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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Al/SiO,/p-Si (MIS) TiPi FOTO DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Muhammed Mustafa USLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Mart 2021, 53 sayfa

Bu ¢alismada, hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin elektriksel ve foto
diyot karakteristikleri oda sicakliginda incelendi. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun
akim-voltaj (1-V) dlciimleri, karanlik ve 50 mW/cm? 1s1k siddeti icin -3 V ile + 3 V
araliginda 50 mV’ luk adimlarla, kapasitans-voltaj (C-V) ol¢timleri ise -4 V ile +4 V
araliginda 0.1 V’ luk adimlarla 1 MHz frekansta gerceklestirildi. 1-V 6l¢iimleri
kullanilarak sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (®so), idealite faktorii (n), ters
doyum akimi (Io), seri direng (Rs) ve kisa devre direnci (Rsn) gibi foto diyota ait temel
elektriksel parametreler elde edildi. Ayrica foto diyotun C-V 6lgiimleri kullanilarak da
diyotun diflizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerji seviyesi (Er), tiiketim tabakasinin
kalinligi (Wbp), katkilanan alici atomlarinin yogunlugu (Na) ve potansiyel engel
yiiksekligi (®s) gibi temel elektriksel parametreleri elde edildi. Ek olarak arayiizey

tabakasinin (SiO2) ve yapimin direncinin elektriksel parametreler iizerinde etkisi



arastirildi. Elde edilen sonuglar hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin
optoelektronik uygulamalarda optik sensor veya fotodiyot olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Foto diyot, 151k etkisi, seri direng, araylizey durumlari, Norde ve
Cheung fonksiyonlari.
Bilim Kodu : 92806
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In this study, electrical and photo diode characteristics of Al/SiO2/p-Si (MIS) type
photo diodes were examined at room temperature. Current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage measurements of Al/SiO2/p-Si (MIS) type photo diode,
respectively, were carried out in the range of -3V to + 3V in 50 mV steps and -4 V to
+4 V in 0.1 mV steps at 1 MHz for dark and 50 mW/cm? light intensity. The electrical
parameters of photo diode such as zero-bias barrier height (®so), ideality factor (n),
reverse saturation current (lo), series resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh) were
obtained from the I-VV measurements. In addition, using the C-V measurements of the
photo diode, basic electrical parameters such as the diffusion potential (Vb), the Fermi
energy level (EF), depletion layer width (WDb), carrier doping density of acceptors (Na)
and the potential barrier height (®s) were obtained. In addition, the effect of the

interface layer (SiO2) and the resistance of the structure on electrical parameters were

Vi



investigated. The obtained results showed that the prepared Al/SiO2/p-Si (MIS) type
photo diodes can be used as optic sensors or photodiodes in optoelectronic

applications.

Keywords : Photo diode, illumination effect, series resistance, interface states,
Norde and Cheung functions.
Science Code : 92806
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BOLUM 1

GIRIS

Bir metal (M) ile yariiletkenin (S) siki kontak edilmesi ile hazirlanan metal-yariiletken
(MS) kontaklarin, optik radyasyonu elektrik akimina doniistiiren tiiriine foto diyot adi
verilmektedir [1]. Gelisen teknoloji ile elektronik alarm devrelerinde, liikksmetrelerde,
kontrol-kumanda  devrelerinde, transistorlerde  vb.  yariiletken  yapilarda
kullanilmaktadir [2]. Endiistriyel olarak genis bir alana sahip foto diyotlar, ters
polarma uygulandiktan sonra iizerine 1s1k diismesi ile aktive olan yariiletken
aygitlardir. Dogru polarma uygulandiginda ise normal diyot davranisi
sergilemektedirler. Foto diyotlarin tiretim kalitesini, 1518a karst duyarlilik, bant

genisligi, tepki siiresi ve kazang gibi parametreler oldukga etkilemektedir [3-6].

1960’11 yillardan itibaren tiim devrenin iiretildigi entegre devrelerin iiretilmesi ile
katihal elektronigi devri baglamistir [7]. Ham maddesi toprak oldugundan, maliyeti
ucuz ve bol olan silisyum (Si) yariiletkeni ile teknolojinin gelisimi hizlanmustir.
Silisyum iki tiirlii katkilanabilirlik, mobilite ve serbest tastyici sayisi gibi elektronik
Ozelliklerinden dolay1 yariiletken teknolojisinde baskin haline gelmistir [8].
Yariiletken malzemelere farkli malzemeler katkilandiginda, neredeyse metaller kadar
iletken olabildikleri gibi elektriksel 6zellikleri de 6nemli dlgiide degistirilebilir. Katki
malzemesi tiiriine gore; yariiletkenin katkilanmis bolgesinde elektronlar daha fazla ise
n-tipi, desikler daha fazla ise p-tipi yariiletken elde edilmis olur [9]. Bu ¢alismada, bir
IIT A grubu elementi olan bor malzemesi ile katkilanarak elde edilmis p-Si yariiletkeni

kullanilmustir.

Bir foto diyotun performansini ve giivenilirligini etkileyen en dnemli faktdrlerden biri
metal ile yariiletken arasindaki eklem bolgesidir [9-12]. MS araylizeyindeki difiizyonu
engelleyerek yiik gecislerini diizenleyebilmek, yiizeyi pasivize etmek ve sizinti

akimini diisiirmek metal ile yariiletken arasina yalitkan bir tabaka olusturulmasi ile



miimkiindiir [9,13-16]. Boylece olas1 akim-iletim mekanizmalarini kontrol edilebilir
ve dogrultucu 6zelligi arttirilabilir [17]. Bu calismada yalitkan araylizey malzemesi

olarak silisyumun dogal oksit tabakasi olan SiO2 malzemesi kullanilmistir.

Silisyumu yariiletken endiistrisinde baskin hale getiren en 6nemli 6zelliklerinden biri
SiO2 gibi kararli bir oksite sahip olmasidir [7,9]. Miikemmel bir yalitkan olan SiOz,
katkilama ve asindirma proseslerinde segici davranir. Boylece aygit geometrisini
belirlemek kolaylasir. Sahip oldugu yiiksek dielektrik sabiti, SiO2’nin entegre

devrelerde devre elemanlarinin yalitimi i¢in kullanilmasina da olanak saglamaktadir

[7]1

Metal-yariiletken kontaklara dair ¢alismalar 19. Yiizyilda F. Braun tarafindan yapilan
ve kontaklarin dogrultucu 6zelligini gosteren caligmalara dayanmaktadir [18,19]. O
zamandan itibaren bu konuda ¢alismak, kesfedilen her oOzelligi ile giincelligini
korumaktadir. Bir diyotun dogrultama davranisi, dogru polarma uygulandiginda
diyotun akimi rahatlikla gecirmesi, ters polarma uygulandiginda ise neredeyse hig
akim gec¢irmemesi davranmigidir. Bu durumun metal ile yariiletken arasindaki
potansiyel engel yiiksekliginden (®so) kaynaklandig: fikrini ilk kez Schottky ve Mott
es zamanli ama birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya koymuslardir [9,19,20]. Daha
sonra Bethe tarafindan Termiyonik emisyon (TE) teorisi ortaya konarak, MS yapilarin

olas1 akim-iletim mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in 6nemli bir adim atilmistir [21].

1839°da E. Becquerel, s1v1 bir elektrolit i¢ine daldirdig: iki elektrottan birinin iizerine
151k diistirdiigiinde, bir gerilim farkinin olustugunu goézlemlemistir [21]. Boylece ilk
fotovoltaik giines pili kesfedilmistir. 1954 yilinda L. Person ve arkadaglar1 tarafindan,
ilk modern giines pili yapilmistir [21]. Fakat %6 gibi diisiik bir verim elde edildiginden
ve yiiksek maliyetinden dolayr uygulamada ¢ok kabul gérmemistir. 1970’ler ve
sonrasinda ise artan enerji ihtiyaci, petrol krizi ve fosil yakitlarin sebep oldugu
kirliliklerden dolayi, temiz ve yenilenebilir enerji arayisina giren diinya ile birlikte
fotovoltaik gilines pilleri 6nem kazanmistir ve verimliligi ve maliyeti agisindan da
kayda deger yol katledilmistir. Enerjinin hala biiylik bir sorun oldugu diinyada,
diyotlarin optoelektronik Ozellikleri {izerine yapilan c¢alismalarda giincelligini

korumaktadir [22-28].



Fotodiyotlarin ¢alisma prensibi, 1905 yilinda A. Einstein tarafindan ortaya konan ve
1921 yilinda Nobel 6diiliinii almasini saglayan fotoelektrik etkiye dayanmaktadir [29].
Buna gore, 1siktan elektrona bir enerji transferi gerceklesir ve bu enerji transferi ile
uyarilan elektron serbest hale gecerek, arkasinda desik birakir. MS kontagin eklem
bolgesine 151k geldigi zaman, yariiletkenin yasak enerji araligindan daha ytiiksek bir
enerjiye sahip fotonlar (hv > Eg) sogrulur ve elektronlar serbest hale geger. Bu serbest
elektronlar ve arkalarinda biraktiklar1 desikler, difiizyon yolu ile MS kontagin farkl
bolgelerine giderek, sogurulan fotonlarin ve olusan tasiyicilarin sayisina orantili bir
akim olusturur [9]. Kisaca foto diyotun g¢alismasi, gelen 1518 verdigi enerji ile
tastyicilarin yer degistirmesi olarak agiklanabilir. Yani, bir i¢ elektrik alana sahip olan
metal/yalitkan/p-tipi yariiletken diyotlarda, eklem bolgesinde toplanan desikler arka
omik kontak tarafina, elektronlar ise 6n dogrultucu kontak tarafina dogru hareket
ederek, bir siirtiklenme akiminin (fotoakim) olusmasina sebep olacaklardir [30,31].
Boylece, siradan karanlik diyot akiminin {izerine bir de fotoakim eklenmis olacaktir.
Prensipte bir akim kaynag1 olarak kabul edilebilecek olan foto diyotlarin tizerinden
gecen akim, diyotun iizerine diisen 151k siddeti ile dogru orantilidir [32]. Isik siddeti
arttig1 zaman diyot akimi artarken, azaldig1 zaman diyot akim1 azalir. Bunun sebebi,
151k arttiginda eklem bolgesindeki direng azalirken, azaldiginda eklem bolgesindeki

direng artar.

Bir foto diyotun kalitesi, yalitkan arayiizey tabakasinin katki yogunluguna, MS eklem
bolgesindeki Gaussian dagilimindan kaynakli homojen olmayan engel yiiksekligine
(D), araylizey durum yogunluguna (Nss), seri (Rs) ve kisa devre (Rsh) direncine,
sicakliga, uygulanan dogru ve ters polarma biiylikliigiine ve 1s1k siddetine baglidir
[9,19,35]. Bu yiizden 151k siddetine bagli, idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®s),
doyum akimi (Io), Rs, Rsh Ve Nss gibi temel diyot parametrelerinin belirlenmesi nem

kazanmaktadir [15,36].

Bu ¢alismada, termal buharlastirma yontemi ile hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi
foto diyotun hem karanlikta hem de 50mW/cm? 151k siddeti altinda akim-gerilim (1-V)
ve kapasitans-gerilim (C-V) olgiimlerinden temel diyot parametreleri elde edilmistir.
I-V Slgtimleri 3 V araliginda 0.05 V’ luk adimlarla oda sicakliginda alinmigtir. C-V
Olctimleri ise, IMHz’lik frekans i¢in, #4 V araliginda 0.1 V’ luk adimlarla oda



sicakliginda alinmistir. Tiim Olgtimler giiriiltiiyli azaltmak igin, vpf-475 Kriyostat
icinde 102 mbar basing altinda alinmistir. Hem I-V &lgiimleri hem de C-V dl¢iimleri,
IEEE-488 AC/DC déniistiiriicii kart ile kontrol edilmistir. Olciimler ile elde edilen

grafikler ve hesaplama sonuglari, mevcut literatiir ile kiyaslanarak yorumlanmustir.

Bes boliimden olusan bu tez ¢alismasinin ilk bdliimii olan Giris kisminda, MS yapilar
ve foto diyotlarin 6nemi, uygulanan alanlar1 ve temel ozellikleri ile ilgili baslica
bilgiler verilmistir. Ikinci boliim olan Teorik Altyap: kisminda ise MS/MIS yapilar
hakkinda temel teorik bilgilerden, calisma prensiplerinden, foton ve foto diyotlardan
bahsedilmistir. Ugiincii béliim olan Materyal ve Ydntem kisminda ise, Al/SiO2/p-Si
(MIS) tipi foto diyot iiretilmesinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hazirlanma
stirecleri ve 6l¢iim sistemi anlatilmistir. Dordiincii boliim olan Sonuglar kisminda, I-V
ve C-V olglimlerinden yararlanarak hazirlanan grafikler ve gizelgeler ile hesaplanan
temel diyot parametreleri verilmistir. Son boliim olan Tartisma ve Oneri kisminda ise
elde edilen tiim deneysel sonuglar, mevcut literatiir ile kiyaslanarak yorumlanmistir ve

miimkiin olan Oneriler ortaya konmustur.



BOLUM 2
TEORIK ALTYAPI
2.1. METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLAR

Bir metal yariiletken ile sik1 kontak edildiginde MS kontak/Schottky diyot (SD) olusur.
Elektronik devre elemanlarindan 6nemli yere sahip olan farkli malzemeler ve
yontemlerle iiretilen MS kontaklarin/SD incelenmesi giiniimiiz teknolojisinde olduk¢a
onemlidir. Bu yapilarin anlasilabilmesi i¢in, yalitkan/yariiletken kristallerin
iletkenliklerinin arastirilmast ve kontak tiiriiniin se¢imi bu yapilar i¢in oldukca
onemlidir. Kontagin sifir direngle temas etmesi i¢in (ideal durum i¢in) yiizey oldukga
temiz ve piiriizsiiz olmalidir [37]. MS kontaklar metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna
bagli olarak dogrultucu (Schottky) ve omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir [9].
Kontak tiirleri Sekil 2.1° de verildi.

Schottky hlURIL Schottky LR
kontak —[EECEEN kontak [EECESSA

Omik  MRId Omik bRl
kontak D <D, kontak D> D,

® ¢ metalin is fonksiyonu >
m

o yariiletkenin is fonksiyonl.>
S

Sekil 2.1. Kontak tiirleri.



MS kontaklarda iletimi saglayan elektronlar/holler metalden
yariiletkene/yariiletkenden metale dogru daha kolay gegiyorsa bu tiir kontaklara
Schottky/dogrultucu kontak denir ve bu tiir davranisa dogrultma denir. Dogrultma
orani, MS kontagin tam iletime gectigi voltaj degerinde, ileri voltaj altindaki akim
degerinin (If), ters voltaj altindaki akim degerine (Ir) orani olarak tanimlanir. Omik
kontak ise, elektronlar/holler her iki yonde rahat¢a hareket ediyorsa ya da baska bir

deyisle herhangi bir engelle karsilasmiyorsa bu kontaklara denir [9].
2.1.1. Metal-p tipi Yariiletken (MS) Kontaklar
Metal-p tipi yariiletken kontaklarda Sekil 2.1’ de de verilen malzemelerin is

fonksiyonlarina baglh olarak dogrultucu ve omik kontak olusur. p-tipi yariiletken ile

metal kontak edilmeden Once enerji bant diyagrami Sekil 2.2.a” da verildi.

(I)"|<(D\
Metal p-tipi Yariiletken Metal p-tipi Yaniiletken
a b e e
(@) (b) A
____________ Vakum ____________]
" A M A Seviyesi
As
()
Xs :
0] )]
Ec
L 2
EC ______ oy | +
@, : %
i

Sekil 2.2. MS (p-tipi) kontak enerji band diyagrami kontak a) Edilmeden once, b)
Edildikten sonra [9].

Metal/p-tipi yariiletken kontak edildikten sonra termal dengeye ulasincaya kadar
metalde elektronlar (metalin enerji seviyesi yliksek oldugu i¢in) yariiletken dogru

akarlar ve bu akis malzemelerin Fermi seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. p-



tipi malzemelerde ¢ogunluk tasiyicilart holler iken azinlik tasiyicilar elektronlardir.
Bu yilizden akim holler tarafindan saglanir. Yiik gecisi sirasinda gecis yapan
elektronlar metal tarafinda pozitif ytiklii bir tabaka olusturur. Bu olusan pozitif yiikler

p-tipi yariiletkenin metale bakan kisminda elektronlarla birlesirler.

Bu birlesmeden sonra p-tipi yariiletkende iyonize akseptorler/alicilar uzay yiik
tabakasi meydana getirir. p-tipi yariiletkende olusan uzay yiik tabakasinda hol
konsantrasyonu elektron konsantrasyonuna gore azdir ve alict atomlarinin
konsantrasyonuna bagli olan tiiketim tabakasi1 (W genislikli) igerir. Bunun sonucunda
potansiyel engeli olusur ve holler i¢in olusan bu potansiyel engel yiiksekligi Es.2.1 ile

verildi.

eVd = (¢s _¢m) (21)

Es. 2.1” de V4 ifadesi difiizyon potansiyelidir.

@ [ (b)

1
iﬁ/l\
_____________ AN A ]

A
As

Ec
v
i Ec f
7
v
EF
+ + + +

-Ev

V>0 V<0

Sekil 2.3. MS Schottky kontaga a) ileri voltaj (V>0) ve b) ters voltaj (V<0) uygulandigi
zaman enerji bant diyagrami.

p-tipi yariiletkene uygulanan voltaja gore (V>0 ve V<0 Sekil 2.1.b’ de verilen termal

denge durumundaki enerji-bant diyagrami degisir. Yariiletkene ileri voltaj uygulandigi



zaman, Sekil 2.3.a yariiletkenden metale gegen holler igin potansiyel engel yiiksekligi
eV kadar azalir. Ters voltaj uygulandiginda ise eV kadar artar (Sekil 2.3.b). Yariiletken
V>0 uygulandig1 zaman iletime gegerken, V<0 uygulandig1 zaman hemen hemen akim
iletimi yoktur. Bu davranisa dogrultma orani denir. Sekil 2.3° de verilen temel fiziksel

parametrelerin tanimi Sekil 2.4° te verilmistir.

e n-tipi yariiletkenlerde referans olarak iletim bandinin (E.) alt kenarindan
itibaren olgultrken,

Fe rmi E ne rJ ISI ( E F) e p-tipi yariiletkenler de ise valans bandinin (E,) Gst kenarindan itibaren 6lgulir.

*Bir elektronu yiizeyden koparmak igin ihtiya¢ duyulan minimum

Vakum Seviyesi enerji miktari olara

Metalin |$ fonkSiyonU *Bir elektronu E;' den vakum seviyesine uyarmak veya metalden

koparip serbest hale getirmek igin ihtiyag duyulan minimum enerji
(CD ) miktari olarak tanimlanir.
m

H HE e Yariiletkenin Fermi eneriji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki eneriji
Ya ri Iet ke nin IS farki veya Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine

H uyarmak igin ihtiyag duyulan enerji miktari olarak tanimlanir.
fonksiyonu (®,)

eVakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenari arasindaki bir elektronun

E|ektr0n yak|n||é| (X ) eneriji farki olarak tanimlanir.
S

Sekil 2.4. MS yapilar i¢in fiziksel parametreler.

Metal/p-tipi yariiletken yapilarda uygulanan gerilimden bagimsiz olarak her iki yonde
rahat¢a ylik gecisleri (akim akis1) varsa bu tiir kontaklar omik (®m>®s) kontaklardir.
Sekil 2.5.a” da goriildiigii gibi kontak edilmeden 6nce yariiletkenin Er metalinkinden
daha yukaridadir (®m-®s). Kontak edildikten sonra Sekil 2.5.b” de goriildiigi gibi p
tipi yariiletkende azalan elektron yogunlugundan dolay1 Er, ®m-®s kadar asagi iner.
Sekil 2.5.¢’ de goriildiigii gibi ileri voltaj uygulandigi zaman (V>0) yariiletken metale
hollerin ge¢isi ve metalden yariiletkene elektronlarin gegisi kolaydir. Ters voltaj
uygulandigi zaman (V<0), Sekil 2.5.d” de gorildiigi gibi metalin iletkenlik bandindaki
holler yariiletken tarafina kolayca gecer. Yani uygulanan voltajdan bagimsiz olarak

her iki yonde de minimum direng¢le akim akisi olmaktadir [9].



®l]l>®h
Metal p-tipi Yariiletken Metal p-tipi Yariiletken

o - s Vakum & oo

A A ANAA Seviyesi ;

Ec

(©) (d)

V>0 V<0

Sekil 2.5. MS (p tipi) omik kontagin enerji-bant diyagrami; a) Kontaktan once, b)
Kontaktan sonra ve termal dengede, c) V>0 durumunda ve d) V<O
durumunda [9].

2.2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPISI

Yariiletken devre elemanlari, ¢cogunlukla yalitkan arayiizey tabakali kontaklardan
tiretilir. Metal-yariiletken (MS) yapilarda, metal/yariiletken (M/S) arayiizeyi yalitkan
bir tabaka ile kaplandigi zaman bu yapi metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya
doniistir. Yalitkan arayiizey tabakasi metal ile yariiletkeni birbirinden izole ederek M/S
arasindaki yiik gecislerini diizenler. MS ve MIS kontaklarda yap1 {izerine uygulanan

gerilim (Ve); olusturulan arayiizey tabaka, yapimin seri direnci ve yapi tarafindan



(Vo =Vp +Vg +V,) paylasilir. Sematik diyagramu Sekil 2.6” da verilen MIS yapilarda

akim iletimi, MS yapilardan farklidir.

Ve

—> Dogrultucu Metal Kontaklar

Sekil 2.6. MIS yapinin sematik gdsterimi.

2.3. FOTON

Max Planck 1900’1 yillarda, enerjinin kesikli oldugunu kuantum teorisiyle ortaya

atmistir. Max Planck kara cisim 1s1mast ile su iki varsayimi sunmustur Sekil (2.7) [31]:

elsinim yayan ve titresen bir sistemin enerijisi, kesikli eneriji
degerlerine sahiptir.

*h (Planc sabiti)=6,626.1034Js
ep=foton frekansi

eAtomlar, foton (kuanta) denilen isik enerjisi formunda kesikli
bicimde, bir enerji diizeyinden digerine sigrayaraktan eneriji
yayar veya sogrulurlar. Bu durumda, gecis enerjisine karsilik
gelen foton enerjisi (E=h.v) ile ifade edilir.

Sekil 2.7. Max Planck kara cisim ile ilgili varsayimlar.
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Yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda Elektromanyetik dalga (emd) paketi ya da
151k enerji paketine foton denir emd i¢in temel enerji birimidir ve bir fotonun enerjisi
E (enerji) = h (Planck sabiti).c (1s1k hiz1) / A (dalga boyu) ile verilir. Goriiniir 151k,
elektromanyetik dalgadir ve hiz1 3x10® m/s olarak verilir. Isik dalgas1 ve dzellikleri
Sekil 2.8 151k dalgas1 ve ozellikleri verilmistir.

Manyetik Alan
Salinimi COMPTON SACILIMI

sagilan foton
gelen foton | 4

E,  elektron 4

- (@/* sagilan elektron
| \J
iHareketi.nin Ee

Elektrik Alant
Salinimi

c¢: Dalga hiz1 (m/s)

/: Dalga boyu (m)

Osilasyon \ v: Frekans (Hz)

Sekil 2.8. Isik dalgasi ve dzellikleri [31].

Elektronlarin daha yiiksek enerjili bir yoriingeye atlayabilmek igin enerjiye ihtiyaglari

vardir ve bu enerji foton olarak bilinir. Foton 6zellikleri soyledir (Sekil 2.9);

o Sifir durgun kitleye sahiptirler.

¢ lsik hizinda sabit hizla hareket ederler.

eCompton sacilimi olarak bilinen etkilesim igerisinde elektron ve diger pargaciklarla etkilesimlere
pargacik olarak girebilir.

*Yalnizca dalga formunda yayilir.

5 e E=h.v, p=h/A ve E=p.c bagintilarina uyarlar.

o Sifir durgun kitlede olmalarina ragmen diger pargaciklar gibi kiitle gekiminden etkilenirler.

Sekil 2.9. Fotonun 6zellikleri.
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2.4. ISIMALI GECISLER

Ug temel 1s1mal1 gecis vardir bunlar sogurma, kendiliginden yayilma ve uyarilmayla
yayilmadir. Iki enerji seviyeli bir atom i¢in taban durum enerjisi E1, uyarilmis enetji
seviyesi E2 olarak tanimlarsak ve bu enerji seviyeleri arasindaki fark E=hvi2=E2-E1
olarak verilir. Iki enerji seviyesi arasindaki gegis foton sogrulmasi ya da salinmasini
saglar. Taban seviyesindeki (E1) bir elektron E kadarlik enerjiye sahip foton
sogurdugu zaman uyarilmis enerji seviyesine (E2) c¢ikabilir. Sogurma (Sekil 2.10.a)
olarak bilinen bu durum foto dedektdr ve giines hiicrelerinin ¢alisma prensibinin

temelini olusturur [31].

Kendiliginden yayilma (Sekil 2.10.b), herhangi bir miidahale olmaksizin atomun
uyarilmis durumdan E enerjisinde bir foton salarak temel duruma gegmesiyle

aciklanir. Isik yayan diyotlar (LED) kendiliginden yayilma prensibi ile ¢alisir.

Uyarilmis durumda bulunan atoma E enerjili bir foton geldigi zaman fotonla ayn1 fazda
E enerjili foton salarak temel enerji seviyesine gecer. Buna uyarilmayla yayilma denir.

(Sekil 2.10.c) ve Lazerler (LASER) bu prensiple calisirlar [9].

Sogurmadan &nce Sogurma Sirasinda Sogurmadan Sonra
E, O
hv |
AAANNNAND
" @ @
Yayilmadan Once Yayillma Sirasinda Yayilmadan Sonra
E, .
l hv
NAANAANAND
= O @
Yayilmadan Once Yayilma Sirasinda Yayillmadan Sonra

E,

hv
AAAANAAAND

Ly
i

E

(a) (b) (©

Sekil 2.10. Isimali gecisler; a) Sogurmadan o6nce, b) Sogurma sirasinda ve c)
Sogurmadan sonra.
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2.5. FOTOVOLTAIK ETKi

Fotovoltaik bir hiicre ilizerine giines 15181 diiglirildigi zaman, bu enerjiyi (giines
enerjisi) elektrik enerjisine doniistiiriir. Buna fotovoltaik etki denir (Sekil 2.11).
Yariiletken (Si, Ge gibi) ylizeyine garpan giines enerjisindeki fotonlar, atomlardan
elektronlar1 serbest birakarak fotovoltaik olay1 gerceklestirir. Giines enerjisindeki
fotonlar farkli dalga boylarma sahip oldugu i¢in yariiletken tarafindan kismen

sogurulur, yansitilir veya hiicre igerisinden geger [31].

£, 2 Ey

@ Elektron

O Hol °

3 T
) e

n-tipi p-tipi

v

[l Oretilen Isik Akimu
. Yayilan Isik Akimi

Sekil 2.11. Fotovoltaik etki [31].

Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji
araligina esit veya biiyiik oldugu zaman valans bandindaki elektron, iletkenlik bandina
gecer Ve serbest hale gelir [33,34]. Buna kargin foton yasak enerji araligindan daha

diisiik bir enerjiye sahipse, elektron tekrar temel enerji seviyesine doner ve bu enerji
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11 enerjisine doniiserek malzemenin sicakligini artirir. Eger fotonun enerjisi yasak
enerji araliginin enerjisinden ¢ok yiiksek ise, bu fazla enerji yariiletken malzemede 1s1
enerjisine doniisiir ve baz1 kimyasal baglar1 kopararak kusurlari olusturur. Sonug
olarak bir fotonun enerjisi ne kadar yiiksek olursa olsun yalnizca bir elektronu serbest

hale getirebilir [33,34].

Yariiletkenin sogurdugu foton, valans bandindaki elektronun iletkenlik bandina
¢cikmasini saglayarak elektron-hol ¢ifti olusturur. Bu islem, p-n eklem ara yiizeyinde
gerceklesirse elektron-hol ¢ifti elektrik alan tarafindan zit yonlerde siiriiklenerek
birbirinden ayrilarak elektronlar n tarafina, hollerde p tarafina yonelecektir. p-n
eklemin iki ucu bir dis devreye baglanirsa, elektronlar yol boyunca, elektrik alan ile
ayrilan holler ile birlesmek icin p tarafina akarak, akim olugsmasini saglar. Bu olaya
“fotovoltaik olay” olusumu, akima da “foto-akim” denir. Bu siire¢, eklem tiizerine

foton diistiigii siirece devam eder. [31,34].
2.6. FOTO DIYOT CESITLERI
Isik enerjisiyle iletime gegen diyotlara foto diyot denir. Foto diyotlarin 1s18a karsi

olduk¢a duyarli olmalar1 ve c¢alisma hizlarinin yiiksek olmasindan dolayr veri

iletiminde kullanilir. Foto diyotlar dort grupta siniflandirilabilir (Sekil 2.12) [31].

Fotodiyot
cesitleri

Heteroeklem

p-n eklem Schottky
diyotlar diyotlar

p-i-n diyotlar

diyotlar

Sekil 2.12. Foto diyot gesitleri.

Schottky foto diyotlar metal ile yariiletkenin siki kontak edilmesiyle olusur ve
Schottky foto diyot yapisi Sekil 2.13” de verilmistir. Sekil 2.13° den de agikga
goriildiigii gibi metal tlizerinde hareketli elektronlar ve holler olusturulmaktadir ve

hollerin bazilar1 engel tizerinden balistik olarak yayilmaktadir.
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. Elektron
QO Hol

p-tipi Yaniiletken Metal

hv o

Sekil 2.13. Schottky fotodiyot yapisi [31].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun hazirlanmast igin kullanilan
malzemelerin ozellikleri ile iiretim ve karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemler
anlatilmaktadr. i1k olarak alttas olarak kullanilan p-Si kristalinin ve yalitkan arayiizey
malzemesi olan SiO2’nin O6zelliklerinden bahsedildi. Daha sonra, numunenin
hazirlanma siireci olarak; alttagin temizlenmesi, termal oksit biiyiitme ydntemi ile
araylizey tabakasmin olusturulmasi ve termal buharlastirma yontemi ile dogrultucu
(6n) ve omik (arka) kontaklarin hazirlanmasi anlatildi. Son olarak, karanlikta ve 151k
altinda, fotovoltaik karakterizasyonu icin alinan Ol¢limlerin sistemi ve ydntemi

anlatildi.

3.1. KULLANILAN MATERYALLARIN OZELLIKLERI

3.1.1. Silisyum (Si) Kristali

Sekil 3.1. Kat1 haldeki dogal silisyum.

Sekil 3.1°de goriilen Silisyum (Si) bir IV A grubu elementidir ve son orbitalinde 4
elektron bulundurdugundan bor (B) gibi bir III A grubu elementi ile katkilandiginda
p-tipi bir yariiletken olusurken, arsenik (As) gibi bir V. A grubu elementi ile
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katkilandiginda n-tipi bir yariiletken olusur. Bilindigi gibi p-tipi yariiletkenlerde
cogunluk tasiyicilari desikler iken n-tipi yariiletkenlerde elektronlardir. Dogada
siliksat asidi ve tuzlar1 halinde bulunan silisyumun saf kristal ve amorf silisyum olmak
tizere iki tane allotropu bulunmaktadir. Saf kristal silisyum, elmas orgli yapisina
sahiptir ve sert, parlak, koyu gri renkli ve kirilgandir. Amorf silisyum ise, koyu
kahverengi rengi ve tane biiyiikliigii ile kristal silisyumdan ayrilir [38]. Her ne kadar
silisyumun kesfi 19. yiizyil baslarinda olsa da elektronik diinyasinda kullanimi 20.
yiizy1lda baslamistir. i1k transistor germanyum (Ge) ile yapilmis olsa da daha sonralar,
iki tiirli katkilanabilirlik, mobilitesi ve serbest tasiyici sayisi gibi sahip oldugu bir¢ok
avantajdan dolay1 Si ile yapilan transistorler baskin olmustur [39]. Hammaddesi toprak
olan silisyum dogada bolca bulunur ve {iretim maliyeti de olduk¢a diisiiktiir. Sahip
oldugu mekanik oOzellikler, silisyumdan genis waferlar (alttaglar) hazirlanmasina
olanak saglar. Ayrica sicaklifa karsi kararli oldugundan oksidasyon, tavlama ve
difiizyon islemlerinde kolaylik saglar [40]. Cizelge 3.1’de, oda sicakligindaki

silisyumun 6zelliklerini gostermektedir [38].

Cizelge 3.1. Silisyumun oda sicakligindaki bazi dzellikleri.

Ozellik Silisyum (Si)
Kristal Yapisi Elmas
Orgii Sabiti (A) 5.43095
Atom Agirligi 28.09
Yogunlugu (g/cm?®) 2.33
Dielektrik Sabiti 11.9
Iletkenlik bandindaki durumlarm yogunlugu (Nc) (cm™) 2.8x10%°
Valans bandindaki durumlarin yogunlugu (Nv) (cm™®) 1.04x10%
Saf Tasiyict Yogunlugu ni (cm™) 1.45x10%
Yasak Enerji Aralig1 (eV) 1.12
Elektron Yakinlig1 y (eV) 4.05
Elektronlarin Etkin Kiitlesi (m*/mo) mi"=0.98, m"=0.19
Desiklerin Etkin Kiitlesi (m*/mo) min=0.16, mnn"'=0.49
Elektron ve Desik mobilitesi (cm™?/V.s) 1.450-500
Erime Sicakligi (°C) 1414
Kaynama Sicaklig1 (°C) 2900
Termal iletkenlik (W/cm.K) 1.56

Diizlemsel mikroelektronik endiistrisinde silisyumu iistiin kilan en énemli 6zelligi,

SiO2 gibi mitkemmel bir yalitkan olan dogal, kararli bir oksite sahip olmasidir. Bu
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sayede yiizey pasivasyonu kolaydir ve yiizeyde rekombinasyonu engelleyerek kararl

bir oksit tabaka olusturmak miimkiindiir [7].

3.1.2. Silisyum Dioksit (SiO2)

Kristal Si0, Amorl 510,
b Oksijen
&  Silisyum

Sekil 3.2. Kristal ve amorf SiO2’ nin yapisal gosterimi.

Sekil 3.2° de goriilen silisyum dioksit (SiO2), dogada kuvars ve kum seklinde bolca
bulunan bir malzemedir. Gida, ila¢ ve mikroelektronik alaninda kullanimi oldukga
yaygindir. Cizelge 3.2°de goriilen elektronik o6zellikleri ile elektronik endiistrisinde
vazgecilmez bir materyal haline gelmistir. SiOz2 se¢ici katkilama ve se¢ici asindirma
ozelligine sahiptir ve bu sayede kimyasal temizlik islemi sirasinda SiO2’ yi
asindirirken, yapisindaki silisyuma dokunmaz [7, 38,40]. Bu da yapinin geometrisinin
belirlenmesine yardimci olur. Cok iyi bir yalitkan olan SiOz, entegre devrelerde devre
elemanlarim1 birbirlerinden yalitmak icin ve MOS kapasitor ve MOSFET gibi
yapilarda dielektrik tabaka olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek pasivasyon 6zelligi ile
biitiin devreyi kapatmada anahtar rolii oynayabilmektedir. Tiim bu o6zellikleri ve
silisyum ile dogal bir bilesik olarak dogada bulunmasindan dolayi, araylizey

malzemesi olarak yariiletken aygitlarda kullanimi tercih edilmektedir [7,38,40].
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Cizelge 3.2. SiO2’nin oda sicakligindaki baz1 6zellikleri [38].

Ozellik SiO,
Yapi Amorf
Molekiiler Agirlik 60.08
Yogunluk 2.27
Elektron Yakinligi x (eV) 0.9
Yasak Enerji Aralig1 (eV) 9
Dielektrik Sabiti 3.9
Termal iletkenlik (W/cm.K) 0.014
Ozdireng (Qcm) 1014-101
Erime Noktasi (°C) ~1700

Bu c¢aligmada, Al/SiO2/p-Si metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi foto diyotun
hazirlanmasi, elektriksel ozelliklerinin  incelenmesi amaclanmistir.  Yapinin
hazirlanmasinda, yariiletken malzemesi olarak 1Q 6zdirence sahip, 350 um kalinlikta
ve 2" capinda <100> yiizey yonelimine sahip, tek kristal, bor (B) katkili p-tipi silisyum
kullanilmistir. Hazirlik asamasindaki en 6nemli basamak, Si alttasin iizerine araylizey
tabakas1 olarak SiOz oksit tabakasinin biiytitiilmesidir. Ciinkii bu arayiizey tabakasinin
yapisal Ozellikleri, yariletken aygitin performansini etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir [40].

3.2. Al/SiO2/p-Si MIS TiPi FOTO DIiYOTUN HAZIRLANMASI

3.2.1. p-Si Kristal Alttasin Temizlenmesi

Araylizey tabakali Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun hazirlanmasinda arayiizey
tabakasi olarak Si0z2 oksit tabakasinin biiyiitiilmesi en 6nemli siirectir. Oksit tabakanin
yariiletken iizerine homojen olarak biiyiitiilmesi, aygit performansini etkileyen ve
araylizey durumlarina sebep olan kusurlar agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, araylizey
biiylitme isleminden Once, safsizliklardan arinmasi i¢in kimyasal temizlik islemine
tabi tutulmalidir. Literatiirde siklikla kullanilan temizlik siireci Sekil 3. 3’te adim adim
anlatildig1 gibi, 6nce 3 er dakika boyunca CHCICCIz (Trikloretilen), CH3COCHs3
(Aseton) ve CH3OH (Metanol) organik ¢oziiciilerinde ultrasonik olarak yikandi. Daha
sonra, yine ultrasonik olarak, %20°1lik HF (Hidroflorik Asit), H2O2 (Hidrojen Peroksit)
ve H2SOa4 (Siilfirik Asit) bilesiklerinde 3’er dakika boyunca yikandi. Son olarak,
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%20’lik HF, HNOs (Nitrik Asit) ve H20 (de-iyonize su) karisiminda ultrasonik olarak
banyo yaptirilan p-Si alttas, H2O’da durulanip N2 gazi ile kurutularak kimyasal

temizlik islemi tamamlanmistir [31].

Ultrasonik olarak 3 dk boyunca

CHclccl, CH,COCH, CH,OH

NS

Ultrasonik olarak 3 dk boyunca

%20'lik HF H,0, H,SO,
Ultrasonik olarak 3 dk boyunca
%20’lik HF HNO, H,O

Sekil 3.3. p-Si Alttagin kimyasal temizleme siireci.

3.2.2. Termal Oksidasyon Sistemi ile SiO> Arayiizey Tabakasinin Olusturulmasi

p-Si alttasin iizerine SiO2 araylizey tabakasi, 1950°1i yillarda misirli bir mithendis olan
Mohamed Atalla tarafindan gelistirilen termal oksidasyon yontemi ile hazirlanmistir.
Bu yontemde, oksitleyici madde, yiiksek sicaklik altinda alttas ylizeyine difiize
edilerek reaksiyona girer ve SiO: tabakasmin olusumu saglanir [21]. Oncelikle,
yukarida bahsedilen kimyasal temizleme islemine tabii tutulan p-Si alttag {izerine SiO2
biriktirilerek yalitkan arayiizey tabakasinin olusturulmas: i¢in Sekil 3.4’te goriilen
diizenek kullanilmistir. Rezistans telinden gecen akim sayesinde kuartz tiipli isinmustir.
Sicaklik kontrolii hem ELIMKO 6000 sicaklik kontrol iinitesi ile hem de numunelere
yakin konumlandirilmig kromel-aliimel termokupl ile saglanmistir. Oksitlenme islemi
i¢cin kullanilan O2-N2 gaz karisiminin akis hiz1 bir akis-6l¢er ile kontrol edilmistir ve
neminin alinmasi i¢in sivi azot kabinin iistiindeki cam tiipten gecerek oksidasyon
firinina ulagmustir. p-Si alttagin parlak (6n) yiizeyine olusturulan SiO2 oksit tabakasinin
kalhg, dakikada yaklasik 0.8 It akis hizinda kuru oksijen (O2) gaz1 ile 30 A olarak

olusturuldu.
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Sekil 3.4. Termal oksidasyon sisteminin sematik gosterimi [21].

3.2.3. Termal Buharlastirma Yontemi ile Dogrultucu ve Omik Kontaklarin

Hazirlanmasi

Termal buharlastirma yontemi, ince film hazirlamak icin siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu ¢alismada Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyotun 6n (dogrultucu) ve arka
(omik) kontaklarin hazirlanmasinda bu yontem kullanilmistir. Sekil 3.5’te termal

buharlastirma yonteminin sematik gdsterimi goriilmektedir.

Cam Fanus

Vakum Odasi

Numune Tutucu

Kristal Dedektor

Numune Tutucu ve
Numune

Yiiksek Akim Kaynagina

S Kesici Kapak
Bagh Kelepgel

Isitma Potasi ve

Buharlastirlacak Madde Buhar Yolu

Yiiksek Akim
Kaynag

Difiizyon Pomas: Tarafindan
Olusturulan Yiiksek Vakum

Sekil 3.5. Termal buharlastirma yonteminin sematik gosterimi [31].

Kaplama islemi, diisilk basing altinda gergeklestirilerek yabanci maddelerin alttag

tizerine birikerek olasi kirlilik atomlarin 6niince ge¢gmesi engellenir [41].
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Buharlastirilacak madde, bu ¢alisma i¢in aliiminyum (Al) metali 1sitma potasinin igine
yerlestirilir. Tungesten flaman iizerinden akim gegirilerek, numune tutucuya
konumlandirilmis alttas malzemesinin, bu calisma i¢in p-Si, 6n parlak ylizeyine
biriktirilmesi ile dogrultucu kontak, arka mat yiizeyine biriktirilmesi ile omik kontak
olusumu saglanmis olur. Olusan kontaklarin kalinliklari, alttas ile aym1 geometrik
konumda bulunan ve iizerine numune ile ayn1 miktarda birikmenin gergeklestigi bir

kalinlik kontrol cihazi ile kontrol edilir [31].

Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyotun 6n (dogrultucu) ve arka (omik) kontaklari termal
buharlagtirma yontemi ile hazirlanmistir. Omik kontak i¢in, p-Si alttasin arka (mat)
ylizeyine, dogrultucu kontak i¢in ise 6n (SiO2 tabakasinin olusturuldugu) yiizeyine

aliminyum (Al) metali bu yontem ile biriktirilmistir.

Omik kontak olusturmak i¢in termal buharlastirma iinitesinin vakum odasinin basinci
2x10° Torr olarak ayarlanmustir. p-Si alttagin mat yiizeyine Sekil 3.6.a> da goriilen
maske konumlandirildiktan sonra, 1sitma potasina bakacak sekilde numune tutucuya
yerlestirilmistir. Tungsten flamana gerilim uygulanarak, % 99.999 safliktaki Al metali
buharlastirilarak alttasin mat ylizeyine biriktirilmistir ve 150 nm kalinliginda Al
tabakasi olusmustur. Daha sonra, diisiik 6zdirengli bir omik kontak elde etmek igin
650 "C’de 60 dk boyunca dakikada yaklagik 2 It kuru azot (N2) gazi gegirilerek, Al
tabaka p-Si alttas igine ¢oktiirlilmiistiir. Boylece omik kontagin hazirlanma siireci

tamamlanmigtir.

(@)

Sekil 3.6. a) Omik ve b) Dogrultucu kontak olusturmak i¢in kullanilan maskeler.
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Omik kontagin hazirlanmasinin ardindan dogrultucu kontagi olusturmak igin p-Si
alttasin parlak ve SiO2 tabakasi biiyiitiilmiis ylizeyi 1sitma potasina bakacak sekilde
numune tutucuya yerlestirilmistir. Sekil 3.6.b’ de goriilen, 2.5 mm ¢apinda deliklere
sahip maske alttasin iizerine konumlandirilarak yine 2x10® Torr basing altinda, Al
buharlastirilarak alttas tizerine biriktirildi. Boylece 150 nm kalinliginda ve 2.5 mm
capinda dogrultucu kontaklarin hazirlanma siireci tamamlanmistir. Sekil 3.7°de

hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun kesit alan1 goriilmektedir.

Sekil 3.7. Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyotun sematik gosterimi.

3.3. DENEYSEL OLCUM YONTEMI

Bu c¢alismada Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun elektriksel karakteristikleri
karanlikta ve 50 mW/cm? 151k altinda incelenerek, fotovoltaik 6zellikleri belirlenmeye
calistlmistir. Bunun igin akim-gerilim (1-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) o6l¢tiim
metotlar1 kullanilmigtir. Kullanilan 6l¢iim sistemi Sekil 3.8° de gdsterilmistir. Dogru
on-gerilim I-V olglimlerinden idealite faktorii (n), sifir beslem potansiyel engel
yiiksekligi (®go), ters doyma akimui (lo), arayiizey durumlart (Nss) ve seri direng (Rs)
gibi temel diyot parametreleri hesaplanmistir. Ters voltaj C-V dl¢iimleri kullanilarak
da diyotun difiizyon potansiyeli (Vb), Fermi enerji seviyesi (Er), tilketim tabakasinin
kalinligi (Wbp), katkilanan alici atomlarinin yogunlugu (Na) ve potansiyel engel

yiiksekligi (ds) gibi temel elektriksel parametreleri hesaplanmustir.
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p-Si Yaniiletken

Numune

Keithley 2400 Akim-Gerilim Kaynag

Janis vpf-475 kriyostat

Hawlett Packard 4192A LF
Empedans Analizorii
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Déoniistiiriicii Kart

Newport-Oriel 67011 Model l
Isik Kaynag

Newport-Oriel 69931 Model
Gii¢ Kaynagi

Bilgisayar

Sekil 3.8. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun 1-V ve C-V o6lgiimleri igin kullanilan
Ol¢lim sisteminin sematik gosterimi.
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Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun hazirlanma siireci tamamlandiktan sonra, numune
bakir tutuculara glimiis pasta yardimi ile yapistirilarak glimiis kaplamali ince teller
kullanilarak elektriksel kontaklar1 yapilmistir. Boylece 6l¢iime hazir hale gelen ¢ok
sayidaki foto diyotlardan, iyi 6zellik gdsteren Telequipment CT7 Curve Tracer ile

tespit edilmis ve onun elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

3.3.1. Akim-Gerilim (1-V) Olgiimleri

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun |-V oGlgtimleri Keithley 2400 akim-gerilim
kaynagi, 67011 model Newport-Oriel 151k kaynagi ve 69931 model Newport-Oriel gii¢
kaynagi kullanilarak yapilmistir. Oda sicakliginda yapilan olgiimlerde, ses veya
cevresel kosullar nedeniyle olusabilecek giiriiltiiyli azaltmak igin Janis VPF-475
kriostat kullanilmistir. Kriyostat icindeki IEEE-488 AC/DC doniistiiriicii kart1 ile
Olctimler kontrol edilmistir. Kullanilan 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.8’

de goriilmektedir.

3.3.1.1. Ketihley 2400 Akim-Gerilim Kaynag:

Karanlikta ve 50 mW/cm? 151k altindaki I-V &lgiimleri hem akim kaynakli gerilim
Ol¢iimii hem de gerilim kaynakli akim o6lgiimleri yapabilen, Keithley 2400 akim-
gerilim Ol¢lim cihazi kullanilmistir. Gerilim 6l¢iimiinii +£1puV’tan £200 V’ a kadar,
akim Ol¢limiini ise £1 pA’den =1 A’ e kadar yapabilmektedir. Cihaz IEEE-488

araylizey veri yoluna ve £%0.15 hassasiyete sahiptir.

3.3.1.2. Janis vpf-475 Kriyostat

Olgiim sonuclarma giiriiltiiniin etkisini azaltmak igin A1/SiO2/p-Si MIS tipi foto
diyotun I-V ve C-V olgiimleri, 4 optik penceresi olan Janis vpf-475 kriyostat iginde
yaklasik 10 mbar basingta yapilmustir. Kriyostat 79 K’den 425 K’e kadar 6l¢iim
yapabiliyor olsa da numunenin I-V ve C-V olgiimleri oda sicakliginda (300 K)

yapilmigtir.
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3.3.1.3. 67011 Model Newport-Oriel Isik Kaynagi ve 69931 Model Newport-Oriel
Gii¢c Kaynag

Isik altindaki I-V ve C-V &lgiimleri i¢in, 50 mW/cm? 151k seviyesinde dl¢iim almaya
olanak saglayan 67011 Model Newport-Oriel Isik Kaynagi ve 69931 Model Newport-
Oriel Gii¢ Kaynagi kullanilmastir.

3.3.2. C-V Olc¢iim Sistemi

Karanlik ve 151k altinda alinan C-V 6l¢timleri, Hewlett Packard 4192A LF Empedans
Analizorii ile gerceklestirilmistir. Bu cihaz kapasitans, empedans ve indiiktans 6lgme
kabiliyetine sahiptir. Frekans dl¢iim araligi 15 Hz-13MHz arasinda, osilatér genlik
araligt SmV-1V ve dogru ve ters on-gerilim araligr -35 V ile +35 V arasindadir.
Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun C-V oGlgiimleri 1 MHz frekans altinda, yine
giiriiltiiyli en aza indirebilmek igin Janis vpf-475 kriyostat kullamlarak 10 mbar

basing altinda ve oda sicakliginda (300 K) gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. GIRIS

Bu boliimde, hazirlanan A1/Si02/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin elektriksel ve fotodiyot
karakteristikleri akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢timleri kullanilarak
incelendi ve elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar ile verildi. Alinan deneysel
dlgiimler karanlik ve 50 mW/cm? 151k altinda oda sicakliginda gerceklestirildi. I-V
Ol¢iimleri £+ 3 V araliginda 50 mV’ luk adimlarla ve C-V 6l¢giimleri ise + 4 V araliginda
0.1 V’ luk adimlarla IMHz frekansta alind1. ilk olarak, Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto
diyotlarin temel elektriksel parametreleri (sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi
(Dso), idealite faktorii (n), ters doyum akimi (Io), seri direng (Rs) ve kisa devre direnci
(Rsh)) 1-V olgiimleri kullanilarak elde edildi. C-V 6lgiimleri kullanilarak da diyotun
difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerji seviyesi (Er), tiiketim tabakasimin kalinlig
(Wb), katkilanan alict atomlariin yogunlugu (Na) ve potansiyel engel yiiksekligi (Os)
gibi temel elektriksel parametreleri elde edildi. Olgiimlerden elde edilen sonuglar
literatiir ile kiyaslamali olarak incelendi. Buna ek olarak arayiizey tabakasinin (SiO2)

ve yapinin direncinin elektriksel parametreler iizerinde etkisi arastirildi.

4.2. KARANLIK VE ISIK ALTINDA AKIM-VOLTAJ (I-V) VE KAPASITANS-
VOLTAJ (C-V) KARAKTERISTIKLERI

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot icin yari-logaritmik akim-voltaj (I-V) 6lgiimleri
karanlik ve 50 mW/cm? 151k siddeti i¢in oda sicakliginda elde edilerek Sekil 4.1 de
verildi. Ayrica diyotun fotonik davranisini daha iyi gorebilmek icin [-V egrilerini +
1.5 V araliginda cizilerek Sekil 4.2” de verildi. Sekil 4.1’ den goriildigi gibi 151k
altinda sizint1 akim degerinin arttig1 goriildii. Diyota 151k uygulandiginda M/S eklem

bolgesinde daha ¢ok sayida elektron-hol ¢iftinin olustugu i¢in akim degerlerindeki bu
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degisim gozlenir. Buna ek olarak tiiketim bolgesinde uygulanan 1s1gin siddetine bagh
olarak daha fazla tuzaklanmis yiiklerin uyarilmasi ve bu yiiklerin s1zint1 akimina katki

saglamasi olarak agiklanmaktadir [31].
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Sekil 4.1. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in yar1 logaritmik I-V egrileri.
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Sekil 4.2. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in I-V egrileri.
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Idealite faktdriiniin 1 den biiyiik ve seri direncin (Rs) mevcut olmas1 durumunda bir

MIS tipi foto diyot i¢in akim-voltaj iliskisi Es. 4.1 de verildi [9,21].
V-IR
I =1, {exp[uj—l} (4.1)

Burada V diyot iizerine uygulanan gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T
Kelvin cinsinden sicaklik ve IRs terimi ise foto diyotun seri direnci lizerine diisen

voltajdir. Es. 4.1” deki ters doyma akimi olan Io Es. 4.2” de verildi [9,21].

*. _(D
| = AAT Zexp| 220 4.2
v "

Es.4.2> de ®so M/S araylizeyinde olusan sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi, A
(=7.85x107 cm?) diyotun dogrultucu kontak alan1 ve A" (=32 A/cm?K?, p-tipi Si i¢in)
etkin Richardson sabitidir [3]. Buna gore Es. (4.2), Es. (4.1)’ de yerine yazilirsa ve Rs
etkisi ihmal edildiginde Es. 4.1.

*. _(D qV
| = AAT %exp| — 3280 || exp| Vo |1 43
p( KT j{ p(nij } 43)

seklinde yeniden yazilabilir. Es.4.3’ te Vb foto diyot iizerine diisen voltajdir ve Es.4.4

ile verilir.
V, =V - IR, (4.4)

Foto diyotlarda, ileri voltaj In(1)-V egrisi diisiik gerilim (V<0,1 V) bolgesi (I. bolge),
orta gerilim (0,1 <V <0,6 V) bolgesi (II. bolge) ve yiiksek gerilim (V>0,6 V) bolgesi
(III. bolge) olmak {izere li¢ farkli bolgeye sahiptir. Kagak akimlarin etkin oldugu I.
Bolgede lineer davranis gozlenmez. Seri direngten dolayr III. Bolgede biikiilme
meydana gelir. Foto diyotun temel diyot parametrelerinin elde edildigi I1. Bolge lineer

davranis sergiler. Bu lineer davranis gosteren egri denklemi Es.4.5” te verildi.
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_ a4
In(1) =In(1,) +— -V, (4.5)

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in ileri voltaj In(I)-V egrileri Sekil 4.3’ te verildi.
Es.4.6 ve In(I)-V dogrusunun egimi kullanilarak hem karanlik hem de 151k altinda foto
diyotun idealite faktorii degerleri elde edildi.

kT tan @

Foto diyotun diger 6nemli parametrelerinden biri olan lo doyma akimi hem karanlik
hem de 151k altinda Sekil 4.3’ te verilen dogrularin sifir voltaja extrapole edilmesiyle
elde edildi. Foto diyotun ®so sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi Es.4.7
kullanilarak hem karanlik hem de 151k altinda elde edildi.

o, =T m(’mzj @7

SRR
Hem karanlik hem de 151k altinda elde edilen o, N ve ®godegerleri Cizelge 1° de verildi.
Isik altinda ®so degeri azalirken Io ve n degerlerinin arttig1 Cizelge 1° den agikga
goriilmektedir. Foto diyotun hem karanlik hem de 151k altindaki n degerlerinin idealden
saptig1 goriildii. n degerlerinin 1 den biiyiik olmas1 M/S arayiizeyinde olusan SiO2
tabaka ile potansiyel engel yiiksekliginin bigimi, homojensizligi ayrica arayiizey
durumlarma atfedilebilir [21]. Ek olarak 1sik altinda dogrultma oraninin (RR=I¢/Ir)

azaldig1 goriildii.
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Sekil 4.3. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in In(1)-V egrileri.
Cizelge 4.1. Akim-voltaj dl¢iimlerinden elde edilen diyot parametreleri.
lo (A) n s, (eV) 2N(9) SEN(9) RR
Karanhk 8,99x10% 3,812 | 0,771 2,45x10* 2,36x10° | 9,63x10*
50 mW/cm? | 1,57x107 5,382 | 0,757 1,77x10* 9,51x10° | 5,38x10?

Seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) parametreleri, diyotun kalitesini ve performansini
oldukgca etkiler. Diyotlara uygulanan voltaj, seri direng ve tiiketim tabakas1 tarafindan
paylasilir. Bundan dolay1 bu parametreler diyotun kalitesini ve performansini olduk¢a
etkiler [21]. Ideal bir diyot igin seri diren¢ degeri sifir sont direnci ise <10° oldugu
varsayilir fakat bu durum pratikte farklidir. Diyotun seri direncini belirlemek i¢in
literatiirde yaygin olarak kullanilan metotlardan bazilar1 sunlardir; Ohm Yasasi,

Cheung ve Cheung metodu [42] ve Norde metodu [43]. Bu metotlarin hepsi, elde

edilen Rs degerlerinin daha giivenilir ve karsilastirilabilir olmasi i¢in kullanildi.
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[lk olarak, Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in yapinin direnci (Ri) karanlik ve 151k
altinda Ohm yasasi kullanilarak hesaplandi. Direng degisimi, £3 V araliginda 50 mV’
luk adimlarla Sekil 4.4’ te gosterildi. Ri-V egrileri voltaja ve 1518a bagli olarak degisim
gosterdi. Yapinin direng egrilerinde (Sekil 4.4’ te) +3 V (yliksek pozitif voltaj)’ taki
degeri diyotun seri direncini (Rs) verirken, -3 V (yiiksek negatif voltaj)’ daki diyotun
kisa devre direncini (Rsh) verir. Diyotun Rs ve Rsh degerleri Cizelge 1° de verildi. Sekil
4.4’ ten elde edilen seri diren¢ degerleri Rs (karanlik) =2,45x10* Q ve Rs (1s1k)
=1,77x10*Q olarak, sont direnci ise Rsh (karanlik) =2.36x10° Q ve Rsh (151k) =9,51x10°
Q olarak bulundu. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun Rs ve Rsh degerlerinin 151k
altinda azaldig1 goriildii. Valans bandi ve yasak enerji aralifindaki tuzaklarda bulunan
tastyicilarin ¢ogu (hc/gh > Eg durumunda) iletim bandina gegerek iletkenligi (G)
artirdig1 i¢in foto diyotun direnci (R=1/G) beklenildigi gibi azalacaktir [21].

10" g

10° 3

10° E o 50mW/cm?
: ® karanlk

V (V)

Sekil 4.4. Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyot igin Ri-V egrileri.

Ikinci olarak Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in Rs degerleri Cheung ve Cheung
metodu (Es. 4.9 ve 4.10) kullanilarak hesaplandi [42]. Cheung ve Cheung metodunda,
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Rs degerleri hesaplanirken ileri voltaj bolgesindeki akim degerlerinin biikiilmeye

basladig1 noktadan itibaren etkili oldugu i¢in ileri pozitif voltaj bolgesi alinir.

av KT R (4.8)

- =n -
d |n(|) (Cheung) q S

H(l)=V —n%ln(ﬁj:nQDB(Cheung) +R1 (4.9

Diyotun dV/dIn(1)-1 ve H(I)-1 egrileri karanlik i¢in Sekil 4.5 ve 151k igin Sekil 4.6’ da
verildi. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen egrilerin lineer bir dogru verdigi
gozlendi. Foto diyotun Rs degerleri dogrularin egiminden elde edildi. Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen Rs degerlerinin literatiire uygun olarak 11k altinda
azaldig1 goriildi. Ayrica, dV/dIn(l)-I egrisinin kesisim noktasindan (ncheung)kT/q[)
diyotun idealite faktorii, H(I)-I egrisinin kesisim noktasindan diyotun potansiyel engel
yiiksekligi hesaplandi. Elde edilen biitiin parametreler Cizelge 2’ de verildi. Cizelge 2’

den goriildiigi gibi 151k altinda n degeri artarken, ®s(cheung) degeri azalmaktadir.

5
~4 |-
<
= 3 Karanlhk
= © H()
= ® dV/dLn(l)
=
B2l
>
T
1F
Yaviaing) = 947,07 + 0,1336
0 : , . : . ‘ .
0.0 2,0x107° 4,0x10° 6,0x107° 8,0x107°
1(A)

Sekil 4.5. Karanlik altinda Cheung fonksiyonlart.
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Sekil 4.6. Isik altinda Cheung fonksiyonlari.

Cizelge 4.2. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri.

dv/din(1) H (1)

Rs (avrdiny (€2) N(Cheung) Rsay (Q) ®5(cheung) (V)
Karanhk 9,47x10° 5,360 1,53x10* 0,752
50 mW/cm? 2,63x10° 6,560 7,60x10° 0,726

Uciincii olarak Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in Rs degerleri Norde metodu [43]
kullanilarak hesaplandi. Diyotun n degeri biiyiik oldugu zaman (n>2) Bohlin
tarafindan gelistirilen modifiye edilmis Norde fonksiyonu Es. 4.10° da verildi [44].

vV KT |

Bu esitlikte y (n < y keyfi bir deger) boyutsuz bir tamsayidir. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi
foto diyot icin F (V)-V egrisi karanlik ve 151k altinda Sekil 4.7° de verildi. Rs’ den
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dolay1 Es. 4.10° dan elde edilen egri bir minimum noktasindan gegmektedir. (Sekil

4.7’ de de agikca gorilmektedir).

R, = (y—nkT (4.11)
al,,
V. kT
CDB(Norde) = F(Vm) +7m_F (412)

Es. 4.11 ve Es. 4.12° de bulunan Vm, minimum noktasina karsilik gelen voltaj ve Im
ise minimum noktasina karsilik gelen akim degeridir. Es. 4.11° de bulunan n degeri
In(1)-V egrisinden elde edilen Cizelge 4.1 de verilen degerdir. Norde metodu
kullanilarak elde edilen bu parametreler Cizelge 4.3’ de verildi. Cizelge 4.3 ten de
goriildigii gibi elde edilen Rs degerleri 151k altinda azalmaktadir.

Cizelge 4.3. Al/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyot i¢in Norde metodundan elde edilen
parametreler.

Im (A) Vi (V)  F(Vm) (V) ®snorde) (V)  Rsnorde) (Q)
Karanhk 7,36x1077 0,70 0,594 0,700 5,36x10*
50 mW/cm? | 8,10x10° 1,25 0,567 0,708 6,88x10°

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot icin iic metottan elde edilen idealite faktori,
potansiyel engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin birbirleriyle tutarli oldugu

goriildil.
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Sekil 4.7. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in F (V)-V egrileri.

MIS tipi Schottky/foto diyotlarda metal/yariiletken ara yiiziindeki yalitkan tabakasinin
kalmlig1 25 A’ dan biiyiik oldugu zaman arayiizey durumlari tamamiyla yariletkenin
denetimindedir [1]. Bu diyotlar igin enerjiye (Ess-Ev) bagl arayiizey durumlarinin
yogunlugu (Nss) Esit. 4.13 yardimiyla pozitif akim degerleri kullanilarak elde edilir
[9,21,45].

1| ¢ &
Nss(\/)za{g(n(\/) 1) W} (4.13)

D

Burada &s (p-Si igin 11.8¢0) yariiletkenin dielektrik sabiti, &i (p-Si igin 3.8€0) araylizey
yalitkan tabakanin dielektrik sabitidir [21]. Diyotun tiiketim tabakasinin genisligi Wop
ters voltaj kapasitans ol¢iimlerden elde edilir ve 6 (=30 A) arayiizey tabakasinin

kalinligidir.

Arayiizey durumlarinin enerjisi p-tipi yariiletkenler i¢in Ess ve yariiletken yiizeyinin

valans bandinin {ist kenar1 arasindaki enerji farki [9,21,45].
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E.-E, =q(®,-V) (4.14)

seklinde verilir.

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in Nss degerleri Ess-Ev enerjisi ve gerilime baglh
engel yiiksekliginin (®e) dikkate alinarak hesaplandi ve Sekil 4.9’ da verildi. Buna ek
olarak Rs’ nin arayiizey durumlarinin yogunlugu tizerindeki etkisini gorebilmek igin
Rs dikkate alinarak Nss tekrar hesaplandi ve Sekil 4.8’ de gosterildi. Nss-(Ess-Ev)
egrilerinden goriildiigii gibi ara yiizey durumlarinin yogunlugunun, 1s1k altinda valans
bandindan yasak enerji aralifinin yaklasik ortasina dogru arttig1 goriildii. Bu davranis
Si/SiO2 arayiizeyindeki tuzaklardaki tasiyicilarin uyarilmasina atfedilebilir. Buna ek
olarak Rs dikkate alinarak hesaplanan Nss degerlerinin dikkate alinmadigi durumdaki
Nss degerlerinden daha az oldugu goriildii. Bu durum literatiire uygun beklenen bir
davranistir. Ayrica arayiizey durum yogunluklarinin eV-icm? bagma 102
mertebesinde ¢ikmasi mevcut literatiire gore kiiciik sayilir [46]. Bu nedenle hazirlanan
yapilarin bir yariiletken devresi i¢in olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica Nss

degerleri hesaplanirken mutlaka Rs etkisinin dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir.

@ 50 mWicm? (R, ihmal edildiginde)
6x10'2 |- O 50 mW/cm? (R, ihmal edilmediginde)
Vv karanlk (R, ihmal edildiginde)
V karanlik (R, ihmal edilmediginde)
5x10'? -
R
£
©
S 4x10"
A
A PPQ
® o
< *Se e 0o O ©° 00
3x10'2 - oo
V.
v
Vv
vV v A 4 v
2x10"2 |- VVIVYIIT e wy
M 1 M 1 " 1 M 1 "
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
E.-E, (eV)

Sekil 4.8. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in Nss-(Ess-Ev) egrileri.
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Akim iletim mekanizmalarinin (CM) hangisi ya da hangilerinin etkili oldugunu
belirlemek icin diyotun ileri voltaj akim ol¢limleri kullanilarak In(I)-In(V) grafigi
cizildi ve Sekil 4.9” da verildi. Ileri voltajda ¢izilen bu egriler, uzay yiik bolgesinde
siirlandirilmis akim (SCLC) olarak bilinen mekanizma tarafindan kontrol edildigini
gosterir [46-49]. Sekil 4.9 dan da goriildigi gibi egriler 3 farkli lineer bolgeye
sahiptir. 1. bolge V < 0.6 V olan diisiik voltaj, 2. bolge 0.6 V <V <1.6 V araliginda
orta voltaj ve 3. Bolge ise V > 1.6 V olan yiiksek voltaj bolgesi olarak adlandirildi. 1.
Bolgedeki egim yaklasik 1’ e esit oldugu i¢in bu bolgede gecerli olan mekanizma Ohm
yasasi ile agiklanir [46-49]. 2. Bolgede tuzak yiiklerden gelen katki fazla ve egim 2’
den biiyiik oldugu i¢in tuzak yiikleriyle sinirlandirilmis akim (TCLC) mekanizmasi ile
aciklanir [46-49]. Karanlikta 4.70 ve 151k altinda 6.59 egim degerleri referans alinarak,
akima katki saglayan enjekte edilmis tasiyicilara ek olarak tuzaklarda bulunan
tastyicilarin da oldugu goriildii. 3. Bolgede akima tuzak seviyelerinden bir katki
gelmedigi i¢in egim yaklasik 2’ ye esit olur yani azalir ve bu bolgede tuzaklardan
bagimsiz uzay yik dagilim mekanizmasi (tuzaksiz SCLC) ile agiklanir [46-49].
Yiiksek voltaj bolgesinde akimin siirlandirilmas: sadece Rs’ den kaynaklanmayip

diyota uygulanan voltajin Rs ve SiOziizerinde paylasiimasindan kaynaklanir.

4
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Sekil 4.9. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in In(T)-In(V) egrileri.
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Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin akim iletim mekanizmalarini belirlemek i¢in
bir baska yontem ters voltaj bolgesinde In(I)-VY? grafigini ¢izmektir ve Poole-Frenkel
(PFE) / Schottky emisyon (SE) mekanizmalari dikkate alinarak belirlenir [50-54].

1 exo| BV
I, = Ioexp( k;'FdVZ (4.15)
. ) B VY2
| = AAT?e Bo |a sC 4.16
e o

Esitlikteki Brr Ve Bsc sirasiyla PFE ve SE nin alan-diisiiriicii katsayilaridir. Teorik

olarak katsayilar arasindaki iligski Es.4.17 ile verilir.

3 \Y2
Zﬂsczﬂpp{ d ] (4.17)

TTELE;

flk olarak Brr ve Bsc degerleri teorik olarak sirasiyla 2,2x10° eVmY2v12ve 1,1 x10°
eVmY2yV2 olarak hesaplandi. Sekil 4.10° da verilen In(Ir)-VrRY? egrileri hem
karanlikta hem de 1s1k altinda iyi bir lineer bolgeye sahiptir. Lineer bolgelerin

egiminden hesaplanan deneysel Brr degeri karanlikta 2.15x10° eVm2yv-12

ve 151k
altinda 7.41x10° eVm¥Y2/12 olarak hesapland1 ve deneysel degerin Poole-Frenkel
mekanizmasinin teorik degerine yakin oldugu goriildi. Elde edilen sonuglardan da
goriildiigi tizere Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin hem karanlik hem de 151k

altinda SE mekanizmas1 yerine PFE mekanizmasinin etkili oldugu goriildii.
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Sekil 4.10. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot icin In(Ir)-VrY? egrileri.

Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarinin ters ve ileri voltaj altindaki kapasitans-voltaj
(C-V) olgtimleri Sekil 4.11° de verildi. C-V ol¢iimleri 1 MHz frekansta + 4 V
araliginda 0.1 V adimlarla gergeklestirildi. Sekil 4.11° den de gorildiigii gibi 151k
altinda kapasitans degerleri artmakta ve bu degisim tiikketim ve yigilma bolgesinde
gerceklesmektedir. Egrilerde goriilen yarilma (tiiketim bolgesinde) Si ile SiO2 arasinda
ve yasak enerji araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarinin (Nss) varligina

atfedilebilir [38,21].
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Sekil 4.11. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot igin C-V egrileri.

Sekil 4.12° de verilen ve 1 MHz frekansta elde edilen C2-V egrileri lineer bir davranis
sergilenmektedir. MIS Schottky/foto diyotlar, giines pilleri i¢in C? ile V arasindaki
iliski Es. 4.22° deki gibi ifade edilebilir [9,21,38]:

2

C2=— %
(:1"'(;5"90'6‘2 NA

Vv, +V;) (4.18)

Burada A dogrultucu kontak alani, Na alici katki atomlarmin yogunlugu, Vr
uygulanan ters voltajdir. Sekil 4.12” de verilen dogrunun voltaj eksenine extrapole
edilmesiyle Vo kurulma (bult-in) voltaji bulunur. Diyotun potansiyel engel
yiiksekligi (®g) degerleri Es. 4.24 kullanilarak elde edildi.

D, =V, +%+ Er —AD, (4.19)
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Bu esitlikte kT/q termal enerji (eV cinsinden), A®p hayali kuvveti engel diismesi ve
Er yariiletkenin Fermi enerji seviyesidir ve sirastyla Es. 4.25 ve 4.26 kullanilarak elde

edilir [9,21,38]:

E 1/2
AD, = [q—} (4.20)
4re g,
. =X Laen, IN,) (4.21)
q

Hayali kuvvet engel diismesindeki Em elektrik alan1 E$.4.26” dan elde edilir.

2 NV 1/2
c { aN, D} (4.22)

&€,

Valans bandindaki etkin durum yogunlugu (Nv) Si i¢in Es. 4.27° de verildi.
N, = 4,82x10"°T¥*(m; /m,)*?* =1,04x10" (4.23)

Burada mn"/mo=0,55 olarak bulunur ve mn" desiklerin etkin kiitlesi, mo ise elektron

kutlesidir.

Tiiketim tabakas1 kalinligi (Wp) Es. 4.28” den elde edilir.

W, = /ﬂ (4.24)
aN,

C2-V egrilerinden elde edilen temel diyot parametreleri Vo, Na, Er, Ads, Wp ve ®s
Cizelge 4.4° te verildi. Elde edilen temel diyot parametrelerinin 1s18a bagli oldugu
goriildii. Na degerinin 151k altinda artt1g1, diger parametrelerin ise azaldig1 Cizelge 4.4°

ten agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot i¢in temel diyot parametreleri.

ADg (MeV)

(OF (EV)

Wop (cm)

Na(cm?®) Vo (V) Er(eV)
Karanhk 1,51x10* | 0,822 | 0,2786 8,73 1,117 | 2,71x10*
50 mW/cm? | 4,48x10** | 0,606 | 0,2513 10,65 0,872 | 1,36x10*
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1,2x10%" | e 32
N, 45,
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. \ Q’,
“« ),
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Sekil 4.12. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot igin C2-V egrileri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin elektriksel 6zellikleri akim-voltaj
ve kapasitans-voltaj élgiimleri kullanilarak karanlik ve 50 mW/cm? 1s1k altinda oda
sicakliginda incelendi. Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotun akim-voltaj Slgimleri
Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi, kapasitans-voltaj dl¢ctimleri Hawlett Packard
4192A LF Empedans Analizorii kullanilarak alindi. Bu tez ¢alismasinda foto diyotun

temel elektriksel parametrelerinin 151k etkisi ile nasil degistigi incelendi.

I-V ve C-V olgiimlerinden elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida siralanmustir.

o Isik altinda M/S eklem bolgesinde daha ¢ok sayida elektron-hol ciftleri olustugu

icin akim degerlerinin 151k altinda arttig1 gortildii.

o AIl/SiO2/p-Si MIS tipi foto diyot i¢in ileri voltaj In(I)-V egrileri kullanilarak n,
®Bo Ve lo degerleri elde edildi. Isik altinda ®so degeri azalirken Io ve n
degerlerinin arttig1 goriildii. Yani 1s1k altinda foto diyot ideal davranistan
uzaklagsmakta ve elektronlar gelen fotonlarin enerjisini sogurarak daha diisiik bir

bariyer yliksekligini agmak zorunda kalmaktadir.

e Foto diyotun hem karanlik hem de 151k altindaki n degerlerinin 1° den biiyiik
oldugu yani idealden saptig1 goriildii. n degerlerinin 1” den biiyiik olmas1 engel
homojensizliklerine, foto diyotun seri direncine, SiO2 arayiizey tabakasinin
varligina ve SiO2/Si arayiizeyindeki arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilimina

atfedilebilir [21].

e Karanlikta dogrultma oranmi 9,63x10* iken 151k altinda bu deger 5.38x10? olarak
elde edildi.
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Foto diyotun seri direng degerleri 3 farkli metod kullanilarak elde edildi (ohm

yasasi, Cheung ve Cheung metodu ve Norde metodu)

Ohm yasasi kullanilarak foto diyotun voltaja bagl diren¢ degerleri hem karanlik
hem de 151k igin elde edildi. Diyotun seri diren¢ degerleri karanlikta 2.45x10% Q
151k altinda 1.77x10* Q olarak elde edildi. Isik altinda diyotun iletkenligi arttig

i¢cin Rs degerlerinin azalmasi beklenen bir davranistir.

I-V degerlerinin ileri pozitif voltaj bolgesinde meydana gelen biikiilme seri
direngten kaynaklandigi i¢in bu bolgeden Cheung ve Cheung metodu
kullanilarak foto diyotun Rs degerleri hesaplandi. Bu metod kullanilarak elde
edilen Rs degerlerinin beklenildigi gibi 151k altinda azaldig1 gozlendi.

Cheung ve Cheung metodu kullanilarak ayrica diyotun idealite faktorii ve
potansiyel engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. n degerlerinin 151k altinda

arttig1 ®p(cheung) degerlerinin azaldig1 gézlendi.

Norde metodu kullanilarak elde edilen Rs degerleri karanlikta 5,36x10* Q iken
151k altinda 6,88x10° Q olarak bulundu.

Uc farkli metot kullanilarak 1518a bagl degisimleri elde edilen seri direng

degerlerinin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu goriildii.

Isik altinda tuzaklanmis yiik seviyelerinden salinan yiik tasiyicilar1 akima daha
fazla katki saglar. Bu yilizden foto diyot iizerine diisiiriilen 15181 araylizey

durumlarinin yogunlugunun artmasina neden oldugu goriildii.
Diyotta enerjiye bagl arayiizey durumlarin1 hesaplanirken seri direnci dikkate

almak gerekir. Beklenildigi gibi seri direng dikkate alinarak hesaplanan Nss

degerlerinin dikkate alinmadig1 durumdan daha diisiik oldugu goriildii.
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e lleri voltaj akim dlgiimleri kullanilarak SCLC akim iletim mekanizmasinin etkili

oldugu goriildi.

o Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyot igin ters voltaj akim 6lgiimleri dikkate alinarak

Poole-Frenkel (PFE) mekanizmasinin etkili oldugu goriildii.

e Foto diyotun C-V egrileri terslenim, tiiketim ve yigilma bdlgelerinden

olusmaktadir. Ayrica C degerleri 151k altinda artmaktadir.

e Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarim ters voltaj bolgesinde C2-V egrileri genis
bir voltaj araliginda lineer davranis sergiledigi goriildii. Bu egriler kullanilarak
Vo, Na, EF, Wb ve ®g gibi temel diyot parametreleri elde edildi. Na degerinin

151k altinda arttig1, diger parametrelerin ise azaldig: gorildii.

Sonug olarak, hazirlanan Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlarin hem I-V hem de C-V
ol¢timleri kullanilarak elde edilen temel diyot parametrelerinin i1giga ve voltaja oldukga

bagl oldugu goriildi.

Isik altinda aliman Ol¢imlerden elde edilen sonuglarmm bu ve benzeri konularda
calisacak olan arastirmacilara yol gostermesi agisindan verilebilecek Oneriler asagida

siralanmastir.

e AIl/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotlar son derece temiz laboratuvar ortaminda

hazirlanmasi

e Uretilen foto diyotlar hakkinda daha fazla arastirma yapabilmek igin frekans,

radyasyon ve sicaklik etkisi incelenmesi.

e Foto diyotun I-V ve C-V karakteristikleri incelenmeden dnce SEM, XRD, FTIR

gibi analizlerin yapilmasi.

o Al/SiO2/p-Si (MIS) tipi foto diyotu SiO2 arayiizey tabaka kalinligi degistirilerek

elektriksel dl¢timler tlizerinde etkisinin incelenmesi.
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e Yine farkli katki malzemeleri kullanilarak temel diyot parametreleri lizerinde

nasil bir degisiklige sebep oldugu gozlenmesi.
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