan miimkiin bir durum yapilir. Arayiiz

durumu ile n-n heteroeklemin biyiitlilmiis enerji bant diyagram:i sekil 1.10 (b)’de



22

gosterilmistir. Iki arinma bélgesine sikigtirilmig ince tabaka oldugu arayiiz durumlan

farzedildi ve bu durumlar generasyon-rekombinasyon merkezleri olarak rol oynar.

S\

Ef T T T T T T T T

Ge Np-3x10"
Si Np=3x10"

(2)

= Yiizeysel durumlar

(b)

Sekil 1.10 (a) Arayiiz durumlu Ge-Si n-n heteroeklemin diyagrami
(b) Biiyiitiilmiis arayliz bolgesi ( Oldham ve Milnes,1972)

Heteroeklemin akim-gerilim karakteristikleri, arayiliz durumlarinin yogunluguna ve
arayiizde siireksizliklere bagli degisik mekanizmalar tarafindan etkilenir. Ornegin, delikler
icin engeller elektronlardan ¢ok daha yiiksek ise, sonra akim tamamen elektronlardan
meydana gelecektir. Yada eger arayliz durumlar1 yogunlugu ¢ok yiiksek ise arayiizden
generasyon-rekombinasyon akimi baskin olacaktir. Baskin (dominant) akim, eger engel

genisligi ince ise arayiiz metal-yariiletken kontak olarak rol oynarsa olusabilir (Sze,1981).



23

1.6 Metal-Génenekli Silisyum Yapilarm Ozellikleri

Yillarca bilinen elektrokimyasal agindirma yoluyla monokristalik silisyum maddelerinde,
gozenekli silisyum tabakalari olusturuldu. Onceki ¢alismalarin birgogu gdzenekli
silisyumun g¢esitli duyarli aletlerdeki uygulamalariyla ilgiliydi. Deneysel olarak gézlenen
fotoliiminesanstan dolayi, son zamanlarda monokristalik silisyum maddelerde g&zenekli
silisyuma gosterilen ilgi artt1. Fotoliiminesans bilimsel yazilarda genis bir sekilde tartisildi.
Elektronlarin kuantum sinirlamasi ve kristal silisyum kafesindeki delikler 6ne siiriildii ve
gozenekli silisyum tabakalarinin fotoliiminesans spektrumu basarili bir sekilde agiklandi.
Bir alternatif teori de fotoliiminesansin farkli tiirlerde artacagini 6nerdi. Her iki teoriden
cikan sonuglarin bircogu, godzenekli silisyum tabakalarmin nitelikleri, optik spektrum
analizlerine dayalidir. Ag¢ik¢a goriilmektedir ki bu arastirmalar fiziksel islemleri anlamaya
yoneltmektedir. Ozellikle 6nemli olan elektron ve delik gegis proselerinin analizleridir.
Son zamanlardaki g¢aligmalarin bazilari, metal-gézenekli silisyum-silisyum eklemlerinin
akim-gerilim egrileri hakkindadir. Metal-g6zenekli silisyum eklemleri Schottky
eklemlerine benzer davraniglar gostermistir. Gozenekli silisyumdaki yerdegistiren
tastyicilarinin gecis mekanizmalarinin agiklamasi ve akim-gerilim karakteristikleri ile ilgili

ayrintili ¢alismalar meveut degildir ( Dimitrov,1995 ).

Dimitrov’un ¢aligmasinda metal-gézenekli silisyum-monokristalik silisyum‘un akim-
gerilim karakteristiklerin analizleri yapildi. Onemli 6zellik farkli nispi nemlerde, ters
[gozenekli silisyum tabakasi (numunenin tepesi ) listiine kaplanan metale uygulanan pozitif

potansiyel] akim-gerilim egrileri verilmistir.

Silisyum aletlerden goriilebilir 151k emisyonu etme ihtimali, yillardir 6nemli bir hedef
olarak diigliniildi. Geg¢miste ve son yillarda ¢esitli yaklasimlar denendi. Go6zenekli
silisyum, goriilebilir 151k emisyonu i¢in timit verici malzeme olarak gosterildi (Lazarouk,

1996).

p-n  kristal silisyum kavsagmna ters kutuplu gerilim etki etmesinden elde edilen oda
sicakligindaki 151k emisyonu ilk olarak 1955°te yazildi. Her iki durumda o&lgiilen kuantum

verimi % 107 ‘i ge¢medi (Lazarouk,1996).
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1.7 Nemin Metal-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Ozelliklerine Etkisi

1 m® havadaki su buharinin kiitlesine mutlak nem denir. Mutlak nem, havadaki su
buharinin yogunluguna esittir ve havadaki su buharmin yogunlugu [ps., (gr/m’)] ile

belirlenir.

Kendi suyu ile denge durumunda bulunan buhar, doymus buhar olarak tanimlanir.
Doymug buharin basinci onun kimyasal bilesimine ve sicakligina baglidir. Nispi nem
[N.N. (Relative Humidity,Ry)] mutlak nemin ve doymus buhar neminin orantisi ile

belirlenir

N.N. = Edz %100 (1.20)

Denkleminde, psp, su buharinin yogunlugu, psp doymus buharin yogunlugudur. Boylece

nispi nem (N.N.)
NN, = 2205100 (1.21)
md.b

olarak bulunur. Burada msp ve mygy sirasiyla su buharinm kiitlesidir ve doymus buharin

kiitlesidir.
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Gozenekli silisyumun liminesans etkilerine bagli bazi fakttrler iizerinde calisildi ve
g6zenekli yapinin genis i¢ ylizey alanina bagli birka¢ model Onerildi. Yiizey kimyasi
gozenekli silisyumun diizenleyici 6zellikleri lizerinde Onemli rol oynar. Su ve alkoliin
biiytik rolii vardir. Alkol i¢inde islem goren ve daha az mesafede su buharinda gézenekli
silisyumun liiminesansinin s6ndiigli yazilmistir. Numuneler suya daldinldigi zaman
fotoliiminesans enerjinin daha kisa dalgaboylarina dogru degistigi ve fotoliiminesans
yogunlugunun arttig1 bilinmektedir. Gézenekli silisyumun fotoliiminesans spektrumundaki
degisiklik, su ile islem goérmesinden olustu. Bu da goézenekli silisyumdaki kuantum
kristallerinin biiyiikliigiindeki azalma ile agiklandi. Fakat Tamura (1993) g6zlenen enerji
degisikliginin, beklenen nano-kristal boyutlarindaki gergek azalmadan ¢ok daha az
oldugunu gosterdi. Boylece, yiizeyde kimyasal defisim sirasindaki sebep oldugu etki
tartisildi. Fotoliiminesans pikinin daha uzun dalgaboylarina dogru olan degisiklik, kuru
numuneye liflenmesi ve iyonize olmayan suya batirilan gézenekli silisyumun bir sonucu

oldugu Li (1992) tarafindan bildirildi (Balagurov, 1996).

Fotoliiminesans spektrum iki tane hemen hemen ayni aralikla dizilmig pikleri igerir. Onlar
arasinda enerji farki (~0.15-0.2 eV), spektral pozisyonlarma ¢ok az baghdir. Iki
fotoliiminesans piklerin siddetlerinin orani, numunenin goézenekliligindeki degisiklikle,
tekdlize olarak degisir. Boylece ¢ok gozenekli numunelerde sadece kisa dalgaboylu pik
gozlenirken, az gézenekli numunelerde uzun dalgaboylu pik gozlenir. Gozenekli silisyum
numunelerin su ile etkilesimi, ilk bagta fotoliiminesans pik siddetinde kiiciik bir azalmaya
neden olur ve sonra 0.7 um degerinde yeni bir pik goriiniir. Bu degisiklik tahminen
g6zenekli nano-kristalik silisyumun ylizeyindeki oksit tabakasiyla baglantilidir. Alkol
icinde islem géren gézenekli silisyumun ilk pik siddeti diiser ve uzun dalgaboylu pik bir
dakikadan daha az siirede tamamen kaybolur. %1 gibi kiigiik miktarda alkol igeren su,

yaklasik 0.7 pm degerinde yeni siddetli pikin olusumuna y6neltir (Balagurov,1996).

Metal-g6zenekli silisyum-silisyum yapilarin ters akimlari, 6l¢iim devresindeki nemlilige
duyarl olur. Saglanan kogullar altinda hazirlanan genis deliklere sahip numuneler, nispi
neme (N.N.) bagl olarak ters akima giicli bir bagimlilik gosterirler. Sekil 1.11°de
gosterildigi gibi iki farkli potansiyel altinda, nispi nemin %1’den  %90’a artmasi, ters

akimin artmasimna sebep olur. Sekil 1.11’de goriildiigii gibi ters akim-gerilim
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Sekil 1.12 Farkli nispi nemlerde metal-gdzenekli silisyum-silisyum yapinin
akim-gerilim karakteristikleri

karakteristiklerinin iki dikey yiizeyleri sadece birbirine paralel bir degisim gosterirler.
Bundan dolayy, ters akimdaki nemin etkisi, metal-gozenekli silisyum-silisyum yapida
kafeste elektrikle yiiklenmis pargaciklarin hareketlerine bagli olmadigi sonucunu

¢ikartabiliriz. Bu gergek gézenekli silisyumdaki suyun kemoabsorbsiyon ve sonra
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fizikabsorbsiyon ile agiklanabilir. Su molekiillerdeki hidrojen ¢ift bagla yiizeydeki

hidroksillere baglidirlar ve bu nedenle serbest hareket edemezler (Dimitrov,1995).

Farkli nemlerde metal—gozenekli silisyum-silisyum yapilarin akim-gerilim karakteristikleri
sekil 1.12’de gosterilmigtir. Yapinin dogru yondeki akimi neme duyarli degildir. Dogru
yondeki akimin neme bagimli olmamasi, neme ve hidrojene duyarli, bilinen diyotlardan
ayrilan duyarl fiziksel mekanizmalarini  gosterir. Duyarlilik diyodun empedansin yiikiine
ve dogru y6ndekir akimin yiikiine baglidir. Giglii bir sekilde neme bagli yiiklerin
olusturdugu metal-gozenekli silisyum-silisyum yapilarda ters akima ve hatta yiiksek neme
ragmen, kapasitans verilen bir gerilim degerinde sabit kalir. Generasyon-rekombinasyon
akimi nemin etkisi ile baglantilidir. Generasyon-rekombinasyon akimi, gdzenekli silisyum
tabakas1 ve metal-elektrot arasinda olusan Schottky fonksiyonunun bos-yiik bélge yiizeyi
ile iliskilidir (Dimitrov, 1995).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Gozenekli Silisyumun ve Metal-Gozenekli Silisyum Yapilarin Elde Edilmesi

Fotoelektrik kimyasal yontemle, 1HF (%38-40 Hidroflorik asit):3H,O (destile su)
oraninda hazirlanan ¢ozelti elektrolit gibi kullanilarak, 6zdirenci 0.09 Q.cm, kalinlig
yaklagik 380 pm olan Sb katkilt n-tipi monokristalik silisyumun yiizeyinde 10-20 um
kalinlikta mikrokristalik yaptya sahip gozenekli silisyum elde edildi (Sekil 2.1). Bu
deneylerde devreden 15 dakika siireyle I=15 mA akim ve silisyum althga beyaz 1sikla
1sinlama ( SOW “Ostram” lamba ) verildi (Omiir,1999).

A
&

—i+
.. .
e

Silisyum: «
Gozenekli silisyum

e ————me
<«<—— Beyaz 51k

B .
l,'Platin elektrot
F — — T —» HF:H,0

Sekil 2.1 Gozenekli silisyumun hazirlanmasi i¢in kullanilan devre diizenegi

Ince tabakali gozenekli silisyumun monokristalik silisyum althgindan ayirmak igin
asagidaki yontem kullanildi. Sabit akim yogunlugunda, belli anodizasyon siiresinde
g6zenekli silisyum olusturulduktan sonra, drnek ¢ozelti igerisinden ¢ikarilmadan akim
yogunlugu 1-2 dakika yaklagik 1000 mA/cm? kadar hizl sekilde arttirildi. Boylece althigin
yiizeyinden ince bir gozenekli silisyum tabakasi ayrildi. Bu filmin kalinlig1 yaklasik 10-20
um ve goézenekliligi %70’tir.

Gozenekli silisyum yapilmasi igleminden sonra érnekler ¢ozeltiden g¢ikarildi ve alkolle
temizlendi. Elde edilen g6zenekli silisyum &rnekleri ultraviyole 1s18in etkisi ile ilk anda

homojen yesil liiminesans, ¢ok kisa siire sonra ise turuncu liiminesans verdigi gozlendi.
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Metal (Ag,Cu)-gézenekli silisyum-silisyum yapilar, elektron bombardimani ile vakumda
(10°° Torr) buharlasma seti kullamlarak, Ag veya Cu filminin gézenekli silisyum yiizeyine
buharlagstirilmasi ile gergeklestirildi.

2.2 Ozdireng ve Yiik Tasiyicilarin Konsantrasyonlarinm Olgiimleri

Monokristalik silisyum altligindan ayrilmis gozenekli silisyum ince tabaka gseklindeki
omeklerde 6zdireng ve ylik tasiyicilarin konsantrasyonu oda sicakliginda Van der Pauw
yontemi ile 6l¢iildi (Caferov, 1998)

2.2.1 Van der Pauw Yontemi ile Ozdireng¢ Olgiimleri

Van der Pauw yontemi, serbest formlu diizlemsel plaka seklindeki orneklerin 6zdireng

Olgtimlerinde genis olarak kullanilmaktadir. Bu odlgiimler igin, 6rnek kenarinin dort

noktasinda omik kontaklar yapilir (sekil 2.2).

Sekil 2.2 Van der Pauw yontemiyle 6zdireng 6l¢timiinde kontaklarin yerlestirilmesi

Once 1 ve 4 kontaklarindan akim (I;4) gegirilir, 2 ve 3 kontaklar1 aras1 gerilim farki (Va3)

Olgtliir ve agagidaki formiille direng (R;) hesaplanir

\
Ri = — (2.1)

Daha sonra, 1 ve 2 kontaklarindan akim (I;5) gegirilir, 3 ve 4 kontaklar: arasi gerilim farki

(V34) Olciillir, ve R, direnci
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Ry = Y (2.2)
Iz

esitlifinden bulunur.

Van der Pauw yoOnteminin teorisine gore, direncin bu iki degeri ve Ornegin 6zdirenci

arasindaki iligki

b Ri+R2

5[ (Ri/R) (2.3)

ile verilir. Burada & o6rnegin kalinhgi, f( Ry/R;) dizeltme fonksiyonudur. R; ve Rj

direnglerinin orani ile baghh olan diizeltme fonksiyonunun grafigi sekil 2.3’te

gosterilmektedir.
fRi/R2)
a8
'\j\
a4
a
1 2 5 w0z s 0wz 5 w

Ri/Ry

Sekil 2.3 f( Ri/R;) diizeltme fonksiyonunun grafigi

Ri/R; oraninin birden ¢ok az (+%10) farkli oldugu durumda, bu yontemle Grneklerin
ozdirenci yiiksek dogrulukla 6lgtilmektedir. Kontaklarin alani biiyliktiir ve 6rnegin kenar
yizeyinden diizlem yiizeyine yayildigi durumda, 6zdireng 6l¢ti hatalar1 artmaktadir. Bu
hatalarin sebeplerini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in, 6zel geometrik formlu 6rnekler

kullanilmaktadir (sekil 2.4).



a)

b) c)
e) f
Sekil 2.4 Van der Pauw yOntemi ile 6zdireng 6l¢iimlerinde kullanilan 6rneklerin
geometrik formlari

d)

Bu dl¢limlerde gdzenekli silisyum tabakasi yalitkan altligin {izerine yerlestirildikten sonra,
dort kenarindan glimiis macun ile yalitkan althiga yapistirildi. Glimiis macunla yapistirilan
kisimlar ayn1 zamanda dort omik kontak gibi kullanild: (Sekil 2.2). Ozdireng hesaplamalar:
icin (2.3) formiili, sekil (2.3)’teki grafikten yararlanildi.

2.2.2 Yiik Tastyicilarinin Konsantrasyonunun Olgiimleri

1879 yilinda Hall, altin 6rnekte elektrik akimi gegirirken, ayni anda bir magnetik alana
yerlestirildiginde, 6rnegin iki zit kenar ylizeyi arasinda bir gerilim olustugunu kesfetmistir.
Bu olay, Hall olay1 olarak tanimlanir ve magnetik alanda hareket eden elektrik yiiklerine

Lorentz kuvvetinin etkisi ile ilgilidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5, pozitif yiiklii serbest par¢acigin manyetik alanda hareketi esnasinda, pargacigin
hareketine etki gosteren Lorentz kuvvetinin (F1) yoniinii gostermektedir. Lorentz
kuvvetinin degeri ve yonii, pargacifin hizi (v) ve magnetik indiiksiyonun (B) vektor

carpiumi ile belirlenir.
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Sekil 2.5 Magnetik alandaki (B), pozitif yliklii par¢acigin hizinin (v) ve Lorentz
kuvvetinin (F)) yonlerinin gésterimi

FLi=q(vxB) (24)

Simdi, yariiletken igindeki yiik tasiyicilarina, magnetik alanda Lorentz kuvvetinin etkisini
g6z oniine alalim. Once p-tipi yariiletkende Hall olayini inceleyelim. p-tipi yariletkende

akimin ve pozitif yiikli deliklerin hareket yonleri aynidir (Sekil 2.6a).

Yariiletkene, sekil 2.6a’da gosterildigi gibi magnetik alan uygulandiginda, pozitif yliklii

deliklere Lorentz kuvvetinin etkisi agagidaki ifade ile verilir

B

L
-

+
T — ve EX 57 R -
\ "Ti\{\‘i' N
Fr N
Ed ‘§+++++ xR I \ B BT

N
5 !
b)

8)

Sekil 2.6. (a) p-tipi ve (b) n-tipi yariiletkende Hall olay:

F,= +e(vxB) (2.5)

burada (+¢) deliklerin yiiktdiir. Deliklerin hiz1 (v), magnetik indiiksiyon vektériine (B) dik
olmasi nedeniyle (2.5) denklemi
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FL =evB (2.6)

yazilabilir.

Magnetik alanda, delikler Lorentz kuvvetinin etkisi ile Ornegin N ylizeyi yOniinde
hareketlenirler. Bu yiizeye karsi, M ylizeyinde ise negatif yiikli par¢aciklar toplanirlar.
Boylece, yariiletkenin N ve M yiizeylerinde yiik dengesi bozulur ve bu yiizeyler arasi Hall
gerilimi (Vy) veya Hall elektrik alani (Ey ) olusur. Pozitif yiikli deliklere etki gdsteren
Hall alaninin kuvveti Fy ile Lorentz kuvveti F birbirine zit yondedir (Sekil 2.6a). Bu
kuvvetler esitlediginde (Fy=FL), bagka yiik tagiyicilari toplanmas: kenar M ve N

yiizeylerinde son bulur ve magnetik alan baska yiik tagiyicilarin hareketine etki géstermez.

Lorentz kuvveti ve Hall alaninin kuvveti denge durumunda

FL = FH (2-7)

evB=eEy (2.7a)

olur. Burada (v) deliklerin ortalama 1sisal hizidir. Hall alani (Ey) ve Hall gerilimi (Vi)

agagidaki ifade ile birbirine baglidir.

\
Bu = — (2.8)
a

Burada a 6rnegin Hall alam yoniindeki boyutudur. Akim yogunlugunun

J=—<=—=pev (29)

ile verildigini biliyoruz. Burada p deliklerin konsantrasyonudur.(2.9) denkleminden

bulunan deliklerinin h1zinin
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I

= ips (2.10)

v

ve (2.8) ifadesi ile verilen Hall alanini, (2.7a) denkleminde yerine konmasi ile, 6rmegin M

ve N yiizeyleri arasindaki Hall gerilimi igin

Vi = — 1B (2.11)

ifadesi bulunur. Burada b Ornegin magnetik alan yoOniindeki boyutudur (6rnegin

kalinligidir).

(2.11) denkleminde goriildiig gibi Hall gerilimi deliklerin konsantrasyonu (p) ve drnegin

kalinlig1 () ile ters orantihidir. (2.11) denklemi bagka bir sekilde

I
Vi = Ru i (2.12)
olarak yazilabilir. Hall sabiti Ry
pe (2

ile verilebilir.

Simdi, Hall olaymni n-tipi yariiletkende inceleyelim. n-tipi yariletkende, elektronlarin
hareket yoni ornekten gecen akim yoniine terstir (Sekil 2.6b). Bu nedenle magnetik
alanda, elektronlar N ylizeyinin etrafinda toplanirlar ve Hall alaninin (Ey) yonii 6rnegin M

yiizeyinden N yiizeyine dogru yonlenmektedir.

n-tipi yariiletkende M ve N yiizeyler arasi olusan Hall gerilimi su

Vi= - (2.14)
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veya

Vi = RHI—bB— (2.15)

seklinde verilir. Burada n elektronlarin konsantrasyonudur ve Hall sabiti

Ry = -—— (2.16)
ile verilir. n-tipi yariiletkende Hall sabitinin isareti negatiftir.

Boylece, yariletkenlerde Hall sabitinin isareti ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin isareti ile

belirlenir: (“-”) negatif isaret n-tipi iletkenligi ve (“+”) pozitif isaret p-tipi iletkenligi

gostermektedir. Hall sabitinin daha dogru ifadesi (A) Hall faktorii olmak tizere

A

RH__p? (2.17a)
A

RH—-—E (2.17b)

seklinde verilir.

(2.17) denkleminde gériildiigt gibi, Hall sabiti (Ry) yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu ve

yik tastyicilarinin isaretini belirlemektedir. Hall sabitinin, Hall gerilimi ile bagintis1 su

sekilde yazilabilir.
\Y
Ra = 1 b (2.18)

Boylece, Hall sabitini (veya yiik tasiyicilarinin konsantrasyonunu) bulmak i¢in, yariiletken
ornekten gegen akim, Hall gerilimini, magnetik indiiksiyon ve 6rnegin kalinligimi 6l¢mek

lazimdir.

TC Y@KSE}(&

DOKTMA T Sy KURTL

NTASYON MERKE?Y
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Yariiletkenlerde Hall sabitini 6lgmek igin, iki yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemde
olgtimler dikdortgen formlu Srnekte yapilir, ikinci yontemde ise serbest formlu 6rnek

kullamlabilir (Van der Pauw y6ntemi).

Katkili yariiletken igin, Hall sabiti, yiik tagiyicilarinin konsantrasyonu ve mobilitesi

Vub
Ru (em3C™) = 108 123 (2.19)
3 6.25x10'8
n,p(cm ):T (2.20)
p(em®Vis?ty = Ro (2.21)

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada birimler sudur: V(mV), I(mA), b(cm), B(Gauss).

Serbest formlu diizlemsel plakalarda Hall gerilimi Van der Pauw yontemiyle
olgtilmektedir. Oregin kenarlarinda dort kontak bulunmaktadir: 1 ve 3 kontaklarindan
elektrik akimi (I;3) geger, 2 ve 4 kontaklari arasi gerilim (V,q) 6lgiiliir (Sekil 2.2). Bu
kontaklar arasi gerilim iki defa 6l¢tiliir: magnetik alan (B) uygulanmadig1 [V4(0)] ve
Ornegin yiizeyine dik yonde magnetik alan (B) uygulandiginda [V24(B)]. Ornekte magnetik

alan etkisiyle olusan Hall gerilimi, 6l¢iilen bu iki gerilim farki ile belirlenir ve

InB
b

Vi = Vau (B)- Ve (0) = Ru (2.22)

olarak yazilabilir. Burada b ornegin magnetik alan yoniindeki boyutudur (6rnegin

kalinliidir).
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Hall gerilimi (Vy), ornekten gecen akim (I;3), uygulanan magnetik alan (B) ve 6rnegin
kalinlign (b) 6&lglimlerinden, (2.22) veya (2.19) formiilleri kullanilarak Hall sabiti

hesaplanabilir, ve sonra (2.20) denkleminden yiik tagiyicilarinin konsantrasyonu bulunur.

Serbest formlu 6rnekte Hall gerilimi 6lglimlerinde, 6zdireng 6l¢limlerindeki gibi, omik
kontaklar ¢ok kiiciik alanli olmali ve 6rnegin tam kenarlarina yerlesmelidirler. Kontak
alani ve kontaklarin 6rnekte yerlesmesi ile ilgili hatalari kii¢iiltmek i¢in, Hall 6lgtimlerinde,
dzdireng Slgiimlerindeki gibi, sekil 2.4’de gosterilen 6zel formlu 6rnekler kullanilmaktadir

(Caferov,1998)
2.3 Fotoiletkenligin Spektral Dagihm Olciimleri

Gozenekli silisyum-—silisyum yapilarin fotoduyarhilik spektral dagilim 6lgtimleri igin, sekil

2.7°de gosterilen devre kullanildi.

Monokromator

Mercek
Ornek

GK @ @ '
T

Sekil 2.7 Omegin fotoduyarlilik 6l¢iimleri igin kullanilan devrenin semasi
(GK gii¢ kaynagidir, L lambadir.)

Bu spektrumlar, 300-1000 nm dalgaboyu arasinda Oriel (1/8 m)-77250 monokromatdr
kullanilarak incelendi. 50 W “Osram” lamba 151k kaynafi olarak kullanildi. Lambadan
¢ikan 151n ayna ile monokromatdriin girisine odaklandi. Monokromatdrden ¢ikan
monokromatik 151k gozenekli silisyumun ylizeyine gonderildi. Monokromatik 1s181n
etkisiyle gozenekli silisyum yapida olusan fotoakimin (fotogerilimin) spektral dagilimi

(Thurby 1503 Digital Multimeter) ile 6l¢iildi ve sonra fotogerilim (fotoakim)-dalga boyu
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2.4 Akim-Gerilim Karakteristiklerinin Ol¢iimleri

Metal-silisyum yapilarin akim-gerilim karakteristiklerin Olglimlerinde, metal-g6zenekli
silisyum ve gozenekli silisyum-silisyum kontaklarin roliinii belirtmek i¢in drnege dort

kontak yapild: (Sekil 2.8).

Gozenekli silisyuma (2), silisyuma (3 iist kontak ve 4 alt kontak) eritme yéntemiyle indium
omik kontak yapildi. Metal(Ag,Cu)-g6zenekli silisyum eklemlerin akim-gerilim
karakteristiklerinin incelenmesi igin 1-2 kontaklar1 yapildi. Gozenekli silisyum — silisyum
eklemlerin karakteristikleri i¢in 2-4, metal —gozenekli silisyum —silisyum eklemleri igin

1-4 kontaklar1 kullanildi.

Kontaklar
filmi
3 2!21 [ AsCwn
GS

—+= Si

: 4 In alt omik kontak

Sekil 2.8 Metal-silisyum yapilarin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢limleri i¢in 6rege
yapilan kontaklar

Akim-gerilim karakteristikleri, karanlik ve P=100 mW/cm® 151k siddetinde aydinlik
ortamda oda sicakliginda Ol¢iildii. Akim-gerilim 6lgme sisteminin devre semas: sekil
2.9°da gosterilmistir. Bu devrede akim ve gerilim 6lgiimleri igin Thurlby 1503 Digital
Multimeter kullanildi.
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Sekil 2.9 Akim-gerilim karakteristigin 6l¢tim devresi (GK gii¢ kaynagi, A anahtar, C akim
yoniinii degistiren ¢evirici, Ry ve R; potansiyometredir )

2.5 Kapasitans-Gerilim Ol¢iimleri

Schottky diyotuna disaridan gerilim uygulandiginda, kontagin hacimsel yiik bdolgesinin
kalinlig1 veya gegis bolgesinin kalinlig1 degismektedir. Diyot dogru yonde kutuplanirsa,
gecis bolgesinin kalinligr ve direnci azalmaktadir. Ters y6nde uygulanan gerilim, geg¢is
bolgesinin kalinhigini ve direncini bilylitmektedir. Schottky diyotuna uygulanan gerilimin
etkisiyle, gecis bolgesindeki hacimsel yiikk degismektedir. Dolayisiyla, Schottky kontagin

kapasitansi, gerilim ile degisen bir aygit gibi kendini géstermektedir.

R4
A R, L
~A——
e —]
—] Cq |
L |
1

Sekil 2.10 Schottky diyotun esdeger semasi

Sekil 2.10 Schottky diyotun esdeger semasini gostermektedir. Diyotun direnci (Rg) ve

kapasitans1 (Cq) birbirine paralel olarak birlesmektedir. Diyot bazindaki omik

kontaklarinin direngleri, seri direng olarak (Rs) gdsterilfnéidedir. Di}ot indiiktans: da (L;)
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seri olarak birlesmektedir. Devre geometrisinden meydana gelen kapasitans (C), diyota

paralel birlesmektedir.

Schottky diyotun engel kapasitansini, disaridan uygulanan gerilimin etkisinde inceleyelim.
Denge durumunda (disaridan gerilim uygulanmadiginda V=0), gegisteki yiiklerin dagilimi
metal ve yariiletkenin ¢ikig islerinin farki (e =®n-®p) ile belirlenmektedir. Schottky

diyotuna gerilim uygulandiginda, gecis bolgesine diisen potansiyel
Qo = @c-V (2.23)

ile verilir. Burada V>0 dogru gerilim, V<0 ters gerilimdir. Bu ifadeyi, (1.19) denkleminde

yerine koyarsak,

- EEoCN
C=8 /———2(@-\1) (2.24)

denklemini elde ederiz. (2.24) denkleminde d(C)? /dV tiirev islemi yapilirsa,

-1

2 d 1
a ggoeS? {dV ( Czﬂ (2.25)

bulunur. (2.25) formiiliinden goriildiigt gibi, kapasitansin gerilime bagimliligr ( 1/chH-v
skalada ¢izilir ve grafigin egimi bulunarak, Schottky diyotun yaniletken bdlgesinde
elektronlarin konsantrasyonunu hesaplamak mimbkiindiir. Schottky diyotun kapasitans—
gerilim egrisinden @‘imn degeri yani metal ve yariiletkenin ¢ikis islerinin farki

(e@=Pm-®,) belirlenmektedir

Metal — gozenekli silisyum — silisyum yapilarin kapasitans-gerilim karakteristikleri LF
Impedance Analizer (Hewlett Packard) aleti kullanilarak incelendi. Kapasitans-gerilim
Ol¢timlerinde eklemdeki ylizey durumlarinin etkisini azaltmak ig¢in, Olgiimler yiiksek
frekanslarda (3-51\4& gergeklestirildi. Bu dleiimlerden eklemdeki hacimsel —ytik

bélgesinin kélmh@



41

€ &0
Lo = S—C— (2.26)

formiili kullanilarak elde edildi. Burada C gerilimin uygulanmadigi durumda kontagin
kapasitans1 (Farad), £,=8.85x10"* F/em elektrik sabiti, € =12 silisyumun dielektrik

katsayisi, S kontagin alani (cmz), L, eklemin kalinligidir (cm).

2.6 Akim — Gerilim Karakteristiklerinin Nem Ortaminda Olgiimleri

Metal-gozenekli silisyam kontaklarin arasinda nemin etkisiyle (yada su buhan
molekiillerinin Ag yiizeyine ¢arpismasiyla) elektrik gerilimi olugmaktadir. Bu ¢alismada
ortamin nispi nem 6l¢iimleri “Extech” (444701 Hygro-Thermometer) nem ve sicaklik 6lger

ile yapildi. Nemin etkisiyle 1-2 kontaklar arasinda gerilim olugmaktadir (Sekil 2.11).

kortsk

)
-/

Sekil 2.11 Metal — gozenekli silisyum nem olgerin sematik gdsterimi

Farkli 6rneklerde gerilimin degerleri 20-200 mV aralifinda neme bagh olarak degisim
gosterdi. Metal-gozenekli silisyum yapilarin kalibrasyonu (yeni gerilim-nispi nem egrisinin
elde edilmesi) Hygro-thermometer ve gerilim aletleri ile yapild1 (Sekil 2.12).Bunun i¢in
Ag-gozenekli silisyum nem 6lger, cam fanusun altina yerlestirildi. Buraya, su buhar bir
vana ile kontrol edilerek istenilen oranda gonderildi. Fanusun altindaki ortami, nem
degisimini disaridan gonderilen su buharimn yogunlugu belirlemektedir. Bir yandan

ortamdaki nem degeri (Extech-44701) nem &lger ile olgiiliirken, diger yandan giimiis-
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gozenekli silisyum eklemin 1-2 kontaklar arasinda meydana gelen gerilim degerleri
voltmetre ile olgiildii. Elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen gerilim-nispi nem grafigi

eklemin kalibrasyonunu ifade etmektedir. Nispi nem 6l¢limlerinde hata & %3’tiir.

Ag-GS: eklem

Budar)

mv

Sekil 2.12 Metal-g6zenekli silisyum nem 6lgerin kalibrasyonu i¢in kullamlan devrenin

sematik gosterimi

EXTECH

Sizer
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Gozenekli Silisyum Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Bu ¢aligmada goézenekli silisyum tek kristal n-tipi silisyum tzerinde hazirlanmistir.
Antimon (Sb) ile katkilanmig silisyumun &zdirenci ve elektron konsantrasyonu Van der
Pauw yontemi ile oleiildii (Bslim 2.2.1). Ozdireng Sl¢iimlerinde (2.3) formiilii kullanild
ve p=0.97x10'2 Q.cm olarak elde edildi. Elektron konsantrasyon olgtimlerinde (2.20)
formiilii kullanilarak konsantrasyonunun degeri n=1.34x10'® cm™ olarak élgiildii. i1k kez,
altliktan ayrilmis ince tabaka seklinde gézenekli silisyumun Van der Pauw yontemi ile yiikk
tasiyicilarin konsantrasyonu ve mobilitesi Olgtildii. Bunun igin altliktan ayrilmis 10 um
kalinlikli g6zenekli silisyum tabakasi yalitkan plaka {izerine yerlestirildi ve dort kenarina
Ag macun kullamlarak omik kontak yapildi. Ozdireng ve konsantrasyon dl¢timleri yapildi.
Gozenekli silisyum tabakanin 6zdireng ve delik konsantrasyonu sirasiyla p=1.8x106 Q.cm
ve p=9.6x10" cm™ olarak l¢iildii. Bu degerler ve gozenekli silisyumda yiik tastyicilarin

mobilitesi asagidaki formiil
pu =oR (3.1)

kullamilarak (Burada o=1/p iletkenliktir ve R=6.5x10° cm>C™ Hall sabitidir) p=3.6x10"
cm?/V.s olarak hesaplandi. Hall 6lgiimlerinde silisyumun iletkenlik tipi p-tipi olarak
olgiildi.

Boylece, silisyum althgindan ayrilmigs ince gozenekli filminin (10 pm) elektrik
karakteristikleri p=9.6x10"% cm™, p=1.8x10° Q.cm, p=3.6x10" (cm?/V.s)’dir.

3.2 Ag— Gozenekli Silisyum Yapilarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Metal (Ag)—gozenekli silisyum(G.S)-silisyum yapilar buharlastirma yéntemi kullanilarak
hazirlandi. Ug omik kontak (1,2,3) yapildi ve bu kontaklar kullanilarak Ag(1)-G.S(2)
eklemin, Ag(1) — Si(3) eklemin ve G.S(2) — Si (3) eklemin akim-gerilim karakteristikleri

incelendi (sekil 3.1). 1-2,1-3,2-3 kontaklar arasi akim-gerilim karakteristikleri karanlik,
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aydinlik ve nem sartlarinda 6lgiildii. Normal sartlar altinda [Nispi Nem (N.N.) %65]
olgtilen 1-2, 1-3, 2-3 kontaklar aras1 akim-gerilim karakteristikleri sekil 3.1, sekil 3.2, sekil

3.3’te verilmigtir.

ey

1 1 pAg Akim (pA)
Si

| —e— Karanlik |
—o— Aydinlik

- 100 -

T

50 -

Gerilim (V)

-1,6 é 1,4 1 06 -02 ) 02 0,6 1 1,4

Sekil 3.1 Ag-GS-Si yapimin 1-2 kontaklar arasi akim-gerilim karakteristikleri (karanlik ve
aydinlikta)

Sekil 3.1°de Ag-GS-Si eklemin Ag(1)-GS(2) eklemin karanlik ve aydinhkta akim-gerilim
karakteristikleri gosterilmistir. Bu 6l¢limlerde dogru yon akimi,giimiis filmine giic
kaynagin “+” kutbunun birlestirilmesi ile olusmaktadir. Aydinlik olciimleri P=100
mW/cm? beyaz 151k altinda gergeklestirildi. Sekil 3.1°de goriildigi gibi Ag-GS eklemin
karakteristigi dogrultma 6zelligine sahiptir. Bu eklemin dogrultma katsayisi, yani akimin
dogru ve ters yonlerdeki degerlerinin (esit degerli dogru ve ters gerilim V=1 V igin)

orantist K=40"dir. Is1gin etkisi sekil 3.1°de goriildigii gibi kiigtiktiir.

Sekil 3.2°de Ag(1)-Si(3) eklemin karanlkta ve aydinlikta akim-gerilim karakteristikleri
verildi. Bu iki karakteristik yaklasik iist tste gelmektedir. Bu eklem i¢in dogrultma

katsayis1 K=196’dur.
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400 +

—e— Karanlik
3007 o Aydmlik

Gerilim (V)
e I R

i

1,5 12 08 04 0 04 08 12 15

1
i

; . -100 ! . A |

Sekil 3.2 Ag-GS-Si yapimn 1-3 kontaklar arasi akim-gerilim karakteristikleri (karanlik ve
aydinlikta)

Sekil 3.3’te GS(2)-Si(3) eklemin karakteristikleri gosterilmistir. Bu eklem 1513a duyarsizdir

ve dogrultma katsayisi K=54"tiir.

Bilinmektedir ki, eklemden bilyiik dogru akim gegerken, ekleme diisen gerilim, kontak

potansiyeller farkina yaklasir ve bu durumda
V = ot IRy (3.2)

olarak yazilabilir (Caferov,1998). Burada Ry eklem bazinin direncidir. Boylece eklemden
biiyilk akim gecerken, I-V karakteristiklerinde lineer bolge goriilmektedir (sekil 3.1,
sekil 3.2, sekil 3.3). Bu lineer bélgenin uzantisinin V-ekseni ile kesintisi ( I=0 igin ),

kontak potansiyeller farkim () belirler.
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Ag(1)-GS(2), GS(2)-Si(3) ve Ag(1)-Si(3)’un I-V dogru yon karakteristiklerinde bulunan
kontak potansiyeller farkinin degerleri seri olarak ¢,=0.60 V; 0.45 V ve 0.75 V’tur.

35
Akim (mA)
30 +
25 +
20 4 —e— Karanlik
—0— Aydinhk
15 +
10 +
5 4
Gerilim (V)
——0=—0—0—0-0-0" : |
-14 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 (#) 0,2 04 06 08 1 -1,4

P~
o

Sekil 3.3 Ag-GS-Si yapinin 2-3 kontaklar arast akim-gerilim karakteristikleri (Karanlik ve
aydinlikta)

3.3 Ag — Gizenekli Silisyum Yapilarin Fotoduyarhh@mnin Spekral Dagilimi

Ag-GS-Si yapida (1-3 kontaklar arasi) fotoakiminin 300-1100 nm dalgaboyu araliginda
spektral dagilimi sekil 3.4°de gosterilmistir. Bu spektrumda eklemin iki ozelligi
goziikmektedir: Fotoduyarliligin yaklagik A;=800 nm ve A,=1100 nm dalgaboyunda
artmasidir. A;=800 nm (1.55 eV) kisa dalgaboyundaki artig gozenekli silisyuma ve
%=1100 nm (1.1 eV) uzun dalgaboyundaki arti§ silisyuma bagl olabilir.
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Sekil 3.4 Ag-GS-Si yapinin ( 1-3 kontaklar ) fotoakiminin spektral dagilimi

3.4 Ag — Gozenekli Silisyum Yapilarm Akim-Gerilim Karakteristiklerine Nemin
Etkisi

Ag-GS-Si yapilarin akim-gerilim karakteristikleri kontrollii nem sartinda 1-2, 1-3 ve 2-3
kontaklar arasinda incelendi. Bu incelemelerde nemin etkisi 1-2 ve 1-3 kontaklarda
goriildii ve en gok 1-3 kontaklarin karakteristiklerinde meydana ¢ikmigtir. Sekil 3.5°de
Ag-GS-Si yapinin dogru yondeki akim-gerilim karakteristikleri (1-3 kontaklar arasi) ig
farkli nem sartinda verilmistir. Grafikten goriildigii gibi belli bir gerilimden sonra

(V>0.6 V) nispi nem arttik¢a dogru akim artmaktadir.

Sekil 3.5°den elde edilen kontak potansiyeller farkinin degerleri, nem arttikga [1-Vakum
(107 Torr), 2- %65 N.N., 3- %86 N.N.] artmaktadir (¢=0.90 V ; 9x=0.95 V ; @3 =1.0 V).



48

140 3
120
2
100 |
< [ ——N.N. (%86) | |
5 80 - | e~ NN 5%65;1 |
‘é’ ~—0—Vakumda i

0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6
Dogru Gerilim (V)

Sekil 3.5 Ag-GS-Si yapinin 1-3 kontaklar arasi farkli nem ortaminda dogru akim-gerilim
karakteristikleri [1-Vakum (10 Torr), 2- %65 N.N., 3- %86 N.N.]|

Sekil 3.6’da ayni eklem icin ters akim-gerilim karakteristikleri verilmistir. Ters yon
akiminin nemle degisimi (dogru y6n akimina karsi, sekil 3.5) daha keskindir. Ornek olarak
V=-1.5V’da %86 N.N.’de ters akim(vakumdaki ters akima kars1) 170 defa artmaktadir
(%86 N.N.’de 1=6.7 pA , Vakumda =40 nA).
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Sekil 3.6 Ag-GS-Si yapinin 1-3 kontaklar arasi farkli nem ortaminda ters akim-gerilim
karakteristikleri [1-Vakum (107 Torr), 2- %65 N.N., 3- %86 N.N.]

Metal-yariletken ve p-n eklemin akim-gerilim karakteristiginin denklemi

T =1 [exp(—ﬁ%)-l] (3.3)

olarak ifade edilebilir. Burada f ideallik faktoriidiir. Ideallik faktdriinii bulmak i¢in

_ e _dv
b kT d(InJ)

(3.4)

formiiltiint kullanmak gerekir.

Sekil 3.7°de Ag-GS-Si yapinin (1-3 kontaklar arasi), sekil 3.5’de gosterilen dogru yon

karakteristikleri Inl-V koordinat sisteminde ¢izilmistir. Sekil 3.7’de gosterilen her ii¢ nem
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sarti i¢in, Inl-V egrileri yaklagik iki egim ile karakterize edilir: ( 0.4-1) V bolgesindeki
In-V grafigin egimi, (1-1.5) V bdlgesinin egiminden daha biiyiiktiir.(3.4) formiiliinii
kullanarak sekil 3.7°den hesaplanan ideallik faktérii B, ¢izelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Ag-GS-Si eklemlerin I-V karakteristiklerinin farkli nem sartlari igin
hesaplanan ideallik faktdri B nin degerleri

B B2
Nem Jart (04-1.0)V (1.0-1.5)V
Vakum(107 Torr) 35 11.5
% 65 N.N. 43 9.8
% 86 N.N. 5.1 10.4

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi nem arttik¢a, ( 0.4-1.0 ) V bolgesinde hesaplanan ideallik
faktorii degerleri artmaktadir. Bilinmektedir ki dogru akim-gerilim karakteristigin, kiigiik
gerilimli bélgenin ideallik faktori, eklemdeki rekombinasyon olaylari ile baglidir. Bu

bolgede ideallik faktdriinlin artmasi rekombinasyon olaylarin yogunlagmast ile ifade edilir.
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Sekil 3.7 Ag-GS-Si yapinin (Ag-Si arka ylizeyi kontaklar arast) a-Vakum (1. 102 Torr)
b- %65 N.N. ¢-%86 N.N.’de dogru yonde In [-V karakteristikleri
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3.5 Ag-Gozenekli Silisyum Yapilarin Gerilim — Nem Karakteristikleri

Ag-GS-Si yapilar nem ortaminda elektrik geriliminin tiretildigi gozlenmistir. Nemin etkisi
ile olusan agik devre gerilimin en biyilik degerleri 1-3 kontaklar arasinda meydana
gelmistir. Nem-gerilim kalibrasyonu i¢in sekil 2.12°de gosterilen devre kullanilmistir. Elde

edilen gerilim-nispi nem grafigi sekil 3.8°de gosterilmistir.

100 i e
4 /
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&
~ 60
s 50 / |
£ |
540 :
(D [
20 L ’
i
| |
0 ’ _ .K IR Lol L B ,,!
75 80 85 90 95 100
Nispi Nem (%)

Sekil 3.8 Ag-GS-Si yapinin 1-3 kontaklar arasi gerilim-nispi nem kalibrasyonu

Bu grafige gore, gerilimin nispi nem ile degisimi yaklasik lineerdir. Grafiklerden
hesaplanan dogrunun egimi 5 mV/ N.N.(%) olarak hesaplandi. En iyi eklemde 300 mV’luk
( %85 N.N.) acik devre geriliminin olustugu gézlenmistir. Bu tiir neme duyarli eklem nem

dedektort gibi kullanilabilir.
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Sekil 3.9°da nem ortamuyla kisa devre uyarilan akimin degisimi gosterilmistir. Nispi nem
%65’ten %90°a arttikca, Ag-GS-Si eklemde olusan akim 7pA’den 11 pA’e kadar arttif
gOzlenmistir. Grafikten dogrunun egimi 0.16 pA /N.N.(%) olarak hesaplandu.

10,5 | roror e e e e
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Sekil 3.9 Ag-GS-Si yapinuin 1-3 kontaklar aras1 akim-nispi nem kalibrasyonu

Ag-GS-8Si yapilar su buharlarindan bagka, tiip gazina (propan) duyarlidir. Eklem oksijen

gazina ve asiton buharina az duyarlidir.

3.6 Ag— Gozenekli Silisyum Yapilarin Kapasitansi

Sekil 3.10°da Ag-GS-Si yapmin %65 N.N. ve %82 N.N.’de kapasitans-gerilim
karakteristikleri  gosterilmigtir. Grafikten goriildigii gibi nem arttik¢a kapasitans

artmaktadir.
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Sekil 3.10 Ag-GS-Si yapinin (1-3 kontaklar aras1) kapasitans-gerilim karakteristikleri
(1- %65 N.N., 2- %82 N.N.)

Kapasitans oOl¢timlerinden eklemin genisligini hesaplamak igin asagidaki formiil

kullanilmagtir
L S ! (3.5)
o= £€S— .
C

Burada ¢ dielektrik katsayisi, g, dielektrik sabiti, S eklemin alam1 ve C eklemin
kapasitansidir (V=0). Kapasitans degerleri C=0.22 nF (%65 N.N.) ve C=0.34 nF (%82
N.N.), (3.5) formiliinde yerine konularak eklemin kalinhigi L,=8 pm (%65 N.N.) ve
Lo=5.5 um (%82 N.N) olarak hesaplandi. Béylece nemin etkisi ile eklemin kalinli:
yaklasik 1.5 defa kiigtildtigii belirlenmistir.
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3.7 Cu-Gozenekli Silisyum Yapilarin Akim — Gerilim Karakteristikleri

Cu-GS-Si yapilarin akim-gerilim karakteristikleri incelendi. Fakat bu eklemlerde duyarlilik
gozlenmedi. Cu-GS-Si eklemlerin ters akiminin ( belirli bir gerilimde V=1.5 V) sicaklikla
degisim (30-150°C araliginda) dlglimlerinden, eklemdeki potansiyel engel yiiksekligi (®y)

bulundu.

(1.12) denkleminde goriildigli gibi ters akim-gerilim karakteristigin doyma akimi,
sinirdaki potansiyel engelin yiiksekligi ile baglantilidir. Bu nedenle doyma akimin

sicaklikla bagimlhilifindan, potansiyel engelin yiiksekligini bulmak miimkiindiir. Asagida

0n = - gp 4(IL)

T d103/T) (3.6)

formiilli kullamilarak akim-gerilim karakteristiklerinin In I-V egrilerinin, eklemdeki
potansiyel engel yiikseklikleri hesaplandi (Caferov,199'8). Burada I ters yondeki doyma
akimudir.

Sekil 3.11 ve 3.12°de sirasiyla Cu - Si(alt kontak) ve GS — Si(alt kontak) i¢gin In I-V egrileri
verilmektedir. Bu eklemlerin potansiyel engel yiiksekligi sirasiyla 0.22 eV ve 0.25 eV
olarak bulundu.
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Sekil 3.11 Cu-Si (alt kontak) eklemin ters yon akiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.12 GS-8i (alt kontak) eklemin ters yon akiminin sicaklikla degisimi
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3.8 Ag-GS Yapilarin Neme Duyarhilik Modeli

Ag-GS ve Ag-GS-Si eklemlerin I-V karakteristiklerine nemin etkisi kesfedildi. Ters yén
karakteristiklerine nemin etkisi, dogru yon Kkarakteristiklerine oranla nispeten daha
keskindir. Nispi nem arttikga, dogru ve ters akimlarin degerleri artmaktadir. Dogru yon I-V
karakteristiklerinin analizinden, ideallik faktériiniin nispi nem ile arttig1 bulundu (10 Torr
Vakum, % 65 N.N., ve % 86 N.N. i¢in sirasiyla p=3.5, 4.3 ve 5.1°dir). Ideallik faktoriiniin
artmasi, nemin etkisiyle eklemde yiik tasiyicilarinin rekombinasyonun artmasi ile

aciklamak miimkiindiir.

Kapasitans 6l¢limlerinden (V=0), nispi nemin artmasi ile, Ag-GS-Si eklemlerinin
kapasitansimin bilylidtigli gozlendi yani eklemin hacimsel yiik bolgesinin kalinhginin
(8 um’den 5.5 um’e kadar) azaldigi gozlendi. Bu sonuglar (gegis bdlge kalinliginin nemle
azaldif1), yukarida Ag-GS-Si eklemin kontak potansiyeller farkinin nemle artmasina

(0.9 V’tan 1.0 V’a kadar) bagl sonuglarla uyusmaktadir.

Ag-GS-Si eklemlerde nem ortaminda agik devre geriliminin tiretimi bulundu.( % 75-% 95)
N.N. araliginda eklemde (10-100) mV gerilimi olusmaktadir. En iyi 6rneklerde 300 mV
kadar (%85 N.N.) agik devre gerilim olustugu kesfedildi. Bu tiir neme duyarli eklemler,
nem dedektdrii gibi kullanilabilir. Ag-GS-Si nem dedektériiniin kalibrasyonu (nispi nem-

gerilim egrisi ) yapild1 ve dedektoriin duyarliligs yaklagik 5mV /N.N.(%) olarak bulundu.

Nem dedektoriin galigma prensibi su sekilde agiklanabilir. Su molekiillerinin metal-GS
yapinin {izerine ¢arparak par¢alanmasiyla olusan hidrojen iyonlart (H"), metalik ince
filmden GS althga dogru yayilirlar ve gézeneklere yerlesirler (sekil 3.13). Altligin yiizey
kisminda pozitif yiiklii hidrojen iyonlarindan (H") ve negatif yiiklii elektronlardan (¢) iki
kat bolge meydana gelir. Bu pozitif ve negatif katmanli bslge kondansatére benzer. Bu
nedenle eklemin metal ve silisyum kontaklari arasindaki gerilim degerleri hidrojen
iyonlarinin yogunluguna baghdir. Yani olusan gerilim, hava ortaminin nispi neminin

fonksiyonudur.
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Sekil 3.13 Ag-GS-Si yapida, hidrojen iyonlarimin (H") diflizyonu ile agik devre geriliminin
olusumunun sematik gosterimi

3.9 Ag-GS Yapilarin Enerji Bant Diyagram

Ag-GS-Si eklemlerin enerji bant diyagramini géz Oniine alalim. Enerji bant diyagramini
¢izmek i¢in, bu ¢alismada elektrik 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar ve literatlirden
alinan Ag, GS ve monokristalik silisyumun bazi parametrelerini kullanmak gerekir. Eger
bu ¢alismada incelenen goézenekli silisyumda ve monokristalik silisyumda yiik
tagtyicilarinin konsantrasyonlarim sirasiyla p=9.6x10'% cm™ ve n=1.3x10"% cm™ ; Ag, GS
ve Si’un elektron alinganlifi sirasiyla y (Ag)=4.4 eV, x(GS)=3.6 eV, x(Si)=4.0 eV ; GS ve
Si’un yasak bant genisligi sirasiyla Eo(GS)=2 eV, Eg(Si)=1.1 eV ( Unal,1997) olarak
alinirsa, o halde ideal Ag-pGS-nSi eklemin (yani sir bolgelerde yiizey seviyelerinin

olugsmadig1 durum) enerji bant diyagrami sekil 3.14’deki gibi ¢izilebilir.
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Sekil 3.14 Ideal Ag-pGS-nSi eklemlerin enerji bant diyagrami

Sekil 3.14’de goriildugii gibi Ag-GS-Si yap: seri birlesmis (Ag-pGS Schottky diyot ve
pGS-nSI heteroeklemden) eklemlerden olusmaktadir. Bu enerji diyagramu niteliksel olarak
akim-gerilim karakteristigini agiklayabilir. Ornegin; deneysel I-V karakteristiklerinin
olgtimlerinde oldugu gibi, akimin dogru yo6nii, “+” giimiige uygulandigi durumda
gerceklesmektedir. Fakat, I-V karakteristiklerinden elde edilen GS-Si heteroeklemindeki
potansiyel engel yiiksekligi (0.4-0.6 eV), sekil 3.14°de gosterilen ideal enerji
diyagramindaki aynmi potansiyel engel yiiksekligi (0.9 eV) ile uyusmamaktadir. Yiiksek
dereceli yap1 kusurlarina sahip olan gézenekli silisyumun sinir bélgesinde, ylizey enerji
seviyelerinin olugmasi, bu farkin sebebi olabilir. Bu tiir ylizey seviyeleri, elektron tuzaklar
rolinii oynamaktadirlar ve heteroeklem bolgesinde enerji bantlarin  egimini

degistirmektedirler.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada tek kristal silisyumun ylizey bélgesinde, elektrokimyasal yontemle gozenekli
silisyum tabakasi elde edildi. Silisyum altliktan ayrilmis ince tabakali gbzenekli silisyumun
( yaklagik 10 pm kalinlikta ) 6zdirenci, yiik tasiyicilarin konsantrasyonu ve mobilitesi Van
der Pauw ve iletkenlik yontemleri 6lgiildii. GS i¢in p=1.8x106 Q.cm, p=9.6x10" cm™ ve

p=3.6x10" cm*V.s bulundu.

Metal-GS-Si  eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri farkli sartlarda (karanlikta,
aydinliktajnem ortaminda), fotoakimin spektral dagilimi ve kapasitans-gerilim

karakteristikleri aragtirildi.

Ag- GS Schottky eklemin, GS-Si heteroeklemin ve bu iki eklemden olusan Ag-GS-Si iki
gecisli yapinin akim-gerilim karakteristiklerinin dogrultma 6zelligine sahip olduklari
gosterildi. Ag-GS, GS-Si ve Ag-GS-Si eklemlerin dogrultma katsayilart K;=40, K,=54 ve
K5=196 oldugu bulundu. Ayrica Ag-GS, GS-Si ve Ag-GS-Si eklemlerin kontak
potansiyeller farki ¢,,=0.6 V, 0,=0.4 V, ¢4=0.7 V olarak clde edildi. Béylece, incelenen

li¢ tiir eklemlerden, en yiiksek dogrultma 6zelligi Ag-GS-Si eklemleri gostermektedir.

Ag-GS-Si eklemlerin, A=300-1100 nm dalga boyu araliginda fotoduyarlilig1 incelendi ve
fotoakimin spektrumunun iki bolgesinde ( A=800-1000 nm ) ve A>1000 nm degisimi
goriildi. Isinlama ile uyarilmis bu bélgelerdeki fotoakimin artmasi, gézenekli silisyumda
(E1=1.6 eV) ve monokristalik silisyumda (E;>1.1 e¢V) valans bandindan iletkenlik bandina

elektron gecisleri ile agiklamak miimkiindiir.

Ag-GS-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristiklerine nemin etkisi gézlendi. Nemin
etkisiyle dogru akimin artmasi, yiik tastyicilarin rekombinasyonunun siddetlenmesi olarak

yorumlandi.

Kapasitans olglimlerinden, nispi nemin artmas: ile eklemin hacimsel yiik bélgesinin

kalinhiginin azalmasi ( 8 um’den 5 um’ye kadar ) bulundu.
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Cu-GS-Si eklemlerin akim-gerilim Kkarakteristikleri  incelendi ve potansiyel engel

yiiksekligi (0,=0.22-0.25 eV) bulundu. Bu tiir eklemler, neme duyarlilik géstermediler.

Ik defa nemin etkisiyle Ag-GS-Si eklemlerde acik devre geriliminin olustugu gézlendi. En
iyi 0rnekte V=300 mV kadar gerilim tiretimi ( %85 N.N.) 6l¢iildii. Ag-GS-Si eklemlerin
gerilim-nispi nem egrileri 6lgiildli ve eklemin nem ortamina duyarhligt 5 mV/N.N.(%)
olarak bulundu. Boyle neme yiiksek derecede duyarli eklemler, nem dedektorii gibi
kullanilabilir. Ag-GS-Si yapilarda nemin etkisiyle gerilim olugma modeli One siiriildii.
Pargalanmis su molekiillerinden olusan hidrojen iyonlarm, GS-Si sinirina  dogru
difiizyonu ve burada hidrojen iyonlarindan (H') ve elektronlardan (e”) olusmus iki kat

kondansatdre benzer bolgenin meydana gelmesi, modelin temelidir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ve literatiirdeki gozenekli silisyum’a bagli parametreler

kullanilarak, Ag-GS-Si eklemlerin enerji bant diyagrami ¢izildi.
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